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Resumo

A reestruturagao dos mercados de energia elétrica provocou mudangas
significativas nos sistemas elétricos de poténcia de diversos paises. Neste novo ambiente,
cada empresa de geracao executa individualmente o Pré-Despacho para maximizar seus
beneficios financeiros, e nao tém a obrigacao em atender as demandas de poténcia e
reserva girante, como acontecia no modelo tradicional. Por outro lado existe o operador
do sistema, o qual sempre busca a otimizacao global do sistema ao menor custo. Assim,
tém-se duas situagoes distintas neste ambiente competitivo: os geradores buscando o
maximo beneficio sem preocupagao com a seguranca operativa do sistema, e o operador
independente buscando sempre operar o sistema de forma segura e ao menor custo.

Este trabalho apresenta as modelagens matematicas e a solugao do Pré-
Despacho executado sob os dois pontos de vista: dos agentes de geracao e do operador
independente do sistema. Além do mais, um modelo de leilao é estendido para o PRD
num horizonte de 24 horas. Este modelo simula a interacao entre os agentes de geracao e o
operador do sistema na busca por uma soluc¢ao unica que concilie o interesse de ambos. A
idéia é estimular os agentes geradores a ofertarem os produtos para os mercados de energia
(primério) e de reserva (Servico Ancilar) mediante oferta de pregos pelo operador do
mercado para os respectivos produtos. Esse procedimento iterativo é finalizado quando a
oferta dos geradores for suficiente para atender completamente a demanda e, nao provocar
violagoes em nenhum limite de fluxos na malha de transmissao.

O método de solugcao proposto para o Pré-Despacho é baseado em
estratégias evolutivas e Relaxacao de Lagrange, resultando em um modelo hibrido
robusto. Os modelos e técnicas foram validados em um sistema teste composto por
6 barras, 7 linhas de transmissao e 10 unidades geradoras. Os resultados obtidos
demonstraram a eficiéncia do método de solucao, o qual se mostrou capaz de resolver o

problema de Pré-Despacho nas suas diversas modelagens utilizadas.
Palavras-Chaves: Mercado de Energia Elétrica, Sistemas de Poténcia, Pré-Despacho

de Poténcia, Ambiente Competitivo, Estratégias Evolutivas, Relaxacao de Lagrange,

Restrigoes de Sistema.
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Abstract

The restructuring and deregulation of electricity markets has caused
significant changes in electrical power systems in several countries. This process has
result in a market-based competition by creating an open market environment. In this
new environment each generation company runs the Unit Commitment to maximize their
profits, and have no obligation to meet the energy and spinning reserve demands, as
happened in the past.

With this new structure, the Unit Commitment problem has received special
attention, since generation companies in actual model always seek the maximum profit
without concern to serve all demands. On the other hand, there is the system operator,
which always seeks to optimize overall system at the lowest cost. So, there are two
different situations into this competitive market environment: generators seeking the
maximum benefit without concern to the system security operating, and independent
system operator seeking always operate the system safely and at less cost.

This work presents the mathematical models and the solution Unit
Commitment problem, which was implemented considering two view points: the
generation companies and the system independent operator views. Moreover, an auction
model is extended to PRD in a horizon of 24 hours. This auction model simulates the
interaction between generators and system operator to meet demands and security of
the system. The idea is to stimulate the players to offer products to energy (primary)
and reserve (Ancilar Service) markets using only prices offered by market operator for
each product. This iterative process is finalized when generators supply sufficient to meet
demand, and not cause any violation on flow limits in transmission lines.

The solution method proposed for Unit Commitment is based on evolution
strategies and Lagrange Relaxation, resulting in a robust hybrid algorithm. The method
have been validated in a test system composed of 6 buses, 7 transmission lines and 10
generating units. The results showed the efficiency of the hybrid model proposed, which

was able to solve the unit commitment problem in its various models considered here.

Keywords: Electricity Market, Power Systems, Unit Commitment, Competitive

Environment, Evolution Strategies, Lagrange Relaxation , Security System Operation
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1. Introducao

Neste capitulo é feita a contextualizacao do trabalho, mostrando-se a
importancia do problema abordado, bem como o estado atual da arte com as diferentes

metodologias propostas para soluciona-lo.

1.1 Importancia Econémica do Planejamento da
Operacao

O planejamento da geracao de energia elétrica, assim como a operagao
6tima e eficiente dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) tem ocupado um lugar de
grande importancia dentro das companhias de energia elétrica. Como grande parte das
receitas obtidas pelas empresas de eletricidade, em sistemas termelétricos, é destinada
ao pagamento do combustivel necessario para produzir energia, observa-se ai a grande
importancia e necessidade de se fazer uso eficiente dos combustiveis disponiveis; também
existe um outro fator a ser levado em consideragao, que é a caracteristica nao renovavel
da grande maioria dos combustiveis atualmente em uso [1]. Ainda, a questdao do meio
ambiente vem sendo considerada de importancia estratégica praticamente em todos os
setores da sociedade mundial, principalmente sobre a 6tica energética.

Além do mais, a operacao dos SEP’s impacta diretamente nas atividades
economicas e sociais de um pais. Assim, com a finalidade de contribuir para uma
adequada operacao e um planejamento 6timo dos Sistemas Elétricos de Poténcia, tém-
se experimentado em todo o mundo grandes avancos no desenvolvimento de modelos
matematicos e metologias computacionais. A garantia de preservar a seguranca do servico,
a qualidade de atendimento, o menor impacto ambiental e a operacao ao menor custo para
as instalagoes de geracao e transmissao de forma a atender a demanda de forma confidvel

sao os principais objetivos dessas metodologias.



1.2 Pré-Despacho de Poténcia

Um problema considerado de extrema importancia no planejamento da
programagao didria dos SEP’s é o Pré-Despacho de poténcia (PRD). O PRD é um
problema de planejamento das unidades geradoras no qual todas as formas de geracao
de energia elétrica sdo através de geradores térmicos (gds natural, carvao mineral,
diesel, biomassa, etc.), ndao sendo incluida aqui a geracao hidroelétrica. Em um sistema
contendo geradores térmicos e hidroelétricos o problema de planejamento operacional e da
geracao é denominado planejamento hidrotérmico, sendo este um problema de maior
complexidade que o PRD.

O Pré-Despacho, como planejamento economico, ¢é extremamente
importante, se comparado ao planejamento hidroelétrico, pois o combustivel para fazer as
térmicas funcionarem representa um percentual consideravel nos custos das empresas de
geragao, enquanto que os geradores hidroelétricos funcionam a base da forca hidraulica,
e sendo esta abundante na natureza, teoricamente se teria um custo de combustivel
praticamente desprezivel (isto a rigor nao é verdade, pois devem ser levados em conta
aspectos ambientais e climaticos, assim como os custos de oportunidade).

Um outro fator que ratifica a importancia do combustivel é que em unidades
térmicas eles, em geral, sao nao renovaveis; no entanto, nos geradores hidroelétricos a agua
utilizada para alimentar uma determinada unidade geradora pode, perfeitamente, ser
aproveitada para alimentar uma outra unidade de geracao que se encontra no mesmo rio,
s6 que em um nivel mais abaixo do que a primeira. Vale ressaltar também a peculiaridade
das usinas movidas a gds natural, uma vez que este combustivel nao pode ser estocado,
como acontece com o carvao, o 6leo, o uranio e até mesmo com a agua, a qual pode ser
armazenada em grandes reservatorios.

O PRD, em um ambiente verticalmente integrado (antigo modelo),
constitui-se em um problema de otimizacao para o planejamento da operacao diaria
dos sistemas de poténcia, o qual envolve uma politica de geracao de curto-prazo.
Nesse ambiente verticalizado, o PRD deve fornecer um planejamento dos estados
(ligado/desligado) dos geradores a fim de atender totalmente uma demanda prevista a
um minimo custo para um periodo geralmente de um dia a uma semana (24 — 168 horas).

Entretanto, nas ultimas décadas, o setor elétrico mundial tem passado por
um profundo processo de reestruturacao. Seja porque as empresas de eletricidade estatais

ou privadas falharam no fornecimento adequado em qualidade e preco ou pela tendéncia



global de liberalizacao da economia, a organizagao dos SEP’s tem sido drasticamente
alterada [2].

De um modo geral, partiu-se de um setor elétrico verticalmente integrado,
estruturado na forma de monopdlios regionais, onde as atividades de geracao, transmissao
e distribuicao de energia elétrica eram controladas por empresas, principalmente estatais,
que atuavam em determinadas dreas geograficas, para um ambiente desverticalizado,
baseado na competicao entres os agentes envolvidos na oferta de determinado servico
para o sistema elétrico.

Nestes novos cendrios que foram propostos para os SEPs, sao identificados
pelo menos quatro atividades distintas na cadeia producgao-consumo: geracgao,
comercializacao, transmissao e distribuicao. Uma vez que algumas dessas atividades
podem ser realizadas em embientes competitivos, espera-se que a concorréncia entre os
diversos provedores de um mesmo servigo possa resultar em um fornecimento eficiente,
tanto em qualidade quanto em preco [2]. Dentre as atividades citadas, aquelas mais
propicias para serem tratadas em mercados competitivos sao a geragao e a comercializacao.

Com isso, neste novo ambiente, o Pré-Despacho fica mais complexo de ser
resolvido, visto que deve considerar interesses de varios agentes participantes deste novo
Mercado de Energia Elétrica (MEE). O objetivo de cada agente é a maximizagao
individual de seus beneficios. Sendo assim, na nova conjuntura do SEP, os precos
previstos para a poténcia gerada e também para a reserva girante tornam-se fatores
de extrema importancia para a tomada de decisao desses agentes.

Um outro fator importante, e que também deve ser levado em consideragao
no problema de Pré-Despacho, é o sistema de transmissao, uma vez que a poténcia gerada
por cada usina, em conjunto com as cargas distribuidas ao longo da rede, determinam os
fluxos de poténcia através das linhas de transmissao. Desse modo, podem acontecer casos
em que uma determinada distribuicao de geragao entre as usinas resulte em sobrecargas
na rede de transmissao, podendo ocasionar desligamentos e corte de carga. Evitar essa
sobrecarga requer a incorporacao, no modelo do PRD, de restricoes de seguranga do
sistema de transmissao.

Portanto, com a reestruturacao dos Sistemas de Energia Elétrica, onde
a idéia principal é gerar um ambiente em que os agentes envolvidos possam competir
livremente para fornecer um determinado servico, ha dois enfoques que merecem destaque

na solucao de um Pré-Despacho eficiente:



e O primeiro é a formulacdo do problema do ponto de vista dos Agentes de
Geracao (AGGER’s), os quais sempre buscam individualmente a maximizac¢ao dos
seus rendimentos. Este problema serd denominado doravante de Pré-Despacho

baseado no Méximo retorno Financeiro (PRDMF).

e O segundo é a formulacao do problema do ponto de vista sistémico no qual o objetivo
principal é a operacao real de todo o sistema ao menor custo para os consumidores,
envolvendo geracao e a malha de transmissao. Este problema serd denominado de

Pré-Despacho com Restrigoes de Seguranga (PRDRS).

1.2.1 Novas Formulacoes de PRD

Como citado anteriormente, a nova organizacao do setor elétrico permite
a concorréncia em diversos setores, principalmente na geracao e comercializacao. Isto fez
com que, no setor da geragao, os agentes buscassem sempre maximizar seus beneficios,
desobrigando-se da responsabilidade de atender totalmente a demanda do sistema.
Também nao estao mais preocupados com a operacao fisica do sistema como um todo.

Com a separacao das principais atividades do setor elétrico, houve
necessidade da criacao de diversas entidades, as quais passaram a ser responsaveis pelo
atendimento & demanda do sistema, bem como a operacao fisica do sistema elétrico.

Na literatura recente, interessantes modelagens para o PRD tém sido
propostas. Uma delas é o PRD executado pelos AGGER’s, o qual nao mais visa minimizar
custos, mas maximizar os beneficios individuais dos agentes de geracao. Uma outra
abordagem é o PRD executado pelo Operador do Sistema, o qual tem objetivo diferente
daquele execudado pelos AGGER’s. Isto é, o objetivo aqui é minimizar custos, garantir
que a demanda seja atendida e garantir que a solugao seja viavel do ponto de vista fisico
do sistema de transmissao.

A seguir, é feita uma breve revisao bibliografica do PRD considerando as

caracteristicas citadas anteriormente.

e Maximo retorno Financeiro (PRDMF) - com a reestruturagao dos modelos
de sistemas de poténcia, a competi¢ao inserida no segmento de geracao faz com
que cada agente de geracao busque a maximizacao de seus ganhos. Com isso, em
[3, 4] a modelagem do Pré-Despacho é feita por maximagao do Lucro, levando em

consideragao nao s6 os custos de operacao, mas também os precgos ofertados pelos



produtos nos diferentes mercados: mercado de energia e mercado de reservas

operativas.

Além de considerar os pregos, a modelagem considera, ainda, uma probabilidade de
a reserva girante ser utilizada pelo sistema. A solucao do problema nesses trabalhos
é feita por métodos hibridos, nos quais se usam as técnicas Relaxacao de Lagrange e
Programagao Dinamica em conjunto com técnicas evolutivas (algoritmos genéticos

e programacao evolutiva).

Em capitulo posterior, serd mostrada de forma detalhada toda a formulagao

matemadtica para este problema, e que também pode ser encontrada em [3].

Restrigoes de Seguranca (PRDRS) -um problema de programacao da geracao
deve considerar nao somente os parametros dos geradores e das cargas, mas também,
deve contemplar as caracteristicas da malha de transmissao. Muitos trabalhos tém
surgido na literatura propondo uma modelagem do PRD que considere o sistema de

transmissao [5]-[11].

Um método direto, considerando restricoes de fluxo de poténcia no sistema de
transmissao e baseado em Relaxacao de Lagrange, foi desenvolvido em [9, 10] para
resolver um chamado Pré-Despacho com Restrigoes de Seguranga. Em [5, 6, 8, 11],
os autores incorporam ao PRD as restricoes dos sitema de tansmissao, tais como:
limites de fluxos nas linhas e limites de tensao ([12, 13, 14]) e injecao de poténcia
reativa nos barramentos. Esse problema é resolvido via técnica decomposicao de
Benders, a qual utiliza um processo iterativo entre dois blocos principais: o primeiro
bloco resolve um Pré-Despacho simples, enquando que o segundo fica responsavel
por checar se as restricoes estao sendo atendidas. FEste problema considera que
o Pré-Despacho com restricoes de seguranca deva ser executado pelo Operador
Independente do Sistema (OIS), uma vez que este é o responsavel por manter o
sistema funcionando de forma segura, confidavel e com qualidade de suprimento aos

consumidores.

Em [15] o PRD ¢é modelado considerando um mercado onde hé incerteza na oferta
de precos no mercado Spot e de servicos ancilares. As incertezas nos pregos sao
modeladas usando a técnica de cendrios, sendo que a simulacao de Monte Carlo
¢ utilizada para gerar os diversos cendrios. J& em [16] o unit commitment é

resolvido considerando um modelo probabilistico para a determinacao do nivel de



reserva. Nessse trabalho, utiliza-se um método de otimizacao baseado em colonia

de particulas para a resolver o problema.

1.3 Revisao de Métodos de Solucao

O Pré-Despacho é um problema que surgiu da necessidade em atender
diferentes niveis de demanda durante o dia de forma mais economica, uma vez que nao
seria eficiente considerar o maior valor de demanda e programar os geradores para ficarem
sempre nesse nivel de geracao. A melhor estratégia para cada nivel de demanda, dentro
do horizonte de planejamento, é determinar um arranjo das unidades de geracao tal que
atenda a demanda ao menor custo possivel. Para isso, é preciso evitar os custos dos
geradores mais caros, desligando-os nos horarios em que nao sao necessarios.

Assim, para resolver esse problema, varios métodos de solucao tém sido
propostos utilizando as mais diversas técnicas matematicas. Nesta seccao, serao citados e
comentados alguns dos métodos utilizados para resolver o PRD. Estes métodos utilizam
desde técnicas classicas, como enumeracao completa, até algoritmos hibridos avancados,

usando técnicas inteligentes.

e Enumeracao Completa - Este método resolve o problema Pré-Despacho
enumerando todas as possiveis combinacoes das unidades geradoras e, entao,
seleciona aquela combinacao que tem o menor custo de operacao e satisfaz todas
as restricbes do problema. A Enumeracao Completa funciona bem para sistemas
de tamanho reduzido, uma vez que verifica todas as possiveis solugoes; porém,
torna-se impraticavel para sistemas de grande porte, pois levaria um enorme tempo

computacional par obter a solugao [1, 3].

e Lista de prioridades - E uma técnica simples para resolver o Pré-Despacho. O
método ordena de maneira crescente/decrescente as unidades de acordo com os
seus custos de operacao, incluindo o custo de transicao de estados. A ordem pré-
determinada é utilizada para especificar as unidades até que as necessidades de
demanda e de reserva girante sejam satisfeitas. Este método nao tem uma solugao

geral, pois é baseado em muitas suposicoes [1, 3].

e Programacgao Dinamica (PD) - Este método encontra a solu¢ao construindo e

avaliando uma arvore de decisoes, a qual consiste nos estados das unidades para uma



solucao 6tima, sendo que busca ¢ realizada no sentido para frente. Os intervalos de
tempo do horizonte de estudo sao conhecidos como estdgios do problema. Este
método possui muitas vantagens, tal como a habilidade de obter uma solugao
factivel. Entretanto, a PD possui um inconveniente, que é um aumento na dimensao
do problema com o aumento das unidades geradoras, resultando em grande tempo
de solugao. Em [17], Walter apresenta um exemplo da solu¢ao do problema Unit

Commitment via Programacao Dinamica.

Relaxacao Lagrangeana (RL) - Este método decompde o problema a
ser resolvido em varios sub-problemas, os quais sao facilmente solucionados
separadamente. Esses sub-problemas sao ligados através dos chamados
multiplicadores de Lagrange que sao adicionados ao problema principal para
formar um problema dual. O problema dual obtido tem menores dimensoes que
o problema primal e, assim, fica mais facil de ser resolvido. A diferenca entre
as duas fungoes (denominada duality gap) é utilizada como uma medida do quao
préximo do étimo a soluc@o se encontra. Trabalhos desenvolvidos em [1],[18]-[20]
apresentam a formulagao matematica, os passos computacionais praticos e algumas
propostas baseadas em Relaxacao de Lagrange. Esta técnica tem surgido como
um dos métodos mais eficientes capazes de solucionar o Pré-Despacho de poténcia,
visto que consegue tratar facilmente as restricoes. Por outro lado, a técnica RL é
um processo iterativo e sua solucao depende fortemente do método utilizado para
atualizar os multiplicadores de Lagrange. Muitos trabalhos utilizam o método do
gradiente e sub-gradiente para realizar esta tarefa. Entretanto, a solugao obtida com
esses métodos sofre com o problema de convergéncia, ficando geralmente estagnada
em um 6timo local. Assim, hé a necessidade de busca por novas maneiras de
realizar a atualizacao desses multiplicadores. Assim, neste trabalho, a solucao do
Pré-Despacho é obtida via RL, sendo que é utilizada uma técnica evolutiva para

fazer a atualizagao desses multiplicadores [7, 21].

Sistemas Especialistas/Redes Neurais Artificiais - Redes neurais sdo muito
utilizadas na solucao de problemas de otimizac¢ao. Em [22] foi utilizado um sistema
especialista em conjunto com redes neurais artificiais (RNA) para melhorar a
solucao do Pré-Despacho. O sistema especialisata atuou no ajuste dos parametros
do programa por meio da interagao com o operador do sistema. Este método usa

as experiéncias dos operadores do sistema e especialistas em Pré-Despacho para



auxiliar os operadores na programacao de sua geracao.

