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Resumo

Um Mercado de Energia Elétrica € composto de varios agentes com diferentes interesses
e papéis. Geragdo, transmissdo, distribuicdo e a comercializa¢do do produto energia elétrica

sdo alguns dos processos que ocorrem para que o consumidor utilize a energia elétrica.

A reestruturacdo presente nos ultimos anos nos mercados de energia elétrica tem
permitido o aparecimento de estruturas de mercado desregulamentados objetivando a
eficiéncia econdmica através da competicdo entre os agentes. Com tais mudancas, 0s
mercados atacadistas de energia permitem que vendedores e compradores de energia

negociem livremente os termos dos contratos (preco, duracdo e quantidade).

Neste trabalho é proposto um modelo de simulagdo da operagdo de um sistema
hidrotérmico baseado no sistema brasileiro implementando um mercado a diferencas “tight
pool” hibrido com a representacdo individual dos agentes. Este simulador é chamado de
DYNAMIS. O DYNAMIS foi projetado para realizar simulagdes em ambientes distribuidos,

baseado na comunicacio e operagdo dos agentes do mercado.

Ainda é apresentada a nova camada de agentes de software setoriais utilizadas pelo
simulador. Sdo mostrados os aspectos relativos a configuracdo individual de cada agente e
suas particularidades, bem como os principais comportamentos implementados por cada

agente, para viabilizar a simulacio da operagdo do sistema.

Palavras-chave: Mercados de Energia Elétrica, Programacdo Orientada a objetos,
Sistemas Multiagentes.



Abstract

A Market of Electric Energy is composed of some agents with different interests and
papers. Generation, transmission, distribution and the commercialization of the product
electric energy are some of the processes that occur so that the consumer uses the electric

energy.

The reorganization present in last years in markets of electricity energy it has allowed the
appearance the structure of the markets deregulated with objective the a economic efficiency
through the competition between the agents. With such changes, the wholesale markets of
energy allow that selling and buying of energy they freely negotiate the terms of contracts

(price, duration and amount)

In this work is considered a model of simulation of the operation of a hidrotérmico
system based in the Brazilian system implementing a market the differences “tight pool”
hybrid with the individual representation of the agents. This simulator is called DYNAMIS.
The DYNAMIS was projected to carry through simulation in distributed environments, based

in the communication and operation of the agents of the market.

Still the new layer of sectorial agents of software is presented used by the simulator. Each
the individual agent configuration of and its particularitity are shown to the relative aspects
to, as well as the main behaviors implemented for each agent, to make possible the

simulation of the operation of the system.

Key-words: Electricity Energy Markets, Orientated Objects Programming, Multiagent

Systems.
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Capitulo 1

Introdugdo
1.1 Consideracoes Gerais

A partir de 1982 no Chile iniciou-se um processo de reestruturagdo do setor elétrico.
Sobretudo, na América Latina, isto implicou na privatiza¢do das empresas do setor. No Brasil

este processo se da a partir de 1995'.

O principal motivo para a participacdo da iniciativa privada na gestdo das empresas atuais
e construcdo de novas usinas e linhas de transmissido (expansdo) foi o desenvolvimento e
implantacdo de mercados competitivos de energia elétrica onde as seguintes caracteristicas

sdo comuns nos diversos mercados ao redor do mundo:

e Competicdo entre geradores e agentes de consumo de energia elétrica onde cada
empresa de geracdo busca negociar contratos bilaterais, onde os pregos sdo livremente
negociados, que maximizem sua receita;

e Transporte de energia elétrica (Sistemas de transmissdo e distribuicdo) com livre
acesso, onde as tarifas de uso e conexao sio reguladas;

e Aparecimento do mercado de curto-prazo ou spot onde geradores e agentes de
consumo ofertam precos e quantidades, definindo o despacho comercial das unidades
geradoras. O mercado spot representa a situag@o de curto prazo entre oferta e procura
de energia elétrica;

¢ Organizacdo do mercado a diferencas, ou seja, volumes de energia ndo contratados

s@o contabilizados e liquidados a prego spot.

'O Sistema Elétrico Brasileiro teve seu inicio marcado com a promulgagdo das Leis 8987 e 9074 de 1995.



Assim, dois aspectos que norteiam a organizacdo dos mercados de energia elétrica no

mundo sdo percebidos na experiéncia internacional (MA, 2005):

¢ Orientado a confiabilidade da operacéo;

¢ Orientado as for¢as de mercado.

Da estrutura fisica e o modo de operagdo da cadeia produtiva nio se alterou com a
implantacio dos mercados competitivos. Entretanto, a estrutura comercial alterou-se
consideravelmente. Logo, a tradicional forma de comercializacdo de energia elétrica com
empresas verticalizadas e forte influéncia estatal foi substituida por um modelo baseado em
competicdo, havendo a necessidade de estabelecimento de regras e procedimentos de

mercado que garantam a competicio entre vendedores e compradores de energia elétrica.

Cada pais implementou regras de mercado e reorganizou sua industria de eletricidade de
acordo com seus objetivos préprios, peculiaridades de seu parque gerador e maturidade dos

agentes do setor elétrico.

1.2 Estado da Arte

A operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) € feita de forma centralizada sob a
responsabilidade do Operador Nacional do Sistema (ONS). Em virtude da sua predominante
geracdo hidrdulica, o SIN possui uma estrutura complexa que tornam o planejamento e a sua

operagdo atividades com um alto grau de detalhamento e complexidade.

Assim, cada vez mais o setor elétrico tem feito o uso de aplicativos computacionais que
auxiliem no processo de planejamento e operacdo de mercados de energia. Alguns destes
(tanto de otimizag@o quanto de simulacdo) tém sido utilizados, auxiliando no processo de

andlise e tomada de decisdes em mercados de energia.

Particularmente, o uso de simuladores de mercado de energia traz consigo vdarias
vantagens como, por exemplo; o treinamento de pessoal, andlise de regras de mercado e

agentes, e até mesmo para o uso académico.



Em todo mundo os simuladores de mercado de energia tem sido utilizados como
ferramentas para estudo de estratégias comerciais, opera¢do de mercado bem como o

treinamento dos operadores do sistema.

Segundo LIU et al (2001) poucos simuladores de mercados de energia tém sido
desenvolvidos, e sdo agrupados basicamente em duas categorias. Conforme encontrados na
literatura especializada internacional, a primeira categoria de simuladores contempla com
maior €nfase os aspectos operacionais da simulacdo de mercado de energia em detrimento
das nuances comerciais. Assim, estes simuladores de mercado sdo utilizados para encontrar
as melhores politicas operacionais e realizar o planejamento de investimento analisando os

dados de ofertas de preco e quantidades baseados nas estratégias comerciais dos agentes.

Dentro desta perspectiva alguns modelos t€ém sido encontrados com este objetivo.
Atualmente no Brasil, varios modelos computacionais s@o utilizados pelo ONS para suportar
as atividades de planejamento e programacio da operac¢do. No planejamento energético sdo
utilizados os modelos NEWAVE, NEWDESP e DECOMP para otimizagdo. Na simulagdo
sdo adotados os softwares OPUS, SUISHI-O, SUSI, SIMONE, SHP (Paraiba do Sul), SHAT
(Alto Tiet€) e CONFINT. Mais detalhes sobre estes modelos pode ser encontrado nos
Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2006).

Estes simuladores sdo elaborados para a execug@o de politicas de operagdo das usinas.
Estas politicas podem ser determinadas através de algoritmos de otimizacdo como
Programacdo Dinamica Estocdstica (PDE) (BELLMAN, 1962), Programacio Dindmica Dual
Estocastica (PDDE) (PEREIRA, 1991) (KLIGERMAN, 1992) e fluxo em rede (OLIVEIRA,
1995) e (ROSENTHAL, 1981). Também as politicas podem ser obtidas de Regras de

Operacido de reservatérios (ROR) ou até mesmo curvas guia.

Em (CRUZ JR, 1998), é apresentado um simulador de usinas hidrelétricas
individualizadas que busca seguir metas de gerag@o oriundas de tabelas de decisdo geradas a

partir da PDE, conforme esquema apresentado na Figura 1.1.

Em (LAM, 1998) os autores apresentam algumas vantagens da utilizacdo da linguagem
Java e da tecnologia multiagentes em simulagdes de mercados de energia. E proposto o uso

da plataforma JATLite (STANFORD, 2006).
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Figura 1.1 Diagrama de blocos na simulacdo (CRUZ JR, 1998)

Em (HARP et all, 2000) € apresentado o projeto de um simulador de mercado de energia
mais abrangente. O Simulator for Electric Power Industry Agents (SEPIA) foi projetado para
o desenvolvimento e execug¢do dos componentes de software baseado na plataforma
Windows 32-bits. Neste software € possivel a construcdo de cendrios através de interfaces
gréficas, representacdo dos componentes fisicos como agentes de software, e algoritmos de

aprendizado por reforco sdo agregados aos agentes para definicdo de estratégias comerciais.

Em (ESMIN et all, 2001), é apresentada uma proposta de modelo de arquitetura de um
sistema de energia, utilizando a tecnologia multiagentes, acessando a base de dados de um

Sistema de Controle e Aquisi¢do de Dados Automaticos (SCADA).

Em (LIU et all, 2001) € apresentado um projeto de um framework baseado na tecnologia
multiagentes, como o primeiro passo para a implementacdo de um simulador de mercado de
energia. E recomendado o uso da linguagem Java e da colecdo de classes do framework

JATLite.

Em (SUAREZ, 2002) é apresentado um simulador de mercado elétrico competitivo com
parque gerador hidrotérmico aplicado no mercado chileno, utilizando a teoria de jogos na
representacdo do comportamento dos agentes. Somente os agentes de geracdo hidrelétricos e
termelétricos foram considerados na simulacdo. Nao foi considerada a contabiliza¢do dos

contratos de longo prazo como mercado a diferencas.



Em (CICOGNA, 2003), o autor apresenta o HydroLab contendo os médulos de simulagio
HydroSim LP e HydroSim CP, que realizam a simulacdo da operagdo de sistemas
hidrotérmicos em horizontes de longo e curto prazos, respectivamente. A linguagem utilizada
no desenvolvimento do HydroLab foi C++ sendo executado na plataforma Windows de

forma centralizada.

Uma segunda categoria de simuladores de mercado de energia destacado por LIU et. al.
(2001), considera apenas os compradores e geradores de energia, buscando assim melhorar a
estratégia de participacdo em leildes maximizando os beneficios econdmicos de cada um dos
agentes dentro da simulagdo. O operador independente do sistema, o operador de mercado e a
rede de transmissdo sdo desconsiderados na maioria dos simuladores de mercado, pois a

representacdo individualizada e fiel destes agrega uma complexidade maior ao modelo.

Nesta categoria pode-se destacar (ZIMMENRMAN et all, 1998) propondo uma
plataforma com este objetivo. Também o MARKET desenvolvido pelo Electric Power
Research Institute (EPRI), o PROSYM desenvolvido pelo Henwood Energy Services Inc., e
ainda a proposta de um simulador de pool de energia apresentado por (SHRESTHA, 2000).

Para a andlise do comportamento de agentes em mercados competitivos, FERREIRA em
(2002) apresenta uma aplicagdo multiagentes para o Mercado Atacadista de Energia Tight
Pool em um sistema hidrotérmico. Neste modelo as unidades hidrelétricas sdo despachadas
através da otimizag@o do sistema cuja fungdo objetivo é minimizar o Custo Esperado Futuro
(CEF), utilizando a PDE. A participacdo térmica na geracdo é determinada pelo volume de
energia ndo atendida pela gerag¢do hidrdulica. O processo de decisdo da geracdo térmica foi
modelado com teoria de jogos ndo cooperativos e equilibrio de Nash. Um framework de
gerenciamento para interacdo entre os agentes foi desenvolvido em linguagem Java. Néo
foram considerados os agentes consumidores, distribuidores e a rede de transmissdo. O
modelo proposto contemplou apenas aspectos operacionais, ndo sendo considerado aspectos

comerciais, como o estabelecimento de contratos bilaterais.

Em (CARVALHO, 2003) € apresentado um estudo baseado em um mercado atacadista de
energia Loose Pool puramente térmico para avaliar estratégias de propostas com aprendizado
por reforco. Ndo foram representados os geradores hidrelétricos, consumidores livres,

distribuidoras e a rede de transmissdo. Também ndo foram considerados os contratos



bilaterais. O framework Java Application Development Environment (JADE) foi utilizado

para gerenciamento de agentes.

O Multiagent System that Simulates Competitive Electricity Markets (MASCEM)
proposto por (PRACA et all, 2003), é um simulador multiagentes para Mercados Hibridos®
de energia competitivos, desenvolvido utilizando um framework na arquitetura aberta de
agentes e linguagem Java. Trata-se de um ambiente onde o usudrio define os cendrios
(nimero de agentes, tipos de agentes, suas estratégias e tipo de mercado) e através do uso de
algoritmos de andlise de cendrios baseado na teoria de jogos, vendedores e compradores de
energia submetem lances no mercado buscando maximizar seus lucros, buscando maximizar

seus lucros.

Virios tipos de agentes foram considerados nas simulacdes realizadas. Os agentes
vendedores representando as entidades capazes de vender energia no mercado, 0s
compradores representando os consumidores de energia e as companhias de distribui¢do de
energia. Destaca-se também a presenca dos comercializadores, que agem como corretores
promovendo a liberalizacido e competi¢do, bem como simplificando a negociagdo dos agentes
vendedores e compradores com o agente operador de mercado. Por fim, outro agente
considerado nas simulagdes foi o operador de rede, responsavel por gerir a seguranga do
sistema segundo as restricdes técnicas envolvidas, analisando desta forma a viabilidade

técnica do despacho.

A estratégia de adaptacdo dos agentes adotada no MASCEM ¢ baseada na estratégia
utilizada por (GREENWALD et all, 1999), no entanto aplicado a mercados de energia.
Foram desenvolvidos estudos para analisar mercados especificos como o de Portugal e

Espanha conhecido como Mercado Ibérico.

Em (KORITAROYV, 2004), o autor utiliza uma técnica de modelagem e simulacio
baseada em agentes (ABMS?) para estudar sistemas complexos. Para isto foi proposto um
conjunto de agentes do setor elétrico e um framework de simulagdo que permite a interagdo

entre os mesmos e a tomada de decisdo de cada agente.

2 Um mercado hibrido de energia é aquele que retine caracteristicas tanto do mercado pool quanto do mercado
bilateral.
> ABMS é uma sigla proveniente do inglés Agent-Based Modeling and Simulation.



Em conjunto com o framework ABMS foi desenvolvida pelo laboratério Argonne (EUA)
uma ferramenta de andlise de sistemas elétricos, denominada EMCAS®. Com esta ferramenta
é possivel que cada agente estabeleca seus proprios objetivos e apliquem suas proprias regras
de decisdo. Esta aproximagdo permite que os agentes aprendam com suas experiéncias

passadas e também que mudem suas estratégias mediante oportunidades.

E apresentada uma representacio do mercado de energia elétrica do mundo real com
agentes individuais segundo o paradigma da modelagem e simulagdo multiagentes, com o
processo de tomada de decisdo baseada na teoria de jogos. O autor também sugere a divisdo
da arquitetura em 3 camadas: camada de agentes (Demanda, consumidores, ISO, regulador e
as companhias de geracdo, distribuicdo e transmissdo), de interacdo (fisica, negécio e

regulacdo) e de planejamento de periodos da simulagéo.

1.3 Motivacao

Conforme apresentado na sessdo anterior, a maioria dos simuladores encontrados
concentra seus esfor¢os nos aspectos operacionais. Diante das promissoras perspectivas do
paradigma dos sistemas multiagentes aplicados a mercados de energia e da auséncia de um
simulador com esta caracteristica aplicado ao mercado brasileiro que considere tanto
aspectos operacionais quanto comerciais, esta pesquisa tem como principal motiva¢do o

desenvolvimento de um simulador que contemple e atenda estes requisitos.

Diante da recente evolucdo de modelos computacionais voltado aos mercados de energia,
e da grande dificuldade em representar um modelo realistico de um mercado de energia
através de um simulador, este trabalho propde como um passo inicial nesse sentido o
desenvolvimento do DYNAMIS. O DYNAMIS é um framework de simulagdo do Mercado

Atacadista de Energia (MAE) no Brasil, utilizando a tecnologia multiagentes.

1.4 Estrutura do Trabalho

O capitulo 2 aborda a estrutura do mercado de energia elétrica brasileiro, alvo do

desenvolvimento da ferramenta proposta por este trabalho e a operacdo de sistemas

*EMCAS é a sigla referente a Electricity Market Complex Adaptative System.



hidrotérmicos. Também sdo apresentados os principais agentes presentes em um mercado de

energia, bem como suas caracteristicas principais.

O capitulo 3 apresenta o paradigma da orientacio a objetos, orientacdo a agentes,
conceito de agentes e de sistemas multiagentes. Também € apresentado o modelo de
comunicacdo entre agentes, protocolos de mensagens e a estrutura tipica de um sistema

multiagentes.

No capitulo 4 é apresentado o ambiente de simulagdo proposto por este trabalho,
destacando sua arquitetura e fungdes disponibilizadas no mesmo. Faz-se uma explanacdo da

metodologia utilizada pelo simulador.

Virios experimentos para diferentes cendrios sdo realizados e seus resultados sdo

apresentados e discutidos no capitulo 5.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, as dificuldades encontradas na

realizacdo do mesmo e aponta algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Mercado de Energia Elétrica
2.1 Consideracoes Gerais

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas da industria de
energia elétrica, a estrutura fisica do setor elétrico, principais fungdes de controle, bem como
os principais agentes presentes em um mercado de energia elétrica e suas funcdes. Serdo
abordadas as principais caracteristicas individuais de cada agente e também as funcdes

operacionais e de mercado.

Gerando cada vez mais dependéncia por parte de seus utilizadores, a energia elétrica
torna-se na atual conjuntura, um bem indispensavel para vida moderna. No entanto, para seu

usufruto € necessario entender suas principais caracteristicas.

Toda cadeia produtiva pode ser caracterizada por producgdo, transporte, distribuicdo e
consumo (uso final). A definicdo do que € energia elétrica ndo é undnime. No Artigo 25 da
constitui¢do brasileira de 1988 a energia elétrica é definida como um servigo publico
essencial e indispensdvel, devendo ser provido pela Unido. Com a implantacdo de mercados
competitivos em vdrios paises do mundo, esta no¢do de servico publico tem sido relegada ao
transporte de energia elétrica, sendo que a sua comercializacdo baseada na idéia de produto.
Apesar de grandes questionamentos sobre o assunto, a energia serd definida neste trabalho

pelas seguintes caracteristicas essenciais:

¢ (Quantidade;

e (Qualidade:
o Forma;
o Tensdao nominal;
o Frequéncia.
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A quantidade pode ser considerada como produto (medida em kWh) passivel de
comercializacdo entre produtor e consumidor. Atualmente no pais a geracdo de energia
elétrica € realizada em corrente alternada e entregue as unidades consumidoras na mesma

modalidade.

A forma do produto associada a forma da onda eletro-magnética que € um dos atributos da
energia elétrica vendida no pafs. A forma padrdo € a senoidal. Como a forma de onda pode
ser medida, qualquer distor¢do da mesma (forma diferente de uma sendide) caracteriza um
produto de qualidade inferior. Os equipamentos elétricos sdo projetados para operarem sob
uma forma de onda senoidal ou pequenas variacdes da mesma € tolerada. Ondas bem
distorcidas apontam problemas causados na rede de transporte de energia elétrica ou
“contaminacdo” de fontes “poluidoras” do sistema elétrico na vizinhanca da unidade
consumidora. Logo, a forma de onda esta associada a qualidade do produto e estd fortemente

relacionada ao sistema de transporte de energia elétrica que sera definido adiante.

