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1. INTRODUCAO

Este Relatorio Técnico apresenta a metodologiaedmehtada no modelo DESSEM-PAT [1]
para consideragédo das perdas ativas nas linhaamenissdo no processo de determinacao
da programacao diaria da operacdo através de usfepra de programacéao linear. Realiza-
se também uma analise de desempenho dessa metadaog relagdo a acuracia na
representacédo das perdas e ao tempo computacansalgsolver o problema. Finalmente,
estudam-se diversas alternativas de reducdo desgm® tde processamento, através de uma
calibracdo dos parametros de tolerancia do modmboem mantendo-se uma acuracia

aceitavel na aproximacéao das perdas.

Este relatério esta estruturado da seguinte formaacapitulo 2, descreve-se sucintamente o
modelo DESSEM-PAT, que esta sendo validado peladdpe Nacional do Sistema (ONS)
para ser utilizado como ferramenta de apoio pamogramacado diaria da operacao do
sistema brasileiro. No capitulo 3, apresenta-seet@dologia implementada no modelo para
consideracdo das perdas de transmissédo, a quakteoemn uma aproximacao linear por
partes dindmica da funcéo quadrética exata, obdando uma modelagem DC da rede.

No capitulo 4, mostra-se a importancia da modeladgssas perdas no problema. Justifica-se
assim o uso dessa funcionalidade, apesar do elea@d@scimo no tempo computacional
verificado nos testes iniciais, em relacdo a magagtasem perdas. No capitulo 5, estudam-se
uma série de alternativas para reduzir esse tergppracessamento, sem comprometer
significativamente a acuracia na modelagem dasapetéis como: o uso simultdneo de
tolerancias em MW e % para os desvios, a considerdas perdas seletivamente por nivel
de tenséo, e a consideracdo das perdas apenasspgarmeiros dias de estudo. Discutem-se
também alternativas adicionais que possam vir adkadas no futuro.

Finalmente, na secdo 6 apresentam-se as concldsdestudo, as quais indicam que é
possivel resolver o problema de programacao degmaim tempo computacional razoavel e

considerando de forma satisfatoria as perdas maadida rede elétrica.

Metodologia e Andlise de desempenho na modelagemetaas elétricas no modelo DESSEM-PAT 3
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2. O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DIARIA DA OPERACAO - O
MODELO DESSEM-PAT

Com o objetivo de resolver o problema do planejametia operacdo de sistemas
hidrotérmicos, o CEPEL desenvolveu uma cadeia d#elos de otimizacdo, que € utilizada
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e o Com@éComercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE) para coordenar a operagdo e estadyed preco a ser utilizado no mercado
de energia elétrica do Sistema Interligado Naci¢®il) brasileiro [2]. J& foram validados e
estdo em operacdo os modelos NEWAVE [3], paraaeala médio prazo, e DECOMP [4],
para a etapa de curto prazo. Atualmente, encoetexys fase de validacdo pelo ONS e as
empresas do setor o modelo DESSEM-PAT [1], que estirch a ser utilizado como
ferramenta de apoio para a programacdo diaria dmag@o. A Tabela 2.1 mostra as

principais caracteristicas de cada modelo.

Tabela 2.1- Caracteristicas dos modelos utilizados pelo ONS
para o planejamento da operacédo do SIN.

Horizonte de | Discretizacdo| Representacdo das| Representacao Cor}igj:rgggcs) dag
planejamento| temporal usinas hidroelétricas| da transmissao . L
hidrolégicas
NEWAVE Até 5 anos Mensal ReS(_arvatonos Intercam_b|os Estocastico
equivalentes entre subsistemals
DECOMP Até 1 ano Semanal / o L_Jsma_s Intercam_b|os Determlr,us_tlco /
mensal individualizadas | entre subsistemas  estocastico
Horaria / .
DESSEM- Até 14 dias | patamares Unidades Rede elétrica Deterministico
PAT . geradoras
cronol6gicos

A estratégia de resolucdo adotada nestes trés asoélel programacéo dinamica dual (PDD)
[5] e a integragdo entre os mesmos, ilustradagar&i2.2, é feita através de fungbes de custo
futuro (FCF), as quais expressam o custo esperadgerhcdo térmica / déficit de energia
apos o horizonte de planejamento de cada modehop eoma funcdo do vetor de volumes

armazenados finais nos reservatorios.

NEWAVE
(médio prazo)

FCF DECOMP

(curto prazo)

FCF DESSEM-PAT

(programacao diaria)

A 4

Figura 2.2 - Acoplamento entre os modelos utilizados pelo ONBara
0 planejamento da operacédo do SIN.
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O modelo DESSEM-PAT realiza a programacédo da oferpara um horizonte de até duas

semanas, discretizadas em intervalos horarios opaamares cronologicos, cuja duracdo
pode ser variavel. As usinas hidroelétricas saesemtadas individualmente e a rede elétrica
€ considerada por meio de uma modelagem DC, irttese restricbes de limite de fluxos
nos circuitos (vide secdo 3.1). A geracdo das ssmdroelétricas € modelada por uma
funcao linear por partes do volume armazenadouduniamento e do vertimento, a qual
apresenta desvios em geral inferiores a 1% emaelacfuncéo real [6]. Considera-se um
grande numero de restricbes operativas para aasubidroelétricas ou termoelétricas, tais
como restricdes de limite e variacdo horaria pavalome armazenado, defluéncia, geracao,
etc. Estas restricdes podem ser aplicadas individhrde para as usinas ou para um grupo de

usinas.

2.2. Formulacéo do Problema

O problema de Programacéao Diaria da Operacéao (RD@jderado pelo modelo DESSEM-
PAT consiste em determinar o despacho 6timo dassi$iidroelétricas e termoelétricas que
minimize a soma dos custos semanais de geracdmdigtnca com o custo futuro de
operacdo, avaliado por meio da FCF ao final dozbate de estudo. O problema é
deterministico e discretizado nos chamados “patesnaronoldgicos”. Todas as restricdes
sédo lineares ou modeladas por restricbes lineavegpgrtes. A seguir, apresenta-se uma
formulacdo resumida do problema, para o caso sstricfiees da rede elétrica. A descricao

das restricdes da rede elétrica é feita no capdtulo

NT

2=y 3 cat) +al7) (2.1)
s.a.

> gt +> gh + Z(Int}i ~Int] =D}, i =1,...NS (2.2)

I iow jooy

V=V (@ +S) + DI(QT +ST), i=1,...NH (2.3)

joMm;

t t-1

V. .
ght - yV|,k_2I_ yQ,kait + Vs‘kSt s Vo, T WL I2 ’

k=1.,K,i=1..,NH; (2.4)

-Int}, _<Int; <Int} ij=1,...NS (2.5)
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Vmin: S\/it Svmax:’

Qmin: < (2t < Qmax:’

Smin: < St < Smaxit’

ghminit S ght = ghmax:' . :1”NH (25)
Dyini Q' +S' <D » i=1,...NH (2.7)
gtmin: S gt: < gtmaxit ! I :l""‘NT (28)

onde o supra-indice=1,..T indica o intervalo de tempo e os sub-indicep indicam o
elemento (usina hidroelétrica, usina termoelétgaasistema, intercambio), correspondente a

cada variavel. Adota-se a seguinte notacao:

Parametros (dados) do problema:

Armazenamento minimo das usinas

, . t
T namero de intervalos de tempo Vrnini hidroelétricas

, . t Armazenamento maximo das usinas
NS numero de subsistemas V_ . Y

maxi hidroelétricas

, . . . t Turbinamento minimo das usinas
NH numero de usinas hidroelétricas Qmini hidroelétricas

, . s t Turbinamento méaximo das usinas
NT numero de usinas termoelétricas Qraxi hidroelétricas

ndmero de inequacdes para a funcéo de t Vertimento minimo das usinas

Ki producdo da usina hidroelétrica Smini hidroelétricas
A Custo incremental de geracédo da usina g ! Vertimento maximo das usinas
G termoelétrica maxi hidroelétricas
~ t Geragdo minima das usinas
z Custo total da operagao I hidroelétricas

Custo futuro de operacao do sistema, como

~ Geracdo maximo das usinas
a(V") | funcdo do vetor de armazenamentos ao finagh, . eragao T
do periodo de estudo - hidroelétricas
® Conjunto de usinas termoelétricas no - Geragdo minima das usinas
! subsistema Fhininy termoelétricas
W Conjunto de usinas termoelétricas no £t Geracdo maximo das usinas
! subsistema Flina termoelétricas
0 Conjunto de subsistemas que possuem t Defluéncia minima das usinas
! intercAmbio com o subsisterna mini hidroelétricas
r Tempo de Viagem da &gua entre as usinas t Defluéncia maxima das usinas
I hidroelétricas ej maxi hidroelétricas
Dit Demanda (carga) dos subsistemas
|t Afluéncias naturais (incrementais) as usinas

i hidroelétricas
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Variaveis a serem determinadas (otimizadas):

gh Geracao das usinas hidroelétricas

A Armazenamento das usinas hidroelétricas ao finahda intervalo
Q Turbinamento das usinas hidroelétricas

S{ Vertimento das usinas hidroelétricas

gtit Geracéo das usinas termoelétricas

In'[itj Intercambios de energia entre subsistemas

Considera-se que o sistema € dividido em areasitteimas). Para cada subsistema, em cada
intervalo de tempo, ha uma equacao de balancorda ¢a2) e limites de seguranca para 0s

intercambios entre subsistemas (2.5).

A funcao objetivo (2.1) compreende a soma dos susteares de geracao termoelétrica com
o custo futuro (discutido anteriormente). As egeag®@.3) representam o balanco hidrico das
usinas hidroelétricas ao longo do estudo. O coaojdatinequacdes (2.4) representa a Funcao
de Producao Hidroelétrica Aproximada (FPHA), qualela a geracdo da usina hidroelétrica
como uma funcéo linear por partes do turbinamemdimento e volume armazenado [6]. O
conjunto de restricbes (2.7) corresponde aos lande armazenamento, turbinamento,
vertimento e geracdo das usinas hidroelétricas, pquieem envolver tanto limites fisicos
como operativos. As restricdes (2.7) correspondeteflaéncias minimas / maximas para as
usinas hidroelétricas. Para as usinas termoelgtrimansideram-se as restricbes (2.8) que

representam os limites de geracao, que podemsgmsiou operativos.

Ha uma série de outros aspectos considerados nblepr@ que, por questdes de
simplicidade, foram omitidos, tais como a modelagéen usinas elevatorias, restricoes
operativas de variagdo, consideracdo de geracogeguenas usinas, modelagem do Canal

Pereira Barreto, entre outros.

2.3. Estratégia de Solucéo

A estratégia de solucdo por Programacdo Dinamica [RDD) consiste em realizar uma
decomposicao temporal do problema, e obter uma&oldtima por meio da técnica de
decomposicado de Benders multi-estagio. Esta té@unaiste em um processo iterativo, no
gual cada iteracdo se divide em duas etapas: umdagido Forward’ (Figura 2.3) e uma

recursao Backward (Figura 2.5).

Metodologia e Andlise de desempenho na modelagemetaas elétricas no modelo DESSEM-PAT 7
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Simulacadrorward: Nesta etapa, os estagios Z sdo resolvidos em sequéncia, tendo como

condicao inicial o resultado obtido para o estégiterior. Ao final dessa simulagéo, obtém-

se um limite superioiZg,y para o valor da solucéo étima do problema.

FCF - DECOMP

t=1|=—p| t=2 > was —> t=T1 = t=T

Simulacdo Forward

> ZSUD

Figura 2.3 - Representacdo esquematica da Simulac&orward. O termo X' se refere & solugéo
obtida para o subproblema referente ao periodd, na iteragéo corrente da PDD.

RecursddBackward Nesta etapa, os estagibsl a 1 sédo resolvidos utilizando-se a mesma

condicao inicial obtida da simulac&orward, mas adicionando ao subproblema do estagio
1 novos cortes de Benders construidos a partirotlec@ do estagid. Ao final dessa
recursdo, obtém-se um novo limite inferidsd para o valor da solucdo 6tima do problema.

t=1 <:| t=2 <:| - <:| t=T-1<:| t=T

"~ —— Benders

Recursdo Backward

Zin <

Figura 2.4

Figura 2.5 - Representacao esquematica da recurs&8ackward da PDD.

Denotando poKu,v) o produto escalar entre dois vetotee v, 0s cortes de Benders sao

construidos da seguinte forma:

a2’ +<ﬁ(x“),xt - x“> (2.9)
ox
onde:
X' Vetor de variaveis de estado do estégia PDD;
at—l .

Custo futuro para o estagiel,;

Metodologia e Andlise de desempenho na modelagemetaas elétricas no modelo DESSEM-PAT 8
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w . Custo 6timo para o subprobletnaa iteracéo atual;
X" Resultado para o vetof na iteracdo atual da PDD, obtido na simulacéo
Forward,

@w!/axt)(): Vetor com as derivadas parciais d& em relacéo as varidveis de estado do
subproblema, no pontox" .

A inequacdo (2.9) define um corte linear multivdoigpara a FCF do estagdiel, em funcao

das variaveix' para o subproblema referente ao estgio

O processo iterativo termina quando a diferencegmeunal entres,, e Ziy¢ for inferior a uma
dada tolerancia, como mostrado na Figura 2.6.

< Tolerancia

| |
| |
Zinf1 Zinf2 Zsup2 Zsup !

Figura 2.6 - Processo de convergéncia para a PDD.

A Figura 2.7 mostra o fluxograma do processo deluedo do problema do modelo
DESSEM-PAT por PDD.

Iteracéok
Recurséd-orward Zop=Ziny , S
. o I —— <& 7 1 ]
INICIO - Resolve-se em sequéncia |os Zap FIM

estagio® = 1 atéE, obtendo:

- Zyp CUsto de geragéo térmica
+ custo futuro do estagio 1

»| Recursddackward:
N Resolve em sequéncia
estagioE-1 até 2,
construindo cortes parg a
FCF de cada estagio

- Zys: custo de geracgao térmitca
dos estdgios 1 & + custo K=k+1
futuro do estagic.

A

Figura 2.7 - Representacao esquematica de uma determinadaréiedo do processo de PDDD adotado
para resolver o problema de programacéo da operacdwm modelo DESSEM-PAT.