Computacao Evolutiva (CE) - Atualmente, técnicas tais como Simulated
Annealing (SA), Algoritmos Genéticos (AG) e Programagao Evolutiva (PE) tém
sido muito utilizadas nos problemas de otimizagao em sistemas de poténcia. Usando
SA, o problema PRD é comparado ao recozimento de um metal. Quando o metal
é resfriado lentamente, sua energia tende a assumir um valor de minimo global. O
estado da temperatura do metal corresponde as varias solucgoes factiveis do problema
a minimizar, e a energia de um estado é andloga a funcao objetivo. Em [23] e [24]

o problema Pré-Despahco é resolvido via técnica SA.

Outra técnica evolutiva muito utilizada atualmente sao os algoritmos genéticos.
Este é um método de busca adaptativo e opera no principio da sele¢ao natural
Darwiniana. A principal vantagem do AG ¢ sua flexibilidade, pois permite uma
modelagem de ambos: restricoes de acoplamento e restricoes dependentes do
tempo. Em geral, o algoritmo genético é uma boa técnica de busca global, porém
pode tornar-se extremamente pesada computacionalmente devido a necessidade de
codificar e decodificar os individuos em varidveis bindrias. Em [25]-[28] o AG foi
extensamente explorado para resolver o PRD, sendo os resultados comparados com

outras técnicas tais como Relaxacao de Lagrange e Programagao Dinamica.

A Programacao Evolutiva também é uma variante da computagao evolutiva.
Ela compartilha conceitos comuns com AG e outras técnicas evolutivas como as
Estratégias Evolutivas (EE’s). Como pode ser visto no capitulo 4, estas técnicas
emulam a evolucao de individuos através dos processos da teoria de Darwin: selecao
(ou competi¢do), mutagdo e cruzamento (ou recombinagao). Um exemplo de
programagao evolutiva aplicada ao problema Pré-Despacho pode ser encontrado

em [29].

Técnicas hibridas - Até o momento, varias técnicas, algumas descritas acima, tém
sido utilizadas para solucionar o problema PRD. Cada um desses métodos tem suas
vantagens e desvantagens, como por exemplo: técnicas de computacao evolutiva
podem fornecer solugdes bem préximas do étimo global, mas levam muito tempo
computacional para isso; o método RL fornece uma solucao rapida, mas sofre com

problemas de convergéncia numérica; etc.

Com o objetivo de obter boas solugoes com um razoavel tempo de simulagao,



vérios métodos hibridos tém sido implementados na literatura. Em [30], é proposto
um método de solucao para o problema PRD, o qual utiliza a propriedade de
encontrar boas solugoes do Simulated Annealing com a propriedade de convergéncia
rapida das redes neurais artificiais. Outros métodos hibridos utilizando técnicas
evolutivas juntamente como Relaxacao de Lagrange tém sido propostos, sendo que
os resultados obtidos mostram-se melhores que aqueles das técnicas individuais [3].
Em [7, 21], um método hibrido baseado em RL com EE’s é proposto para resolver o
PRD. Este método utiliza a rapidez da técnica RL associada a propriedade de busca
global das EE’s. Em [31] a técnica busca tabu é combinada com algoritmos genéticos
com o objetivo de melhorar o desempenho de busca local deste na solugao do Unit
Commitment. J& em [32] a busca tabu é combinada com redes neurais formando um
modelo hibrido de solucao do Unit Commitment considerando diversas restri¢coes em
sua modelagem. Em [33] sdo combinados os métodos Branch-and-Bound e pontos
interiores para resolver o Pré-Despacho. Esse método otimiza as variavies inteiras

(0/1) e as varidveis continuas (nivel de poténcia) simultaneamente.

1.4 Motivacao desta Pesquisa

Ao longo das tltimas décadas, modelos matematicos tém sido desenvolvidos
e incorporados a engenharia de sistemas, permitindo a aplicacao prética de conceitos
de otimizacao. No caso do planejamento e da programacao da operacao dos Sistemas
Elétricos de Poténcia, esses modelos tém papel especial, uma vez que os ganhos ou perdas
se tornam bastante perceptiveis nessa etapa.

Com a reestruturacao ocorrida no setor elétrico mundial, a necessidade de
ferramentas para o processo de otimizacao de custos e receitas, de forma a satisfazer as
necessidades dos Agentes do Setor, torna-se ainda mais importante. O Pré-Desapacho
de Poténcia é um problema que merece destaque neste cendrio, principalmente devido as
caracteristicas do setor de geracao de energia, onde estd aberto para a concorréncia entre

os agentes supridores desse servico.

1.5 Objetivos desta Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia hibrida para

resolver o problema Pré-Despacho de poténcia de um parque termelétrico considerando



um mercado competitivo e também considerando restrigoes operativas do sistema
de transmissao. Para resolver o problema abordado, é utilizado um método hibrido
baseado em Estratégias Evolutivas, Relaxagao de Lagrange e Programacao Dinamica .
Sao consideradas, portanto, duas formulagoes distintas: o PRD resolvido sob a ética do
Agente da Geracgao e o PRD resolvido sob a ética do Operador Independente do
Sistema (ISO-Independent System Operator).

Além disso, é proposto um modelo de mercado de energia estendido para o
PRD, em que essas duas abordagens sao postas a interagirem na forma de um leilao, de
modo que a solucao final seja 6tima para os Agentes de Geragao e, também, segura
do ponto de vista operativo do sistema. O objetivo aqui é simular o comportamento dos
AGGER’s na tomada de suas decisoes frente a variacoes nos precos ofertados pelo OM e,

também, a busca deste pelo fechamendo do balango geracao-demanda.

1.6 Estrutura da Dissertacao

O restante desta dissertacao esta dividida em sete capitulos:

Capitulo 2: Apresenta uma abordagem geral sobre a reestruturagao ocorrida nos
sistemas de energia elétricas em diversos paises. Também, mostra-se como essa
reestruturacao deu-se no Brasil, apresentando as principais entidades surgidas com

as reformas impostas ao setor elétrico brasileiro;

Capitulo 3: Neste capitulo sao formuladas as diversas abordagens para os casos de PRD
considerados neste trabalho. Sao realizadas as modelagens matematicas do Pré-
Despacho cléssico, do Pré-Despacho baseado no maximo beneficio e do Pré-Despacho

considerando as restri¢oes de fluxos nos ramos de tranmissao.

Capitulo 4: Trata sobre os Algoritmos Evolutivos e suas diversas abordagens, dando
énfase especial as Estratégias Evolutivas, que é a técnica utilizada na metodologia

proposta neste trabalho;

Capitulo 5: Descreve detalhadamente o método hibrido de solugao proposto para
resolver o Pré-Despacho. Também é feito todo o desenvolvimento matematico
baseado na técnica Relaxacao de Lagrange, considerando, é claro, os diferentes

aspectos tratados neste trabalho.
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Capitulo 6: Apresenta um processo iterativo que simula os mercados de energia e reserva
baseado em leilao. A proposta é simular a dinamica do mercado, observando-se como
se comportam os agentes de geragao no ambiente competitivo quando hé variacao

nas tarifas dos produtos nos seus respectivos mercados.

Capitulo 7: Neste capitulo sao apresentados todos os resultados de simulagoes realizadas
em um sistema teste de 6 barras. Todas as tabelas e os graficos encontram-se

devidamente comentados.

Capitulo 8: Apresenta as conclusées do trabalho desenvolvido e seus resultados, bem

como sugestoes para futuros trabalhos.
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2. Reestruturacao dos Sistemas de

Energia Elétrica

Em um contexto geral, nas ultimas décadas o setor elétrico mundial tem
passado por grandes mudancas estruturais. Neste capitulo, apresenta-se um breve resumo
sobre essas mudancas, além de mostrar uma visao basica do atual modelo do setor elétrico

brasileiro, uma vez que este nao ficou a parte das mudancas ocorridas mundialmente.

2.1 Contexto Geral da Reestruturacao

Nas tultimas décadas, diversos paises tém realizado mudangas radicais na
estrutura dos seus respectivos sistemas de energia elétrica. Como citado em [2], o
movimento geral em favor da reestrutura¢ao do setor elétrico foi iniciado nos Estados
Unidos durante os anos 70, quando foram defendidas duas reformas: a introducao da
competicao e a imposicao de precos que refletissem os custos reais de acordo com o
uso. Em seguida, vérios paises também instituiram leis visando introduzir a competigao
nos setores elétricos. Dentre esses paises, os pioneiros foram Chile, Inglaterra, Pais de
Gales e Noruega. Os modelos adotados nesses paises difundiram-se a outros préximos
geograficamente.

A reestruturacao fez com que os setores elétricos evoluissem para estruturas
mais competitivas nas quais a energia elétrica se tornou um produto livremente
comercializado nos Mercados de Energia Elétrica. Durante muito tempo funcionou o
modelo de forte presenca estatal, marcado pela multiplicidade de empresas com grande
participagao governamental, dedicadas a fornecer os servigos de energia elétrica, escoradas
por ampla disponibilidade de recursos proporcionados pelos 6rgaos do governo. Esse
modelo foi se esgotando com o passar do tempo, principalmente devido a incapacidade

de criar condigoes de sustentabilidade, continuando, permanentemente, a depender de
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recursos vinculados ou subsidiados. Entretanto, com a dinamica da economia mundial e a
nova postura das agéncias financiadoras que reduziram seus programas de financiamento,
o referido modelo estatal foi seriamente afetado. Dai a necessidade de sua substituicao
por um novo modelo, baseado em investimentos privados, comprometidos com resultados
[12].

A idéia da reestruturagao nos diferentes mercados de energia elétrica é a
separagao entre o produto (consideragao da energia elétrica como um bem de consumo)
e servigo (transmissao, distribuicdo e controle do sistema). Ao contrario de um
setor totalmente verticalizado (vide figura 2.1) com empresas produzindo, transmitindo,
distribuindo e comercializando energia, na nova estrutura passam a existir empresas
desverticalizadas, possibilitando a competicao no ambito, principalmente, da geracao e

da comercializacao [3].

Empresa A Empresa B

N @@ @@
Transformadores

el

elevadores
I Transmissao rTU

Transformadores A A
abaixadores Y YN
Grandes
Distrib@ Distrib@ Consurmidores
Transformadores A AL
abaixadores YN e

Consumidores Consumidores

Figura 2.1: Estrutura do setor elétrico verticalizado.

Assim, pode-se dizer que reestruturacao do setor elétrico teve como
principios bésicos os seguintes pontos, segundo Lala em [12]: o aumento de competitividade
e eficiéncia, o atendimento adequado a demanda, a estabilidade de regras, a racionalizagao
da oferta e da demanda, a capacidade de investimentos no setor, o respeito ao meio

ambiente, o fortalecimento do estado requlador e fiscalizador e a participacao privada com
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qualidade e preco justo aos consumidores. Entao, com esses principios, varios paises, cada
um com suas caracteristicas, passaram a efetuar os ajustes necessarios em seus sistemas
de energia a fim de torna-los eficientes, lucrativos, seguros e com precos adequados aos

consumidores.

2.2 (Caso Brasileiro

No contexto nacional, o Novo Setor Elétrico Brasileiro é também o resultado
de um processo de transformacao institucional iniciado nos anos 90. No inicio dessa
década, o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) encontrava-se bastante precério, e conforme

apresentado em [34], a situagao era a seguinte:

e Crise financeira da Uniao e dos Estados inviabilizando a expansao da oferta de
eletricidade e manutencao de padréoes de qualidade e confiabilidade das linhas de

transmissao;

e Dificuldade de gestao das empresas de energia elétrica, estatais a grande maioria,
devido a um modelo legal e normativo ultrapassado, que nao previa incentivos
a eficiéncia e a produtividade; ao contrdrio, as engessava por Mecanismos como
equalizacao tarifdaria, regime tarifario baseado mo custo do servico e sua

utilizagao como instrumento de politica economica ou social;

e Precariedade da legislacao, centrada no Cddigo de Aguas, de 1934, e inexisténcia
de requlacao propriamente dita do setor, jd que ao FEstado, detentor do controle

aciondrio das empresas, naturalmente nao interessava se auto-fiscalizar;

e [nadequacao do orgao normativo, o DNAEE - Departamento Nacional de A/guas €
Energia Elétrica, do Ministério de Minas e Energia, sem estrutura e sem recursos,
no sentido amplo, portanto, sem poder, e atrelado a politicas setoriais, com objetivos
muitas vezes contraditorios, como busca concomitantemente de eficiéncia produtiva,

controle inflaciondrio e universalizacdo dos servigos.

Os objetivos basicos do processo de reestruturagao foram: primeiro,
assegurar os investimentos necessérios para a expansao da oferta de energia (garantia de
suprimento do servi¢o), uma vez que havia uma percepcao de esgotamento da capacidade
do Estado de investir em infra-estrutura na escala necessaria para atender ao aumento da

demanda; segundo, assegurar que o setor fosse economicamente eficiente, utilizando
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os recursos disponiveis para garantir um suprimento confiavel de energia elétrica ao menor
custo possivel (modicidade tarifaria); e ainda, promover a inser¢ao social no Setor Elétrico,
em particular pelos programas de universalizacao de atendimento. A nocao basica era
implementar a competi¢ao onde possivel (geracao e comercializa¢ao) e regulamentar os
demais setores de monopdlio com livre acesso (transmissdo e distribui¢do). E como
resultado desse processo, buscava-se reduzir a divida publica e melhorar a eficiéncia
produtiva do sistema e das empresas para a prestacao de servicos aos consumidores
(34, 35, 36].

Com vistas a realizar o processo de reestruturacao do SEB (Setor Elétrico
Brasileiro), foram adotadas agoes gerais semelhantes aquelas adotadas em outros paises,

as quais podem ser destacadas a seguir [35]:

e A privatizagcao deveria proporcionar recursos para o setor publico, além de
transferir para o setor privado a responsabilidade pelos investimentos e, também,
possibilitar a competicao entre as empresas do setor proporcionando condicoes para

que se tornassem mais eficientes;

e Estabelecimento de medidas visando a competicao na geragcao e na
comercializacao. Este ambiente competitivo deveria ser o grande estimulo para o

aumento da eficiéncia e, consequentemente, para a reducao dos precos;

e Garantia de livre acesso as redes de transmissao e distribuicao, de forma a

permitir efetivamente a competicao na producao e na comercializacao.

e A desverticalizagao das empresas do setor elétrico. Isto é, a separacao entre
as atividades de geracao, transmissao, distribuicao e comercializacao que eram
executadas por empresas verticalizadas, sendo a maioria delas estatais, faria com
com que essas atividades fossem realizadas por empresas distintas com interesses
proprios. Desse modo, seria a desverticalizagao que garantiria o livre acesso de

todos os produtores e consumidores as redes de transmissao e distribuicao.

Com isso, o setor de geracao de energia elétrica passava a ser uma industria
competitiva, enquanto que os setores de transmissao e distribuicao ficariam como
monopodlios naturais, até pelas proprias caracteristicas e pela necessidade de otimizacao
elétrica e energética.

Observa-se, ainda, que no novo modelo surgem os comercializadores de

energia elétrica, os quais s@o empresas, em geral, sem ativos elétricos, e funcionam como



uma espécie de corretores de energia elétrica (brokers). Estas empresas sao alimentadas
pelas oportunidades de negdcio que surgem quando ha falta ou excesso de energia em
determinado mercado, ou seja, elas buscam quem tem sobre oferta de energia para vender
a quem tem falta desse produto, e vice versa.

No Brasil, a contratacao atualmente de energia é realizada em dois
ambientes distintos, e sempre coordenado por um Operador do Mercado, a Camara de

Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) [36]:

e Ambiente de Contratacao Regulada (ACR) - compreende a contrata¢ao de
energia para atendimento aos consumidores de tarifas regulados (consumo dos
distribuidores) por meio de contratos regulados com o objetivo de assegurar a

modicidade tariféria;

e Ambiente de Contratagao Livre (ACL) - compreende a contratagao de energia
para o atendimento aos consumidores livres, por intermédio de contratos livremente

negociados entre vendedor e consumidor.

2.2.1 Estrutura do SEP brasileiro

A estrutura basica atual do SEB pode ser vista na figura 2.2, onde sao
mostrados os seus principais elementos, referentes a rede basica. Nela, pode-se verificar
que as relagoes técnicas sao tratadas junto ao Operador Nacional do Sistema, enquanto que
as relacoes comerciais ficam a cargo da Camara de Comercializacao de Energia Elétrica;
porém, todas essas transacoes ficam sob a supervisao da ANEEL, a qual estd diretamente
vinculada ao Ministério de Minas e Energia e cuja responsabilidade é regulamentar e

fiscalizar todo o Sistema Elétrico.

2.2.2 Principais Agentes Institucionais do SEP no Brasil

Com a reestruturacao sendo imposta ao SEP, houve a necessidade da
criacao de varias institui¢coes com objetivo de dar suportes regulatorio e técnico a todos os
envolvidos no Setor Elétrico. Assim, atualmente, constituem-se agentes centrais do novo

modelo do SEB as seguintes instituicoes:

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - Criada em 1996 cujos
objetivos principais sao: mediar, regular e fiscalizar o funcionamento do Setor

Elétrico; realizar leiloes de concessao de empreendimentos de geragao e transmissao
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Figura 2.2: Estrutura atual do setor elétrico brasileiro.

por delegacao do Ministério de Minas e Energia (MME); licitar a aquisi¢ao de energia

para os distribuidores [36];

Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) - Criada em 2004
com propdsito de substituir o Mercado Atacadista de Energia (MAE). A CCEE
é a responsavel por: registrar e administrar todas transagoes de compra e venda
de energia dos concessionarios do servigo publico de distribuicao; realizar, sob
autorizacao da ANEEL, leiloes de compra de energia para os distribuidores; e exercer
as funcgoes de contabilizacao e liquidacao que eram realizados pelo MAE, nos dois

ambientes de contratacao, o ACR e o ACL [36].

Operador Nacional do Sistema (ONS) - Criado em 1998 com atribuigoes
principais de coordenar e controlar quaisquer operacoes no Sistema Interligado
Nacional (SIN), sempre visando a otimiza¢do energética e ao menor custo
operacional. O ONS ¢é uma entidade da qual participam todos os agentes dos
setor elétrico: geradores, empresas de transmissao e distribuicao, consumidores
livres, comercializadores, importadores e exportadores de eletricidade. Entre outras
tarefas, cabe ao ONS garantir a qualidade de suprimento elétrico na rede de
transmissao, garantir que todos os agentes do setor, de forma equitativa, tenham
acesso aos servicos prestados pela rede de transmissao e, ainda, definir o prego da

energia no mercado atacadista via otimizagao do despacho das centrais [37].
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e Empresa de Pesquisa Energética (EPE) - Criada em 2004 com a finalidade
prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento
do setor energético, tais como energia elétrica, petréleo e gés natural e seus
derivados, carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, entre

outros.

2.2.3 Servicos Ancilares no Brasil

Objetivando um melhor entendimento sobre mercado de reserva de geragao,
nesta secao é feita uma breve explanacao sobre os servicos ancilares no contexto nacional.

Existem diversas definicoes na literatura para o termo servigos ancilares.
Normalmente se aceita na pratica que os servicos ancilares sao os recursos e agoes
que garantem a continuidade do fornecimento de energia, a seguranca do sistema e a
manutencao dos valores de freqiiéncia e tensao. Assim, os servigos ancilares contemplam
diversos servigos, como regulacao primaria e secundaria de frequéncia, suporte de reativo
para controle de tensao, suprimento de perdas, reservas de contingéncias e capacidade de
restauracao autonoma (Black Start).

