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APRESENTAGCAO GERAL DO TRABALHO DESENVOLVIDO

1 - INTRODUCAO

A auto-geracao industrial de energia eletrica apa
receu, no decorrer do desenvolvimento da industria em nosso Pais,

por dois motivos basicos. 0 primeiro deles foi decorrente da im

plantacao das primeiras industrias usando eletricidade, onde a au

to-geracao era indispensavel, tendo em vista a nao existencia de
concessionaria na regiao da fabrica ou, pelo fato de as existen-
tes serem deficientes, tanto sob o aspecto de capacidade limitada

]

quanto sob o aspecto da qualidade e confiabilidade do suprimento.

0 segundo motivo foi o aparecimento de processos
industriais com consumo de calor em quantidades suficientemente
grandes, de tal forma que justificavam a instalacao de turbinas

de contra-pressao, permitindo desta forma a auto-geracao, evitan
do que se perdesse em um condensador a maior parte daquela ener

gia. Desta forma, a propria necessidade de calor do processo pas

sou a desempenhar o papel de condensador. 0 custo desta energia

assim gerada era, até recentemente, tdo inferior ao da energia com
prada da concessionaria que um grande numero de indistrias passou

a implantar usinas deste tipo.

A partir de 1973, como consequencia das sucessivas

elevacGes nos precos do petroleo, surgiram mudancas significatj



vas neste quadro, muito embora o custo unitario da eletricidade
produzida em turbinas de contra-pressao [17], ainda fosse menor do
que aquela adquirida das concessionarias., Embora tal inversao o-
corresse, ainda assim, a auto-geracao se justificaria, pois passa

ria a partir desse momento a atuar como fonte de emergencia.

Desta forma, tendo em vista a quantidade existente
de instalacoes industriais com auto-geracao e, considerando-se que
a auto-geracao e funcao das necessidades do processo, muito mais
que do custo do combustivel, e razoavel procurar-se um ponto de
operacao, para as industrias que possuam auto-geracao, onde exis
ta um equilibrio otimo entre a energia auto-gerada e a energia ad

quirida da concessionaria.

Este trabalho pretende encontrar este ponto de ope
racio otimo, alem de mostrar a possibilidade de extender as tecni
cas de despacho economico de energia eletrica para este caso de

sistemas industriais.

2 - DESCRICAO GERAL DO TRABALHO

0 objetivo de otimizar os processos industriais com
a intencdo de atingir um custo minimo na producdo final, & uma ne
cessidade fundamental no competitivo mercado industrial regido pe

las regras da livre iniciativa do mundo capitalista.

Tendo em vista o aumento da participagcao da ener
gia eletrica como insumo de producao, constituindo-se desta forma
em um dos elementos de formacao na estrutura de custos, foi desen

volvido neste trabalho uma rotina, utilizando-se de metodologias



de otimizacao, no sentido de encontrar um ponto otimo de operacao
com a finalidade de minimizar os gastos com energia eletrica e,

indiretamente, diminuir o custo final de producao.

A formulagao do metodo empregado no programa desen
volvido para encontrar o ponto otimo de operacao desejado implica
em algumas hipcteses que de certa forma limitam a sua utilizacao.
Ertre estas condicoes limitadoras, esta o fato de que o procedi
mento de otimizacao utilizado, somente podera ser aplicado sobre
periodos onde a carga seja constante. Da mesma forma, a geracao
de energia elétrica e a extracao de vapor deverao ser supostas
constantes. Como na realidade estes valores variam ao longo do
tempo, deverao ser introduzidas condicoes para superar as limita

coes decorrentes do metodo utilizado.

A dissertacao esta dividida em 5 (cinco) partes, sen
do que as duas partes iniciais tratam da otimizacao em si. A LEr
ceira da uma descrigao do programa desenvolvido. A quarta parte
trata da analise de alguns exemplos de aplicacao do programa, a-
presentando conclusoes a respeito dos resultados obtidos. Final
mente. a quinta parte (Apendices) da dissertacao e referente aos

fundamentos das tecnicas utilizadas no decorrer do desenvolvimen

to das duas primeiras partes do trabalho.

Na PARTE I, procura-se encontrar valores otimos me
dios de demanda em sistemas com auto-geracao de eletricidade. e
procedimento de otimizacao empregado e o metodo dos Multiplicado
res de Lagrange. A otimizacao sera feita, primeiramente, sobre um
modelo simplificado onde todas as perdas serao desconsideradas.Os
valores otimos assim encontrados serdo usados coma valores inici

ais do processo iterativo, que tera que ser resolvido quando da

consideracao das perdas no modelo anterior. Serao analisadas, nes



PARTE I
OTIMIZACAO DA DEMANDA MEDIA NECESSARIA EM UM SISTEMA

INDUSTRIAL COM AUTO-GERACAO DE ELETRICIDADE

1 - INTRODUCGAO

Esta primeira parte da dissertacao procura mostrar
como & possivel extender as tecnicas convencionais de despacho e-
conomico de energia eléetrica aos sistemas industriais. Toda tecni
ca necessaria para os procedimentos e desenvolvimentos aqui utili

zados estao descritos na quinta parte do trabalho.

Inicialmente, faz-se a analise utilizando-se um mo
delo basico, bastante simples, de geracao mista de vapor e ener
gia eletrica, utilizando-se sistema de contrapressao. Feita a ana
lise do modelo basico simplificado e encontradas as equacoes que
regem o comportamento deste, & mostrada a organizagcao das funcoes
de custo para a utilizacao do metodo dos multiplicadores de Lo

grange, ja para um modelo mais elaborado.

Nesta parte, o estudo e feito desprezando-se as
perdas na transmissao do vapor e na transmissdao de energia eletri
ca, perdas estas denominadas de perdas de distribuicao do sistema.
No ehtanto, as perdas internas da turbina e do gerador sao consi
deradas nas funcoes de custo e estao incorporadas na representa
¢do matemdatica utilizada para as fungOes de custo. Em uma etapa
sequinte, serao incluidas tambem as perdas de distribuicao, o que

implicara em alteracdes no equacionamento a partir do modelo basi



CO.

Feitas todas as consideracdes de calculo e prepara
das as equacoOes necessarias, parte-se, finalmente, para encontrar
a solucdo otima. Para tanto, sera necessaria a solucao de um sis
tema de equacoes que visam a determinacao dos valores corrigidos
das variaveis que estao sendo avaliadas. A solucao deste sistema
e feita pelo metodo de Newton-Raphson, pois este metodo tem se

mostrado, na pratica, adequado para a solucao de tal sistema de

equacoes.

Enfim, apos obedecido um criterio de convergencia
pre-estabelecido, fica resolvido o problema e conhecidos os valo

res pretendidos otimos.

2 - MODELO BASICO

0 modelo basico de geracao mista (energia eletrica-
vapor),em analise neste trabalho, esta ilustrado na figqura 1. Tal
modelo pretende representar um caso tipico de uma unidade de au-
to—geracao de energia eletrica, atraves de turbina de contra-pres
sao. Aqui sao desprezadas as perdas de distribuicdo (perda nas
transmissoes de vapor e de energia elétrica), muito embora as per
das inerentes ao modelo estejam incorporadas na propria formula
c3o matematiéa deste.

A caracteristica basica da unidade consiste na ex
tracao de uma parcela variavel de vapor para suprir 0 consumo pro
prio de calor necessario ao processo industrial. Em cada nivel eicy

ta parcela de vapor saida da turbina sera quantizada atraves do



seu valor de entalpia (H), pois e a forma mais adequada para e

presentar a quantidade de energia contida em uma determinada quan

tidade de vapor.

H [My/n

O e [mw] HB[MJ/hJ
o e
-

clerta]__ [e[n]x [Mn)
= :
]
Hs[Md/h}
Figura 1 - Modelo basico de auto-geracao com turbina a vapor
Onde, na figura 1, tem-se:
1 caldeira
2 turbina de contrapressao
3 gerador
4 trocador de calor
5 preco atual do combustivel [Cr$/T]
PA potencia eletrica auto-geracao [MW]
H entalpia do vapor [MJ/h]
HS - efitalpia do vapor - nivel de pressao de extracao
[MJ/h]
Hg = ontalptia do vapor - nivel de contrapressao [MJ/h]
P potencia introduzida com o combustivel [MW]
C custo do combustivel [Cr$/T]



0 equacionamento do modelo em termos de custo de
produ¢adc procura ligar as variaveis DA HB e HS com a potencia
advinda do combustivel (P). A maneira mais simples de representar
tal ligacao e, sem davida, o ajuste linear, porem, na pratica, o
ajuste quadratico tem sido mais conveniente para associar ao pro-

cesso dos multiplicadores de Lagrange utilizado neste trabalho.

No Apendice A1 esta mostrada a forma de fungao que
relaciona a potencia advinda do combustivel com a potencia elétri
ca auto-gerada e entalpia do vapor. Do exposto no Apendice Al

tem-se que o equacionamento do modelo pode ser feito como segue:

2
P1 =AP PA-t DP P/—\+CPO (1)
Bo= A NHE L E
2= _#HiBl Up =R DR D)

D C CHBO’ CHSO = coeficientes a

HiSE st ROs

determinar
As unidades dos coeficientes das funcoes de custo

deverao manter o equilibrio dimensional destas.

potencia eletrica auto-gerada [MW]
Hp = entalpia do vapor (nivel de contrapressao) [MJ/h]
HS = @ntalpia do vapor (nivel de pressao de extracao) [MJ/h]

P1 = parcela de potencia advinda do combustivel para gerar

Py [MI/NT

P2 = parcela de potencia advinda do combustivel para extrair

Hg [MJ/h]



p3 - parcela de potencia advinda do combustivel para extrair

HS [MJ/h]
F bastante evidente que alem destas equacoes (1) e
(2) deva-se procurar uma equagao que estabeleca a parcela adicio
nal de poténcia, advinda do combustivel, para levar em conta a in

teracao existente entre a potencia eletrica auto-gerada (PA) e as

quantidades de vapor Tiberadas para 0 processo (HS/HB)'

Tal interacao podera ser melhor entendida se for
considerada sob o seguinte aspecto: suponha que na figura 2 (Fe

presentacoes esquematicas do modelo basico em analise), as varia

Hg= O Hg=0
PERDAS =1 Hg= O PERDAS = 1 Hg=!
Pa = Pa=0
Py B
a) b)
Hg=4 " Hg = {

PERDAS = { /__Hg:0 PERDAS # 3 5S¢

Pa =1

0l
(5

T
D

¢ d)

Figura 2 - Representacao esquematica do modelo basico mostra

do na Figura 1



veis Pn, Hg e Hg possam ser produzidas isoladamente, isto e, pos
sa ser gerada potencia eletrica sem extracao de vapor e, da mesma

forma, possa ser extraido vapor sem gerar potencia eletrica.