Recentemente, desenvolveu-se uma forma alterrdgiviecomposicéo do problema, na qual
se podem considerar dois ou mais intervalos de deemp um mesmo estagio da PDD. O
problema continua sendo representado da mesma fomaeja, discretizado de forma

horaria ou conforme definido pelo usuério), o qaeakera é a distribuicdo das restricoes e
variaveis do problema ao longo dos estagios da PDD.
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Esta estratégia, denominada de “técnica de agregagdetalhada em [7]. A modelagem das

perdas descrita neste trabalho pode ser utilizatta ha forma tradicional de decomposicéo

do problema como com essa técnica de agregacao.
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3. REPRESENTACAO DAS PERDAS NA REDE ELETRICA NO
MODELO DESSEM-PAT

No problema de programacao diéria da operacéo (RbD@iderado pelo modelo DESSEM-

PAT, é imprescindivel se ter uma modelagem detalldadrede elétrica, de forma a se obter
uma proposta de despacho que seja factivel deeabrzada na pratica. Por questbes de
complexidade tanto do ponto de vista mateméticooccammputacional, ndo é possivel

representar o0 modelo completo AC da rede elétricanadelo. Portanto, considera-se uma
modelagem DC da rede com perdas, a qual, apesdesgpgezar o despacho de poténcia
reativa do sistema, € capaz de representar de fufitdente, para fins praticos, o despacho

de poténcia ativa do sistema, como mostram os@stjaresentados em [8].

3.1. Formulacdo Matemética

Nesta secdo, descreve-se inicialmente a formulagdiematica do modelo DC da rede
elétrica, tal como considerada no modelo DESSEM-P#HT Em seguida, apresenta-se a
formulacdo matematica do modelo DC com perdas;dalo implementada atualmente na
versao 5.1 do modelo DESSEM-PAT. Esta formulac&esgmta alguns aprimoramentos em

relacdo a apresentada em [10].
3.1.1. Modelo DC da rede elétrica

O modelo DC [11], fornece uma aproximacao da dhsicéo dos fluxos ativos no sistema, na

gual se despreza o efeito da tensao/poténcia aeatse linearizam as equacdes de fluxo de
poténcia ativa na rede. Esse modelo é baseadateafioplamento entre a poténcia ativa e o
angulo das tensfes e apresenta resultados tarttoreslguanto maior for o nivel de tensao

do sistema representado, com um menor custo coaiuoih, quando comparado ao modelo

AC.

Desprezando-se as perdas, o fluxo ativo em um daeigtoi entre duas barrdse m é dado

por:
f, =-V,V,bseng,, (3.1)

onde:

f,: fluxo de poténcia ativa na linina
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V,,V,: tensdes das barrk® m, que séo as barras extremas da linha
b : susceptéancia da linha
6. diferenga angular entre as barkasm;

Adotando-se as seguintes aproximacdes na equadjo (3

V, =V, =1pu. (3.2)

serg,., =6, (3.3)

h=_1, (3.4)
X

i
ondex; é a reatancia do circuitpobtém-se:

f,=b g, =2 (3.5)

A expresséo (3.5) representa o fluxo ativo no @oducomo funcdo dos angulos de tengéo

na rede elétrica.

Entretanto, ndo € interessante representar todaariéwveis 8 diretamente no problema de
programacao linear (PL) resolvido pelo DESSEM-PAdrapcada subproblema, pois isto
aumentaria em muito o seu tamanho. Os valoreé dedem ser obtidos resolvendo-se o

seguinte sistema linear:

P=B6, (3.6)
onde:
P: vetor com as injecdes de poténcia ativa (geragdiwos carga) nas barras;
g: vetor com os angulos das tensfes nodais naassbarr
B: matriz de incidéncia / susceptancia da rede.

Para que o sistema linear (3.6) seja determinagoe@so fixar o valor de angulo em uma
das barras do sistema, a qual € denominada barededléncia da rede, com um va@e 0.
Conhecidos os valores do veRyrpode-se resolver (3.6) e obter os valoreé e funcdo de

P. Desta forma, os fluxos nas linhas passam a seéfudas injecGes de poténcia em todas as
barras do sistema, como mostrado abaixo:
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NB
f; :szi(pb_db)’ (3.7)
b=1
onde:
Po : geracao da barka
dy : carga da bara
Ky fator de participacdo da injecao na bérreo fluxo ativo da linha;
NB: numero de barras na rede elétrica,

Ressalta-se que os fatores de participaciamnao dependem das injecdes e cargas na rede,

apenas de sua topologia e das caracteristicaasfidas circuitos.
Restricdes de Atendimento a demanda por barra

Com a inclusé@o da rede elétrica, as equacdes ddirmento & demanda (2.2) passam a ser

escrita por barra, como segue:

thti + Zgh} + Z fdte(k)q =d;, i=1,...NB (3.8)

OB ioBh kO
ondel; denota o conjunto de linhas que se conectam aibarr

3.1.2. Restrigdes de Limite de Fluxo

A injecdop na barra na equacado (3.7) corresponde a somaedasdgs hidroelétricas e

termoelétricas conectadas a barra e, desta fosrfapms nas linhas se tornam fungéo direta
das variaveis de decisdo do problema resolvido PEISSEM-PAT. Assim, as restricbes de
limite de fluxo nas linhas podem ser representddatamente como funcéo das variaveis do

problema:

jOBh, jOBt,

e Tots Toi-| <. @9)
b=1

onde Bh, e Bt sao, respectivamente, o conjunto de usinas higrasls e usinas

termoelétricas conectadas diretamente a bdarf@bserva-se que o limite de fluxo deve ser

considerado em ambos 0s sentidos.
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3.1.3. Restricdes de Somatorio de Fluxo

Além das restricdes de limite de fluxo, podem smrsaeradas no modelo DESSEM-PAT

restricbes de somatorio de fluxos nos circuitos @lfcdes nas barras da rede, como Segue

NB NL R
SG < SG=3&,(p -d)+2&,f < SG,  1=1,..NSC (3.10)
j=1 j=1
onde:
o fator de participacao da injecao da bama inequacéag
$yit fator de participagéo do fluxo na linhaa inequagag

SC § limites inferior e superior para a inequa¢aao periodd.

As restricdes de somatorio de fluxo podem ser denadas, na modelagem DC descrita
neste trabalho, de forma similar as restricéesndigel de fluxo, tanto nas alternativas com e

sem perdas.
3.1.4. Consideracao das perdas na modelagem DC

Segundo a modelagem AC da rede elétrica, o fluxpadéncia ativd; em uma linha que
conecta as barr&sam, no sentido d& param, é dado por:

™ =VEg ~VV,g; cosb,, ~ Vb serd, , (3.11)
onde g, é a condutancia série do circuit®e maneira analoga tem-se:

firrbk :Vrﬁgi _vakgi COsgmk _vakblsergmk' (312)

Sabendo-se queosd,, = cosg,, e serd., =—seng,,,, as perdas de transmiss[éma linhai

km

serdo dadas por:

= fm s £7K = g (V2 +V,2 = 2V, V, COS6,,,). (3.13)

Além das aproximacoes (3.2) e (3.3) ja mencionadésriormente para os valores\de 6,

introduz-se também a seguinte aproximacgao:
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cos,,, 01-62, /2, (3.14)

m

obtendo-se entdo a seguinte expressao para as perdacuito:

l=9,(46), (3.15)

onde 46, é a diferengca angular na barraque equivale ag,, na notacdo adotada

anteriormente. O grafico da funcéo de perdas éradisha Figura 3.1.

»
»

AG

Figura 3.1 Perdas em um circuito em fungéo da diferenca angul@ntre suas barras extremas,
segundo a modelagem DC com perdas

Nos modelos de fluxo de poténcia, o procedimentmlupara representar as perdas nos
circuitos é através de cargas ficticias nas baaasxtremidades do circuito, onde para cada
carga se atribui metade da perda total, confornstirma Figura 4.2:

1 1
ZaAG? = g,AG?
5 9 T T 5 9

Figura 3.2 Representacdo das perdas no circuito como cargastfcias.

Com a incluséo das perdas na rede elétrica, ag@egide atendimento a demanda por barra

passam a ser escritas da forma:

t
gt + Ygh + 3, =di+ ZIEk , i=1,.NB  (3.16)

jOBY joBh KO, KO,

1 Estas restrigbes sdo denominadas pelo ONS deutgégs” da rede, e tém o objetivo de asseguraisitagu
de controle de tenséo e suporte de reativo navsstes quais sao desprezados na modelagem DCala red
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ondel; é o conjunto de linhas que se conectam diretangeéera.

Para calculo dos fluxos, o0 modelo de fluxo DC corad&édo destas cargas ficticias fica

representado matricialmente por:

P+l =BG, (3.17)

e, representado os fluxos a partir dos fatoresadécpacaox ; , tal como em (3.7), obtém-se

i

a seguinte equacao para o fluxo em uma linfmmodelagem DC com perdas:

fi :;Kji (pi _di)+Z(Kde(j){_|§j+Kpara(j){_|5j]’ (3'18)

=1
ondede(i) e para(i) representam as barras extremas de um determinada. |

3.2. Estratégia de Resolucéo

Na resolucdo do subproblema de cada estagio emiteagigho da PDD, a consideracdo das
restricbes da rede elétrica € feita através de narepso iterativo. As restricdes de limite de
fluxo (3.9) e de somatdrio de fluxos (3.10) sadattas pela técnica denominadaailger

approximation[12], [13], conforme descrito na secéo 3.2.1. d&guacdes das perdas nos
circuitos (3.15) séao representadas por um modelkeati por partes dinamico, conforme

detalhado na segéo 3.2.2.
3.2.1. Restricdes de limite de fluxo e de somatorio de ftos

A introducéo de todas as restricdes do tipo (3.8.80) diretamente no problema de PDO
dificultaria bastante a sua resolucdo. Além dissopperacdo de sistemas de poténcia, em
geral apenas um percentual bastante pequeno dasdes de limite de fluxo se tornam
ativas. Portanto, torna-se vantajoso utilizar uwcesso iterativo, no qual as restricdes vao
sendo inseridas no problema apenas na medida esedoenam necessarias [12], [13]. Este
processo, que é realizado para cada subproblemezaéaniteracdo da PDD, é detalhado a

sequir.

Inicialmente, o despacho 6timo das usinas (gerdtideselétricas e termoelétricas, operacao
das usinas hidroelétricas, etc...) € determinadesiderando-se apenas o0s limites de

intercambio entre os subsistemas. Posteriormentemddulo de fluxo de poténcia DC é
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realizado de forma a resolver o sistema (3.6) &rpdo vetor de geragaB nas barras do

sistema. Em seguida, obtém-se os fluxos nos arxyiela expressao (3.7) e, a partir destes
fluxos, os valores das restrices de limites deofl(B.9) e de somatorios de fluxos (3.10).
Esses valores séo verificados em relacao aos isates|permitidos e, em caso de violagdes,
as restricdes (3.9) e (3.10) correspondentes s@vidas no problema, o qual é resolvido
novamente. Este processo iterativo continua atétaplees essas restricdes sejam atendidas,
guando entdo se obtém uma solucédo 6tima e Vigaeh o subproblema corrente, passando-

se para o subproblema seguinte da PDD.

A Figura 3.3 ilustra este procedimento, para o caso que as perdas nas linhas de

transmissao ndo séo consideradas no problema.

Montagem do problema referente ao subprobléima [
inicialmente sem restricbes da rede elétrica

'

Resolucdo do subproblent} com as restricfes
elétricas incluidas até a iteracao corrente da

'

Com as geracdes obtidas, executa-sélaamDC,
obtendo-se os fluxdsnas linhas da rede elétrica e ps
valores das restricdes de somatdrio de fluxos

'

Houve violagéo
algum limite?

¢ sim

Adiciona-se ao subproblemy &s restricbes violadad e
que ainda ndo foram inseridas previamente

Obtida solucao otima para o subproblethaHassa-St.
para o subproblema do estagio seguinte na PDP

Figura 3.3 - Procedimento iterativo para consideracao das res¢6es de limite na rede elétrica
na resolucao de cada subproblemd][ao longo do processo iterativo de PDD.

1 Na pratica, inserem-se variaveis d folga parag@garestricdes de limite na rede, de forma quéspreblema
se torne sempre viavel matematicamente. Os valmiesnulos das variaveis de folga sao informados ao
usuario no arquivo LOG_INVIAB.
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3.2.2. Com Restricdes de Perdas

Em geral, nos modelos digad flow DC com perdas, realiza-se um processo iterativa pa
consideracao das perdas. Para um dado “ponto dacdpé (um dado valor para os vetopes

e d), calculam-se os fluxos e o vetald™ com as perdas em cada barra (segundo a
distribuicdo descrita na Figura 3.2) . Posteriori@ecalculam-se novos valores de fluxo com
as cargas dadas pelo vetbrad?, e obtém-se novos valores® para as perdas nas linhas.
Em seguida, atualiza-se o vetor de cargas com losesaded+4d® e calculam-se novos
fluxos e novas perdad&d®. Em geral, em poucas iteracOes converge-se paassimacao em
quedd® = 4d%*Y, e considera-se que as perdas estdo suficientemeresentadas, segundo

a formulacao teodrica da modelagem DC com perdas.

Embora represente as perdas de forma correta, argesijue, no modelo DESSEM-PAT, o
processo iterativo descrito no paragrafo anterdar garantiria a otimalidade da solucao final,
ou seja, que a solucdo obtida fosse de minimo .c@sforoblema é que, em cada iteracdo
desse processo, 0s valores de gergc@o estdo determinados (com base nas estimativas
anteriores para as perdas), e busca-se obter os naloresAd para as perdas. No modelo
DESSEM-PAT, os valores de sdo variaveis de decisdo do problema de otimizapé®
necessita ter a informacgédo da funcao de perdaS)(Bdra que as geracbes sejam obtidas
considerando-se os impactos das perdas nos custogedacdo do sistema. Em resumo, 0s
valores de geracgme os valores de perdAsl devem ser obtidosimultaneamentee, para

tal, € necessario que as perdas sejam incorpotiadé® do problema de otimizagéo.

A incorporacdo das perdas pode ser feita substittse a equacao (3.15) por um modelo

linear por partes, cujos cortes tangenciam a fupg@daixo, conforme mostra a Figura 3.4.

| A

T2 e "8

Figura 3.4— Exemplo de uma aproximacao linear por partes para
as perdas de transmissao em uma linha
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Os cortes correspondem a inequacgdes no problerpeodeamacao linear, as quais definem

como regido viavel para o problema todos os postogmdos acima da curva de perdas,
representados pela regido hachureada na FiguraN@sta aproximacao, supde-se que 0
modelo ira sempre preferir se situar exatamenteesalcurva linear por partes, ja que 0s
pontos acima dessa curva levariam a perdas maara sistema e, em consequéncia, a um

maior custo de operagao.

Entretanto, ndo é razoavel incluir, no problemaotimizacdo, todos os cortes do modelo

linear por partes para as perdas em todas as litthasle elétrica, por dois motivos:

* 0 numero de restrices para o problema de progé&oriagar (PPL) em cada estagio da
PDD pode se tornar muito grande, uma vez que se kbserir varias inequacdes para

cada linha;

* 0 método SIMPLEX, utilizado para resolver o prokdede otimizacéo, tende a encontrar
como solugdo 6tima um dos vértices do poliedrodgfime a regido viavel do problema.
Desta forma, o estabelecimeraqriori de um modelo linear por partes para as perdas
pode levar a uma discretizacdo dos valores “catafitigpara as diferencas angulares e,

consequentemente, para os fluxos nas linhas.

