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Resumo

CERQUEIRA JR, S. N., “Pré-Despacho hidrotérmico baseado na maximizacao
dos lucros dos Agentes Geradores via Otimizagao por Enzame de Particulas”, Dissertacao

de Mestrado, Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis, 2012.

Nos ultimos anos, o processo de reestruturacao da industria da eletricidade,
trouxe diversas mudancas nos aspectos operacionais e regulatorios. A idéia principal foi a
separacao das atividades de geragao, transmissao e distribui¢ao, de modo a inserir compe-
ticao entre esses, visando o aumento da eficiéncia, seguranca e qualidade no fornecimento
da energia elétrica. A programacao horaria, usualmente denominada de Pré-Despacho de
Poténcia, tem como objetivo a defini¢ao de quais unidades devem estar ligadas/desligadas
e seus respectivos pontos de operacao. Em alguns mercados baseado neste novo modelo,
a determinagao da programagao 6tima dos geradores (termelétricas e hidrelétricas) é feita
pelo préprio Agente Gerador, sendo este o maior responsavel pela alocagao de seu port-
folio. Diante disto, o objetivo deste trabalho é encontrar a politica operativa que ira
maximizar o lucro desse Agente Gerador, baseado na previsao de preco horario e respei-
tando as restrigoes térmicas, hidrdaulicas e de mercado atribuidas ao problema. Assim, a
programacao 6tima encontrada é um importante fator para elaboracao das estratégias de
ofertas de lances a leiloes em que o Agente Gerador ird participar. Para estudo de caso, a
técnica Otimizacao por Enxame de Particulas é aplicada para solucionar o problema em
usinas que pertencem ao sistema elétrico brasileiro, onde é analisado também a influéncia

do custo de partida na programacao 6tima horaria.

Palavras-chaves: Mercado de Energia, Pré-Despacho hidrotérmico, Otimizagao por En-

xame de Particulas.



Abstract

CERQUEIRA JR, S. N., “A profit maximization Hydrothermal Unit Commit-
ment by Particle Swarm Optimization”, Master Thesis, Federal University of Maranhao,

Sao Luis, 2012.

In the last years, the process of restructuring of the electricity market, brought
several changes in the operational e regulatory aspects. The main idea was the separation
of the generation, transmission and distribution activities in order to insert the competi-
tion among them, aimed to increase the efficiency, safety and quality of supply of electrical
energy. The hourly schedule, usually called a Unit Commitment has as objective the defi-
nition of which generators should be online/offline and their respective operation points.
In some markets based on this new model, the determination of the optimal scheduling
of generators (thermal and hydro) is made by the Agent Generator, which is largely res-
ponsible for the allocation of your portfolio. Given this, the aim of this work is to find
the operational policy that will maximize the profit of Agent Generator, based on forecast
price and respecting the thermal, hydro and market constrictions assigned to the problem.
Thus, the optimal schedule found is an important factor in developing strategies to offers
of bids to auctions in which the Genco will participate. For the case study technique
Particle Swarm Optimization is applied to solve the problem in plants belonging to the
Brazilian electric system, which are also analyzed the influence of the start-up cost to the

optimal schedule.

Keywords: Energy Market, Hydrothermal Unit Commitment, Particle Swarm Optimi-

zation.
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1 Introducao

A industria da eletricidade em varias regides no mundo vem passando por
diversas mudancas em seus modelos regulatérios e de operagao, onde € inserida a compe-
titividade entre os seus participantes, no intuito de melhorar a qualidade e o preco final

do fornecimento de seu produto para os consumidores [1],[2].

Essas mudancas, apesar de poderem variar de pais a pais ou regiao de operacao,
contém algumas caracteristicas na estrutura organizacional que em geral sao similares a

quase todos os sistemas e visam aumentar a eficiéncia no setor, tais como [1],[4]:

e Desverticalizagao - Separacao das atividades de geracao, transmissao e distribui-
¢ao. Desse modo, estas atividades podem ser administradas por empresas diferentes,

incentivando a competitividade. Ha uma abertura dos mercados de energia elétrica;

e Privatizacgao - Introducao do capital privado para os investimentos necessarios para

expansao do setor, substituindo o estado;

e Despacho baseado em ofertas - Os Agentes Geradores agora sao livres para
operar suas unidades geradoras. Neste novo paradigma, as decisoes referentes a
operacao passaram a ser direcionadas ao mercado. A atencao maior é dada aos

custos de producao de energia.

Nas ultimas décadas, o consumo da energia elétrica aumentou expressivamente,
fato esse explicado pelo aprimoramento tecnolégico, crescimento populacional mundial e
melhor distribuicao de renda. Todavia, a producao de energia elétrica nao segue este
crescimento acelerado, visto que é inviavel construir uma usina a cada aumento da de-
manda. Outrossim, o impacto ambiental da construcao de novas usinas tem sido alvo de
constantes discussoes. Diante disto, torna-se necessario um planejamento para o uso mais
racional dos recursos energéticos disponiveis e diminuicao do impacto ambiental causado

pela producao de energia elétrica e construcao de uma nova usina.

Com a introducao da competitividade, sao necessarias novas ferramentas que

auxiliem a tomada de decisao por parte de todos os envolvidos com a producao até dis-
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tribuicao de energia elétrica. Estas ferramentas de otimizagao tornam-se um diferencial

para permanecer no atual modelo de mercado.

Em geral, existem dois tipos de modelos de mercados de energia elétrica: Pool
e Bilateral. No modelo Pool ou bolsa, os geradores e compradores de energia fazem ofertas
de lances ao leilao! coordenado pelo Operador do Mercado (OM), que ird aceitar ou nao
as ofertas. Os lances ofertados sdo compostos basicamente em preco e quantidade (MW)
de energia a um determinado periodo temporal (uma hora ou meia-hora). Apés recebido
todos os lances ofertados, o OM organizara as ofertas por ordem de mérito até que a
demanda seja atendida, prosseguindo com a liquidacao do mercado através da intersecao
das curvas de oferta x compra[l],[2]. Este tipo de modelo é utilizado em mercados onde
as transacoes sao realizadas um dia antes ao de operacao, como por exemplo o mercado
didrio 2. No modelo Bilateral, sao realizados contratos entre vendedores e compradores
de energia diretamente, sem a intervengao de uma terceira parte. Neste tipo de contrato,
cada participante especifica seus termos como quantidade de energia, preco e duracao do
contrato. Os contratos bilaterais protegem os agentes de uma provavel flutuacao no preco
do mercado. Em muitos mercados adota-se um modelo em que ha uma combinagao entre
os dois modelos citados anteriormente, juntando as melhores caracteristicas de ambos,
conhecido como modelo Hibrido. Assim, os participantes sao livres para negociar entre si

e/ou participar do Pool [4],[12].

Operar um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) economicamente é de grande
importancia dado que, otimizar recursos energéticos garantindo qualidade e seguranca
no fornecimento, nao é uma tarefa facil. Fazer uso eficiente dos recursos energéticos,
tornou-se um grande desafio para as empresas do setor, pois agora estes recursos sao
administrados pelas préprias empresas. O custo combustivel em usinas termelétricas sao
altos, enquanto que em usinas hidrelétricas pode ser considerado nulo, ja que utiliza
como combustivel a dgua e esta nao possui nenhum custo de producao associado. Porém,
um sistema onde ha uma predominancia hidraulica, a preocupacao com uso dos recursos
energéticos disponiveis é maior ainda, pois sendo este de caracteristicas aleatorias, requer

estudos a longo prazo [6],[7].

'Um leildo pode ser definido como um mecanismo de negociacio, cuja principal caracteristica é insti-
tuir uma dinamica transacional capaz de conduzir a revelagao do prego de um determinado produto ou
bem. Para tanto, deve-se estabelecer limites para atuacao de estratégica dos participantes e estimular a

revelagao dos custos de oportunidade.
2A expressao na lingua inglesa é Day-Ahead Market
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1.1 A importancia do Pré-Despacho de Poténcia

O Pré-Despacho (PD) de unidades geradoras de energia elétrica é uma das ati-
vidades mais importantes no processo de tomada de decisao no planejamento energético
de curto prazo. O objetivo do PD é determinar quais unidades geradoras estarao ligadas
ou desligadas e seus respectivos pontos de operagao, minimizando o custo de producao,
sujeito a restricoes do sistema e de cada gerador. E um problema de programacao com-
binatorial que geralmente é de 24hs, com discretizacao horaria, sendo realizado um dia
anterior ao de operacao. Para determinadas combinagoes é impraticavel manter todas as
unidades ligadas, devido aos diferentes custos de producao de cada gerador, o que pode

em determinados momentos resultar em perda monetaria [11].

Com as novas relagoes do mercado de eletricidade o Pré-Despacho é reformu-
lado, sendo responsabilidade dos préprios agentes geradores a operacao de suas usinas
para se posicionar no mercado de eletricidade, otimizando seu retorno financeiro e aten-
dendo requisitos operacionais. Assim sendo, o objetivo desses agentes estd em maximizar
seus lucros baseado na previsao de precos, respeitando as restricoes operacionais, nao
sendo mandatério satisfazer a demanda do ponto de vista desse agente. No entanto, para
manter a seguranca, o atendimento a demanda e a confiabilidade do sistema, o Operador

Independente do Sistema (OIS) fica responsével pela operacao fisica do SEP[1],]9],[10],[12].

A realizacao do PD, considerando o ponto de vista do agente gerador, é uma da
principais ferramentas utilizadas pelas empresas de geracao, visto que os lances que serao
ofertados no leilao sao derivados da melhor programacao encontrada pelo PD, ou seja, a
combinagao de unidades geradoras que, se aceita, podera prover o maior lucro possivel para
esse agente. Um PD realizado de maneira eficiente pode acarretar em receitas volumosas

[13],[16],[17].

O PD é um problema de programacao inteira-mista onde ha varias restrigoes
que devem ser consideradas. Determinar a melhor politica de operacao a curto prazo,
além de ser uma tarefa dificil, necessita de uma resposta rapida, visto que é realizado um
dia antes ao de operacao. Um modelo preciso das caracteristicas de operacao de unidades
térmicas e hidraulicas requer uso de funcoes nao-convexas, nao-concavas e nao-lineares

[17]. Assim o PD é problema complexo, envolvendo varidveis continuas e discretas.
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1.2 Revisao Bibliografica

Vérios trabalhos foram publicados na literatura objetivando a resolucao do
problema do Pré-Despacho, tanto térmico como hidrotérmico. A maioria dos trabalhos
relacionados sao aplicados a sistemas térmicos. Diversas técnicas de solucao foram pro-
postas, tais como: Lista de Prioridade, Programacao Dinamica, Relaxacao de Lagrange,

Método dos Pontos Interiores e Sistemas Inteligentes.

Em [13], o autor propde a resolugdo do PD em mercado competitivo sobre
duas éticas: a visao do agente gerador em maximizar seu lucro e a visao do operador do
mercado em manter a seguranca e confiabilidade do sistema. Neste trabalho foi utilizado
uma técnica hibrida com Relaxacao de Lagrange (RL) e Estratégias Evolutivas (EE’s)
aplicadas a um sistema térmico, considerando o servigo ancilar de reserva girante. Foi
proposto ainda, um modelo de leilao para verificar a interacao entre os dois pontos de

vista.

No artigo proposto por [14], os autores modelaram o PD baseado no preco,
aplicando uma técnica de solu¢ao hibrida com Algoritmos Genéticos (AG) e RL. O sis-
tema teste utilizado para demonstrar a robustez do método foi o IEEE-118 barras. As

estratégias de lances foram derivadas da programacao 6tima encontrada pelo algoritmo.

Na dissertacao de Lépez [18], o autor soluciona o PD utilizando a técnica de
Programacao Dinamica. Neste trabalho, as restri¢oes térmicas de minimo tempo para li-
gar /desligar e limites de rampa sao descritas em detalhes. Na literatura pode-se encontrar

muitos trabalhos com aplicac@o a sistemas térmicos [15],[16].

A meta-heuristica Otimizagao por Enxame de Particulas (OEP), foi utilizada
em [19]. Neste artigo, foram apresentadas trés versoes do algoritmo para verificagdo dos
estados dos geradores, e o método Lambda Iteracao para resolver o despacho. Em sua
formulacao sao incluidas as restrigoes tradicionais térmicas e adicionada a restricao de

reserva girante.

Ja em [10], o autor propoe uma nova metodologia para o PD em ambiente
de mercados aplicado a um sistema hidrotérmico com a visao do OIS. Foram estudadas
a importancia de se considerar o custo de partida e parada das unidades geradoras. O
problema foi dividido em duas partes, sendo a determinacao do estado das unidades

resolvida pelo AG e o despacho das méquinas, pelo Método dos Pontos Interiores (MPI).
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As restricoes hidraulicas foram substituidas por uma tnica restricao de meta energética,
deixando o problema essencialmente elétrico, ficando menos complexo. Essa restricao é
imposta pelo planejamento de médio/longo prazo e determina uma quantidade de recursos
hidraulicos a serem utilizados durante o periodo de programagao. Incluiu ainda contratos

bilaterais realizados pelos Agentes Geradores.

Em Bisanovic et.al. [17], os autores propuseram a solu¢ao do PD em ambiente
competitivo, onde o gerador ¢ responsével por se auto-programar 3. Foram consideradas
em sua formulacao as seguintes restri¢oes operacionais hidraulicas e térmicas: tempo de
minimo para ligar/desligar, vazao, volume e limite de rampa. A técnica utilizada para
solucao foi o MPIL. O sistema teste utilizado foi de médio porte contendo 15 unidades

térmicas e 3 plantas hidraulicas.

Na tese desenvolvida por Saimon [21], o autor propos a solugdo do PD de
poténcia ativa e reativa, considerando perdas elétricas ocorridas na transmissao. As res-
tricoes hidraulicas também foram substituidas por metas energéticas. Foram incluidas na
formulacao as restricoes de limite de tensao nas barras, limites de rampa e reserva girante.

Os resultados apontam a importancia da inclusao na parte reativa na formulacao.