Desta forma, tem-se que para gerar uma parcela de
poténcia elétrica Py=1 (figura 2a), sera necessaria uma parcela
de potencia do combustivel P,, implicando um certo valor de per

P 1 1

das internas ao modelo.

Para extrair uma quantidade de vapor Hp=1 ( figura
2b), sera necessaria uma parcela de potencia do combustivel Py, im

plicando tambem em um certo valor de perdas.

0 mesmo ocorrendo para o caso esquematizado na fi-

gura 2c.

Agora suponha que as mesmas quantidades HS=1, HB=1

e Pp=1 sejam produzidas simultaneamente (figura 2d). Obviamente
o nivel de perdas sera diferente da soma das perdas para producao
isolada de cada uma delas. Desta forma, a parcela de potencia (Pg)
advinda do combustivel sera diferente da soma das parcelas neces-

sarias para produzir cada uma das variaveis isoladamente.

Conclue-se, portanto, que existe a necessidade de
inclusao de uma funcao que represente a parcela adicional de po
tencia do combustivel necessaria para que a condigao mostrada na

Figura 2d seja cumprida.

A funcao para representar a interacao existente en

tre a5 Variaveis envolvidas sera, portanto:

A APHS He + Hp A HS (3)

S HBS

onde: A

PHB> A

pHS © AHBS = coeficientes a determinar



P, = parcela adicional de potencia advinda do combustivel pa

ra representar a interacao entre Pp> Hg e Hy
A determinacao dos coeficientes das funcoes 1)
(2) e (3) pode ser feita atraves de ensaios no sistema real, de
modo bastante simples ou atraves de observacoes e registro dos da

dos de interesse, durante a operacao normal do sistema. A forma

de determinacao dos coeficientes esta exposta no Apendice Al.

Conhecidas as funcoes de consumo dadas em (1), (2)
e (3) pode-se estabelecer a funcao de consumo global para o mode
1o em analise como uma composic¢ao destas quatro parcelas. As

sim sendo, tem-se:

—P1+P2+P +P4 (4)

Inicialmente efetua-se uma simplificacao no siste
ma em analise. Tal simplificacao consiste em desprezar-se as per
das de distribui¢ao do sistema. A solucao encontrada com tal sim
plificacao e uma solucao aproximada para o0 caso no qual as perdas
de distribuvicao sao consideradas. Sendo assim, este valor sera
utilizado como ponto de partida para o processo iterativo que ana
recera quando for analisado o mesmo sistema, considerando-se as
perdas de distribuicao, ou seja, devido a transmissao de vapor e

de energia eletrica.

0 fato de que as perdas de distribuicao estejam
sendo desprezadas faz com que o equilibrio energéetico seja esta
belecido entre a poténcia eletrica requerida pela carga (PD) e a
potencia eletrica auto-gerada (Pp). Da mesma forma, devera haver
equilibrio entre a poténcia térmica do vapor do nivel de extracao

(Hg) e a potencia termica requerida pelo processo em nivel supe



rior de entalpia (Hpg), assim como entre a poténcia termica do
vapor do nivel de contrapressao (HB) e a potencia termica requeri

da pelo processo em nivel inferior de entalpia (Hpg).

Obedecendo-se entao o equilibrio energetico do sis

tema, pode-se escrever as equagoes a seguir:

B Poril0 (5)
Hg 1S S S0

(6)
He = Hpe =0

onde: Pp potencia eletrica requerida pela carga [MW]

Hpg = potencia termica requerida pelo processo em nivel in

ferior de pressao [MJ/h]

DS potencia termica requerida pelo processo em nivel su

perior de pressao [MJ/h]

As equacoes (5) e (6) sao conhecidas como restri
¢oes de carga, significando que o0s valores Ootimos para Pps HB e
HS deverao satisfazer as restricoes estabelecidas no processo in

dustrial.

Como o objetivo pretendido e o de minimizar os cus
tos referentes a consumo de combustivel, tem-se a seguinte formu

lacao, no aspecto global do problema:

Minimizar: P = P(PA, HS’ HB) = Py +Py+ P3P,
Sujeito a: PA - PD = 0
(7)
HB - HDB =0
HS - HDS = 0



Para a solucao deste problema (nao-linear) pode-se
aplicar um metodo de otimizacdo qualquer dentre os existentes. Co
mo o aspecto do problema a ser resolvido e tipicamente de otimiza
c3o quadratica sujeita a restricoes, pode-se lancar mao dos meto

dos ja consagrados, do despacho economico, em Sistemas Eletricos

de Potencia.

Desta forma, o problema sera resolvido pela aplica
cao do metodo dos multiplicadores de Lagrange, que e um metodo
usualmente empregado para encontrar o minimo de fungoes convexas

sujeitas a restricoes (vide Apendice A2).

0 fato de as equacoes de consumo P1, P2, P3 e P4

serem convexas assegura a aplicacao eficiente do metodo de Lagran

ge.

Para que o metodo de Lagrange seja aplicado, uma
condicao restritiva devera ser observada para a funcao que sera
minimizada. Tal restricao, que esta implicita na propria formula
cao do metodo (vide Apendice A2), refere-se a condicdao de que a
potencia requerida pela carga deve ser constante para o intervalo

sobre o qual o metodo sera empregado.

Da mesma forma, a potencia eletrica auto-gerada e

a potencia termica do vapor deverao permanecer em niveis fixos.

3 - DETERMINACAO DOS VALORES DAS POTENCIAS ELETRICA E. DE VAPOR
OTIMOS REQUERIDAS PELO SISTEMA, PELO METODO DE LAGRANGE - DES
PREZANDO-SE AS PERDAS NAS TRANSMISSOES DE ENERGIA ELETRICA E
NA TRANSMISSAO DE VAPOR

Para resolver, matematicamente, o problema em ana



lise, como ja mencionado, convem utilizar o metodo dos Multiplica
dores de Lagrange. Os fundamentos basicos deste metodo estao abor

dados no Apendice A2 da dissertacao.

0 Lagrangeano podera ser obtido das equacoes (7):

onde: £ = fung¢ao Lagrangeano
Aps Aps Ag = multiplicadores de Lagrange
As derivadas de £ com relacao a PA’ HS e HB serao
dadas por:
0% 9P
=i ZAP PA 4y DP i APHB HB Ik APHS HS = A1 (9)
oP oP
A A
of oP
—— = — - Az = ZAHB HB + DHB + APHB PA i AHBS HS - AZ (10)
oH oH
B B
af ok -t
PR e R G R GR L i Mes Ig = g (11)
E)HS BHS

Uma condicao de primeira ordem para que um determi
nado ponto, de uma dada fun¢ao convexa, seja um ponto onde essa
funcao atinge um valor minimo & que a sua derivada deve se anular.
Logo, as equacoes (9) a (11) deverao satisfazer essa condicao.Peor

tanto, elas tornam-se:

ZAP PA + APHB HB + APHS HS - A1 = - DP (12)



HB + APHB PA + AHBS HS - Az = - DHB (i)

+ A - D (14)

He + Appg Pa + Aygg g = A3 = = Dig

Seguindo a metodologia dos Multiplicadores de La
grange, a solucao otima devera satisfazer as equacoes (12) a (14),
assim como as equacoes (5) e (6). Logo, o conjunto de equacoes a

ser resolvido sera:

SCLGR A1 =0 (15)
BPA
R (16)
oH

B
G Ay = 0 (97
oH

S
PA = PD =0 (18)
il = HDB = (0 (19)
HS - HDS = (I (20)

Qu de forma mais compacta:
F= 0 (249)
¢ = 0 (22)

onde: F = vetor que contem o primeiro membro das equacoes (15) a

(17)



¢ = vetor que contem o primeiro membro das equacoes (18) a

(20)

0 problema esta reduzido a solucao de um sistema
de equacoes, 0o qual e constituido de equacoes nao-lineares. 0 Siiis
tema em consideracao e aquele formado pelas equacoes (21) e (22)
anteriores. Para a obtencao da solugao das equacoes (21) e (22) u
tiliza-se a equacao (23) que fornece o processo iterativo para a
solucao do problema em analise, ja empregando a metodologia de

Newton-Raphson:

(K+1) K K
Pa P
Hy H F
H H -1
b S aESas Sl (23)
A A
)
s X5
A3 A3

1]

onde: K passo de iteracao

e
Il

matriz Jacobiana do conjunto de equacoes (21) e (22)

A matriz Jacobiana tera a forma:

3F/dP, BF/aHy oF/aHc | oF/8A, F/3A, aF/d)q

30/0N;  8B/0N;  84/8A;

Ou calculando-se as derivadas:



2Ap  Apup  Apys B
|
1
Ao 2PuB Muss i
:
(© ApHST ATiRS Cation MU U
R Ammmmmmmommoooo (25)
- 1 0 0 ! 0 0 0
I
1
0 1 0 5 0 0 0
i
| 0n, Oae slinnie OReORENIN
S i G
P 7 (K+1) Py (K) LT oty T i Sl 0 0 IR 2 Py O+ Aot A
B Hp Ponp 2P Mg § Ocaala il 2Ayg Hg + Dyg + Apyg Pp + Augg Hg - 25
5 Hg Aphs  Aues  2Aus § Og a5t 2Ays Hg + Dyo + Apyg Pp + Aupe Hg - Ag
s | W E 0.0 .0 || . EA-:-Eé ___________________
Ap Ao e el § UER AR g5 o
s % R e i o g Het i
(26)
Resolvendo-se o sistema dado em (26) pode-se obter

0os valores da
quantidade de
via, ate este ponto
racao das perdas de

to, como mencionado

prezando=se as perdas) tem sua importancia, pois servirao
valor inicial para o caso mais real, ou seja, o caso de

rar-se as perdas, pois como sera visto, o calculo dos valores

quantidade de

energia eletrica auto-gerada e a

vapor extraida para se operar a minimo custo. Toda
utilizou-se de uma simplificacao (desconside
distribuicao) no sistema analisado. No entan

anteriormente, estes valores encontrados(des

como
considg

°

timos sera efetuado atraves de um processo iterativo.

Na secao seguinte, e feita a analise do

problema



com a introducao das perdas na formulagao anterior, para a obten

cao dos valores otimos desejados.

4 - DETERMINAGAO DOS VALORES DAS POTENCIAS ELETRICA E DE VAPOR 0
TIMOS REQUERIDOS PELO SISTEMA, PELO METODO DE LAGRANGE - CON
SIDERANDO-SE, AGORA, AS PERDAS NAS TRANSMISSOES DE ENERGIA E-

LETRICA E DE DISTRIBUICAO DE VAPOR

Simultaneamente a introducao destas perdas nas e-
quacoes de coordenagao, sera considerado um modelo de sistemamais
completo e mais real. Neste modelo, serao representadas nao so a-
quelas perdas, como tambem a parcela de energia eletrica comprada
da concessionaria (pressupoe-se que O Sistema opere em paralelo

com a concessionaria). A representacao esquematica deste novo mo

delo pode ser vista na figura 3.