A forma de onda senoidal oscila entre um valor maximo e minimo que sdo componentes
ndo-excludentes do produto energia elétrica. Os equipamentos elétricos sdo projetados para
operarem num nivel de tensdo nominal. Para o fornecimento de energia elétrica (servigco)
implica que qualquer alteracdo deste valor nas tomadas dos equipamentos elétricos provocara
mal funcionamento comprometendo o0s servicos energéticos proporcionados pelo
equipamento ao consumidor e também sua vida util. Logo, a tensdo nominal estd associada a

qualidade do produto e intrinsecamente ligada ao transporte de energia elétrica.

A freqiiéncia (quantidade de vezes em um segundo que a onda repete os mesmos
valores) € outro componente essencial na modalidade de transporte de energia elétrica por
corrente alternada. Este atributo estd associado a qualidade do produto e diretamente

relacionado a geragdo de energia elétrica.

A compreensdo destes atributos componentes do produto energia elétrica permitem a
andlise de toda a cadeia produtiva da energia elétrica sobre os aspectos fisicos, operativos,
organizacionais, regulatdrios, juridicos, ambientais, econdmicos e sociais. Ou seja, a
implantacdo de mercados competitivos de energia elétrica depende da remuneracio adequada
dos agentes que produzem e transportam o produto da usina as unidades consumidoras

negociando produtos que garantam ao consumidor todos os atributos definidos acima.
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O abastecimento de energia elétrica de residéncias, escolas, centros comerciais, hospitais,
industrias, iluminagd@o publica, fazendas e outros setores da economia, se dd através de uma
estrutura bésica que se consolidou desde o inicio da industria de energia elétrica. Assim, esta
estrutura fisica torna-se essencial para que o consumidor utilize a energia elétrica advinda do
sistema de produgdo e transporte de energia elétrica. Os componentes principais desta

estrutura basica sio:

e Geracdo — A geracdo é responsavel pela transformacfo em centrais geradoras de
energia priméria (Agua, vento, sol e outros) ou secunddria (Combustiveis fésseis
como o 6leo combustivel, carvdo, urdnio, gds natural e outros) em energia elétrica.
Estas estdo conectadas no sistema de transporte de energia elétrica (Transmissdo ou
distribuicao);

¢ Transmissao — A transmissdo é formada pelo conjunto de linhas, subestacdes e
equipamentos que visam o transporte de energia elétrica em grandes blocos para os
grandes centros de carga, permitindo o intercdmbio entre regides geo-elétricas;

e Distribuiciao — A distribuicao consiste num sistema de transporte capaz de transportar
no varejo a energia elétrica entregue pela transmiss@o de modo que esta chegue a
unidade consumidora (uso final);

e Usos finais (Consumo) — Sio as unidades consumidoras propriamente ditas,
separadas em vdrias classes de consumo como residencial, industrial, comercial, rural,

iluminacao publica, prédios publicos e outros.

Logo, a energia elétrica gerada € transportada pelo sistema de transmissao e distribuicéo e
chega a unidade consumidora (Consumidor). Devido a sua demanda por eletricidade e seu
porte algumas unidades consumidoras sdo conectadas na transmissdo. A estrutura da cadeia

produtiva é apresentada na Figura 2.1.

Ao longo do tempo todos os elementos da cadeia produtiva necessitam de expansdo e
operagdo visando o atendimento do mercado consumidor de maneira 6tima do ponto de vista
econdmico (Garantir baixas tarifas aos consumidores), mas prevalecendo a garantia da

integridade do produto energia elétrica (Confiabilidade, seguranca e qualidade do servigo).
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Figura 2.1 Estrutura fisica da cadeia produtiva da energia elétrica

E importante destacar que historicamente os sistemas de poténcia se formaram junto as
cidades. Com o aproveitamento da hidroeletricidade com locais de aproveitamentos
especificos e ndo necessariamente proximos aos centros consumidores, comegou a surgir
longas linhas de transmissao. Além disso, otimizando os recursos energéticos e a capacidade
ociosa de algumas usinas (Devido a variabilidade da carga de acordo com o comportamento
do consumidor), mais linhas de transmiss@o e subestagdes permitiram a interligacdo dos

mercados consumidores (centros de carga) ao parque gerador.

Estes sistemas podem ser definidos como areas de controle ou regides geo-elétricas. Em
outra etapa de desenvolvimento observa-se a interligacdo de vdrias dreas de controle com
linhas de transmissdo de porte e capacidade considerdvel permitindo o intercimbio de

energia, o que € definido como subsistema.

BN

A seguir s@o apresentadas questdes relativas a operacdo da cadeia produtiva da

eletricidade e sobre mercados competitivos de energia elétrica.

2.2 Operacao

Tradicionalmente a industria de eletricidade se estruturou através de empresas
verticalmente integradas cuja operacio em tempo real é determinada por funcdes de
despacho econdmico e andlise de seguranga do sistema com controle centralizado da geracdo

e transmissdo via centros de operagdo do sistema (MA, 2005).

O objetivo principal da operacdo do sistema de potencia é o atendimento da demanda de

energia elétrica de maneira econdmica e confidvel. Para que haja coordenacdo do despacho
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de geracdo e garantia da seguranca e confiabilidade da geracdo e transmissdo do sistema de
poténcia € necessario que haja um agente coordenador do despacho e que controle e
supervisione a operagdo em tempo-real. Este agente é denominado Operador Independente

do Sistema’ (ISO).

Como a demanda de energia elétrica pode variar muito ao longo do dia e mesmo ao longo
do ano, é preciso que haja o planejamento da operagdo, que definird a politica de operacdo
das usinas hidrelétricas e termelétricas. Logo, duas atividades basicas o ISO deve executar:

Planejamento da operacio e operacdo em tempo real.

2.2.1 Planejamento da operacao

O horizonte de planejamento e as técnicas aplicadas para a realiza¢gdo do mesmo variam

de acordo com a participagdo de geracdo de origem hidrdulica e termelétrica no sistema.

O planejamento da operacdo visa em primeira instincia definir o despacho econdmico
6timo no horizonte de planejamento. O objetivo é ordenar o despacho das unidades geradoras
mais baratas para as mais caras com o fim de atender a demanda. A primeira etapa consiste
em realizar a previsdo de mercado para cada intervalo do horizonte de planejamento. Apds
esta etapa utiliza-se um modelo de otimizag@o que considera o custo varidvel de combustivel,
operacdo e manutencdo, custo de partida e desligamento de maquinas, programa de
manutengdo, taxa de indisponibilidade forcada, além das restri¢des das maquinas, ou mesmo

ambiental.

Em sistemas puramente térmicos a quantidade de combustivel para suprimento das usinas
ndo € um limite no longo prazo (Mais de um més a frente). Logo, pode-se dizer que as
decisdes 6timas obtidas num intervalo menor que um més ndo afetam as decisdes futuras,
sendo assim, € um problema cujas decisdes ndo tem interdependéncia temporal
(FORTUNATO,1990). Assim, a determinacdo da programacdo da operagcdo das unidades
geradoras presentes € dada através da combinagio de usinas que minimizam o custo total de

combustivel, de forma a atender a carga do sistema.

> 1SO é uma sigla derivada do termo em inglés Independent System Operator. Neste trabalho para que ndo haja
conflito entre os termos utilizados para designar agentes de software e os agentes reais do setor elétrico
brasileiro, as siglas dos agentes serdo escritas da derivacdo das mesmas das expressdes em inglés conforme
citado na literatura internacional.
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Em outras palavras, a operacdo de um sistema puramente térmico, pode-se definir a
geracdo de cada planta geradora através da ordenacdo de seus Custos Marginais de Operacao
(CMO°), e despachando-as em suas respectivas quantidades de acordo com a carga total do

sistema.

Em sistemas hidrotérmicos’ predominantemente hidrelétricos, como no caso brasileiro, as
incertezas sobre as vazOes afluentes aos reservatérios das hidrelétricas tornam o
planejamento da operagdo um problema estocdstico. No caso de haver vérios reservatdrios de
grande capacidade de acumulag@o, varias areas de controle interligadas (sistema interligado)
em vdrias bacias hidrograficas o problema torna-se bastante complexo e pode ser classificado
como, dinadmico, de grande porte, interconectado, estocastico e ndo linear. O planejamento

entdo, pode ser dividido em longo, médio e curto prazo (FORTUNATO, 1990).

Na primeira etapa, denominada longo prazo, busca-se definir num horizonte de cinco
anos a frente a politica de operagdo dos reservatorios, considerando o custo esperado futuro

da operacio do sistema e determinando, assim, a vazdo a ser turbinada e vertida més a més.

Ja na segunda etapa, denominada médio prazo, busca-se desagregar as metas obtidas do
longo prazo em periodos semanais, considerando restricdes operacionais da usina como
nimero de maquinas, programacio de manutengao, restricdes ambientais, rendimento e cotas

(montante e jusante), entre outras.

A terceira etapa, denominada planejamento curto prazo ou pré-despacho, realiza o
acoplamento entre o planejamento da operacdo semanal e a operagdo em tempo real. Nesta
etapa sdo tratados os aspectos elétricos do sistema, como por exemplo, os limites de
transmissdo elétrica. Portanto, tem um horizonte semanal com discretizacdo hordria da

geracdo necessdria.

® CMO da usina é calculado pela soma do custo varidvel de combustivel com o custo varidvel de operagdo e
manuten¢do. O CMO ¢ definido com sendo o custo do atendimento de uma unidade a mais de demanda devido
ao aumento de uma unidade a mais produzida.

7 Sistemas hidrotérmicos sio formados por usinas hidrelétricas e termelétricas. Cada pais tem composicdes
diferentes de participacdo de cada tipo de usina. Isto influencia diretamente na metodologia do planejamento,
bem como no planejamento e determinag@o da politica operacional das plantas de gerag@o.
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LONGO PRAZO
Horizonte : 5 anos
Discretizagéao : mensal

MEDIO PRAZO

Horizonte : 1 anos

Discretizacao : semanal

!

CURTO PRAZO
Horizonte : Semana

Discretizagao : diaria

Figura 2.2 Etapas do planejamento da operacdo no Brasil

A funcdo planejamento da operacdo define a politica da operagdo das usinas hidrelétricas.
A politica operacional pode ser definida como um conjunto de regras que sdo utilizadas para
tomada de decisdo para definir o despacho econdmico de geracdo do sistema. Assim, uma
politica é de extrema importincia em uma simulacdo, sendo o mecanismo de tomada de

decisdes do mesmo (CICOGNA, 2003).

O processo decisdrio para o ISO € determinar um valor marginal para a dgua de forma
que a mesma tenha um custo para ser considerada na ordem de despacho da mesma forma

como o despacho em sistemas puramente termelétricos € realizado.

A escolha de uma ag@o no estado presente possui uma ligacdo direta com o estado futuro,
pelo fato de ndo se conhecerem as afluéncias futuras que hdo de incidir sobre os reservatorios
e da variabilidade das mesmas. Este desconhecimento atribui ao problema um cardter
estocdstico. Caso a energia armazenada seja utilizada e haja a ocorréncia de secas futuras,
tem-se um cendrio com altos CMOs e até mesmo a possibilidade de interrupcdo de
fornecimento (déficit). Por outro lado, se a decis@o for de ndo utilizar a energia armazenada
nos reservatorios e houver grandes afluéncias no futuro, poderd ocorrer vertimento que se
traduz em desperdicio de energia e aumento do custo da operacdo. (FORTUNATO, 1990). A
figura a seguir apresenta as conseqiiéncias operativas da utilizagdo dos reservatérios em

funcdo das MLT® verificadas.

8 ‘1 - ~ . . . .
MLT — Média de Longo Termo da série de vazdes naturais afluentes aos reservatdrios das usinas hidrelétricas.
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Decisao Atual Afluéncias Futuras Consequiéncias Operativas
complementagao
> MLT > térmica
(normal)
reservatono probabiidade
<MLT > de déficit
(racionamento)
-~ vertimento
>MLT "1 (desperdicio)
Né&o usar
reservatorio _
complementagao
<MLT térmica
(normal)

Figura 2.3 Processo de tomada de decisdo em sistemas hidrotérmicos

Nos virios horizontes de planejamento as restri¢gdes elétricas podem ser representadas.
Quanto menor o horizonte de planejamento maior o grau de representacdo dos componentes

do sistema.

A etapa de planejamento da operacdo termina com a programagdo da operacdo que
estabelece a quantidade de energia que cada usina em cada hora do dia ird despachar
(Despacho economico). Este programa de geragdo € entdo repassado aos operadores nas

usinas com vinte e quatro horas de antecedéncia.

2.2.2 Operacao em tempo-real

A industria de eletricidade pode ser considerada uma inddstria “instantanea”, pois da
geracdo nas usinas ao consumo nos equipamentos elétricos dos consumidores o fendmeno
ocorre em menos de um segundo. Esta caracteristica faz com que a operagdo em tempo real
do sistema seja uma das mais importantes fun¢des do ISO. A esta etapa sdo atribuidos ao ISO

funcdes de seguranca e operativas do sistema (MA, 2005).

No tempo-real as unidades geradoras e equipamentos do sistema podem falhar, tornando
indisponiveis recursos de geracdo e transmissdo. Logo, além do despacho econdmico, é
preciso manter unidades geradoras de prontiddo para serem despachadas quando for
necessario (reserva de geracdo) de forma a controlar a freqiiéncia e a tensdo em valores

nominais em toda a rede de transmissdo.
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Para garantir a seguranca da operagdo em tempo-real o ISO deve através de centros de
operagdo do sistema (COS) supervisionar e controlar as atividades dos agentes em suas
respectivas instalacdes. Recursos de telecomunicagdes, automagdo e processamento de alto-
desempenho sdo necessérios. Diversos modelos computacionais sdo necessdrios para auxiliar

a tomada de decisdo de despachantes e supervisores da operacdo em tempo-real.

2.2.3 Operador independente do sistema

O ISO ¢ o agente responsdvel pela coordenagdo e controle da operagdo das instalacdes de
geracdo e transmissdo de energia elétrica no sistema. No Brasil quem realiza estas tarefas € o
Operador Nacional do Sistema (ONS), sob a fiscalizag@o e regulacdo da agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). O agente ISO realiza atividades de pré-operacdo (funcdes de

programacio), operacao e estudos pds-operatorios.

As fungdes de programacio determinam o despacho econdmico dos recursos energéticos
do sistema atendendo a restricdes de confiabilidade da operagdo (politicas e restrigdes

operacionais, fisicas, ambientais e limitagdes de equipamentos), dentre elas destacam-se:

¢ Previsdo de carga (Longo, médio e curto-prazo);

¢ Planejamento da operacdo energética (Longo, médio e curto-prazo);
¢ Planejamento da operacdo elétrica;

e Avaliacdo de intercambios;

® Programacdo da operagio;

e (Comissionamento das unidades geradoras;

e Colabora com outros agentes para o planejamento da expansdo da transmissao.
Das fungdes executadas pelo ISO relativas a operagdo em tempo-real destacam-se:

* Anadlise de seguranca - Avaliacdo preditiva da seguranga do sistema em condigdes
de contingéncia para a deteccio de futuras condi¢des sobre as quais o sistema possa
se tornar vulnerdvel. Esta informagdo permite aos operadores preparar a acdo
corretiva necessdria para operar o sistema de poténcia de forma segura;

e Anadlise de contingéncia — Avaliagdio em tempo-real da conseqiiéncia da

indisponibilidade de unidades geradoras, linhas de transmissio e equipamentos;
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¢ Previsao de carga — Pré-visdo da demanda de energia em vdrios horizontes para
auxilio da tomada de decisdo em cada subestacio do sistema em curtos e curtissimos
prazos;

e Estimacdo de estado - Determinagdo por meios indiretos (algoritmos
computacionais) de varidveis que permitem a observabilidade do sistema mesmo
quando o sistema de supervisdo ndo consegue obter a medicdo exata desta varidvel;

e Controle automatico de geracdo — Sistema de acompanhamento da carga
permitindo o controle carga-frequéncia em todo o sistema;

e Esquemas regionais de corte de carga — O ERAC permite o corte de carga segundo
critérios pré-estabelecidos de maneira a garantir a seguranca do atendimento em areas
prioritérias;

¢ Esquemas de restabelecimento do sistema — O ISO deve coordenar as atividades de
restabelecimento do sistema com os seus COS e aqueles pertencentes aos agentes
visando diminuir o tempo de falta de energia para o consumidor, mas preservando no

processo de restabelecimento do sistema a seguranga de pessoas e equipamentos.

Dentre as atividades pds-operatdrias pode-se destacar a avaliagdo de indices de qualidade
da energia elétrica nos sistemas de geragdo e transmissao de energia elétrica, colaborar com o
planejamento da expansdo da geragdo e do sistema de transmiss@o, apurar as perdas elétricas
na rede de transmissdo, realizar estudos elétricos de novos acessantes aos sistemas de
transporte de energia elétrica e definir pardmetros e requisitos de comando, protecio,

controle e telecomunicacdes para a operagdo do sistema.
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. Andlise de contingéncia

. Andlise de seguranca
Bﬁ_?gﬁ;ig?gfs b e Previsdo de carga

. Estimador de estado

. Outras
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Dados da rede,
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Controle
Automatico
da Geracao

Andlise

Figura 2.4 Diagrama das fungdes para operagio em tempo-real para um COS’

2.3 Planejamento da Expansao

Sistemas hidrotérmicos, com predomindncia hidrelétrica apresentam algumas
caracteristicas que ndo podem ser ignoradas no processo de planejamento da expansdo, bem
como no planejamento e programacdo da sua operacdo. Um parque gerador

predominantemente hidrelétrico apresenta as seguintes caracteristicas:

e Os custos de capital sdo elevados e tendem a serem concentrados, com desembolsos
importantes durante a fase de desenvolvimento dos projetos hidrelétricos, em geral de
grande porte, enquanto que uma politica de expansdo caracterizada pela
implementagdo de projetos menores € em maior nimero, permitiria um fluxo de
desembolsos melhor distribuido no tempo;

e Os custos s@o basicamente associados com a necessidade de producdo, que fixa os
parametros principais da barragem e do reservatério. Uma vez que os requisitos de
energia sejam atendidos, o atendimento aos requisitos de poténcia (demanda maxima)

pode ser atingido a custos incrementais reduzidos;

? Centro de Operagdo do Sistema.
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e A produgdo de energia em sistemas hidrelétricos depende da quantidade de agua
disponivel em cada planta do sistema. Posto que € impossivel um conhecimento
prévio das vazdes que irdo ocorrer no futuro, o beneficio energético associado a
construcdo de plantas hidrelétricas, a rigor, apenas pode ser expresso em modelos
probabilisticos, muito embora seja freqiiente sua mensuracio em termos
deterministicos, através do pardmetro "energia firme", obtido com auxilio do histérico
disponivel de vazoes;

e A disponibilidade de capacidade de producédo instantdnea em uma planta hidrelétrica
(poténcia) depende em geral da altura de queda, que por sua vez depende do nivel de
armazenamento do reservatério. Assim, a oferta de poténcia, para atendimento da
demanda de pico do mercado, também depende das condi¢des hidrolégicas e da
politica operativa utilizada para a satisfacdo dos requisitos de energia;

e Muitos reservatérios apresentam usos multiplos da 4gua, como por exemplo, controle
de cheias e irrigacdo, os quais conflitam com o objetivo de maximizagdo da produgao
energética. O planejamento e a operag¢do de plantas desse tipo devem, portanto, ser

estabelecidos de modo integrado pelos setores da economia interessados.