1.3 Objetivos e Motivacao

O objetivo desta dissertagao é a formulacao e resolucao do problema do Pré-
Despacho de geradores elétricos em um sistema hidrotérmico em ambiente competitivo do
ponto de vista do agente gerador, com foco na maximizacao de seus lucros individuais.
Restrigdes operacionais, tais como: limites de geracao, tempo minimo para ligar/desligar,
custo de partida e parada dos geradores, vazao e volume sao consideradas dentro da
formulacao. Sao inseridas ainda restricoes de mercado, tais como o atendimento aos

contratos bilaterais assinados pelo agente gerador.

No especifico, esta dissertacao objetiva:

e Apresentar uma revisao tedrica e modelar o problema do PD hidrotérmico inserido

em um ambiente competitivo;

e Fazer uma revisao sobre as principais variaveis de usinas termelétricas e hidrelétricas

30 termo utilizado na lingua inglesa é o Self-scheduling
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e suas influéncias no PD;

e Verificar qual o impacto causado pela variacao de algumas variaveis dentro da pro-

gramagcao dos geradores;

e Estudar a técnica Otimizagao por Enxame de Particulas e utiliza-14 como solucao

do problema, tanto continuo quanto o discreto;

e Realizar simulacoes em sistemas testes para posterior analise da aplicacao da meto-

dologia.

A motivacao deste trabalho estd na sua potencial utilidade como suporte para
tomada de decisao por parte dos Agentes Geradores dentro de um mercado competitivo,
onde prevalece o interesse desses agentes por maximizar seus lucros. De fato, nos atuais
modelos de mercado que estao inseridos em muitos paises, as estratégias de ofertas sao
uma importante ferramenta para adequacao e permanéncia no mercado. O Pré-Despacho
estd inserido como parte fundamental dessa estratégia, demandando um estudo preciso.
Outro fator motivador é que a maioria dos trabalhos encontrados na literatura sao direcio-
nados a sistemas térmicos operando em ambiente competitivo, enquanto nesta dissertacao,
estes conceitos sao estendidos para sistemas hidrotérmicos, tornando a formulagao mais

abrangente e com mais interesse pratico.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido nos seguintes capitulos: Introducgao, Planejamento
de sistemas hidrotérmicos, Pré-Despacho hidrotérmico, Otimizagao por Enxame de Par-

ticulas, Simulagoes e Resultados e por fim as Conclusoes.

No Capitulo 2 é feita a revisao dos sistemas hidrotérmicos, com detalhamento
das principais variaveis envolvidas. No primeiro momento, é apresentada uma discussao
sobre o problema da operacao de sistemas hidrotérmicos e logo apds, sao tratadas as

modelagens das usinas hidrelétricas e térmicas.

No Capitulo 3, o problema do PD é reformulado para um ambiente competitivo,
mostrando as restricoes consideradas nesse trabalho. Ja no Capitulo 4, é apresentada a

técnica de solucao utilizada para o Pré-Despacho, a Otimizacao por Enxame de Particulas,
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a apresentacao em sua forma canonica e suas variagoes para aplicacoes em problemas
discretos e continuos.

No Capitulo 5, sao apresentadas as simulacoes e analises dos resultados obtidos.
Finalmente no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho e sugestoes para

trabalhos futuros.



2 Planejamento de sistemas hidrotérmaicos

Este capitulo tem por objetivo formular e modelar o problema de coordenagao
hidrotérmica. Sao descritos os principais componentes de um sistema hidrotérmico. No
primeiro momento, € apresentada uma revisao sobre o planejamento operacional e sua
importancia. Posteriormente, sao revisados topicos relacionados com as usinas geradoras
hidrelétricas e suas caracteristicas, assim como de usinas térmicas com Suas Principais

particularidades.
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2.1 Introducao

Um sistema hidrotérmico basico é descrito na Figura 2.1, onde tem-se usinas
hidrelétricas (UH) e térmicas (UTE) que fazem parte do sistema de geragdo. A geracao
¢ a parte responsavel por garantir a produgao de energia elétrica dentro dos padroes
exigidos pelos setores de regulagao de cada regiao. A transmissao, juntamente com a
distribuicao, correspondem aos meios fisicos de transporte que conduzem a energia das
fontes geradoras até consumidores. Os centros de carga correspondem aos consumidores

que utilizam a energia elétrica, tais como: industrias, residéncias, hospitais etc [5],[8].

USINAS
HIDRELETRICAS

USINAS
TERMELETRICAS

TRANSMISSAO + DISTRIBUICAO

CENTROS DE CARGA

Figura 2.1: Sistema hidrotérmico basico. Adaptado de [5]

O objetivo da operacao de sistemas hidrotérmicos é sempre que possivel, maxi-
mizar a operacgao de usinas hidrelétricas, visto que essas possuem custo combustivel zero,
utilizando as usinas térmicas apenas como complementacao da demanda. E um problema
complexo, pois a usina hidrelétrica tem sua geracao de energia limitada pelo tamanho e
capacidade dos reservatérios [4],[6]. Além disso, as incertezas com relagao as afluéncias
futuras, fazem com que as decisoes atuais de uso ou nao da agua armazenada, tragam

consequéncias no futuro, atribuindo ao problema um acoplamento temporal [5],[7],[8].

O processo de tomada de decisao do uso ou nao da agua é descrito na Figura
2.2. Assim, se determinada decisao for tomada para o uso da agua no presente, dimi-

nuindo o uso de usinas termelétricas, havera consequentemente a diminuicao dos custos
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de producao. Porém, caso as afluéncias futuras nao sejam boas, nao sendo possivel despa-
char por longo tempo as hidrelétricas, havera um aumento da complementacao térmica e
dos custos de producao. Caso se decida por economizar a agua armazenada nos reserva-
torios, utilizando mais a geracao termelétrica e no futuro a afluéncias sejam boas, havera
diminuicao dos custos de producao futuramente, contudo, podera haver perda de energia
caso o nivel da dgua dos reservatérios seja ultrapassado, nao sendo essa agua utilizada

para geracao e como consequéncia sera vertida.

Afluéncias
normais

OK

Usar agua

Decisao Corte de carga

OK

Nao usar
agua
Afluéncias
normais

Vertimento

Figura 2.2: Tomada de decisdo em um sistema hidrotérmico. Extraida de [6].

A Figura 2.3 ilustra este dilema da tomada de decisao do uso da agua dos
reservatérios. No ponto 1, observa-se que quando ha 0% de utilizacao do volume de dgua,
o custo imediato é o minimo e o futuro é maximo. Ja quando hé utilizacao de 100% do
volume de agua, o custo imediato é maximo e o custo futuro é minimo. Na curva total,
sendo esta a soma das curvas de custo imediato e futuro, pode ser encontrado o ponto

otimo de utilizagao dos reservatorios.
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Custo

Custo Total

imediato

.
0% 100% %Vol. Max,

Volume para minimo
ﬁ custo tota ﬁ

Figura 2.3: Curva de custo. Extraida de [6].

As incertezas sobre as afluéncias, faz com que seja necessaria a divisao do
planejamento energético de sistemas hidrotérmicos. Portanto, tem-se a seguinte divisao

[20],[22]:

e Longo Prazo: Nesta etapa do planejamento, é feita a estratégia de operacao para
cada estagio, que ird determinar a operacao a minimo custo, considerando-se as
incertezas sobre afluéncias futuras. Em geral, o horizonte de programacao dessa
etapa esta entre 1 a 5 anos. O grau de incerteza nos estudo de longo prazo sao
altos, devido ao longo tempo e dados de entrada incertos. Ainda sao considerados o

planejamento de novas usinas, previsao de demanda e condi¢oes hidrolégicas futuras;

e Médio Prazo: No médio prazo, se determina a politica de operacao de cada usina,
de forma que o custo operacional do sistema ao longo do horizonte seja minimizado e
ao mesmo tempo sejam atendidos os requisitos de demanda, as restricoes operativas
do sistema e as metas especificadas pelo planejamento de longo prazo. O planeja-
mento da operacao de médio prazo determina as metas semanais de operacao de

cada usina. O horizonte de estudo é de um ano com discretizagao mensal;

e Curto Prazo: Objetiva definir a programacao didria de geragao, despacho, pré-
despacho e fluxo de poténcia. Devido ter uma programacao préxima do tempo real,

nesta etapa é necessaria uma visao mais detalhada das usinas e do sistema como
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um todo. Além disso, devido ao curto periodo e representacao matematica mais
precisa, o problema pode ser considerado deterministico, pois apesar das afluéncias

e a demanda continuarem como incertas, elas podem ser aqui desprezados.

Na Figura 2.4, pode-se observar o grau de incerteza em cada etapa do plane-
jamento. A incertezas sdo maiores no longo prazo, diminuindo até chegar no curto prazo.
J& quanto ao detalhamento do sistema elétrico, este é maior no curto prazo, decrescendo

na medida que se aproxima ao longo prazo.

Incerteza

Detalhamento

Curto Longo
Médio Médio
Longo Curto

Horizonte Horizonte

Figura 2.4: Planejamento com relagao a horizonte de estudo. Adaptado de [24]

Este trabalho de dissertagao esta inserido no planejamento energético de curto
prazo, tendo como alvo o problema do Pré-Despacho de unidades geradoras. Para me-
lhor entendimento, a seguir serao apresentadas as modelagens das usinas hidrelétricas e

térmicas. No Capitulo 3, o problema em questao é modelado.

2.2 Usinas Hidrelétricas

Uma usina hidrelétrica produz energia elétrica através da transformacao da
energia potencial hidraulica a partir do armazenamento de d4gua em reservatorios. A agua
acumulada no reservatoério é conduzida sob pressao, até o conjunto de turbinas da usina,
que estd localizada na casa de méquinas, fazendo com que girem as péas (ou laminas) das

turbinas [5],[6].

A energia cinética e a energia de pressao dinamica envolvida no percurso da

agua pela tubulagao, sao convertidas em energia cinética de rotacao. As turbinas sao
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conectadas a geradores que convertem a energia cinética em energia elétrica [7]. Logo
apos, a agua é conduzida ao seu curso natural via canal de fuga. Caso o nivel da dgua dos
reservatorios esteja proximo do limite, esta pode ser levada ao seu curso natural através

do vertedouro, sem ser utilizada para geragao de energia elétrica [8].

Na figura 2.5 estao descritos os principais componentes e varidveis de uma

usina hidrelétrica.

Volume Méximo Maximorum  Volume de Seguranga rn
______ o S W . IR G
777777777777777777777777777777777777 12 Vertedor
Volume Méximo Normal/” Reservatorio
! Vimix
Vilume Util Vazﬁ\ C_asa_ de
\/itil vertida \ s Maqumas’
: Y| Gerador
saragn\\ [
Vazdo — Turbina
Estrutura de - UL
Volume Morto Adugio Lurbinada Canal de Fuga
R e S IR s E_ o ——y -
Tubode| |- Vaazdio
II Canal de Sucgdo L defluente

Aducao - T

Figura 2.5: Esquema de uma usina hidrelétrica. Extraida de [8].

Sendo:

e Barragem: A finalidade de uma barragem é represar a dgua dos rios, formando um
reservatério. Em muitas usinas a altura de queda d’agua provocada pelas barragens

¢ um dos fatores que contribuem para o aumento de produtividade dessas usinas.

e Canal de aducao: Tem por finalidade conduzir a agua armazenada nos reservatérios

para as turbinas;

e Vertedouro: Os reservatorios tem limites maximos de armazenamento. Quando estes
limites sendo ultrapassados, o excesso precisa ser liberado para nao comprometer a
seguranca da barragem. Para que dgua excedente esse limite seja conduzida de forma
segura ao seu curso natural, foi criado um canal por onde esse excesso é liberado
chamado de wvertedouro. A agua conduzida pelo vertedouro nao gera energia, pois

nao passa pelas turbinas;

e Casa de maquinas: Nesta area estao localizados os geradores elétricos, as turbi-

nas hidraulicas, os reguladores, os painéis e outros equipamentos responsaveis pela
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transformacao da energia potencial hidraulica em elétrica;

e Canal de fuga: A agua utilizada para geracao de energia é conduzida ao rio através

do canal de fuga;

® U,or: E 0 volume morto do reservatério. E o volume que fica abaixo do canal de

aducao e nao é aproveitado para geracao;
® Unin: E 0 volume minimo operativo necessario para gerar energia.
® VUnu: B 0 volume méaximo de operagao.

e v,0 A diferenca entre os volumes maximo e minimo, é conhecido como volume 1til

e é utilizado para geragao de energia;

® Upizmar: A funcao do volume maximo maximorum ¢ de armazenar agua até seu

limite sem comprometer a estrutura da barragem:;

® vy, A diferenga entre os volumes maximo maximorum e maximo ¢ conhecido como
volume de sequranca. Este é utilizado quando ha condigoes anormais de afluéncias
ultrapassando o volume méaximo. Todas as variaveis de volume citadas sao dadas

em hm?3.

2.2.1 Reservatorios

Os reservatorios podem ser classificados de acordo com sua capacidade de

regularizagao. Podem ser de acumulacao ou compensagao [6][8]:

e Reservatérios de acumulacao: Possuem grande capacidade de armazenamento de
agua, sendo este responsavel pela regularizacao das vazoes. Uma caracteristica
importante deste tipo de reservatorio é que em horizontes de curto prazo, devido
sua dinamica ser muito lenta, o volume da dgua nao se altera consideravelmente,

podendo até ser considerado constante.

e Reservatérios de compensacao: Possuem pouca capacidade de armazenamento, sendo

responsavel pela regularizacao de pequenos volumes de agua.
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2.2.2 Variaveis de vazao

As variaveis de vazao podem ser encontradas na Figura 2.5. A vazao turbi-
nada “q” é a que passa pela turbina e gera energia, ¢ dada em m3/s. Esta passa pelo
canal de adugao, chegando até a casa de maquinas, fazendo com que girem as turbinas,
acionando assim os geradores [7],[11]. A vazdo que nao gera energia e é conduzida pelo
vertedouro até o curso natural do rio é chamada de vazao vertida “s”, também dada em
m3/s. Por questoes de seguranca da barragem, a vazao “s” torna-se necessdria, visto que
os reservatorios podem ficar muito cheios, podendo ultrapassar seu limite de capacidade
e a vazao “q” talvez nao seja capaz de fluir o excesso de agua em determinado momento
“t”.