A inclusao das perdas de distribuicao no modelo
nao oferece dificuldades; apenas deve-se ressaltar que serao in-
cluidas tanto as perdas eletricas como tambem as termicas. E cer
to que deverao ser desenvolvidas fungcoOes para a representacao de
ambos os tipos de perdas, a fim de se poder avaliar quantitativa
mente os resultados. No entanto, deve ser levado em conta que,
nesta secao, o interesse estara voltado para o emprego dos valo
res numéricos das perdas e das variacdes das perdas com as varia-
coes de carga e nao com a forma pela qual tais valores foram obti
dos. Considerando-se este fato, o equacionamento das perdas nao

sera feito nesta parte da dissertacao, sera feito no Apéndice A1,

limitando-se nesta secao a utilizacao dos resultados la obtidos.
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Figura 3 - Sistema utilizado com introducao de perdas de distribuicao
e parcela referente a energia comprada
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perdas eletricas de transmissao de energia eletrica

L
HL = perdas termicas de distribuicao de vapor
PC = potencia comprada
A introducao das perdas de distribuicao nao alte
ra a funcao a otimizar, sendo assim, a funcéo objetivo continua

sendo a (4), aqui repetida por comodidade:



P = P(PA’ HS’ HB) = P1-+P2 +P3+P4 (278

onde: P1, Py P3 e P4 sao as proprias funcoes dadas em (1), (2) e

(81)) ¢

P P e

(R D 3
P4 sofrerao algumas adaptacoes para poderem representar o novo mo

No entanto, as equacoes de consumo P

delo em analise. Da figura 3, ve-se que agora existem duas unida
des geradoras e, da mesma forma, duas saidas de vapor em contra

presdao e duas extracoes de vapor.

A equa¢ @ que relaciona a potencia do combustivel
com a potencia eletrica auto-gerada devera relacionar, no modelo

considerado agora,a potencia do combustivel com as potencias auto-

geradas PA1 e PAZ' Esta equacao sera escrita, portanto, como a se-
guar:
Py = Ay BE, & Doy P o G A S GRS S NN (28)
SRR | P1 A1 RON P2 =2 P22 P02

"A equacao (28) pode ser escrita de forma mais sim

ples se for usada a seguinte notac3do matricial:

Py = [Ppg Ppad{Apy O | [Pay|+0Dpy Dpod [Py +D1 13Cppy (29)

0 A P P C

P2| | A2 A2 P02

Ou de forid Eonipacta:

onde: C
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Da mesma forma, as equacoes (2) e (3) escritas na

forma matricial terao o seguinte aspecto:

i = e Gy s g i < G

e ks e R

s s s g g 98 €

HSO

Pg = Pa Aoy Hp + Pp Apys He + Hp Auge

onde, nas equacgoes (31), (32) e (33), de forma

(Jze=

(33)

analoga tem-se:

“HB ~

HB1

HB2
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A funcao de consumo global para o modelo sera da
da por:
P o= P(Pps Hg, Hg) = Py aPysPotp, (34)
As unicas equacdes que realmente sofrerio mudan
cas em sua forma sao as relativas as restricoes de carga. Estas

passarao a ser as seguintes:

LR SRR (35)
Ly = O (36D
it & i R (37)

onde: P perdas de transmissao de energia eletrica

perdas de distribuicao do vapor do nivel de contra-

LB
pressao

H g = pordas de distribuicdo do vapor no nivel de extracao

Pe = potencia eletrica comprada

Utilizando-se o Metodo de Lagrange, o novo Lagran



geano sera:

5=P(EA’ﬁs’58)" A1(1'PA—PD—PL+PC)- A2(1'HB-HDB-HLB)— A3(1'HS-HDS-HLS) (38)

onde: A1, Az, A3 = multiplicadores de Lagrange

As derivadas de £ com relacao a Pps Hg e He se
rao dadas por:
i op
SRS 3P,
oH
_£=_QE_._}\2(1__._.£‘_B_) (40)
Hg  3Hy 3Hg
= aH
LR R (41)
Psas s s
aP oH 9 H
Sendo que os vetores L s LE (2 ~ Ly repre-
oP 3ty 3H

sentam as perdas incrementais do sistema, o primeiro sendo referente a gera
¢ao de energia eletrica, o segundo refere-se as perdas incremen
tais no sistema de distribuicdo de vapor de contrapressio e o Gleis

ceiro no sistema de distribuigcao de vapor no nivel de extracao.

Se for realizada a seguinte modificacao:

BPL

(1 - —%) =€ (42)
9P 5
aH

(- =2t (43)



e feita a devida substituicao, as equacoes (39), (40) e (41) tor

nam-se:

P

22 - 2 E (45)
3B ORIy
3‘{ = DP i )\2 \_/B (46)
ol oHy
g e N Ve (47)
e oM

Aplicando a condicao necessaria para a obtengao

do consumo minimo, as equacoes (45) a (47) transformam-se em:

oP

- E
TA
OB s N Ui (49)
oH E
ng
SOl e (50)
, o] WS
aHe

Assim, os componentes dos vetores E, Vs

presentam uma forma de medir a dificuldade (vetores penalizacao )

e YS re



para uma dada unidade contribuir para suprir a carga. Uma rapida
analise das equacoes (48) a (50) mostra que quanto maiores forem
os valores dos inversos dos componentes dos vetores de penaliza
cao, menores serao 0S respectivos consumos incrementais e maiores
as perdas incrementais e, consequentemente, mais dificil para a
unidade correspondente contribuir com uma parcela da potencia pa

ra a carga.

Conclui-se que as unidades que operam com custos
incrementais menores contribuem de forma menos significativa pa
ra 0 suprimento da carga, que as que operam com custos incremen

tais maiores.

De (30), (31), (32), (33), (45) e (47 obitemEtseE:

2Ap Py + Dp + Appg Hp + Apye He - 3q E =0 (1)
2Aug Hg + Dyg + Bppp P+ Aygg Hg - Ay Vp = (52)
2hys Hg + Dyg + Bppe IBatiAln HlipSeRiaBY GRS (53)

De forma analoga ao caso sem as perdas de distri
buicao, a solucao otima devera satisfazer as equagoes (51) a (53)
bem como as equacoes de restricoes de carga dadas pelas equacoes
(35 & (&7)

Assim, o conjunto de equacoes a serem satisfeitas

devera ser:

2Rp Pp + Dp + Appp Hp + Appg He = A E =

1o
—~
%)
~
g

2A ik <= D + A P. + A H

Aug Hg *+ Dyg + Ayg Pa + Bygs Hs - %o Vg = 0



2A,. Ho + D

Aug He Dys + A P A

Apys Pa * Bups Hg = A3 Vg =0 (56)

18y = b= B RRRR (57)
I = O (58)
V' illy vellpgan i 155

Ou de forma compacta:
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onde: F

vetor contendo os primeiros membros da (54) a (56).

vetor contendo os primeiros membros de (57) a (59).

1-G-
=)
1}

A solucao sera obtida pelo processo de Newton-

Raphson, onde o passo de iteracao sera:

P (K+1) p (K)

A A

H H

=B -B EP

He He o

i S S @) Ees L (62)
A M

A A

2 2 b

,\3 ,\3

A matriz Jacobiana tera a seguinte forma:
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Py ik E 3, B, By
1
DUCSES e T Ammmmmmm e (63)
3p  d¢p 8%, 1 Wy A 3
|
8P - 3Hee | BN Ay B,
Ou substituindo-se as derivadas, a matriz Jacobia
na torna-se:
aP, f
eSS Apip 8phs e
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ra resolvido.

(64)

A solucdo do sistema de equacoes (62) fornecera va
Hp e Hg. Tais valores serao usados para o calculo de
e perdas incrementais e, novamente, o sistema (62) se

0 processo iterativo devera continuar até que um cri



terio de convergéncia seja cumprido. O criterio de convergencia
podera ser escolhido de acordo com a precisao desejada para as va
riaveis Pp> Hp e He.

Algumas hipoteses estao implicitas nesta formula
cao. 0 processo e aplicado sobre um periodo onde tanto a demanda
quanto a extracao de vapor e energia eletrica sao supostos cons
tantes. Na realidade, esses valores variam ao longo do tempo e,

portanto, & necessario superar de alguma forma esta limitacao.

5 - METODOLOGIA UTILIZADA PARA 0O CALCULO DOS VALORES DE POTENCIAS
ELETRICAS REQUERIDAS PELAS CARGAS, ORIUNDAS DA CONCESSIONARIA

E DA AUTO-GERAGCAO, LEVANDO-SE EM CONTA 0 VAPOR REQUERIDO

Em uma primeira etapa, 0o programa desenvolvido

tem a finalidade de encontrar os valores otimos de EA’ HB e HS

traves da solucao iterativa do sistema de equacoes (62) anterior.

a

Como os valores otimos em analise minimizam o custo, a cada pas-
so do processo iterativo, sera avaliado o custo para aquela condi
cao de operacao, sendo que este sera comparado com o custo para o

ponto de operacao obtido na iteracao anterior.

No entanto, para o calculo da energia eletrica
adquirida da concessionaria, uma serie de consideracoes suplemen
tares terao dle ser feitas, conforme referido no Apéndice A3 o)
bre o custo da energia eletrica comprada, surgindo, destas consi-

deragbes, precos médies, por KWh consumido, diferentes, para con-

dicoes diferentes de compra da mesma quantidade de energia.

Um fator decisivo na determinacao do preco medio,



que sera pago pelo KWh consumido da concessionaria, e o valor do
fator de carga. 0 prognostico deste depende do valor da demanda
media no periodo de referencia. Portanto, para que o valor do fa

tor de carga seja conhecido, & necessario prever-se de antemao o

valor da demanda media no periodo de faturamento.

Considerando-se a hipotese referida na secao ante
rior, ou seja, a necessidade de se aplicar o Metodo de Lagrange
sobre um periodo de demanda constante, nao se pode, obviamente,
aplicar este procedimento ao periodo global de operacao, pois,
normalmente, a curva de carga nao e constante. A ideia, entao, e
dividir o periodo total considerado em subperiodos durante 0S
quais a curva de carga possa ser considerada constante sem se co

meter erros que comprometam a qualidade da otimizacao obtida. Cri

am-se, desta forma, condicoes para aplicacao do metodo em cada

Ps
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Figura 4 - Curva de carga para exemplificar a divisao de consumo
de energia em subperiodos
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subperiodo. A curva de carga (figura 4) mostra uma forma de se di

vidir em subperiodos um periodo global.