O dimensionamento do sistema de transmissdo passa a ser de fundamental importancia
para a inser¢do das usinas no sistema. Neste sentido, algumas caracteristicas importantes

afetam diretamente o dimensionamento do sistema de transmissiao, como:

e Os projetos hidrelétricos tendem a se localizar longe dos principais centros de carga,
tornando a transmissd@o de grandes blocos de poténcia, a grandes distancias, um
aspecto importante a ser ponderado;

e Como a maior parte dos equipamentos voltados para a cobertura do pico de carga
estard localizado nas plantas hidrelétricas, distantes dos centros de carga, a
capacidade disponivel para modulagdo local da curva de carga serd reduzida junto aos
centros consumidores, impondo a importagdo de poténcia, no hordrio de carga

maxima, de regides distantes.

O planejamento € centralizado e realizado de maneira deterministica, ou seja, elabora-se
um plano de expansdo com horizonte pré-determinado (Dez anos no caso do Brasil), das
obras que devem entrar em operagdo em determinadas datas para garantir o suprimento de

energia dentro do critério de risco também pré-determinado (5% de risco de déficit no caso
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brasileiro), hierarquizadas de acordo com seu custo médio de geracdo ($/MWh). Assim as
obras normalmente comeg¢am a serem construidas com macigo aporte de recursos financeiros

com grande participagdo estatal.

Na elaboragdo dos planos procura-se identificar a seqiiéncia de obras que representava a
menor relacdo entre custos e beneficios incluindo questdes sdcio-ambientais, sendo que estas
varidveis devem ser modeladas no processo de definicio das obras, considerando a
participacdo da sociedade diretamente afetada pela construgdo e operagdo das usinas.
Também € necessario levar em conta as incertezas relativas as futuras condi¢des operativas,
como variacdes de demanda, disponibilidade de equipamento e restricdes ambientais

(FERREIRA, 2002).

Tradicionalmente, as usinas sdo incorporadas no processo de planejamento através da
avaliacdo do custo unitirio de geracdo, tanto para usinas hidrelétricas, como para usinas
termelétricas. Tendo como base este custo o plano de expansdo € definido simulando o
sistema para atendimento da demanda inserindo as usinas por ordem de custo de operagdo.
Quando o custo marginal de curto prazo (CMO) torna-se maior que o custo marginal de
longo prazo (CME) o sistema deve ser expandido sendo inserida no cronograma de obras a

usina candidata com o menor custo unitdrio de geragao.

Custo A
Marginal
($/MWh)
Operagéo
(CMO)

Expanséo
(CME)

>

Necessidade Tempo
de expanséo

Figura 2.5 Condig¢do de expansio 6tima do sistema
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A funcdo planejamento da expansdo da geracdo e da transmissdo deve ser realizada pelos
agentes envolvidos e também por 6rgdos da administrag¢do superior do pais (Como no Brasil
que € realizado pela Empresa de Planejamento Energético — EPE — vinculada ao Ministério
de Minas e Energia — MME). Entretanto, pode haver agéncias de planejamento regional ou

até mesmo estadual como na Califérnia, EUA.

Com a Lei 10.848 de 2004 o planejamento voltou a ser uma atividade importante do SEB
agora realizado pela Empresa de Planejamento Energético (EPE). A EPE realiza o
planejamento de longo prazo e determinativo da transmiss@o com horizonte de 10 anos a
frente em conjunto com o ISO. Num horizonte de 3 anos a frente a EPE, juntamente com o
ONS desenvolvem o Plano de Ampliacdes e Reforcos (PAR) da Rede Bisica'®, tendo ainda a

contribuicdo das empresas de geracdo, transmissao e distribuicdo.

Na geracdo as novas usinas sdo decididas livremente pelo mercado. Entretanto, a cada
ano avalia-se a necessidade de contratagdo de energia para suprir o mercado cativo de todas
as distribuidoras do sistema interligado nacional com antecedéncia de cinco anos. E realizado
um leildo para este montante de energia e participam deste leildo, a principio, novos
empreendimentos de geracdo de energia buscando contratos de longo-prazo mais de 15 anos

com a distribuidora.

Logo, destaca-se a importdncia de um agente que coordene os estudos de expansdo do
sistema e realize as funcdes de planejamento da expansdo dos sistemas de producdo e

transporte de energia elétrica nos horizontes de longo e curto prazo.

2.4 Mercados de Energia

Fisicamente com a implantacdo dos mercados competitivos de energia elétrica ndo se
alterou as funcdes e o modo de operagdo fisica de sistemas de poténcia. Entretanto, a

estrutura comercial sofreu severas mudangas.

O objetivo de um mercado de energia é o equilibrio das for¢as de mercado (Producdo e
consumo) de modo a garantir a expansdo, permitir uma margem de reserva de geragdo e

transmissdo adequada. Ao mesmo tempo as regras de mercado devem assegurar ao

12 A Rede Bisica ¢ definida com o conjunto de instalacdes de transmissdo com tensio igual ou superior a 230
kV e que contribua com a otimizacdo eletro-energética do sistema interligado nacional (ONS, 2005).
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consumidor final pre¢os ndo abusivos, tarifas mddicas, servico de qualidade e inovagdo
tecnoldgica. Logo, em um mercado de energia, os agentes compram e/ou vendem o produto
energia elétrica (kWh). Vdrias estruturas de mercado existem para permitir este objetivo,

podendo ser divididos da seguinte forma:

® Mercados varejistas de energia (MVE);

e Mercados atacadistas de energia (MAE).

O MVE caracteriza-se pela venda de energia a um consumidor livre'" por um fornecedor
que ndo seja a concessiondria local, ou seja, a distribuidora. O varejo neste caso visa o
atendimento adequado da curva de carga da unidade consumidora (Necessidades do
consumidor) através de um agente vendedor de energia. O problema neste tipo de mercado
refere-se a como remunerar a distribuidora local pelo transporte da energia da usina onde foi

gerada até onde esta foi consumida.

O empecilho origina-se no desconhecimento do caminho percorrido, pois segundo as Leis
de Kirchoff, o fluxo de elétrons passa pelo caminho de menor impedancia elétrica. Como
resultado desta lei fisica, varios caminhos paralelos (quando existentes) sdo percorridos para

o atendimento do consumidor final.

Assim, uma das estruturas emergentes € a separacdo entre produto (energia elétrica) e o
servigco (transporte) representado pela disponibilidade dos sistemas de distribuicdo e
transmissdo (Livre acesso ou open access). Ja no atacado, duas correntes bdasicas de

estruturas de mercado atacadista de energia (MAE) sdo propostas:

e  Modelo pool,

e Modelo bilateral.
Modelo Pool

O modelo pool € caracterizado pela estruturagdo de um mercado de curto prazo, ou seja,
que determina um preco que reflete as condi¢cdes de mercado de curto prazo, normalmente

em intervalos de uma hora. A grande mudanca da implanta¢do dos mercados competitivos de

11 - g . S

Consumidor livre é aquele que pode optar por comprar uma certa quantidade de energia elétrica de qualquer
comercializador ou gerador do mercado, desde que sejam atendidos critérios técnicos como a demanda
contratada minima e classe de tensdo de fornecimento pela concessiondria local.
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energia elétrica € a forma de definicdo do despacho econdmico como informagdo béasica para
o programa de geragcdo e comissionamento das unidades geradoras. A Figura 2.6 apresenta a

visdo geral do modelo pool.

Figura 2.6 Visao geral do modelo pool de mercado atacadista de energia elétrica

Desta forma define-se este despacho econdmico (comercial), como ex-ante, ou seja,

baseado nas informacgdes dadas pelos agentes e previstas pelo ISO antes da demanda ocorrer.

Em geral existem dois tipos bésicos de mercados atacadistas de energia. Os chamados
loose pool onde o despacho ex-ante € definido através de um leildo promovido por um
operador de mercado, aqui chamado de Power Exchange (PX). Para um perfil de demanda
prevista com 24 horas de antecedéncia € realizado um leildo onde, vendedores e compradores
ofertam precos e quantidades até que nao haja mais mudancas nas ofertas realizadas. O preco
onde as curvas de oferta e demanda se encontram é definido como prego spot ex-ante. Os
geradores sdo despachados em ordem crescente de pregos conforme a quantidade ofertada.
Assim se define o despacho comercial ou ex-ante. Este despacho é repassado ao ISO para

consolidar o programa de geracdo e comissionamento das unidades geradoras.

O outro modelo encontrado é o tight pool, onde o despacho econdmico é definido
tecnicamente através de modelos de otimizacdo como no caso Brasileiro e descrito
anteriormente no planejamento da operag@o. Ou seja, o preco spot € definido através de um
modelo computacional e ndo da negociagdo dos agentes, onde o mesmo reflete o custo
marginal de operacdo do sistema. A Figura 2.7 e 2.8 apresenta a estrutura dos dois tipos de

mercado atacadista s de energia modelo pool.
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Durante a operacdo em tempo-real ocorrem indisponibilidades for¢adas de unidades
geradoras, linhas de transmiss@o e equipamentos em subestacdes. Assim, o ISO determina
unidades em reserva girante. Caso estas usinas sejam despachadas por restricdes técnicas ou
indisponibilidade de outras, o despacho ex-ante € alterado e afeta o prego spot (ex-post). Para
minimizar a possibilidade de jogos cooperativos entre os agentes, algumas regras de mercado
tém sido propostas onde uma ponderagdo entre 0Ss precos spot ex-ante € ex-post Sao

realizadas para a determinacdo do precgo spot efetivo.

Deve ser considerado também que a operagdo em tempo real necessita de geradores para
controle de freqii€ncia, reserva girante, controle de reativos nas linhas de transmissdo entre
outros para garantir a qualidade do produto. Estas fungdes sdo chamadas de servigos

ancilares e sua remuneracao ndo esta inclusa no preco spot.
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Outro fator a se destacar é com relagdo a abrangéncia geo-elétrica do preco spot e o seu
processo de formacdo de precos. O preco spot pode ser apurado para cada subestacdo do
sistema (Nodal spot price) (SCHWEEPS,1989), para uma area de controle (Locational spot
price) (WU,2003) ou para o sistema todo (Clearing market price) (SILVA,2001). A Figura

2.9 apresenta o esquema de abrangéncia de cada modalidade de precgo spot.

No Brasil, os sistemas de poténcia comegaram a serem formados nos estados,
posteriormente nas regides geopoliticas (através de empresas federais de geracdo e
transmissdo) e atualmente estes sistemas se interligaram formando um grande e complexo
sistema de poténcia. Entretanto, as restri¢des de transmissdo entre submercados podem gerar
diferencas de precos spot (Locational market prices) que devem ser considerados na
contabilizacdo dos contratos. Uma drea de controle é também chamada submercado no

ambito dos mercados atacadistas.

O aparecimento de submercados, por defini¢do, € resultado de restricdes de transmissao.
Por exemplo, se dois subsistemas estdo interligados por uma linha operando em sua
capacidade maéxima, ocorre uma restricdo de transmissio ou congestionamento da
transmissdo, ou seja, por mais capacidade ociosa de geragdo existente no submercado
(subsistema) exportador, ndo € possivel transferir esta energia ao submercado importador.
Assim, o ISO terd que despachar unidades mais caras no submercado importador para
atender a demanda, criando-se assim um diferencial de precos spot devido a restricio de
transmissao. Entretanto, se a restricdo for eliminada através de refor¢os ou novas linhas, nio

faria sentido haver dois submercados, € sim um unico submercado.
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Figura 2.9 Abrangéncia do preco spot no sistema elétrico no modelo pool

Por questdes operativas e de confiabilidade do sistema, uma mesma linha de transmissdo

pode apresentar valores de distintos de capacidade de transmissdo de energia quando se

inverte o fluxo energético entre dois submercados.

No Brasil existem atualmente quatro submercados (Sudeste, Sul, Norte e Nordeste). Para
cada submercado é definido um preco spot (Locational spot price). Estes precos sdo

utilizados na liquidacdo das transacdes energéticas no mercado de curto prazo.

Importante definir para mercados divididos em submercados o “centro de gravidade”
(CG). O CG € um ponto ficticio da area de controle que representa o ponto de entrega os
geradores do submercado entregam toda a energia vendida e onde todas as unidades

consumidoras retiram a energia comprada, como se o submercado possuisse apenas uma

subestagdo.
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O CG pode ser definido ou em termos do sistema como um todo, ou em termos de cada
submercado. Precos diferentes entre submercados, refletirdo o custo marginal de energia de
curto prazo de cada submercado, referido ao seu CG, através da aplicacio de fatores de perda
de transmissdo. Intercimbios entre submercados serdo tratados como gera¢do ou demanda
nas fronteiras elétricas de cada submercado. Os volumes de energia gerados e consumidos
serdo também convertidos aos CGs dos correspondentes submercados para fins de
contabilizacdo. Se, entre dois submercados, ndo estiver ocorrendo qualquer restricdo de
transmissdo, a diferenca entre os correspondentes precos refletird as perdas de transmissio

entre seus centros de gravidade.

Modelo bilateral

No modelo bilateral de mercado atacadista vendedores e compradores negociam com
flexibilidade os termos do contrato, chamado contrato bilateral. Esta modalidade de mercado
atacadista permite o livre arranjo comercial e o despacho entre geradores e consumidores de
energia. Os contratos sdo puramente financeiros e sdo criados coordenadores de despacho
(Parecidos com o ISO), que se encarregam de fechar o balango entre carga e geracdo. Nao ha

a figura do agente PX para contabilizaco e liquidacio de contratos.

Os agentes podem entre si celebrar contratos bilaterais de diversos tipos. Normalmente
um contrato € definido por uma quantidade, um valor (strike price) e a duracdo do mesmo.
Os contratos sdo livremente negociados. A este mercado de contratos bilaterais chamamos de

mercado livre ou mercado de longo prazo.

Mercados hibridos

Tanto o modelo pool como o modelo bilateral apresenta problemas de implantagdo. Logo,
um modelo hibrido contemplando a estrutura do modelo pool e bilateral é definido formando
o mercado a diferencgas. Neste trabalho este de mercado serd chamado de Mercado Atacadista
de Energia (MAE). Neste modelo um agente de consumo pode comprar energia no mercado
spot ou estabelecer contratos. Portanto, eles podem negociar através do “pool” ou através de

contratos bilaterais.

O MAE tem sido desenvolvido no mundo todo. O preco spot é determinado para cada
periodo de apuragdo do mercado. S@o liquidados a preco spot os fluxos de energia ndo

contratados bilateralmente (contratos de longo prazo). Cada gerador paga ou recebe do MAE
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a diferenga entre a energia contratada e a energia gerada. De forma andloga ¢ realizada a
contabilizacdo para consumidores e distribuidoras. Por exemplo, se o gerador produz mais do
que vendeu em contratos bilaterais, ele vende a geragdo excedente no MAE. Caso contrério,

ele compra energia no MAE pelo preco spot para cumprir seus contratos.

Neste modelo sdao necessarios o ISO e o PX. No PX sdo contabilizadas e liquidadas as
diferengas positivas ou negativas dos volumes nao contratados. Assim os mercados de spot e

de longo prazo (mercado livre) funcionam simultaneamente e sao representados no PX.

Em sistemas predominantemente hidrelétricos devido a caracteristica aleatdria das vazdes
afluentes, a usina nio tem condicdes de gerar a sua poténcia nominal o tempo todo. No Brasil
0 6rgdo regulador determina a energia assegurada como o limite de contratacdo de energia
elétrica em contratos de venda de energia em contratos bilaterais. Ou seja, os agentes

geradores podem vender nenhuma, parcialmente ou toda a sua energia assegurada.

Em mercados com despacho centralizado podem existir mecanismos de mitigacdo de
riscos hidrolégicos implicitos nas regras de mercado devido ao tipo de despacho. Usinas com
reservatorio de cabeceira na cascata regulam o fluxo de vazdes das usinas de jusante.
Entretanto este beneficio ndo € alocado a mesma, pois em muitos cendrios hidroldgicos esta
usina gera menos do que seus proprietirios gostariam que elas gerassem para que a dgua
armazenada fosse utilizada nos periodos secos, beneficiando as usinas a jusante. Neste
sentido no Brasil foi instituido o Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE). O MRE
realoca a energia excedente da energia assegurada da usina para outras que geraram abaixo
de sua energia assegurada. A energia gerada € recalculada considerando o MRE e este valor é
utilizado para a contabilizacdo dos contratos no mercado a diferengas no ambito do PX. Mais

detalhes sobre o0 MRE s@o apresentados no Anexo B.

2.5 Contratos Bilaterais de Longo Prazo

Nos mercados predominantemente hidrelétricos a variabilidade das vazdes afluentes é
caracterizada por um processo estocdstico, causando volatilidade nos precos spot no MAE,
dependendo principalmente da hidrologia. Periodos hidroldgicos acima da MLT (periodo
umido) implicam em baixos CMOs e conseqiientemente baixos precos spot, porque nesta

situacdo ndo ha necessidade de despachar usinas térmicas.
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Por outro lado, periodos com vazdes abaixo da MLT (periodo seco) implicam em
elevados precos spot devido ao despacho de usinas térmicas para complementa¢do do
despacho hidrelétrico no intuito de atender a demanda. Portanto, os riscos financeiros sio

elevados devido a dependéncia atual e futura do despacho de geracdo da hidrologia.

Neste cendrio para estabelecer contratos bilaterais de toda ou parte de sua energia
assegurada geradores necessitam avaliam num horizonte de andlise o despacho de geracgdo
esperado e o comportamento futuro do prego spot. Ou seja, se o valor esperado do preco spot
médio for menor que o valor oferecido pelos agentes de consumo para os contratos bilaterais,
o gerador terd preferéncia em estabelecé-los. Por outro lado, se o valor esperado do preco
spot for maior que as ofertas dos agentes de consumo a tendéncia é que os geradores ndo

estabelecam contratos bilaterais. Uma analogia pode ser feita para os agentes de consumo.

Logo a andlise do estabelecimento de contratos bilaterais depende a minimizacdo a
exposicdo a precos spot baixos para geradores e elevados para compradores. A minimizacio

dos efeitos da exposi¢do a volatilidade do preco spot deve considerar:

e Condig¢des operativas do sistema;

e Decisdes de investimento na expansdo do parque gerador e da transmissao.

A maneira mais utilizada pelos geradores e compradores para diminuir os riscos e a
exposicdo a volatilidade dos precos spot é o estabelecimento de contratos bilaterais ou

contratos a termo (forward contracts).

A principio, um contrato de longo prazo pode ser estabelecido livremente entre dois
agentes do setor para a compra e venda de energia. De um lado a figura do vendedor (agente
gerador ou comercializador) e do outro a figura do comprador (Consumidor livre,
comercializador ou distribuidora). Nestes contratos sdo definidos volume de energia, preco

($/MWh) e duracdo (data de inicio e fim).

Um contrato a termo é um acordo de compra e venda, firmado hoje, com entrega da
mercadoria e recebimento do pagamento em data futura. H4, entdo, a necessidade de se
definir a qualidade da mercadoria, a quantidade negociada, o local de entrega, o preco do
produto e as penalidades pelo ndo cumprimento deste contrato. As vantagens de um contrato

a termo sao:
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¢ O vendedor garante mercado e preco para a sua producio;

¢ O comprador garante fornecimento e preco para o produto desejado;

e Existe facilidade na comercializacdo de bens;

¢ Ha menor oscilagio no preco do bem;

¢ Ha maiores informacdes de precos futuros de produtos; e

e Os produtores podem escolher o produto mais vantajoso a vender em determinada

época do ano.