A vazao de defluéncia “u” é soma das vazoes turbinada e vertida, dada em

m3/s. A equacgao da vazao defluente é dada como segue:

u=q+s (2.1)

A vazao incremental é dada pela expressao:

Yj = Yjn — Z Yn,k (22)

kEQj

onde:

e y,, é a vazdao natural da usina j, dada em m3/s;

e ,y, 1 conjunto de usinas a montante da usina j.

2.2.3 Balanco hidrico

As usinas hidrelétricas podem ainda ser encontradas em um mesmo rio em
série de acordo com a Figura 2.6. Como pode ser observado na figura, o balango hidrico

relaciona os volumes de entrada e saida dos reservatérios em cada periodo de tempo.
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Saida da usina
Y

|

Saida da usina ‘

Figura 2.6: Reservatorios em cascata.

A equacao que descreve esta relacao é dada por:
Nu
v(i,t) = v(i t= 1) +y(, 1) - B—q(,t) - B—s(, 1) B+ Y ((f—7n) +5( =) B (2.3)
n=1

O volume no estagio ¢ é dado pela seu volume anterior (v(t — 1)), somado
a vazao incremental (y) para este reservatério, subtraindo a dgua vertida (s) e a taxa
de vazao turbinada (¢). Ainda sdo acrescidas as vazoes turbinadas dos reservatérios que
estdo a montante e seus respectivos vertimentos. As tultimas usinas, necessitam de um
tempo de deslocamento entre reservatérios (7). A constante 8 é o fator de conversao de
m3/s para hm?. A varidvel N, define o niimero de reservatérios que estdo rio acima e n

o contador de reservatorios.

2.2.4 Altura de queda d’agua

A altura de queda é outro importante fator para producao de energia elétrica
das usinas hidrelétricas. A altura de queda bruta “h;” é definida como sendo a diferenca

entre os niveis de agua do reservatorio e do canal de fuga, expressado pela Equacao 2.4:

hb - hmon - hjus' (24)

O nivel a montante (A,0,) ¢ uma fungao nao linear do volume total da dgua
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armazenada no reservatorio. E uma funcao representada por polinomios. O nivel a jusante

(hjus) , também ¢é uma funcao nao linear representadas por polinémios que dependem de

Wy

u”, vazao defluente da usina. As fungoes que representam as cotas de montante e jusante

podem ser vistas como segue:

hmon - CL0+(11'U+CL2'U2—}—CL3-U3—|—CL4-'U4 (25)

hjus = ao +ay-u+as-u?+asg-ud+ aqg-ut (2.6)

Para exemplificagao, tem-se na Tabela 2.1 o coeficientes da cota de montante

da usina hidrelétrica de Boa Esperanca.

Tabela 2.1: Coeficientes da cota de montante da usina de Boa Esperanca [§].

Qo aq a9 as ay

2,811117e+02 | 7,406059e-03 | -8,255947e-07 | 5,840687e-11 | -1,606118e-15

A altura de queda liquida h; é igual a queda bruta subtraida da perda de carga

pc.

hl == hb — pcC (27)

A perda hidraulica pc estd associada as perdas por atrito entre a agua e as
paredes do canal de aducao, que gera diminui¢ao da altura de queda liquida. Esta pode

ser de trés tipos conforme equacao, como visto em 2.8.

crhy
pc=1 ¢ (2.8)

csq?
onde c¢; é um valor constante que representa uma porcentagem da altura de queda bruta,
¢ um valor constante dado em metros que é subtraido diretamente da altura de queda
bruta e ¢3 um valor que é multiplicado em funcao da vazao turbinada. Outra forma de
obter as perdas hidraulicas ¢ através de uma curva sob forma de uma funcao polinomial

dependente da poténcia gerada, como descrito pela Equagao 2.9, [9]:
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pc(PH) = by - PH? + by - PH + by, (2.9)

onde :

PHperdas - fungao polinomial de perdas hidrdulicas dada em MW;
bo, b1, by - sdo coeficientes da curva de perdas;

PH - poténcia hidraulica.

2.2.5 Poténcia

A fungao de producao hidraulica, em MW é dada por:

PH=p-h-q, (2.10)

onde p ¢é constante de produtibilidade especifica (MW/((m?3/s)/m)) da usina e vai depen-
der do rendimento do gerador. A producao hidraulica esta diretamente relacionada ainda
com a vazao ¢ e a altura de queda liquida h;. Um detalhamento maior dessa fungao pode

ser encontrado em [8].

2.2.6 Limitacoes operacionais

Algumas limitagoes fisicas ou operacionais dos geradores sao fatores importan-
tes a serem considerados no planejamento energético. A capacidade maxima e minima do
reservatoério é levada em conta, assim como os limites de uso dos reservatorios fornecidos

pelo planejamento de médio/longo prazo e sao mostradas nas equagoes 3.14 e 3.15.

Vi < U < Unag (2.11)

vy |=O _ ,Uznzcml

v [FT = oftne (2.12)
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Do mesmo modo que ha restricao dos volumes operativos, ha uma restri¢ao
relacionada a vazao turbinada ¢ e é descrita na equacao 3.16, referindo-se aos limites

maximo e minimo da vazao.

Gmin < q < Amax (213>

Uma revisao mais aprofundada sobre os conceitos citados anteriormente pode

ser encontrada em [8], [22].

2.2.7 Custos de partida

Os custos de partida em geradores hidrelétricos sao poucos abordados na li-
teratura, pois a maioria dos estudos de planejamento operacional hidrotérmico de curto
prazo considera apenas custos em relacao ao subsistema termelétrico, sendo que em diver-
sos paises da Europa, por exemplo, ha uma predominéancia de sistemas térmicos. Assim,
trabalhos importantes foram desenvolvidos no intuito de quantificar esses custos aos ge-

radores hidrelétricos.

Em [23], os autores procuram responder os seguintes questionamentos:

e Quais sao as causas dos custos de partida?
e Quanto custa?

e Qual é a sua influéncia no planejamento de curto prazo?

Foram identificados como as principais causas para estes custos: o desgaste
das pecgas mecanicas, ocasionando no aumento de manutencoes programadas; desgaste
do isolamento dos enrolamentos do gerador, devido a variacao de temperatura; possiveis
falhas em dispositivos que controlam a partida e parada desses geradores, ocasionando
manutencoes corretivas; assim como o custo associado a perda de energia que poderia ser
gerada no momento da falha. Todos estes e outros fatores reduzem ainda mais a vida 1til
desses equipamentos, onde concluiu-se no estudo um valor de $ 3 por MW nominal da

maquina [23], [64].

Neste novo ambiente de mercados, onde o objetivo dos Agentes Geradores é a
busca da maximizacao dos lucros, torna-se fundamental considerar os custos de partida,

uma vez que a programacao Otima dos geradores pode mudar em funcao destes custos.
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2.2.8 Meta Energética

A inclusao de todas as varidaveis de uma usina hidrelétrica deixa o problema
do planejamento energético complexo, com varias fungoes nao-lineares. Um maneira de
contornar esse problema ¢é substituir essas varidveis por uma tunica restricao de meta
energética que ird deixar o problema apenas com varidveis elétricas. A restricao de meta
energética consiste em manter a geracao didria total de cada usina igual a um valor
previamente calculado por um modelo de planejamento de médio/longo prazo [9],[60].
Deste modo, se esta restrigao for atendida, as restrigoes hidraulicas serao pouco violadas,
podendo até ser desprezadas num periodo de curto prazo. Esta restricao é formulada

COImo segue:

N,

T

> D UG)- PH( )+ pejit) = M(j) (2.14)

1 t=1

<.
Il

O somatdrio da geragao de uma determinada usina, tem quer ser igual ao valor
previamente calculado pelo planejamento de médio/longo prazo, para que nao haja deficit
de energia no futuro. Assim, o atendimento dessa meta energética deixa o problema apenas
de cunho elétrico, eliminando as restrigdes hidraulicas (vazoes, balango hidrico,volume
etc.) associadas ao problema. Essa abordagem reduz a complexidade algoritimica [10].
Essas metas sao valores fixos dados em MW e no periodo de programacao de um dia. O
problema passa a ter apenas restricoes de geracao e meta energética para os geradores

hidraulicos.

2.3 Usinas Termelétricas

Umas das principais formas de geragao de energia elétrica é através de ter-
melétricas. Em usinas termelétricas, o processo de geragao é obtido da transformacao
de energia térmica em energia mecanica. Essa energia mecanica faz a movimentacao da

turbina acoplada a um gerador, que transforma esta em energia elétrica [11][25].
De acordo com o combustivel utilizado, as usinas termelétricas podem ser

divididas em dois principais grupos [13]:

e Usinas convencionais, que utilizam como combustiveis materiais fésseis como carvao,

Oleo e gas natural;
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e Usinas nucleares, que utilizam combustiveis fisseis, como o uranio natural e enrique-

cido e plutonio.

De acordo com sua forma de queimar o combustivel, podem ser classificadas

ainda como:

e Usinas com turbina a vapor: Neste tipo de usina, a queima do combustivel aquece
uma caldeira que contém agua. Essa agua vira vapor, que é guiado sobre pressao

até as turbinas, iniciando o processo de transformagao da energia. Este processo é

resumido e apresentado na Figura 2.7

vapd’r
Turbina —
Caldeira <— Condensador
P agua
Fonte de
calor

Figura 2.7: Esquema de uma usina com turbina a vapor. Adaptado de [26].

e Usinas com turbina a gas: Resultam da retirada do gds proveniente da queima
do combustivel e misturado com o ar atmosférico.
por um compressor e comprimido em um sistema de combustao a pressao, a uma
temperatura da ordem de 375° C, a qual se eleva a 1250° C com a queima do gés.
A energia gerada na expansao apos a queima do gas, aciona a turbina, reduzindo-se

a pressao atmosférica e a temperatura a cerca de 550° C nos gases de exaustao da

turbina (ver Figura 2.8) [25].

Gerador

energia
B
4

O ar atmosférico é captado
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Injetor de
combustivel

combustdo
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Energia
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X

- Exaustdo
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Figura 2.8: Esquema de uma usina com turbina a gds. Adaptado de [13].

e Usinas de combustao direta: Sao usinas que funcionam a base de motores a diesel
acoplado a um gerador [26]. Possui a vantagem de ficil operagdo, manutengao e
tamanho reduzido, sendo muito utilizadas em locais com comunidades isoladas. A

desvantagem esta em seu combustivel ser caro e muito poluente.

2.3.1 Curva de custo

Para o calculo dos custos inerentes a uma usina térmica, sao consideradas uso
de fungoes nao-lineares [11]. Estes custos incluem o pre¢o do combustivel, manutengao,
transporte de combustivel e mao de obra. A curva tipica (idealizada) de entrada-saida
de um gerador térmico é mostrada na Figura 2.9. As variaveis P,,q. € P sa0 respecti-
vamente as poténcias maxima e minima do gerador e servem de limites para essa curva
caracteristica. Os dados de entrada podem ser expressos por energia calorifica por hora

(Btu/h) ou $/h e os dados de saida em mega-watts (MW).
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Entradaem $/h

Saidaem MW
Pmin Pmax

Figura 2.9: Curva de entrada-saida de uma usina termelétrica. Adaptado de [11].

A funcao que representa essa curva tipica é do tipo quadratica, sendo descrita

na Equacao 2.15:

F(PT) =a;- PT* +b;- PT +c (2.15)

onde PT é a poténcia térmica, a;,b; e ¢; sao coeficientes caracteristico desse gerador. Tais
coeficientes sao encontrados por exemplo, através de testes de desempenho [7]. O valor
de “c” é equivalente ao consumo de combustivel da unidade geradora em funcionamento

sem produzir poténcia de saida [27].