Em [35] e [38] sdo abordados os servicos ancilares de reserva de geracao.
Nesses trabalhos ¢é feita uma ampla revisao de como este tema esta sendo tratado
no Brasil. Segundo apresentado em [38] e conforme estabelecido no médulo 14 dos
procedimentos de rede do ONS [39], no Brasil cabe ao Operador Independente do Sistema,
o ONS, a contratacao e administracdo dos servicos ancilares necessdrios a operacdao do
Sistema Interligado Nacional. Em decorréncia desta missao e da regulamentacao da
ANEEL, o ONS deverd estabelecer os procedimentos para os arranjos comerciais dos
servicos ancilares providos pelos Agentes Prestadores de Servicos Ancilares, a celebracdo
e administracao dos Contratos de Prestacao de Servicos Ancilares - CPSA e a apuragao
mensal referente aos servicos ancilares.

Ainda segundo os procedimentos de rede do ONS, tém-se as seguintes

responsabilidades com relagao aos servigos ancilares no Brasil [39)].

(a) Cabe a Agéncia Nacional de Energia Elétrica regulamentar, estabelecer tarifas

e atualizar os tipos de servicos ancilares a serem providos pelos agentes;

(b) Cabe ao Operador Nacional do Sistema contratar, administrar e realizar a
apuracao dos servigos ancilares; realizar analise técnica dos requisitos do sistema

relativo aos servigos ancilares; além de outras responsabilidades detalhadas em [39].
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2.3 Comentarios do Capitulo

Neste capitulo foi feita uma breve introdugao sobre as mudancas ocorridas
nos SEP’s nas tltimas décadas, mostrando, também, a estrutura atual do modelo adotado
no Brasil. Mostrou-se de forma rapida alguns principios motivadores da reetruturacao no
setor, tanto a nivel mundial, quanto a nivel nacional. Também, foram mostrados, de forma
béasica, alguns tépicos relacionados a prestacao de servigos ancilares no Brasil. O objetivo
aqui foi dar uma idéia das mudangas que ocorreram, influenciando a reestruturacao dos

mercados de energia elétrica.
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3. O Problema Pré-Despacho de

Poténcia

Neste capitulo é apresentado o problema Pré-Despacho de poténcia,
considerando geragao termelétrica. E feita uma introducao tedrica, bem como a
formulagao matematica para cada modelo de PRD considerado neste trabalho, ou seja:
o PRD baseado no maximo retorno financeiro e o PRD considerando as restri¢coes de

seguranca do sistema de transmissao.

3.1 Introducao ao PRD

Uma fonte geradora de energia amplamente utilizada em todo o mundo é
a geracao termelétrica. Neste tipo de geragao, a energia elétrica é obtida através da
transformacao da energia térmica em energia mecanica, a qual movimenta uma
turbina acoplada a um gerador. A diferenga entre os varios tipos de usinas estd no
tipo de combustivel e como ele é queimado [40].

No Brasil, a geracao termelétrica corresponde a uma parcela pequena
da producao total de energia, devido principalmente ao grande potencial hidrelétrico
existente. Dados atuais indicam que essa parcela situa-se em torno de 23% de toda
a geragao, como pode ser visto na tabela 3.1, na qual sao apresentados valores atuais
(referentes a 2007) sobre as fontes energéticas exploradas no Brasil [41].

As usinas termelétricas, segundo o tipo de combustivel utilizado, podem
ser de dois tipos: convencionais, sao aquelas que utilizam combustives fésseis como o
carvao, oleo, gas natural, biomassa e madeira; e nucleares, sao as que utilizam o uranio
natural e enriquecido. A forma como o combustivel é queimado resulta em outra divisao
das usinas termelétricas: usinas com turbina a vapor, com turbina a gas e usinas de

combustao direta.
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Tabela 3.1: Matriz Energética Brasileira em 07/2007. FONTE: ANEEL [41]

Empreendimentos em Operacao

Tipo Quantidade (kW) %
Centrais Geradoras Hidrelétricas 207 110.556 0,11
Centrais Geradoras Eodlicas 15 236.850 0,24
Pequenas Centrais Hidrelétricas 283 1.678.913 1,69
Centrais Geradoras Solar 1 20 0,00
Usinas Hidrelétricas 158 74.920.411 | 75,30
Usinas Termelétricas 969 23.540.501 | 20,64
Usinas Termonucleares 2 2.007.000 2,02
Total 1635 99.494.260 | 100

Nas usinas com turbina a gés, a turbina é movida por uma mistura gasosa
do ar comprimido com o gas obtido na queima do combustivel, como pode ser visto pelo
esquema da figura 3.1. Ja nas usinas a vapor, o combustivel é queimado para fornecer
calor a uma caldeira, onde a agua é aquecida e transformada em vapor que, sob pressao,

movimenta a turbina. Este esquema pode ser visto na figura 3.2.

Injetor de 4\
Combustivel y AN
Combustao
Compressor
J ﬁL Exaustao
Entrada de ar

Figura 3.1: Esquema simplificado de uma termelétrica a gas. FONTE: Referéncia [40]

O custo total de operacao de uma planta térmica inclui os custos de
combustivel, mao de obra, estoques de combustivel (carvao, por exemplo) e manutengao.
Esse custo é geralmente modelado como uma funcao convexa e crescente e representado

por um polinémio de segundo grau [1]. Na figura 3.3, mostra-se uma curva de custo tipica
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Figura 3.2: Esquema simplificado de uma termelétrica a vapor. FONTE: Referéncia [40]

para um gerador térmico, relacionando a entrada (combustivel - fuel) com a saida

(MW gerados).

Entrada,F($/h)
A

= ——3 Saida,P(MW)

Figura 3.3: Curva de custo relacionando entrada e saida de um gerador térmico.

Para sistemas compostos majoritariamente por unidades geradoras
térmicas, um problema de grande relevancia é o Pré-Despacho. Este problema pode
ser simplificado como a determinacao de quais unidades geradoras estarao ativas, e em
quais intervalos de tempo, respeitando algumas restricoes. Entao, definidas as maquinas
a estarem em operacgao, surge a necessidade de determinar o ponto de operacao para
cada uma dessas unidades. Este problema é tradicionalmente definido como Despacho

Econémico (DE). Portanto, a solu¢ao do DE sdo os niveis de poténcia gerada para
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aquelas unidades geradoras que foram previamente definidas no problema PRD. O

Despacho Economico funciona como um subproblema do Pré-Despacho.

Importancia do PRD para o planejamento da Geracao

O planejamento da operagao de curto prazo (um dia a frente) de sistemas de
energia elétrica consiste na determinagao de um programa de producao de energia elétrica
para o proximo dia, sendo este denominado problema Pré-Despacho. Neste processo, é
importante escolher adequadamente o nimero de maquinas (conjunto turbina/gerador)
em operacao em cada intervalo de tempo, pois esta decisao tem grande influéncia sobre a
eficiéncia do sistema e sobre os custos totais de operacao dos SEP’s como um todo. Sob o
ponto de vista de otimizagao da eficiéncia do sistema, é interessante variar a configuracao
das maquinas em operacgao ao longo do dia, de modo a buscar uma melhor configuracao
de acordo com a variagao diaria da carga. Por outro lado, do ponto de vista dos custos
de partida/parada, é melhor variar pouco a configuragdo das maquinas em operagao, em

detrimento da eficiéncia do sistema.

3.2 Formulacao do PRD Classico (minimo custo)

Na modelagem de um sistema termelétrico, deve-se considerar as diversas
classes das usinas, classificadas de acordo com os custos de operagao (tipos de
combustiveis), restrigoes de geragdo méxima e minima de cada usina, tempos de ligamento
e desligamento, restricao de rampa de carga, eficiéncia das caldeiras e dos conjuntos
turbina-gerador, etc.

No ambiente verticalmente integrado, o planejamento dos estados
(ligados/desligados), bem como das saidas de poténcia das unidades térmicas, deve ser
realizado a fim de atender completamente a demanda prevista num horizonte futuro de
curto prazo (um dia ou uma semana, discretizado em intervalos de 1 hora).

Este planejamento deve ser feito de forma a obter o minimo custo de
operacao do sistema, enquanto sao atendidas restricoes tais como demanda, reserva
girante, restri¢oes fisicas e operacionais das unidades [21].

Matematicamente, a formulacao visando minimizar os custo de produgao e

operagao pode ser escrita como segue:

e Custo de Operacgao - Os principais custos da operacao das unidades termelétricas
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sao aqueles associadas as partidas e paradas e aqueles relacionados aos MW gerados.

A funcao clédssica a minimizar é o custo total:

min. OT = i i [(Fi(ﬂt) . Xi(t_l))STit) X, } (3.1)

i=1 t=1
sendo:

C'T - o custo total de producao;

F;(Py) - a func@o custo de combustivel(fuel) da unidade ¢ na hora ¢, e é dada por
F;, = a; + b;P; + ¢;P?, em que a;, b; e ¢; sao as constantes dos geradores;

P, - a poténcia de saida da unidade ¢ na hora t;

ng - o numero de unidades geradoras;

T - o nimero de horas (intervalo total de planejamento);

ST - o custo de partida (start up) da unidade i na hora t;

Xt - o estado (ligado/desligado) da unidade ¢ na hora t. X;; = 1 se o gerador estiver

ligado e X;; = 0 se estiver desligado.

A fungdo objetivo da equacao (3.1) deve ser minimizada, porém, as

restrigoes dadas em (3.2)-(3.6) devem ser satisfeitas.

e Restricao de balango de poténcia - Esta restricao expressa a obrigatoriedade

em atender totalmente a demanda prevista para o sistema, sendo dada pela equacao

(3.2).

ng

Z (Pti’Lt> :D;tmne7 t= 17"'7T7 (32)

i=1

sendo D" a demanda de poténcia prevista na hora t.

e Restricao de reserva girante - O termo reserva girante (Spinning Reserve) é
usado para descrever a quantidade total de geracao maxima disponivel de todas
as unidades sincronizadas no sistema menos a demanda presente e as perdas no
sistema. Esta reserva é necessaria para poder enfrentar algumas contingéncias como,
por exemplo, a perda de uma unidade de geracao. Existem regras tipicas para
especificar o valor da reserva: uma delas é que a reserva deve ser um percentual
do pico de demanda. A equagao (3.3) a seguir representa matematicamente esta
restricao.

ng

S (PrerXa) = DPe 4RI, t=1,T, (3.3)

i=1

sendo R a demanda de reserva girante prevista na hora ¢.
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e Restricao de limites operacionais das unidades - Esta restricao resulta de
que uma determinada unidade deve operar dentro dos limites minimo e méaximo

pré-estabelecido. A equagao (3.4) representa este fato.
Pt < p< PM j=1,...,N, (3.4)
sendo P / P og limites maximo/minimo da poténcia gerada pela unidade 1.

e Restrigoes de tempos minimo ligada e desligada (minimum up and down
times) - Estas restrigoes resultam do fato de que quando uma unidade estd
operando ela nao pode ser desligada imediatamente; o mesmo acontece quando
ela estd desligada, onde nao pode ser imediatamente ligada. As equagoes (3.5)

representam matematicamente esse efeito.

t—1
X, =1, para Z X < T)? (3.5)
h=t—T"P
t—1
Xi =0, para Z (1 — Xyp) < Tfowm,
h=t—Tgown

sendo T, T“" os tempos minimos ligada e desligada (em horas), respectivamente.

O custo de partida ST (start up cost) de uma unidade resulta da energia
gasta para deixd-la “pronta” (on) para fornecer poténcia ao sistema, porém esta energia
gasta nao resulta em nenhuma poténcia (MW') gerada ao sistema. Este custo de partida
pode variar de um valor maximo de partida a frio (cold-start) no qual a unidade j4a esta
hé bastante tempo desligada, até um pequeno valor de partida quente (hot-start) no
caso de a unidade ter sido recentemente desligada e ainda se encontar com a temperatura
proxima a de operagao. Existem alguma formas de se determinar o custo de partida de
uma unidade térmica, sendo que neste trabalho o custo de partida é calculado como segue

[3]:
HSC, se DT < MDT + CSH,
ST = (3.6)
cSC, se DT'>MDT+CSH.
sendo:
HSC - o custo de partida quente (hot start cost);
CSC - o custo de partida a frio (cold start cost);
DT - o tempo (em horas) que a unidade estiver desligada;

M DT - o tempo minimo que o gerador deve permanecer desligado (minimum down time);

CSH - o N° de horas a partir do qual serd considerado partida a frio (cold start hour).



Nesta secao foi feita a modelagem cléssica para o PRD, muito utilizada no
modelo tradicional dos mercados de energia elétrica, uma vez que as empresas funcionavam
de forma verticalizada. Na proxima secao é mostrada a modelagem do PRD para um
mercado competitivo, ou seja, as empresas geradoras buscam maximizar seus rendimentos

de forma individual.

3.3 PRD na visao dos AGGER’s (maximo retorno
financeiro - PRDMF)

Na maioria dos paises, cujos setores elétricos tém sido ou vém sendo
reestruturados, a energia elétrica passa a ser comercializada como um produto. O
despacho dos recursos do sistema é, entao, definido em bases comerciais, derivando-se
do preco do produto energia elétrica nos chamados mercados de curto prazo, o mercado
Spot, a partir da livre interagao entre oferta e demanda. De um modo geral, cada mercado
possui um Operador Independente do sistema, o qual é composto pelos agentes do setor,
sob a supervisao do ente regulador do governo [12].

Os mercados de energia elétrica apds a reestruturacao sao compostos por
véarios agentes (geradores, distribuidores, comercializadores, entidades de transmissao,
etc.). A adequada interacdo entre esses agentes é uma questao complexa e tem gerado
muito debate entre pesquisadores e os érgaos governamentais responsaveis pela proposta
de novos instrumentos de regulamentacao.

Sob a estrutura do regular mercado elétrico, a reserva deveria ser
obrigatoriamente disponibilizada de forma que em caso de a saida de um gerador, ou uma
linha, nao houvesse interrupcao no fornecimento de energia para a carga. Entretanto,
com a industria elétrica caminhando para a desregulamentacao, a responsabilidade sobre
a reserva nao estd mais bem definida, e assim alguns geradores preferem evitar o custo
devido a essa necessidade.

Os geradores, consumidores e o OIS, todos podem comprar e/ou vender a
geracao de reserva num mercado desregulamentado. Para um Agente de Geracao, é preciso
definir o quanto de energia serd negociado no mercado primario e que quantidade sera
retida como reserva, no mercado de servigos ancilares, a fim de maximizar o beneficio
esperado. Supode-se aqui que o proprietario da geracao pode negociar o nivel de reserva

com outros participantes do mercado [3, 13].
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No novo modelo, os precos de energia e reserva tornam-se importantes
parametros na tomada de decisao do Agentes da Geracao. Estes podem levar um
planejamento onde a geracao seja menor que a demanda, caso esta situagao resulte um
maior lucro. A existéncia de um mercado competitivo de energia sugere a organizacao
de mercados competitivos para a provisao de servicos ancilares, especialmente
aqueles que estao estreitamente relacionados com os mercados de energia, como ¢ o caso
da Reserva de Poténcia Ativa.

Na figura 3.4 é apresentado um esquema representando o PRD em ambiente
competitivo do ponto de vista do AGGER. Nessa figura, pode-se verificar que no centro
das decisoes encontra-se o Agente de Geragao, o qual recebe como estimulo os precos
ofertados para a energia e para a reserva girante. Baseado nessas tarifas, o AGGER
decide, entao, realizar um PRDMF e obter uma solucao étima na qual seus beneficios
financeiros sejam maximizados.

Verifica-se, ainda, que os mercados de energia (primdrio) e de reserva
(servigos ancilares) sdo independentes, porém, a otimizagao realizada pelo AGGER
considera, num mesmo problema, as duas variaveis, ja que a coordenacao entre ambas
é fundamental para a correta operacao de todo o sistema. A otimizacao da quantidade
a ofertar de cada um desses produtos implica em considerar custos de oportunidade em

cada um dos seus respectivos mercados.

Precos previstos

Entrada

Mercado de "\ i ae omemio o e esena /. Mercado de
Energia <+— AGGER Reserva
(Primario) (OIS)

Figura 3.4: Esquema gréafico do Pré-Despacho do AGGER num ambiente competitivo.

FONTE: Referéncia [3]

Num ambiente baseado na livre concorréncia, os Agentes da Geragao
executam o PRD baseado nas demandas de reserva e poténcia previstas, assim como nos
seus respectivos pregos. Neste caso, o objetivo é maximizar os beneficios individuais de
cada AGGER. Portanto, na formulacao do novo PRD, deve-se mudar a fungao objetivo
do tradicional Pré-Despacho, que era de minimizacao de custos (ver se¢ao 3.2), para

maximizagao do lucro, como visto na equacao (3.7).
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Pode-se observar que esta equacao é uma generalizagao daquela do PRD

classico mostrada em (3.1), a qual considera apenas a fungao custo.
Objetivo: Maz. LC =RB - CT, (3.7)

sendo que LC e RB correspondem, respectivamente, ao lucro total e receita bruta para
um AGGER.
As restrigoes de balango de poténcia e de reserva girante devem mudar de

(3.2) e (3.3) para

ng
3 (P,- -Xit> <pre,  t=1,...,T, (3.8)
1=1
€
ng
3 (Rit : Xit> <R, t=1,...,T, (3.9)

=1

sendo R;; a reserva disponibilizada pela unidade ¢ no instante ¢.

Observa-se, nas equagoes (3.8) e (3.9), que as restrigdes de balango de
poténcia e de reserva girante sao diferentes do PRD tradicional, pois o Agente da Geragao
pode agora optar por vender menos energia e reserva que os niveis previstos caso seja mais

conveniente. Desse modo, devem ser adicionadas mais duas restrigoes como segue:

0 S Rz S Ijima:r: _ Ijimin’ (310)
R; + P, < P/*, (3.11)
V i=1,...,N.

No entanto, as restricoes de capacidade das unidades e de tempos minimos
de desligamento/ligamento nao sofrem alteracoes, permanecendo as mesmas das equagoes
(3.4) e (3.5).

Num ambiente competitivo, o AGGER negocia a energia no mercado de
energia (mercado primério) e a reserva no mercado de reserva (servigos ancilares) como
pode ser visto na figura 3.4. Sendo assim, as quantidades de poténcia e reserva a serem
vendidas dependem diretamente do modelo de remuneracao. E de grande importancia
conhecer bem esses modelos, porque a equagao para o calculo da receita bruta de um
AGGER varia para os diferentes métodos. Neste trabalho, dois métodos de compensacao

para reserva sao utilizados e podem ser vistos com mais detalhes em [3, 13].

e Método I - compensacao por energia utilizada

Neste cenario, para um Agente da Geracao que negocia a poténcia como reserva, o
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pagamento por essa quantidade disponivel é feito somente quando ela for utilizada.
Conseqiientemente, deve-se esperar que a tarifa de reserva seja maior que a tarifa
de energia (preco Spot). Portanto, o AGGER néao receberd nenhuma compensagao

financeira caso a reserva nao seja utilizada.

Entao, neste médodo, as expressoes para a receita bruta e o custo total a serem

utilizadas na equagao (3.7) podem ser calculados a partir das expressoes (3.12) e

(3.13).

ng T

RB = ZZ P;-SP,+r-RP; - R) Xit]7 (312)
i=1 t=1

ng T

CT =Y > [(L=7)- F(Py) +7- Fi(Py + Rit) + STi(1 — Xji-1))) - Xur),  (3.13)
i=1 t=1

sendo:

SP,/RP, - as tarifas de energia/reserva (spot price/reserve price) previstas para
instante t;

r - é a probabilidade do sistema necessitar utilizar a reserva e ela estar disponivel

para tal em tempo adequado.

Método II - compensagao por reserva alocada

Neste método, o AGGER recebe uma tarifa por unidade de reserva para todo o
periodo em que ela estiver alocada, mas nao for utilizada. Porém, quando o sistema
utilizar a reserva, o AGGER recebera a tarifa de energia (prego spot) pela parcela
da reserva realmente utilizada. Uma vez que a reserva nao é utilizada a maior
parte do tempo, ela terd um baixo custo esperado, e conseqiientemente, a tarifa de

reserva deverd ser menor que o pre¢o Spot de energia [13].