De forma a contornar os inconvenientes apontadovaadmplementou-se, no modelo
DESSEM-PAT, um modelo linear por partes dindamic@ @groximar a expressao quadratica
de perdas (3.15) nos circuitos da rede elétricaa Eestratégia, ilustrada na Figura 3.5,
consiste em inserir, a cada iteracédo de resolugd&Pd, um novo corte linear para aproximar
as perdas, o qual depende do ponto de operacaio otatiiteracdo anterior de resolucao do
PPL. Assim, evita-se escolh&priori os pontos que tangenciam a curva exata de pexdas.

etapas deste procedimento sdo resumidas a seguir.

Passo 1 Inicializagdo k=1. Utiliza-se a inequaga®> 0 como aproximagao inicial para as
perdas em todas as linhag,...,NL e todos os intervalos de temipd,...T.
Passo 2.Resolve-se o subproblema com a aproximacdo atwal gs perdas, representada

pelas inequacdes (3.26), que serdo descritas adi@omo resultado, obtém-se um vatbr

com as geracdes de todas as usinas hidroelétrieameelétricas para o intervdlo
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Passo 3 Para cada intervalp resolve-se o sistema linear (3.19). Desta foranpartir do

vetor p', obtém-se os fluxos nas linhas assim como as petdanodelo para cada linha,

calculadas pela expresséo (3.26), e indicadas peluss pretos na Figura 3.5.

o —dt = Be™ , (3.19)

I'A
Modelo
atual
........ :
IitA ﬂ :
difer. entre :.-':
perdas exatas
e calculadas T o
pelomodelc | . d
= —1
w O
I
Novo corte a 7
ser adicionadc }7)
ao modelc 5
....... y4 1
‘ )
Iteracédo k=1
Cortes previamente incluidos ® Perdas do modelo, na iteragéo
— — = Novo corte a ser adicionado ]
o Perdas exatas na iteragg@alculadas
:l Regido viavel para o PL a posteriori pela express(3.15

Figura 3.5— Exemplo do processo iterativo para representacaias perdas
em certa linhai em um dado intervalot.

Passo 4 Para cada linhae intervalot, calculam-se as perdas reais (exatas) pela efipress

(3.20). Estas perdas séo representadas pelos fwataos na Figura 3.5.

119 = g (28" (3.20)

k) _ At 0 (k)
ondeAei‘ _Hée(i) _e:aara(i)

Passo 5Para cada linhae intervalot, calcula-se o err@' na aproximacéo para as perdas,
ilustrado na segunda linha de graficos da Figusae3dado por:

gt =1t -1t (3.21)
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Caso todos os erros sejam inferiores a uma dadeata@iag, ou um ndmero maximo de

iteracdes for atingido, interrompe-se o processm.pNmeiro caso, uma solucdo 6tima do
subproblema foi encontrada (para a precisao despm@ as perdas).

Passo 6Para cada linhae intervalot onde o desvio entre as perda exata e a calcuidda p

modelo for superior a tolerancia especificada, tonrse uma novo corte para o modelo
linear por partes da funcdo, que sera tangenteva exata no valor dag'“ calculado no

passo 2. Este novo corte é ilustrado pelo segmeotilhado na Figura 3.5. Volta-se ao

Passo 2.
Célculo do novo corte a ser incluido para o modeldas perdas

Suponha que, no Passo 6 do algoritmo descrito acdaaeja-se calcular uma nova

aproximacéo tangente a curva exata das perdasapiémhai e periodot, no pontoag®

obtido ao se resolver o subproblema corrente. Aptlo aproximacao de Taylor de primeira

ordem para a funcao (3.15), obtém-se a expressixoab

1t =1 +%(A5¢“”)(Aa‘ —Ae;(k’) ; (3.22)

onde a fungad, (A& )&o varia com o intervalo de tempo. Representaedem (3.22) a

expressao dessa funcao (termo a direita em (F1tb)pando sua derivada, obtém-se:

12 g.@a%)7 +2g0a" fagt -2a®). (3.23)

Rearranjando os termos em (3.23) de forma a coluxcanlores conhecidos no lado direito,

obtém-se a seguinte restricao:

lit_ZQiAeit(k)( A )2 _gi(Agil(k))z- (324)

de(i) para(i)

Entretanto, como explicado anteriormente, ndo sejdeepresentar os angulos de tensao no
problema linear a ser resolvido, pois isto residtam um elevado esforco computacional.
Portanto, utilizam-se os fatores de participacastrados em (3.7) de forma a expressar as

perdas nas linhas em funcéo das injecdes de patdacede:

Iit - zgiAHit(k)Xi [fkbi (pé _d;)jz -G (Agit(k) )2 . (3-25)
b=1

Duas modificacBes se tornam necessérias ainda.26):(3
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* As perdas nas outras linhas da rede elétrica tand#meriam ser representadas como

cargas no segundo termo no lado esquerdo;

« O vetor p; deve ser substituido pela soma das geraces léitliivss e/ou termoelétricas

gue venham a ser injetadas na bbarfade eq. (3.7)).

Finalmente, colocando novamente os valores conbecld lado direito da expressédo acima,
obtém-se a expressdo final para o modelo linear gaotes dinamico para as perdas
implementado no modelo DESSEM-PAT:

It-2 iAb}“k).NBKi[  + FJ s2gx S| Sit2| s
GAGT X2 Kol 20+ 2,00 | +20% ) 4] 21/ [Corte;]  (3.26)

> —glag® 2—2 3 :
= —g\Ag g% szidb ,
=

parai=1,..NL,t=1,..T,k=1,....K,,, ondeK;, & o nimero de aproximacdes obtidas até

entdo para a modelagem das perdas na liehatervalat.
Consideracoes

Ressalta-se que o bloco da matriz do PL represepilds restricdes (3.26) é denso, ja que:

* na expressdo para as perdas na lintes perdas em todas as outras linhas do sistema

estao incluidas;

« os fatores de participagdq *sdo obtidos a partir da resolugao do sistemarli(g®a9).

Embora a matriB de susceptancia da rede seja esparsa, sua imaosa Ou seja, 0
fluxo em uma linha de transmissdo (assim como adapecorrespondentes) podem

depender da inje¢éo de poténcia em um conjuntargeeinde de barras do sistema.

Adicionalmente, observa-se que, para o problemaocom todo (considerando todos os
intervalos de tempo) o numero de restricbes do ({B@6) valeNL x T x K , ondeK € o
numero médio de restricdes por linha. Este valdepse tornar muito grande, dependendo do
tamanho do problema. Portanto, com uma sub-mafiz grande e ndo esparsa, a
complexidade na resolugdo do problema de program@diédia da operacdo pode aumentar

significativamente.
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E importante ressaltar, entretanto, que a meto@olwgposta representa as perdas nas linhas

de maneira muito mais acurada e eficiente que yraiaacao linear por partes direta da

funcéo, por dois motivos:

* no método SIMPLEX de programacao linear, a solugfima em geral atinge um dos
pontos de quebra da curva linear por partes. Assittg-se uma discretizacéo a priori de
possiveis “pontos candidatos” para a solucdo dbl@mma, j& que no modelo dinamico
proposto, os cortes sao calculados em funcéo dmdtados obtidos ao longo das
iteracOes de resolucéo do subproblema em questéo;

* 0s desvios entre 0 modelo exato quadratico e xiapagao linear por partes dindmica
pode ser reduzido de forma arbitraria ao se utilipa valor mais rigoroso de toleraneia
mantendo-se ainda um nimero maximo de cortes paw@delo de cada linha, como sera

discutido em mais detalhes na sec¢éo 3.3.2.
3.2.3. Processo Iterativo como um todo

O problema de PDO é resolvido considerando-se samedmente as restricbes de limite de

fluxo nas linhas (descrita na secdo 3.2.1) e a tagdm linear por partes dinamica para as
perdas nos circuitos (descrita na secdo 3.2.2)sApguns testes de possiveis combinacdes
para a inclusdo de ambos os tipos de restricdegoirge procedimento se mostrou mais

adequado para a resolucao de cada PPL no modelSENEPAT:

* inicialmente, realiza-se o0 processo iterativo pamasideracao das restricdes de limite de
fluxo e de somatorio de fluxos, descritos na se8@ol, até que todas as violagbes

tenham sido eliminadas;

» aplica-se o modelo linear por partes dinamico d@soa secao 3.2.2, para consideracao
das restricdes de perdas nos circuitos. Durante @ssesso, € provavel que as injecoes
de poténcia e os angulos de tensédo nas barrasdiqguem, devido a modificacbes na
solucdo 6tima do subproblema quando se incluenmeatagp. Portanto, embora todas as
restricbes de fluxo do tipo (3.9) e (3.10) j& imd&s anteriormente continuem a ser
atendidas, € possivel que outras restricbes déelimue anteriormente eram atendidas

com folga, possam ficar violadas;

* sempre que novas restricbes de limite (3.9) e }&&jam violadas, deve-se inclui-las ao
subproblema. Quando todas essas violacdes foreninatias novamente, 0 processo

iterativo retorna para a incluséo de novos coréea p aproximacao das perdas;
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* [Esse processo iterativo entre a insercédo de r@strige limite e a insercdo de restricbes

de perdas termina quando nao houver mais restragémnite violadas e os desvios entre
as perdas exatas nas linhas e as perdas calcylattasmodelo forem inferiores a
tolerancia especificada. Alternativamente, inckiieomo outro critério de parada um

namero maximo de iteracdes.

Em resumo, um procedimento hierarquico € aplicadmo mostra o fluxograma da Figura
3.6: as restricdes de limite na rede (3.9) e (3s80) primeiro tratadas, antes que o0 processo
iterativo para aproximagéo das perdas seja inidjadaeiniciado). Nos testes realizados pelo
CEPEL, verificou-se que a grande vantagem dess®giroento € que se evita a construcao
de cortes para as perdas para valores de difeagrygdar46 que nao podem ocorrer, devido

as restricoes de limite na rede.

INiCIO

k=1
k=k+1 \ 4
Utiliza-se gh, gt como base Resolve o subproblema apenas com as restri¢cdes de
inicial para o PPL limite de fluxo ja incluidas previamente
A
___________________________________________________ _anot
A\ 4

Resolve unflow DC e calcula-se os valores dos fluxos
em(3.9) e cos somatoérios de fluxceem(3.10'
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Figura 3.6 — Fluxograma do processo iterativo para considerasimultaneamente as restricfes de limite
de fluxo e as aproximagdes para as perdas em PPLsmvido pelo modelo DESSEM-PAT.
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3.3. Aspectos adicionais da Implementacéo da Metodologia

Descrevem-se a seguir alguns aspectos importaatesplementagcéo, no modelo DESSEM-
PAT, da metodologia de consideracéo das perdastdaseste documento.

3.3.1. Célculo das perdas nas linhas “radiais para as cags”

Parte da rede elétrica € composta de linhas deadasnde “radiais para as cargas”. Este
conceito € uma extensdo do conceito usual de ladlial, onde se leva em consideracao a

localizacédo dos geradores na rede. Observe a Rgleseguir.

A

B

Figura 3.7 - Exemplo de uma linha radial para as cargas (#3)arede elétrica.

Todas as linhas sao radiais, ja que ndao ha ma#iddedas na rede. Entretanto, ha uma
diferenca entre a linha 3 e as linhas 1 e 2: enquanfluxos nas linhas 1 e 2 dependem dos
valores de geracédo a serem determinadas pelo mpalelms geradores situados nas baras

e B, o fluxo na linha 3 pode ser calculaagriori, ja que corresponde ao valor de carga na

barraDl. Conhecendo-se o fluxd, na linha, também se podem calcudapriori as perdas

~

l,, combinando-se as expressoes (3.5) e (3.15):
i; =03 (3.27)

Devido a esta caracteristica de ndo possuir geragiotir de uma de suas extremidades, a
linha 3 é denominada “linha radial para as cargasinportante ressaltar que esse conceito
pode ser utilizado também para linhas malhadassquatuem em “regides radiais para as

cargas”, conforme mostra a Figura 3.8.

1 Na verdade, o fluxo na linha pode ser difereraspchaja cortes de carga na b&@ra&Entretanto, atualmente
nao se permitem cortes de carga no modelo DESSEMeRIAndO a rede elétrica é considerada.
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Figura 3.8 - Exemplo de “regido radial para as cargas”, indiada em linha tracejada. As linhas 4 a 6,
apesar de formarem uma malha, pode ser consideradbnha radial para as cargas”.

Observa-se que as linhas 4 a 6 formam uma malh&nkmto, esta malha esta contida em
uma “regido radial para as cargas”, indicada etmlipontilhada. Uma regido é denominada
desta forma quando n&o possui geradores e, unmgubsstituida por uma linha “equivalente”,
esta linha se tornaria radial para as cargas (130, cseria a linha 3 na Figura 3.7).
Conhecendo-se o0 montante de poténcia transmitidbada D para a barra F (que, no
exemplo, corresponde a soma das cargas nas aeds com as perdas na linha 7), os
fluxos nas linhas 4 a 6 sdo determinados a patirrdlacoes entre as reatancias nestas trés

linhas.

Pode-se observar que todas as linhas radiais parargas ou situadas em uma regiao radial
para as cargas podem ter os seus fluxos - e posternite, as perdas - calculados antes da
determinacdo do despacho pelo modelo DESSEM-PAfamo, para estas linhas nao é

necessario inserir restricées de limite nem a naggeh linear por partes para as perdas, pois

estas sao representadas diretamente como cargasaii ja conhecidas.
3.3.2. Gerenciamento dos cortes

Durante o processo iterativo de modelagem das peptaderiam ser necessarios muitas
inequacdes (cortes) do tipo (3.26) até se atingiregisdo desejada para o valor das perdas
em uma linha. Considerando-se o numero de circdtbgede elétrica e 0 numero de

intervalos de tempo considerados no problema dgrammacéo, o armazenamento de todos

os cortes construidos ao longo do processo podmicdais problemas:

e consumir uma quantidade muito grande de memdria, ppde tornar proibitiva a
execucdo do programa na pratica. Ressalta-se go® discutido na secao 3.2.2, esses

cortes sao densos, pois existem termos para quadase ds barras na rede;
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» dificultar a resolucdo do PPL de cada estagio d®,Rikvido ao grande numero de

restricbes e elementos na matriz.

Entretanto, observa-se que, por construcdo, nomwadois cortes se tornam ativos para cada
linha e intervalo de tempo, j& que a funcéo lirEarpartes encontra-se Al3. Assim, ndo ha
necessidade de se armazenar todos os cortes jauédos ao longo do processo. Decidiu-se
armazenar entdo no maxirkocortes para cada par linha / intervalo, oKd& um parametro

interno do modelo.