O preco spot se caracteriza como o principal pardmetro a ser observado neste tipo de
mercado, pois os estudos e projecdes dos cendrios futuros irdo determinar a formagédo dos

precos negociados pelos contratos bilaterais no presente.

Em sistemas puramente térmicos a volatilidade do preco spor pode ser explicada
principalmente pela variagdo da carga. J4 em sistemas predominantemente hidrelétricos, os
fatores que influenciam diretamente nesta volatilidade, sdo as vazdes afluentes aos
reservatorios e a energia armazenada das usinas hidrelétricas. Como ndo hd grandes
variacdes de vazdo, volume e energia armazenada em um intervalo curto de tempo, em
sistemas com geracdo predominantemente hidrdulica, a variagdo do pregco spot incide em

horizontes de longo prazo.
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Figura 2.10. Preco “spot” em sistemas predominantemente hidrelétricos (Brasil) e predominantemente
termelétricos (NEPOOL).

O preco spot NEPOOL foi encontrado através da conversdo dos valores em doélares

obtidos em (NEPOOL, 2006) e a tabela de conversio do délar (BCB, 2006).
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O preco spot e o valor dos contratos bilaterais remuneram apenas a quantidade no atacado
da producdo de energia elétrica, ou seja, remunera a producdo em escala do produto energia
elétrica, mas, ndo remunera o seu transporte € nem a garantia da qualidade do produto na sua
entrega ao consumidor. Portanto, sdo necessdrios outros mecanismos e estruturas de mercado
para garantir estes requisitos como os mercados de capacidade, de servicos ancilares e as

estruturas de valoracdo do transporte de energia elétrica.

2.6 Contabilizacao Financeira

O PX ¢ responsavel por apurar os volumes ndo contratados e os valores a pagar ou
receber dos agentes membros. Apés a apuracdo do preco spotr e dos valores efetivamente
gerados e consumidos (medidos) o PX contabiliza a posi¢do dos agentes membros. A seguir
¢é apresentada a formulagdo necessdria para a contabilizacdo de geradores hidrelétricos,

termelétricos, distribuidoras e consumidores livres.

2.6.1 Agentes de geracao

A posi¢do de um gerador no MAE € dada pela Equacdo 2.1 para cada submercado em um
intervalo de apuragdo. Para ter a posicdo total no MAE deve-se somar a RMGS de todos os

submercados do sistema.

NU NC
RMGS" = (Z EGmed] .(1-®!)+ ERMRE" + ESEC* =" ECont’ J.PSpotk +TEO".EDMRE* (2.1)

J

Onde:

RMGS* - Receita ou despesa no MAE do gerador no submercado k;

EGmedki - Energia gerada e medida da usina i do gerador no submercado k;

NU - Numero de usinas do gerador no submercado k;

@ki - Fator de perdas na transmissdo da usina i;

ERMRE* - Volume total de energia recebida pelo gerador do MRE no submercado k;

ESEC* - Volume total de energia secunddria recebida pelo gerador do MRE no submercado k;

E Contki - Volume do contrato j vendido no submercado k;



33

PSpotk - Preco spot do submercado k;
TEO" - Tarifa de remuneragio de doagio a0 MRE no submercado k;
EDMRE* - Volume total de energia doada ao MRE no submercado k.

No caso de geradores que possuem apenas usinas termelétricas os termos EDMRE* ¢
ERMRE® sio iguais a zero. Além da receita com relacio ao MAE o gerador recebe de cada

contrato bilateral a respectiva receita.

2.6.2 Agentes de consumo

A posi¢do de um agente de consumo (Comercializadora, distribuidora e consumidor livre)
no MAE ¢ dada pela Equacdo 2.2 para cada submercado em um intervalo de apuracdo. Para

ter a posicdo total no MAE deve-se somar a DMDS de todos os submercados do sistema.

NS NC
k k k k k
DMDS* = (Z ECons.(1-®})— > ECont’ }PSpot (2.2)
i J
Onde:
DMDS" - Receita ou despesa no MAE do agente de consumo no submercado k;
E Conski - Energia consumida e medida na subestagdo i do agente de consumo no submercado k;
NS - Nimero de pontos de medi¢do de consumo no submercado k;
@ki - Fator de perdas na transmissdo do ponto de consumo i;
E Contki - Volume do contrato j comprado no submercado k;
PSpOl‘k - Preco spot do submercado k.

Além da despesa com o MAE o agente de consumo paga ao gerador o valor acertado nos

contratos bilaterais.

Com uma estrutura de mercado mais competitiva (tanto no varejo, quanto no atacado), os
agentes geradores se véem diante do problema de quanto vender, quando vender, quais

contratos bilaterais assumir e qual o valor dos contratos. Por outro lado comercializadores,
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distribuidoras e consumidores livres buscam responder estas mesmas perguntas, no entanto

visando comprar energia.

Visando maximizar seus lucros e conseqiientemente minimizar seus prejuizos, cada
agente desenvolve mecanismos para analise do mercado e estabelecimento de contratos de

longo prazo, considerando sempre o preco spot.

2.7 Agente Regulador

A regulacdo pode assumir duas argumentagdes conceituais distintas com a regulagdo

juridico-econdmica e a regulacdo politico-social.

A regulacao juridico-econdomica pode ser entendida como aquela que tem no mercado a
sua raiz, que se materializa em ambientes institucionais formais, privilegia a esfera privada, e
se projeta em instrumentos legais cujo foco principal é a geracdo de lucros para os agentes

prestadores dos servigos sob regulagdo (RAMOS, 2005).

A regulacio politico-social pode ser entendida como aquela que tem no Estado a sua
raiz, que também se materializa em ambientes institucionais formais, mas privilegia a esfera
publica e a cidadania, e se projeta em instrumentos legais cujo foco principal é a geracdo de

bem estar social (RAMOS, 2005). Assim, a regulagéo é definida como:

“Conjunto de restri¢oes impostas pelo Estado sobre a liberdade dos individuos e
organizagdes para tomar decisoes econdomicas. Esse poder coercitivo do Estado é
respaldado pela ameaca de imposicoes de penalidades. Regulagdo econdmica
(énfase minha) estd geralmente associada a restrigoes impostas pelos governos
sobre as decisdes das firmas quanto a pregos, quantidades e entrada e saida de

mercados, embora a qualidade do produto também possa ser uma varidvel

regulada”. (OLIVEIRA, 2000)

Na industria de eletricidade a regulacdo € necessdria principalmente devido ao
movimento planetdrio de reestruturacdo do modelo institucional e comercial do setor elétrico.

Logo, € obrigatéria a presenca do Estado como regulador desta atividade econdmica.
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Agéncias reguladoras sdo elementos centrais de processos de liberalizacdes e
privatizacdes de operadoras de servicos ptiblicos, tanto em paises centrais quanto periféricos.
Trata-se de entes administrativos capazes de, em tese, como reza a expectativa tedrica dos
mercados perfeitos da economia neocldssica, regular os mercados privatizados de modo
equilibrado, auténomo e eqiiidistante das influéncias do Estado, dos interesses privados, e
dos consumidores. Um dado singular desses processos € a despreocupacgdo tedrica e pritica
com a categoria governo. Essa auséncia, porém, € parte objetiva dos modelos, como se

depreende desse trecho extraido de relatério do Banco Mundial:

“A transi¢do do monopdlio estatal para miiltiplos operadores requer nova
ateng¢do a regulagcdo. Prevenir o operador dominante de abusar do seu poder de
mercado (ao restringir a oferta e precificar por baixo os servigos competitivos)
requer dispositivos adequados de contabilidade e de transparéncia, metas de
desempenho, e controles de preco baseados em incentivo. A experiéncia mostra
que novos provedores de servico ndo serdo capazes de se interconectar com o
operador dominante em termos razodveis sem a ajuda regulatoria. Os provedores
de servigo, tanto puiblicos como privados, devem operar a distdncia segura (“at
arm’s length”) do governo e estar sujeitos a disciplina comercial e a supervisdo
de um regulador independente”.

(WORLD BANK, 1994)

A complexidade do setor de energia elétrica e a multidisciplinariedade de suas dreas de
atuacdo implicam na necessidade de quadros técnicos altamente capacitados. O agente
regulador € responsavel pela definicdo das regras de mercado e operacdo, fiscalizagdo dos

agentes e mediacdo de conflitos.

2.8 Demais Agentes

Ap6s a descrigdo dos agentes ISO e PX é preciso definir os demais agentes do mercado.
Agente de Geracao

O agente de geracdo € o titular de concessdo, permissdo ou autorizagdo, outorgada pelo
poder concedente, para fins de geracdo, e compra e venda de energia elétrica no MAE. Sdo
representados pelas empresas de geracdo ou geradoras que sdo as proprietdrias dos ativos de

geracdo, ou seja, as usinas. Uma geradora pode ser puramente hidrelétrica, termelétrica ou
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ser proprietdria de usinas dos mais diversos tipos, tecnologias, combustiveis, localizagdes,

nivel de tensdo da conexao.

As geradoras sdo também diretamente reguladas por 6rgios e agéncias da drea ambiental
e atualmente o passivo ambiental das mesmas tem representado um crescente componente

dos custos das empresas. Mesmo usinas antigas sdo submetidas as exigéncias ambientais.

Quando as usinas estdo conectadas diretamente no sistema de transmissdao, as mesmas
estdo sujeitas ao despacho do ISO e a observancia de suas regras e procedimentos.
Entretanto, com o desenvolvimento da tecnologia de controle, materiais e equipamentos, 0s
custos de geracdo e investimento de pequenas centrais geradoras tém se viabilizado
economicamente sendo competitivas, ou mesmo, sendo viabilizadas por programas de
incentivo a fontes renovaveis de energia (Em sua grande maioria) tanto por organizagdes

ndo-governamentais como pelos governos.

Estas usinas se conectam no sistema de distribuicdo, e, portanto, mais préoximo as cargas
diminuindo as perdas elétricas por efeito Joule, diminuindo a necessidade de investimento
para expandir o sistema de transmissdo (Quando a rede de distribuicdo ja existir nas
proximidades do local de implantacdo das usinas) e em alguns casos auxiliar no controle de
tensdo nas subestagdes de distribui¢do. Neste caso o despacho € realizado através dos centros

de operacdo da distribuicao.

As usinas podem prover ao mercado varios tipos de produto como a energia elétrica, a
capacidade (demanda) e servicos ancilares (Controle de tensdo, reserva de capacidade,

regulacdo primdria).

As empresas de geracdo sdo organizadas de forma a otimizar seus recursos. Em geral as

mesmas possuem as seguintes macro-fungdes:

e Administracao — Constitui-se nas fungdes bdsicas de toda empresa na governanca,
gestdo de recursos humanos, administracdo financeira e outras;

¢ Comercializacao de Energia — Responsdvel pela venda dos produtos associados a
energia elétrica possivel de serem negociados no mercado, definindo estratégias e

buscando o atendimento do desejo dos clientes;
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¢ Operacao — Envolve as fungdes que garantem o funcionamento continuo das usinas

garantindo a confiabilidade e a economicidade do processo industrial. Em grandes

centrais geradoras existe um centro de operacdo de geracdo (COG) que

supervisionam, controlam e executam ordens estabelecidas pela legislagdo e pelo

ISO. A operacido envolve pessoal especializado e demanda tecnologia;

e Manutencao - Envolve as funcgdes que permitem as praticas adequadas da

manuteng¢do preditiva, preventiva e corretiva. A manutencdo envolve pessoal especializado e

demanda tecnologia, e muitas vezes podem ser realizadas por terceiros.

Agentes de Transmissao

O agente de transmissdo € o titular de concessdo outorgada pelo poder concedente, para

fins de transmissdo de energia elétrica. Sdo representados pelas empresas de transmissao ou

transmissoras que sdo as proprietdrias dos ativos de transmissdo, ou seja, as linhas,

subestagdes, centros de operacdo e laboratdrios.

Estas empresas podem ter composicdo de capital tanto privado como controle por

empresas estatais. As empresas de transmissdo sdo organizadas de forma a otimizar seus

recursos. Em geral as mesmas possuem as seguintes macro-fungdes:

Governanca coorporativa — Constitui-se nas fungdes bdsicas de toda empresa na
administracio da mesma como gestdo de recursos humanos, administracio
financeira e outras;

Operacao — Envolve as funcdes que garantem a coordenagdo da operacdo
interligada em sua drea de atuagdo. Numa unica transmissora podem estar
conectados diversos geradores, outras transmissoras, distribuidoras e unidades
consumidoras  eletro-intensivas.  S30  necessdrios modernos  sistemas
computacionais de alta tecnologia para supervisdo e controle. As transmissoras
dispdem de centros de operagdo da sua malha de transmissdo (COT) e em alguns
casos podem ter varios centros de operacdo hierarquizados. Nos EUA as RTO ou
Regional Transmission Operator sdo transmissora que realizam inclusive as
funcgdes do ISO como o despacho de geracdo.

Manutencdo - Envolve as fungbes que permitem as priticas adequadas da
manutengdo preditiva, preventiva e corretiva. A manutengdo envolve pessoal

especializado e demanda tecnologia, e muitas vezes podem ser realizadas por
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terceiros. Normalmente as transmissoras possuem laboratérios de metrologia,
andlise fisico-quimica de 6leo e de ensaio de transformadores e equipamentos de

subestacdes.
Agentes de Distribuicao

O agente de distribuicdo € o titular de concessdo outorgada pelo poder concedente, para
fins de distribui¢do de energia elétrica que pode contemplar também a comercializagdo de
energia elétrica (Compra e venda) dos consumidores cativos. Sdo representados pelas
empresas de distribui¢do ou distribuidoras que sdo as proprietarias dos ativos de distribuicéo,

ou seja, as linhas, subestacdes, centros de manutengdo, centros de operagéo e laboratorios.

As distribuidoras s@o as empresas proprietarias de linhas de distribuicdo e de
equipamentos de transformacgfo, que entregam a energia elétrica aos consumidores finais.
Estas empresas podem ter composi¢do de capital tanto privado como controle por empresas
estatais. As empresas de distribui¢do sdo organizadas de forma a otimizar seus recursos. Em

geral as mesmas possuem as seguintes macro-fungdes:

¢ Governanca coorporativa — Constitui-se nas funcdes basicas de toda empresa na
administracio da mesma como gestdo de recursos humanos, administracio
financeira e outras;

e Engenharia — E o conjunto de fungdes com o objetivo de planejar, projetar e
instalar redes elétricas de distribuicdo urbana e rural de maneira adequada
seguindo os preceitos da legislagdo vigente e atendendo as normas técnicas
nacionais e internacionais. A readequacio e modernizacdo da rede atual também
sdo necessdrias. O objetivo principal é atender aos requisitos de demanda das
unidades consumidoras e o atendimento do servigo de transporte de energia
elétrica com qualidade;

e QOperacao - Envolve as fungdes que garantem a coordenacdo da operacdo da rede,
a gestdo das intervencdes programadas e despachos das turmas de manutencio
corretiva. S8o necessarios modernos sistemas computacionais de alta tecnologia
para supervis@o e controle. As distribuidoras dispdem de centros de operacdo com
cobertura de toda sua drea de concessdo e centros de operacdo da distribuicdo

(COD). O desempenho desta macro-fungdo € apurado pelo menor nimero de

interrupgdes e a menor variacio de tensdo possivel;
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e Comercializacio de energia — E o conjunto de fun¢des que envolvem a previsio
de mercado futuro, a defini¢do da estratégia de compra de energia no MAE e no
mercado livre, conex@o de unidades consumidoras e corte do fornecimento (por
inadimpléncia) dos consumidores dentro das normas estabelecidas pelo poder
concedente. Estdo associadas a esta macro-funcdo as leituras da medicdo, a
emissdo de faturas, a cobranca, corte e o religamento de consumidores;

¢ Manutenciao - Envolve as func¢des que permitem as priticas adequadas da
manutengdo preditiva, preventiva e corretiva. A manutengdo envolve pessoal
especializado e demanda tecnologia, e muitas vezes podem ser realizadas por
terceiros. Assim como as transmissoras, as distribuidoras possuem laboratérios de
metrologia, andlise fisico-quimica de o6leo e de ensaio de transformadores e
equipamentos de subestacdes;

¢ Atendimento comercial — Como as distribuidoras sdo a interface entre o servico
de transporte de energia elétrica e o consumidor final (Unidades consumidoras)
sd0 necessdrias estruturas de atendimento ao publico nas cidades onde existe a
concessdo. Logo, um conjunto de funcdes com o objetivo de atender as
necessidades dos clientes como sanar ddvidas sobre o servico prestado, faturas de
energia elétrica, cobranca, encargos incidentes, conceitos e definicdes sobre
energia elétrica entre outros. Deve-se também atender a pedidos e reclamacgdes
dos clientes, e iniciar os processos para prover o atendimento. Neste sentido, a
imagem da empresa € formada junto aos milhares de clientes através desta macro-

fungido.
Agentes de Comercializacao

O agente de comercializacdo ou comercializadora € o titular de autorizag@o, concessio ou
permissdo, outorgada pelo poder concedente, para fins de compra e venda de energia elétrica

no MAE, visando o atendimento ao consumidor final (Consumidor livre).

Uma comercializadora pode também ser titular de autorizagdo, outorgada pelo poder
concedente, para fins de exportacdo e importacdo de energia elétrica com outros paises para

fins de compra e venda de energia elétrica no MAE.
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A comercializadora pode atuar como corretora (“broker’”), ou seja, ela pode agenciar um
contrato de venda para um gerador ou de compra para consumidores livres cobrando uma

porcentagem sobre o volume de energia transacionado ou mesmo do valor do contrato.

Entretanto, ela pode atuar como comercializadora propriamente dita (“dealer”), ou seja,
comprar grandes blocos de energia de geradores e vender a consumidores livres ou
distribuidoras de acordo com suas necessidades, permitindo maior flexibilidade, e
composi¢do de carteira de contratos complementares (Com fluxo de caixa com correlacdo

negativa entre si) de acordo com sua estratégia comercial.

Agentes Consumidores

Os consumidores s@o pessoa fisica ou juridica, ou comunhdo de fato ou de direito,
legalmente representada, que solicita a concessiondria de distribui¢do ou transmissdo o
fornecimento de energia elétrica e assumir a responsabilidade pelo pagamento das faturas e
pelas demais obrigagcdes fixadas em normas e regulamentos do 6rgdo regulador, assim
vinculando-se aos contratos de fornecimento (Compra de energia), de uso do sistema de
transporte de energia elétrica, de conexao ou mesmo de adesdo, como no caso do consumidor

cativo.

Em mercados competitivos é comum encontrar dois tipos de consumidores: Os cativos e
os livres. O consumidor cativo é aquele que adquire energia de concessiondria ou
permissiondria a cuja rede esteja conectada e segundo tarifas regulamentadas pelo 6rgio
regulador. Ou seja, ndo poder escolher de quem comprar a quantidade de energia elétrica
necessdria para o seu consumo proprio em todas as suas unidades consumidoras. O
consumidor cativo ndo pode participar do mercado livre (Comprar diretamente de geradores
e comercializadores), comprar energia na bolsa de futuros de energia ou mesmo participar do
MAE. Dependendo de sua classe de tensdo de fornecimento e de consumo o consumidor
pode escolher entre os tipos de contratos padronizados e autorizados pelo 6rgdo regulador e
ofertados pela distribuidora. Entretanto, estes contratos ndo atendem as especificidades das

curvas de carga reais das unidades consumidoras.