Como pode ser visto pela figura 4, com estas sub
divisoes, a curva de carga assume valores constantes em cada sub-
periodo e desta forma criam-se condicOes para a aplicacdo do Métg
do de Lagrange. A divisao em subperiodos e feita pelo proprio pro
grama, nao precisando-se tomar maiores cuidados com este procedi
mento, alem do fornecimento do namero de subperiodos que se dese
Jia .

Volta-se, entao, a questao anterior de previsao

da demanda media a ser comprada para efeito de calculo do fator

de carga.

Para se conseguir determinar a quantidade de ener
gia eletrica que se deve comprar, por exemplo, no primeiro subpe-
riodo, necessita-se calcular quanto esta energia custara, para
efeito de comparacao com o custo da energia auto-gerada. Para tan
to, necessita-se do valor do fator de carga previsto no mes. Por
outro lado, o fator de carga so pode ser obtido com o conhecimen
to da demanda a ser paga durante todo o periodo de faturamento. O
valor ideal da demanda a ser paga e obtido como resultado deste
processo de otimizacao em cada superiodo. Portanto, o valor da de
manda media paga so sera conhecido depois de determinadas as quan

tidades compradas por subperiodo.

Do exposto, conclui-se que o problema por este
caminhé nie terd solucdo. Deve-se, entdao, procurar outro caminho
paird Fesplvs=lo.

Considere-se inicialmente que seja possivel eSico)

lher dentro do més um dado periodo de estudo, que nao € o de fatu

ramento e nao e tampouco o subperiodo onde a carga e constante. Este



periodo sera, por exemplo, um dia tipico de opera¢do da industria,
ou mesmo alguns dias ou algumas horas que caracterizem um ciclo
operacional na industria. Desde que os valores da carga variam du
rante este periodo, o dado a ser manipulado pelo programa sera a

potencia media demandada que, logicamente, e um valor constante.

Deve-se tomar o cuidado de escolher, como ja men-
cionado, um periodo ciclico de operagao no mes, de tal forma que
a demanda media nesse periodo possa representar a demanda media no

periodo global (mes).

Na primeira etapa, o programa aplica o metodo de
Lagrange para encontrar o ponto otimo em termos de potencias mg

dias comprada e auto-gerada. A figura 5 mostra como se apresenta

a solucao nesta fase do programa.

/—ooemrmmém

© PARCELA COMPRADA
////focwuuaanOJ

PARCELA  AUTO-GERA
/ (VALOR OTIMO)

t( horas)

R e et et e e o s e T O S e e —

Figura 5 - Representacao da solucao na primeira etapa do programa
(valores arbitrarios)



onde na figura 5:

Py - potencia media solicitada pela carga no periodo em
estudo
PCROEE potencia a ser comprada da concessionaria no perio

do em estudo
DATEE potencia media a ser auto-gerada pela industria no

periodo em estudo

Para encontrar estes valores medios otimos, o pro
grama resolve a equagao (50). 0 valor de PCOt (vide figura 4) e
considerado, em uma primeira aproximac¢ao, igual ao valor da poten-
cia media solicitada pela carga no periodo em estudo, ou seja, con
sidera-se inicialmente que toda a carga e suprida pela concessiona

ria. A partir desta primeira aproximacao, procura-se o valor de

PCot

atraves de um processo de busca.

Tal processo consiste em calcular o custo envolvi
do no caso de PCOt = PD. Em seguida, divide-se o valor de PCot por
dois, o0 que significa fazer PCot = PCOt/Z = PD/2. Se o custo para
este segundo ponto for menor do que para PCOt = PD, entao faz-se
PCot = Plots2
deve continuar atée que um criterio de convergencia para B SEE

PD/4 e novamente calcula-se o custo. O processo

cumprido ou um ponto de custo maior seja encontrado. Se um ponto
de custo maior for encontrado, o processo deve continuar em senti-

do contrario.

Se 0 custo para operar com PCOt = PD/2 for maior
do que para PCOt = PD, deve-se escolher um valor no meio do inter

valo entre PD/2 e PD. 0O processo deve seguir como no caso anterior.

0 procedimento de busca descrito € chamado de bus

ca por bisseccao. Tal processo devera ser interrompido quando uma
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precisao previamente definida para PC,. seja encontrada.

E claro que a capacidade de auto-geracao, sendo
uma funcao do consumo de calor pelo processo, ou seja, sendo uma
funcao da quantidade de vapor extraida, as equacoes obtidas na se
¢ao anterior levam em consideracao este fato. Logo, entre os valo
res otimos conseguidos pela utilizacao da subrotina OTIMO, estao
incluidos os valores otimos de vapor que deverao ser extraidos, e
os valores otimos de vapor em contrapressao. Tais valores estao re

presentados pelos vetores HS e HB respectivamente.

0 que se deseja em termos praticos, e a quantida
de de energia que se deve comprar e auto-gerar em um determinado
instante durante a operacao para se trabalhar com um custo minimo,

mantendo-se o nivel do processo produtivo.

Para que se encontre esta solucao, a partir das
quantidades medias otimas de potencias comprada e auto-gerada, de
terminar-se-a como distribui-las ao longo do periodo tipico de ope
racao, de tal modo a se conseguir um custo minimo, estabelecendo-

se uma estrategia otima de operacao.

Algumas caracteristicas do sistema deverao ser le
vadas em consideracao, tais como a maxima demanda da concessiona
ria que se pode atingir em um determinado periodo de operacao e as

capacidades maxima e minima dos equipamentos envolvidos.

Além disso, deve-se atentar para o fato de que
essa distribuicaé apresenta caracteristicas dinamicas em decorren
cia da 1ﬁté%déﬁéhdéncia entre um dado instante de operagao e os de

mdia, Ae deeerprer do perfodo.

A segunda parte deste trabalho sera dedicada ao

estudo do metodo utilizado para encontrar a solucao desejada.



PARTE 11
DETERMINACAO DOS VALORES OTIMOS DE ENERGIA COMPRADA

E AUTO-GERADA EM SISTEMAS IMDUSTRIAIS

1 - INTRODUCAO

Esta parte da dissertacio visa estudar a segunda
. etapa do programa desenvolvido, completando assim 0 processo de
otimizacao de custos, objeto deste trabalho. Mostra-se o metodo u
tilizado para solucionar o problema de se encontrar a quantidade

otima de energia que devera ser comprada e que devera ser auto-ge

rada.

Inicialmente, o problema sera analisado no senti-
do de nao se perder o sentimento do objetivo que se quer atingir,
que & minimizar o custo operacional do sistema no perfodo de fatu
ramento. Desta forma, dividem-se os walores da demanda otima ja
calculada para valores medios em valores (discretos) de demanda
por subperiodo de modo a atingir um efetivo custo minimo operacio

nal.

Em seguida, sera feita uma analise do método uti

lizado para encontrar a solucao desejada e da possibilidade de se

resolver o problema por este metodo.

0s valores medios foram obtidos de forma a niao

superar as restricoes operacionais do sistema em termos medios. A-

gora se faz necessario conseguir o mesmo por subperiodo.



No final desta Parte II sera dado um exemplo com

dados arbitrarios, mas escolhidos de modo a possibilitarem cOmMpre
ensio adequada do modo de operacao do método. A analise deste exem
plo mostrara todos os passos importantes, resultando da aplicacao

da subrotina.

2 - CONSIDERACOES GERAIS

Na primeira parte da dissertacao, foi utilizado o
metodo de Lagrange, sobre o periodo global de faturamento, encon
trando-se, por conseguinte, os valores otimos medios de potencia

auto-gerada e comprada, no periodo de estudo.

0 objetivo desta segunda parte e distribuir as
quantidades otimas medias, entre os subperiodos pre-estabelecidos.
Estes subperiodos caracterizam-se por manter a carga praticamente
constante, de modo a se poder obter valores otimos que deverio ser
comprados e auto-gerados em cada um deles, de tal modo que se con
siga um custo total minimo. 0 que se pretende, em outras palavras,
e fazer uma otimizacao a partir dos valores otimos, porém médios,

calculados na primeira parte.

Para se ter uma visao geral das caracteristicas
deste novo problema que se quer resolver, suponha que se tenha uma

quantidadé arbitraria de poténcia disponivel para ser comprada

b
3

et}
numevrdé, tambam arbitrario, de subperiodos previamente definidos

(PC e préteéndé=se que esta seja otimamente distribuida entre um

Uma primeira etapa do processo seri determin
ar

quanto comprar, por exemplo, no primeiro subperiodo.



ser comprada qualquer quantidade de potencia PC,

Neste primeiro subperiodo (vide figura 1)

desde que:
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Figura 1 - Ilustracao da primeira etapa no processo de

distribuicdo do valor disponivel PCOT

podera

—¢ ¢ (Horas)



20 < P = 20D

PD - PC = PAGMXT

P 5 IPEER
onde: PC = potencia eletrica comprada [MW]
PA = potencia eletrica auto-gerada [MW]
PD = potencia requerida pela carga no subperiodo em analise

[MW]
PAGMXT = capacidade maxima de autogeracao no subperiodo [MW]

PEB = demanda pre-estabelecida [MW]

Logo existirao diversos valores de potencias que

poderao ser comprados obedecendo as condi¢oes anteriores.

No segundo subperiodo, da mesma forma podera ser
comprada qualquer quantidade de potencia desde que obedeca tambeém
as restricoes anteriores. Todavia, a quantidade de potencia compra
da no segundo subperiodo devera levar em conta a quantidade de po
tencia que ja foi comprada no primeiro subperiodo, pois o valor de
potencia disponivel total para ser comprada (PCot) nao devera ser

ultrapassado.

Desta consideracdo percebe-se que para cada valor
viavel de poténcia comprada no primeiro subperiodo, existirao va

rios valores viaveis de poténcia comprada no segundo subperiodo.

Nota-se desta forma que para todos os demais sub-
periodos a fmesma situacdo descrita anteriormente se repetira e,
assii; existira uia infinidade de combinacdes possiveis para a dis
tribuicao da potencia disponivel para ser comprada (PCot) entre 0s

Ssubperiodos considerados.

Entretanto, entre as combinacoes consideradas na



exposicao anterior, uma delas, pelo menos, fornecera um custo me
nor do que as outras combinagcoes. 0 objetivo e encontrar o conjun
to de valores de potencias compradas por subperiodo que forneca mi

nimo custo de operacao, isto €, o objetivo e encontrar a combina

cao correspondente a distribuicao de potencia a ser comprada(PCot)
que produza um custo minimo.
A forma mais natural de encontrar tal conjunto

otimo de poténcias compradas seria a analise de todas as combina
coes possiveis. Todavia, nao e esta com certeza, a forma mais inte
ligente, tampouco a mais elegante. A ideia e, portanto, encontrar
um metodo que seja adequado para encontrar a combinacao mais econo

mica de potencias compradas.