2.3.2 Restrigoes térmicas

As restri¢oes térmicas sao limitagdes de cunho operativo de usinas termelé-
tricas, sejam operacionais ou fisicas. A Figura 2.10, mostra o grafico com detalhes do
funcionamento de um gerador. Dessa figura serao feitas as analises das restrigoes térmicas

consideradas neste trabalho.
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P(MW)

Pmin

$up Ton pdn Toff o t(h)

Figura 2.10: Exemplo de um perfil de producdao de um gerador térmico. Adaptado de

18].

e Limites de Geracgao: O primeiro item a ser verificado sao os limites de geracgao.
Esses limites determinam o maximo e minimo de poténcia que uma unidade geradora

pode produzir. Sao representados por Pu. € Phin.

e Custo de partida/parada: Quando a unidade estd desligada (linha laranja) e en-
tao é acionada para entrar em funcionamento, necessita de um certo tempo para ficar
pronta para geracao. Isto é devido a questoes técnicas ou outros fatores inerentes a
turbina ou caldeira, como tempo necessario para elevar a temperatura nas caldeiras,
manutencao extra, pressurizacao e descompressao das caldeiras, que acontecendo
frequentemente reduz a vida 1til das caldeiras. Outro fator importante é uma maior
emissao de poluentes nesta etapa, fazendo-se necessario um planejamento para di-
minui¢ao dos impactos ambientais. Este tempo é representado por “t*P”. Ha um
custo associado a essa inclinagao, chamado de custo de partida. Do mesmo modo,
o termo “t%”¢ associado ao tempo necessario para considerar a unidade geradora

desligada e também h& um custo incluso, conhecido como custo de parada.

e Limite de rampa: Apds ligada e estando pronta para geracao, a unidade pode
variar sua poténcia de saida entre os valores Py, € P, As unidades geradoras
possuem também restrigoes quanto a variacao de poténcia. Na Figura 2.10, a linha
verde representa a variacao da poténcia sem nenhuma restricao, podendo variar do
minimo ao maximo bruscamente. A linha azul mostra a poténcia subindo gradati-

vamente até certo valor e depois comecando a baixar sem variagoes severas. Esta
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restricao é conhecida como limite de rampa. O limite de rampa define uma poténcia
maxima que uma unidade geradora pode variar em um determinado momento e

geralmente é dada em MW/h.

e Tempo minimo para ligar/desligar: Outra restri¢ao relacionada aos gerado-
res termelétricos, sdo tempo minimo para permanecer ligado (up-time) e desligado
(down-time). Esta restrigao diz que, apés uma maquina da usina entrar funcio-
namento para geracao, ela necessita de um tempo minimo antes de ser desligada
novamente. O mesmo acontece se estiver desligada, pois sera necesséario aguardar
um tempo minimo até ser ligada mais uma vez. Tais restrigoes sao representados
por T°" e T°/7. A modelagem matematica dessas restricdes serdo mostradas no

capitulo seguinte.
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3 Pré-Despacho Hidrotérmico

Este capitulo trata do Pré-Despacho de poténcia, focando principalmente sua
formulacao matemdtica no ambiente cldssico e ambiente de mercado competitivo. E apre-
sentada uma revisao teorica sobre os principais aspectos do PD Hidrotérmico, apds a
desreqularizacao do setor elétrico. Também sao estudadas e formuladas as restricoes que

serdao consideradas no problema.
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3.1 Introducao

O Pré-Despacho é um problema de programacao combinatorial do planeja-
mento operacional de curto prazo que consiste em determinar a alocacao étima dos ge-
radores em um horizonte de planejamento (variagdo de um dia a uma semana com dis-
cretizagao horéria). O problema pode ser colocado em uma estrutura hierarquica de dois
niveis, onde no primeiro (problema mestre) sdo determinados quais geradores estarao liga-
dos ou desligados, enquanto que no segundo nivel (sub-problema de Despacho Econémico)
¢é calculado o montante de geracao de saida de cada gerador com minimo custo possivel,
para o periodo de planejamento [1],[11],[14]. Esta estrutura hierdrquica é ilustrada na

Figura 3.1.

Problema mestre

Pré-Despacho

Despacho
=T

Despacho
=2

Despacho
t=1

Sub-problema

Figura 3.1: Esquema do problema do PD. Adaptado de [10]

O PD é um problema de programacao que envolve varidveis discretas e conti-
nuas em sua formulagao. As unidades geradoras ligadas devem satisfazer a demanda e a
reserva do sistema, sujeita as varias restricoes operacionais impostas, tais como: limites
operacionais, zonas proibidas, curva de continuidade hidraulica, pontos valvula, limites
rampa e etc. Além disso, o problema possui um acoplamento temporal relacionado ao

uso da dgua [11],[21]. Tais restrigdes tornam o problema complexo, com uso de fungoes
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nao-lineares e de carater temporal.

O PD ¢é uma das principais ferramentas utilizadas pelo OIS. Realizado de ma-
neira eficiente pode representar uma grande economia a todos os agentes envolvidos, onde
tal economia pode ser refletida em investimentos e melhorias no sistema. Baseado nisto,
variadas técnicas foram propostas para solugao deste problema, entre as quais citam-se:
Enumeracao completa, Programacao Dinamica, Branch and Bound, Algoritmos Gené-
ticos, Otimizacao por Enxames de Particulas, Redes Neurais Artificiais e Recozimento

Simulado (Simulated Annealing).

A Enumeracao completa fornece todas as solucoes possiveis e encontra a melhor
solucao dentre todas, sendo esta a 6tima. A desvantagem deste método esta no fato de
exigir muito tempo para listar todas as solugoes quando aplicado em sistemas de grande
porte, sendo impraticavel sua aplicacao em sistemas reais, pelo esforco computacional

excessivo [11],]29].

A Programacao Dinamica, por outro lado, aplica uma sistematica de procura
multiestagio, que arquiva a melhor solucao sem ter acesso a todas as combinagoes a cada
passo. O método basea-se em uma arvore de decisoes que é avaliada a cada passo do
algoritmo até que seja encontrado a melhor solugao. A Programacao Dinamica possui
uma grande facilidade de se adaptar as caracteristicas do PD [18]. A desvantagem deste
método é o problema da dimensionalidade, pois para um sistema com N geradores, existe
2N=1 possiveis combinacoes a cada estdgio. A aplicacao desta metodologia no PD pode

ser encontrada em [18] e [36].

Os Algoritmos Genéticos fazem parte de uma classe de algoritmos conhecidos
como meta-heuristicas. A idéia é a imitacao de algumas caracteristicas observadas na
natureza, aplicadas ao processo de otimizagao. E um algoritmo de busca baseado na ge-
nética e selecdo natural [37], que durante as ultimas duas décadas vem sendo aplicado
com sucesso em varios problemas de otimizacao. E um algoritmo que possui uma popula-
¢ao, em que cada individuo dessa populagao representa um candidato a solugao problema.
Assim, a cada passo do algoritmo, esses individuos sao avaliados até que a condicao de
parada seja atendida. A vantagem desse algoritmo é a nao utilizacao de derivadas e sua
robustez. Foram utilizados como técnica de solucao no PD baseado na minimizacao do

custo em [38]-[39] e no PD baseado no prego em [14]-[37].

A técnica de Recozimento Simulado baseia-se no processo para fundir metais,
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onde este metal é aquecido a uma temperatura alta e logo apdés com uma reducao lenta
e gradativa de sua temperatura alcancando um estado de baixa energia, correspondendo
a sua estrutura cristalina. A solucao étima esta associada a perfeicao de formacao desse
cristal, que tem como variavel de controle a temperatura. Em trabalhos publicados na
literatura utilizando esta técnica como soluc¢ao do PD, observa-se a desvantagem em re-
lacao ao tempo computacional alto quando comparado a outras metodologias, como por

exemplo, Algoritmos Genéticos [40],[41].

Uma revisao sobre os métodos de otimizacao aplicados ao PD podem ser en-
contrados em [42] e [43]. A técnica Otimizacao por Enxames de Particulas sera discutida

no préximo capitulo.

3.2 Modelagem do PD classico

No PD cléssico o objetivo é encontrar a politica operativa que ird minimizar
o custo total de producao. A modelagem do PD que ira minimizar os custos totais de
producao das termelétricas deve atender a demanda do sistema e restricoes operacionais,
tais como: limite de rampa, tempo minimo para ligar/desligar a méquina e limites de

geragao. A formulagao matematica é dada como segue:
T
min: »  F(t), (3.1)
t=1

F(t) = ZT[CZ-(PT(Z', )+ (1—U(i,t —1))-CP@,1)] - U, t) (3.2)

n=1

onde:

t - indice dos intervalos de tempo;

1 - indice dos geradores térmicos;

T - intervalo de tempo total;

PT(i,t) - poténcia do gerador térmico ¢ na hora t;

F(t) - custo total na hora t;



3.2 Modelagem do PD classico 30

C; - funcao de custo térmica: a;x% + bz + ¢; ;

U(i,t) - estado do gerador na hora t. U=1 para gerador ligado e U=0 para gerador
desligado;

C'P(i,t) - custo de partida do gerador i na hora t;

Np - nimero total de geradores térmicos.

Sujeito as seguintes restrigoes:

e Limites de geragao: Os limites de geragao definem as poténicas maximas e mi-
nimas dos geradores. No PD, esta restricao é reformulada considerando o estado

(ligado/desligado) do gerador:

PT™™ . U(i,t) < PT(i,t) < PT™* - U(i,t) (3.3)

e Limites de rampa: Como ja discutido no capitulo anterior, os limites de rampa de-
finem a taxa de variacao maxima de poténcia de um gerador 7 em uma determinada

hora t. Esta restricao é formulada matematicamente como segue:

Se a geragao aumentar P7T(i,t) — PT(i,t — 1) < RU (3.4)

Se a geragao diminuir PT'(i,t — 1) — PT(i,t) > RD (3.5)

onde RU é o limite de subida e RD ¢é o limite de descida. A geracao de saida
também ¢é limitada pelos limites de rampa, com isso podemos reescrever a equagao

3.12 considerando esses limites como segue:

maz[PT™" (PT(i,t — 1) — RD)] < PT(i,t) < min[PT™*, (PT(i,t — 1) + RU)|
(3.6)

e Tempo minimo para ligar /desligar: Uma vez que o gerador estd ligado/desligado,

deve permanecer um tempo minimo antes de ser desligado/ligado novamente.
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(U(t) = Ut — 1)) - (T (t — 1) — T*")] < 0 .
U(t) = U(t 1)) - (T% (1 — 1) = T°F)] > 0 |

onde T°" e T°!f sdo os tempos minimos que os geradores devem permanecer ligados
e desligados respectivamente. Os contadores de tempo T e T9! determinam o
niumero de horas que os mesmos ja estao ligados ou desligados e podem ser expressos

por:

Th = (14+T"%(t—1))-U(t)

Tt = (14Tt —1))- (1 -U(1)) (3.8)

e Balanco de poténcia: Esta restricao diz que a soma da poténcias dos geradores
(térmicos e hidrdulicos) tem que ser igual a uma demanda (D) na hora ¢. Pode ser

expressa de acordo com a equagao abaixo:

NT NH
> PT(i.t)+ Y PH(j.t) — Peraas = D(2) (3.9)
n=1 m=1

sendo Pperqqs 520 as perdas elétricas ocorridas no sistema. Np nimero de geradores

térmicos e Ny o nimero de geradores hidraulicos.

e Reserva Girante: O servigo ancilar de reserva girante (R) é necessario para o
ajuste de geragao, caso haja um aumento da demanda (variagoes pequenas) ou ante
a redugao de geracao imprevista [28]. Corresponde a uma quantidade de poténcia
reservada dos geradores que estao servindo (sincronizados) para possiveis flutuagoes
da demanda. E a diferenca entre o total de poténcia que pode ser oferecida pelos
geradores despachados e a demanda [14]. Alguns sistemas definem esse montante de
reserva como sendo uma porcentagem do pico de demanda para um certo periodo

de planejamento [1].

i PT(i,t) + i PH(j,t) > D(t) + R(t) (3.10)

sendo Nt o numero de usinas termelétricas e Ny o nimero de usinas hidrelétricas.
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e Custo de partida/parada: O custo de partida para uma determinada hora, vai
depender de quantas horas o gerador estava desligado antes de partir. Este custo é

modelado como uma funcao exponencial dada como segue:

CP(i,1) = a(i) + 6(i) - [1 _ exp( _ w)] (3.11)

(%)

sendo:

a - Custo fixo do gerador i, que inclui manutencao das maquinas;
0 - Custo de partida a frio do gerador i;

~v - Constante do tempo de resfriamento do gerador térmico.

O custo de parada ¢ menor comparado com a magnitude dos outros custos envolvi-

dos, sendo este desconsiderado em muitos trabalhos encontrados na literatura.

e Restrigcoes Hidraulicas

As restricoes fisicas e operacionais dos geradores hidraulicos descritas no capitulo

anterior sao impostas no PD hidrotérmico. Tais restri¢coes sao descritas abaixo:
1. Limite de geracao
PH™™.U(j,t) < PH(j,t) < PH™ - U(j,1) (3.12)

2. Balango Hidrico

Nu
v(j,t) = v(j, t=1)+y (i, 1) B—q(j, t) B—5(j.t)-B+ Y (aa(i—Tn)+5(—70))- B
n=1
(3.13)
3. Limitagao da capacidade dos reservatorios
Unin < U < Upmaz (3.14)

4. Volume inicial e final

vt ’: — Uinicial

v |77 = pfind (3.15)
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5. Limites de vazao

Amin < q < Amaz (316>

Neste trabalho também utilizaremos uma outra abordagem, onde sao substituidas
todas as restri¢coes hidraulicas por uma tunica restricao de meta energética. Esta ja
foi discutida previamente. Deste modo, descrevemos através da equagao dada como

segue:

Ny

> U@) - PH(j,t) = M(j) (3.17)

t=1

J]=

—

Serao feitas simulagoes considerando metas energéticas e outras considerando as

restrigoes hidraulicas. As andlises serao discutidas no capitulo 5.

3.2.1 Despacho Economico

O sub-problema do Despacho Econoémico (DE), consiste em determinar os
pontos 6timos de operacao dos geradores que estao ligados, minimizando os custos de
producao, atendendo todas as restrigoes de igualdade e desigualdade [34], [35]. O custo

combustivel é dado pelos geradores térmicos. A equacao que descreve é dada como segue:

CT = ZT: Ci(PT;) (3.18)

i=1
onde C'T é o custo combustivel total de todos os geradores ligados. A restrigao de balango
de poténcia é descrita na equacao 3.9. Outras restricoes como zonas proibidas de operagao
e efeitos dos pontos valvulas podem ser facilmente incluidas dentro da modelagem do DE,

porém, para este trabalho nao serao consideradas.

3.3 Modelagem do PD em Ambiente Competitivo
(PDAC)

A competicao inserida no setor elétrico trouxe mudancas significativas em toda

sua estrutura organizacional e operacional. Uma das mudangas ocorridas foi a separacao
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das atividades de geracao, transmissao e distribuicao, sendo que estas podem ser admi-
nistradas por diferentes empresas. E com isso, tais empresas passaram a assumir novas

responsabilidades.

Neste ambiente desregulado, os agentes geradores e compradores fazem ofertas
nos leiloes coordenados pelo OM. Estas ofertas podem ser complexas, contendo informa-
¢oOes relativas aos aspectos técnicos (custo de partida, limites de rampa e minimo tempo
para ligar/desligar) dos geradores, ou simples, que agrega apenas quantidade e prego da
energia que se pretende negociar no leildao. A remuneracao para os participantes é baseada
em regras acordadas por esses agentes e pode ser diferente em cada mercado [4]. Assim,
uma estratégia de oferta é essencial para participar com sucesso nos leiloes de energia elé-
trica [1]. De fato, a procura por uma estratégia 6tima de oferta em leildes tem se tornado

uma importante demanda das empresas do setor elétrico.