O consumidor livre é aquele que pode optar pela compra de energia elétrica junto a

qualquer fornecedor (Gerador ou comercializador), conforme legislacio e regulamentos
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especificos. Desta forma podem gerenciar suas necessidades da maneira que lhes parecer

melhor, levando em conta vantagens em pregos, produtos e servicos.

O consumidor livre dependendo das regras de mercado e podem participar do MAE e do

mercado de futuros de energia, ou ser representado nos mesmos por um comercializador.



Capitulo 3

Sistemas Multiagentes
3.1 Consideracoes Gerais

Este capitulo tem como objetivo abordar alguns conceitos e paradigmas importantes
utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Sdo apresentados alguns principios basicos dos
sistemas multiagentes, foco do desenvolvimento do simulador proposto, bem como

caracteristicas da plataforma JADE.

3.2 Orientacao a Objetos

A utilizacdo do termo orienta¢do a objetos pressupde uma organizacio de software em
termos de colecdes de objetos, que interagem entre si garantindo que os requisitos do sistema
sejam atendidos. Especificamente sob a 6tica do desenvolvimento de sistemas, a orientagdo a
objetos € um paradigma que oferece ao desenvolvedor, valiosos mecanismos voltados para

reutilizacdo de cédigo e facilidade na manutenc¢io de sistemas.

Apesar de ter sido projetada a alguns anos, a orientacdo a objetos tem ganhado forca mais
recentemente por permitir algumas vantagens em relagdo a projetos desenvolvidos com o uso

de metodologias estruturadas.

No desenvolvimento estruturado, um software é desenvolvido a partir das fungdes
solicitadas, que depois de implementadas ficam desconectadas dos dados que elas
manipulam, dificultando o entendimento da relacdo do sistema e o mundo real. J4 no

desenvolvimento de softwares desenvolvidos com a aplicacdo do paradigma de orientagdo a
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objetos, um sistema € visto como uma cole¢do de objetos que enviam mensagens uns aos

outros.

Os componentes de um objeto sdo chamados de membros. Basicamente um objeto é

composto de dois membros:

e Os atributos, que é o espago reservado para o armazenamento do valor de uma
caracteristica de um objeto;
e Os métodos, que contém instrugdes simples ou compostas e que representam

operagdes que o objeto é capaz de realizar.

A Figura 3.1 apresenta o paralelo entre sistemas estruturados e sistemas orientado a

objetos.

Desenvolvimento estruturado Desenvolvimento orientado a objeto
p I < l Objeto 1 Objeto 2
: e N N
| Procedimento 1 ] [ Dados ] [ Dados ]
—>
1 Y | Banco \__Métodos ) {__ Métodos )
Procedimento 2 de Obieto 3 x bt 4
4 J eto
Dados s o l
( ) [ Dados ] [ Dados ]
Procedimento n T Nl
) | ! \_ Métodos ) (  Métodos )

Figura 3.1Desenvolvimento estruturado versus desenvolvimento orientado a objetos

Em uma linguagem totalmente orientada a objetos uma varidvel, procedimento e
programas s@o objetos. Assim sendo, um programa (objeto) pode ser visto como uma colecio
de objetos, onde cada um destes também é composto de outros objetos.

Como exemplo disto, um agente do setor elétrico (usina hidrelétrica), pode ser projetado
baseado na composi¢do de vdrios objetos, assim como no mundo real. Simplificando o
exemplo, uma usina hidrelétrica pode ser modelada como a composi¢do de um reservatorio
uma casa de mdquina e um canal de fuga. Da mesma forma, uma casa de mdaquinas é

composta de um ou mais conjuntos de turbina/gerador.

Cada objeto possui um conjunto de caracteristicas e de atividades que € capaz de realizar.

Exemplos de alguns métodos disponiveis em um objeto hidrelétrica sdao apresentados abaixo:
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e Objeto reservatdrio: Calcular volume atual, calcular cota de montante do reservatorio,
calcular area e calcular evaporagao.

e Objeto casa de maquina: Calcular o engolimento maximo varidvel e simular falhas
das turbinas.

e Objeto canal de fuga: Calcular cota do canal de fuga.

3.3 Agentes Inteligentes

Um conceito fundamental para o entendimento de sistemas multiagentes € o de agente.
Em virtude da variedade e diversidade das abordagens das aplica¢des, ndo existe ainda uma
definicdo universalmente aceita sobre um agente. Contudo, hd um consenso que autonomia é

a principal caracteristica de um agente.

Segundo RUSSEL (1995), um agente € algo capaz de perceber seu ambiente através de
sensores e agir sobre ele através de efetuadores. Ja WOOLDRIDGE (1995) e outros
pesquisadores consideram um agente um sistema de computador que estd situado em um
ambiente e é capaz de executar acdes autdnomas de forma flexivel neste ambiente, a fim de

satisfazer seus objetivos de projeto.

Para testar estas propriedades, vdrios agentes de inimeras 4reas tem sido propostos

através de implementagdes computacionais, aqui denominadas, agentes de software.

Um agente de software possui muitas similaridades com objetos (definidos segundo o
paradigma da orientagdo a objetos). Entretanto, algumas diferencas mais fortes merecem

destaque especial e sdo apresentadas a seguir (WOOLDRIDGE, 1999):

e Agentes incorporam uma noc¢ao mais forte de autonomia do que os objetos, uma
vez que decidem por eles mesmos se executam ou ndo uma agdo a pedido de outro
agente;

e Agentes sdo capazes de comportamento flexivel (que serd definido mais adiante),

enquanto o modelo de objetos ndo define nada sobre este comportamento;
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e Um sistema multiagentes ¢ inerentemente mulfi-thread'”, em que cada agente tem

o controle de sua prépria thread.

Apesar disto, os principios da orientagdo a objetos podem ser aplicados em SMA, pois

estes representam uma extensdo da orientagdo a objetos.

3.4 Inteligéncia Artificial Distribuida

O termo “Sistema Multiagentes”, surgiu como uma subdrea de uma area da Inteligéncia

Artificial (IA) denominada Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD).

Os Sistemas Multiagentes (SMA) sdo constituidos de dois ou mais agentes, em um
ambiente, que interagem para alcancarem seus objetivos. Varios modelos de interacdo entre
os agentes podem ser estruturados, diferindo na caracterizacdo dos ambientes, formas de

comunicag¢do, coordenag¢@o ou competi¢do, nimero de agentes, etc.

O interesse crescente em SMA se deve as vantagens que tais sistemas possuem de se
resolver problemas muito grandes para um unico agente, numa abordagem distribuida,
oferecendo maior velocidade e confiabilidade, claridade conceitual e simplificando em
alguns casos os projetos. Assim, apesar da grande eficiéncia de solucdes centralizadas,
alguns sistemas de informacdo t€m vislumbrado avangos promissores com o uso de

aplicagdes distribuidas na resolug@o de suas tarefas através do uso de SMA.

3.4.1 Caracteristicas de Sistemas Multiagentes

Conforme defini¢do de agente apresentada por RUSSEL & NORVING trés conceitos

chave permeiam esta defini¢do: ambiente, autonomia e flexibilidade.

A presenca de um agente em certo ambiente permite que o mesmo utilize das entradas

disponiveis do ambiente para efetuar agdes que modifiquem de alguma forma este ambiente.

Em (RUSSEL, 1995) o autor classifica as propriedades dos ambientes em:

12 p . ~ . . L .
Uma thread € um processo que permite a execucao de vdrias atividades em um tnico processo. Java foi a
primeira linguagem de programacao a incluir o conceito de threads na prépria linguagem.



e Acessivel x Inacessivel;

e Deterministico x Nao-deterministico;

e Episddico x ndo-episddico;
e Estatico x Dinamico;

e Discreto x Continuo
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Segundo (HUHNS, 1999) um ambiente prové uma infra-estrutura especificando

protocolos de comunicagdo e interagdo. Sdo tipicamente abertos € ndo possuem apenas um

projetista e contém ainda agentes que sdo autdnomos e distribuidos podendo ser competitivos

ou cooperativos.

A coordenacdo dos agentes de forma a se alcancar um objetivo, pode se dar através da

cooperagdo ou da competicdo. O que geralmente define a forma de coordenagéo € o tipo de

problema a ser resolvido. A Figura 3.2 apresenta algumas formas possiveis dos agentes

coordenarem suas atividades.

Coordenagéao

A

Cooperagao Competigao
A 4 \ 4
Planejamento Negociagéo
Centralizado Distribuido

Figura 3.2 Formas basicas de coordenacgdo das atividades dos agentes

3.4.2 Comunicacao entre Agentes

Em um ambiente onde se prové a interacdo e cooperacdo de agentes, faz-se indispensavel

0 uso de mecanismo que permita a comunicacio entre eles.
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Algumas formas de comunicag@o entre os agentes sdo disponiveis conforme ilustra a
Figura 3.3. A habilidade de comunicar-se combina a capacidade de percep¢do e de acdo do

agente em relagdo ao ambiente ou até mesmo de outros agentes.

v

K Acao
Percepcao

Comunicag&o indireta_ Ambiente

Figura 3.3 Formas de comunicagdo dos agentes com outros agentes € com o ambiente

Para que os objetivos sejam alcangados a organizacdo da comunicacdo torna-se algo
imprescindivel. Para isto, a coordenagdo dos agentes torna-se uma atividade com alto grau de

importancia neste processo.

A comunicacio entre os agentes pode se dar de duas formas (GENESERETH, 1994):

¢ Direta: onde os agentes controlam por eles mesmos sua coordenagao.
® Assistida: quando os agentes utilizam um sistema especial ou agente especial para

coordenar suas atividades.

Virias formas de coordenacdo sdo encontradas na literatura especializada internacional.
Contract net, sistemas de quadro negro, negociagdo, manutenc¢io de crencas, mecanismos de
mercado e modelos de trés camadas sdo algumas delas. Mais detalhes sobre elas pode ser

encontrado em (MENESES, 2001).

Basicamente o que ird diferenciar um agente de um programa computacional tradicional
serd a flexibilidade de suas acdes. Segundo (JENNINGS, et al, 1998) flexibilidade significa

que o sistema é:

e Reativo: os agentes t€ém a capacidade de perceber seu ambiente e assim proceder

de forma oportuna as alteracdes verificadas no mesmo;
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e Pré-ativo: o agente ndo deve atuar simplesmente em fun¢do de responder ao

ambiente, mas sim, de direcionar seus objetivos de modo oportunista a cada

mudanga realizada no ambiente;

e Social: capacidade que os agentes devem ter de interagir com outros agentes

artificiais ou humanos para atingirem seus objetivos ou ajudar outros com suas

atividades.

Agente
Ver:S> P

Ambiente

Figura 3.4 Percepcio do agente através do estado do ambiente

Acao: P* > A

Agent Communication Language (ACL) é o padrio de comunicacdo de agentes

estabelecido pela Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA). Fundada em 1996,

FIPA ¢é uma associac@o internacional sem fins lucrativos, que visa produzir padrdes de

interoperabilidade de diversas aplicacdes, servicos e equipamentos que utilizam a tecnologia

de agente.

Software
Agente

Plataforma de Agentes

Agente de
Gerenciamento
do Sistema

Facilitador
de
Diretério

Canal de

Comunicagao

v

de Agentes

Plataforma Interna de Transporte de Mensagens

Figura 3.5 Modelo de referéncia FIPA da plataforma de agentes

Segundo FIPA o modelo de comunicagdo de agentes € baseado na comunicagdo humana e

na teoria dos atos comunicativos (Speech Act Theory). A utilizacdo desta teoria utiliza o
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conceito de performativa com o objetivo de expressar e ajudar a definir o tipo de mensagem
enviada ou recebida. Assim, com a utilizagdo de atos comunicativos, o destinatirio ndo tem

nenhuma divida quanto ao significado da mensagem recebida.

FIPA ACL € uma linguagem e um protocolo de comunicacdo de alto nivel baseada em
acdes de fala ou também chamada performative. FIPA ACL possui um conjunto de tipos de
mensagens, e descri¢cdes dos efeitos da mensagem tanto para os agentes que a enviam quanto

dos que a recebem.

3.4.3 Plataforma JADE

O Java Agent Development Framework (JADE) € um framework de software para o
desenvolvimento de sistemas multiagentes que segue as padronizagdes descritas pela FIPA.
JADE € um middleware de agentes que implementam uma plataforma de agentes que
provéem o gerenciamento de aplicacdes. Além disto este framework facilita e simplifica o

desenvolvimento de aplicagdes multiagentes assegurando o cumprimento de padroes.

Dentre as caracteristicas destacam-se:

¢ Implementada em Java;

e Gerenciamento grafico que permite o controle e monitoragdo de véarios agentes e
plataformas a0 mesmo tempo;

e Suporta mobilidade dos agentes;

e Possui mecanismo interno de transporte de mensagens;

e E escalavel.

O JADE ¢ software aberto (open-source) e esta disponivel sob licenca LGPL (JADE,
2006). Atualmente esta plataforma € utilizada por virias empresas de todo o mundo em

varios setores.

JADE prové ao desenvolvedor de sistemas multiagentes uma cole¢do de classes
organizadas em pacotes de acordo as funcionalidades das classes. Também algumas

ferramentas estdo disponiveis:
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A execug¢do de um agente dentro da plataforma JADE ¢é apoiada pelo uso de containeres.
Um container de um agente dispde de um ambiente com todos os recursos necessarios para a
execucdo de um agente. Também permite que outros agentes possam ser executados dentro

do mesmo container de forma concorrente no mesmo processador.

A execucdo da plataforma JADE pode se dar de forma distribuida, onde os containeres
podem estar espalhados por vérios hosts e cada host executando apenas uma maquina virtual
Java (JVM - “Java Virtual Machine”), desde que estes possam ser conectados por RMI
(“Remote Method Invocation™). Apenas um host terd um container principal que se difere

dos demais hosts pelo fato de ndo conter AMS, o DF e o médulo ITIOP.

A Figura 3.6 abaixo mostra um exemplo de aplicagdo distribuida da plataforma JADE.

Host 1 Host 2 Host 3
Agentes Agentes Agentes

[ Plataforma de Agentes JADE Distribuido }

| Protocolo de rede |

JVM JVM JVM

N/ 7

Figura 3.6 Execucdo de agentes na plataforma JADE

Ao iniciar sua execucdo dentro da plataforma, um agente deve receber do JADE um
Globally Unique Identifier (GUID), que serd a sua identificacdo dentro da plataforma. O
agente AMS ird registra-lo e assim o nome de um agente serd composto de seu apelido

seguido de @, nome do host.dominio: porta/JADE. Exemplo:

furnas @ meucomputador:1099/JADE
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Cada agente é uma thread incorporando assim sua autonomia no controle de sua
execucdo, permitindo o que e quando ler suas mensagens, podendo iniciar vdrias

conversagOes simultineas e vdrias tarefas concorrentemente.

Um agente € capaz de avangar 0s conceitos previstos em um objeto pela sua nogdo de
autonomia. A autonomia de um agente pode ser modelada através de comportamentos. Estes

comportamentos sao implementados descrevendo as agdes que o agente € capaz de executar.

Virios tipos de comportamentos podem ser utilizados em agentes implementados
utilizando-se o JADE. Do ponto de vista do programador um agente é implementado por uma
classe Java e as acdes do agente sdo mapeadas nas subclasses da classe Behaviour em

jade.core.behaviours.

Dentro da plataforma de agentes alguns agentes assumem fungdes essenciais para o seu

funcionamento.

Sistema de Gerenciamento de Agentes (AMS): Responsdvel por manter uma lista de

todos os agentes, contendo o nome e sua respectiva localizagao.

Sistema de Transporte de Mensagens (MTS): responsdvel pela troca de mensagens

entre os agentes da plataforma.

Diretorio Facilitator (DF): Permite que outros agentes registrem seus servigos e

consultem também os servicos registrados por outros agentes.



Capitulo 4

Modelo Proposto

4.1 Consideracoes Gerais

O objetivo deste capitulo é apresentar as configuragdes disponiveis no DYNAMIS" bem

como a metodologia de despacho adotada na simulagdo de mercados de energia tight pool.

4.2 Estrutura em camadas

O setor elétrico pode ser visto como um setor produtivo dentro da economia do pais. A
energia elétrica gerada, transmitida e consumida no pais provem da conversdo de recursos
energéticos disponiveis na natureza. Assim, as usinas, sistema de transmissao e distribuicdo e
instalacdes elétricas dos consumidores s@o construidos pela mao humana sobre recursos
naturais. Para que haja a possibilidade de transporte de energia elétrica de uma subestagdo a
outra do sistema € necessdrio que haja a coordenacgdo, supervisdo e controle do despacho pelo

ISO.

Do ponto de vista organizacional, os ativos de geracdo e transmissdo e das unidades
consumidoras pertencem a empresas. Ou seja, toda a cadeia produtiva da inddstria de energia
elétrica € vista como um negdcio que visa o lucro, mesmo quando algumas destas atividades

sdo concessoes publicas e de exploracdo estatal ou privada.

" DYNAMIS ¢ uma palavra de origem grega cuja traducdo mais fiel a lingua portuguesa € a palavra “poder”.
Segundo o (BROWN, 2000) DYNAMIS sugere a capacidade inerente de alguma pessoa ou coisa para realizar
algo, seja fisico, espiritual, militar ou politico. Pode ainda significar for¢as militares. DYNAMIS ¢é utilizado
também como sigla da expressdo em inglés Dynamic Agent Market Integrated Simulator.
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Em um sistema multiagente cada agente pode se comunicar com os agentes vizinhos e
com o ambiente. No caso do desenvolvimento de simuladores multi-agentes para o setor
elétrico (KORITAROV, 2004) sugere o desenvolvimento em camadas de implementacao,

conforme descrito no Capitulo 1.

A vantagem de estruturar o simulador em camadas vem da possibilidade de se realizar a

modelagem segundo o grau de organizacdo do mundo real para o setor elétrico.

Camada
de Negécios

Figura 4.1 Modelo em camadas proposto por (KORITAROV, 2004)

Koritarov sugere a modelagem do mercado em trés camadas bésicas. A primeira camada
considera os aspectos fisicos na realizagdo do despacho pelo ISO. A segunda camada
(negdcios) trata dos aspectos comerciais das companhias de distribuicdo e transmissio,
contratos bilaterais e também despacho comercial no mercado pool. Por fim a terceira

camada representa a regulacdo do sistema, conforme apresenta a Figura 4.1.

O DYNAMMIS foi concebido e desenvolvido com base na proposta apresentada por
(KORITAROV, 2004), entretanto buscando separar e representar o mundo real com a
proposi¢do de mais camadas da indistria de eletricidade. A seguir sdo apresentadas as

camadas de interag¢@o propostas:

e (Camada Fisica Natural — Esta camada representa os agentes reais da natureza
(petrdleo, reservatérios de gds natural, etc.), fenOmenos naturais (temperatura,
pressdo, umidade, calor, radiagdo solar, etc) e aspectos geograficos como topografia
do terreno, rios e lagos. Posicdo geogréifica dos objetos e agentes também sdo
aspectos importantes. Agentes desta camada podem ser caracterizados pelo uso de

banco de dados de estacdes de medi¢do espacial distribuida;

e (Camada Fisica Artificial — Esta camada representa as modificagdes no mundo real

por atividades realizadas pelo homem como plantas de geracdo, linhas de
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transmissao, subestacdes, equipamentos e unidades de carga. Posicdo geografica de
objetos e agentes sdo importantes. Agentes desta camada sdo caracterizados pela

modelagem fisica de seus componentes e restricdes operacionais;

e (Camada de Controle — Esta camada possui agentes que controlam e coordenam a
execucdo do despacho, como € o caso do ISO e PX. Agentes desta camada possuem

funcdes especificas como previsdo, otimizacdo e métodos baseados em regras;

e (Camada de Negocios — Nesta camada sido implementadas as companhias de geragao
e distribui¢do. Agentes desta camada se caracterizam por apresentar métodos de

aprendizagem na modelagem e anélise de seus fluxos de caixa.