Dadas as caracteristicas expostas anteriormente ,
percebe-se, claramente, os aspectos dinamicos do problema em anéIi
se. Tendo em vista, entao, estas caralcteristilcalshiof encontrado
nos metodos de programacao dinamica a melhor forma de encontrar a

solucao desejada.

As restricoes consideradas pelo programa aqui de

senvolvido sao as seguintes:

1. A soma das poténcias comprada e auto-gerada, no subperiodo, de

vera ser igual a demanda no subperiodo:

PR = A = P (T=102 s s ES) (1)

2. A diferenca entre a poténcia requerida, no subperiodo, e a po
téncia comprada naoc devera exceder o total da capacidade de au-

to-geracao no subperiodo:



571 -9

PD(I) - PC(I) < PAGMXT(I) (=9 52 6000 5P (2)

onde: PAGMXT(I) e a capacidade maxima de auto-geracdo total no

subperiodo.

A potencia comprada, no subperiodo, nao podera ser maior do
que o0 valor de demanda pre-estabelecido: este valor devera ser

ajustado de acordo com o valor mais conveniente para 0 usuario:

G

A

PEB CT=1 20 b aey) (3)

onde: PEB = demanda pre-estabelecida

A somatoria das potencias adquiridas em cada subperiodo devera

ser igual a poténcia meédia comprada otima para o periodo de es

tudo e consequentemente para o periodo de faturamento:

NP

ot

L=

0 programa desenvolvido esta dotado de uma condi

cao dée advertercia, para o caso em que a diferenca entre a carga,

he subperfodo, ¢ a maxima quantidade possivel de ser comprada, em

cada subperiodo, exceder a capacidade total de auto-geracao, no

subperiodo considerado. Se tal condigao ocorrer, a quantidade com
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" prada devera ser incrementada, violando, assim, ou a restricdao 3

ou a restricao 4.

3 - METODO UTILIZADO

Do exposto, verifica-se que o problema consiste em
afliocar, entresNE subperiodos, duas quantidades previamente conhe
cidas de poténcia (comprada e auto-gerada). S3o conhecidas tambem
uma funcao que fornece o custo para a alocacao de uma parcela da
primeira quantidade (que pode ser, por exemplo Pcot) e outra que
fornece o custo para alocar uma parcela referente a segunda quan-
tidade (que pode ser, por exemplo, PAot). 0 problema e distribuir
toda a quantidade PCOt e toda a quantidade PAOt entre os NP subpe
riodos, isto e, escolher NP quantidades PCI( 1), PE 2 e NpyRe
PA(1), PA(2),..., PA(NP), que minimizem o custo total, sujeito as
restricoes. 0 programa desenvolvido utiliza um procedimento de

programacac dinamica para resolver este problema.

0 fundamento basico da programacdo dinamica e 0
principio de otimalidade de Bellman [4]. Este principio pode ser

enunciado da seguinte forma:

"Dado uma trajetoria otima de um ponto A para um
pento G; a parte da trajetoria saindo de qualquer ponto intermedi
ario B para o ponto C deve ser uma trajetoria otima de B para C".

Na figura 2, a seguirseo caminho = & © caminho
otimo de A para C, entao, de acordo com o principio de otimalida

de, o caminho 2 e o otimo de B para C. A prova por contradicao pa

este caso & imediata. Se for considerado que algum outro caminho
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2', por exemplo, e 0o otimo de B para C, entao a trajetoria 1-2"
tem menor custo que a trajetoria 1-2. Entretanto, isto contradiz
o fato de que 1-2 e a trajetoria otima de A para C e, assim, o ca

minho 2 tem de ser o caminho otimo de B para C.

Figura 2 - Ilustracao do principio de otimalidade

0 principio da otimalidade de Bellman pode ser a-
plicado ao caso do modelo de auto-geracao analisado a partir das

seguintes consideracoes:

1. Seja B(J) a quantidade de poténcia ainda disponivel para  ser
comprada, restante no final do subperiodo J-esimo (inicio do

(J+1)=88imo) .

2. A quantidade total existente no come¢o do primeiro subperiodo

e chamada BI, sendo que coincide com o proprio valor de Pcot‘
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A figura 3 a segquir ilustra a sequéncia dos subpe
riodos, assim como a quantidade ainda restante para compra no fi
nal de cada um destes subperiodos e, tambem, as poténcias compra

das em cada um deles.

? SR e T e e
J VIS S | s S NP-1 NP
ke
8111
8(2)
R
ey
P
> EGED
8y
Blu+1)
PBIT) PRIR) | ———e— PB({y) PBlJ+T)

Figura 3 - Ilustracao da divisao em subperiodos com a representacao
da quantidade disponivel para ser comprada no final de

cada um e poténcia comprada durante cada subperiodo

onde na figura 3, PB(I) corresponde a poténcia a ser comprada por

subperiodo.

Considere que:

B(J) = BY {1o)

onde BY @ a quantidade de poténcia ainda disponivel para ser com

prada no final do subperjodo J (inicio do J+1).



Seja ainda o conjunto:

By = < PBy(J+1), PBy(J+2),..., PB.(NP) > (6)

representativo da sequencia das potencias compradas nos subperio
dos J+1,...,NP, que minimizam o custo da energia, entre todas a-

quelas que saindo de BY chegam a:
B(NP) = BF (7)

onde: BF = quantidade que resta disponivel para compra no final

do Gl1timo subperiodo (aqui considerado 0 (zero)).

Isto significa que, EY € a sequencia otima desde

o estado intermediario BY ate BF.

Entao, qualquer que seja:
B(J-1) = BX (8)

a sequéncia otima desde BX no final de J-1 ate BF no final de NP

e, passando por BY, no final de J sera:

<PB 'P“B‘Y(J+1), P‘B‘Y(J+2),..., PEY(NP)>=<PB > BY (9)

e XY

onde PBXY & & quantidade comprada no subperiodo J.

De (9) pode-se perceber o sentido do principio da
otimaiidade, aplicado ao problema em analise. Podera desta forma
ser formulada uma equa¢ao, para a aplicagao do metodo, que sera

chamada formula recursiva da programacao dinamica.

Dado BX no final de J-1, a quantidade comprada FFY
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que, no final de J, faz parte da sequencia otima desde BX ate BF
e aquela que minimiza o custo da sequencia:

< PBXY >EY (10)

0 valor BY deve ser procurado entre todas as quan
tidades possiveis desde BX. Esse conjunto sera chamado p(BX). A

figura 4 1lusitrat

b

N -

B8Y=8(v)

J=T J J+1 J+2 NP-1 NP |

8ly-1{1=BX

|

i
/
/
4
/
/

I

-
e

B(NP)zBF

/"\

— Plﬂ!l

BB#Y rﬁyluil BBy luar) PBy(NP-1)| PBY(NP]

Figura 4 - Ilustracao do procedimento para encontrar o valor

PBxy e BY
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0 custo da sequencia otima & calculado (desde que
sejam conhecidos os custos implicados na compra das poténcias con
sideradas na sequencia ﬁY), atraves de (11):

NP
C(F )

y) = C(PBy(I)) (11)

L
[=d+1

Na equacao (11) verifica-se que o custo da sequen
cia otima & a somatoria dos custos de cada uma das potencias com

pradas em cada subperiodo, desde J+1 ate NP.

0 custo desde o subperiodo J ate o subperiodo NP

sera portanto:

C{<PByvea e CiiRB

e xy) $eClBy) il

Obtido o BY que dentre todos os elementos de P (BX)

minimiza a expressao anterior, a dupla:
<SBXCERYE= (13)

& a transicao otima desde BX, no inicio do subperiodo J, ate BF,
no final do Gltimo subperiodo. Desta forma BY sera chamado "suces

sor otimo de BX".

Desta forma, a potencia comprada PB,, como  CORSE
quéncia da passagem de BX para BY representa a decisao otima des

de BX, para a compra de energia da concessionaria.

Finalmente, a sequencia:

< PE PB

e By W ey R P (14)
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sera conhecida como estrategia otima de controle de compra a par

tir de uma quantidade disponivel BX no inicio do subperiodo J.

A tecnica da programacdo dinamica sera aplicada a
traves da formula recursiva, sendo que sua aplicacao sera feita
de tras para frente, isto e, sera utilizada a tecnica de "BACKWARD-
PROGRAMMING" [4]. A ideia e calcular, no final do subperiodo J, o
sucessor otimo de cada valor B (potencia disponivel para ser com

-
I

prada), que & considerada como a existente ao concluir o subperio

do J-1, isto e, inicio do subperiodo J.
A fim de que isto seja realizado, testam-se todos
os valores de poténcia possiveis de serem compradas no subperiodo,

descartando aqueles que produzem um sucessor nao possivel.

Existe a necessidade de que os valores doS sucesso
res otimos (no programa envolvido), sejam guardados, pois estes
& que determinarao a estratégia otima de controle. Para este fim

sera criada uma matriz (variavel indexada):

SOT (NB, NP) (1158)

onde a matriz SOT(NB, NP) armazena os valores otimos que sucedem

o valor inicial em cada subperiodo.

0 primeiro indice, B=1,2,...,NB, fornece a quanti
dade disponivel para compra. B sera declarado com variavel intei
ra e sBr3 expressé na forma de uma proporcdo do valor total dispo
njve? épédf)i ¢ segundo indice, J=1,2,...,NP, indica o numero do
subBerTade B e8Rsideracdo.

Para perfeita compreensao da utilidade da matriz

SOT(NB,NP), & explicado a seguir o que ela contera em uma dada fa
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se de execucao do programa desenvolvido. Assim, tem-se que:

SOT(B,J) = elemento pertencente a matriz SOT(NB, NP) Tlocalizado

na posicao de coordenadas (B,J) que representa o Su-
cessor otimo de um valor B disponivel para compra, e-
xistente ao iniciar o subperiodo J. Consequentemente,
este elemento apresenta o valor disponivel para compra

ao finalizar o subperiodo J, nas seguintes condigoes:

1) o valor disponivel para compra ao iniciar-se o sub-

periodo J era igual a B;

2) o valor comprado durante o periodo e otimo.

Para calcular o valor dos elementos contidos em

OT(NB, NP), precisa-se de informagao sobre os custos associados

3s sequéncias otimas parciais que abrangem desde (J+1) ate NP. Pa

ra armazenar tal informacdo, sera criado um vetor auxiliar COPT(NB).