Em alguns mercados desregulados, tais como: California Market, New Zealand
e New England Power, a responsabilidade em realizar o PD é dos agentes geradores, de
modo a maximizar seu lucro individual [31]. Em geral, sdo direcionadas ofertas simples ao
OM, que reune todas as ofertas lancadas, agregando-as e determinando no fechamento do
mercado, o preco de liquidacao do mercado, ao qual serao pagos a todos os participantes

[31],[32],[33].

O preco de liquidagao é determinado pela intersecao entre as curvas de oferta
e demanda e pode ser observado na Figura 3.2. Nesses mercados as ofertas podem ter
incluidas as restrigoes térmicas, ou seja, ¢ assumido pelo operador do mercado que as

decisoes relativas ao PD estejam dentro de suas ofertas.
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Preco (S)

Preco de liquidacao
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Figura 3.2: Curva de ofertas por demanda de energia. Adaptado de [4].

A execucao do PDAC tem como uma de suas variaveis de entrada, a previsao
de precos do mercado. Este é um importante fator para determinacao da melhor pro-
gramacao dos geradores de um determinado agente gerador. Assim, uma determinada
programacao realizada pelos geradores pode nao atender a demanda, se esta for a es-
tratégia que resulte no maior lucro. Uma das caracteristicas do prego de liquidagao do
mercado é a sua volatilidade, ou seja, a medida da variagao deste preco em determinado
periodo de tempo. Alguns fatores que promovem esta volatilidade sao: a variagao do
preco combustivel, incertezas na previsao de demanda, congestionamento na transmissao,
flutuagoes da produgao hidrica, entre outras [1]. Este trabalho de dissertacao considera
a previsao de precos como um problema ja resolvido, sendo esta utilizada apenas como

dado de entrada.

Uma das maneiras de minimizar o risco associado a variacao do preco de li-
quidagao do mercado ¢é a realizacao de contratos bilaterais. Os contratos bilaterais sao
instrumentos acordados entre compradores e vendedores de energia e cobrem a entrega
fisica da mesma. O preco e a quantidade de energia, assim como a duracao deste contrato,
sao acordados entre as duas partes sem participagao de uma terceira parte (exemplo: Ope-
rador do Mercado). Assim, estes contratos garantem ao Agente Gerador que uma parcela

de sua producgao esteja com receita fixa para o periodo em que este contrato estiver em
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vigéncia. Outra garantia do contrato bilateral é dada ao agente comprador, pois sua par-
cela de demanda serd atendida. A programacao étima dos geradores deve levar em conta

os contratos bilaterais realizados por esse agente.

3.3.1 Formulacao do problema

O problema pode ser descrito considerando-se N unidades geradoras e um
referencial de precos de energia conhecido. O problema consiste em determinar o es-
tado(ligado/desligado) e a poténcia de saida de todos esses geradores em cada intervalo
t, a um certo periodo de programagao T, em que os geradores irao maximizar seus lucros,

sujeito a um conjunto de restricoes. Matematicamente pode ser descrito como:

max: ZT: F(t) (3.19)

F(t) = 7(t) - Pyor(t) + me(t) - PB(t) — iop (3, 1) Z(J (PT(i,t)) - U(i,t) (3.20)

Popor(t ZPT it) Z PH(j,t) - U(j,t) — PB(t) (3.21)
Onde:

i - indice dos geradores térmicos;

7 - indice dos geradores hidraulicos;

Np - namero de geradores térmicos;

Ny - numero de geradores hidrdulicos;

N¢g - numero total de geradores que entraram em funcionamento;
C; - funcdo de custo térmica: a;z + bz + ¢ ;

U(i,t) - estado (ligado ou desligado) do gerador térmico i na hora ¢;

U(j,t) - estado (ligado ou desligado) do gerador hidraulico j na hora ¢;
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PH(j,t) - poténcia do gerador hidrdulico j na hora t;
PB(t) - poténcia do contrato bilateral na hora ¢;
m(t) - preco da energia do mercado spot na hora t;

mc(t) - prego da energia do contrato bilateral na hora .

O termo 7 - P, da Equagao 3.21 corresponde a receita esperada da venda de
energia no mercado spot. O termo 7s - PB representa a receita proveniente do contrato
bilateral. Os termos C'P e C;(PT(i,t)) sao respectivamente os custos de partida e os custos
de producao dos geradores térmicos. Neste trabalho, devido a dgua ser um combustivel
com custo zero, o custo associado a producao hidraulica serd negligenciado. A receita
proveniente dos contratos bilaterais é constante, visto que os valores do preco e quantidade
negociados sao conhecidos. Fato este implica em dizer que esta receita sera constante na

funcao objetivo.

A parcela de energia no mercado spot é a diferenca entre a energia total pro-
duzida na hora t e a energia ja contratada pelo acordo bilateral. Esta formulacao leva em
conta que o agente gerador com seu portfélio, participa de um mercado hibrido, onde ha

transagoes diretas entre agentes e no mercado spot.

As restrigoes sao descritas abaixo:

e Restricao de mercado: Esta restricao impoe ao agente o cumprimento do con-
trato bilateral realizado. Assim, a soma das poténcias geradas, tanto pelas termelé-
tricas quanto pelas hidrelétricas deve ser maior ou igual a poténcia contratada para

servir na hora ¢ [17]. Em termos matemadticos ¢ descrita como segue:

> PT(i,t)+ >  PH(j,t) > PB(t) (3.22)

O cumprimento desta restricao é obrigatoria, caso contrario, o agente gerador é
obrigado a comprar energia no mercado spot para suprir seu contrato, podendo

comprar a um preco alto, obtendo assim prejuizo.

e Balancgo de poténcia: Dentro do contexto do problema formulado, o agente gera-
dor nao tem como restricao mandatoria, o atendimento a demanda. Agora, o agente
pode optar por vender ou nao sua geragao disponivel, caso seja potencialmente mais

lucrativo.
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e Outras restrigoes: Com excecao da restricao de balanco de poténcia, as demais
restricoes de cunho operativo, permanecem inalteradas, pois tratam de caracteristi-

cas dos geradores.

Assim, igualmente ao PD classico, o PDAC que é realizado objetivando a
maximizagao do lucro do Agente Gerador, ¢ um problema de programacao inteira-mista.
A primeira parte do problema a ser resolvido é o sub-problema em que se decide quais serao
os geradores ligados/desligados (varidveis inteira) e a segunda parte (varidveis continuas)
calcular o montante de geracao em cada hora. Neste caso, o lucro ¢ determinado como
a diferenca entre a receita e o custo. Sendo as receitas os valores de venda nos mercados

Bilateral e Pool, e os custos sendo a soma dos custos de partida e combustivel.
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4 Otimizacao por Enxame de Particulas

Este capitulo aborda a técnica utilizada para solu¢do do problema do PDAC
aplicado a um sistema hidrotérmico, Otimizacdao por Enzame de Particulas. Serao apre-
sentados o algoritmo em sua forma canonica, seus parametros e sua versao para problemas

discretos. Por fim, serd apresentada sua aplicacao no objeto de estudo desta dissertacao.
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4.1 Introducao

Nas dltimas décadas, grande atencao tem sido dada a criagao de sistemas inte-
ligentes. Estes sistemas imitam alguns dos comportamentos e aspectos sociais de animais
e seres humanos, tais como: evolucao, aprendizado, comunicacao e adaptacoes impostas
pela natureza. Assim, surge a Computacao Natural, que envolve as dreas de pesquisa,
como: Vida artificial, Redes Neurais, Computacao Evolutiva e mais recentemente a Inte-

ligéncia de Enxames.

A Inteligéncia de Enxames (Swarm Intelligence) é um novo campo de estudo
que vem sendo amplamente pesquisado para resolver problemas de otimizagao, baseado
em conceitos da biologia aplicados a computacao. E uma técnica de inteligéncia artificial
que emula o comportamento social coletivo e a interacao entre os individuos de uma
determinada populagao [44]. Dentre os algoritmos desenvolvidos com essas caracteristicas,
tem-se: Colonia de Formigas' , Colonia de Abelhas? e Enxame de Particulas® [51]. Uma
revisao mais aprofundada sobre estes e outros métodos baseados em inteligéncia coletiva

pode ser encontrada em [50].

A técnica de Otimizagao por Enxame de Particulas (OEP) foi introduzida por
James Kennedy e Russel Eberhart [47], oriundo de estudos sobre o comportamento social
dos péssaros. E uma técnica estocdstica baseada em populacao, onde cada particula do
enxame é candidata a solugao do problema [48],[57]. O algoritmo do OEP, assim como
outras meta-heuristicas, nao necessita de informagao de gradientes (2* ordem), sendo este

um método de ordem zero.

A metafora é a busca de alimento por um determinado bando de passaros.
Assim, esse grupo de péssaros sai em um determinado espago de busca de forma alea-
toria, até que um desses passaros fique mais proximo da fonte de alimento através de
sua propria experiéncia. Na comunicagao entre as particulas desse grupo, ha troca de
experiéncia de modo que, cada uma muda sua direcao para a particula que estd mais
préxima da fonte de comida (solugao), até que o objetivo seja alcangado. Deste modo,
as particulas sao direcionadas a solugao do problema através de sua prépria experiéncia

adquirida e da experiéncia adquirida pelo bando guardadas em suas memorias [47]. Essas

L Ant Colony
2Bee Colony
3Particle Swarm
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sao caracteristicas da inteligéncia coletiva observadas pelo biélogo Frank Heppner em seus

estudos [47].

O OEP vem sendo aplicado com grande sucesso em varios problemas de otimi-
zagao na engenharia se comparado com outras técnicas, tais como: Algoritmos Genéticos,
Recozimento Simulado, Estratégias Evolutivas, entre outras. Na secao seguinte seré feita
a descrigao do algoritmo. A utilizacao desta técnica a Sistemas Elétricos de Poténcia,
pode ser encontrada em aplicagoes no Pré-Despacho [19], Despacho Econémico [52], Co-
ordenacao Hidrotérmica [48], Planejamento de expansao da transmissao, Qualidade de

Energia [54], etc.

4.2 O algoritmo OEP

O método do OEP, em particular, se destaca por sua facil implementagao, efi-
ciéncia e robustez. A caracteristica de busca global no inicio do processo iterativo faz com
que as particulas procurem por toda regiao de busca, sendo que ao longo dessas iteragoes,
essa procura torna-se local, quando ocorre a convergéncia final das particulas [53]. Se-
gundo Silva [55], isso faz com que a probabilidade de encontrar o 6timo global seja maior,
garantindo boa precisao do valor encontrado e uma boa exploracao da regiao préxima ao

otimo, possibilitando uma boa representagao da regiao de confianca das particulas.

O OEP possui um vetor de posigoes Xy = [Xg1, Xa2, .., Xqp] € outro de ve-
locidade V; = [V, Vg, ..., Vap], onde D é a dimensao do problema. Deste modo, uma

particula () pode ser representada como:

Q=(X,V). (4.1)

Cada particula “d” desse enxame é candidata a solucao do problema. As par-
ticulas tém associadas um valor que é avaliado individualmente e que indica a adequagao
da particula como solucao do problema. Além disso, essas particulas tém também associ-
adas uma velocidade que define a direcao de seu movimento. Cada particula modifica sua
velocidade levando em conta a sua melhor posicao (Pbest) e também a melhor posi¢ao do

grupo (Gbest), fazendo-se com que este, ao longo do tempo, alcance seu objetivo.

O algoritmo basico do OEP é descrito na Figura 4.1:
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Figura 4.1: Fluxograma bésico do algoritmo do OEP. Adaptado de [47].

As particulas sao inicializadas aleatoriamente dentro do espaco de busca, con-

forme Figura 4.2.

Figura 4.2: Particulas espalhadas no espago de busca. Extraida de [46]

Logo apds, da-se inicio ao processo iterativo, onde as particulas irao atualizar
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suas posicoes e velocidades de acordo com as experiéncias adquiridas e guardadas em
suas memorias, assim como o saber adquirido pelo enxame [56]. O processo de busca e

atualizagao da posi¢ao da particula é mostrado na Figura 4.3

A

,__y. Gbest*
- - - -b.:Pbesa‘i

Phest
Vd

—

>

Figura 4.3: Processo de atualizacao da posigao do algoritmo. Adaptado de [53].

A velocidade da particula é dada na Equacao 4.2.

Vi =w- -V 4+ Cp oy - (Phesth™ — XE 1) 4 Cy oy - (Glesth™ — XEY) ) (4.2)

e a atualizacao da posicao é dada por:

X=Xy VE para d=1,2,..., Ny, (4.3)

onde:

X% - posicao d na iteragao k;

Vk _ velocidade da particula d na iteracao k;
w - peso de inércia;

Pbest - melhor posicao da particula;

Gbest - melhor posicao global no enxame;
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C1,C5 - fatores de aprendizagem;
r1,79 - nimeros randémicos no intervalo [0,1];

Npar - nimero de particulas.

Os parametros de confianga (C; e Cy) indicam o quanto as particulas confiam
em si e no enxame. Estes sao ajustados de acordo com o problema, pois sao utilizados para
a atualizagao do vetor velocidade [47]. Valores para estes coeficientes muito utilizados na
literatura sao C7 = Cy = 2, porém em outros trabalhos os melhores resultados foram

encontrados utilizando 2,5 para ambos coeficientes [53].

O peso inercial w ird controlar a exploracao da particula no espaco de busca.
Foi introduzido por Shi e Eberhart [57], onde propuseram uma variacdo para esse valor
entre 0.9 e 0.4, onde observaram que um valor muito grande aumenta a capacidade de
exploracao global das particulas e um valor muito baixo facilita a exploragao local. Assim,
o ideal é que esse valor seja alto no comecgo do processo iterativo, diminuindo ao final. A

funcao que determina esse peso é dada por 4.4:

mazx — Wmin b
W = Wmax — (w tw ) xuer (44)
e max

sendo Wyez € Wi, respectivamente o peso inercial maximo e minimo, iter,,q,, € 0 nimero

de maximo de iteragoes e iter ¢é a iteragao atual do algoritmo.