A vantagem de se utilizar um projeto multicamadas na representagdo de agentes do
mundo real é a possibilidade de separacdo de seus atributos e fun¢des. Um agente da camada
de negdcios pode ser projetado baseando-se num organograma da companhia. Outra
vantagem € a possibilidade de se testar e analisar a performance de um determinado método,
sua eficiéncia, sem necessariamente ativar outras camadas. Por exemplo, para o planejamento
da operagdo de longo prazo ndo tem-se que necessariamente ativar a camada de negdcios. Ja
para a avaliacdo de um novo método de fluxo de poténcia, somente a camada fisica faz-se

necessaria.

A Tabela 4.1 apresenta a distribui¢do dos agentes por camada no DYNAMIS. A Figura

4.2 mostra a visdo geral do ambiente de simulagéo.

Tabela 4-1 Distribuicio dos agentes na camadas na simulacéo.

Camada Agente(s)
Camada Natural | NAT
Camada Fisica HGA, TGA, FCA, DGA, REDE
Controle PX, ISSO
Negécio GCA, DCA
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Framework
JADE

Figura 4.2 Visao Global do ambiente de simulagdo do mercado tight pool.

4.3 Tipos de Agentes

A arquitetura do Dynamis é composta basicamente por quatorze tipos de agentes,

descritos a seguir:

e Agentes de configuracio de estudos: Permite configurar os pardmetros de uma

simulag@o, através de um front end.

¢ Independent System Operator (ISO): Simula o comportamento do ISO sendo

responsével por:

O

O

O

o

Iniciar o processo de troca de mensagens;

Prever vazoes;

Implementar politica operacional;

Calcular energia armazenada da cascata hidraulica;
Despacho comercial ex-ante;

Redespacho de geracdo ex-post;

¢ Power Exchange (PX): Simula o comportamento do mercado atacadista de energia

no modelo tigth pool. As principais funcionalidades deste agente sdo:

o

o

o

o

o

Registra os volumes contratados dos agentes em contratos bilaterais;
Recebe os dados operacionais do ISO;

Apura o preco spot ex-ante e ex-post no intervalo de simulagio atual;
Apura os resultados do mecanismo de realocacio de energia;

Determina os pagamentos dos volumes ndo contratados pelos agentes;

o Agente Natureza (NAT): Através de um banco de dados de vazdes de postos

hidrolégicos e temperaturas de estacdes meteoroldgicas reais determina o cendrio

futuro de varidveis do horizonte de simulagdo. Cria os cendrios de vazdo e
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temperatura que simbolizam os dados reais nos locais das usinas hidrelétricas e
termelétricas respectivamente.

e Agente de Transmissao (REDE): Representa todos os componentes de transmissio,
linhas de transmissdo, subestacdes e equipamentos. E responsdvel por indicar a
disponibilidade do sistema de transmissdo ao agente ISO. Avalia ainda a viabilidade
fisica do despacho de geracdo ex-ante e ex-post determinado pelo ISO;

e Agente de Distribuicdo (DGA): Representa a demanda em cada subestacdo na
fronteira entre a distribuidora e a transmissora e a demanda dos consumidores cativos.
E responsdvel por:

o Determinar a demanda de todos os consumidores cativos em cada subestagcdo
do sistema para cada intervalo de simulagéo;
o Prever a demanda;
¢ Consumidor Livre (FCA): Simula o comportamento de um consumidor livre no
mercado. E responsavel por:
o Determinar a demanda do consumidor livre a cada intervalo de simulagéo;
o Prever demanda;
o Contabilizar as despesas com compra de energia em forma de fluxo de caixa.

e Gerador Termelétrico (TGA): Agente que modela o comportamento de um gerador
termelétrico no sistema. Suas principais funcdes so:

o Estabelecer custo varidvel;

o Contabilizar a funcio de producdo de energia gerada para o ISO;
o Simular a falha de suas unidades geradoras;

o Realizar a programacdo da manutenc¢do preventiva por maquina.

¢ Gerador Hidrelétrico (HGA): Agente que modela o comportamento de um gerador
hidrelétrico no sistema. Suas principais fungdes sio:

o Executa a funcio de equilibrio hidraulico na usina e seu reservatério segundo
restricdes operacionais;

o Contabiliza a fun¢@o de produgdo da energia gerada para o 1SO;

o Simula a falha de suas turbinas conforme sera descrito mais adiante;

o Realiza a programac¢io da manutengdo preventiva por mdquina;

o Realizar a previsao de vazoes;

Alguns métodos foram modelados e disponibilizados neste agente de forma que ele seja

capaz de calcular os seguintes dados:
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o Cota de montante do reservatério em fungdo do volume;
o Curva de 4rea do reservatério em fungdo da cota;
o Calculo da cota de jusante;
o Perdas hidraulicas nas tubulacoes;
o Perdas por evaporacio nos reservatorios;
o Caélculo do engolimento maximo varidvel, de acordo com o Apéndice A;
O outros.
¢ Companhia de Geracao (GCA): Representa o comportamento dos proprietarios dos
agentes de geracdo. Contabiliza as receitas via contratos bilaterais e despesas via
custos de geracdo em forma de fluxo de caixa da empresa.
¢ Companhia de Distribuicio (DCA): Representa o comportamento dos proprietarios
dos agentes de distribuicdo e consumidores cativos. Contabiliza as receitas (venda
para consumidores livres e cativos) e despesas (Compra de energia e custos de
operacdo e manutencdo) em forma de fluxo de caixa da empresa.
e Sistema de Gerenciamento de Agentes (AMS): Responsavel por manter uma lista
de todos os agentes, contendo o nome e sua respectiva localizagao.
¢ Sistema de Transporte de Mensagens (MTS): responsavel pela troca de mensagens
entre os agentes da plataforma.
e Diretorio Facilitator (DF): Permite que outros agentes registrem seus servigos e

consultem também os servigos registrados por outros agentes.

O software proposto € baseado no framework multiagentes JADE (conforme descrito no
Capitulo 3). Cada agente pode ser executado em computadores diferentes da rede. A
estrutura de cada agente e sua interagdo com a plataforma JADE sdo apresentadas na Figura

4.3.
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Figura 4.3 Arquitetura dos agentes ativos na plataforma JADE.

Cada agente foi projetado em uma estrutura em camadas. Atualmente existem varios
padrdes de projeto que buscam resolver problemas de modelagem da forma mais adequada.
O padrao de modelo Model View Controler (IMVC) tem por objetivo fundamental, separar o

projeto através de camadas: camada l16gica, de negdcio e de apresentagao.

Conforme apresentado na Figura 4.3, a primeira camada consiste em definir a estrutura do
objeto contendo suas principais caracteristicas e fungdes. Na segunda camada (agent), sdo
implementadas todos os comportamentos inerentes de um agente computacional, como por
exemplo, mecanismos de aprendizado. E por fim a camada de visualizacdo que determina a

interface de interacdo com o usuario.

Além destas camadas que definem a maneira de como foi divido um agente em sua
codificagdo, outra divisdo do projeto do DYNAMIS baseado em camadas € apresentado na

sessdo seguinte.
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4.4 Simulacao

Diante do dinamismo presente nos mercados de energia, algumas configuracdes

importantes e necessarias no ambito do setor devem anteceder uma simulag@o do sistema.

Com o intuito de permitir uma flexibilidade na definicdo e configuracdo dos estudos a
serem aplicados, o software dispde de uma interface com vdrios recursos dividida em

algumas abas.

Uma das etapas mais importantes no processo de simulagdo € a preparacao da definicao
do cendrio. Esta atividade consiste em alguns passos. Primeiramente a definicdo e
configura¢do de um estudo. Dentro desta perspectiva, um estudo compreende a definicdo e
escolha; dos agentes que irdo compor o parque gerador, dos agentes que irdo compor o
mercado a ser atendido, a definicdo do horizonte de simulacdo (datas de inicio e fim da
simula¢@o), do intervalo de tempo considerado para a operagdo do sistema (hora, dia,

semana, més), dentre outros aspectos, conforme ilustra a Figura 4.4.

Neste trabalho um estudo € implementado como um agente dindmico que basicamente
informa aos outros agentes alguns dados relevantes da simulagdo, tais como periodo atual
(data e hora) e intervalo de discretizag@o definido na configuragdo. Varios estudos podem ser
configurados e simulados, podendo posteriormente extrair informagdes sobre estes na forma

de gréficos e relatorios, conforme serd visto mais adiante.

O segundo passo na defini¢do do cendrio € a inicializacdo e configuracdo dos agentes
(geragdo, mercado, rede, ISO, PX, etc.). Para isto, duas opcdes sdo possiveis. Na primeira o
usudrio escolhe e inicia os agentes através do front-end do sistema, utilizando-se das abas
pertinentes. A segunda maneira permite a inicializacdo do agente de uma maquina qualquer,
desde que o mesmo seja um participante da plataforma JADE utilizada pelos demais. Esta
flexibilidade é oferecida para que possa conferir ao DYNAMIS a caracteristica de ser

distribuido.
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Figura 4.4 Front-end de configuracdo dos agentes

Na sessdo seguinte s@o apresentadas as interfaces utilizadas por cada agente e as

configuragdes necessdrias e as possiveis de serem realizadas nos mesmos.

4.5 Configuracao Inicial dos Agentes

4.5.1 Usina Hidrelétrica

Todos os dados iniciais importantes na definicao do estado inicial de um Agente Gerador
Hidrelétrico (HGA) sdo configurados pelo usudrio através da interface grafica apresentada na
Figura 4.5 A definicdo do volume do reservatério para o inicio da simulacdo, a regra de

despacho que sera vista com mais detalhes nas proximas sessdes, método previsor de vazao

para periodos subseqiientes dentro da simulagio, e atribuicio do volume em hm” .

Varios dados referentes ao HGA estdo armazenados em banco de dados. Os dados que
ndo sdo atribuidos manualmente pelo usudrio e que ndo estdo no banco de dados, sdo

calculados durante a simulacgao, através dos métodos implementados pelo agente.
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Figura 4.5 Interface do agente que representa uma usina hidrelétrica.

Em virtude do desgaste natural do equipamento, um dos mecanismos usados para
minimizar a possibilidade de falhas intempestivas das mdaquinas é a realizacdo de

manutengdo preventiva nas turbinas das unidades geradoras de uma usina hidrelétrica.

Para cada agente gerador hidrelétrico o usudrio tem a opc¢ao de agendar a programacéo de
manutengdo preventiva das turbinas de suas unidades geradoras. O agendamento da
programacdo de manutencdo se di4 com base na Indisponibilidade Programada (IP) que
corresponde ao percentual de tempo no ano em que cada turbina ird ficar desligada para

manutencao.

Para a usina de Furnas com IP'* = 8.09 % a.a, tem-se que cada uma de suas turbinas terad
sua programacio agendada 709 horas no decorrer do ano. A Figura 4.6 mostra a interface

para tal configuracao.

' Taxa de Indisponibilidade Programada
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Figura 4.6 Interface de configuracdo da programacio de manutencao das turbinas.

4.5.2 Agente Gerador Termelétrico

Os agentes geradores termelétricos (TGA) sao representados e configurados no simulador
através da interface mostrada na Figura 4.7. Desta forma, é possivel escolher uma
determinada usina termelétrica dentre as varias disponiveis no banco de dados, e também
definir a curva de custo da usina que represente os custos reais de O&M fixo, O&M variavel
e combustivel. Isto pode ser feito através da definicdo de valores dos coeficientes do

polinémio do custo.

Os valores de cada TGA estao armazenados no banco de dados facilitando desta forma, a
configuragdo individual de cada agente TGA para a simulacdo. Outro recurso disponibilizado
na interface do TGA € o agendamento da programacio da manutenc¢io das turbinas da usina

termelétrica correspondente, da mesma forma como apresentado nos HGAs.
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Figura 4.7 Interface de utilizacdo e configuracdo dos TGA’s

4.5.3 Agentes de Consumo
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Existem quatro possibilidades de se estabelecer a carga que serd considerada no despacho

do ISO, conforme a Figura 4.8. A primeira delas é criando um tnico agente que ird ter uma

carga constante em todos os periodos de simulagcdo. Por padrdo, este agente terd uma carga

igual ao somatério das poténcias nominais das usinas hidrelétricas presentes na simulacao,

cabendo ainda ao usudrio a possibilidade de modificar esta carga por um valor percentual.

A segunda forma é semelhante & primeira, no entanto acrescentando ainda o somatdrio da

poténcia maxima de cada usina termelétrica presente na simulagdo. J4 na terceira maneira, o

usudrio tem a flexibilidade de ele mesmo definir uma carga constante para todos os periodos.
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Figura 4.8 Aba carga, onde € feita a defini¢@o e configuragdo da carga do sistema

64

A ultima possibilidade consiste em utilizar um ou mais agentes de consumo presente que

tem seus dados disponiveis no banco de dados. Assim, o usudrio pode criar um cendrio para

os consumidores, podendo ser adicionados agentes consumidores livres (FCA), agentes

consumidores cativos (CCA) e também agentes distribuidores (AD).

No caso de agentes consumidores livres e cativos, a Gnica configuracio inicial a ser feita,

€ a escolha do método de previsdo e qual o periodo serd utilizado pelo agente para a obtencao

da carga em cada periodo na simulacdo. Neste trabalho foi implementado o método de

previsdo baseado na média de um periodo.
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Figura 4.9 Interface de configuragdo do agente Consumidor Livre.

Na previsdo de carga de um agente distribuidor, este considera a carga dos consumidores

a quem ele representa.

4.5.4 Operador Independente do Sistema

O ISO ¢é o agente responsavel por coordenar o despacho na simulagdo. Algumas

configuragdes sdo importantes no ambito do ISO.

4.5.4.1 - Configuracao do cenario futuro de vazoes

A defini¢do do cendrio futuro de vazdes é um parametro diferenciador do despacho ex-
ante do ex-post. Para isto, o simulador permite a escolha de alguns métodos de previsdo de
vazio na composicdo deste cendrio futuro de vazdes para cada hidrelétrica; Média de Longo

Termo (MLT), série sintética e série histérica.

O simulador torna disponivel a possibilidade de que a geracdo de um cenério futuro de

vazdes possa ser realizada pelo agente ISO, ou que ela possa ser feita pelo proprio HGA.
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4.5.4.2 - Falhas na simulacao

Uma unidade geradora pode estar indisponivel em um dado momento por dois motivos
principais: indisponibilidade programada (segundo o programa de manutencio
preventiva/preditiva da usina) ou indisponibilidade forcada (ocorréncia de falhas

mecanicas/elétricas intempestivas).

Hlaislailznty ;

| Estudos | Tecnologia | Hidrelétricas | }ermelétricas |
| Power Exchange | Rede de Transmissao | 10| Graficos | Relatorio | Carga |
| Falitica Operacional | Wazdes Futuras |

| DespachoTérmico | Patarmares de Déficit | Falhas na Simulagdo | Engolimento Maximo

(®) constante e igual ao engolimento efetiva

() variavel (funcdo da altura de queda liguida)

¢ 52 Iniciar Simulagaa )

Figura 4.10 Interface de configuragdo do agente ISO

No modelo implementado, uma unidade contém um tempo de vida util, um estado
(disponivel/indisponivel) e um motivo (indisponivel por falha mecénica/elétrica, indisponivel

em virtude de programacdo de manutencdo, disponivel).

Em (LIMA, 2002) o autor adota um modelo de representacdo de saida forcada de uma
usina termelétrica. O modelo é representado em dois estados: unidade disponivel e

indisponivel. A transicdo dos estados é dada pelas taxas A4 e u, conforme ilustragdo abaixo.
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Unidade Unidade

disponivel indisponivel

Figura 4.11 Modelo falha/reparo de uma unidade geradora termelétrica. (LIMA, 2002)

Segundo (ENDRENYTI, 1978) e (TONG, 1990), a taxa de indisponibilidade de uma usina

€ representada por um modelo exponencial dado por:

Indisponibilidade = (1= e~ rade 4.1
p py ( ) 4.1)
Onde:

A - taxaesperada de falhas

H - taxaesperada de reparo

t - tempo, em horas

De acordo com a taxa de indisponibilidade, a probabilidade de ocorréncias de falhas é

maior a medida que o tempo vai passando. A Figura 4.12 apresenta este comportamento.
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0,5% +
0,4% +
0,3% -

Taxa de Indisponibilidade

0,2% +
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0,0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 100 199 298 397
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Figura 4.12 Taxa de indisponibilidade de uma usina térmica. (LIMA, 2002)
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Para a verificagio da disponibilidade da usina dada pelo modelo de transi¢do apresentado
na Figura 4.11, a saida for¢cada de uma usina de sua operagao € obtida através do método de
Monte Carlo. A Taxa de Falha (TF) e a Taxa de Reparo (TR), sdo dadas em fungdo do

tempo, com probabilidade crescente de falha ou reparo, conforme equagdes abaixo:

TF = A(1—e*) 42)

TR = (1) 4.3)

A indisponibilidade de uma usina estd diretamente relacionada com a disponibilidade de
suas turbinas. Em busca de uma maior proximidade da realidade, foi considerada na

simulag@o de falhas a disponibilidade de cada uma das turbinas de cada unidade geradora.

Outro aspecto importante a ser considerado em modelos de simulacdo de falhas é a
modelagem conjunta das saidas forgadas e programadas. Ou seja, deve-se considerar a
indisponibilidade forcada dada a programada. Assim, para a simulacdo de falhas de uma
usina, a mesma € consultada primeiramente quanto a programacdo de manutencio. Caso ela

ndo esteja presente, € procedida a simulag@o de falhas intempestivas.

A Figura 4.13 apresenta o esquema adotado neste trabalho.

TF = 1(1 - e_’“ ) naimero horas

/ do intervalo
= | I I I | |

»
»

730

Simular Falhas - Turbina

| | | | | > Horizonte de simulagao
0 1 2 B e e 60

Figura 4.13 Modelo de simulagio de falhas no DYNAMIS

O modelo de volta de uma turbina ao seu estado de disponibilidade na simulagdo é dado
através da Equacdo 4.3 ou (obrigatoriamente) ap6s 24 horas da ocorréncia da falha

intempestiva.
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4.5.4.3 - Calculo do engolimento maximo

Basicamente dois modelos de consideracdo do engolimento mdximo de uma unidade
geradora hidrelétrica foram considerados. O primeiro € a ado¢do de um valor constante e

igual ao engolimento efetivo da usina.

O segundo modelo calcula o engolimento mdximo em funcdo da altura liquida, e pode ser

verificado com mais detalhes em (CICOGNA, 1999).

4.5.4.4 - Politica operacional

Para a simulagdo do modelo proposto, algumas politicas operacionais sdo
disponibilizadas dando ao simulador uma flexibilidade inovadora em relacdo a maioria dos
modelos até aqui propostos, possibilitando desta forma, andlise do comportamento do

mercado segundo diferentes politicas.

No contexto de mercado de energia, uma politica operacional pode ser definida como um
conjunto de regras que sdo utilizadas para realizar a operagdo de um sistema hidrotérmico.
Assim, uma politica é de extrema importancia em uma simulacio, sendo o mecanismo de

tomada de decisdes do mesmo.