A receita bruta e o custo total para este método de compensacao de reserva
podem ser calculados a partir das expressoes (3.14) e (3.15):

ng T
RB = ZZ Py - Spt+ (1_r)'RPt+T'SPt)'Rit)'Xz’t], (314)
i=1 t=1

ng T

CT =Y > [((1=r)- F(Py) +7- Fi(Pu + Ri) + STi(1 — Xji-1))) - Xur),  (3.15)
i=1 t=1
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3.4 PRD na visao do OIS (considerando limites de
fluxos na transmissao - PRDRS)

Em todos os Sistemas de Energia Elétrica (SEE), mesmo aqueles operando
em um ambiente competitivo, a seguranca operativa dos SEP’s ainda deve ser vista como
fator de extrema importancia para o funcionamento correto do SEE e, também, para dar
suporte fisico as transacoes de compra e venda de energia elétrica entre os diversos agentes
do MEE.

Um sistema de transmissao é composto por meios fisicos, tais como linhas de
transmissao, transformadores, elementos de compensacao das linhas de transmissao como
capacitores e reatores, etc, que conduzem a energia desde o sistema de geracao até os
consumidores. Com isso, a representacao da rede de transmissao dentro do planejamento
da operacao de curto prazo permite uma melhor compatibilizacao do programa de geracao
as condicoes da rede elétrica e, consequentemente, uma representacao mais real do sistema
elétrico. Essa representacao pode ser feita através de um fluxo de poténcia AC ou DC.

Além do mais, em muitos SEE’s, as limitagbes da rede de transmissao
afetam fortemente a operagao do sistema elétrico. Neste caso, a seguranca operativa
do sistema pode ser explicitamente considerada, assegurando-se que os fluxos nas linhas
de transmissao estejam dentro de limites pré-especificados.

Assim, verifica-se a necessidade de realizar um Pré-Despacho das unidades
de geracao de modo que, além das restrigoes préprias dos geradores e de atendimento das
cargas, considere também as restricoes do sistema de transmissao tais como: limites de
fluxos nos ramos, niveis de tensao nos barramentos e outras. Este problema é denominado
neste trabalho por Pré-Despacho com Restrigoes de Seguranga (PRDRS) [5, 6]

Como visto na seccao 3.2, em um SEP, o Pré-Despacho é executado com o
objetivo de otimizar as fontes de geragao térmicas para suprir uma determinada demanda
de poténcia (carga) de modo que sejam satisfeitas algumas restrigbes, como tempos
minimos em operacao e fora de operacao, limites rampa, limites de geragao das unidades,
etc.

J& na seccao 3.3, foi visto que no ambiente competitivo, o PRDMF,
executado pelos Agentes da Geracao, é realizado de forma a maximizar seus beneficios
financeiros individuais. Nesse caso, o PRDMF tem um objetivo diferente do PRDRS,

uma vez que aquele enfatiza o preco da energia como principal sinal motivador para
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a otimizacao das unidades de geracao. Por outro lado, no PRD baseado no méximo
retorno financeiro, os Agentes de Geragao nao sao obrigados a atender completamente a
demanda de poténcia declarada. O OIS serd, entao, o responsavel por executar o PRDRS
e assegurar que a operagao do sistema além de 6tima do ponto de vista economico, atenda
as demandas e, também, seja fisicamente vidvel para o sistema de transmissao [3, 7, §].

Para resolver este problema, o OIS utiliza as informagoes fornecidas pelos
participantes do mercado. Estas informagoes podem ser: caracteristicas das unidades
geradoras e ofertas de geracao (fornecidas pelos AGGER'’s); disponibilidade da capacidade
de transmissao fornecida pelos Agentes de Transmissao (AGTRAN’s); contratos de
demanda fornecidos pelos Agentes de Distribuigao (AGDIS); etc [5, 6].

Em [5, 6, 11] o PRDRS ¢ resolvido através da técnica de Decomposicao de
Benders, a qual utiliza um processo iterativo em dois blocos principais como pode ser
visto na figura 3.5. Nessa figura, pode-se verificar que os agentes fornecem os dados para
o operador independente, ao qual fica a responsabilidade de executar o PRDRS. Assim,
o primeiro bloco engloba o problema mestre, no qual se resolve um PRD simples e
cujas saidas sao a programagao 6tima e o nivel de geracao das unidades geradoras. J& o
segundo bloco engloba os subproblemas, os quais sao responsaveis em assegurar que as

restrigoes do sistema (limites de fluxos, tensao, balango de carga) sejam atendidas.

Programagéao ofertas

ISO (PRDRS

—>
Cortes PRD

Figura 3.5: OIS e os principais agentes do mercado na solucao do PRDRS. FONTE:

Referéncia [6].

O processo por tras da figura 3.5 é o seguinte: inicialmente, é resolvido
um PRD simples e um despacho econémico (DE) no bloco do problema mestre, a partir
das informacoes disponibilizada pelos agentes. Em seguida, no bloco dos subproblemas,

checam-se as restricoes de seguranca e tenta-se minimizar possiveis violagoes existentes;
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caso essas violagoes persistam, certas restrigoes (cortes de Benders) serao enviadas ao bloco
do problema mestre para recalcular a solugao do PRD; o processo iterativo continua até
que todas as violagdes sejam eliminadas e uma soluc¢ao 6tima convergida seja obtida [6].

No entanto, esse processo pode se tornar demasiadamente lento. Assim,
neste trabalho, a proposta desenvolvida foi inserir as restri¢oes de seguranca diretamente
dentro do problema mestre, como mostrado na figura 3.6; eliminando-se assim, o processo

iterativo e o bloco de subproblemas.

Programagéao

ISO (PRDRS)

Figura 3.6: Modelo proposto em substituicao ao modelo da figura 3.5

A idéia principal nesse modelo é incorporar as restrigbes do sistema de
transmissao diretamente dentro do problema primal do método Relaxacao de Lagrange
no PRD classico, descrito na seccao 3.2. Mais especificamente, pode-se dizer que no
momento de resolver o despacho econdémico, sao consideradas, além das restrigoes
normais dos geradores e de demandas, as restricoes do sistema de transmissao.

Vale resaltar que o PRDRS ¢é resolvido pelo Operador Independente do
Sistema de maneira classica, ou seja, o objetivo do OIS é minimizar os custos totais
de geracao e operacao do sistema, mas considerando também a rede de transmimssao.
Portanto, neste trabalho, a consideracao das restricoes de transmissao é feita dentro do
PRD cléssico (minimizar de custos); apenas sao inseridas mais algumas restri¢oes dentro
da modelagem do despacho econémico. A solucao do DE é obtida por meio de uma
ferramenta computacional de otimizac¢ao nao linear demonimada MINOS [42] e serd mais

detalhado na proxima secao.
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3.5 Modelagem do Despacho Econdomico

O despacho economico pode ser visto como um subproblema do Pré-
Despacho. Em [43] os autores propuseram um algoritmo de solugdo para o DE, o qual
era baseado em estratégias evolutivas. Nesse trabalho, o método proposto resolveu,
com sucesso, o despacho economico considerando diferentes restrigoes, tais como: limites
rampa, efeito dos pontos valvula, zonas proibidas, etc.

Na solucao do PRD via relaxacao de Lagrange, o DE ¢é resolvido no
problema primal, onde ja se conhece quais e quantos geradores estao aptos a fornecer
energia para o sistema. Considerando essas ‘ng” unidades, o obejtivo é determinar uma
politica de geracao 6tima para elas de modo a atender a demanda de poténcia (carga e
reserva girante) e também os limites préprios dos geradores e da malha de transmissao.

Como visto nas secoes anteriores, o objetivo do DE pode ser de
minimizacao de custos (casos do PRD clédssico e PRDRS) ou de maximizacao de
lucros (caso do PRDMF).

Para todas as modelagens utilizadas neste trabalho, a funcao de custo

adotada para cada gerador tem a forma quadrética, como visto na equagao (3.16).

1

sendo a;, b; e ¢; as constantes caracteristicas dos geradores.

3.5.1 DE para o PRD Classico

Neste caso, o DE visa minimizar os custos totais de producao para um

determinado instante do horizonte de planejamento, ou seja,
ng
Objetivo: min. CT, = > Fi(P). (3.17)
i=1

Essa fun¢ao objetivo deve estar sujeita as restrigoes dadas pelas equagoes (3.2)-(3.4).
Além dessas restricoes, neste trabalho foram considerados os limites rampa. Esta
restricao modela a situacao de uma determinada unidade geradora nao poder variar
instantaneamente sua poténcia de saida. Assim, a restricao de desigualdades para os

limites rampa ¢ escrita como segue:

Limites rampa maz. (P/"", P/~' — DR;) < P! < min (P"*,P/"' + UR;). (3.18)
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sendo:
P! = poténcia gerada, em MW, pela unidade i no instante t;

UR;/DR; = limites crescente/decrescente para o gerador i, em MW

3.5.2 DE para o PRDRS

Uma vez que o objetivo do Operador Independente é otimizar o sistema
como um todo e considerar as restrigoes préprias dos geradores e da rede de transmissao,
entao a formulagao do DE no PRDRS é baseada no minimo custo, cuja funcao objetivo é
dada por (3.19).

ng NL

Objetivo min. CT, = > Fi(P)+a)_(C!+C7) (3.19)

i=1

=1

sendo:
C} e C} as varidveis de folga para as restrigoes de fluxos nas linhas de transmissdo, dadas
em MW e sempre positivas;
a é uma constante de ajuste, dada em $/MW;
NL é o nimero de ramos do sistema.

Verifica-se, a partir de (3.19), que o segundo somatério é uma penalidade
devida as restrigoes de limites de fluxos na rede de transmissao. Portanto, esta equagao é
uma generalizacao de (3.17). Essa fungao objetivo deve estar sujeita as restrigoes dadas
pelas equagoes (3.2)-(3.4), (3.18).

As equagodes (3.20)-(3.22) representam as restrigdes da rede de transmissao
modeladas neste trabalho. E importante lembrar que nesta dissertacao tem-se como foco
a poténcia ativa, nao sendo, portanto, modeladas as restricoes de poténcia reativa e de

tensao.
Balanco de poténcia (fluxo DC) [Pe] — [B'] 0] = [Pc], (3.20)

bi; (0; — 0;) — Cl; < FPy™

Limites de fluxos )
—bi; (6; — 0;) — C; < FP™

(3.21)

Referéncia angular Oreyr =0, (3.22)

sendo:

[Pg] e [Pc] os vetores de poténcia gerada e poténcia consumida, respectivamente;
[B’] a matriz representando a estrutura do sistema de transmissao (modelo DC);
0 o vetor de angulos dos sistema;

bij e F'P'* a susceptancia e o limite méximo de fluxo no ramo ij, respectivamente.
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3.5.3 DE para o PRD baseado no Maximo retorno Financeiro

Neste caso, o Agente de Geragao esta buscando maximizar, individualmente,
seu retorno finaceiro. Logo, o DE é formulado considerando o maximo lucro, cuja funcao

objetivo é representada pela equacao (3.23).
Objetivo: max. LC; = RB, — CT;, (3.23)

com CT; e RB, sendo calculados conforme as equagoes (3.24)-(3.26), onde pode-se observar
que o valor de RB; depende do método de compensagao financeira para a reserva girante.
Dois métodos foram utilizados neste trabalho, os quais foram detalhados ja na seccao 3.3.

ng

CTy = Z{(l_T)'F(Pit)"f'T'F(Pz‘t‘FRz‘t)} (3.24)
=1
ng
=1
ng

método 2 RB, = Z{Pit-SPmL[(1—r)oRit+r'SPt}'RPt} (3.26)

i=1

Para esta formulacao do DE, a funcao objetivo deve estar sujeita as
restrigoes dadas pela equagao (3.4) e também por (3.8)-(3.11), referentes as demandas
de poténcia e reserva girante, e limites operacionais das unidades.

Além do mais, deve-se enfatizar que o PRD baseado no méaximo retorno
financeiro é realizado pelos Agentes de Geragao e, portanto, nao levam em consideragao
as restrigoes de seguranca operativa do sistema de transmissao, uma vez que os AGGER’s
preocupam-se apenas em maximizar suas receitas. Assim, a seguranca do sistema deve
ser garantida pelo Operador Independente executando um PRDRS, o qual foi discutido

na seccao anterior.

3.6 Comentarios do Capitulo

Neste capitulo foram mostradas as duas formulacoes principais para o Pré-
Despacho de poténcia: aquela que reflete a visao dos agentes de geracao, a qual visa tinica
e exclusivamente maximizar o retorno financeiro desses agentes; e aquela que mostra a
visao da entidade responsavel pela operacao fisica do sistema de energia elétrica, que é de
otimizacao do sistema como um todo, incluindo atendimento das demandas e restrigoes

da malha de transmissao.



Também foi mostrada a relagao entre os diversos modelos utilizados neste
trabalho para PRD, e que pode ser resumida da seguinte forma: O PRD cléssico (3.1) visa
minimizar os custos totais; o PRDMRF (3.7) é uma generalizacao do PRD cléssico, pois
além dos custos, considera a receita obtida pela venda de energia e reserva; e o PRDRS
também é uma extensao do PRD cléssico, visto que diferem apenas nas funcoes objetivo
do despacho economico dadas em (3.19) e (3.17), respectivamente.

Nos proximos capitulos, sera detalhada toda a formulacao matematica da

metodologia proposta nesta dissertacao para a resolver os problemas apresentados aqui.
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4. Estratégias Evolutivas - EE’s

4.1 Visao geral sobre computacao Evolutiva

A Computagao Evolutiva (CE) tem recebido atengao significativa durante
as ultimas décadas, embora tenha suas origens bem antes de 1950. Segundo Back,
Hammel e Schwefel, a CE traz muitos beneficios porque possibilita ganhos de flexibilidade
e adaptabilidade aos problemas a resolver e, além disso, possui um desempenho robusto
(embora dependa da classe do problema) e caracteristicas de busca global [44].

Dada a necessidade de solucionar diferentes tipos de problemas, com variado
grau de complexidade, os Algoritmos Evolutivos (AE’s) estao sendo utilizados com grande
sucesso. Estes algoritmos sao baseados na teoria da evolucao natural Darwiniana. O
paradigma Neo-Darwiniano estabelece que a histéria da vida envolve apenas uns poucos
processos estatisticos que agem nas - entre as - populagoes e espécies. Estes processos sao:
reproducao, mutacao, competicao e selegcao. Segundo as leis de Mendel, somente
a selecao natural nao seria a responsavel pela producao de novas espécies, atribuindo,
portanto, uma maior responsabilidade para mudanca genética, chegando-se a teoria da
mutagao [45].

A Computacao Evolutiva é baseada em processos de aprendizagem coletiva
dentro de uma populacao de individuos, sendo que cada individuo representa um ponto
de busca no espaco de potenciais solu¢oes para um determinado problema [45].

A Computagao Evolutiva também é denominada de “Evolucao Simulada”,
sendo que a maioria de suas implementacoes atuais derivam-se de trés grandes
correntes independentes: Algoritmos Genéticos (AG’s), Estratégias Evolutivas
e Programacao Evolutiva (PE). Nas se¢oes a seguir apresenta-se uma descrigao um
pouco mais detalhada sobre cada um desses métodos, sendo que para as Estratégias
Evolutivas serda dada uma atencao mais especial devido ao fato de a proposta deste

trabalho envolver um algoritmo hibrido baseado em EE’s.
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4.2 Algoritmos Genéticos

Foram desenvolvidos por Holland (1975) na University of Michigan. Os
AG’s sao técnicas nao-deterministicas de busca, e foram inicialmente propostos como
modelo geral de processo adaptativo, mas sem duvida, a maior aplicacao de AG é no
dominio da otimizagao, no qual manipula um espaco de solucoes potenciais.

Os AG’s sao algoritmos de busca baseados no mecanismo de sele¢cao natural
e genética natural. Eles combinam a adaptagao natural (genes) ou procedimento da
evolugdo, com uma otimizagao funcional. Um conjunto de solugdes candidatas (strings)
do problema, com uma representagao apropriada (geralmente uma representacao binéria)
forma uma populacao que evolui pela aplicacao iterativa de um conjunto de operadores
estocdsticos, imitando a natureza [46].

Os operadores béasicos do AG sao:

e Avaliagao e Selegao;
e Recombinacao;

e Mutacao.

Sendo que a recombinagao é o principal responsavel pela geracao de novos

individuos.

4.3 Estratégias Evolutivas

As Estratégias Evolutivas (EE’s) foram desenvolvidas na Alemanha, na
década de 60, por Rechenberg e Schwefel, mais precisamente na Technical University of
Berlin. As primeiras aplica¢oes foram na resolucao de problemas continuos de otimizagao
paramétrica, sendo estendidas para tratamento de problemas discretos. Nas EE’s um
individuo é representado por um par de vetores reais na forma a = (z,0), onde x
representa um ponto de busca no espaco de solugoes e o vetor o é o desvio padrao associado
a x. [47, 48]

Uma caracteristica muito importante das EE’s é que o parametro o, o
qual determina a mutacao de x, também esta sujeito ao processo de evolucao. Essa
caracteristica é fundamental para as Estratégias Evolutivas, ja que permite o auto-ajuste

de seus parametros. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas das EE’s [48].
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e As EE’s podem ser usadas para problemas de otimizagao sem restrigoes, assim como

com restrigdes (lineares ou nao lineares), para escalar e otimiza¢ao multiobjetivo;

e As EE’s nao requerem informacoes auxiliares acerca das fungoes, como por exemplo,
derivadas, etc. Apenas a fungao objetivo e restri¢oes (se existir) sao utilizadas para

encontrar as direcoes de busca;

e As EE’s operam sobre uma populacao de pontos no espaco de busca aplicando seus

operadores para direcionar a populacao para melhores solucoes;

e As EE’s utilizam regras probabilisticas e deterministicas para gerar novos

descendentes e selecionar os melhores individuos;

e As EE’s sao robustas para encontrar o 6timo global para uma otimizacao escalar ou

um grupo de solucoes étimas para uma otimizacao multiobjetivo.

e As EE’s sao capazes de realizar um “didlogo inteligente” para obter resultados. Isto
principalmente para otimizag¢ao multiobjetivo, na qual se deve escolher a melhor

dentre multiplas solugoes.

4.3.1 Estratégias Evolutivas - Populagao Unitaria

Uma primeira versao de EFE’s desenvolvida por Schwefel focaliza um
processo de busca no esquema lgenitor — ldescendente. Essa versao foi denominada
(1+ 1) — EFE, onde um tnico descendente é criado de um tnico genitor e ambos sao
confrontados numa competicao pela sobrevivéncia, sendo que a selecao elimina a solucao
mais pobre.

Como somente um individuo é processado, entao somente um operador é
utilizado que é a mutagdo. Portanto, um individuo a = (z,0) gera um descendente pela

mutacao de x da seguinte forma:
Tiv1 = X5 +N(0,0’) (41)

Sendo que N(0,0) é um vetor de nimeros gaussianos independentes com
média zero e desvio padrao o. O individuo x; ;1 é aceito como novo membro da populagao,
substituindo ao seu genitor se, e somente se, tem uma fitness melhor e satisfaz as restri¢oes

do problema. No caso de maximizacao:

e Se f(ziy1) > f(x;), ent@o (241, 0441) substtitui (z;,0);



e (Caso contrario, permanece o individuo original.

Um aspecto negativo observado ¢é a convergéncia lenta, além de a busca ser

susceptivel a estagnar em minimos locais[48].

4.3.2 Estratégias Evolutivas Multi-Individuos

A primeira EE multi-membro ou (¢ + 1) — E'E baseada em populagao foi
projetada por Rechenberg para introduzir o operador recombinac¢ao, permitindo assim,
que g > 1 individuos pais gerem um descendente por recombinagao e mutagao. O
individuo gerado substitui ao pior daqueles da populacao de pais se possuir desempenho
melhor.