Por fim é definido o critério de parada, sendo o critério mais utilizado na
literatura, dado pelo nimero de maximo de iteragoes [56],[57]. Em resumo, o algoritmo

pode ser descrito nos seguintes passos:
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Algoritmo OEP bdsico

1. Inicializar a velocidade e posicao de cada particula da populacdo aleatoriamente
dentro do espaco de busca. Considerar popula¢ao inicial como Pbest;
2. Calcular o fitness de cada particula. Se o wvalor encontrado é melhor que Pbest
anterior, entao Pbest serd igual ao novo valor encontrado,
3. Determinar a melhor posicao entre todas as particulas, Gbest;

. Para cada particula, calcular a velocidade usando a Equacao 4.2;

4

5. Atualizar a posicao para cada particula usando a Equacdo 4.3;
6. Repetir passos 2-5 até que o critério de parada seja atendido;
7

. Fim.

Outras modificagoes foram sugeridas melhorando a performance do OEP. Em
[59], foi introduzido o fator de constri¢ao (k) para melhorar a convergéncia das particulas.

A Equacao 4.2 pode ser reescrita, sendo descrita abaixo:

Vi =k(w-VFE 4Oy -y - (Phesth ™ — XEN) 4 Cy -1y - (Ghesth™ — XE71))  (4.5)

A variavel k pode ser calculada através da equacao como segue:

K=202—¢— /o> —4¢)" para ¢ =Ci+ Cy, ¢ > 4. (4.6)

O fator de constricao tem desempenho semelhante a limitacao da velocidade

Uma:): .

4.3 A versao binaria do OEP

O OEP foi desenvolvido inicialmente para solugao de problemas continuos,
sendo este aplicado com grande sucesso em varios problemas reportados na literatura
[47], [53], [57]. A diferenga entre o OEP para problemas continuos e bindrios é que, a
atualizacao da velocidade é dada em termos de probabilidade do valor da particula Xy
se tornar 1 ou 0. Com esta modificacao Xy e Pbest assumem apenas valores 0 ou 1, ou

seja, apenas valores binarios. Por conseguinte, o valor do passo de V,; d& predisposicao a
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uma particula para fazer uma escolha ou outra, determina o limite de probabilidade de
mudanca de posicao. Se V; tem um valor alto, a particula é mais propensa a escolher 1,
enquanto que para valores mais baixos favorece a escolha 0. Tal valor tem que ficar no
intervalo [0,1]. Uma das fungbes que deixa os valores dentro desse intervalo é a funcao
logistica, que normalmente é utilizada com redes neurais. Assim, a funcao é dada como

segue:

1

Pr(va) = 1+ exp(—Vy)

(4.7)

Em [57], os autores propuseram ainda que a velocidade da particula para a
versao bindria fique dentro do intervalo [—Viuu, Vinaz|, para que as particulas fiquem

dentro do espago de busca. Foi entao considerado o valor de V,,,, = 4.

Logo apds, um numero ¢é gerado aleatoriamente e deste modo X, recebe o
valor 1 se o ntimero randomico é menor que Pr(Vy), caso contrario recebe o valor 0.

Desta forma, temos:

1 serand < Pr(Vy);
Xg= (4.8)
0 caso contrario.

Deste modo, a atualizacao da velocidade é feita da mesma forma que no OEP

para problemas continuos, através da equagao 4.2.

4.4 OEP aplicado ao PDAC

Nesta secao sao apresentados os passos do algoritmo OEP aplicado ao PDAC
considerando um sistema hidrotérmico. Serao descritos o algoritmo proposto para o tra-
balho, a forma de representacao das particulas, tratamento das restricoes violadas e a

funcao de fitness.

4.4.1 Representacao das particulas

Neste trabalho as particulas serao representadas de duas maneiras. No primeiro
caso, utilizando-se das metas energéticas para cada gerador hidraulico e substituindo assim

todas as restri¢oes hidraulicas. O algoritmo para solugao utiliza as poténcias dos geradores
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como particulas. Como este problema também envolve variaveis binarias, as particulas
deverao ser compostas por uma parte continua e outra parte discreta para representar
o estado dos geradores. Para um periodo de programacao de 24hs, as particulas sao

representadas na Equacao 4.9.

J/

Xd: \Pl,PQ,...p’]:,Ul,UQ,...,UT 5 (49)
TV TV
continua binaria
onde P representa as poténcias dos geradores (hidraulicos e térmicos) e “U” o estado
(ligado/desligado) dos geradores, sendo um total de 48 valores associados a particula.
Assim, por exemplo, em um sistema com 3 usinas geradoras, num periodo de um dia,
temos a dimensao de 48 x 3 variaveis para uma particula. De maneira geral, tem-se o valor

expressao populacao X num.geradores X 48 como dimensao do problema.

Para o segundo caso, com a representacao explicita das restri¢oes hidraulicas,
as particulas serao compostas de variaveis de vazao das usinas hidraulicas e poténcia das

usinas termelétricas. As particulas sao representadas como segue:

Xd: f)TLPTZ~-->Q17Q2,~-,y1,U2,---,UC§ 5 (410)

VvV
continua binaria

em que PT representa as poténcias do geradores térmicos e g as vazoes turbinadas ao longo
do periodo de programacao. A populacao inicial é gerada dentro dos limites méximo e

minimo de forma aleatéria.

A manipulagao de variaveis binarias e continuas é feita de modo separado,
sendo tratada primeiramente a parte continua da particula, e posteriormente a parte bi-
naria. Assim, primeiro sao inicializadas as poténcias dos geradores e suas respectivas ve-
locidades, e logo em seguida, os estados dos geradores sao atualizados através da Equacao
4.8. A velocidade é utilizada para atualizar tanto a parte continua como a parte bindria,
obtendo uma dependéncia entre as duas variaveis. Imediatamente apds serem computadas
as variaveis bindrias, se as restrigoes de UT e DT nao forem atendidas, atualiza-se o valor

estado para que esta restricao seja atendida.
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4.4.2 Funcao fitness, tratamento de restricoes e algoritmo

Para as restricoes que forem violadas, sao adicionadas penalidades a funcao ob-
jetivo, de forma a promover o deslocamento das particulas para o espaco de convergéncia.

A funcao fitness penalizada é mostrada na Equacao 4.11:

Ny
FIT =F = (VIOLy)* x A (4.11)

m=1
onde temos VIOL,, sendo as violagoes ocorridas durante o processo iterativo, N, nimero
total de violacoes e A o peso que serda multiplicado por cada violagao que surgir, sendo
este peso um valor fixo da magnitude das solugoes obtidas. Assim, para cada violacao
observada e associando-se a essa violacao o fator de penalidade, ird gerar um valor que
serd subtraido do lucro total obtido pelo Agente Gerador. Isso forcard o algoritmo a nao
violar as restricoes estabalecidas, procurando ficar sempre dentro dos limites impostos as

particulas.

As particulas que violarem seus limites serao colocadas em seus valores maxi-
mos ou minimos para permanecerem dentro da regiao factivel de acordo com a seguinte

equacao:

Se Xg >XPoT entdo Xg= X,

, , (4.12)
Se Xq < X" entdo X4 = Xpn.

Para as restrigoes violadas de UT /DT, percorre-se os valores dos estados en-
contrados pelo OEP, verificando-se em cada hora se ha violagdes, em caso afirmativo

altera-se seu valor. Assim, temos o seguinte exemplo:

Se U=0 e Ull=1e T < UT, entao U' =1

O mesmo se aplica ao tempo minimo em que os geradores devem permanecer

desligados.

O algoritmo para solucao do PDAC é dado nos passos mostrados a seguir:
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Algoritmo OEP para o PDAC

1. Inicializar a posicao de cada particula da populacao aleatoriamente dentro do espaco
de busca;

2. Inicializar a velocidade de cada particula aleatoriamente. Atualizar estado usando as
Equacgoes 4.7 e 4.8;

3. Considerar populacao inicial como Pbest;

4. Verificar se as restricoes foram violadas. Calcular o fitness ou funcao de avaliagao
de cada particula. (4.11);

5. Iniciar lago do OFEP e contador de iteracgoes;

6. Atualizar velocidade (4.2), estado e posi¢ao(4.3) da particula;

7. Atualizar os valores de Pbest e Gbest;

8. Repetir passos 4, 6, 7 e 8 a cada iteragao, até que a condi¢cao de parada seja atendida;
9. Retornar valores de Gbest;

10. Fim.
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5 Simulacoes e Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas, bem
como suas andlises utilizando a Otimiza¢ao por Enzame de Particulas (OEP), como téc-
nica de solugdo em dois sistemas testes. Sao feitas andlises das principais varidveis que
influenciam na programacao otima dos geradores, tais como custo de partida e contratos
bilaterais. No Teste 1, sao consideradas as restricoes hidrdulicas da usina hidrelétrica de
Boa Esperanca. Jd no Teste 2 sao feitas andlises em um sistema cuja as metas energéticas

substituem as restri¢oes hidrdulicas.
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5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os testes realizados com a aplicagao da meta-
heuristica OEP, para solugao do PDAC. Foram realizadas simulagoes de dois estudos de

caso com usinas que fazem parte do cenario eletro-energético brasileiro.

No Teste 1, o PDAC é realizado de forma a encontrar a programagao 6tima
para o portfélio de geradores, formado por uma planta hidraulica e duas plantas térmicas,
considerando todas as restrigoes impostas pelos subsistemas hidraiilico e térmico. O Teste
2, considera um portfélio formado de 5 plantas hidraulicas e 2 térmicas, as restrigoes
hidraulicas foram substituidas por uma unica restricao de meta energética, deixando o
problema apenas com variaveis elétricas. O intuito é avaliar o impacto desta modelagem
na programacao horéaria dos geradores. Além disso, foram realizados uma série de testes
para verificar o impacto da variacao de outras varidveis do problema como o custo de

partida na maquina e os contratos bilaterais.

Adicionalmente foram realizados testes, variando-se alguns parametros do OEP
quando aplicado ao PDAC. Em cada caso sao descritas as consideracoes adotadas nesse
trabalho, tais como: o periodo de programacao; estado inicial dos geradores; previsao de
precos do mercado spot e contratos bilaterais firmados. As caracteristicas dos geradores
sao dadas no apéndice deste trabalho. Os dados das plantas foram obtidos e adaptados

do programa Hydrolab® [8][10].

Dado o carater estocastico da metodologia utilizada e para uma avaliagao mais
precisa dos resultados, para cada teste, foram realizadas simulacoes considerando 20 exe-
cugoes independentes. O nimero de particulas e iteracoes considerados foram respectiva-

mente 50 e 1000.

O horizonte de estudo considerado foi de 1 dia dividido em intervalos de 1 hora
cada. Todas as simulacoes realizadas foram feitas no software Matlab®, em um PC com

2.4GHz de processador e 4GB de meméria RAM, no sistema operacional Windows XP.

5.2 Teste 1

Este teste considera o portfélio de um Agente composto por 3 usinas: 1 hi-

draulica (BE - Usina Boa Esperanca) e 2 térmicas (T1 e T2), todas pertencentes ao
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Sistema Interligado Nacional. Na Tabela 5.1 sao mostrados a capacidade maxima de ge-

ragao e o estado inicial do geradores (nimero de horas em que os geradores permaneceram
ligados/desligados).

Tabela 5.1: Estado dos geradores e o ntiimero de horas ligado/desligado.

Gerador T1 T2 B. E.

Pot. Instalada(MW) 150 150 225

Estado inicial.(h) 1 (LG) | 2 (DS) | 3 (LG)

A Figura 5.1 apresenta a curva de pregos spot previstos para cada intervalo de
programagcao.
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Figura 5.1: Perfil de precos para o Teste 1.

A vazao incremental é considerada constante durante todo horizonte de plane-
jamento e igual y = 289 m?3/s . Os valores dos custos de partida adotados sdao de 3,00
R$/MW por maquina e sao mostrados na Tabela 5.2. Na Figura 5.2 é mostrado o perfil

da demanda de contratos bilaterais firmados para o periodo de programacao.



5.2 Teste 1 53

N
o
o

=
[e ]
o

\
/

140 / \

120 / \
100 / \
60 /

40

Poténcia do contrato bilateral (MW)

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 5.2: Perfil de contratos bilaterais realizados para o Teste 1.

Tabela 5.2: Custos de partida por maquina.

Usina | Custo (R$) | M4gq.

B.E 168,75 4
T1 480,00 1
T2 540,00 1

5.2.1 Teste A: Analise de parametros do OEP

No Teste A foram feitas analises do algoritmo, onde procurou-se verificar a
influéncia da variacao dos seus parametros no resultado final. Foram considerados os
parametros C; e Cy com valores iguais, variando-os entre [0,5 1 1,5 2 2,5 3] e o peso

inercial minimo W,,;, nos valores [0,1 0,3 0,5].

Na Tabela 5.3 sao mostrados os resultados obtidos para varios parametros do
algoritmo. O melhor resultado encontrado, sem considerar o custo de partida, é de R$
201.748,88 para o periodo programado, obtido com os parametros C1,Cy =1 e W, =

0,3. Os resultados mostram também valores satisfatorios, observando-se que apesar dos
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varios parametros os melhores resultados estao préximos, demonstrando qualidade nas
solugoes encontradas pelo algoritmo. Os valores de lucro maximo na Tabela 5.3 referem-
se as melhores solugoes encontrados durante as 20 (vinte) execugbes em cada parametro.
A média dos resultados e o desvio padrao sao vistos na Tabela 5.3. O tempo médio gasto

para cada simulacao foi de 0,4s.

Tabela 5.3: Resultados encontrados no Teste A.