Algumas politicas foram disponibilizadas pelo simulador. A primeira politica delas busca
garantir o atendimento da demanda priorizando para isto o uso da geragéo hidrdulica. Assim,
busca-se seguir uma Meta de Geragdo Total das Hidrelétricas (MGTH) que neste caso € a
prépria demanda. Esta politica ndo considera o custo esperado futuro, apresentando como
resultados de sua utilizacdo altos valores no prego spot, confirmando assim a importdncia da

atividade de otimiza¢@o no planejamento da operagdo.

A segunda politica adota também uma MGTH. No entanto, diferentemente da primeira
politica, a MGTH ¢ diferente e menor do que a demanda, podendo ser obtida através de um
processo de otimizag¢do. A grande dificuldade encontrada na utilizagdo destas politicas esta
na metodologia a ser utilizada para distribuir entre as usinas a sua participacdo para atingir a
MGTH. A solugdo utilizada pelo simulador, é a utilizacio de Regras de Operagdo de

Reservatérios (ROR), descritas mais adiante.
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Por fim, a terceira politica operacional disponivel no DYNAMIS busca atender metas
individuais para cada usina hidrelétrica. O simulador apresenta a flexibilidade de escolha do

tipo de meta individual podendo ser:

e Meta de geragdo por usina (MGU);
e Meta de volume por usina (MVU);
e Meta de Defluéncia por usina (MDU);

Esta meta, pode ser obtida de modelos de otimizag¢do na forma de tabela, ou seja, para
cada periodo da simula¢@o o simulador busca gerar com as hidrelétricas a meta definida nesta

tabela. A Tabela 4.2 abaixo exemplifica os dados utilizados pelo simulador como meta de

geracdo em MW hidraulica para um ano de simulacio.

Tabela 4-2 Exemplo de metas de geragdo hidrdulica para um ano de simulacio.

MES | FURNAS | PEIXOTO | JAGUARA | IGARAPAVA | MARIMBONDO VEQ:;IILE”L-\HA TOTAL
1 1.174,5 435,8 546,6 194,0 1.324,6 1.159,9 4.835,4
2 1.175,1 437,1 548,0 195,3 1.323,0 1.158,3 4.836,8
3 1.176,5 439,9 551,3 198,1 1.331,2 1.163,5 4.860,5
4 839,9 419,6 467,3 178,8 1.102,1 1.186,5 4.194,2
5 821,1 404,2 4475 170,2 938,5 1.044,9 3.826,5
6 849,9 413,2 455,4 172,4 886,9 975,0 3.752,7
7 894,7 435,1 477,3 180,0 858,9 928,1 3.774,1
8 798,3 408,2 449,9 169,5 781,7 839,3 3.446,9
9 683,4 411,6 467,6 176,1 877,7 941,0 3.557,5
10 802,6 411,2 492,6 185,7 807,3 1.000,4 3.699,8
1" 975,9 355,0 413,4 157,6 910,0 979,3 3.791,3
12 476,9 368,2 430,1 166,3 946,2 1.187,1 3.574,8

A tabela acima apresenta tanto as metas individuais, como as totais como resultado do

processo de otimizacdo utilizando o modelo computacional HidroMax 3.1.

4.5.4.5 - Patamares de déficit

No caso da ocorréncia de déficit de geragdo, ou seja, quando o parque gerador ndo
atender a demanda, verifica-se a ocorréncia de corte de carga. Em tais cendrios, o custo
marginal de operagdo (CMO) ¢é definido pelo custo do agente gerador mais caro presente no

sistema. No Brasil, o NEWAVE utiliza alguns patamares de déficit de acordo com o
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percentual de déficit verificado. A Tabela 4.3 apresenta os patamares de déficit do NEWAVE

em novembro de 2005.

Tabela 4-3 Patamares de Déficit NEWAVE, 2005

Déficit Valor (R$)

Até 5% 841,18

De5a10% 1.814,69

De 10220 % 3.792,14

Acima de 20% | 4.309,32

4.5.4.6 - Metodologia de despacho térmico

Na simulagdo para qualquer politica operacional adotada o ISO primeiramente busca
atender as metas dos geradores hidrdulicos e a partir do término desta atividade realiza o
despacho térmico tendo como demanda para estes geradores a carga total nao despachada aos

geradores hidraulicos.

Duas formas de representagdo da geracdo térmica na simulacdo. A primeira através da
escolha dos TGAs que irdo compor o parque gerador termelétrico, adotando o método linear

por partes na realizacio do despacho térmico.

A segunda forma € através da térmica de complementag@do. Esta térmica ndo possui limite
de gera¢do mdxima, podendo assim atender toda a demanda ndo suprida pela geracdo

hidraulica.

4.5.5 Power Exchange

A contabilizacdo das empresas proprietdrias de ativos de geracdo e distribuicdo é feita
pelo agente PX. A principal configuracdo a ser feita no agente PX ¢é a definicdo dos

percentuais de responsabilidade nas perdas da transmissio alocadas para cada agente.

Sao definidos os percentuais no inicio de cada simulagdo. Para isto, é necessdria antes do

inicio da simulac@o a definicdo destes percentuais. O PX utilizando-se da metodologia pro-
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rata, cada agente gerador bem como os consumidores sdo responsabilizados pelas perdas na

transmissao.

O modelo de contabilizacdo das empresas ¢ encontrado no Apéndice B deste trabalho

com a incorporacdo do MRE nos célculos.

4.6 Modulo de Relatorios

Um aspecto importante no simulador proposto € a facilidade de extragcdo dos resultados
da simula¢do na forma de tabelas e graficos. Através de uma interface amigédvel e intuitiva, o
usudrio dispde de recursos de visualizacdo do comportamento ao longo da simulacdo de uma

gama de varidveis.
Dentre as varidveis exploradas na extracio de relatdrios pelo software, pode-se destacar:
Hidrelétricas:

e Vazao turbinada;

® Geracdo;

¢ Vertimento;

e Defluéncia;

¢ Energia Evaporada;

e Vazao Incremental;

e Volume;

e Energia Armazenada;
e Status das turbinas;

¢ Energia Assegurada;
e Alturas de queda (liquida, efetiva, bruta)

e Perda de carga nos condutos forcados
Termelétricas:

e QGeracdo;

e Status das maquinas;
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Companhias de Geracao:

e Remuneracio (curto e longo prazo);
® Volume de contratos;
® Preco negociado em contratos;
e MRE
o Volume de energia recebida do MRE;

o Volume de energia doada ao MRE;

Companhias de Distribuicao:

e Despesas (curto e longo prazo);
® Volume de contratos;

® Preco negociado em contratos;

Utilizando-se das ferramentas de confeccdo e geracdo de relatdrios iReport e Jasper
Report bem como da ferramenta de geracdo de grificos JFreeChart, o simulador foi projetado

para apresentar os dados da simulagc@o conforme apresenta a Figura 4.14.

Além do ambiente de geracdo e visualizagdo dos dados, os mesmos podem ser exportados
em outros formatos compativeis com alguns programas mais conhecidos. Os dados podem

ser exportados como arquivos das seguintes extensdes:

Tabela 4-4 Tipo de extensdes de exportacdo do Dynamis.

Extensao Programas Compativeis

xls MS Excel e Open Office

pdf Acrobat Reader

txt Softwares diversos

xml Softwares diversos

html Internet Explorer, Mozila e outros.
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Figura 4.14 Capacidade de geracdo de relatérios pelo DYNAMIS

4.7 Ferramentas utilizadas

A plataforma JADE foi adotada como ferramenta de gerenciamento da comunicagdo dos
agentes propostos. Em todas as fases do processo de desenvolvimento do software foram
adotadas as seguintes solucdes de software open source sob licenca General Public Licence'

(GPL):

15 Licenca que rege a forma de distribui¢@o de boa parte dos softwares livres. Sua filosofia baseia-se no fato de
que todo software deve ter o seu codigo fonte disponivel para qualquer usudrio.
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e Java: Linguagem, colecio de API'°

(classes, componentes, frameworks) e
plataforma. Neste trabalho foi utilizada a plataforma J 2SE".

e iReport: Utilizada para definir o design dos relatérios em um ambiente grifico,
explorando os recursos disponiveis do Jasper.

e Jasper Report: Framework para a geracdo de relatdrios escrito em Java, podendo ser
utilizado em qualquer aplicacdo Java (desktop, web e distribuida).

¢ PostgreSQL: Sistema gerenciador de banco de dados utilizado para o
armazenamento e organiza¢cdo dos dados dos agentes e das simulacdes realizadas.

¢ PgAdmin: Ferramentas de administragao de bancos de dados PostgreSQL.

e NetBeans: E uma ferramenta da Sun, escrita em Java, que auxilia no

desenvolvimento de aplica¢des Java (SUN, 2006).

A tnica ferramenta proprietdria utilizada no desenvolvimento do software proposto foi o
Rational Rose. Trata-se de uma ferramenta CASE' que auxilia no processo de
desenvolvimento software, permitindo a modelagem dos diagramas da UML. Além de ser
uma das ferramentas mais robusta e com mais recursos nestas atividades, outro motivo que
influenciou muito na sua utilizacdo € explicada pela licenga disponibilizada pela IBM ao

NEPE.

4.8 Metodologia da simulacao proposta

O despacho realizado neste trabalho é centralizado Tight Pool. Ele é feito sob a
responsabilidade do agente ISO, que trabalha de forma a garantir a confiabilidade e a
eficiéncia da operacdo do sistema. Na plataforma de agentes proposta, ele € o elemento
responsavel por iniciar todo o processo de interacdo entre os agentes, em um determinado

periodo de simulagdo.

Apds a configuracdo de cada agente e conseqiientemente seu registro (identificagéo,

endereco) junto a plataforma de agentes distribuida, o processo de simulacdo é de fato

e Application Programming Interface ou simplesmente API € um conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos
por um software para utilizacdo de suas funcionalidades.

'7 Conjunto de ferramentas e APIs essenciais para o desenvolvimento de qualquer aplicacdo Java, inclusive
GUL

¥ Do inglés (Computer-Aided Software Engineering ), CASE é uma classificacdo que é dada a todas as
ferramentas computacionais que auxiliam na Engenharia de Software.
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iniciado com o agente ISO através da solicitacdo dos enderecos de todos agentes presentes na

plataforma: hidrelétricas, termelétricas, rede, carga e estudo.

Apos obter o conhecimento destes enderecos, o ISO estabelece algumas “conversacdes”
paralelas, ou seja, assincronas. Inicialmente ele solicita o estado atual a todos os HGAs. A
mesma solicitacdo € feita aos TGAs. Aos DISCO" e FCA™ ¢ enviada a solicitacdo de carga
prevista para aquele periodo de simulacdo, e ao agente de transmissdo € solicitado o seu

estado.

A resposta enviada pelos HGA’s contém a representagdo detalhada e completa de todas as
suas caracteristicas. Na troca de mensagens ocorre o envio de um objeto contendo todas as
informagdes necessdrias para que o ISO realize o despacho, como altura maxima,

coeficientes de polindmios cota x volume, volume atual, e outras.

Ao receber a solicitacdo do agente ISO, o TGA envia como resposta um objeto contendo
também seu estado atual com os seguintes dados: eficiéncia, fun¢do de custo (Preco do
combustivel por MWh), poténcia maxima, geracdo minima, poténcia disponivel, TEIF, IP,

dentre outros.

Os agentes de consumo reagem a solicitacdo da previsdo de carga para o periodo vigente,
executando o método de previsdo definido pelo usudrio no momento em que o agente é

registrado no sistema e entdo enviando o objeto que represente este agente ao agente ISO.

Todas as mensagens enviadas entre os agentes presentes na simulagcdo sdo objetos. Assim
foi implementado um conjunto de classes que representam a estrutura interna e

comportamentos disponiveis nestes objetos que descrevem as mensagens.

O agente de transmissdo considerado neste trabalho possui uma representacio
simplificada, de tal forma que serd considerado neste trabalho apenas as perdas na
transmissdo, ndo havendo limites das linhas de transmissdo. Uma representacio detalhada
dos componentes fisicos presentes no sistema de transmissdo € sugerida para trabalhos
futuros. Desta maneira, este agente ndo impde restricdes para a realizacdo do despacho

técnico.

1 Agente que representa uma companhia de distribui¢@o, representado neste trabalho pela sigla DISCO.
2 Um FCA (em inglés, Free Consumer Agent) € um agente que representa um consumidor livre.
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Para o entendimento do funcionamento do simulador e da interagdo entre os agentes e
suas respectivas camadas a seguir é apresentado o diagrama de seqiiéncia que representa de

forma simplificada, a troca de mensagens no despacho comercial ex-ante.

‘ JADE ‘ ‘ Usuario ‘ ‘ 180 ‘ ‘ FCA ‘ ‘ HGA e TGA ‘ ‘ DYNAMIS ‘ ‘ REDE ‘ ‘ PX
‘ ‘ iniciarSimufacao() _ ‘
H ‘ _ carregaAgente() /u
solicitarEnderecos()
U solicitaEstado()
L
solicitaPrevisaoQarga()
solicitaDLédos() =
- inforiaContratosBiIaterais()
l I L T
< informaContratosBilaterais() _
1
informaDespachpTecnicoexAnte
informaDéQpachoTecnicoexAnte()
‘/ informaDebpachoComercialExAnte() Lrl
informaCargaVerificada()
0= informaContratosBilaterais() R
1
informaDadosReais()
U = informaContratosBilaterais()
g
informaDespacho[TecnicoExPost()
informaDéé&:achoTecnicoExF’ost() -
1

Figura 4.15 Troca de mensagens no despacho (Técnico e Comercial) ex-ante.

A presenca de um comportamento ciclico no agente ISO o torna capaz de monitorar
periodicamente se todas as mensagens que foram solicitadas foram respondidas e assim

proceder o despacho técnico ex-ante, conforme o diagrama acima.

4.9 Metodologia de despacho hidrotérmico

A partir da estrutura de troca de mensagens dos agentes, descritas na sessao anterior, uma
das etapas de maior importancia da simulagdo é a realizacdo do despacho. Para isto, trés tipos

de politicas operacionais estio disponiveis, conforme ja citado anteriormente.
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4.9.1 Regras de Operacao de reservatorios

O desenvolvimento de RORs (defini¢cdo da politica de operagao a partir das condi¢des do
reservatorio da usina e da energia armazenada do sistema) tem sido objeto de estudos e
pesquisa de varios autores (SOARES,1993). CRUZ JR. (1998) define uma metodologia de
determinagdo de RORs ndo-lineares para operacio de reservatdrios de hidrelétricas utilizando
o modelo equivalente. As RORs sdo determinadas por um ajuste de curvas para pontos
(volume versus energia armazenada) advindos de um modelo de otimizacdo que utiliza
Programacdo Dinamica Estocéstica (PDE) ou Otimizacdo Deterministica - Programa de

Otimizacgdo de Sistemas Hidrotérmicos (POSH), conforme Figura 4.16.

Estudo de Caso 1: GRANDE
Regra de Operacéao - UHE Furnas

100% 1
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% +
30% -
20% -
10% 4

0% i * ; ; ; T T T T )
0% 10% 20% 30%  40% 50% 60%  70% 80%  90%  100%

Armazenamento do Sistema

Armazenamento da Usina

Figura 4.16 Pontos obtidos na varredura do histérico para Furnas

Através desta relacdo € possivel estabelecer regras de operacdo ndo lineares. Aplicando
um ajuste de curvas nos pontos obtidos pode-se obter uma equacdo que expressa O

comportamento do reservatdrio no sistema otimizado.

Segundo (CRUZ JR., 1998) basicamente, trés tipos de func¢des podem ser ajustados:
polinomiais, exponenciais e lineares. Outra regra especifica foi proposta neste simulador que
modela o comportamento das usinas com reservatdrio de compensagdo (Usinas Fio D’4dgua).
Para qualquer energia armazenada verificada no sistema, esta regra define que o reservatdrio

deve permanecer constante e igual ao volume maximo.

A Figura 4.17 apresenta o comportamento das regras das usinas fio d’agua.
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80% -
70% -
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Energia Armazenada (%)

Figura 4.17 Usina com regra de despacho de usinas fio d’agua

Fungdes do tipo polinomial: x,(¢)=a .’ +a,.e’ +a.e;

100% +

Volume (hm3)

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% 4

0%

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%
Energia Armazenada (%)

Figura 4.18 Usina com regra de despacho polinomial

Também € disponibilizada no simulador a utilizagdo de fung¢des do tipo exponencial:

x;(e)=1-e";

Volume (%)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Energia Armazenada (%)

Figura 4.19 Usina com regra de despacho exponencial
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Por dltimo € utilizada ainda funcdes lineares, conforme apresentado na Figura 4.20.

100% -
90% +
80% -
70% +
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% +

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Volume (%)

Energia Armazenada (%)

Figura 4.20 Usina com regra de despacho baseado em fung¢des lineares

Ap6s o ajuste de curvas, pode ser observada uma modelagem que tende a representar o
comportamento 6timo de um reservatério em relagdo a energia armazenada do sistema em
um instante de tempo. Assim, tem-se ao longo de um periodo um conjunto de pontos que

apontam para a trajetdria 6tima deste reservatdrio diante do processo de otimizagao.

Neste trabalho, o usudrio pode utilizar as regras oriundas de modelos de otimizacio para
alimentar o sistema, ou pode também definir suas proprias regras conforme visto na interface
do HGA (Figura 4.5). A flexibilidade no simulador permite que para cada agente gerador
hidrdulico seja atribuida uma curva que ird determinar seu comportamento ao longo da

simulag@o.

Desta maneira, a meta de geragc@o de cada usina hidrelétrica serd baseada na mudanca de
armazenamento dos reservatorios. Com base no estado de armazenamento antigo e na regra
de operacdo adotada, o sistema deve através do balango hidrdulico e também considerando as
restricdes operacionais, calcular a geracdo da usina para um periodo. O novo estado de
armazenamento entdo, serd obtido através da inferéncia da energia armazenada do sistema na

regra de operagdo da usina.

Tomando como exemplo a usina de Furnas configurada para a simulagdo com a regra

(regra polinomial de Furnas — x,(e) =—-0.862.¢° +1.760.e> +0.101.e ). O novo estado de
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armazenamento do reservatdrio com a energia armazenada do sistema composto apenas pela

usina de Furnas correspondendo a 70% da energia armazenada maxima, serd de 16.770,70

hm® para o préximo periodo. As equacdes abaixo esclarecem o exemplo dado.

ea = ea | ea (4.4)
fA=al +a,A +a,A 4.5)
my;, =X, + fDvu,, (4.6)
Onde:
A - percentual de energia armazenada
ed - energia armazenada atual do sistema, em MW
ea - energia armazenada maxima do sistema, em MW
f(A) - percentual de volume qtil da usina
a, - coeficientes do polindmio
vu - volume util da usina, em (hm?)
mx,, - meta de volume da usina i para no instante t, em (hm?)

A Tabela 4.5 apresenta a meta de volume para usina de Furnas com a utilizagdo da regra

x,(e) = —0.862.¢° +1.760.¢> +0.101.¢

Tabela 4-5 Meta de volume estabelecida para a usina de Furnas segundo a regra de operagdo

Usina Furnas Unidade
ea 9.704,10 MW
ea 13.863 MW

f 0,7
Vu 17.217 hm’®

mxi, 16.770,70 hm’

Em seguida, é realizado o balango hidrdulico onde sdo consideradas todas as restricdes
operacionais das usinas, tais como, volume minimo e méximo, engolimento minimo,

vertimento, etc.
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4.9.2 Balanco hidraulico

4.9.2.1Viabilidade das regras mediante restricoes operacionais

Uma vez conhecida as metas de cada usina (volume, defluéncia, geragdo) para o proximo
periodo, a préxima tarefa a ser executada pelo agente ISO, € a verificagdo da possibilidade de

atendimento das metas fornecidas pelas regras.