Essa estratégia nunca foi extensamente utilizada, pois ela nao fornecia uma
maneira adequada para controlar os desvios padrao da mutacao. Esse problema foi
resolvido pela EE multi-individuo ou (u, \)— FE. A notagao (u, A) indica que p pais criam
A descendentes por meio de recombinacao e mutagao, e somente os p melhores individuos
da populacao de descendentes sao deterministicamente selecionados para substituir os
pais na préxima geracao. Note que este mecanismo permite que o melhor individuo da
populacao na geracao t + 1 seja pior que o melhor individuo na geracao t, ou seja, o
método é nao elitista, permitindo, assim, que a estratégia aceite temporariamente uma
piora na solugao que talvez possa fazer com que se escape de uma regiao de minimo local
para em seguida alcancar um 6timo mais global. Nesse caso, o periodo de vida de cada
individuo ¢ limitado a apenas uma geragao [47].

Um outro tipo de EE multi-individuo é a representa por (u+A)—EE | a qual
difere da anterior somente no processo de selegdo. Em (u+\) — EE os novos p individuos
para formarem a nova populacao de pais sao selecionados da uniao da populacao de pais
com a de descendentes. Nas duas estratégias apresentadas tem-se a seguinte relacao para
os tamanhos das populagoes: A > p > 1. Apresentamos a seguir algumas caracteristicas

das EE’s multi-individuos [47, 48].

e Todos os individuos da populacao tém a mesma probabilidade de procriagao;

e E incorporado o operador recombinag¢ao, onde dois ou mais genitores, apos a sele¢ao
aleatéria, se combinam para produzir um descendente. Existem véarias formas de

implementar a recombinagao;
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Além da recombinacao, os individuos sao submetidos a mutacao, de forma similar

a estratégia (1+ 1) — FE

e Os parametros o, responsaveis do controle da mutagao dos individuos, também sao

submetidos a evolugao (auto-adaptagao).
Cada individuo @ = (Z, &) consiste dos seguintes componentes:

- ¥ € R™ vetor dos parametros a serem otimizados, também chamado vetor das

variaveis objeto;
- ¢ € R7: vetor de desvios padrao de distribui¢ao normal 1 < n, <mn;

A componente & é denominada de “parametro da estratégia evolutiva”.
Este parametro determina a variancia da distribuicao normal n-dimensional. Segundo

apresentado em [47, 48], as escolhas mais utilizadas sao: s

e n, = 1. Mutacao padrao com um desvio padrao simples controlando a mutacao de

todos os componentes de ¥ .

o =o-exp(m-N(0,1)) (4.2)
z,=x;+0 -N(0,1), (4.3)
sendo 79 o (1/4/n).
e n, = n. Mutacao padrao com desvios padrao individuais o4, ..., o, controlando as

mutagoes das correspondentes variaveis objeto x; individualmente.

’

o, = 0; - exp (7'/ -N(0,1) + 7 - N;(0, 1)) (4.4)
z, =x; + 0, - N(0,1), (4.5)

sendo T oc (\/2_)71 eT ( 2\/%>_1.

A quantidade de informacao incluida nos individuos por meio do principio
da auto-adaptacao reflete o enorme grau de liberdade para os modelos internos dos
individuos. Este grau de liberdade crescente frequentemente aumenta as potencialidades

de busca global do algoritmo.
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4.3.3 Algoritmo Geral para EE’s

A partir da teoria exposta nas subsecoes anteriores, podemos formular um

algoritmo para EE multi-individuos.

ALGORITMO GERAL PARA EE’s MULTI-INDIVIDUOS
t:=0;
Inicializa P(t)
Awalia P(t)
enquanto (critério de parada nao satisfeito)
P'(t) := Recombinagdo de [P(t)]
P"(t) :== Mutagdo de [P'(t)]
Awalia [P"(1)]
se (u,\) — EE entdo
P(t+1) := Selegdo de [P (t)]
sendo ((u+ ) — EE)
P(t+ 1) := Selegdo de [P"(t) U P(t)]
=t+1

fim enquanto

Neste algoritmo, P(t) refere-se a populac¢do de p individuos na geragao t,
sendo que na inicializacdo, esta populacao é gerada de forma aleatéria. Uma populacao
P"(t) de tamanho \ é gerada, a partir de P(t), através dos operadores recombinagdo e
mutacdo. Os descendentes sao entao avaliados e selecionados calculando-se os valores de
suas respectivas fitness levando o processo para melhores solugoes.

Cada ponto nas EE’s é um vetor z € R" , sendo que a fitness do individuo
é o proprio valor da funcao aplicada nesse ponto.

Existem varias formas de realizar a recombinacdo, porém em todas elas a
selecao dos genitores é aleatdria [48]. A escolha do tipo de recombinagao apropriada nao
depende somente da topologia da funcao objetivo, mas também da dimensao da funcao
objetivo e da quantidade de parametros incorporados aos individuos [47].

Basicamente a recombinagao trabalha com p(1 < p < u) vetores genitores
escolhidos da populagao P(t) com probabilidade uniforme. Logo, as caracteristicas dos p
pais sao misturadas para criar um novo individuo.

Quando p = 2, a recombinacao é denominada bisezual. Se p > 2, é

denominada multisexual. E em particular, se p = pu, é denominada de recombinacao
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global [48].
Em [48] alguns tipos de recombinagao sdo apresentados, sendo os mais

comuns citados a seguir:

e Recombinacao Intermediaria Global I - o i-ésimo componente do vetor

descendente P'(t) é a média de todas as respectivas componentes de todos os pais.

e Recombinacao Local Intermediaria - dois individuos da populacao de pais
sao selecionados para cada componente do vetor descendente, calculando a média

ponderada das componentes correspondentes desses pais.

e Recombinagao Discreta - cada componente do vetor a ser gerado é copiado
da componente correspondente de um individuo selecionado aleatoriamente da

populagao de pais.

Nas implementagoes apresentadas neste trabalho, usou-se a recombinagao
discreta, na qual cada componente do vetor que representa o individuo a ser gerado é
copiado do componente correspondente de um individuo selecionado aleatoriamente da
populacao de pais. Mais detalhes sobre os tipos de recombinacao podem ser encontrados
em [45, 48].

Com relagao ao operador muta¢do, nota-se que ¢é aplicado aos individuos
gerados pela recombinacio. Um outro importante aspecto sao os fatores 7 - N (0,1)
e 7 - N;j(0,1) na equacao (4.4). O primeiro permite mudancas globais na mutabilidade,
enquanto que o segundo permite mudancas individuais de o;. O tipo de mutacao utilizada
nas implementagoes apresentadas neste trabalho é representado pelas equagoes (4.4) e
(4.5), nas quais o parametros N (0, 1) representa um niimero com distribuigao Gaussiana

com média zero e desvio padrao unitario.

4.4 Programacao Evolutiva

A programacao Evolutiva foi inicialmente proposta por L. J. Fogel por volta
de 1960 como tentativa de criar inteligéncia artificial. A PE teve enfoque inicial na
evolucao de maquinas de estado finito sendo que deveria predizer eventos com base em
informagoes anteriores. Posteriormente, PE foi estendida para problemas de otimizacao
de parametros [44]-[47].

Na PE canonica, os individuos sao representados por vetores onde as

variaveis objeto correspondem aos parametros de otimizacao, isto é, @ = ¥ € I, com
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I € R™. A dltima versao incorpora parametros de auto-adaptagao por individuo, parecido
a uma EE, de forma que além dos parametros a serem otimizados, um vetor v € R, de
variancias passa a fazer parte da representagao [48].

Os operadores bésicos da PE sao:

e Avaliagao e Selegao;

e Mutacao.

Pode-se observar que a programacao evolutiva nao utiliza o operador
recombinagao (crossover), e, portanto, o principal responsavel pela geracao de novos
individuos é o operador mutacao. A representacao dos individuos nesta técnica é em
ponto flutuante (valores reais). Um estudo mais detalhado sobre PE pode ser encontrado

nas referéncias [45] e [48].

4.5 Comentarios do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os algoritmos evolutivos e suas
principais variagoes, dentre das quais se deu mais énfase as estratégias evolutivas, visto
que esta foi a técnica de otimizagao utilizada no nétodo hibrido proposto para resolver
o problema de Pré-Despacho em suas difentes abordagens ja discutidas em capitulos

anteriores.
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5. Método Hibrido Proposto para

Resolver o Pré-Despacho de Poténcia

5.1 Introducao

Na revisao bibliogréafica realizada no capitulo 3, varias técnicas utilizadas
para resolver o PRD foram apresentadas. O método baseado em Relaxacao de Lagrange
tem sido utilizado em muitos trabalhos, mostrando-se bastante eficiente para resolver Pré-
Despacho de Poténcia. Suas grandes vantagens sao a habilidade de obter solugoes rapidas
e a facilidade de tratar as principais restricoes do problema; no entanto, a qualidade
da solucao via RL depende do método utilizado para atualizar os multiplicadores de
Lagrange. Portanto, uma boa metodologia deve ser utilizada para realizar os ajustes nos
multiplicadores de Lagrange.

A fim de aproveitar a velocidade de convergéncia da técnica RL e utilizar
a propriedade de busca global das EE’s para atualizar os multiplicadores e melhorar o
tradicional desempenho de RL, neste trabalho é proposto um método hibrido considerando
Relaxacao Lagrangeana e Estratégias Evolutivas (RLEE). O modelo proposto resolve o
problema PRD adicionando, via multiplicadores de Lagrange, as principais restrigoes
do problema a funcao principal. Este procedimento resulta em um problema que
serd resolvido via otimizagao dual. O procedimento dual busca encontrar o 6timo
maximizando a fungao Lagrangeana em relagdo aos multiplicadores de Lagrange (v para
a restricao de balanco de poténcia e m para a restri¢ao de reserva), equanto minimiza a
mesma fungao com relagdo a poténcia gerada (Py), a reserva disponivel (R;) e também
com relacao aos estados (X;;) das unidades [1, 21, 3].

O problema dual pode ser resolvido para cada unidade geradora
separadamente sem preocupagao com as demais. Assim, o minimo da fungao Lagrangeana

poderd ser obtido encontrando-se o minimo para cada uma das unidades em todo o
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horizonte de planejamento, aplicando-se a Programacao Dinamica em um problema
de uma unica varidvel (condigdo de operagdo da unidade, (X)) e dois estados
(ligado/desligado). Por outro lado, a fim de maximizar a fungdo Lagrangeana, os
multiplicadores de Lagrange serao cuidadosamente ajustados via EE’s, resolvendo-se
assim, o chamado problema primal, cuja solucao fornece as saidas 6timas de poténcia
(P;;) e reserva (R;;) para cada gerador.

Nas préximas secoes serao mostrados com detalhes os procedimentos
utilizados para se obter a funcao de Lagrange para cada situacao: PRD considerando

o minimo custo e o PRD considerando o maximo lucro.

5.2 PRD Classico (minimo custo)

Aqui sera mostrado o desenvolvimento das equagoes para se chegar a funcao
de Lagrange e, também, a funcao resultante a ser minimizada, considerando o PRD
tradicional.

No método RL, os multiplicadores de lagrange v e 7 sao utilizados como
penalidades as restrigoes de balanco de poténcia e reserva girante, respetivamente. Assim,

a funcao Lagrangeana assume a seguinte forma:

T ng
L(-P) X)’Y7 ) CT Zta [Z Tt (Z -[D’LtXlt - DPT'6>] - [Z Tt (Z ijaint - Dfre - Rtp"f)
=1 i=1
(5.1)
substituindo a funcao C'T" dada na equacgao (3.1) em (5.1) e realizando algumas operagoes

matematicas, obtém-se

ng ng

T T
L= %" [ i(Pit) + STi(1 — X-1))) - Xit) } -3 [(’YtPit + m B Xz‘t} +
i=1 t=1 i=1 t=1

B

(3D + (DY + RY™)). (5.2)
=1
o ultimo termo da equac@o (5.2) é constante (y e m sao fixos) e pode ser retirado da

funcao, resultando em

Z [Z < ((Pi) + STi(1 — Xy—1)) — 7P — mP™") 'Xit>] : (5.3)

i=1 Lt=
O termo entre colchetes pode ser resolvido separadamente para cada unidade. Portanto,

o minimo da fun¢ao Lagrangeana é encontrado calculando-se o minimo para cada uma

das ng unidades geradoras em todos os periodos, como a seguir:

min  q(vy, T mez [( Pit) + STi(1 — Xju—1y) — v Pir — wtﬂm“l’) -Xit}. (5.4)
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Este problema é resolvido facilmente via PD e deve estar sujeito as restrigoes

dadas nas equagoes (3.4) e (3.5).

Procedimento via PD

A solucao via relaxacao de Lagrange é realizada em duas partes, como visto

a seguir.

i) Apli¢ao do método PD
O método programacao dinamica para frente (foward dynamic programming) é
utilizado para solucionar o problema dual (equagao 5.4). O objetivo é minimizar
a funcao Lagrangeana e obter os estados de operacao das unidades. Graficamente,
este procedimento ¢ ilustrado na figura 5.1, onde se pode observar somente dois

estados possiveis para a unidade ¢ no instante ¢, isto é, X;; = 0 ou 1. No estado

t_'__I_idown t_|__I_ciiow_|r1_|_iup_1
X, =10 ®----- e o060 -
X, =08— @ - ®-—--- ®
t t+ 1 t+Tidown_ 1

Figura 5.1: Programacao Dinamica para frente.

X = 0, o valor da funcao a minimizar é zero; ja no estado X; = 1, considerando
a parecela referente ao custo de partida constante, a funcao resultante da equacao

5.4 a ser minimizada é
min K = (Fi(Pit) Py — thimM). (5.5)

O minimo da funcao acima é obtido tomando-se a sua primeira derivada, ou seja,

d

P (Fi(Pit) — Py — m P! ) (5.6)

Substituindo a fungdo custo de combustivel F;(P;) por uma fun¢ao quadrética

(a; + b;P; + ¢; P? ), a solugao fica

Ve — b
Py = .
it 201’

(5.7)
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Neste caso, se o valor de P;; estiver fora dos limites maximo e minimo, deve-se fazer

seu valor igual ao limite violado.

ii) Atualizag¢do dos multiplicadores de Lagrange
O ajuste dos multiplicadores deve ser feito de tal forma que a funcao Lagrangeana
seja maximizada em relacao aos multiplicadores 7 e . Normalmente ¢é utilizado o
método sub-gradiente para realizar esta tarefa de maneira rapida, entretanto este
método sofre com problema de convergéncia [1, 3|, podendo estagnar em solugoes
sub-6timas. Neste trabalho, os multiplicadores sao atualizado via Estratégias
Evolutivas, as quais sao conhecidas por serem robustas na busca por um 6timo
global. Na secao que descreve o algoritmo proposto, serd mostrado, com detalhes,

o processo de atualizagao dos multiplicadores.

5.3 PRD Baseado no Maximo Retorno Financeiro

Nesta secao, apresenta-se o desenvolvimento da funcao de Lagrange para
o PRD baseado no maximo retorno financeiro, a fim de se obter a funcao resultante a
ser minimizada via programagao dinamica. O procedimento é o mesmo utilizado para o
PRD cléssico visto anteriormente, ou seja, as restricoes de balango de poténcia e reserva
sao inseridas, via multiplicadores, na funcao principal; em seguida sao realizadas algumas
simplificacoes matematicas para obter a funcao reduzida a ser resolvida via PD.

A partir das equagoes (3.7), (3.8) e (3.9), chega-se a funcdo de Lagrange
dada por (5.8) a seguir.

T N T N
L(X,P,R,y,m)=RB—-CT - <D§”“ = PitXit> > m <5Rf7" = RitXZ-t) (5.8)
t=1 i=1

t=1 i=1

As funcoes de RB e C'T dependem de como sao realizadas as compensacoes
para a energia e a reserva girante. Dois métodos foram apresentados na secao 3.3 do
capitulo 3. Portanto, o minimo da funcao de Lagrange deve ser obtido considerando cada

um desses métodos, conforme sera mostrado a seguir.
Método de compensacgao I - compensacao por reserva utilizada
Neste método, deve-se substituir a receita bruta (equagao (3.12)) e custo total (equagao

(3.13)) em (5.8) e realizando-se os mesmos processos efetuados para o tradicional PRD,
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chega-se a equagao resultante seguinte, a qual sera resolvida via PD.

N T
min q= mez [((1 —7r) - F(Py)+r -F(Py+ Ry) + STi(l — Xz'(t—l))_
i=1 =1

Py - SP; —r-RP; - Ryt + v Py + WtRz‘t) . Xit:| (5.9)

Nesta etapa, aplica-se a Programacao Dinamica para resolver este problema.

i)

Aplicacao do método PD

Se expressarmos a relacdo entrada-saida (F;) de cada unidade como uma fungao
quadratica (a; + b; P; + ¢; P?), o minimo dessa funcio no estado X;; = 0 é zero; j no
estado X;; = 1, a funcao a ser minimizada sera:

min K= (1—r)-F(Py)+r F(Py+ Ry) — P SP—1- RP; - Rig + 7 Piy + 7 Riy.

O minimo dessa funcao é obtida fazendo-se 0K 0FP; = 0 e 0K OR;; = 0,

resultando em:

P, 1 1 —r A;
it _ it 7 (510)
R L=rl 1 1 Bi
sendo
SP — it — bi RAREE by
A, — By = — , 5.11
it 2Ci € it 2Ci ( )

Aqui, da mesma forma que o caso anterior, se o valor de P;; estiver fora dos limites

maximo e minimo, deve-se fazer seu valor igual ao limite violado.

Atualizagao dos multiplicadores de Lagrange
O ajuste dos multiplicadores é realizado através de Estratégias Evolutivas, como
é feito no caso de PRD tradicional. Mais a frente, sera mostrado um fluxograma

sintetizando os principais passos do algoritmo de solugao.

Método de compensacgao II - compensacao por reserva alocada

Neste método deve-se substituir a receita bruta (equagao (3.14)) e custo total (equagao

(3.15)) em (5.8). Realizando-se os mesmos processos efetuados para o método I, chega-se

a equacao resultante seguinte, a qual serd resolvida via PD.

N T
min q=Y miny [((1 — 1) F(Py) +7- F(Py + Rit) + ST (1 — Xi_1))—
=1 t=1

RtSPt—(l—T‘)RPtRZt—T‘SPtth—f—’ytplt—i—ﬂ'tth) X’Li| (512)

O minimo dessa funcao pode ser obtido de maneira analoga a do método I, no entanto,

na equagao (5.11), o valor de B;; deve mudar para

(171")-Rpt+T'-SPt77rt

By = L
it 2Ci

(5.13)
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5.4 Descricao do Algoritmo proposto - RLEE

Como ja explanado anteriormente, a solu¢ao do Pré-Despacho de Poténcia,
tanto para o baseado no minimo custo quanto aquele baseado no maximo lucro,
¢ obtida através de um método hibrido que combina Relaxacao de Lagrange e
Estratégias Evolutivas, denominado por RLEE. Na figura 5.2 é mostrada a estrutura
da implementacao do RLEE, onde se pode notar que essa estrutura é semelhante aquela

do algoritmo de Estratégias Evolutivas vista no capitulo 4. Para melhor esclarecimento

Iniciar populagao de individuos:
Conjunto de multiplicadores

&

Realizar Cruzamento e Mutagédo <«

&

Avaliacao: determinar a aptidao de cada individuo

Determinar os Estados Realizar o DE via PL para
das Unidades, via PD q> determinar as saidas (MW)

(DUAL) das unidades (PRIMAL)
Egs.: (5.4), (5.9) e (5.13) Egs.: (3.1) e (3.7)

&

Selecionar os melhores individuos
para a proxima geracao

&

N
Critério de parada Satisfeito? >—

Figura 5.2: Fluxograma geral da metodologia proposta para resolver o Pré-Despacho.

sobre os detalhes do fluxograma da figura 5.2, a seguir é feita uma breve explanagao sobre

cada bloco apresentado.

i) Iniciar populagao de individuos
Para um horizonte de planejamento de 71" intervalos, cada individuo ¢é formado por
um conjunto de T varidveis relacionadas as restrigoes de balango de poténca () e

balango de reserva girante (7) e seus respectivos desvios padrao (o). Desse modo,



cada individuo i é representado como se mostra nas equagoes (5.14) - (5.16).