Como & preciso preparar os custos das sequencias
otimas parciais de J ate NP para seu emprego no proximo passo (e
bom ressaltar que o proximo passo sera J se o considerado no  mo
mento & J+1, pois esta-se trabalhando com "BACKWARD-PROGRAMMING"),
estes Ultimos custos sao colocados em uma variavel auxiliar

COST (NB). Apos finalizado o calculo de uma coluna de SOT, 0 ve

tor COPT copiara o vetor COST, destruindo-se a informacao das se

quéncias desde J+1 até NP no vetor COPT, pois estas sao, a partir
day, deshecessarias. Evita-se, com isso, um grande consumo de me
moria de éomputador.,

0 calculo dos sucessores otimos sera realizado por

uma parte do programa que sera transcrita adiante, para que seja

perfeitamente entendida.



Apos a execucdo deste trecho do programa, 4 matriz
de sucessores otimos SOT (NB, NP) sera preenchida com 0 SUCESSOP
otimo de B no subperiodo J e o vetor COST(B), com o custo da sub

sequéncia otima desde B no inicio de J ate BF em NP.

0 vetor COST sera preenchido antes do inicio da roti
na de calculo de SOT com valores iguais a « (infinitoe), bem coemor,
apos cada transferéncia deste para o vetor COPT. Este cuidado e
tomado em virtude da finalidade do programa ser o calculo do mini

mo custo.

4 - ANALISE DO PROGRAMA

A seguir, e transcrito o trecho do programa wutili
zado para o calculo de SOT, em cada subperiodo (J). 0 processo &

iniciado pelo ultimo subperiodo.

IO | B=0,NB
IE (0 EORRER=INE
DO 1 PBR=S0FSB

BS = B-PB

PA = PD(J) - PB
IF(PA.LT.PAGMNT(J).0R.PA.GT.PAGMXT(J))G0O TO 1
CALL DISTB

CB(PB) = PB + PM
COMP = CAT + CB)(PB) + COPT(BS)
IF(COMP.GE.COST(B)) GO TO 1
COST (B) = COMP
$0T (B,J) = BS
CONTINUE
1 CONTINUE
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nde:

0 B = quantidade disponivel para compra no subperiodo
PB = quantidade comprada no subperiodo
BS = candidato a sucessor otimo
PA = poténcia auto-gerada no subperiodo

PD = demanda no subperiodo

PAGMNT = capacidade minima de auto-geracao no subperiodo
PAGMXT = capacidade maxima de auto-geracao nho subperiodo
CB = custo referente a compra de PB .

PM preco medio do KWh

CAT = custo referente a auto-geracao de PA

DISTB = subrotina para distribuicao (otima) de PA entre as
maquinas envolvidas

COMP = custo total de geragcao e compra para a sequéhcia oti

ma

A execucgao do programa sera analisada a seguir, a
traves de um exemplo. Sera feita uma simula¢do, passo-a-passo, pa
ra que se tenha uma visao nitida do que se pretende com o progra

ma .,

Sera considerado o seguinte modelo simplificado,

para utilizacao do programa, no processo passo a passo:

EXEMPLO

Considere-se uma instalacao industrial com capaci
dade de auto-geracao de energia elétrica, atraves de uma unica ma

quina operando em paralelo com a concessionaria.

0 grafico da figura 5 a seguir representa a curva

de carga em um dado periodo.



L

P4

o2

Figura 5 - Curva de carga para aplicacac do programa
desenvolvido

A curva de carga foi subdidivida em 3 subperiodos

com demanda constante em cada um deles.

Suponha-se que na primeira parte deste trabalho,
lTevando em conta todas as consideracoes necessarias, tenha sido

encontrado PCOt = 5 (unidades de potencia).

Sera definida uma variavel para representar a pro

Porcao da quantidade total disponivel para compra. Essa variavel

sera definida por:



onde:

go:
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PC

o
pre

DTB =

NB = € um valor inteiro escolhido arbitrariamente, represen
tando a quantidade de partes iguais em que se deseja
dividir a quantidade de potencia disponivel para ser
comprada; desta forma, NB & o numero de fracoes que di

videm o valor de Pcot em quantidades iguais.

Supondo-se, para este exemplo em analise, NB=5, 1o

OHE = 1

Isto implica que o programa fara a potencia a ser

comprada variar de uma em uma unidade, ate que o valor otimo seja

encontrado.

As capacidades maxima e minima de auto-geracao por

subperiodo (PAGMXT e PAGMNT, respectivamente) sao as indicadas a

seguir.

PAGMNT PAGMXT
Jo= 0 do= 2
JRE= 2 0 d = & 3
JN=is Dk Jo=3 1
EEeh 5

Por questao de simplicidade sera indicado em forma

de tdbela 6 eusto por quantidade auto-gerada (PA) e comprada (PB)

Estes valores normalmente Sao, na realid

€Xxecucao do programa,

(CAT e CB). Neste exemplo,

ade, calculados durante a

atraves das respectivas funcoes de custo,

estes valores serao tabelados, como a



sequir:

L4

PA

CAT

(RS

215

A situacao inicial

PB CB
0 0
1 1
2 4
3 9
4 16
5 25

das variaveis da matriz SOT e

vetores COPT e COST & indicada a seguir.

onde:

SOT

J:1 J=2 \J:3
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
8 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0

SOT (NB,NP)
COPT (NB)

il

parciais desde (J+1) ate NP

EOST (NB)

parciais desde J ate NP

0 desenvolvimento

COST

matriz contendo 0SS sucessores otimos

vetor contendo os custos das sequencias

vetor contendo os custos das sequencias

Passo a passc sera entio:

otimas

otimas
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PASSO 1: JE=3
PE(0) = §
BR=m0
PIBR=20

BS = B-PB = 0-0 => BS = 0
PA =i PDI(i3))F - PR =S GRS () R ol S
PA.LT.PAGMNT(B).OR.PA.GT.PAGMXT(3)=3.LT.Q.OR.3;GT.1? SIM

Bis=1ul

RBEU=N
BS =1
EAN=13

3. LT 0. 0R.. 3. Gile sl ShiM

BER=NI
BS =8}
RAR=N2

2 LT S ORE 2 G aRS TN

B
PBa =10
EISEE=RN7
RASCERS

S IE RPN OREISHIGHR KA St

PB 1

BS 1

PA 2

2L LTS ORES 2 GRS R Iih

1l
n

PB
BS

n
o



ke

PA = 1
2oL o6 ORI BT o 17 MO

CALL DISTB

CB(2) = 4
COMPE =1 B NN G IR ORI
5 JGEJCOSTEE2)  NAO

CIOSIT(e2)s=m5
SOT2580F =20
Br=d
BB =
BSH = =8
A=

3.LT.0.0R . 3Gl Siszssuih

BB = ]
BS = 2
PR =22

2 LT 0 0 R ST GITERTR ARSI

PB 2

BS 1

Il

PA 1

I

1. LT, 9L 0REEGTES NG

CALL DISTB

CB(Z) = 4
COMP = 1 + 4 & CORMEHS =N
©,GE.COST(3)? SIM

PB

]
w

BS

]
o



b7

S PAR=S(0
@.LT.A.0R.0.GT.1? NXO

CALL DISTB
CB(3) = 9

' T ﬁ_ S
COMP = 0 + 9 + COPT(0) = 9 {tajubh

9.GF.COST(3)? NAO

COST(3) = 9
SO (8% 3 =80
B = 4
PBE=%0
BS = 4
PER=E

LT . 0. 0R: 3 GRS SIM

RB =l
BSOS =3
AL =2

2. LT @i 0R S 2GR RSt

RBE=N2
BISS=S7
Py =

T.LT.@.0R.1.GT.1? NAO

CALL DISTB

CB(2) = 4
COMPE = 1 A ORI (20 BN

w.GE.COST(4)? SIM



PB e

BS
RIASE=TN0
P.LT.0.0R.0.GT.1? NAQ

CALL DISTB

: CBI(3H=Ng
COMP = 0+9+COPT(1) = o
©.GE.COST(4)? SIM

PB = 4

1]
o

BS
PA = -1
-1 .LT.P.0R. =1 GHE @2 STM

BBy = 0
BSi=: b
PA = 3
3. LT .0 ORCBEIG TR RS Hlih

P e T P e

PB 1

BS 4 ;43

PA = 2
2. LT 0 ORI GRS




k9

COMP = 1+44+COPT(3) = o
w,GE.COST(5)? SIM

BB =S
BISER=I2
PAS=R0

P.LT 0. OR 10 G 2 NAD

| cALL DISTB |

CBI( 31—
COMP = 0+49+COPT(2) = =
©,GE.COST(5)? SIM

PB = 4
BoR =
PA ==

=1« LT .0 OR:.<H8. Gilk SI2E8SHiM

PB =15
BS =80
PA =552

=2 . LT 0 J0RE 2GR as SN

Situacao das variaveis apos aplicacao da rotina no

Ibperiodo J=3.

SOT COPT - - E0ST
0 0 0 0 5 z
1 0 0 0 < s
2 0 0 0 5 =
3 0 0 0 9 %
4 0 0 0 2 3
5 0 0 0 & #
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PASSO 2: J = 2

BR=R0

RER=RU

BSE =R

PA = 4
4.LT.0.0R. 4G 37
BiE=al

RBR =0

BSt ="

PA.= 4

4.LT.0.0R. 4-GIE-312
RElE=N

BSis=10

PATR =S

SIRE LS DR 8 6 Bl o S

CALL DISTB

CB(1) = 1

PD(2)

4

SIM

SIM

NAO

COMP = 25+1+COPT(0) = «

w,GE.COST(1)? SIM

BR=I2
RB=m0
BSEE=IN?
PA = 4




ol o) QR A S IRT - 37 Sl

PB 1

BS 1

PA 3

SRS SR S o6 o 3% M)

CARIESDIESHEB

@B (81 =

S GIE S0 STEEZ) SRS

BB =2
B =it
B

2T @ GORISEES GRS EE N

CALL DISTBE

EBi( 29 =14
COMP "= '5+0 COPTRENN B

= SGE . COSIEE2) 2SN

e .
B
RIERE=R0
BSSE—1 S
RIARE-Sd

450 NP AR O REA S CIRSSI2ER ST

PB = 1
BS = 2
PA = 3

3.LT.p.0R.3.GT.32 NAO

51



| cALL DISTB

eB(1) = 1
COMP = 25+1+COPT(2) = 31
S CE L COSTISNZ HAE

cosTie e
SOE .2 - 2!