Considere que, em um determinado estagio e iterdgdBDD, o0 processo iterativo para
consideracao das perdas em uma linha se deu canforostrado na Figura 3.9, com a
construcdo dé& cortes (no exempld=5). O valor4éd corresponde ao angulo obtido ao final
da resolugcéo desse PPL, para o qual a diferenga @rfincdo exata de perdas (3.15) e 0

modelo linear por partes (3.26) € inferior a pi@&cisestabelecida para a modelagem.

\

y@% /:495 26, 46 26

Figura 3.9 - Exemplo de um processo iterativo para representag das perdas em uma determinada
linha e periodo de tempo.

Nesta figura,48 representa o valor de angulo obtido Résimo corte adicionado. A
exposicao que segue independe se 0 ¢géeexistia antes ou se foi adicionado na iteracao

corrente da PDD

1 0 corte pode ter sido construido em uma iteragéeguia da PDD.
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Os cortes sao ordenados em um véfam valores crescentes do angulo na barra.J5eja

indice obtido, segundo esta ordenacao, para o i@aeonado ald. No caso da Figura 3.9,
J=1[1,5,2,4,3] (por exemplo, o segundo corte, lielzado adé € o quinto corte em ordem

crescente dos valores dé).

Seja agord.; o indice, no vetod, do corte com maior valor d&f. & esquerda ddd, eL, o
indice que se refere ao corte com menor valad@a direita dedd (no mesmo exemplo,
tem-sel; = 5 eL, = 4). Se ndo houver nenhum corte & esquerddddedaz-sel; = 0 e, se
ndo houver nenhum corte a direitafié, faz-sel, = k+1. Os cortes a serem armazenados
séo:

» seK for par: os cortes de inditg:. = max{1;[L,+1-k/2)} até lsin =min{k;(L—1+k/2)};

e seK for impar: os cortes de indidgic = max{l;Li+1-k-1)/2)} atélsm = min{k;(L—
1+(kk+1)/2)}.

Finalmente, sa = (Ifim —linic+1) <K (o que ocorrera diic = 1 e/oulfim =k, ou seja, ndo
existem K/2 cortes para a esquerda e/ou a direitadde respectivamente) procura-se

armazenar mais cortes até o linktese possivel, segundo a regra:

* Selinic =1 =>Ifim = Ifim + min{ K- n;K};

* Selfim =k =>linic = linic — maxX1; K-n}.

Desta forma, mantendo-se no maxiKi@ortes para a modelagem das perdas em cada linha,

o tamanho do problema fica sempre limitado, sempctometer a acuracia na representacao

das perdas, ja que os cortes desprezados ndodrasam ativos.

Apés alguma experimentagcdo pratica, definiu-seloruya = 4, que se mostrou satisfatorio

para os estudos de caso apresentados nos cagitibs
3.3.3. Restricbes de Fechamento

Na solucao do problema de PDO resolvido segundsiratégia descrita na secdo 3.2, pode
ocorrer que o valor de perdas em determinada Indftase situe sobre a curva linear por
partes definida pelos cortes. Ou seja, a varihgel situa acima dos cortes, como mostrado

pelo pontoB na Figura 3.4. Assim, o modelo fornecera um vd®perdas maior do que as
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perdas exatas, 0 que levarq a um despacho adiclerggracdo do sistema, para suprir uma

carga adicional que na verdade néao existe.

Nestes casos, € necessario um corte adicionalipata superiormente a regiao viavel para
o0 problema, de forma a manter a diferenca entrerdapexata e a calculada pelo modelo
limitada a um valor aceitavel. Duas alternativasafigatar essa questao, ilustradas na Figura

3.10, séo propostas:

~ / »
\ /5 / 26 > 26

Alternativa A Alternativa B
Figura 3.10— Alternativas de fechamento da regiéo viavel para modelagem das perdas nas linhas.

» Alternativa A: inserir um corte horizontal: A vantagem dessa alternativa é a de nao
excluir a regido viavel referente ao fluxo na linha sentido contrario, ja que um
redespacho no sistema ao longo do processo iterptderia levar a essa inversao no
sentido do fluxo na linha. Entretanto, esta altevagpermite valores maiores de desvios
entre a perda exata e a do modelo, em relacacetnativaB. Porém, como em geral os
angulos468 sao baixos, na maioria dos casos se consegueswio dceitavel no valor de

perdas para a linha;

» Alternativa B: inserir um corte inclinado, no quadrante referene ao sentido do
fluxo na linha. Esta alternativa, apesar de ndo permitir a ineetigéfluxo na linha apos
a sua inclusao, tem a vantagem de forcar uma nwfevenca no desvio entre a perda
exata e a do modelo.

Como orientagdo geral, pode-se considerar a AligenA quando ocorre um valor baixo de
A6 (e consequentemente, um valor baixo de fluxo)A&#eanativaB para valores maiores de
A6, ja que, no primeiro caso, ha uma maior possibibdde& inversdo de fluxo apds se incluir

a restricao de perdas e, no segundo caso, os valengerdas tenderédo a ser maiores.
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Ressalta-se que as linhas para as quais é neoesséuir restricdes de fechamento sédo um

percentual muito pequeno das linhas do sistemasrespondem aos pontos da rede onde
ocorrem custos marginais negativos (ou seja, ur@dseno na carga de uma barra pode
promover uma diminuicdo no custo de operacdo dense&. Esta situacdo, apesar de nao
intuitiva, € passivel de ocorrer porque um aumelgocarga em um ponto da rede pode
aliviar o limite de fluxo em uma outra linha dotsima, permitindo a substituicdo de uma
geracdo de custo mais alto por uma de custo meds,lwau reduzir / eliminar a violagéo de
alguma restricdo operativa. Desta forma, o aumeotonontante de geracdo do sistema é
compensado por uma diminuigdo no custo unitarigetacdo ou pela diminuicdo dos altos
custos de penalidade para violagao das restrigieratvas.

3.3.4. Convergéncia da Programacao Dinamica Dual (PDD)

O processo iterativo de PDD utilizado para resolveproblema multi-estagio de PDO

pressupde que ndo haja alteragcdes no PL de cageobldma ao longo das iteracdes, a
menos das alteracbes referentes aos valores dés/eisrde estado. A metodologia

apresentada neste documento para consideracacertes geva a modificacdo ao PL ao
longo das iteracdes da PDD. Entretanto, obsernisendo ha exclusdo de restricbes ao
longo do processo de PDD, apenas inclusdo. Comagid de custo futuro (FCF) de cada
estagio se constitui em uma aproximacéao inferiorcdsto de operacdo, a inclusdo de
restricbes leva sempre a um custo maior ou iguahrderior, quando a restricdo nao era
considerada. Desta forma, todos os cortes includtlosdeterminada iteracdo permanecem

validos para as iteragfes seguintes.

Deve-se apenas ter o cuidado de desprezar o lgujgerior da PDD obtido até a iteracdo
anterior a corrente, sempre que uma nova restpgéea modelagem das perdas for inserida
no problema. Isto se deve ao fato de que esteelistiperior (que corresponde ao custo de
operagcédo obtido em alguma das iteracées passamlasptido com um problema mais
relaxado, e portanto pode ser inferior ao customEracado do problema atual, com a nova
restricdo incluida. Portanto, com a metodologigppsta para as perdas, o limite superior da

PDD sera quase sempre o valor de custo de opellagéeracéo corrente.
3.3.5. Ponto Inicial para a resolucédo do PL em cada iterap

No fluxograma da Figura 3.9, a cada vez que sdvieeso problema linear com as novas

aproximacfes para as perdas se utiliza como badal ia solugdo oOtima obtida para o
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mesmo subproblema na iteracdo anterior. Isto faz qae o pacote utilizado para resolver o

PL inicie o método Simplex a partir de pontos naatondistantes da soluc¢do 6tima, o que

pode promover uma reducao drastica no tempo deugésodo subproblema.
3.3.6. Tolerancia para os desvios em relacdo as perdas iga

A acurécia na representacédo das perdas dependdaiale toleranci& especificado para o
desvio entre as perdas exatas e as perdas do maadéietanto, o uso de tolerancias muito
rigidas pode provocar um elevado aumento no tengupuotacional para resolver o
problema. Recomenda-se utilizar um valor de tol@edque melhor balanceie o tempo de
resolucdo do problema com a qualidade dos resugltadidos pelo modelo. Os resultados
mostrados no capitulo 5 mostram que é possivelr ofdsultados em um tempo
computacional razoavel, ao se utilizar tolerancnass relaxadas para os desvios, sem que
iIsso comprometa significativamente o valor da sufinal obtida, quando comparada a

solucéo “ideal” associada a uma tolerancia mugilai.

Cabe ressaltar que as perdas exatas nos circoiesnpsempre ser calculadaposteriorj a
partir do despacho obtido pelo modelo. Desta foréngossivel avaliar a qualidade dos
resultados obtidos pelo modelo através do modeé&ati por partes dinamico descrito nesse

documento.

3.3.7. Esfor¢co computacional

Como mencionado acima, o esforco computacional qrge@ver o problema de PDO com a
modelagem das perdas descrita nesse documentodeefeaa acuracia requerida para a
solugdo obtida. Dois aspectos devem ser considergdendo se avalia esse esforco

computacional:
Memodria

Em sistemas grandes como o brasileiro, o numeroesiicdes de perdas inseridas no
problema é muito grande, pois se constroéi um caojde inequagfes para cada linha em
cada intervalo de tempo, e cada inequacédo contémlerado niumero de termos, da mesma
magnitude que o numero de barras do sistema. Assquer-se um volume consideravel de

memdéria para armazenar essas informacdes, quaescenta & memoria ja utilizada para
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armazenar todas as outras informacdes relacioraddisersas funcionalidades consideradas
no modelo DESSEM.

A fim de viabilizar a implementacdo dessa metodalognplementou-se a estratégia de
alocacdo dinamica de memoria no modelo DESSEM-PR@ssalta-se entretanto que,
mesmo com esse recurso, é possivel que o modelocamdiga resolver alguns problemas
muito grandes, envolvendo um elevado nimero deaddrtinhas e um grande namero de

intervalos de tempo.
Tempo Computacional

O grande aumento no tempo computacional incorridose resolver o problema de PDO

com a consideracao das perdas na rede elétriveeadrés motivos principais:
* O aumento no tamanho do PPL resolvido em cadaiesaracido da PDD;

+ O aumento no numero de iteracdes da rede eléwrida Figura 3.9) necessarias para
resolver o PPL, em cada estégio e iteracdo da RDDgomparacdo ao caso com rede

elétrica sem perdas;

* O maior uso de memoria necessaria para armazeiv@oasacdes do programa. Muitas
vezes torna-se necessario utilizar espaco em ge@o armazenamento das variaveis, o

que torna mais lento o processamento das inforrsalirante a execuc¢do do programa.

Na sec¢do 4.5 apresenta-se 0 tempo computacioralrgsolver um problema tipico de PDO
com perdas na rede elétrica para o sistema brasiMD capitulo 5, estudam-se diversas
formas de reducdo desse tempo através da calibdgdiotolerancias na acuracia da

modelagem.
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4. RESULTADOS - PARTE I Q\NALISE DA IMPORTANCIA E
ACURACIA NA REPRESENTACAO DAS PERDAS

Este capitulo tem o objetivo de analisar os redotaobtidos com a implementacdo, no
modelo DESSEM-PAT, da estratégia de representagi® perdas na rede elétrica
apresentada neste Relatorio. Mostra-se a acurdmidaocom essa modelagem, e a

importancia de se representar as perdas elétricpsblema.

O caso estudado foi fornecido pelo Operador NatidasSistema (ONS), e corresponde a
configuracédo do Sistema Interligado Nacional (Sé) dezembro de 2007. As principais

caracteristicas do problema sé&o relacionadas abaixo

* NUmero de dias para a simulacdo hidraulica (amtesio inicio do periodo de

programacao); 2 dias;
* Numero de dias para a programacéao da operacaazatio): 5 dias;
e NuUmero de intervalos de tempo: 20 patamares crgitals,
e Parque gerador: 122 usinas hidroelétricas, 57 sisanenoelétricas, e 4 usinas elevatorias;
» Composicao da rede elétrica: 3703 barras e 52864din

* Numero de restricdes operativas hidraulicas: 267.

Os dados das usinas hidroelétricas, termoelétmtagatorias e da rede de transmissao foram
todos fornecidos pelo ONS.

A tolerancia considerada para a acuracia na rapses® das perdas, ou seja, para o desvio
entre as perdas exatas e as fornecidas pelo mdoietie, £ = 10% ou 0,1 MW, o que ocorrer

primeiro.

4.1. Comparacéao entre os resultados dos casos com e g@mrdas

Nesta secdo mostra-se a importancia da representigsi perdas na rede elétrica no
problema de programacdo diaria da operagdo (PD@np@ram-se os resultados obtidos
com e sem a representacdo das perdas na redediparsas variaveis importantes na
operacdo do sistema, como o custo total de operagdtm marginal de operacdo, geracao

das usinas hidroelétricas e termoelétricas e if@epdos entre subsistemas.

Metodologia e Andlise de desempenho na modelagemaetaas elétricas no modelo DESSEM-PAT33



CEPEL anos

Sistema Eletrobrés €3

4.1.1. Custo de Operacéao
Na Tabela 4.1 se comparam os valores das prin@paiponentes do custo total de operacao
do sistema, obtidos com e sem a representacaceti#mssma rede elétrica.

Tabela 4.1- Comparacao do custo total de operagéo, com e sam
representacao das perdas na rede elétrica (1000$)

Custos Sem Perdas Com Perdas
Geracgao Térmica 53.191 54.055
Custo de Violagoes de restricoes 3.962.282 HA364.
Custo Futuro 34.600.957 34.682.303
Custo Total 38.616.431 38.700.793

Observa-se um aumento de cerca de 0,22% (8486R$) na operacdo do sistema ao se
incluir as perdas na rede elétrica. A maior pardese aumento foi causada por variagdes na
geracdo hidroelétrica, que fizeram com que o sstatmngisse um estado diferente de

armazenamento nos reservatorios ao final da seranang levou a um maior custo futuro.

O custo de violagBes de restricbes também foi bestalto, tendo sido a grande maioria
dessas violagcdes nas restricoes de limite de flNeste estudo, optou-se por ndo modificar
os limites para tornar o problema viavel, pois urs dbjetivos era mostrar os resultados da

modelagem para um caso fornecido pelo ONS, semficerdnenhum dado do sistema.
4.1.2. Geracao das Usinas Termoelétricas

Pelo custo total de geracao termoelétrica mostnaddabela 4.1, percebe-se que néo houve
grandes modificacdes nas geracdes das usinas tétrivas entre os casos com e sem rede.
A Unica usina que apresentou variacdes na suadgeemgtre 0s casos com e sem rede foi a
usina de L. C. Prestes, cujos resultados de gesdgamostrados na Figura 4.1.