Indivi = (%‘,W@O’?,O’?). (5.14)
Sendo:
Y = [%1,%2,---,7#}, = [ml,ﬂz,---,WiT} (5.15)
e
o] = {0,71,0?2,...,034, ol = {aﬂ,a&,...,a{-}]. (5.16)

Logo, nesta etapa, uma populagao de individuos (chamada de populagao de pais) é
inicializada de forma aleatoria numa determinada faixa de variagao. Neste trabalho,
os limites maximo e minimo para as variaveis v e 7 foram 410 e -10, respectivamente.
Na equagao (5.17), mostra-se a estrutura de uma populacao de pais de tamanho igual

a p individuos.

~
Y1t T1t Oqq O'irt

Pop.pais = : : : : , Vt=1,...T. (5.17)

. s
Tut Tut Op Opt

ii) Realizar cruzamento e mutagao
A criacao de uma populacao de descendentes é feita aplicando-se os operadores
cruzamento (ou recombinagdo) e mutagao. A recombinagdo é o primeiro
passo para criar esses novos individuos, sendo que, neste trabalho, foi utilizada
a recombinacgao discreta (ver capitulo 4), onde cada gene do novo individuo é
selecionado aleatoriamente dentre os correspondentes genes de todos os individuos

da populacao de pais. Assim, um novo individuo Indiv* é criado como segue:

Indivk = (’yk,ﬂ'k,az,ag). (518)
Sendo:
Vit Tt
Vit = rand : , T = rand : , Vt=1,...T (5.19)
Yut T ut
e
oy o
op, =rand : , Oy = rand : , Vit=1,...T, (5.20)
UZt Uﬁt

sendo que rand(-) retorna um valor aleatério com distribuigao uniforme. Com isso,

uma populagao de filhos de tamanho A vista na equagao (5.21), semelhante aquela



iii)

da equagao (5.17), é obtida nesta etapa.

Yo T 0 Of
Pop .filhos = : : : : , Vit=1,...T. (5.21)
YAt Tt Uzt oy
Seguindo o operador cruzamento, vem o operador mutacao, o qual serve para
introduzir pequenas variacoes em cada um dos individuos da populacao de
descendentes. A mutacdo (gaussiana foi utilizada) é realizada de acordo com as
equagoes (5.22) e (5.23).
Vet = Ykt T Uzt -N(0,1) (5.22)
Tt = Tkt + 05y - N(0, 1) (5.23)
V k=1,...,0 e t=1,...,T

sendo A o tamanho da populagao de descendentes, o o desvio padrao associado aos
individuos e N(0,1) um numero de distribuigdo normal com média zero e desvio
padrao unitario. Deve-e lembrar, que os desvios padrao também estao sujeitos ao

processo de mutacao, como pode ser visto, com mais detalhes, no capitulo 4.

Avaliagao: determinar a aptidao de cada individuo
Esta etapa consiste em se atribuir a cada individuo um valor que defina sua aptidao
(fitness) para passar para a proxima geracao. Aqui, dois passos importantes sao

executados:

1) O primeiro consiste em determinar os estados de operagao de cada unidade
de geragao, ou seja, verificar quais geradores estarao ligados (on) ao sistema
e quais estarao desligados (off). Este processo é resolvido através de
Programacao Dinamica e cujo resultado é a solugao do chamado problema

dual;

2) O segundo passo consiste em determinar a solu¢cdo do chamado problema
primal. A partir da solugao obtida no passo anterior, utiliza-se a ferramenta de
Otimizagao Nao Linear, denominada MINOS [42], para resolver um Despacho
Econémico para cada intervalo do horizonte de planejamento e, com isso,
determinar o nivel de geracao de cada gerador programado para estar ligado

ao sistema.

Neste trabalho, o valor da fitness de cada individuo é obtido dependendo do tipo

de problema que estd sendo resolvido: no caso de PRD tradicional (baseado no



minimo custo), a fungao de avaliagdo empregada é dada pela diferenga relativa entre
os valores do problema primal e dual, como visto na equagao (5.24); j4 quando se
esta resolvendo o PRD baseado no méaximo Lucro, a funcao de avaliagao empregada
é a mesma fungao do problema primal, como mostrado na equagao (5.25).
T —
dk

min. FIT, =¢= (5.24)

max. FITk = LCk = RBk - CTk (525)

sendo J; o valor primal, que ¢é obtido a partir da equacao (3.1) com os valores de P
obtidos do DE; g, é o valor dual obtido via PD utilizando-se a equacgao (5.4), e RBy,

e C'Ty, sao o rendimento bruto e o custo total, respectivamente, para um AGGER,.

iv) Selegao de individuos para a préxima geragao
Nesta etapa, é realizado um processo de escolha adequada dos individuos que
sobreviverao e constituirao a populacao de pais da proxima geracao. Varios sao
os critérios de selegao (ver capitulo 4). Neste trabalho, o critério utilizado é baseado
na estratégia (u+ A) — EE | na qual a populagao de p pais da proxima geracao serd
formada pelos melhores individuos selecionados da uniao das pupulagoes atuais de
pais e filhos. Assim, tem-se uma selecao com caracteristicas elitista, uma vez que

apenas os melhores individuos sobrevivem.

v) Critério de parada
O processo iterativo é finalizado quando o valor da fitness do melhor individuo nao
tiver uma melhora em uma dada seqiiéncia de geragoes, ou quando um nimero

maximo de geragoes for alcancado.

5.5 Comentarios do Capitulo

Uma vez que a proposta de solucao é baseada na técnica Relaxagao de
Lagrange, neste capitulo foi mostrado todo o desenvolvimento matematico para se obter
a equacao de Lagrange para cada um dos casos considerados: o PRD classico e o PRD
visando o méximo retorno financeiro. Também foi visto o procedimento via programacao
dinamica, o qual é utilizado no problema dual para se determinar os estados de cada
unidade.

Além disso, foram apresentados o algoritmo RLEE e seu fluxograma

estruturado, detalhando-se em seguida cada um dos seus pontos principais.



6. Interacao dos tipos de PRD
dentro de um Modelo de Leilao de

Energia e Reserva

Neste capitulo é formulado um modelo de leilao de energia, no qual se
verifica a interacao entre os agentes de geracao e o operador do mercado, buscando
sempre o atendimento das demandas de poténcia e reserva, além de garantir que os limites

operacionais do sistema de transmissao nao sejam violados.

6.1 Introducao

Em capitulos anteriores, o Pré-Despacho foi formulado considerando duas
abordagens distintas: o PRD executado pelos agentes de geracao, onde os AGGER’s visam
maximizar, de forma individual, o retorno financeiro baseando-se tnica e exclusivamente
nos precos dos produtos e na probabilidade de a reserva girante ser utilizada pelo sistema;
e o PRD executado pelo operador do sistema, onde o OIS, de acordo com as ofertas dos
AGGER’s, visa minimizar o custo total de operacao do sistema de modo a atender todas
as demandas e garantir a seguranca operativa do sistema de transmissao.

Com o objetivo de otimizar simultaneamente os mercados de energia e
reservas operativas, em [35] é proposto um modelo de mercado competitivo baseado em
leiloes para atender as demandas tanto do mercado basico de energia, quanto para o
mercado de servigos ancilares (neste caso as reservas operativas). Lembrando-se que
o mercado de reservas operativas atende a um requisito do Operador do Independente
Sistema visando garantir a seguranca do sistema elétrico.

Basicamente, o modelo proposto por Lescano em [35] resolve um Despacho

para uma determinada hora do dia visando apenas fechar o balango geragao-carga e,



ainda, nao considera os efeitos do sistema de transmissao. Neste trabalho, o modelo de
leilao é estendido para um horizonte de 24 horas, ou seja, aqui € resolvido um problema
de Pré-Despacho, o qual é bem mais complexo que o Despacho. Além do mais, o modelo
proposto nesta dissertagao considera, além do atendimento as demandas, as restrigoes
fisicas do sistema de transmissao. Isto é, a solucao obtida devera garantir o balanco
geracao-carga e também que os fluxos nas linhas de transmissao estejam dentro de limites
de seguranca.

O modelo apresentado supoe que existam varios AGGER’s e que as decisoes
sobre a oferta de geracao e de reservas sejam tomadas pelos Agentes em funcao dos
precos fixados pelo Operador de Mercado. Segundo visto em [35], uma das principais
vantagens do modelo proposto é que permite despachar simultaneamente o Mercado Badsico
de Energia e o Mercado de Reservas Operativas.

Aqui, considera-se que os pregos da energia tanto no Mercado Primario
como no Mercado de Reserva sao calculados pelo Operador de Mercado. No Brasil,
o OM é representado pela Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE), a qual

é responsavel por todas as transacoes financeiras de compra e venda de energia elétrica.

6.2 Caracteristicas do Modelo de Leilao

O modelo estendido de leilao proposto neste trabalho possui as seguintes

caracteristicas:

1) Considera a interagao, através do operador do mercado, entre os agentes de geragao e
o operador do sistema no contexto do Pré-Despacho de poténcia num horizonte de

24 horas em intervalos de 1 hora;

2) A tomada de decisao de ambas as partes, AGGER’s e OIS, é feita por uma ferramenta
de calculo de Pré-Despacho, uma do ponto de vista de cada AGGER, e outra do

ponto de vista sistémico, que determina a decisao do OIS;

3) O operador do mercado é o unico responsavel pelo ajuste dos pregos, que pode ser

provocado por baixa oferta ou por violagoes dos limites de fluxos;

4) Apenas nos horarios que houver baixa oferta ou violagoes de limites de fluxos é que

serao ajustadas as tarifas pelo OM.

55



6.3 Descricao do Modelo Assumido

Nesta forma de leilao estendido, o OM busca atender uma determinada
demanda por energia bésica e reserva girante, e para isso ajusta os respectivos precgos de
forma a estimular a oferta por parte dos AGGER’s. Por outro lado, o OIS fica observando
se a solucao fornecida pelos AGGER’s é viavel para o sistema de tranmsissao, em caso
contrario, o OIS sinaliza ao OM para ofertar novos precos aos geradores.

Assim, ao final do processo, o modelo permite obter simultaneamente precos
de mercado para a Energia Basica e preco do Servico Ancilar de reserva girante. Além do
mais, a oferta dos AGGER'’s é tal que, quando o Operador Independente do Sistema for
realizar o despacho fisico das unidades, os fluxos resultantes estejam dentro dos limites
permitidos.

Como bem informado em [35], esta estrutura considera a forte dependéncia
existente entre ambos os mercados por negociar com produtos cujas ofertas sdo
interdependentes, pois uma maior oferta em reserva girante em uma dada usina reduz
a sua capacidade de geracao para atender o mercado basico de energia, ou vice versa.

Neste modelo, a partir de uma estimativa inicial de pregos, ha um processo
iterativo de negociacao entre os AGGER’s e o OM até que se consiga obter pregos tais
que os AGGER’s se disponham a fornecer energia e reserva suficiente ao atendimento das
respectivas demandas. Quando isto acontece, o OIS pega as informacoes dos agentes de
geracao e procede a executar o PRDRS para realizar o despacho final e verificar os fluxos
na transmissao; caso haja violagao de fluxos em alguma linha em qualquer instante, uma
nova oferta de precos sera realizada pelo OM aos AGGER’s. Este processo continua até
que nenhuma violagao na transmissao ocorra.

Na figura 6.1, é apresentada a estrutura do modelo proposto, mostrando as
relacoes entre o Operador do Mercado, o Operador do Sistema e os diferentes Agentes de
Geracao. Nessa figura, pode-se observar a presenca de k Agentes de Geragao selecionados
para participar do leilao, sendo que cada um deles busca maximizar individualmente seus
beneficios, considerando, é claro, os precos (A) ofertados pelo Operador do Mercado.

Resumidamente, o processo da figura 6.1 inicia-se com o OM realizando
uma estimativa inicial de precos para cada um dos produtos. Baseado nestes precos, os
AGGER’s fazem suas ofertas para cada hora, com o objetivo de maximizar seus lucros.
Em seguida, o OM recebe todas as ofertas dos Agentes de Geragao, verifica o atendimento

das respectivas demandas e, se for o caso, procede a recalcular os precos do mercado de



Operador do Mercado (OM)

- Verifica as Demandas
- Determina os precos

i &

Operador Independente do Sistema (OIS)
- Executa o PRDRS
- Verifica os fluxos na tfransmissao

Figura 6.1: Modelo de mercado baseado em leilao considerando a interagao entre os

AGGER’s, o OM e o OIS.

cada produto até obter, mediante um processo iterativo, ofertas dos geradores tais que as
demandas para todos os mercados e para cada hora do horizonte de planejamento sejam
atendidas. Em seguida, o OIS resolve o PRDRS e caso haja limites de fluxos violados
informa ao OM, o qual fard novas ofertas de precos nos periodos em que houve as violagoes.
Caso os fluxos estam dentro dos limites, encerra-se o processo.

O procedimento iterativo que rege o modelo da figura 6.1 é mostrado mais

detalhadamente na figura 6.2 e pode ser resumido, basicamente, em trés etapas principais:
1) Oferta de pregos pelo Operador do Mercado;
2) Oferta de Quantidade de energia bésica e reserva girante pelos Agentes de Geragao;

3) Otimizagao global do sistema pelo Operador Independente visando a seguranca

operativa.

6.3.1 Funcionamento do Processo

A seguir sao apresentados mais detalhadamente os passos do processo de

leilao estendido descrito pelas figuras 6.1 e 6.2.
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Y

|Fyl<=F""

Sim

\

Solucdo final

Figura 6.2: Etapas do funcionamento do mercado baseado em leiloes.

1) Oferta inicial de pregos - o Operador do Mercado apresenta, inicialmente, precos
para a Energia Bésica e cada um dos Servigos Ancilares considerados (neste caso,

somente a reserva girante estd sendo considerada no servigo ancilar).

2) AGGER’s executam o PRDMF - com os pregos apresentados pelo OM, cada
AGGER executa o Pré-Despacho baseado no Maximo retorno Financeiro para
determinar o montante de suas ofertas para o mercado bésico (Mercado primério) e
para os servigos ancilares (mercado de reserva) que lhe reportard um maior beneficio.
Portanto, nesta etapa os agentes de geracao enviam os valores de Pj; e R;; ao
operador do mercado.

As modelagens matematicas para o custo e para a receita utilizadas aqui sao
baseadas no maximo retorno financeiro e considera, além dos pregos, uma
probabilidade de o sistema necessitar utilizar a reserva girante. Mais detalhes sobre

essa modelagem podem ser vistos na segao 3.3 do capitulo 3 e em [3].

3) OM verifica atendimento das demandas - o operador do mercado analisa, para
cada instante do horizonte de planejamento, o resultado das ofertas realizadas pelo

AGGER’s para cada um dos mercados. Se as ofertas sao insuficientes para atender



as demandas do mercado basico ou do mercado de reserva girante, segue-se para o

passo 4, caso contrario, prossegue-se para o passo 5

4) OM atualiza os precos - caso haja insuficiéncia na oferta para qualquer um dos

mercados, serd necessario realizar um ajuste nos pregos para cada hora em que houve
insuficiéncia, sendo que os novos precos serao apresentados aos agentes geradores
na préxima iteracao.
O ajuste de precos realizado pelo OM, caso as demandas nao sejam atendidas, é
baseado no erro entre a demanda do produto e a oferta total de todos os geradores.
Esses calculos podem ser vistos nas equagoes (6.1) e (6.2), lembrando-se novamente
que esse ajuste é realizado para cada hora do intervalo de planejamento em que a
demanda nao tenha sido atendida.

Com os novos precos calculados, retorna-se ao passo 2.

demanda; — oferta,

= 6.1
= demanda, (6.1)
preco’®® = preco’™ +a - ¢ (6.2)

Sendo que « é uma constante que determina o passo de atualizacao dos precos.

5) OIS verifica so limites de fluxos - com as demandas de poténcia e reserva sendo
atendidas, passa-se a tarefa ao OIS, o qual executa o PRDRS para verificar as
restricoes de fluxos na transmissao. Caso haja violagao em alguma linha do sistema
de transmissao, calcula-se o erro (¢) de acordo com a equagao (6.3) e retorna-se ao
passo 4; senao, encerra-se o processo e a solucao final obtida é tal que concilia o

interesse dos AGGER’s, a demanda e a seguranca operativa do sistema.
e = |Fyl - e (6.3

A solucao final consiste dos niveis Otimos de poténcia e reserva para 0s seus

respectivos mercados, além dos precos finais ofertados pelo operador do mercado.

6.4 Comentarios do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um processo de interagao entre os diversos
tipos de PRD dentro de um modelo de leilao de forma a ver o comportamento dos agentes
geradores. O objetivo é determinar uma politica 6tima de geracao no curto prazo de

forma a atender as demandas de poténcia e reserva girante, e também garantir a seguranca



operativa do sistema de transmissao, levando em conta a visao econémica dos AGGER’s
e a visao sistemica do OIS, onde além de procurar custo baixo para o despacho, também
considera as restricoes de seguranca da rede.

No entanto, no ambiente competitivo, os agentes de geragao nao buscam
fechar o balango geracao-carga, e tampouco buscam otimizar o sistema como um todo.
Em vez disso, eles buscam maximizar o retorno financeiro de forma individual baseado
nos pregos dos produtos energia e reserva.

Portanto, um modelo iterativo que considera os interesses dos AGGER’s, do
OM e do OIS foi apresentado de forma a obter uma solugao 6tima tanto para os geradores,

quanto para o operador do sistema.
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7. Resultados

7.1 Introducao

Nesta dissertacao, duas abordagens distintas para o PRD foram
consideradas: uma que reflete a aptidao dos geradores em ofertar os produtos nos mercados
primério e de reserva de poténcia objetivando o maximo retorno financeiro; e outra que
reflete a preocupacao do operador do sistema em despachar os geradores de tal forma que
a operacao de todo o sistema seja ao menor custo e fisicamente viavel.

Outra contribuicao contemplada neste trabalho é uma simulacao do PRD
em um mercado baseado em leiloes, onde se busca, de forma iterativa, atender
simultaneamente os objetivos dos AGGERs e do OIS e, com isso, obter uma solugao
global que maximiza retorno dos geradores, que prove a menor tarifa possivel para os
consumidores e que leva em conta as restrigoes de seguranca da rede.

Os resultados das simulacoes sao divididos em trés conjuntos: o primeiro
considera apenas PRD executado pelo operador independente do sistema (o PRDRS), o
segundo considera o PRD executado pelos agentes de geracao (o PRDMF) e o dltimo
considera a interacao entre o PRDRS e o PRDMF.

O programa computacional foi implementado em um PC PENTIUM IV com
o coédigo em FORTRAN 90 e utiliza uma ferramenta de otmizacao nao-linear, o MINOS,
o qual desempenha um importante papel no processo de solucao do Pré-Despacho de
Poténcia [42]. O sistema teste utilizado é composto por 6 barras, 7 linhas de transmissao
e 10 unidades geradoras. Todos os dados desse sistema encontram-se no anexo A e em

[3]; sendo que o horizonte de planejamento considerado é de 24 horas.
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7.2 Resultados do PRD executado pelo Operador do
Sistema - PRDRS

Nesta etapa, considerou-se que o OIS conhece todas as caracteristicas das
unidades geradoras e tem total liberdade para encontrar a configuragao mais econémica
para as unidades dentro do horizonte de planejamento. Na figura 7.1, mostra-se o
diagrama com a estrutura do sistema teste utilizado. Nela pode-se observar a distribuicao,

por barra, de geradores e cargas.