PB = 2
BS = 1
PA = 2

2. LT @ T OR S22 NGRS 2NN

CALL DISTB |

CB(2) = 4
COMP = 5+4+COPT(1) =

©-GE.COST(3)? SIM

RBig= 3
BSHE=110
RAWE="1

1 3L TS0 S QRIS GRS NG

CALL DISTB

CB(3) = 9
COMP = 1+9+COPT(0) = ©
S EELCOSTIS)E Sl

B = 4
PB = 0
8BS = A
PR = A

G NTRN O GIRENAIN GITINE VA SHTIM



Il
—

PB

BS 8

RAASE=SES
SlbI 16 Ol 8 B - 87 A0

CALL DISTB

CB(1) = 1
COMP = 25+14+COPT(3) = 35

35..GE . COST (45 28N

COST(4) = 35
SO0T(4,2) = 3

RET =82
BS. =22
RN =2

2 . LT 20 0R $20G TRz s N

e
CALL DISTB |

CB(2) = 4
COMP = 5+44+COPT(2) = 14
14 .GE.COST(4)? NAO

COST e 141
S07(4,2) = 2|

PB = 3
BS = f
PA = 1

o lLT e (ORI G .37 MO

CALL DISTB

CB(3) = 9
COMP' = 1+9+COPT (1) = o



w,GE.COST(4)? SIM

PB4 ey,
8BS =0 //I!Biblfotgca
e e 0 MAUA

P.LT.A.0R.A.GT.3? NAO

CAL DISTB

CB(4) = 16
COMP = 0+16+COPT(0) = w

@ . GE .COST (4 )7 STM

Bl=16
ReE =]
BSE =5
RAN =4

4 LT 3 ROR A G SN ST TEM

EBs =4
BS = 4
PA = 3

3= LT 0L ORS S GRS 2ENING

| CALL DISTB

BRI = 1
COMP = 25+1+COPT(4) =

5o BECCOST B ) 2 Sl

RERS
BISEE=S
PA = 2

2.LT.@.0R.2.6T.372 NAOQ



CALL DISTB

CR(2) = 9
COMP = 5+9+COPT(3) = 23
23 GE .. COST(ES) 2 =NAD

COST5) = 23|
SOI(S2) = 3|

Bz 8
BS =7
PA = 1

BRI e 2 R /)

CALL DISTB

CB(3) = 9
COMP = 1+9+COPT(2) = 15

185,16 EiCOSIEER 2NN

| COST(5) = 15
| S0T(5,2) = 2

PIBS =1
BiSH =&+
RIASE=830)

@.LT.P.0R.P.GT.32 NAO

CALL DISTB |

CB(4) = 16

COMP = 0416+COPTIIY = o
@, GE.COST(5)? ‘SIM

BB -0
BS =0
A

-1.LT.Q.OR.-1.GT.3? SIM



Situacao das variaveis apos aplicacao da rotina nu

subperiodo J = 2.

SOT COPT COST
0 0 0 0 ¥ =
1 0 0 0 f w -
2 0 0 0 [ o 2
3 0 2 0 31 o
4 0 2 0 14 w©
5 0 7 15 o
EASS L3k g pali
PD(J] = 2|
BREE p) 22 51
PB = 0
55 = G
PN

2SR ISR 25 6T o 28 WA

| CALL DISTB

CB(0) =0
COMPS =S5 05 G 0P ES =20
20.GE.? NAD

COST(S) = 20

SOTD 1) = 8
2B =
B35 = d



CALL DISTB

EBE1) =
COMP = 1+1+COPT(4) = 16
16.- GE . COST (51NN

COST(5) =¥i6
SIOTES =
BEN=0C
BS =03
BRI

Q.LT.p.0R.P.GT.2? NAO

CALL DISTB

EBI(Z e= g
COMP = 0+9+COPT(3) = 40
40 GE - COST (5 2 SiM

PB 208
BSEE
Pt

oL 0R =1 6728 ST

BB =4

BS
PA

i =Ly Slgt
Ty
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Situacao final das variaveis:

SOT

1 2 3 COPT

0 0 0 0 | e

1 0 0 § | 4

|

2 0 0 0 .

3 0 2 o =

4 0 AEEES o. ) } -

B S GhEs 4 2 } § | 16

Depois de executado este trecho do programa, a ma

triz SOT contera todos os sucessores otimos possiveis (para a con

dicao de custo minimo).

E possivel, agora, partindo-se da quantidade de po
tencia disponivel para compra (calculada na primeira parte do tra
balho) no inicio do primeiro subperiodo, obter a estrategia otima

de operacao.

Do exemplo, tem-se inicialmente BI=PC0t=5. Portan
to, deve-se procurar o elemento da matriz SOT correspondente a po
sicao SOT(5,1). Da matriz obtem-se $0T(5,1)=4. Dai conclue-se que
no inicio do primeiro subperiodo tinha-se disponivel 5 (cinco) wu
nidades de potencia e, no final deste mesmo subperiodo, tinha-se

disponivel 4 (quatro) unidades; logo, a quantidade otima comprada

A LECH) = bl = .

No inicio do segundo superiodo tem-se B(1)=4; logo, -

deve-se procurar o elemento SOT(4,2) que nada mais € do que o su

2.3

1]

cessor otimo no segundo subperiodo. Tem-se que S0T(4,2)

tanto a quantidade otima comprada no segundo subperiodo & PB(2) =

= 4-2=2.



Seguindo o mesmo raciocinio, tem-se que SOT(2,3)=0,

donde PB(3) = 2-0 = 2.

A figura 6 a seqguir mostra graficamente a solucao

procurada.

P4

.'|= energia auto-gerada

\\E

= energia comprada

Figura 6 - Solucao para o exemplo

Evidentemente, todo o raciocinio anterior para en
contrar os valores de potencia comprada e efetuado automaticamen
te pelo programa desenvolvido. 0 seguinte trecho do programa tra
duz a matriz de sucessores otimos em termos de potencias compra

das e auto-geradas otimas:
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ESOT(1) = NB
DI UR=SRESNSIR
ESOT(J+1) = SOTCESOMEINSLI

PB(J) = ESOT () = ESOMEIES)
PA(J) = PD(J) - PB(J)
2 CONTINUE

0 vetor COPT contera, na posicao referente a quan
tidade inicial BI (no caso em analise, referente a posigao 5) 0
custo total para a estrategia otima encontrada. Do exemplo, tem -

se que o0 custo total sera:

COPT(5) = 16

Valor que pode ser facilmente verificado.

Por outro lado, se a escolha de potencia comprada
(PB) e auto-gerada (PA) em cada subperiodo (J) fosse aleatoria,

por exemplo:

J=1 5 PBE=2r S EAS()
J=2 5 PB=i PSS

Ji=30 5 P B2 RIA ]
0 custo total seria para esse periodo de operacao:
CUSTO = €B(2) + CAT(CONE + GBI TNCATI(SHI IR (28 B AN (D)

donde das tabelas de custo, tem-se:

CUSTO

(4+0) + (1+425) + (4+1)

CUSTO 35




E

~ to Otimo 16,

metodo.




PARTE 111

DESCRICAQ GERAL DO PROGRAMA DIGITAL DESENVOLVIDO

1 - INTRODUCAO

Nas duas primeiras partes deste trabalho foram des
critas as metodologias de otimizacao empregadas, com o objetivo
de se encontrar um ponto otimo de operacao, no sentido de obter-
se um custo minimo para uma dada industria com disponibilidade de

auto-geracao.

Nesta parte da dissertacao, tenciona-se apresentar
uma descricao do programa digital desenvolvido para que 0s valo
res otimos procurados sejam encontrados. Sera mostrado, primeira

mente, a estrutura geral do programa, na forma de diagrama de blo

cos, cuja intencao e a de tornar compreensivel o programa, como
um todo.

Em seguida, serao mostrados, sempre na forma de
diagrama de blocos, as partes do programa consideradas de maior

importancia, seguida, quando necessario, de uma descricao das sub

rotinas utilizadas.

2 - ESTRUTURA GERAL

A apresentacao da estrutura geral sera feita divi
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dindo-se o programa em blocos, no sentido de torna-lo o mais dida
tico possivel, tomando-se o cuidado para que tal estrutura possa

ser percebida dentro do proprio programa.

A sequencia natural do programa pode ser represen
tada pelo diagrama de blocos da figura 1. A descricao de cada blo

co sera apresentada nas secoes seguintes.

3 - LEITURA E IMPRESSAO DOS DADOS

A leitura e impressao dos dados de entrada necessa
rios ao programa sera comandada pela subrotina READER. Serao dei

xados espacos em branco para identificacao dos dados, no sentido

de facilitar o manuseio dos mesmos.

0s dados de interesse serao impressos logo ann-
respectiva leitura, sendo que a impressao destes dados tambem se-

ra comandada .pela sub-rotina READER.

Os dados de entrada serao divididos em quatro
cos, por mera questao de facilidade de exposicao, da seguinte ma

neira:

BLOCO I - Dados do modelo

Neste bloco serao lidos os dados referentes as ca
racteristicas do modelo em analise. Desta forma, deverao ser for

necidos:

- o numero de maquinas geradoras;

- o numero de saidas de vapor para O processo;
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LEITURA E IMPRESSAO
DOS DADOS

CALCULO DOS COEFICIENTES
DAS
FUNCOES DE CUSTO

CALCULO DOS VALORES
OTIMOS MEDIOS PARA 0

PERTODO GLOBAL DE
OPERACOES (PARTE 1)

CALCULO DOS VALORES OTIMOS
DE AUTO-GERACAO E COMPRA
DE ENERGIA ELETRICA POR
SUBPERTODO DE OPERACAOQ
(PARTE I1I)

IMPRESSAO DOS
RESULTADOS

FIM

Figura 1 - Diagrama de blocos ilustrativo da estrutura geral do
programa desenvolvido
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o tempo de duracao do periodo global;

o tempo de duracao de cada subperiodo;

- 05 valores de demanda de energia eletrica;

- a demanda de vapor;

- as capacidades maxima e minima de auto-geracao por maqui

na envolvida no modelo.

BLOCO II - Dados de custo

0s dados necessarios ao calculo de custo da ener
gia serao fornecidos nesta parte da entrada de dados. Tais dados

serao 0Ss seguintes:

- taxas de juros para calculo de retorno do Emprestimo Com
pulsorio a Eletrobras;

- tarifas, normais e especiais de demanda e consumo;

- Empréstimo Compulsorio;

- preco do combustivel.

BLOCO III - Perdas

Neste ponto serao introduzidos os dados necessa

rios ao calculo das perdas e perdas incrementais no sistema.

BLOCO IV - Coeficientes das funcoes de custo

As funcoes de custo poderao ter os seus coeficien
tes conhecidos ou a determinar. Caso ja sejam conhecidos (dados
de fabricante) serao simplesmente 1lidos diretamente. Caso contré
rio, serao calculados pela subrotina ESTIMA. Para este calculo,
existe a necessidade de se conhecer valores experimentais de en

trada e saida para as unidades em consideracao. Neste caso, esses
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valores experimentais serao os proprios dados de entrada para a

sub-rotina ESTIMA.