L.C. Prestes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sem Perdas — Com Perdas t

Figura 4.1 - Comparacgédo da geragdo da usina termoelétrica deC. Prestes, com e sem a
representacao das perdas na rede elétrica.
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anos

A seguir mostram-se as variacdes na geracdo deseas hidroelétricas importantes para o

sistema brasileiro: trés no subsistema SE (Furh@sia e Itaipu), uma no subsistema S

(G.B.Munhoz), uma no subsistema NE (ltaparica) @ nmsubsistema N (Tucurui).

00

1000

800 -

600 -

400

200 -

L s s e A B e B e
12 3 465 6 7 8 90D 1P B KB B BT B B2

—— Sem Perdas = Com Perdas

MW Jupia

1600

1400
1200
1000
800
600
400
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—— Sem Perdas —— Com Perdas

Figura 4.2 - Comparacao da geracao da usina termoelétrica deurnas e Jupia, com e sem a
representacao das perdas na rede elétrica.

12000

10500

9000

7500
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4500
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1500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
—— Sem Perdas

—— Com Perdas

t

G. B. Munhoz

MwW

1200 +

1000

800

600 1

400 -

200 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
—— Sem Perdas

— Com Perdas

t

Figura 4.3 - Comparacéo da geracao da usina termoelétrica d&ipu e G.B.Munhoz, com e sem a
representacao das perdas na rede elétrica.

ltaparica

1 2 3 45 6 7 8 9 DD 12 B U B BT B DO
Sem Perdas —— Com Perdas

t

Mw Tucurui

12 3 45 6 7 8 910D 1R BHUB BT B O

—— Sem Perdas Com Perdas

Figura 4.4 - Comparacéo da geracéo da usina termoelétrica d&parica e Tucurui, com e sem a
representacao das perdas na rede elétrica
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Observa-se que, a menos da usina de Furnas, o dampato geral das usinas néo variou

radicalmente ao se incluirem as perdas na redeet&nto, € notavel as diferencas nas
geracdes, principalmente nos periodos de cargaeteaiada. A Unica diferenca foi a usina de

G.B.Munhoz, cuja geracdo com ou sem a representisperdas foi a mesma.

Fazendo-se uma analise estatistica dos desviosvolbisse um desvio médio de 38,65 MW

por usina e por periodo, para cima ou para bax@garepresentar as perdas no problema. A
distribuicdo acumulada desses desvios € mostraddagnsa 4.5, onde se percebe que em
cerca de 10% das vezes obtiveram-se desvios stggea040% entre os valores de geracao

hidroelétrica com e sem a consideracao das peedesie elétrica.

1.0 Prob. Acum

0’9 P T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,8 4~ —m |

0,7 - |

0’6 4 - I ,,,,,,

0,5 4

04 4 m

0,3 |

0’2 S l ,,,,,,

0,1+

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,01 0,03 005 01 0,2 0,5 1 2 3 57 10 16 25 40 70 100

desvio (%)

Figura 4.5— Distribuicdo acumulada dos desvios na geracdo maklétrica entre os casos com
e sem perdas, considerando-se todas as usinas hiléricas e intervalos de tempo.

4.1.4. Intercambios de Energia entre Subsistemas

Uma outra variavel importante na operacdo do SIN #étercambio de energia entre
subsistemas. Na Figura 4.6 comparam-se os fluxdstacambio Norte-Sul, feito por meio
do n6 de Imperatriz (considerado como subsisteati@iti (FC) no modelo DESSEM-PAT);

Mw Intercambio - FC-SE
1900
1600
1300
1000
700

400
100
-200
-500 +
-800

— T T T T T T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10N R B MU IB BT B O 2

Sem Perdas Com Perdas t

Figura 4.6 - Comparacédo do intercambio de energia entre o néedmperatriz (FC) e o subsistema
Sudeste (SE), com e sem a representagdo das pendasede elétrica.
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Observam-se grandes diferencas no intercambio rago lde toda a semana. Analisando-se

estatisticamente os desvios em todos os interc&mnbigteve-se uma variagdo média de
154,39 MW por intercambio e por periodo, para cougpara baixo, entre 0s casos com e

sem perdas.

4.1.5. Custo Marginal de Operacéo

Na Figura 4.7, compara-se o custo marginal de gaer@CMO) médio para o subsistema SE,
para os casos com e sem perdas. Este valor mediM@eé computado por uma média dos
CMOs de cada barra, ponderada pelos valores da eargada barra, conforme proposto em
[14]. A consideracdo das perdas na rede elétricaul@ um aumento médio de 4,69% na

carga do sistema.

MW CMO-SE
700,000

600,000 + - - —|t-—-—-—-——|f- -~} -—----AF—-—-———+ L _
500,000 + - - —|t-—-—-—-———-|f-—-—————~|p-—----AF—-—-—-——+ L _
400,000 - — {|— ——1{-lF —— |- A A ) E ) N A

300,000 +— — {|— -— -t

200,000 - - -
100,000 - m n
0,000 . e e e e s e e A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

O Sem Perdas m Com Perdas t

Figura 4.7 - Comparacéao do custo marginal de operacao (CMO) édio do subsistema Sudeste (SE),
com e sem a representacao das perdas na rede eliri

Nos periodos de carga leve, os CMOs ficaram bastadikimos, enquanto nos periodos de
carga leve e pesada o CMO do caso sem rede ficaa maior. Uma analise mais detalhada
do caso mostrou que os valores elevados de CMGasm sem perdas foram influenciados
por algumas violacbes em linhas da rede elétrige, figeram com que o CMO de varias
barras se igualasse ao valor de penalidade pdeg&mdas restricbes, que é muito elevado.
Como estes valores elevados perturbaram o calaulmétia, conclui-se que os resultados

mostrados na Figura 4.7 tém pouco significado ddgde vista econémico.

4.1.6. Comentarios

De forma geral, observam-se variacdes sensiveiopmacdo do sistema quando se
representa ou ndo as perdas na rede elétricatdmtreressalta-se que uma comparagao mais

justa seria feita se, no caso sem perdas, sesnehias estimativas, feitagriori, para as
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perdas em cada linha. Desta forma, seria feita congparacao entre os resultados obtidos

considerando-se as perdas como um dado de entradadelando-se as perdas no problema
de otimizacao, através da metodologia apresenteste Relatério. Este estudo comparativo
nao pode ser realizado pelo CEPEL pois ndo semhspdas estimativas das perdas em cada

linha do sistema.

4.2. Processo Iterativo de Resolucao do Problema

O objetivo desta sec¢do é ilustrar, para o caso ®od@ as caracteristicas do processo
iterativo de resolucdo do problema de PDO considierge as perdas na rede elétrica, tal

como apresentado neste Relatério.

4.2.1. Resultados gerais para cada iteracdo da PDD

A Tabela 4.2 mostra, para cada iteracao da PDjneero total de restricdes de limite da
rede elétrica e o numero total de cortes para apepdes das perdas que tiveram que ser

incluidas, considerando-se a soma das restricOeslds os periodos.

Tabela 4.2 - Quantidade de restrigc6es da rede elétrica
inseridas ao longo das itera¢gfes da PDD.

# restricbes de limite de fluxo e # cortes inseridos para a
somatorios de fluxo inseridas modelagem das perdas

1.410 29.615
12 4.655
15 4.896
- 2.869
- 1.855
1.752
- 1.752
- 1.713
- 1.685
- 1.715

Iteracao

BLOOO\IO?U‘I-POOI\JI—‘
]

Observa-se que o numero de restricbes para asspérdalito maior do que o numero de
restricoes de limite. Ressalta-se que, para bog pls linhas, ndo é necessario incluir
restricbes de limite e, quando isso acontece, aradgrmaioria dos casos a limitacdo se da em
apenas um sentido (ou seja, insere-se somenteastng&o). Ja para as perdas, € necessario
incluir aproximagdes sempre que o fluxo na linhadderente de zero, e a linha n&o for
radial para as cargas, conforme discutido na s8¢&d. Além disso, € necessario, em boa

parte dos casos, incluir pelo menos duas inequagiascada linha.
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Percebe-se que a quase totalidade das restricliesitedoram inseridas na primeira iteragao

da PDD, durante a recursdackward. Na segunda e terceira iteracdes, ainda ocorreram
algumas variacfes no despacho que provocaram desagn algumas linhas que nao haviam
sido violadas na primeira iteracdo, e portanto sowstricoes de limite tiveram que ser
inseridas. A partir da quarta iteracdo, o modelmega a fazer um “ajuste fino” para a
obtencado da solucao 6tima, e apenas restricdesparamacao das perdas séo inseridas.

A Tabela 4.3 mostra os valores médios obtidos pbp®blema da PDD. Para cada iteracao
da PDD, indicam-se: o numero médio de vezes emsquesolveu cada subproblema, no
loop mostrado no fluxograma da Figura 3.6; o numeroiondd restricdes de limite da rede

elétrica incluidas por subproblema; o nimero deesopara aproximacdo das perdas

incluidos por subproblema.

Tabela 4.3 - Quantidade de restricdes da rede elétrica
inseridas ao longo das iterac6es da PDD.

# médio de vezes em| # restricbes de limite de fluxo/ # cortes inseridos para a
Iteracéo gue se resolveu cada| somatérios de fluxo inseridas | modelagem das perdas por
subproblema por subproblema subproblema
1 8,65 37,11 779,34
2 3,76 0,60 232,75
3 3,50 0,75 244,80
4 2,68 - 143,45
5 2,24 - 92,75
6 1,97 - 87,60
7 2,00 - 87,60
8 2,05 - 85,65
9 2,03 - 84,25
10 1,89 - 85,75

Na primeira iteracdo da PDD, a grande maioria dbpr®blemas é resolvido pelo menos 8
vezes. Este numero cai drasticamente nas proxiteeacdes e, a partir da iteracdo 6,
praticamente todos os subproblemas s&o resolvideeaa duas vezes. Ressalta-se que,
mesmo proximo da convergéncia da PDD, quase setnpeeessario realizar ulmop para

as perdas em cada subproblema, devido as mudarsggmsgeracoes das usinas (e,
consequentemente, nos fluxos na rede elétrica) edatdo ao mesmo subproblema na
iteracdo anterior. Nestdsops das iteracdes mais avancados, o numero de codesdos
ainda nao é desprezivel (cerca de 10% do totabdescinseridos na primeira iteracao).

1 Durante a simulagéo forward da primeira iteragiinda nio se consultou a FCF do modelo DECOMP,
portanto optou-se por SO iniciar 0 processo iteogtiara as perdas a partir da primeira recursaonzad.
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4.2.2. Resultados especificos para cada periodo

Na secao anterior, mostraram-se os resultados m@dioiteracéo / subproblema da PDD.
Nesta secdo, analisa-se como se da o procesdivdqrara a rede elétrica para determinados

periodos.

Mostram-se, da Tabela 4.4 a Tabela 4.6, 0 nUmeresidgcdes de limiten{im) e o nimero

de restricbes para aproximacdes das pergzerd inseridos em cada simulacéoward (f)

ou backward(b) de cada iteracdo da PDD, para os trés prisigiesiodos do estudo, que
correspondem, respectivamente, a instantes de leaggamédia e pesada para a rede elétrica.
Ressalta-se que o periodo 1 s6 é resolvido umporetreracdo da PDD (ao final da recursao

backwarde inicio da recursamrward).

Tabela 4.4- Resultados do processo iterativo para o periodo-1Carga Leve

Iter 1 2 3 4 5 819

loop 1 2 3 4 5 1| 2| 3 1 2 3 4 p 1 p L |12 |1 |1
nlim 2 - - - - - - -1 1 - - -l - - - - -1 -
nperd - 1987|168 30/ 114 72 4 1 + 219 23 |3 |1 |3 1 |23] 2] 5] 2

Tabela 4.5 - Resultados do processo iterativo para o perioddb— Carga Média

Iter 1b of b | af 3b at| ap |sf] 82
loop | 1| 2 3| 4] 5] 6 7] 12|11 2|31y 1| 2 341|121 -
nlim | 41| 37 10 2 -
nperd 1317 210| 52| 20]11({10|84| 16| 1| 3 1586624 1 | 44| 2| 1] 23
Tabela 4.6 - Resultados do processo iterativo para o periodd— Carga Pesada
Iter 1b of | 2p |3t 3b at | ap |sf] 52
loop | 1| 2 3| 4] 5] 6| 7/ §1(2y 12| 1| 2| 3] 41| 2| 1|21 -
nlim | 62| 42 2 2 -
nperd 1337 107| 27|20 1133|432 5 12354( 2|28 12|31 4] 5| 62

Confirmando os resultados da Tabela 4.3, a graraderia das restricbes de perdas e limites
€ inserida na primeira iteracdo da PDD. Confornmserite no fluxograma da Figura 3.6, um
processo hierarquico € realizado, onde se tratamrerprimeiro momento as restricdes de

limite, e posteriormente se inserem as aproximagaes as perdas. Depois de inseridas essas
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aproximacoOes para as perdas, o novo despacho pmde autras restricoes de limite, como

ocorrido no quartdoop da iteragdo 1 nos periodos 2 e 3. Da mesma fasnmodificacdes
no despacho causadas pela insercdo de novas destdg limite alteram os fluxos em
algumas linhas, provocando uma alteracdo nas dgfage angulares para as linhas e,
consequentemente, um aumento no numero de aprd@esagseridas para as perdas, como

ocorrido na recurs@mackwardda terceira iteragdo, para o periodo 3.

Observa-se que, nos periodos de carga média eapéaagl 3), 0 numero d@ops e a
guantidade de restricbes de limite de rede inserddaiuito maior do que no periodo 1, que
corresponde a carga leve. Isto se deve porqueyerasdos onde a carga € mais elevada, um
namero maior de circuitos tende a operar no seitelide transmissdo ou com o seu limite
violado. Também se verifica um aumento na quantididaproximacdes para as perdas nos
periodos de maior carga. Entretanto, esse aum@aie rndo significativo como o ocorrido
nas restricdes de limite, ja que, independentealior \de carga, € sempre necessario inserir
varios cortes para a aproximacao das perdas fesslin

4.3. Acuracia na Representacao das Perdas

Nesta secéo, avalia-se a acuracia na represertadaacao quadratica de perdas (3.15) pelo
modelo linear por partes dindmico implementado6)3.8 mostra-se como se da o processo

iterativo para algumas linhas especificas do sestem
4.3.1. Processo Iterativo de representacdo das perdas padaterminadas linhas

Mostra-se, na Figura 4.8, dois comportamentos d$piwverificados no processo de

aproximacéo das perdas nos circuitos segundo aloletpa apresentada.