Gl G2 G3 G8 G9 G10 LOAD1

QO® OO %

[°]
LOAD2 G4 G5 G6 G7
LOAD3

Figura 7.1: Diagrama do sistema teste utilizado.

Na figura 7.2 estao os graficos com os fluxos em cada ramo de transmissao
e para cada periodo, sendo que em (a) mostra-se a solugdo onde os limites sdo
desconsiderados, ja em (b) mostra-se a solu¢ao onde consideram-se os limites de fluxos.
Observa-se que o o limite do ramo 1-4, que é 405 MW, esta sendo violado nas horas 11
e 12 da figura (a) enquanto que na figura (b) os valores de fluxos ficam em seu limite
maximo.

Nas tabelas 7.1 e 7.2 estao os valores de poténcia obtidos pelo OIS para
os casos sem e com restrigoes de fluxos nos ramos de transmissao, respectivamente.
Analisando-se essas duas tabelas, observa-se que o custo total de operacao aumenta
quando os limites de fluxos sao considerados. Isto ocorre devido a um novo arranjo
dos fluxos (veja figura 7.2) no sistema de transmissao de modo atender os limites de
transporte de poténcia dos equipamentos da rede.

Na tabela 7.3 encontram-se os valores de reserva de poténcia para os casos
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Figura 7.2: Fluxos nos ramos: (a) sem limites, (b) com limites.

com e sem restrigoes de limites de fluxos. Observa-se que em alguns horarios, assim
como acontece nas tabelas 7.1 e 7.2, hd um deslocamento (valores em vemelho) na oferta
desses produtos devido, é claro, aos limites de fluxos estarem sendo considerados. Como
exemplo desse deslocamento observa-se, nas horas 14 e 21 da tabela 7.3, que o gerador 1 é
resonsavel por disponibilizar a reserva necessaria quando os limites sao desconsiderados,
ja quando os mesmos sao levados em conta, os geradores 8 e 9 é que passam a ter a
responsabilidade por disponibizar esse produto.

Também, como consequéncia em atender os limites de fluxos mostrados na
figura 7.2, observa-se que a unidade 6 fica todo o periodo desligada na solucao da tabela
7.1, enquanto que na solucao da tabela 7.2 esta mesma unidade ¢é ligada na hora 12.

A partir dos resultados desta secao, pode-se constatar o aumento no custo
total quando o Pré-Despacho leva em consideracao o sistema de transmissao e seus limites
operacionais. Portanto, esta solucao é aquela mais economica que considera a estrutura

fisica da rede de transmissao.
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Tabela 7.1: Programacao étima obtida de poténcia para o PRD executado pelo OIS

relaxando os limites de fluxos.

i n nln] o 6nle]n] A | Ae] Cows
1 4550 | 0 | o | 1750 0o | 0 | 0| O 0,0 0 12.520,59
2 4550 | 0 | 0 | 2200| o | 0| 0| O 0,0 0 13.306,81
3 4550 | 0 | 0 | 3100| o | 0| 0| O 0,0 0 14.883,06
4 3695 | 0 | 0 |3555| 0 | 0| 0 |13 | 00 0 17.684,41
5 3650 | 0 | 0 | 4050 | 0 | 0 | 0 | 130 | 0,0 0 17.919,73
6 3560 | 0 | 0 | 3740 | 130 | 0 | 0 | 130 | 0,0 0 20.677,60
7 3515 | 0 | 0 | 4235 | 130 | 0 | 0 | 130 | 0,0 0 20.923,54
8 3470 | 0 | 0 | 4480 | 130 | 0 | 0 | 130 | 250 | 0 23.127,38
9 3380 | 0 | 0 | 4550 | 130 | 0 | 0 | 130 | 117,0 | © 24.073,31
10 3200 | 85 | 0 | 4550 | 130 | 0 | 0 | 130 | 111,0 | 20 | 28.160,16
11 3245 | 85 | 0 | 4550 | 130 | 0 | O | 130 | 160,5 | 20 | 28.42825
12 320,0 | 85 | 0 | 4550 | 130 | 0 | O | 130 | 162,0 | 68 | 29.487,74
13 3200 | 0 | 0 | 4550 | 130 | 0 | O | 130 | 162,0 | 54 | 26.461,42
14 3380 | 0 | 0 | 4550 | 130 | 0 | 0 | 130 | 1170 | © 24.073,31
15 3470 | 0 | 0 | 4480 | 130 | 0 | 0 | 130 | 250 | © 22.227,38
16 360,5 | 0 | 0 [ 2995 | 130 | 0 | 0 | 130 | 250 | 0 19.841,85
17 3650 | 0 | 0 [ 2500|130 | 0 | 0 | 130 | 250 | © 19.049,75
18 3560 | 0 | 0 [ 3490 | 130 | 0 | 0 | 130 | 250 | © 20.635,49
19 3470 | 0 | 0 | 4280 | 130 | 0 | 0 | 130 | 250 | 20 | 22.864,79
20 3200 | 0 | 0 | 4550 | 130 | 0 | 0 | 130 | 162,0 | 54 | 26.461,42
21 3380 | 0 | 0 | 4550 | 130 | 0 | 0 | 130 | 97,0 | 20 | 24.480,33
22 3560 | 0 | 0 | 3740 | 130 | 0 | 0 | 130 | 0,0 0 20.127,60
23 4550 | 0 | 0 | 3550 0o | 0| 0| O 0,0 0 15.673,09
24 4550 | 0 | 0 | 2650 | 0o | 0o | 0 | O 0,0 0 14.094,30

Total 507.183,31

7.3 Resultados

do

PRD

competitivo - PRDMF

considerando mercado

Nesta etapa, sao apresentados resultados do PRD realizado pelos agentes de

geracao, o PRDMEF. Neste trabalho, foram apresentadas duas modelagens para o PRDMF,

os quais diferem na maneira que é feita a compensacgao para a reserva girante, e foram

denominados por método I e método II. Aqui, os resultados referem-se apenas ao método

I, que é aquele em que o agente gerador é recompensado pela reserva girante somente

quando ela é efetivamente utilizada. Portanto, a tarifa da reserva é mais cara que a da

energia basica, sendo que foi utilizada a seginte relacao: Reserve_price =5 x Spot_price.

’

Um outro parametro importante na modelagem do PRDMF ¢é a

probabilidade de a reserva ser utilizada (r).
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Tabela 7.2: Programacao étima obtida de poténcia para o PRD executado pelo OIS

considerando os limites de fluxos.

i [mln] m AR AR A o] Cwws
1 45500 | 0 | 0 | 17500 | 0 | 0 | 0 | O 0 | 000 | 1252059
2 455,00 | 0 | 0 | 22000| 0 | 0| 0 | 0 0 | 000 | 13.306,81
3 45500 | 0 | 0 | 31000| 0 | 0| 0| 0 0 | 0,00 | 14.883,06
4 369,50 | 0 | 0 | 35550 0 [ 0 | 0 [130] 0 | 000 | 17.684,41
5 365,00 | 0 | 0 | 40500 | 0 | 0o | 0o |130| 0 | 0,00 | 17.919,73
6 356,00 | 0 | 0 | 374,00 | 130 | 0 | 0 | 130 | 0 | 0,00 | 20.677,60
7 351,50 | O | 0 | 39850 | 130 | 0 | 0 | 130 | 25 | 0,00 | 22.330,66
8 347,00 | 0 | 0 | 44800 | 130 | 0 | 0 | 130 | 25 | 0,00 | 22.227,38
9 45500 | 0 | 0 | 455,00 | 130 | 0 | O | 20 | 110 | 0,00 | 24.020,80
10 32000 | 0 | 0 | 455,00 | 130 | 0 | 0 | 130 | 162 | 54,00 | 26.631,42
11 316,92 | 85 | 0 | 455,00 | 130 | 0 | 0 | 130 | 162 | 26,08 | 28.991,97
12 29233 | 85 | 0 | 417,28 | 130 | 55 | 0 | 130 | 162 | 78,39 | 30.782,03
13 348,99 | 85 | 0 | 455,00 | 130 | 0 | 0 | 110 | 131 | 0,00 | 27.056,05
14 45500 | 0 | 0 | 455,00 | 130 | 0 | O | 20 | 110 | 0,00 | 24.020,80
15 34700 | 0 | 0 | 44800 | 130 | 0 | 0 | 130 | 25 | 0,00 | 22.227,38
16 360,50 | 0 | 0 | 29950 | 130 | 0 | 0 | 130 | 25 | 0,00 | 19.841,85
17 365,00 | 0 | 0 | 250,00 | 130 | 0 | 0 | 130 | 25 | 0,00 | 19.049,75
18 356,00 | 0 | O | 349,00 | 130 | 0 | 0 | 130 | 25 | 0,00 | 20.635,49
19 347,00 | 0 | 0 | 428,00 | 130 | 0 | 0 | 130 | 25 | 20,00 | 22.864,79
20 32000 | 0 | 0 | 455,00 | 130 | 0 | O | 130 | 162 | 54,00 | 26.461,42
21 45500 | 0 | 0 | 455,00 | 130 | 0 | 0 | 20 | 90 | 20,00 | 24.428,88
22 356,00 | 0 | 0 | 349,00 | 130 | 0 | 0 | 130 | 25 | 0,00 | 20.635,49
23 455,00 | 0 | 0 | 35500| 0 | 0 | 0 | O 0 | 000 | 15.673,09
24 45500 | 0 | 0 | 26500| 0 | 0 | 0 | 0 0 | 000 | 14.094,30

Total 508.965,75

foi usado o valor de r = 0.05.

Para este estudo de caso, as unidades geradoras foram divididas de modo
a formarem 3 agentes de geragao, sendo que as unidades 1-3 pertencem ao AGGER 1
(localizado na barra 1), as unidades 4-7 pertencem ao AGGER 2 (localizado na barra 6)
e as unidades 8-10 pertencem ao AGGER 3 (localizado na barra 2).

Na tabela 7.4 estao os valores de poténcia para o mercado primario obtidos
para todos os agentes. J& na tabela 7.5 estao os valores ofertados como reserva no mercado
de servicos ancilares e, também, o total ofertado pelos AGGER’s tanto para a poténcia
quanto para a reserva de geragao.

Observa-se nessas tabelas que o AGGER 1 disponibiliza apenas uma
unidade no horizonte de planejamento, utilizando toda sua capacidade para ofertar como

poténcia e nenhuma oferta é feita como reserva girante. Ja os AGGER’s 2 e 3 estao



Tabela 7.3: Programacao 6tima obtida de reserva para o PRD executado pelo OIS.

Valores desconsiderando limites Valores considerando limites
H Ry ‘ Ra 3 ‘ Ry ‘ Rs_10 Ry ‘ Ra 3 ‘ Ry ‘ R5_7 ‘ Rg ‘ Rg ‘ R0
1 0 0 63 0 0 0 63 0 0 0 0
2 0 0 67,5 0 0 0 67,5 0 0 0 0
3 0 0 76,5 0 0 0 76,5 0 0 0 0
4 85,5 0 0 0 85,5 0 0 0 0 0 0
5 90 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0
6 99 0 0 0 99 0 0 0 0 0 0
7 103,5 0 0 0 103,5 0 0 0 0 0 0
8 108 0 0 0 108 0 0 0 0 0 0
9 117 0 0 0 0 0 0 0 110 7 0
10 126 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0
11 130,5 0 0 0 130,5 0 0 0 0 0 0
12 135 0 0 0 135 0 0 0 0 0 0
13 126 0 0 0 106 0 0 0 20 0 0
14 117 0 0 0 0 0 0 0 110 7 0
15 108 0 0 0 108 0 0 0 0 0 0
16 94,5 0 0 0 94,5 0 0 0 0 0 0
17 90 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0
18 99 0 0 0 99 0 0 0 0 0 0
19 108 0 0 0 108 0 0 0 0 0 0
20 126 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0
21 117 0 0 0 0 0 0 0 110 7 0
22 99 0 0 0 99 0 0 0 0 0 0
23 0 0 81 0 0 0 81 0 0 0 0
24 0 0 72 0 0 0 72 0 0 0 0

dispostos a ofertar tanto no mercado basico quanto no mercado de reserva, sendo que o
agente 3 tem a maior oferta para a reserva girante, a qual é feita através da unidade 9 na
maior parte das 24 horas.

Ainda, na tabela 7.4, estao os valores totais dos agentes de receita bruta,
custo e lucro. Especificamente em relacao a custos, observa-se que o custo total no
PRDMF (R$ 601.466,92 na tabela 7.4) é bem superior ao custo total da simulagao do
PRDRS (R$ 508.965,75 na tabela 7.2). Isto é explicado pelo fato de o PRDRS ser
executado de forma centralizada pelo OIS, considerando as unidades como um tnico
agente. Assim, a solucao é global para todo o sistema. Fato que nao acontece no PRDMF,
onde cada agente, de forma individual, busca otimizar suas unidades geradoras.

Com relagao aos valores de poténcia e reserva totais (por hora) da tabela
7.5, os quais foram colocados graficamente na figura 7.3 juntamente com as respectivas

demandas, observa-se que na maior parte do periodo as ofertas superam as demandas.
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Tabela 7.4: Programagao étima de poténcia para o PRDMF (Método de Pagamento I,
comr =0.05e RP=5x SP).

AGGER 1 AGGER 2 AGGER 3 $

h Py ‘ P 3 Py ‘ Ps ‘ Ps,7 Py ‘ Py ‘ Pio Receita Custo Lucro

1 455 0 392 0 0 130 99 0 24.531,13 23.129,87 1.401,26
2 455 0 387,5 0 0 130 | 94,5 0 24.216,50 21.507,54 2.708,96
3 455 0 455 130 0 130 | 85,5 0 29.443,84 25.898,32 3.545,51
4 455 0 455 130 0 130 | 76,5 0 28.717,37 25.174,38 3.542,99
5 455 0 455 130 0 130 72 0 29.399,63 25.087,63 4.311,99
6 455 0 455 130 0 130 63 0 28.865,36 24.914,60 3.950,76
7 455 0 455 130 0 130 | 58,5 0 28.223,44 24.828,32 3.395,12
8 455 0 365,87 | 130 0 130 54 0 26.228,98 23.259,18 2.969,80
9 455 0 455 130 0 130 45 0 28.368,90 24.570,38 3.798,52
10 || 455 0 455 130 0 130 | 162 | 63,98 41.089,56 29.033,60 12.055,96
11 || 455 0 455 130 0 130 | 162 80 42.571,80 29.047,98 13.523,82
12 || 455 0 455 130 0 130 | 162 80 44.689,80 29.047,98 15.641,82
13 455 0 455 130 0 130 36 0 30.442,50 24.399,19 6.043,31
14 || 455 0 455 130 0 130 45 0 30.484,13 24.570,38 5.913,74
15 || 455 0 455 130 0 130 54 0 28.147,50 24.742,19 3.405,31
16 || 455 0 455 130 0 130 | 67,5 0 28.123,09 25.001,04 3.122,05
17 || 455 0 455 130 0 130 72 0 28.135,13 25.087,63 3.047,49
18 455 0 356 130 0 130 63 0 26.096,17 23.267,65 2.828,52
19 || 455 0 429,54 | 130 0 130 54 0 27.348,29 24.318,09 3.030,20
20 || 455 0 455 130 0 130 36 0 28.029,38 24.399,19 3.630,18
21 || 455 0 455 130 0 130 45 0 28.742,17 24.570,38 4.171,79
22 || 455 0 455 130 0 130 63 0 28.865,36 24.914,60 3.950,76
23 || 455 0 455 130 0 130 81 0 28.920,94 25.261,27 3.659,66
24 455 0 455 130 0 130 90 0 28.818,90 25.435,53 3.383,37

Total | 71.8499,87 | 601.466,92 117.032,89

No entanto, no intervalo 10-12 a demanda de reserva girante nao é atendida, e na hora 13
é a oferta de poténcia no mercado basico que fica abaixo da demanda.

Este fato ocorre porque no ambiente competitivo os agentes geradores nao
se preocupam em atender totalmente as demandas, cuja tarefa deve ser realizada pelo
operador do mercado, ofertando tarifas apropriadas no mercado béasico e no mercado de
reserva girante de modo a estimular uma maior oferta dos produtos por parte dos agentes
geradores.

Os resultados desta se¢ao mostraram o Pré-Despacho resolvido sob a ética
dos agentes geradores, os quais buscam sempre o maximo ganho individual, sem a
obrigacao em ofertar o suficiente para atender as demandas nos respectivos mercados.
Como visto nas tabelas 7.4 e 7.5 e na figura 7.3, em alguns instantes a oferta total é

inferior a demanda, uma vez que nesses horarios, provavelmente, as tarifas nao estimulam
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Tabela 7.5: Programacao otima reserva e o total de poténcia e reserva em cada hora

(Método de Pagamento I, com r = 0.05 ¢ RP =5 x SP).

AGGER 1 | AGGER 2 AGGER 3 MW
h Ri_s R4 \ Rs_7 | Rs \ Ro \ Rio | TOTAL P | TOTAL R
1 0 63 0 0 63 0 1076 126
2 0 67,5 0 0 | 67,5 0 1067 135
3 0 0 0 0 | 765 0 1255,5 76,5
4 0 0 0 0 | 85,5 0 12465 85,5
5 0 0 0 0 90 0 1242 90
6 0 0 0 0 99 0 1233 99
7 0 0 0 0 | 1035 0 1228,5 103,5
8 0 89,13 0 0 | 108 0 1134,87 197,13
9 0 0 0 0 | 117 0 1215 117
10 0 0 0 0 0 16,02 | 139598 16,02
11 0 0 0 0 0 0 1412 0
12 0 0 0 0 0 0 1412 0
13 0 0 0 0 | 126 0 1206 126
14 0 0 0 0 | 117 0 1215 117
15 0 0 0 0 | 108 0 1224 108
16 0 0 0 0 | 94,5 0 12375 94,5
17 0 0 0 0 90 0 1242 90
18 0 99 0 0 99 0 1134 198
19 0 25,46 0 0 | 108 0 1198,54 133,46
20 0 0 0 0 | 126 0 1206 126
21 0 0 0 o | 117 0 1215 117
22 0 0 0 0 99 0 1233 99
23 0 0 0 0 81 0 1251 81
24 0 0 0 0 72 0 1260 72

0s AGGER’s a ligaram novas unidades, visto que esta acao impactaria em elevados custos,
inclusive custos de partida dessas unidades, que sao elevados dependendo do tempo que

estiverem desligadas.

7.4 Resultados das simulacoes do PRD dentro do
modelo de leilao proposto

Nas duas secoes anteriores, foram apresentados resultados do PRD sob a
otica do operador independentes do sistema, o PRDRS, e do PRD sob a ética dos agentes
de geragao, o PRDMF.

Nesta secao sao apresentados resultados do PRD operando dentro de um

modelo de mercado baseado em leildes, o qual busca a interacao entre os AGGER’s, O
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Figura 7.3: Relacao entre as demandas de energia e reserva com suas respectivas ofertas.

OM e o OIS, visando obter uma solucao em que as ofertas de produtos por parte dos
geradores atendam a demanda e nao causem violagoes de limites de fluxos na malha de
transmissao.

O processo iterativo que rege o funcionamento do mercado foi descrito no
capitulo 6. Uma estimativa inicial de precos feita pelo operador do mercado é apresentada
aos agentes geradores, os quais executam o PRDMF e retornam os niveis de poténcia e
reserva. Fm seguida o OM verifica o atendimento das demandas e dos limites de fluxos,
ajusta os precos e os apresenta novamente aos AGGER’s. Este processo é repetido até
que a oferta total dos geradores seja suficiente para atender as demandas e quando o OIS
executar o PRDRS, nao haja violagoes dos limites de fluxos na tranmissao.