0 formato de entrada de dados aqui relacionados po

de ser visualizada na folha de codificacao mostrada no final do

trabalho.

4 - CALCULO DOS COEFICIENTES DAS FUNCOES DE CUSTO

Como mencionado anteriormente, o calculo dos coefi
cientes das funcoes de custo sera efetuado atraves da subrotina

ESTIMA, que se utiliza do metodo dos minimos quadrados. Tal me

todo esta exposto no Apendice A4.

5 - CALCULO DOS VALORES OTIMOS MEDIOS PARA O PERIODO GLOBAL DE
OPERACAO

Este bloco corresponde a sub-rotina OTIMO e repre
senta uma parte de grande importancia dentro do programa desenvol
vido. Corresponde as consideracoes expostas na PARTE I da disser
tacao e, em termos do programa desenvolvido, pode-se dizer que eS|

te bloco representa a parte 1 do mesmo.

Esta parte do programa desenvolvido procura encon
trar os valores otimos medios de energia eletrica auto-gerada e
vapor extraido. O diagrama de blocos da figura 2, a seguir, mos

tra de uma forma detalhada a sequencia de operacoes realizadas pe

lo programa para o calculo dos valores o6timos medios.



INICIO

n n n

w n n
—

(a)

RESOLYV

PGA(I)
HA(K)

PERDAS

RESOLV

PG(I)-PGA(I)
H(K) - HA(K)

<
~—
nou

AV

[Pl Ll
f
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CUSTO
Mo = [HC
PGOT(I) = PG(I)
HOT (K) = H(K)

ALTERAR O VALOR DE PC;
CALCULAR O NOVO CUSTO;
DEPENDENDO DO RESULTADO,
AUMENTAR OU DIMINUIR PC
ATE QUE UM VALOR ACEITA-
VEL SEJA ENCONTRADO.

0BS.:

RETURN
(R NG
1) ] NH

Figura 2 - Diagrama de blocos para o calculo dos valores otimos
medios para o periodo global de operacao
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No diagrama de blocos da figura 2 pode-se ver que
toda a demanda de energia eletrica e considerada como suprida

lTa cencessionaria, na primeira etapa dos calculos (PC = PD).

0 trecho do diagrama de blocos compreendido entre
(a)-(b) representa o calculo dos valores otimos desconsiderando-

se as perdas. A desconsideracao das perdas implica nos valores:

PL = @ (zero)
HL = @ (zero)
Da mesma forma, os vetores E e y assumirao os se

guintes valores (de acordo com as equacoes (33), (34) da PARTE 1I):

Im
1
e

<<
[}
—_—

Quanto aos vetores EZ e yz sao representados por:

2

£y = 225 = 0
3PA
T

0 trecho (b)-(c) representa o calculo dos valores
otimos levando em consideracao as perdas e partindo dos valores
ja obtidos sem considera-las. 0 calculo das perdas e feito atra
ves da sub-rotina PERDAS, onde sao utilizadas as formulacoes apre

sentadas no Apendice A1l.

Encontrados os valores otimos para PC=PD, sera cal
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culado o custo para esta situacao. A partir dai, o valor de PC
sera alterado por um procedimento de bisseccao e novos valores é
timos para as novas situacoes serao calculados ate que sejam en
contrados valores que sejam considerados aceitaveis. A aceitacao

se faz atraves de comparacao do custo para cada conjunto de valo

res otimos com o conjunto anterior.

As sub-rotinas envolvidas nesta parte do programa

sao descritas a seqguir.

SUB-ROTINA RESOLV: Esta sub-rotina tem a finalidade de resolver
um sistema de equacoes nao-lineares pelo metodo de Newton-Raphson.
A inversao da matriz Jacobiana e feita atraves de fatoracao 158
Nesta parte do programa, em particular, a sub-rotina RESOLVY e

0 objetivo de solucionar os sistemas de equacoes nao-lineares (22)

e (50) dados na PARTE I do trabalho.

SUB-ROTINA PERDAS: Esta sub-rotina calcula as perdas PL e HL as

sim como as perdas incrementais 3PL/9PA e 9PL/3H cujos valores se

rao armazenados nos vetores E @ Wy respectivamente.

SUB-ROTINA CUSTO: Nesta sub-rotina serao calculados os custos en
volvidos na auto-geracao de energia eletrica, assim como na extra
cao de uma dada quantidade de vapor. Todos os elementos necessé
rios ao calculo dos custos, como fator de carga e preco medio do

KWh, sao calculados dentro da propria sub-rotina.
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6 - CALCULO DOS VALORES OTIMOS DE AUTO-GERACAO E COMPRA DE ENER

GIA ELETRICA POR SUBPERIODO DE OPERACAOQ

Este bloco corresponde a uma parte do programa
principal e, juntamente com a parte 1, tem importancia fundamen
tal dentro do programa desenvolvido. Da mesma forma que na secao
anterior, sob um ponto de vista didatico, pode-se dizer que este

bloco representa a parte 2 do programa desenvolvido.

0 objetivo desta parte do programa e encontrar o0s
valores otimos de auto-geracao e compra de energia eletrica em

subperiodos pre-estabelecidos. A solugcao e obtida por programacao

dinamica.

A figura 3,a seguir, apresenta um diagrama de blo
cos mostrando a sequencia de operacoes para encontrar a solucao
desejada.

A analise propriamente dita deste trecho do progra
ma desenvolvido esta feita na PARTE II da dissertacao, apresentan

do inclusive um exemplo cde aplicacao.

A sub-rotina de interesse nesta parte do programa

esta descrita a sequir:

SUB-ROTINA DISTB: Esta sub-rotina tem como finalidade fazer a dis
tribuicao de um dado valor de potencia a ser auto-gerada entre as
maquinas geradoras pertencentes ao sistema de auto-geracao. Esta
distribui¢ao sera feita de modo que as maquinas envolvidas

com custo minimo. Nesta sub-rotina e avaliada tambem, durante Q' -,
processo de distribuicao, se a capacidade de geracao de cada ma

quina nao sera violada. Na eventualidade de uma das maquinas
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INICIO

DEFINIR  nB

Gy

CosT (1)= OO
CoOPT (1) = QO

< ,.(;m>

i

80T (1.K)=0 COST. (BY) = COMR
: SOT (BY,NSP) = BS
coPT (O)a & ;

)

| BY= N8 i

COPT (I)=COST(I)
CosT (1) = 0O

Bs = BY- PB

PAT PD(NSP)- PO DTB

PA ESTA DENTRO
DOS L IMITES OE CAPACIDADE O
AUTO- GERAGAO

Figura 3 - Diagrama de blocos para o calculo dos valores otimos de

auto-geracao e compra de energia eletrica por subperiodo
de operacao



cia a ser auto-gerada entre as

limite maximo.

- IMPRESSAO DOS RESULTADOS

A impressao dos resultados e comandada,pééib
rotina WRITER. A sub-rotina WRITER controla 1nternamenfe t&d&r

impressao.




PARTE IV

RESULTADOS E CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos para os sistemas
apresentados mostra que o metodo utilizado satisfaz aos objetivos

que se pretendia no trabalho.

Nos exemplos apresentados a seguir, pode-se veri
ficar os beneficios obtidos com a aplicacao do programa desenvol
vido, atraves da observacao do custo total obtido com a escolha
dos valores arbitrarios para a quantidade de energia comprada. As
diferencas entre estes e 0 custo otimo sao bastante significativas,
comprovando, desta forma, a eficiencia e utilidade do programa de

senvolvido.

Para efetuar esta comparacao, sao apresentadas as
tabelas de "Resultados Obtidos" e de "Resultados para Verificacao"

para cada um dos casos analisados.

Na listagem de saida, tambem sao apresentados, pa
ra cada exemplo, 0os dados de interesse referentes ao sistema em
analise, tais como demanda media no periodo considerado, capacida
des maxima e minima de geracdo de cada maquina (por subperiodo) .

demanda media em cada subperiodo, e duracao do periodo.

No Caso Teste 1, foi analisado um sistema indus

trial com cinco unidades de auto-geracao. (A configuracao tipica



deste caso corresponde a figura 2, Parte I).

A carga da industria foi estimada em 50 (MW) (de
manda media). 0 sistema de auto-geracao, que constitui o caso tes
te 1, e composto por cinco turbinas a vapor. 0s coeficientes das
funcoes quadraticas de custo que as representam estao tambem apre
sentados na listagem de saida. As razoes para a utilizacao da for
mulacao quadratica para as funcoes de custo estao expostas no A-
pendice A1, sendo esta formulacdo a usada na literatura [3], (19]
e [20]. Foi considerada ainda a existencia de contrato de demanda,

sendo o valor contratual considerado igual a 35 (MW).

As tarifas para a energia eletrica comprada e pre
¢o do combustivel utilizado estao apresentadas na pagina 2 da 1£iS]

tagem de saida.

Pela comparacao do custo obtido para o ponto Bti
mo de operacao encontrado com o custo para um ponto de operacao
arbitrariamente escolhido, pode-se afirmar que, baseado simples
mente na economia obtida em termos monetarios, ja se justifica a
realizacao do presente estudo. Alem disso, outros beneficios 1ndi
retos serao conseguidos, pois 0 consumo sera feito de forma mais
racional, tanto em termos de compra de energia da concessionaria

como de gasto com oleo combustivel para producao de vapor.

No Caso Teste 2, foi analisado o mesmo sistema in
dustrial estudado no exemplo anterior, variando-se apenas o va -
lor da demanda por subperiodo. Este caso foi introduzido com o ob
jetivo de mostrar a influencia da demanda media por subperiodo no
ponto otimo de operacao. Em outras palavras, com este exemplo de

seja-se mostrar a influencia da forma da curva de carga da indis

tria no ponto otimo de operacao.



Da mesma forma, no Caso Teste 3, foi utilizado o
mesmo sistema anterior para mostrar a influencia dos limites ma
ximos das maquinas envolvidas no ponto otimo de operacao. A alte
racao dos limites maximos pode ser obtida pela operacao das maqu i
nas com sobrecarga. No caso em analise, tal condicdo de operacao

mostrou-se favoravel em termos de custo.

0 Caso Teste 4 mostra a mesma situacao analisada
no Caso Teste 1, apresentando como unica diferenca a variacao de
NB. A quantidade NB e definida na PARTE II do trabalho como sendo
o numero de fracoes iguais em qué se deseja dividir a quantidade
de potencia disponivel para ser comprada. Esta divisao e necessa
ria durante a execucao do algoritmo de programacao dinamica empre
gado, para que a quantidade otima de energia por subperiodo possa
ser encontrada. Dos resultados obtidos, conclue-se que o aumen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>