Este processo € realizado pela equacdo de balango hidrdulico. Ele garante que o estado
futuro do reservatério no que diz respeito ao seu nivel de armazenamento, serd o seu volume
atual mais o volume de dgua que chega neste reservatorio, menos o volume que sai deste
reservatério. Em usinas Fio D’Agua a mesma vazio que adentra ao reservatério deve deixd-

lo sendo esta turbinada ou vertida, conforme necessidade.

Desta forma € necessdrio verificar a consisténcia na transi¢cdo de estados dos reservatorios
(estado do reservatério no periodo (t-1) para o periodo t) com base nas metas estipuladas

pelas regras de operacdo. Assim, o balanco hidrdulico pode ser obtido conforme a equacio

abaixo:
At
xi,r = xi,r—l + [yi,t + Zuk,r - (vi,r + evir + qir + umi,t )J_é (47)
keQ, 10
X, - Volume do reservatério da usina i no final do intervalo ¢ hm’ ;
X1 - Volume do reservatério da usina i no inicio do intervalo ¢t hm® ;
Vis - Vazdo incremental afluente a usina i no intervalo ¢ (m3 / s)
Q, - Conjunto das usinas a montante da usina i;
Vi - Vertimento da usina 7 no intervalo ¢ (m3 / s);
ev,, - Energia evaporada do reservatorio da usina 7 no intervalo ¢ (m3 / s);
g, - Vazdo turbinada pela usina i no intervalo ¢ (m3 / s);
um, - Uso multiplo do reservatorio i no intervalo ¢ (m3 / s);

At - Tamanho do intervalo ¢ (s);
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Com base nesta equagdo, o proximo passo € calcular a meta de defluéncia para o
atendimento da meta. O valor encontrado de defluéncia define a vazdo que deve deixar o
reservatorio. Assim, a verificagdo das restricdes operacionais sdo aplicadas, de forma a

validar a meta de defluéncia encontrada.

Algumas restricdes operacionais sdo alvos de consideragdo no despacho das unidades
geradoras hidrelétricas. O agente ISO, realiza a andlise do estado tempordrio para consistir e
validar do ponto de vista operacional o atendimento das metas estipuladas de volumes para

0s reservatorios.

Algumas restrigdes operacionais das usinas hidrelétricas a serem consideradas pelo

simulador proposto sdo:

¢ Limite de engolimento maximo da usina;
e  Volume minimo e maximo dos reservatorios;

¢ Defluéncia minima.

Considerando o principio de equilibrio de conservagdo de dgua no reservatorio, a proxima
etapa serd calcular a vazdo turbinada por cada usina. Isto é obtido apds a verificagdo das

restricdes operacionais consideradas.

4.9.3 Balanco energético

Aplicando-se a funcdo de producdo hidraulica pode-se encontrar a poténcia gerada de
cada agente para o intervalo atual de simulag@o, considerando o intervalo de simulacdo

adotado.

Para a utilizacdo das politicas que seguem MGTH, ainda faz-se necessario a aplicacdo do
balancgo energético. Para estas politicas, uma vez pré-definida a geracgfo total das hidrelétricas

0 ISO ira buscar atender estas metas. A Figura 4.21 ilustra este processo.
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Figura 4.21 Esquema de despacho hidrdulico no Dynamis.

O deslocamento do percentual de energia armazenada no respectivo eixo é realizado
sempre que se encontrar uma diferenca entre a Geragdo Total Hidraulica (GTH) e a MGTH
para o periodo de simulacdo. Se a GTH for maior que a MGTH, € necessario cortar geracio
hidraulica. Para isto, o eixo é deslocado para a direita com um passo igual a diferenca

encontrada entre GHT e MGTH.

No caso onde a GTH for menor que MGTH, o eixo é deslocado para a esquerda
representando o gasto de energia armazenada dos reservatdrios através da turbinagem das

usinas.

Algumas situacdes caracterizam a interrupgao deste processo de convergéncia. A primeira
€ quando o simulador consegue alterar o estado dos reservatérios e assim garantir o

cumprimento das metas.
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Figura 4.22 Diagrama de Blocos do Balango Energético

Outra situag@o ocorre quando verifica-se a infactibilidade do processo de convergéncia.
As regides em destaque no eixo x da Figura 4.22 (energia armazenada igual a zero e energia
armazenada igual a 1) sinalizam os pontos de limite do balango energético. Quando a GTH
excede a MGTH para o periodo, e a energia armazenada do sistema € igual a energia
armazenada méixima, ndo ha como cortar mais geracdo. Neste caso, o simulador esbarra na
restricdo de volume méaximo dos reservatdrios, pois a melhor decisdo seria segurar mais dgua
no reservatorio, fato este invidvel. A soluc¢do entdo adotada pelo simulador neste caso, é

transformar vazao turbinada excedente em vertimento (vertimento turbinavel).

De forma semelhante, quando a energia armazenada do sistema dentro do processo de
simulagdo encontra-se igual a zero e, a GTH ainda nio atingiu a MGTH do periodo, a
alternativa de se transformar energia armazenada em vazdo turbinada torna-se também
impraticavel. Assim, € encerrado o despacho hidrdulico, transferindo as térmicas a

responsabilidade de geracdo da demanda néo atendida pelas hidrelétricas.

Quando a GTH for inferior a MGTH e os limites de engolimento estdo sendo violados o

processo € encerrado, pelo fato de que as hidrelétricas ndo tem como aumentar o seu

engolimento e consequentemente sua geracgao.
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4.9.4 Despacho Termico

A realiza¢do do despacho térmico é dada pela complementacido de geracdo térmica a
parcela da demanda ndo atendida pela geracdo hidrdulica. O despacho térmico é realizado

pelo simulador empregando o método linear por partes.

A idéia bdsica do despacho ¢ dividir a funcdo de custo das usinas térmicas em algumas
partes (definido pelo usudrio no inicio da simulagdo) e ordenando estas partes por ordem de

custo.

O custo para cada valor de geracdo da usina serd dado pela derivada da fun¢do de custo.
O modelo ird adotar um custo fixo em cada intervalo de geragdo. Tomando o exemplo das
usinas termelétricas descritas em (WOOD, 1999) com suas respectivas fungdes de custo, e a

carga do sistema apresentadas, o despacho pode ser realizado conforme abaixo:

Dados das usinas:

CO,(P)=561+7.92P, +0.001562P" , com 150 < P, < 600MW (4.8)
CO,(P,) =310+7.85P, +0.00194P,” com 100 < P, < 400MW (4.9)
CO,(P,) = 78+7.97P, +0.00482P,”, com 50 < P, < 200MW (4.10)

onde:

Co, (P”) - Custo de Operacdo da usina n;

P, - Poténcia despachada pela usina.
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g 4000 -
8 .

g 3000 -
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—o— Usina 1 —=— Usina 2 —— Usina 3




87

Figura 4.23 Custo de operacio da usinas térmicas

Com base nos dados de cada usina termelétrica e dividindo-se a funcdo de custo de cada
uma em algumas partes, pode-se verificar a possibilidade de ordenagdo de custos por partes.

Neste exemplo foi adotada a divisdo em 3 partes, conforme observa-se na Tabela 4.6.

O custo para cada valor de geracdo da usina sera dado pela derivada da fungdo de custo.
O modelo ird adotar um custo fixo em cada intervalo de geracdo. Tomando como exemplo a
usina 1, quando a mesma tiver uma geracdo de 150 a 300 MW, esta terd um custo constante.
Sera considerado a média do intervalo de geracdo (neste caso 225 MW) para que possa ser

utilizada a derivada e entdo encontrar o custo para esta parte, conforme equagéo abaixo.

CMO,(P)=17.92+0,003124P, (4.11)

Portanto, para qualquer valor de geracdo da usina no intervalo de 150 MW a 300 MW, o
Custo Marginal de Operacéo (CMO) serd igual a 8,46 $/MWh.

Tabela 4-6 Ordenagdo do CMO de cada intervalo das termelétricas

s - . . Custo Combustivel | CMO
Partes | Acréscimo | Inicio Fim Qtde. Combustivel ) ($/MWh)
CMOO00 | 300,00 0 300,00 0,0 0
CMO21 100,00 300,10 | 400,00 1.114,40 1.114,40 8,43
CMO11 150,00 400,10 | 550,00 1.784,15 1.962,56 8,62
CMO31 50,00 550,10 | 600,00 488,55 488,55 8,69
CMO22 | 100,00 600,10 | 700,00 1.957,60 1.957,60 8,82
CMO12 | 150,00 700,10 | 850,00 3.077,58 3.385,34 9,09
CMO32 50,00 850,10 | 900,00 923,20 923,20 9,18
CMO23 100,00 900,10 | 1000,00 2.839,60 2.839,60 9,21
CMO13 150,00 1000,10 | 1150,00 4.441,31 4.885,44 9,56
CMO33 50,00 1150,10 | 1200,00 1.381,95 1.381,95 9,66




Capitulo 5

Estudo de Caso
5.1 Consideracoes Gerais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados das simulagdes realizadas com o
DYNAMIS com o intuito de mostrar a flexibilidade e o potencial da ferramenta
computacional desenvolvida. Desta forma, foi concebido um caso base que servird como

referéncia aos experimentos realizados.

5.2 Caso base

A simulag@o realizada no caso base compreende o periodo de 01/01/2006 a 31/12/2010,

com discretizagdo mensal adotada perfazendo um total de 60 periodos mensais simulados.

O parque gerador hidraulico é formado pelas seguintes usinas pertencentes a cascata do
rio Grande: Furnas, Peixoto, Jaguara, Igarapava, Marimbondo e Agua Vermelha conforme

apresenta o esquema da Figura 5.1 abaixo.

Agua Vermelha / AES Tieté Tgarapava / CEMIG
Jaguara / CEMIG

Peixoto / FURNAS

Furnas / FURNAS
Marimbondo / FURNAS

Rio 6rande

Figura 5.1 Cascata do rio Grande para o caso base
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As companhias de geracdo e distribuicdo serdo denominadas nos resultados como
empresas. Na simula¢do do caso base muitos dados utilizados sdo reais, obtidos de sitios
eletrénicos (ONS, 2005), (ABRADEE, 2006) ou base de dados como o SIPOT
(ELETROBRAS, 2006). Porém os resultados encontrados nao refletem necessariamente os
nimeros realizados dos agentes setoriais reais. Assim, serdo utilizados nomes ficticios para

as empresas que representem companhias de geracdo, sendo representadas pela sigla

GENCO.

A Tabela 5.1 apresenta alguns dados de referéncia das hidrelétricas do sistema no caso

base como, por exemplo, a energia assegurada obtida em (ONS, 2006).

Tabela 5-1 Dados das usinas hidrelétricas do sistema simulado.

Usina Empresa Potenc;l?/’ w)stalada 'I'{I;I);: (LZ) Ener?n;a V;\;zzg";;rada Tipo
1 | Furnas GENCOf1 1.312 2,533 | 8,091 408 Reservatorio
2 | Peixoto GENCO1 478 1,672 | 5,403 230 Reservatorio
3 | Jaguara GENCO2 616 2,533 | 8,091 277 Fio D’agua
4 | lgarapava GENCO2 210 1,672 | 5,403 109 Fio D’agua
5 | Marimbondo GENCOf1 1.488 2,533 | 8,091 595 Reservatorio
6 | Agua Vermelha | GENCO 3 1.398 2,917 | 12,122 651 Reservatorio
TOTAL 5.502 2.270

Nao serdo simuladas as falhas das unidades geradoras. Para considerar a disponibilidade
das médquinas das usinas € incorporado nos célculos de geracdo das usinas os valores da TEIF

e IP. Assim, ndo serdo agendadas programacdes de manutencio das maquinas.

Para as hidrelétricas, o engolimento méaximo serd igual ao engolimento efetivo e as
vazdes previstas serdo iguais a média de longo termo mensal do histdrico (1931 a 1998) para
o més correspondente. Todos os reservatdrios terdo seus volumes iniciais iguais aos seus

volumes maximos.

O parque gerador térmico simulado no caso base é representado por uma unica térmica,
denominada equivalente, com objetivo de realizar a complementacdo da geracdo hidrdulica
para o atendimento da demanda. Desta forma, os limites, de poténcia minima e maxima
definidos serdo zero e infinito, respectivamente. O custo de geracdo desta térmica é dado pela

equacdo 5.1.
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cg =0,5.gt2 5.1
Onde:

gt - Geragdo térmica em um dado periodo de simulacio em MWmédio.

O custo marginal de operacdo desta termelétrica é definido através da derivada da

Equacdo 5.1 e igual a gt.

A politica operacional adotada pelo ISO neste caso base serd o atendimento de metas de
volume por usina (individualizadas) obtidas do otimizador HydroMax 3.1 (CICOGNA, 2003)
que apds processo de otimizacdo apresenta as seguintes metas de volume conforme Figura

5.2 abaixo.

100 +

90 - V
< 801
)
E 704
3
S 60

50 +

40

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
meses
—e— Furnas —s— Peixoto —— Marimbodo —— Agua Vermelha

Figura 5.2 Metas de volume das usinas de reservatério para o caso base

Desta forma, o agente ISO realiza a operagdo centralizada despachando as unidades
hidrelétricas conforme metas otimizadas de volume e a térmica equivalente de acordo com a
necessidade de complementacdo da geracdo para o atendimento da demanda. Para o
despacho térmico é utilizado o método linear por partes. Como a capacidade de geracdo da
térmica equivalente € ilimitada quanto a sua geracdo maxima, ndo ocorrerd no caso base
déficit de geragdo. O percentual de perdas na transmissdo serd igual a 3% da energia

efetivamente consumida.

As vazdes utilizadas no balango hidraulico ex-post serdo as MLTs mensais do histérico de

(1931 a 1998) para o més correspondente, ocorrendo exatamente o que foi previsto. No
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MRE, a alocacdo da energia assegurada e secunddria serd proporcional a energia assegurada

de cada usina.

Na questdo comercial a simulag@o considerard a funcdo MRE ativa para a contabilizagio

do PX das empresas proprietdrias de usinas.

A contabilizacdo das perdas na transmissdo também serd considerada . Serdo alocadas as
perdas na transmissdo 50% para os geradores e 50% para os agentes de consumo através da
abordagem pro rata. Ou seja, alocando as perdas totais proporcionalmente a energia

consumida/gerada.

A apuracdo de preco spot no final de cada periodo de contabilizagdo € encontrada pela

média aritmética do preco spot ex-ante € ex-post.

A Tabela 5.2 abaixo apresenta a poténcia instalada e energia assegurada das GENCOs

proprietérias de unidades de geragdo hidrelétricas.

Tabela 5-2 Poténcia instalada e energia assegurada da GENCO1, GENCO2 e GENCO3

Empresa Poténc;l?/’ II/r|})stalada Energia(;\-\/lsms;;egurada
1 | GENCO1 3.278,00 1231,30
2 | GENCO2 826,00 385,30
3 | GENCO3 1.398,00 650,80
Total 5.502,0 2.267,40

Do ponto de vista do mercado, para simplificacdo do caso base, o0 mercado previsto e
verificado para cada intervalo de simulacio serd constante e igual a poténcia instalada das
usinas hidrelétricas (5.502 MW), utilizando-se da flexibilidade disponivel no DYNAMIS
para se definir qualquer mercado previsto em horizonte mensal. Ndo foram definidos

contratos bilaterais no cenario do caso base.

5.3 Variacoes do Caso Base

Foram realizados cinco experimentos que sdo variacdes do caso base no intuito de

mostrar as principais funcionalidades do DYNAMIS.
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5.3.1 Experimento 1

Neste primeiro experimento sdo apresentados os resultados provenientes de simulac¢des
com diferentes politicas operacionais. A seguir sdo apresentadas as simula¢des com suas

respectivas politicas operacionais.

e Simulacido 1: Utilizacdo da politica operacional que prioriza a geracdo hidrdulica
para atendimento da demanda;

e Simulacio 2: Politica operacional adotada nesta simulagdo utiliza as MGHT obtidas
através do otimizador HydroMax 3.1 (CICOGNA, 2003), desagregando as geracdes
individuais através das RORs polinomiais e exponenciais utilizadas em (CRUZ
JR.,1998);

e Simulacido 3: Politica operacional adotada utiliza as metas de volume por usina
obtidas através do otimizador HidroMax 3.1 (CICOGNA, 2003);

e Simulacdo 4: Politica adotada semelhante a politica da simulacdo 2, no entanto usa-

se a RORs paralela no processo de desagregacao.

Resultados

Sado mostrados a seguir os resultados obtidos neste experimento, confirmando a vantagem
das simula¢des que fazem uso de politicas operacionais que utilizam metas otimizadas em

detrimento da simulag@o 1.

A simulagdo 1 apresenta valores indesejdveis por desconsiderar a provisdo de valores
futuros de mercado e vazdes, priorizando assim a geracdo hidrdulica. Além disto, o mercado
a ser atendido € igual ao somatério da poténcia instalada das usinas, fazendo com que as
usinas hidrelétricas operem sempre com fator de capacidade elevado, tendo como

conseqiiéncia o deplecionamento mais rapido dos reservatorios.

Sao apresentados abaixo os graficos com alguns resultados relevantes deste experimento.
Os dados das usinas de Furnas e Agua Vermelha sdo escolhidos por serem a usina de

cabeceira e a usina mais a jusante da cascata deste sistema, respectivamente.
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Volume

Observa-se nos graficos de volume das usinas abaixo que nas simulacdes que utilizam
metas otimizadas, o comportamento do volume dos reservatdrios sofre pequenas alteragcdes
quando comparados com a utilizacdo da politica descrita na simulagdo 1. Isto se dd em
virtude da consideracdo do impacto das decisdes operacionais presentes na operagdo futura

considerada pela otimizagdo.

(%) V.U

periodos

—e— Simulagdo 1 —s— Simulagédo 2 —— Simulagdo 3 —— Simulagao 4

Figura 5.3 Volume titil da usina de Furnas no experimento 1

O reservatério de Furnas realiza a regulagdo da cascata do sistema simulado. Jd o
reservatério de usina de Agua Vermelha, tem seu volume praticamente constante durante
toda simulagdo, apresentando uma diminui¢@o significativa no seu volume, quando as usinas
a montante ja estdo bem deplecionadas e sem capacidade de atendimento da demanda, como,

por exemplo, no periodo 47 da simulagéo.
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Figura 5.4 Volume ttil da usina de Agua Vermelha no experimento 1
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A explicacdo dos vertimentos verificados nas simulacdes 2, 3 e 4 se d4 em razdo dos altos

valores de vazao afluente aos reservatorios associados aos altos niveis de armazenamento dos

mesmos. Além disto, verifica-se a incapacidade operacional para o armazenamento nos

reservatorios do volume de 4dgua adentrado ao reservatério ndo utilizado na geracdo de

energia (na turbinagem da usina). Assim a opcdo operacional a ser adotada é o vertimento

deste excedente.

Ja na simulacdo 1, verifica-se pouco a ocorréncia destes vertimentos, pois a vazido que

estd sendo turbinada (ainda restringida pelo engolimento médximo na usina) ainda ¢é

insuficiente para o atendimento da demanda.

vertimento (m3/s)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

periodos

—e— Simulagédo 1 —=— Simulagdo 2 —a— Simulagdo 3 —<— Simulagao 4

Figura 5.5 Vertimento da usina de Furnas no ex