MW Linha 138-331 - Periodo 20 MW Linha 136-120 - Periodo 20
2,5 0,50
2,01 / 040 f— - mm
1,5 0,30
1,0 0,20
05+ /- -] 0104/ -
0,0 T T T T T 0,00 T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9

—— Perdas Exatas = Perdas do Modelo loop — Perdas Exatas = Perdas do Modelo |00p

Figura 4.8 - Comportamentos tipicos verificados no processadproximacéo das perdas em
determinada linha, pelo modelo linear por partes poposto.
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Observa-se que, até o seguimtup, nenhuma restricdo de perda foi inserida ainddapto a

andlise se inicia a partir do tercelomp, quando a diferenca serd sempre de 100% (ouaseja,
perda exata na linha € diferente de zero, masar v@dtial para o modelo é igual a zero).
Para a linha 138-331 mostrada a esquerda, em pieicaes se conseguiu zerar a diferenca
entre as perdas exatas e a do modelo (para agwetmsduas casas decimais, considerada nos
relatérios de saida). Ja para a linha 136-120, radssta direita, apés o quintoop a
diferenca entre a perda exata e a do modelo fdilgé6%, ou 0,04MW. Como a diferenca
absoluta foi menor do que a toleraneide 0,1MW adotada para a modelagem das perdas,
nao se incluiram mais aproximacdes para essa knbalesvio final foi da ordem de 10% do
valor das perdas. Caso se desejasse uma tolerdeo@, novas aproximacdes para as perdas

seriam inseridas e o desvio seria reduzido ainda. ma
4.3.2. Analise estatistica dos desvios

Apresenta-se, na Figura 4.9, a distribuicdo acutlautios desvios negativos entre as perdas
exatas e as perdas calculadas pelo méd€lmmo as perdas nas linhas radiais para as cargas
podem ser calculadas priori de forma exata (vide secao 3.3.1), consideraramesta

distribuicdo apenas as linhas néao radiais.

Distribuicdo Acumulada - Desvios na modelagem dasp  erdas
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H Frequéncia Relativa

Distribuicdo Acumulada

Figura 4.9 - Distribuicdo acumulada dos desvios negativos maodelagem
das perdas na rede elétrica — Linhas nao radiais.

1 ou seja, quando a perda do modelo é menor do pesla exata.
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Observa-se que mais de 50% dos desvios sao pratitammulos. As linhas verticais

pontilhadas indicam que cerca de 87% dos desd@imsnéeriores a 1%, e cerca de 98% dos
desvios séo inferiores a 10%. Como estes valoredeg@ios se referem a percentuais em
relacdo aos valores das perdas (e ndo dos fluxosigne as proprias perdas sdo um
percentual em geral bem pequeno do fluxo, verdgeaue os desvios em MW sdo em geral
extremamente pequenos. De fato, devido a propkésattcia utilizada, nenhum desvio foi
superior a 0,1 MW.

4.4. Perdas no PL superiores as perdas reais

Os desvios positivos para as perdas (ou seja, quamdodelo fornece um valor maior para

as perdas) estéo relacionados as situacdes opaedas se situam acima da curva linear por
partes, conforme explicado na secao 3.3.3.

A Tabela 4.7 lista todas as ocorréncias de degasgivos ha modelagem das perdas quando

nao se incluem restricdes de fechamento no PL.

Tabela 4.7 - Lista das ocorréncias de desvios positivos na delagem das perdas,
quando ndo se incluem restricdes de fechamento.

. Linha Perdas (MW) . Linha Perdas (MW)
Periodo _ Periodo .
(de/para/circ) | Exata | Modelo (de/para/circ) Exata Modelo
3 569-696-1 0,07 66,97 11 569-696-1 0,07 71,2
3 1933-1985-1 0,14 74,82 11 1933-1985-1 0,14 7482
4 1985-696-1 0,03 43,59 12 2990-2992-1 0,54 48,p0
4 2990-2992-1 0,54 48,21 14 2990-2992-1 0,54 48119
6 1985-696-1 0,03 44,06 15 569-696-1 0,07 70,97
6 2990-2992-1 0,54 48,19 15 1933-1985-1 0,14 7482
7 569-696-1 0,07 67,04 16 2990-2992-1 0,54 48,119
7 1933-1985-1 0,14 74,82 18 2990-2992-1 0,54 489
8 1985-696-1 0,03 40,87 19 569-696-1 0,07 60,89
8 2990-2992-1 0,54 48,20 19 1933-1985-1 0,14 7482
10 2990-2992-1 0,54 48,20, 20 2990-2992-1 0,54 489

Observa-se que esses desvios sao inaceitaveistitzappois totalizam cerca de 1270 MW

de carga adicionais a serem gerados no sistemae campromete o resultado de despacho
obtido pelo modelo para as usinas hidroelétric&sraoelétricas. Conclui-se, portanto, que é
imprescindivel se incluir as restricobes de fechdmena modelagem das perdas.

Posteriormente, serd feito um estudo do efeitondtusdo das restricbes de fechamento
horizontais ou inclinadas, conforme mostrado na@ag.10.
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A Figura 4.10 reproduz a tabela do processo deergéucia obtido ao se executar o modelo

DESSEM-PAT com a modelagem proposta para considerdas perdas. A tolerancia da

PDD foi estabelecida em #%. Ressalta-se que as tolerancias adotadas pdeswss entre

as perdas exatas e as do modelo foram muito rigiéa®,1% (do valor das perdas), ou 0,1W,

0 que ocorrer primeiro.

la. Etapa: Calculo da Politica de Qperacao (PDDD)

X mmme Xeommmmmmmen e Xeommmmmmmene Xeommmmmmeee s Xemmmmmnn X
| TER Zi nf Zsup GAP TEMPO
(1000%) (1000%) (%
P Xemmmmmmmmene Xemmmmmmmmene Xemmmmmmmeem - Xemommnn- X
1 31681640, 1 ***xxkkxxxkx 0. 3E+26 01:32: 48
2 32827106.3 44653411.8  36.026036939 03:07: 59
3 38592648.7 38792880.7  0.518834439 04:39: 49
4  38740633.5 38792880.7  0.134863906 05:50: 37
5 38741878.7 38757295.8  0.039794213 06:47:55
6 38744412.7 38749192.1  0.012335825 07:38: 09
7 38744414.6 38747360.2  0.007602856 08:26: 16
8 38745006.8 38746506.7  0.003871196 09:12: 03
9 38745365.4  38746506.7  0.002945641 09:57: 53
10 38746076.4  38746446.5  0.000955077 10:42: 06
Xemmmm Xeommmmmmmene Xeommmmmmmene Xeommmmmmeee e Xemmmmmnn X

Figura 4.10 - Processo de convergéncia da PDD com a modelageéas perdas nos circuitos
da rede elétrica, com tolerancias de 0,1%u 0,1 MW

Nota-se que o tempo de execuc¢do obtido com essarocla de acuracia para as perdas (mais

de 10 horas) é inaceitavel na pratica para um roagled se destina a programacéao diaria da

operacdo. No capitulo seguinte, mostra-se que sivebseduzir drasticamente esse tempo,

sem comprometer significativamente os resultadtidadpara o despacho do sistema.
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5. RESULTADOS - PARTE II: ANALISE DE COMPROMISSO ENTRE
O TEMPO COMPUTACIONAL E AACURACIA DA MODELAGEM

Neste capitulo, estudam-se algumas alternativasedigzir o tempo computacional para
resolucado do problema de PDO no modelo DESSEM-R#i consideracdo das perdas na

rede elétrica, mantendo-se ainda uma precisaaaekita aproximacao para as perdas.
Realizam-se analises de sensibilidade do tempo a@atipnal e da acuracia dos resultados
ao se variarem 0s seguintes parametros:

» Tolerancia relativa (% das perdas) para os degvite as perdas exatas e as obtidas pelo

modelo;

» Tolerancia absoluta (MW) para os desvios entre eaglgs exatas e as obtidas pelo

modelo;
» Consideracao das perdas apenas para alguns reveissdio;

» Consideracédo das perdas apenas para os primeasodalestudo.

Utiliza-se como caso-base para comparacdo o case @sultados foram apresentados no
capitulo anterior, onde se utilizaram as tolerénda 0,1% e 0,1 MW para os desvios nas
perdas. Para cada alternativa, compara-se a aguragiepresentacdo das perdas, a acuracia
nos resultados de despacho e o tempo computac®rakem-se algumas recomendacgdes

com base nos resultados encontrados.

5.1. Andlise de sensibilidade em relacdo as toleranciabsolutas (MW)
para os desvios

Neste primeiro estudo, utilizou-se uma toleraneiativa de 10% e variou-se a tolerancia
absoluta com os seguintes valores: 0,5 MW, 1MW, 2NMWW e 10MW.

5.1.1. Acuracia na representacao das perdas

A Figura 5.1 mostra a distribuicdo acumulada devide negativos para as perdas para cada

uma das tolerancias absolutas consideradas naestud

1 Este valor se mostrou o mais adequado nos estiadescio 5.2, onde se variou a tolerancia relativa.
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Distribuicdo Acumulada - Desvios Negativos
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' desvio (MW)
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Figura 5.1 - Distribuicdo acumulada dos desvios negativos (MY\para as perdas, ao se variar a
tolerancia absoluta (Tolerancia relativa: 10%; Toleancia do caso base: 0,1MW 0,1%).

Como os desvios sdo sempre negativos, quanto needesvio (mais negativo), pior € a
acuracia do modelo. A linha grossa mostra os @s$odt do caso base, onde nenhum desvio
foi inferior a—-0,2MW. Ressalta-se que o desvio em MW (€k5MW) pode ser menor do
gue a tolerancia (ex:1,0MW), jA que a tolerancia relativa de 10% podesido atingida

antes de se conseguir a tolerancia em MW.

Os resultados sao aceitaveis ao se relaxar arnolaraté 1 ou 2 MW. Para uma tolerancia de
1MW, nenhum desvio foi inferior a2,5 MW, e para uma tolerancia de 2MW, nenhum
desvio foi inferior a-3,2MW. O percentual de linhas com desvios infeeael,0MW foi

de cerca de 0,1% e 1%, respectivamente, paraeaériolas de 1 MW e 2MW.

Para tolerancias de 5 MW, 10% dos desvios foraariores a-1,5 MW, o que é indesejavel,
pois como o numero de linhas € muito grande, a alag&o de muitos desvios dessa
magnitude pode levar a um valor significativo degagpara o sistema. Para se avaliar melhor
esse aspecto, é importante se computar o % despgudasao representadas pelo modelo, em
relacédo ao total de perdas do sistema. Estesadeslsdo mostrados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Montante total de perdas consideradas pelo modglem fungéo

da tolerdncia em MW adotada (tolerancia relativa: %)

A % perdas % linhas
Tolerancia : )
consideradas | consideradas
Caso base (0,1MW 98,70 63,77
0,5 MW 92,85 35,03
1 MW 87,21 23,94
2 MW 78,04 15,06
5 MW 61,27 7,36
10 MW 42,48 3,44

anos

Obtém-se percentuais de representacdo de perdasies@javeis para valores de tolerancias
menores ou iguais a 1 MW. Entretanto, o resultdit@wo para a tolerancia de 2 MW talvez

pudesse ser considerado aceitavel.

Na ultima coluna da tabela, observa-se que o per@ede linhas para as quais as perdas
foram consideradas € bem menor do que o percedésaperdas, o que indica como as
perdas se concentram em um subconjunto pequendintias do sistema. Por exemplo,

apenas 78,04% das perdas se concentram em 15,80%des.
5.1.2. Acuracia nos resultados de despacho

Nesta se¢do, comparam-se 0s valores obtidos pgeagdes hidroelétricas, termoelétricas,
intercambios, custo total de operacéo e custo marde operacdo, ao se variar a tolerancia
em MW. A comparacao € feita sempre em relacdo esdtados do caso base, onde se
utilizou uma tolerancia bastante rigorosa (0,1%180V). Como a tolerancia de 0,5 MW

ainda leva a um elevado tempo computacional (valeela 5.4 mais adiante), estudaram-se

apenas as tolerancias, de 1, 2, 5 e 10 MW.
Gerag0es hidroelétricas

Mostra-se, da Figura 5.2 a Figura 5.7, uma compara@as geracdes de algumas usinas
hidroelétricas, entre o caso-base (0,1% e 0,1MWHsecasos variando-se a tolerancia

absoluta, em MW.
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Figura 5.2 - Comparacéao das gerac@es hidroelétricas ao longa semana em relacdo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), para cada valor de tolerancia em MW — Usa de Furnas.
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Figura 5.3- Comparacéao das gerac@es hidroelétricas ao longa demana em relacdo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), para cada valor de tolerancia em MW — Usa de Jupia.
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Figura 5.4 - Comparagéo das geragOes hidroelétricas ao longa demana em relagdo ao caso-base
(0,1% e 0,21MW), para cada valor de tolerdncia em MW- Usina de Itaipu.
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Figura 5.5- Comparagéo das geragOes hidroelétricas ao longa demana em relagdo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), para cada valor de tolerAncia em MW — Usa de G.B.Munhoz.
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Figura 5.6 - Comparagéo das geragOes hidroelétricas ao longa demana em relagdo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), para cada valor de tolerdncia em MW — Usa de Itaparica.

5000M ad 5000,%/'0W
4500 - 4500,00
4000 4 4000,00 -
3500 - 3500,00 -
3000 3000,00
2500 2500,00 -
2000 2000,00 -
1500 + 1500,00
04—+ 00000 +——"+F—F—FTT—T"——F—TT————T———T——
12 3 45 6 7 8 9 D NP2 B KUIB BT B 20 12 3 45 6 7 8 9 D 1R B KBS LT B D2
Caso Base — 1MW t — Caso Base —2MW t
MW MW
5000 5000
4500 - 4500 -
4000 4000
3500 - 3500
3000 3000
2500 2500
2000 - 2000
1500 1500
00+ ©——
12 3 4 5 6 7 8 9 011 R BU BB T B H 20 12 3 45 6 7 8 9 0D 1L 2B MUB BT B I 20
— Caso Base —5MW t - Caso Base — 10MW t

Figura 5.7 - Comparacéao das gerac@es hidroelétricas ao longa demana em relagdo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), para cada valor de tolerancia em MW — Usa de Tucurui.
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Observa-se que tanto as tolerancias de 1 MW e 2ay@i¥sentam desvios muito pequenos

em relacéo ao perfil para o caso de referéncigdmlobm tolerancias muito rigorosas para a
precisdo nas perdas. Os resultados para 5 MW eVWQdMtolerancia, apesar de mostrarem
comportamentos semelhantes ao caso base, apressgtam desvios pontuais que podem
comprometer os resultados de despacho em alguwmsalds de tempo. A excec¢do foi a usina
de G.B. Munhoz, para a qual as geracdes foramiod@npara todos 0s casos, exceto para o

intervalo 12 no caso com tolerancia de 5SMW.

A Tabela 5.2 apresenta o desvio médio nas gerdgdeselétricas de cada caso em relacao

ao caso-base, considerando-se todas as usinas\walos de tempo.

Tabela 5.2 - Desvio médio na geragao hidroelétrica em rela¢&m caso-base, ao se variar
a tolerancia em MW, considerando-se todas as usinaperiodos.