Caso Winaz | Winin Ch; Cy Pop | Lucro max.(RS$)
1 0,9 0,1 0,5 50 194.589,33
2 0,9 0,3 0,5 50 193.800,80
3 0,9 | 05 0,5 50 196.058,65
4 0,9 0,1 1,0 50 189.588,30
) 0,9 0,3 1,0 50 201.748,88
6 0,9 0,5 1,0 50 195.938,26
7 0,9 0,1 1,5 50 194.966,21
8 0,9 | 03 1,5 50 197.219,41
9 0,9 | 05 1,5 50 196.153,35
10 0,9 0,1 2,0 50 188.390,82
11 0,9 0,3 2,0 50 189.799,50
12 0,9 0,5 2,0 50 200.324,37
13 0,9 0,1 2,5 50 189.804,75
14 0,9 0,3 2.5 50 184.506,80
15 0,9 0,5 2,5 50 196.855,55
16 0,9 0,1 3,0 50 183.083,04
17 0,9 0,3 3,0 50 189.926,62
18 0,9 0,5 3,0 50 190.995,27
Média (R$) | 192.986,11 | Desvio P. (R$) 5.059,08

Para os parametros em que o OEP obteve o melhor resultado, tem-se na Ta-
bela 5.4 a melhor configuracao dos estados dos geradores encontrados pelo algoritmo. O
despacho das unidades pode ser visto na Figura 5.3. Observa-se que as restrigoes opera-
cionais de poténcia dos geradores foram respeitadas, assim como as restri¢coes de tempo
minimo para ligar/desligar. A modo de exemplo, observe-se o caso do gerador T2 que

ja estava duas horas desligado antes do periodo de estudo e necessitaria de mais duas
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horas desligado antes de partir novamente. Os contratos bilaterais feitos por esse Agente

Gerador foram atendidos.

Tabela 5.4: Estado 6timo das unidades geradoras para o Teste A.

Hora | T1 | T2 | B.E | Hora | T1 | T2 | B.E
1 1 0 1 13 1 1 1
2 1 0 1 14 1 1 1
3 1 1 1 15 1 1 1
4 1 1 1 16 1 1 0
5 1 1 1 17 1 1 1
6 1 1 1 18 1 1 1
7 1 1 1 19 1 1 1
8 1 1 1 20 1 1 1
9 1 1 1 21 1 1 1
10 1 1 1 22 1 1 0
11 1 1 0 23 0 1 1
12 1 1 1 24 0 1 1

Nota-se que do total gerado pelo Agente, 76% foram direcionados a venda

no mercado spot, enquanto que o restante foi para suprir o contrato bilateral realizado.

Assim, para esta configuracao encontrada pelo OEP, 24% do lucro desse Agente ja foi

previamente fixado nos contratos bilaterais, garantindo uma seguranca em parte de sua

receita esperada, independente do que possa ocorrer nas transacoes feitas no mercado

spot.
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Figura 5.3: Perfil de geragao do Teste A.

Na Figura 5.4, tem-se a vazao turbinada, onde mostra que a vazao ficou com
valores maximos em destaque entre as horas 11 a 15hs e 17 a 21hs. Fato esse da-se devido
ao aumento do prego estimado da energia, principalmente no intervalo de 17 a 21hs em

que os valores de poténcia do contrato bilateral sao maiores.
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Figura 5.4: Vazao turbinada da usina de B.E.

O perfil do volume para planta hidraulica é apresentada na Figura 5.5 e compa-

rada & solugao obtida para PD (solucao encontrada através software Hydrolab). Observa-
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se uma semelhanca entre as duas curvas. Nota-se que a solu¢ao obtida para o PDAC
utilizou maior quantidade de agua ao longo do horizonte de programacao, onde este com-
portamento é reflexo do objetivo principal do PDAC que é a maximizacao do lucro do

agente.
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Figura 5.5: Perfis dos volumes do OEP e Hydrolab.

5.2.2 Teste B: Analise da influéncia dos custos de partida

Nesta secao a influéncia dos custos de partida na programagao 6tima dos ge-
radores é considerada. Assim, tem-se na Tabela 5.5 os melhores resultados com relagao
a variacao dos parametros do OEP, sendo o maior lucro obtido de R$ 198.263,24. Com
isso, observa-se uma diminuicao esperada no lucro de 2% devido a inclusao do custo de
partida quando comparado ao Teste A. Além do mais, a programacao horéria é afetada
quando se consideram os custos de partida. Observa-se na Figura 5.7, que o OEP deixou o
gerador T2 desligado, partindo-o somente na hora 7, quando o preco da energia aumentou,

diferentemente do ocorrido no Teste A.



5.2 Teste 1

58

Tabela 5.5: Resultados encontrados no Teste B.

Caso Wmax | Wmin Clec2 Pop | Lucro méx. (RS$)
1 0,9 0,1 0,5 50 185.203,63
2 0,9 0,3 0,5 50 181.283,35
3 0,9 0,5 0,5 50 180.282.80
4 0,9 0,1 1 50 183.003,53
5 0,9 0,3 1 50 198.263,24
6 0,9 0,5 1 50 185.856,39
7 0,9 0,1 1,5 50 184.792,97
8 0,9 0,3 1,5 50 180.438,00
9 0,9 0,5 1,5 50 180.105,92
10 0,9 0,1 2 50 183.887,53
11 0,9 0,3 2 50 188.319,34
12 0,9 0,5 2 50 193.559,60
13 0,9 0,1 2,5 50 186.846,64
14 0,9 0,3 2,5 a0 180.608,89
15 0,9 0,5 2,5 50 181.324,84
16 0,9 0,1 3 50 187.688,89
17 0,9 0,3 3 50 190.810,42
18 0,9 0,5 3 50 185.399,75

Média (RS) | 185.426,43 | Desvio P. (R$) 4.977,27

Nota-se que nao houve violacao dos limites de geracao durante periodo de

programagao. Pode-se verificar ainda que as restrigdes de UT /DT foram respeitadas.
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Figura 5.6: Perfil de geragao do Teste B.

Verifica-se semelhanga nos perfis de geragao dos Teste A e Teste B, sendo que o

algoritmo também atendeu a restricao de volume inicial e final imposta pela programacao

de médio prazo em ambos os casos, onde pode ser observado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Perfil dos volumes para os Testes A(1) e B(2).

Na Figura 5.8 é mostrado que apesar das 1000 iteracoes consideradas como

critério de parada no OEP, o algoritmo convergiu antes nos dois casos. Percebe-se que,

quando inseridos os custos de partida, o OEP demorou um pouco mais a convergir, ocor-
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rendo proximos das 500 iteragoes. O OEP obteve um tempo computacional maior no

Teste B, sendo este em média 0,6s enquanto que no Teste A foi de 0,4.
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Figura 5.8: Curvas de convergéncia dos Testes A e B.

5.2.3 Teste C: Analise da variagao do contrato bilateral

Nesta secao é mostrado a influéncia do contrato bilateral na programacao dia-
ria. Assim, para este teste foi aumentado em 20% o valor do montante de carga a ser
servida em cada hora no contrato bilateral, sendo que os pregos continuam com os mesmos
valores. Este teste considera as mesmas restricoes impostas no Teste B, tendo-se apenas

a variacao nos contratos bilaterais.

A melhor solugao encontrada pelo OEP foi de R$ 198.202,57 para os para-
metros C; = Cy = 1 ¢ Wy, = 0,3. Ha um decréscimo de 0,03% no lucro esperado
quando comparado com o Teste B, que pode ser explicado pelo do aumento dos valores
dos contratos bilaterais, cujo preco considerado neste trabalho é menor que o previsto no
mercado spot. Do montante de poténcia gerada para o periodo programado, a porcen-

tagem direcionada ao mercado bilateral é 25%, ou seja, subiu quando comparado com o

Teste B.
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Figura 5.9: Perfil de geragao do Teste C.

Na Figura 5.9 é mostrado o perfil de geracao para o Teste C. Nota-se que o
gerador T1 esta ligado durante as 24h, com a poténcia de saida no seu valor maximo
de geragao e o gerador T2 partiu somente na hora 3, respeitando sua restricao de UT.

Verifica-se ainda, o atendimento a todas as restrigbes impostas.
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Figura 5.10: Curvas de vazao e volume do Teste C.

Pela Figura 5.10, pode-se observar que as restricoes de volume e vazao nao
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foram violadas. A usina de B.E operou quase todo o periodo, sendo desligada totalmente
apenas na hora 6. O volume apresenta aspecto semelhante aos testes anteriores. A
variacao entre o volume inicial e final é pequena devido a usina ser de reservatério e estar

operando num periodo de curto prazo.

5.3 Teste 2

Este teste considera o portfélio de um Agente composto por 7 usinas: 5 hi-
draulicas (H1,H2,H3,H4, H5) e 2 térmicas (T1 e T2). Os dados referentes aos geradores
hidraulicos e térmicos sao apresentados no apéndice desta dissertacao. Estes dados foram

obtidos/adaptados de [8],[10].

Na Figura 5.11 é mostrada a curva de precos previstos para o periodo de
programacao. Ja na Tabela 5.6 sao mostrados os estados iniciais dos geradores juntamente

com o numero de horas que os mesmos ja estao ligados ou desligados.
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Figura 5.11: Perfil de precos para o Teste 2.
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Tabela 5.6: Estado dos geradores e nimero de horas ja ligados/desligados.

Gerador T1 T2 H1 H2 H3 H4 H5

Estado ini.(h) | 1(LG) | 1(DS) | 3(LG) | 1(LG) | 1(LG) | 1LG) | 1(LG)

As metas energéticas e os respectivos custos de partida utilizados sao dados
na Tabela 5.7. Para os geradores termelétricos temos os respectivos valores de R$450 e

R$480 por partida.

Tabela 5.7: Metas energéticas e custos de partida.

Usina | Meta(MW) | Custo(RS)
H1 1200 326,4
H2 1800 420,0
H3 1800 394,2
H4 4000 792,0
H5 1300 293,4

O perfil dos contratos bilaterais realizados pelo Agente Gerador é mostrado
na Figura 5.12. Os valores foram obtidos por uma heuristica encontrada em [10]. Neste
caso, também considerou-se os precos dos contratos bilaterais, sendo 80% dos valores dos

precos do mercado spot.
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Figura 5.12: Perfil de contratos bilaterais realizados.

Para uma avaliacao mais precisa dos resultados encontrados para cada teste

realizado, foram feitas 20 (vinte) execugoes independentes.

5.3.1 Teste A: Analise de parametros do OEP

Na Tabela 5.8 sao mostrados os resultados obtidos devido a variacao de alguns
parametros do algoritmo OEP. O melhor resultado encontrado, considerando os custos de
partida, é de R$ 398.077,71 para o periodo programado com os parametros C;,Cy = 1 e
Winin = 0, 5.

Pode-se verificar que, apesar da variacao dos parametros, o desvio padrao entre
os resultados é pequeno, mostrando qualidade nos valores encontrados pelo algoritmo.
Os valores de lucro maximo na Tabela 5.8, referem-se aos melhores valores encontrados

durante as varias execugoes para cada parametro.
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Tabela 5.8: Melhores resultados para o Teste A.

Caso Winaz | Winin C1;C2 Pop | Lucro max. (R$)
1 0,9 0,1 0,5 50 377474,50
2 0,9 0,3 0,5 50 391925,20
3 0,9 0,5 0,5 50 385138,20
4 0,9 0,1 1,0 50 388603,00
5 0,9 | 03 1,0 50 382299.95
6 0,9 0,5 1,0 50 398077,71
7 0,9 0,1 1,5 50 390765,01
8 0,9 0,3 1,5 50 396641,72
9 0,9 0,5 1,5 50 391804,52
10 0,9 0,1 2,0 50 378933.,84
11 0,9 0,3 2,0 50 386106,28
12 0,9 0,5 2,0 50 381450,98
13 0,9 0,1 2.5 50 376360,05
14 0,9 0,3 2,5 50 385315,13
15 0,9 0,5 2,5 50 385374,58
16 0,9 0,1 3,0 50 383195,56
17 0,9 0,3 3,0 50 384223,88
18 0,9 0,5 3,0 50 386902,26
Média (R$) | 386144,00 | Desvio P. (R$) 6041,04

O tempo médio gasto para cada simulagao foi de 4,8 segundos. Para os para-

metros em que se obteve o melhor resultado, sao mostrados a politica 6tima de operacao

para esse Agente Gerador. Os valores de estados dos geradores com seus respectivos pon-

tos de operacao podem ser vistos na Tabela 5.9. Pode-se notar que o PD foi resolvido

corretamente, observando-se que os geradores T2 e T1 atenderam a restricao de tempo

de ligar/desligar. Verifica-se que o gerador H1 obteve o pior rendimento, sendo sua perda

hidrdulica igual a 7,49%.
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Tabela 5.9: Despacho 6timo do Teste A com valores expressos em MW.