Para mostrar a evolugao do comportamento dos geradores frente as ofertas
de precos pelo operador do mercado, sao reportados resultados de trés momentos do

Processo:

e Caso0-Ea solucao inicial, aquela em que a oferta dos geradores reflete a primeira
oferta de precos pelo OM. Esta solucao é igual aquela mostrada na se¢ao anterior,
visto que os precos iniciais ofertados aqui, coincidem com os precos utilizados la.
Como esta solugao nao atende as demandas em alguns horarios, nao had como

verificar os fluxos para ela nesses instantes.

e Caso 1 - E a solucao intermediaria, aquela em que apdés um certo nimero de
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iteracoes, o OM apenas garante o atendimento das demandas e, portanto, ainda

falta eliminar as possiveis violagos dos limites de fluxos.

e Caso 2-Ea solugao final, aquela em que a oferta dos AGGER’s atende tanto as

demandas quanto aos limites de fluxos nos ramos de transmissao.

Evolugédo do Preco da Energia, SP

‘+Casoo ——Caso 1 +Ca302‘

$IMW-H

20

Evolugédo do Prego da Reserva, RP

‘+Casoo —*—Caso 1 +C3502‘

400

350 -
300 A

250 4

(b)

$IMW-H

200 1

150 +

100 +

50

Figura 7.4: Evolucao dos precos horarios: (a) Preco da Energia, (b) Preco da Reserva.

Na figura 7.4 sao mostrados os precos horarios para os dois mercados.
Observa-se que tanto na figura (a), quanto na (b) houve alteragoes nos pregos durante as
horas 10-13 e na hora 20. Estas mudancas foram provocadas ou porque as demandas nao
tenham sido atendidas, ou porque nesses horarios os fluxos violavam o limite de algum
ramo do sistema de transmissao.

As ofertas horérias de poténcia e reserva para todos os casos, juntamente
com as curvas das respectivas demandas sao mostradas na figura 7.5. Em (a) observa-se
que oferta no caso 0 nao é suficiente nas horas 13 e 20, enquanto que em (b), para o

mesmo caso, ha insuficiéncia de oferta nas horas 10, 11 e 12. Entretanto, verifica-se que
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a curva do caso 1 consegue satisfazer plenamente a demanda nos dois mercados.

Oferta total de Poténcia no Mercado Basico
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Figura 7.5: Evolucao das ofertas de poténcia (a) e reserva (b) para o horizonte de

planejamento.

Ainda na figura 7.5, nota-se que no caso 2, tanto em (a) quanto em (b), a
curva de oferta é ainda mais elevada, mostrando, agora, o reflexo dos ajustes das tarifas
nesses horarios em decorréncia de violagoes de limites de fluxos no ramos, violagoes estas
que podem ser vistas nas figura 7.6(a).

Os fluxos nos ramos sdo mostrados na figura 7.6, sendo que em (a) tém-se
os resultados para o caso 1 e em (b), para o caso 2. Como citado no pardgrafo anterior,
no caso 1, que considera apenas a obrigacao em atender as demandas, observa-se que os
fluxos no ramo 1-4 estao acima do limite maximo nas horas 10-13 e 20. Estas violacoes
provocaram um ajustes nas tarifas dos produtos para que novas ofertas fossem feitas
pelos AGGER’s. Com isso, chega-se a solucao do caso 2, em que todas as violagoes sao
eliminadas, como pode ser constatado na 7.6(b).

A evolugao do prego médio (para as 24 horas) de poténcia e de reserva é
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Figura 7.6: Fluxos no sistema de transmissao: (a) Caso 1, (b) Caso 2.

mostrada na figura 7.7. Esta evolucao mostra os ajustes nas tarifas por falta de um
determinado produto ou devido a violagoes na malha de transmissao. Como consequéncia
desse ajuste crescente nos precos, observa-se na figura 7.8 um crescente rendimento liquido
dos agentes de geracao.

Deve-se fazer a seguinte observacao para as figuras 7.7 e 7.8: a iteracao
0 corresponde ao caso 0; desta, até a iteracao 12, corresponde ao processo para chegar
ao caso 1; e as trés ultimas iteracoes correspondem ao processo para chegar ao caso
2. Portanto, necessitou-se de 13 iteragoes internas (aquelas necessérias para se chegar
ao atendimento das demandas) e mais 3 rodadas externas (aquelas necessérias para se
atender as demandas e os limites de fluxos nas linhas.

Na figura 7.9, mostra-se a variacao no custo total, onde a diferenca entre os
casos 2 e 1 pode ser interpretada como custo da seguranca operativa, uma vez que
esses custos foram reflexos das violacoes de limites operativo no sistema de transmissao.

A variacao no nimero total (horédrio) de unidades ligadas em cada caso pode

ser vista na figura 7.10. Observa-se, como era esperado, que apenas naqueles horarios onde
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Figura 7.7: Evolugao dos pregos médios na interacado OM-AGGER’s: (a) Prego da Energia,
(b) Prego da Reserva
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Figura 7.8: Evolucao do rendimento liquido por agente de geracao.
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Figura 7.9: Evolucao do custo total de geracao.
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Figura 7.10: Evolucao da quantidade de geradores ligados.

houve variacao nos precos é que houve variacao também no nimero de geradores ligados.
Ou seja, o incremento nas tarifas tornou viavel para os AGGER’s a entrada em operagao
de mais unidades nesses horarios. A tabela 7.6 contém o estado de operagao de todas as
unidades em todos os casos, reforcando o que se mostra nos graficos da figura 7.10.

Com o objetivo de comparar a oferta dos AGGER’s com o despacho final
do operador do sistema, mostram-se na figura 7.11 as curvas de ofertas de cada agente e a
curva dos valores que seriam efetivamente contratados pelo OIS. Com relacao ao mercado
primario, nota-se que o AGGER 1 é quem possui a maior parcela contratada com relacao
ao valor ofertado. Ja os AGGER’s 2 e 3 possuem uma diferenca consideravel entre o que
foi ofertado e o despachado pelo OIS. O mesmo comportamento pode ser observado para
o mercado de reserva, onde o AGGER 1 possui também a maior parecela contratada.

Para se ter uma visao mais sistémica, mostra-se na figura 7.12 a distribuicao
de fluxos no sistema utilizado. Os valores correspondem aos casos 1 e 2 para a hora 12.

Pode-se observar no ramo 1-4 que o limite (406MW) é violado no caso 1, ja no caso 2,
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Tabela 7.6: Estado de operagao dos geradores em cada caso considerado.

Caso 0 Caso 1 Caso 2
h || AGGER1 | AGGER2 | AGGER3 | AGGER1 | AGGER2 | AGGER3 | AGGERI | AGGER2 | AGCGERS
1 100 1000 110 100 1000 110 100 1000 110
2 100 1000 110 100 1000 110 100 1000 110
3 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
4 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
5 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
6 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
7 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
8 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
9 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
10 100 1100 111 110 1100 111 110 1110 111
11 100 1100 111 110 1100 111 111 1111 111
12 100 1100 111 110 1100 111 111 1111 111
13 100 1100 110 100 1100 111 110 1100 111
14 100 1100 110 100 1100 110 100 1 100 110
15 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
16 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
17 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
18 100 1100 110 100 1100 110 100 1 100 110
19 100 1100 110 100 1100 111 110 1100 111
20 100 1100 110 100 1100 111 111 1111 111
21 100 1100 110 100 1100 111 110 1100 111
22 100 1100 110 100 1100 110 100 1 100 110
23 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110
24 100 1100 110 100 1100 110 100 1100 110

o valor fica exatamente igual a seu limite. Para compensar a redugao de fluxos no ramo
1-4, nota-se que houve um incremento nos fluxos do ramo 2-4 e uma redugao no ramo 4-5,
pois a barra 4 possui uma carga a ser atendida. Este mesmo comportamento se repete

em todos os horarios em que houve limites violados no caso 1.

7.5 Comentarios do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados do Pré-Despacho para as
diferentes abordagens consideradas nesta dissertacao. O método de solucao proposto
mostrou-se capaz de resolver, satisfatoriamente, o problema tratado, sendo os resultados
apresentados na forma de graficos e tabelas e divididos em trés conjuntos (caso 0, caso 1

e cas 2) visando facilitar entendimento e compreensao.
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Figura 7.11: Relagao entre a oferta final dos AGGER’s e o despacho final do OIS: (a)

mercado bésico, (b) mercado de reserva.
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Figura 7.12: Distribuicao de fluxos na hora 12 para os casos 1 e 2.
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8. Conclusoes

8.1 Introducao

Com a reestruturacao dos mercados de energia elétrica, a pressao por
reducao de custos e aumento de receita por parte das empresas de geracao tornou-se ainda
maior, uma vez que o novo ambiente é baseado, principalmente, na competicao entre os
diversos agentes na prestacao de determinado servigo. Assim, neste novo ambiente, os
geradores sempre buscam maximizar seus ganhos, estimulado apenas pelas tarifas dos
produtos e limitados apenas pelas caracteristicas fisicas de suas unidades geradoras.

Por outro lado, neste novo cenario, existe o operador independente do
sistema, o qual tem a funcao de coordenar toda a operacao fisica do sistema elétrico,
inclusive o despacho fisico das unidades geradoras. O objetivo aqui é suprir as demandas
de poténcia e de reserva sempre ao menor custo de operacao, além de garantir um ponto
de operacao fisicamente viavel para todo o sistema de transmissao.

Entao, para resolver o PRD, foi proposto neste trabalho um método hibrido
baseado em Relaxagdo de Lagrange (para a modelagem modelagem matemética do
problema) e Estratégias Evolutivas (para a tarefa de atualizar os multiplicadores de
Lagrange). Este método baseou-se no mesmo algoritmo das estratégias evolutivas,
sendo que um individuo, que representa uma solucao do problema, é composto pelos

multiplicadores de Lagrange utilizados no horizonte de estudo, 24 horas neste caso.

8.2 Principais Contribuicoes

A seguir, sao resumidas as principais contribuicoes desta dissertacao
no ambito do planejamento de curto prazo em sistemas de poténcia e em ambiente

competitivo.
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1)

Foi proposto um algoritmo hibrido usando técnicas inteligentes para
resolver o Pré-Despacho de poténcia considerando o ponto de vista do

operador independente do sistema

No ambiente competitivo atual, surge uma entidade, o OIS, com a responsabilidade
de controlar a operacao fisica de todo o sistema elétrico de forma interligada. O
unico interesse do OIS é operar o sistema ao menor custo possivel, mantendo a
seguranca da rede de transmissao sempre dentro de uma margem aceitavel. Para
isto, neste trabalho foi proposto um método de solucao do PRD que considera a
estrutura fisica do sistema de transmissao, sendo modelada a restricao de limites de

fluxos na rede.

Este problema foi modelado de modo a assegurar o atendimento das demandas
ao menor custo possivel, mas considerando as caracteristicas fisicas do sistema de
transmissao. Muitos trabalhos na literatura resolvem o PRD simples, porém, com
a desverticalizagao ocorrida no setor elétrico, torna-se extremamente importante o
desenvolvimento de modelos que incluam o sistema de transmissao na solucao do
Pré-Despacho. Isto farda com que a solucao encontrada seja a mais proxima do real,

uma vez que ja preve, inclusive, os fatores limitantes da transmissao.

Foram apresentados resultados em tabelas e graficos para simulagoes com e sem
restricoes de limites de fluxos. Esses resultados obtidos para PRDRS mostraram,
como era esperado, que a medida que se parte de uma solucao sem considerar
limites de fluxos para aquela que considera, ha um aumento no custo total de
operacao; mostraram também uma nova configuracao das unidades que estariam
aptas a fornecer poténcia e reserva, uma vez que as restrigoes de fluxos forcaram a

entrada em operacao de novas unidades.

Foi proposto um algoritmo hibrido usando técnicas inteligentes para
resolver o Pré-Despacho de poténcia considerando o ponto de vista do

agente gerador.

Com grande parte dos mercados elétricos no mundo funcionando sob um modelo
competitivo, torna-se de grande importancia o desenvolvimento de modelos que
consideram o novo objetivo dos agentes de geragao: maximizar sempre o retorno
financeiro, de forma individualizada; ou seja, cada AGGER otimiza suas unidades

independentemente dos outros agentes.
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Entao, nesta etapa foi resolvido o Pré-Despacho considerando a visao dos agentes de
geracao. O objetivo aqui é diferente daquele do PRDRS, pois o0s AGGER’s buscam
maximizar o retorno financeiro, e nao se preocupam em servir totalmente a demanda
do sistema, podendo ofertar menos que o previsto caso seja mais rentavel para si.
Foram considerados dois métodos distintos para o PRDMF, os quais dependem do
tipo de compensacao financeira que é realizado para a reserva girante, porém, apenas

um deles foi utilizado nas simulagoes.

Os resultados foram apresentados em tabelas e graficos para o PRDMF considerando
apenas o método 1 para compensacao de reserva de geracao. Os resultados
mostraram, como esperado, que em alguns horarios, a oferta dos AGGER’s nao
foi suficiente para antender as demandas do mercado primario e do mercado de
reserva. Além do mais, notou-se que o custo total no PRDMF é bem mais
elevado que no PRDRS. Isto é compreensivel, uma vez este considera um despacho
centralizado de todas as unidades, enquanto que naquele, cada AGGER busca

otimizar individualmente suas unidades geradoras.

Foi proposto um modelo de leilao para o caso do PRD, considerando

simultaneamente os pontos de vista dos AGGER’s e do OIS

Com dois agentes operando num mesmo sistema elétrico e com objetivos diferentes,
¢ importante a obtencao de um modelo que resolva o Pré-Despacho contemplando
as caracteristicas do PRDMF e do PRDRS. Entao, um modelo de leilao apresentado
em [35] foi estendido para o Pré-Despacho, considerando um horizonte de 24 horas

e, também, considerando restrigoes de limites de fluxos na malha de transmissao.

Neste modelo simulou-se a interacao entre os agentes de geragao, o operador do
mercado e o operador do sistema. As varidveis de interligacao entre esses agentes
sao os produtos nos mercados primario e de reserva, ofertados pelos geradores, além
das respectivas tarifas, as quais sao ofertadas pelo operador do mercado. O OIS

realiza a etapa de verificacao das restri¢oes fisicas da rede de transmissao.

A idéia deste modelo iterativo é estimular os AGGER’s a aumentar suas ofertas de
poténcia e reserva. Esse estimulo aos geradores é feito por meio de ajustes nos precos
dos produtos apenas nos horarios em que a demanda nao tenha sido atendida, ou que

haja violacao de limite de transporte de poténcia em algum ramo de transmissao.

Ao final deste processo iterativo, a solucao obtida é aquela que fornece o maior ganho
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para os agentes geradores, além de ser uma solugao em que, quando o OIS executar

o PRDRS, todos os fluxos na rede de transmissao estejam dentro dos limites.

Nos resultados apresentados, comprovou-se importancia na otimizacao
simultanea dos mercados de energia e de reserva, pois observou-se que, dependendo das
tarifas apresentadas para esses mercados, os agentes diminuem/aumentam a oferta de
um produto para aumentar/diminuir a oferta em outro. FEsta caracteristica é muito
importante, pois sao dois produtos que podem ser oferecidos pela mesma unidade
geradora, onde a limitagao fisica é inica para ambos.

Assim, baseando-se no que foi proposto e nos resultados alcangados, pode-
se dizer que o trabalho atingiu seus objetivos, ja que a metodologia proposta conseguiu
resolver o Pré-Despacho nas suas diferentes formulacoes apresentadas aqui. Além do mais,
considera-se que o tema abordado possui grande relevancia no setor elétrico, uma vez que
a reestruturacao provocou mudancas significativas no paradigma de otimizacgao, passando-
se de um sistema baseado em monopdlios para um em que se busca a competicao entre

0s agentes.

8.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O problema Pré-Despacho de poténcia foi resolvido neste trabalho
considerando diversos aspectos relacionados a sua modelagem. Um dos principais
objetivos foi considerar uma formulacao para o PRD que refletisse o comportamento
do mercado elétrico em um ambiente de mercado competitivo. Foi modelado um PRD
voltado para os geradores e um PRD voltado para o operador do sistema. Também foi
proposto um modelo de mercado na forma de leilao para simular a interacao entre os

diversos agentes do setor. Entao, alguns trabalhos futuros sao sugeridos a seguir:

e Modelagem do PRDRS considerando mais restricoes do sistema de transmissao,
tais como limites de tensao, limites de reativos; também podem ser inseridos

transformadores defasadores no sistema, etc;

e A partir do trabalho existente, pode-se partir para um modelo de planejamento que
considere os geradores hidro-elétricos, visto que esta corresponde a maior fonte de

geracao de energia elétrica no Brasil;

e Implementacao de novos modelos de compensacao para os produtos nos diferentes

mercados, e também adicao de novos tipos de reserva de geracao.
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APENDICES
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A. Principais dados do Sistema

Teste utilizado

Os principais dados do sistema teste utilizado sao mostrados nas tabelas
A.1-A.3. As caracteristicas das unidades térmicas encontram-se na tabela A.1, ja os dados
das linhas de transmissao estao na tabela A.2. Por fim, na tabela A.3, estao as demandas

horarias para os mercados primario e de reserva, além das respectivas tarifas.

Tabela A.1: Caracteristicas das unidades térmicas.

19) Barra Coeficientes das unidades Pmin Pmax Min_up Min_down Inicial HSC CsC CSH

a(s/h) | b(s/MWh) | c(s/Mw2h | MW | MW (h) (h) (h)
G1 1 1000 16,19 0,00048 150 455 8 8 8 4500 9000 5
G2 1 480 27,74 0,00079 25 85 3 3 -3 260 520 2
G3 1 670 27,79 0,00173 10 55 1 1 -1 30 60 0
G4 6 970 17,26 0,00031 150 455 8 8 8 5000 10000 5
G5 6 700 16,60 0,00200 20 130 5 5 -5 550 1100 4
G6 6 660 25,92 0,00413 10 55 1 1 -1 30 60 0
G7 6 665 27,27 0,00222 10 55 1 1 -1 30 60 0
G8 2 680 16,50 0,00211 20 130 5 5 -5 560 1120 4
G9 2 450 19,70 0,00398 25 162 6 6 -6 900 1800 4
G10 2 370 22,26 0,00712 20 80 3 3 -3 170 340 2

Tabela A.2: Dados das linhas de transmissao.

No H barra_de ‘ barra_para ‘ R(pu) ‘ X(pu) ‘ Limite(MW)

1 1 2 0,0050 | 0,047 150
2 1 4 0,0030 | 0,034 405
3 2 4 0,0070 | 0,067 240
4 5 6 0,0020 | 0,036 450
5 3 6 0,0005 | 0,018 200
6 2 3 0,0000 | 0,042 150
7 4 5 0,0000 | 0,037 150
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Tabela A.3: Demandas e pregos para cada um doss mercados, o bésico e o de reserva.

u [ prreouw) | RP™S(Mw) | SP(S/MW-H) | RP($/MW-H)
1 630,0 63,0 22,15 110,75
2 675,0 67,5 22,00 110,00
3 765,0 76,5 23,10 115,50
4 855,0 85,5 22,65 113,25
5 900,0 90,0 23,25 116,25
6 990,0 99,0 22,95 114,75
7 1035,0 103,5 22,50 112,50
8 1080,0 108,0 22,15 110,75
9 1170,0 117,0 22,80 114,00
10 1260,0 126,0 29,35 146,75
11 1305,0 130,5 30,15 150,75
12 1350,0 135,0 31,65 158,25
13 1260,0 126,0 24,60 123,00
14 1170,0 117,0 24,50 122,50
15 1080,0 108,0 22,50 112,50
16 945,0 94,5 22,30 111,50
17 900,0 90,0 22,25 111,25
18 990,0 99,0 22,05 110,25
19 1080,0 108,0 22,20 111,00
20 1260,0 126,0 22,65 113,25
21 1170,0 117,0 23,10 115,50
22 990,0 99,0 22,95 114,75
23 810,0 81,0 22,75 113,75
24 720,0 72,0 22,55 112,75

3
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