Tolerancia 0,5 MW 1 MW 2 MW 5 MW 10 MW

Desvio médio em relacdo ao caso-base

por usina e periodo (MW) 5,59 6,87 11,34 15,30 20,48

Nota-se gque os resultados para 1 MW sao bastatigéagaios, quando comparado com o
obtido para uma tolerancia de 0,5 MW. A partir adlarincia de 2 MW, os desvios comegam
a aumentar, indicando perda na qualidade dos adegltao se diminuir a acuracia na

representacdo das perdas.
Geracg0Oes termoelétricas

A Unica usina termoelétrica cujo despacho variam eotolerancia adota para as perdas foi

L.C.Prestes, cujos resultados comparativos cons@-lsase sdo mostrados na Figura 5.8.

O caso de 1MW foi 0 Unico que apresentou uma nederéncia em relacdo aos demais.
Esses resultados ndo podem ser considerados dgaos|upois apenas uma usina
termoelétrica variou o seu perfil de geracdo cotolerancia para as perdas. A analise se
tornaria mais elucidativa em um caso onde houvgsaedes variacdes de geracbes nas
usinas termoelétricas, quando uma comparacdo mahtie os resultados com cada
tolerancia poderia ser feita. Ressalta-se, entetgne como o sistema brasileiro possui um

percentual pequeno de usinas termoelétricas, cugies incrementais de geracao sao fixos

1 Para as usinas hidroelétricas, o custo incremeletaleragio nio ¢é fixo, pois varia com o valor glsage a
produtividade da usina, 0s quais variam com o \@ogeracdo da mesma.
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€ esperado que haja pequenas variagcbes no modeageracao termoelétrica em funcéo de

pequenas alteracdes na carga do sistema, comas®é geando se consideram as perdas.
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Figura 5.8 - Comparagéo das geracdes termoelétricas ao londa semana em relagédo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), para cada valor de tolerAncia em MW — Usa de L.C.Prestes

Intercambios entre subsistemas

Na Figura 5.9, comparam-se os intercambios na WNdrée-Sul (Interligacdo FC-SE) obtidos

com cada valor de tolerancia para as perdas, @tékeho caso-base.

Observa-se um comportamento semelhante ao venfipath as geracdes hidroelétricas: os
casos com 1MW e 2MW apresentam desvios bem pequemoselacdo ao caso-base,
engquanto os resultados para as tolerancias de SMWWWBV j4 apresentam desvios mais
significativos. Esta observacdo também se confiquando se avalia o desvio médio

considerando todos os intercambios e todos osduesiconforme se mostra na Tabela 5.3.
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Figura 5.9 - Comparacéao do intercambio de energia entre FC 8E ao longo da semana em relacdo ao caso-
base (0,1%e 0,1MW), para cada valor de tolerancia em MW.

Tabela 5.3 - Desvio médio nos intercambios entre subsistemam relacao ao caso-base, ao se variar
a tolerancia em MW, considerando-se todas os intékmbios / periodos.

Tolerancia 0,5 MW 1 MW 2 MW 5 MW 10 MW

Desvio médio em relacéo ao caso-base
por intercambio e periodo (MW) 48,04 50,49 65,64 89,42 120,20

Custo Marginal de Operacao

Avalia-se, na Figura 5.10, os desvios entre 0 base- e 0s quatro casos estudados, em
relacdo ao custo marginal de operacdo (CMO) médisubsistema sudeste, obtido pela
média ponderada, pelas cargas, dos custos margltaies por barra. De forma semelhante
as demais analises, verifica-se uma excelénciaélaciar para a tolerancia de 1 MW,

ocorrendo perdas de precisao crescentes ao set@nmemlor de tolerancia.

Metodologia e Andlise de desempenho na modelagemetaas elétricas no modelo DESSEM-PAT53



CEPEL anos

Sistema Eletrobrés €3

Mw CMO-SE Mw CMO-SE
3000 300,0

2800 — - - - - _______] 280,0
260,0 260,0 1

240,0 240,0 4

220,0 220,0 q

200,0 200,0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Caso Base — 1MW t —— Caso Base —2MW t
Mw CMO-SE mMw CMO-SE

300,0 300,0
28001 — - - — ] 1 J
26001 — - - — ] 260,0
240,0 W 240,0
220,0 4 220,0 4
200,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 200,0 T — — — —— —— —— T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—— Caso Base — 5MW t —— Caso Base — 10MW t

Figura 5.10- Comparagéo do CMO médio do subsistema SE ao longa semana em relagdo ao
caso-base (0,1% 0,1MW), para cada valor de tolerancia em MW.

5.1.3. Tempo Computacional

Na Tabela 5.4 faz-se uma comparacao entre o0s tecgroputacionais para resolver o
problema com cada um dos valores de tolerancia &nhddnsiderados. Para permitir uma
melhor analise dérade-offentre tempo de CPU e acurécia, repetem-se osesatler % de

perdas representadas em cada caso, mostradosela 3db

Tabela 5.4— Trade-off entre tempo de CPU e % de representacatas perdas,
ao se variar o valor de tolerancia em MW

Toleranci Tempo de CPU % perdas
olerancia N :
(hr:min:seg) consideradas
Caso base (0,1MW, 10:42:06 98,70
0,5 MW 03:17:55 92,85
1 MW 01:22:55 87,21
2 MW 00:37:02 78,04
5 MW 00:29:11 61,27
10 MW 00:16:16 42,48

Observa-se que o tempo de CPU sO passa a ser pianeela programacdo da operacéo a
partir do uso de tolerancias maiores ou iguaidVAL A reducéo de tempo quando se passa
de 1MW para 2MW ¢ significativa (mais de 50%), masde-se um pouco de acuracia na
modelagem, como visto nas sec¢0es anteriores, emebtagerda n&o seja téo forte. Apesar
do tempo computacional para tolerancias maiorequ#go5MW ser bem menor, a perda de

acuracia dos resultados néo justifica 0 empregaideralores.
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5.1.4. Conclusfes e Recomendacodes

Com base nas andlises realizadas ao longo da $etdsugere-se que os valores de
tolerancia em MW se situem entre 1 MW e 2 MW. Riéss®, entretanto, que os estudos
devem ser estendidos para outros casos, em gustemai esteja em condicbes operativas
distintas em relacdo ao caso considerado nestdoesBomente ap0s essa analise mais
aprofundada é que se pode determinar um interviadogaee os valores de tolerancia

apresentam maior robustez em relacdo a mudangasmfiguracdo e/ou estado do sistema.

5.2. Andlise de sensibilidade em relagéo as tolerancipercentuais

Neste segundo estudo, utilizou-se uma tolerancalata de 1MW, que se mostrou adequada
nos resultados mostrados na secéo 5.1, e variautskerancia relativa com os seguintes
valores: 0,5 %, 2%, 5% e 10%. Novamente, comparaeos resultados com os obtidos no

caso-base, onde as tolerancias sdo de 0,1MW e 0,1%.

5.2.1. Acuracia na representacao das perdas

A Figura 5.11 mostra a distribuicdo acumulada desvids negativos para as perdas para

cada uma das tolerancias absolutas consideradas.

Distribuicdo Acumulada - Desvios Negativos

(Perdas PL < Perdas Reais)
100,00 1 - ——— - = ——m e — F

10,0%
1,0% A
0% 4 — - = - — et -

0,0% -

0,0%

-10,0 1
95
9,0
-8,5 ]
80
75

0.5% 2% -—===5%  -e---- 10%

Caso Base

Figura 5.11 - Distribuicdo acumulada dos desvios negativos (MY\para as perdas, ao se variar a
tolerancia relativa (Tolerancia absoluta: 1MW, Toleancia do caso base: 0,AMW / 0,1%

Percebe-se que, uma vez estabelecida uma toleradeguada para os desvios absolutos

(IMW, como visto na secao 5.1), ndo ha perdas feigtivas ao se relaxar a tolerancia
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relativa. Embora os casos com tolerancias de 0,29 epresentem uma distribuicdo bem

melhor de desvios do que os casos com valores de 5986 para a tolerancia, observa-se
gue, mesmo para o caso com 10% de tolerancia, spmmea de 0,1% dos desvios séo

inferiores a-2,3 MW, e apenas 1% dos desvios é inferiot ® MW.

Esta observacdo se confirma se analisarmos o ntertiatal de perdas consideradas pelo
modelo quando se utiliza os diversos valores derdotia relativa, conforme mostrado na

Tabela 5.5.

Tabela 5.5- Montante total de perdas consideradas pelo modelem funcdo da
tolerancia em % adotada (tolerancia absoluta: 2 MW)

A % perdas % linhas
Tolerancia X .
consideradas consideradas
Caso base (0,1MW, 98,70 63,77

0,5 % 87,46 23,93

2% 87,46 23,93

5% 87,32 23,99

10 % 87,21 23,94

Conclui-se que, para uma tolerancia absoluta de lMVdcuracia na representacdo das
perdas nao varia significativamente com o valotoflerancia em %. Resta-nos verificar se o
mesmo acontece para as demais variaveis de opedgasistema, como geracoes

hidroelétricas, termoelétricas, intercambios ecusarginal de operacao.
5.2.2. Acuracia nos resultados de despacho

Gerac0Oes hidroelétricas

A Figura 5.12 mostra a comparacdo da geracao da bsilroelétrica de Tucurui, entre o
caso-base (0,1% e 0,1MW) e os casos variando-gkerdricia relativa, em %. Escolheu-se
esta usina pelo fato de ter sido, dentre as usinaksadas na secéo 5.1.2, a que apresentou

maiores variagdes quando se modificou a tolerdmidW.

Metodologia e Andlise de desempenho na modelagemetaas elétricas no modelo DESSEM-PAT56



CEPEL anos

Sistema Eletrobrés €3

MW MW
5000,00 5000,00

4500,00 + 4500,00

4000,00 - 4000,00 -
3500,00 - 3500,00
3000,00 3000,00 -
2500,00 4 2500,00 -
2000,00 - 2000,00 -

1500,00 - 1500,00 ~

1000,00

100,00

——r T+ . r T ‘Tt ‘1 T T 1 T T T T T T T T — T T T T T T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 B U4 B B TV B I 2 123 4 5 6 7 8 9 10N1RBMUIB B 7T BB 2

Caso Base —0,50% t

Caso Base

206 t

MW MW
5000,00 5000,00
4500,00 - b 4500,00 +
4000,00 - 4000,00
3500,00 - 3500,00
3000,00 3000,00
2500,00 - 2500,00

2000,00 - 2000,00

1500,00 - 1500,00

100,00

1000,00

12 3 4 5 6 7 8 9 D 1 2 B M55 B ¥ B B 2 12 3 4 5 6 7 8 9 D I 2 B Y B BT B Y 2

= Caso Base

5% t — Caso Base 10% t

Figura 5.12 - Comparacao das geracdes hidroelétricas ao longa semana em relacéo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), para cada valor de tolerdncia em % — Usa de Tucurui.

Variando-se a tolerancia em %, percebe-se quaseumeanvariagcdo no despacho da usina, o
gue confirma as conclusfes sugeridas no item 5FEAfia as demais usinas analisadas na

secao 5.1.2, o despacho também praticamente néo cam a tolerancia em %.

A fim de se ter um resultado que englobe todassams, avalia-se na Tabela 5.6 o desvio
médio nas geragfes hidroelétricas de cada caseelegéo ao caso-base, considerando-se

todas as usinas e intervalos de tempo.

Tabela 5.6 - Desvio médio na geracao hidroelétrica em relacdm caso-base, ao se variar
a tolerancia em %, considerando-se todas as usinageriodos.

Tolerancia 0,5 % 2% 5% 10 %
Desvio médio em relacao ao caso-base,
por usina e periodo (%) 6,53 6,53 9,08 6,87

Curiosamente, o resultado com 5% foi pior do quebtido com 10%. De qualquer forma,
percebe-se que a mudanca nos resultados nao fcsitiya ao se variar a tolerancia para as

perdas em %.
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Gerac0Oes termoelétricas, intercambios e custos mangis

Andlises semelhantes as mostradas na secdo 5./h&) frealizadas para as geracdes
termoelétricas, intercambios e custos marginaisando-se a tolerancia em %. Verificou-se
a mesma invariancia no despacho do sistema ja ageonto inicio dessa se¢do para as

geracOes hidroelétricas.
5.2.3. Tempos Computacionais

Na Tabela 5.7 faz-se uma comparacdo entre os tecgroputacionais para resolver o
problema com cada um dos valores de tolerancia eoor¥%iderados, juntamente com 0s

valores de % de perdas representadas em cadarzastoados na Tabela 5.4.

Tabela 5.7— Trade-off entre tempo de CPU e % de representacdo das perdas
ao se variar o valor de tolerancia em %

A Tempo de CPU % perdas
Tolerancia N :
(hr:min:seg) consideradas
Caso base (0,1%) 10:42:06 98,70
0,5 % 01:15:26 87,46
2% 01:15:14 87,46
5% 01:12:13 87,32
10 % 01:22:55 87,21

Observa-se que o tempo de CPU praticamente nda eam a tolerancia em %, uma vez

utilizada a tolerancia absoluta de 1 MW.

5.2.4. Conclusbes e Recomendacoes

Os resultados dessa secdo mostram que o paramaganmportante para contrabalancar a
acuricia na representacdo das perdas com o tempuutazional € o valor de tolerancia
absoluta, em MW. Uma vez utilizado um valor adequ@dmo por exemplo, 1 MW), pouco
importa o valor de desvio em %, tomando-se aperasdado para que este ndo seja muito
elevado (por exemplo, 50%). Sugere-se utilizar woherancia nao muito alta, (como por
exemplo, 2 a 10%) pois podem ocorrer casos distiatoanalisado, em que eventualmente a

tolerancia em % tenha uma maior importancia ent@ela verificada no caso estudados.
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5.3. Andlise de sensibilidade em relacdo aos niveis amséo

Nesta secéo, faz-se uma analise de como variamrdaspna rede elétrica de acordo com o0s
niveis de tensdo. Esta informagcdo pode ser relewdsto que o modelo DESSEM-PAT
permite que se informem tolerancias diferenciadaa p acuracia nas perdas de acordo com

0 nivel de tensao nas barras extremas de cada linha

5.3.1. Distribuicdo das perdas por nivel de tenséo

Uma primeira analise consistiu em identificar ogeis de tensdo para 0s quais ocorrem as
maiores perdas de transmissédo. A Tabela 5.8 arsemsitra os resultados obtidos para o
caso-base, onde se listam, em ordem decrescentaivess de tensdo com maiores
guantidades de perdas. Para cada nivel, indicgseecentual das perdas totais do sistema e 0
percentual de linhas englobadas em cada niveljds@asdo-se apenas as linhas néo radiais.
Os percentuais acumulados de cada linha da tabederem a soma das perdas no nivel

respectivo com as perdas em todos o0s niveis listaae linhas situadas mais acima na tabela.

Tabela 5.8— Percentuais de perdas por nivel de tensdo - lithado radiais.

Quantidade de linhas X Periodos Perdas de transmisséo do sistema
ﬁgﬁégg . K dq gzl no nivel no nivel Acum
no nivel de Ilnh,as. % acum. (MW) (%) (%) '
nos 9 niveis
C 5.499 7,24% 7,24% 11.238,91 20,71% 20,71%0
G 29.132 38,35% 45,59% 10.665,52 19,65% 40,37pb6
F 15.372 20,24% 65,82% 8.407,6% 15,49% 55,866
E 4.252 5,60% 71,42% 7.871,99 14,51% 70,37%0
D 1.860 2,45% 73,87% 4.524,38 8,34% 78,70%6
A 600 0,79% 74,66% 2.556,93 4,71% 83,42%
wn ¥ 1.872 2,46% 77,12% 3.574,20 6,59% 90,0096
B 1.720 2,26% 79,39% 1.823,5¢9 3,36% 93,36%6
| 5.628 7,41% 86,79% 737,32 1,36% 94,72%
outras 10.032 13,21 100,00% 2.963,90 5,28% 100,04%

* 0 conjunto “ " representa as linhas conmiveis de tensé@o néo definidos para suas barras extnas.

Boa parte dos circuitos (70%) pertence aos qudtreisnde tensdo com maior volume de
perdas. Considerando-se 0s percentuais de linhas@mnivel de tenséo, percebe-se que o0s

niveis A, C, D e E séo os que apresentam o malamerelativo de perdas.

Para fins de analise, dividiram-se 0s niveis dedemm trés conjuntos:

e Conjunto 1, com maior quantidade de perdas (70,3dkgis C, G, F e E;
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e Conjunto 2, com os niveis D e A, acrescentando523,8s perdas do conjunto 1;

e Conjunto 3, com o0s niveis “ ", B e |, acrescentamdais 11,30% as perdas dos dois

conjuntos anteriores.

Ressalta-se que, na versdo atual do modelo DESSEIM-Fao é possivel selecionar de
forma exclusiva o nivel “ " para representacao pxslas, devido ao fato deste ndo possuir
identificacdo alfanumérica. Desta forma, para ojuwtun 3 sO foi possivel considerar os
niveis B e |. Esta questdo deve ser tratada fumsnnos dados de entrada, visto que 6,59%

das perdas no sistema se concentram em linhasefencd@b do nivel de tenséo.
5.3.2. Trade-off entre tempo computacional e representacao das pexsl

A Tabela 5.9 mostra o % das perdas exatas totasstema obtidas ao se representar as
perdas apenas em alguns niveis de tensédo. Pas& geieha um % razoavel de representacao

das perdas, € necessario representar todos os dé/ttnsao listados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9- Resultados obtidos ao se considerarem as perdgegeaas em alguns niveis de tenséo.

Niveis % perdas exatas totais # iteracBes da
representados obtidas pelo modelo ITEMED 6 IR PDD
Caso base Todos 98,70 10:42:06 10
Conjunto 1 C,GFE 64,43 01:19:12 18
Conjuntos1e2 C,G,F,E,D, A 83,45 01:04:12 12
CO”‘“e”g’S Ly eenEDA 86,69 01:08:40 12

Os resultados gerais doade-off entre representacdo das perdas X tempo de CPU séo

semelhantes aos obtidos na secao 5.1, quandolsaeama as tolerancias em MW.
5.3.3. Conclusfes e Recomendacodes

Os resultados mostrados nesta secdo nao motivardogda@ de forma isolada, de
representacao das perdas seletivamente por nitehsi@o. A adocdo de tolerancias por % ou
em MW para todas as linhas, estudadas nas seddess3, parecem ser suficientes para se
conseguir uma representacao satisfatéria do mentinperdas no sistema.

Entretanto, pode-se combinar as alternativas das 6.1 a 5.3, adotando-se tolerancias mais

apertadas para determinados niveis de tensaar@rcikes mais relaxadas para outros.
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5.4. Andlise de sensibilidade em relacdo ao numero de adi com
representacéo das perdas

Estuda-se nesta se¢do a possibilidade de, apesansiderar a rede elétrica ao longo de todo
o estudo, representar as perdas apenas para carpsidias. O objetivo é verificar se a
operacdo para o primeiro dia, que € o resultadcs nraportante para o modelo, é
significativamente afetada se as perdas sao repeelss para os demais dias do estudo.
Ressalta-se que, em geral, os despachos obtidm®palemais dias serdo revistos quando se
executar o modelo no dia seguinte

Faz-se um estudo de sensibilidade considerandersiag para os primeirdsdias, comk
variando de 1 a 4. Face aos resultados obtidossegdes 5.1 e 5.2, utilizaram-se as
tolerancias de 2% e 1 MW para as perdas. Comora@auwa representacdo das perdas ja foi
verificada nas secdes anteriores, as analises sesii® se concentram na comparacdo dos

resultados dos diferentes despachos obtidos aarise ¥ nUmero de dias com perdas.

As variantes consideradas nesse estudo foram:

* 4 primeiros dias com perdas + 5° dia sem perdas;

» 3 primeiros dias com perdas + 4° e 5° dia sem perda
* 2 primeiros dias com perdas + 3° ao 5° dia senaperd

* Primeiro dia com perdas + 2° ao 5° dia sem perdas.

Os resultados desses casos foram comparados cahtides para 0 caso-base, onde se

representaram as perdas para todos os cinco drmasastolerancias de 0,1MW e 0,1%.

1 Exceto quando se executa 0 modelo na sexta feira,obter o despacho de referéncia para o finsédeana
(sdbado, domingo e segunda).

Metodologia e Andlise de desempenho na modelagemetaas elétricas no modelo DESSEM-PAT61



CEPEL anos

Sistema Eletrobrés €3

5.4.1. Acuracia nos resultados de despacho
Gerag0es hidroelétricas

Mostra-se, da Figura 5.13 a Figura 5.18, a comparatas geracdes de algumas usinas
hidroelétricas, entre o caso-base (0,1%-0,1MW) easss variando-se o nhumero de dias com
perdas.

MW MW
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1000 -

1000 +

800

600 4

400 -

200

1238456789 D0D1LP2B®SET B0 123 456 78 90D 1R BMUISBIHBIT B B 20
= Caso Base ——4 dias

Caso Base —— 3dias t

MW

1200

1000 -

800

600

400

200

e e e LA s R B B e e s e e e N
12 3 4 5 6 7 8 9 1 1 2 B ¥4 B B 7 B B 20 12 3 4 5 6 7 8 9 0 U1 2 B MK B B T B B 20

Caso Base ——2dias t — Caso Base —— 1dia t

Figura 5.13- Comparacao das geracdes hidroelétricas ao longa demana em relacdo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), ao se variar o nimero de dias conepdas — Usina de Furnas.
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Figura 5.14- Comparacéo das geracdes hidroelétricas ao longa demana em relagdo ao caso-base
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Figura 5.15- Comparacao das geracdes hidroelétricas ao longa demana em relacdo ao caso-base

(0,1% e 0,1MW), ao se variar o numero de dias conepdas — Usina de Itaipu.
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Figura 5.16- Comparacéo das geracdes hidroelétricas ao longa demana em relagdo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), ao se variar o nimero de dias conepdas — Usina de G.B.Munhoz.
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Figura 5.17- Comparacao das geracdes hidroelétricas ao longa demana em relacdo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), ao se variar o numero de dias conepdas — Usina de Itaparica.
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Figura 5.18- Comparacao das geracdes hidroelétricas ao longa demana em relacdo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), ao se variar o nimero de dias conepdas — Usina de Tucurui.

Pode-se perceber que o despacho do primeiro diatpaas as usinas analisadas permanece

praticamente inalterado, independente do numerdiake a frente para os quais as perdas

foram representadas.

De forma a ter uma avaliagdo geral considerandastes usinas, a Tabela 5.10 mostra o
desvio médio na geracao hidroelétrica, em MW, dacé® ao caso base, para cada dia do

estudo, em cada um dos quatro casos consideradogdia foi calculada considerando os

desvios de todas as usinas em todos os intervaltestgpo compreendidos em cada dia.

Tabela 5.10 - Desvio médio das gerag6es hidroelétricas em refo ao caso base, ao se variar o nimero
de dias com perdas (médias considerando todas asnas e intervalos de tempo do dia) — MW.

Numero de dias com perdas
k=4 k=3 k=2 k=1
1° dia 2,02 4,20 2,93 2,36
2° dia 1,53 2,06 2,14 38,70
3° dia 1,64 1,52 38,05 38,39
4° dia 3,41 38,22 38,10 37,92
5° dia 54,50 54,38 54,69 54,73
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Os resultados comprovam que o comportamento oltkerpara as usinas mostradas da

Figura 5.13 a Figura 5.18 se estende de forma paral as demais usinas hidroelétricas do
sistema. A diferenca média na geracdo hidroelétpaea os dias com perdas varia
aproximadamente de 2 a 4 MW em relacdo ao caso independe de se considerar ou nao

as perdas para os demais dias da semana.
Gerac0Oes termoelétricas

A Figura 5.19 mostra o0 mesmo tipo de analise coatparna operacado dos primeiros dias,

em relacdo a usina termoelétrica de L.C. Prestes.
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Figura 5.19- Comparacéo das geracdes termoelétricas ao longa semana em rela¢éo ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), ao se variar o numero de dias conepdas — Usina de L.C.Prestes.

Assim como no caso das usinas hidroelétricas,ivarse que o despacho dos primeiros dias
ndo é afetado significativamente em relagdo a deretdo ou ndo das perdas para os demais
dias do estudo.

Intercambios entre subsistemas

A Figura 5.19 mostra 0 mesmo tipo de analise coatiparna operacdo dos primeiros dias,
em relacdo a interligacdo FC-SE.
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Figura 5.20- Comparacédo dos intercAmbios ao longo da semana eatacio ao caso-base
(0,1% e 0,1MW), ao se variar o numero de dias conmepdas — Interligacdo FC-SE.

Novamente, verificam-se alteracfes muito pequepnasdespachos dos primeiros dias com

perdas, quando se consideram ou nao as perdadenelérica nos demais dias da semana.

5.4.2. Tempo Computacional

A Tabela 5.11 compara os tempos computacionai® axeacutar o0 modelo DESSEM-PAT

considerando-se as perdas nos primeimdias, conk variando de 1 a 5.

Tabela 5.11- Variagdo do tempo computacional ao se consideras perdas
na rede elétrica apenas para os primeiros dias dstedo.

Numero de dias 5 dias 4 primeiros 3 primeiros 2 primeiros . .
. . ; primeiro dia
com perdas (caso base) dias dias dias
Tempo de CPU | 11514 01:04:53 01:04:46 00:51:34 00:31:39
(hr:min:seq)

Observa-se uma reducdo em torno de 33% do tempse gassar de 5 para 2 dias com
perdas. Para o caso mais comum em que se consisiggardas apenas 1 dia a frente, a
reducao foi de mais de 50% (cerca de 75 minutas AMINUtos).

5.4.3. Conclusbes e Recomendacoes
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Os resultados apresentados nesta secdo sdo ares)goois mostram que ndo € crucial se

representar as perdas até o final do periodo dd@stnas apenas durantekodias para 0s
guais o modelo deve fornecer a proposta de refer§raca a programacao diaria. Portanto,
pode-se conseguir uma reducao do tempo de CPU% et mais de 50%, dependendo do

valor dek, que varia de acordo com o dia da semana em (e eseecutar o0 modelo.

5.5. Possiveis adaptacdes adicionais na metodologia

Nesta secdo, comentam-se algumas alternativagiaaigique podem ser avaliadas no futuro,

com o objetivo de melhorar a performance da moeéetagas perdas no modelo.
5.5.1. Tolerancias variaveis ao longo do processo de PDD

E possivel utilizar, nas primeiras iteracdes, foleras mais relaxada para as perdas, e aperta-
las em iteracdes futuras. Isto teria o objetivedéar que o modelo tenha um grande esforco,
nas primeiras iteracdes, em aproximar as perdaspmeutos que, em iteracdes anteriores, nao

serdo mais visitados durante o processo de PDD.
5.5.2. Resolucéo de um processo iterativo preliminar de FD

Uma funcionalidade prevista para o modelo DESSEMealizacdo de um processo iterativo
preliminar de PDD, antes de se resolver o problemalefinitivo, com o objetivo de se ter
uma estimativa do ponto de operagédo a ser enconpa as usinas. Esta estimativa seria
atil para calibrar a modelagem de algumas ressig@emodelo, como por exemplo a funcéo
de producdo das usinas hidroelétricas, a modelag@nsoleira dos vertedouros, ou a
representacédo do canal Pereira Barreto (entreilagsude Ilha Solteira e Trés Irméos). Este
mesmo procedimento preliminar de resolu¢do do proalpoderia ser util para a modelagem
das perdas pois, dispondo-se de uma estimativaogdiaxos e das perdas em cada linha, se
poderia fazer uma aproximacgao mais “eficiente” @ar@erdas, para quando se for resolver o

problema em definitivo.
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6. CONCLUSOES

Neste Relatério, fez-se uma analise do desempewhonadelo DESSEM quando se

representam as perdas na rede elétrica no proldenmogramacédo diaria da operacdo. O

objetivo principal foi verificar a possibilidade deducdo do tempo computacional para

resolver o problema, sem entretanto comprometenifisigtivamente a acuracia na

representacéo das perdas no problema.

As seguintes conclusdes podem ser feitas com lossestudos apresentados:

A tolerancia em MW é muito mais importante do quelarancia em %, para definir a
acuracia do modelo de representacdo das perdasoti@onprincipal é que existe um
grande numero de linhas cujos valores de perdadesiweziveis para o sistema. Assim,
ao se permitir um desvio minimo absoluto em MWhnelam-se uma série de restricoes
para as perdas nesses circuitos, diminuindo-séveénsnte o tempo computacional para

se resolver o problema,;

Apesar da tolerancia em % possuir uma menor impoeaé recomendavel se considerar
valores menores do que 100%, para que se congtima)enos um corte para 0s circuitos
cujos desvios superarem a tolerancia em MW. Oslestapresentados mostraram que 0s

resultados pouco mudam ao se variar essa tolerdesie 0,1% até 10%;

A consideracdo ou ndo das perdas de acordo cormeb ad tensdo deve ser melhor
estudada. Aparentemente, as tolerancias em MW & 8&qg suficientes para obter uma
compensac¢ao desejavel entre tempo computaciomalracéa na modelagem. Talvez se
possa mesclar esses tipos de tolerancia, constiterpar exemplo, tolerancias variaveis

de acordo com o nivel de tensao;

Dentre as combinacfes de tolerancias estudadas, 1M/ 10% foi a que apresentou,
aparentemente, um melhor compromisso entre tempapuw@acional e acuracia na

modelagem;

Os resultados considerando as perdas apenas ems alas sdo muito promissores.
Aparentemente, a operacdo dos primeiros dias rdfetada significativamente com a

forma de representacao da rede nos demais diessutine
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