Hora | T1 T2 H1 H2 H3 H4 H5
1 424 0,0 108,8 0,0 131,4 264,0 97,8
2 | 150,0 0,0 46 0,0 00 | 2640 | 150
3| 150,0 0,0 00 | 1400 | 40 | 2640 | 00
4 108,8 50,0 108,8 0,0 131,4 9,5 97,8
5 | 150,0 50,0 1088 | 1400 | 0,0 0,0 48,7
6 150,0 120,9 3,0 140,0 131,4 9,5 97,8
7 150,0 160,0 0,0 0,0 131,4 0,0 97,8
8 150,0 160,0 108,8 105.,9 131,4 0,0 97,8
9 150,0 160,0 0,0 140,0 131,4 264,0 97,8
10 150,0 160,0 0,0 0,0 4,0 264,0 97,8
11 150,0 160,0 108,8 0,0 0,0 264,0 0,0
12 150,0 160,0 108,8 0,0 131,4 264,0 0,0
13 150,0 160,0 108,8 0,0 131,4 0,0 0,0
14 150,0 160,0 108,8 3,0 4,0 264.,0 97,8
15 150,0 160,0 108,8 140,0 131,4 264,0 0,0
16 150,0 160,0 3,0 140,0 131,4 264,0 97,8
17 | 150,0 1585 00 | 1400 | 1314 | 2640 | 97.8
18 150,0 160,0 3,3 0,0 0,0 0,0 15,2
19 150,0 160,0 0,0 0,0 4,0 264,0 97,8
20 | 150,0 160,0 00 | 1400 | 00 | 2640 | 150
21 150,0 160,0 0,0 92,8 131,4 264,0 97,8
22 150,0 160,0 108,8 140,0 131,4 0,0 0,0
23 | 150,0 160,0 00 | 1400 | 4,0 0,0 0,0
24 150,0 160,0 8,2 140,0 0,0 264,0 0,0

Total Hidraulicas (MW) | 1110,1 | 1741,8 | 1728,2 | 3979,0 | 1267,5

Perdas Hidraulicas 7,49% | 3,24% | 3,99% | 0,53% | 2,50%

Os contratos bilaterais firmados pelo Agente Gerador foram atendidos como
pode ser observado na Figura 5.13. O gerador H4 opera quase durante todo o periodo,
sendo este o gerador com maior valor de meta energética. Percebe-se ainda na Figura

5.13 que as restricoes de limites de geracao também foram atendidas.
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Figura 5.13: Perfil de geracao do Teste A.
5.3.2 Teste B: Analise da influéncia dos custos de partida

Nesta secao, observa-se a influéncia dos custos de partida. Assim, retirando-se
os custos de partida como restricao, os melhores resultados sao mostrados na Tabela 5.10.
Para este caso, o lucro foi de R$ 410.620,54. Houve aumento de 3,05 % quando comparado
ao Teste A. Por conseguinte, observa-se um aumento do nimero de partidas das maquinas
de 14 para 17. O fato de nao considerar a restricao do custo de partida, deixa o algoritmo
OEP livre para ligar/desligar os geradores quantas vezes forem necessarias, se assim for
encontrar a melhor politica operativa. Além do mais, outro fator importante neste caso é a
reducao da vida 1til das maquinas devido ao aumento de partidas que pode ser percebido

a longo prazo.



5.3 Teste 2

68

Tabela 5.10: Melhores resultados para o Teste B.

Caso Winaz | Winin C1 e Cy Pop | Lucro max.(R$)
1 0,9 0,1 0,5 50 391058,02
2 0,9 0,3 0,5 50 399460,32
3 0,9 | 05 0,5 50 400442,93
4 0,9 0,1 1 50 408505,70
5 0,9 0,3 1 50 404171,58
6 0,9 0,5 1 50 410620,54
7 0,9 0,1 1,5 50 391936,97
8 0,9 0,3 1,5 50 394343,06
9 0,9 0,5 1,5 50 396052,10
10 0,9 0,1 2 50 401381,06
11 0,9 0,3 2 50 394183,18
12 0,9 0,5 2 50 399575,09
13 0,9 0,1 2,5 50 404126,84
14 0,9 0,3 2,5 50 393701,85
15 0,9 0,5 2,5 50 399228,03
16 0,9 0,1 3 50 396124,86
17 0,9 0,3 3 50 39092217
18 0,9 0,5 3 50 400294,43

Média (R$) | 398.673,82 | Desvio P. (R$) 5.712,01

A politica de operacao encontrada pelo OEP é apresentada na Tabela 5.11.

Nota-se que o gerador H1 ficou desligado entre as horas 12 e 17, diferentemente do caso

anterior. Caso fosse considerado o custo de partida e utilizando-se da mesma politica

operativa mostrada na 5.11, o lucro seria menor que no Teste A, ji que os geradores

termelétricos e hidrdulicos continuariam com o mesmo estado e melhor solucao ja foi

observada no Teste A. Este fato mostra a sensibilidade do algoritmo caso seja negligenciada

alguma restricao. A porcentagem de geracao destinada ao cumprimento dos contratos

bilaterais foi de 19%, sendo 81% para participar do mercado spot.
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Tabela 5.11: Despacho do Teste B em MW.

Hora | T1 T2 H1 H2 H3 H4 H5
1 40,0 0,0 108,8 5,2 0,0 264,0 0,0
2 150,0 0,0 0,0 0,0 131,4 | 264,0 15,0
3| 150,0 0,0 30 | 163 | 00 0,0 | 97.8
4 150,0 0,0 108,8 | 140,0 0,0 0,0 15,0
5 | 150,0 0,0 108,8 | 137,0 | 1314 | 2640 | 00
6 150,0 160,0 0,0 140,0 131,4 0,0 0,0
7 150,0 160,0 108,8 | 140,0 0,0 264,0 97,8
8 150,0 160,0 108.,8 140,0 131,4 | 264,0 97,8
9 150,0 160,0 114 27,2 131,4 0,0 0,0
10 150,0 160,0 11,6 3,0 131,4 | 264,0 97,8
11 |150,0 160,0 1088 | 0,0 0,0 | 2640 | 97.8
12 150,0 160,0 0,0 0,0 131,4 | 264,0 97,8
13 150,0 160,0 0,0 140,0 0,0 264,0 97,8
14 | 1500 160,0 0,0 | 140,0 | 1314 | 2640 | 0,0
15 150,0 160,0 0,0 140,0 0,0 0,0 0,0
16 150,0 160,0 0,0 140,0 131,4 | 264,0 0,0
17 150,0 160,0 0,0 140,0 15,9 0,0 97,8
18 150,0 160,0 108,8 0,0 131,4 0,0 0,0
19 150,0 160,0 108,8 140,0 4,0 264,0 97,8
20 | 150,0 160,0 0,0 0,0 0,0 | 2640 | 0,0
21 150,0 160,0 108,8 3,0 0,0 264,0 97,8
22 150,0 160,0 0,0 0,0 131,4 | 254,5 82,8
23 150,0 160,0 0,0 0,0 131,4 0,0 97,8
24 150,0 160,0 108,8 | 140,0 | 131,44 0,0 97,8

Total Hidraulicas (MW) | 1114,1 | 1731,7 | 1728,1 | 3950,5 | 1286,4

Perdas Hidraulicas 7,16% | 3,79% | 4,00% | 1,24% | 1,05%

Da Figura 5.14 pode-se observar que o OEP chegou ao melhor resultado acima
de 700 iteracoes no teste B, ou seja, no intuito de minimizar o numero de partidas das
maquinas, o algoritmo levou mais tempo para convergir. Por outro lado, quando estes

nao sao considerados, a convergencia é atingida em torno das 500 iteracoes.
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Figura 5.14: Curvas de convergéncia dos Testes A e B.

5.3.3 Teste C: Analise da variacao do contrato bilateral

Neste secao a influéncia dos contratos bilaterais na politica de operagao 6tima é
considerada. Assim, considera-se um aumento de 20% nos contratos bilaterais existentes,
sendo os custos de partida levados em conta. Para este cenario o lucro maximo esperado
por esse Agente Gerador é de R$ 393.534,8. Notou-se um decréscimo de 1,14% no lucro
em relacao ao Teste A, apesar do aumento dos contratos bilaterais. Isto ocorreu devido
ao aumento da porcentagem de poténcia utilizada para cumprir o contrato bilateral ser
maior e o prego ser menor que o praticado no mercado spot, sendo considerado neste
trabalho igual a 80% do valor mercado spot. Tem-se agora uma participacao de 24% para
os contratos bilaterais e 76% no mercado spot. Porém, apesar da diminuicao do lucro

esperado, ha uma diminui¢ao dos riscos associados a participagao nos leiloes de energia.
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Tabela 5.12: Melhor despacho para o Teste C em MW.

Hora | T1 T2 H1 H2 H3 H4 H5
1 150,0 0,0 108,8 | 48,6 131,4 | 264,0 97,8
2 | 90,8 0,0 7.1 00 | 1314 | 00 | 97.8
3 150,0 0,0 108,8 140,0 131,4 0,0 0,0
4 146,6 0,0 3,0 0,0 131,4 0,0 97,8
5 | 150,0 0,0 0,0 3.0 40 | 2640 | 978
6 150,0 0,0 108,8 140,0 131,4 | 264,0 0,0
7 150,0 0,0 108,8 0,0 0,0 264,0 0,0
8 150,0 160,0 108,8 140,0 1314 9,5 0,0
9 150,0 156,2 8,9 140,0 0,0 9,5 97,8
10 150,0 160,0 0,0 0,0 1314 | 264,0 0,0
11 150,0 160,0 108.,8 140,0 131,4 | 264,0 0,0
12 150,0 160,0 0,0 137,0 | 1314 | 264,0 97,8
13 150,0 146,5 0,0 140,0 0,0 9,5 15,0
14 | 150,0 160,0 30 | 1400 | 00 | 2640 | 00
15 150,0 160,0 0,0 140,0 0,0 264,0 97,8
16 150,0 160,0 3,0 0,0 1314 | 264,0 97,8
17 150,0 153,0 108,8 0,0 0,0 264,0 82,8
18 150,0 160,0 3,0 0,0 0,0 264,0 97,8
19 150,0 160,0 108,8 0,0 131,4 0,0 97,8
20 150,0 160,0 0,0 140,0 131,4 0,0 97,8
21 150,0 160,0 105,8 0,0 0,0 264,0 0,0
22 150,0 160,0 0,0 140,0 0,0 264,0 0,0
23 150,0 160,0 4.3 140,0 11,1 264.,0 97,8
24 150,0 160,0 108,8 3,0 131,4 0,0 0,0

Total Hidraulicas (MW) | 1116,9 | 1731,6 | 1723,3 | 3988,5 | 1271,4

Perdas HidrAulicas 6,93% | 3,.80% | 4,26% | 0,29% | 2,20%

Pode-se observar na Figura 5.15 que o perfil de geracao para os casos A e
C sao analogos, contendo apenas uma complementagao maior do gerador T2, pois os
geradores hidraulicos estao limitados por suas metas energéticas e com a necessidade do

cumprimento do contrato bilateral firmado, o OEP aumentou a participagao do gerador
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T2. Deste modo, os contratos bilaterais nao influenciam muito na programacao o6tima
dos geradores, variando apenas a receita total do Agente. O tempo médio gasto em cada

simulagao foi de 5,1 segundos.
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1000,00
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Figura 5.15: Comparagao dos valores da poténcia total dos testes A e C.

A meta energética diminuiu a complexidade algoritimica, contornando algu-
mas nao linearidades do problema. Além do mais, como a meta é feita por um simulador
de médio/longo prazo, possibilita o tratamento da usina hidrelétrica de forma isolada,
independente das usinas que estao na cascata do mesmo rio, garantindo uma certa possi-

bilidade de fazer seu despacho sem depender das usinas a montante ou jusante.
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6 Conclusao

6.1 Conclusoes

A abordagem proposta neste trabalho mostrou a nova tendéncia dos mercados,
onde a execugao do PD é dos Agentes Geradores. Isso traz novos desafios aos participan-
tes, onde se introduz uma complexidade na gestao dos seus recursos. Assim, para alguns
desses mercados, o PD é realizado para maximizacao individual do lucro e é uma das
ferramentas mais requisitadas para estudos de estratégias de lances em leilao de energia.
Em face a esses novos desafios impostos pelos mercados de energia, onde a competitivade
é fortemente atribuida, as empresas do setor elétrico necessitam cada vez mais de ferra-
mentas que auxiliem sua tomada de decisao, pois este torna-se um diferencial que pode

ou nao manté-la dentro desse contexto.

A principal contribuicao deste trabalho foi apresentar uma abordagem baseada
em inteligéncia computacional para resolver o problema do Pré-Despacho Hidrotérmico
em ambiente competitivo, levando em conta nao-linearidades e restricoes de vérias na-
turezas. A ferramenta desenvolvida foca a visao do agente gerador, considerando seu
posicionamento no mercado, objetivando maximizar seu retorno financeiro. Logo, deste
ponto de vista, o trabalho desenvolvido pode ser considerado uma importante ferramenta
de auxilio a tomada de decis@ao no mercado competitivo. No especifico, as contribuicoes

deste trabalho podem ser organizadas como segue:

a) Formulagdo do problema: Diferentemente da literatura, a formula¢do do problema
considera fungoes nao lineares em sua formulacao, entremeando variaveis bindrias
e continuas. O problema mestre consiste na definicao de quais geradores estarao
ligados ou desligados, enquanto que o subproblema lida com a determinacao do
ponto de operagao (despacho) de cada gerador. Tal abordagem, normalmente é feita
apenas para sistemas com predominancia de termelétricas, sendo aqui realizado para
o portfélio de um Agente Gerador em ambiente competitivo com parque de geracao
com predominancia hidrelétrica, tal qual é o sistema brasileiro. Outra vantagem

dessa formulagao é que leva em conta apenas os dados caracteristicos dos geradores
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que fazem parte do portfélio especifico do Agente Gerador, utilizando a previsao
de precgos horarios para determinacao do lucro esperado. Fato este, indica que nao
é necessario ter informagoes dos geradores de outros participantes, obtendo-se no
final, uma politica 6tima de operagao com a determinagao do estado e despacho que

¢ mais rentavel para o Agente no periodo de programacao de 24hs.

b) Resultados obtidos: Permitiram avaliar o comportamento étimo de Agente Gerador
diante das variacoes de alguns parametros. Nas simulacgoes realizadas foram uti-
lizados dados de geradores que fazem parte do portfolio de empresas do sistema
energético brasileiro. Assim, foi constatado que a inclusao ou nao dos custos de par-
tida é essencial para as decisoes tomadas frente ao problema da maximizagao dos
lucros. Verificou-se que a inclusao dos custos de partida influencia nao somente no
lucro esperado do Agente Gerador, como também em sua politica 6tima de opera-
¢ao. Esses custos sao desprezados na maioria dos trabalhos ou quando considerados,
sao incluidos apenas para o subsistema térmico. Outro aspecto importante esta no
fato de que quando estes custos nao foram levados em conta, o algoritmo teve a
liberdade para acionar geradores quantas vezes fossem necessarias, para aumentar
o lucro esperado. Isso a longo prazo reduz a vida 1til desse gerador. No que diz
respeito aos contratos bilaterais, mostrou-se que estes influenciam mais no aspecto
de aumento do lucro, variando pouco na programagao 6tima encontrada pelo algo-
ritmo. Verificou-se que com o aumento do montante de poténcia ja contratada no
bilateral, o comportamento do OEP tende a ser dominado pelo contrato firmado,

participando menos nas negociacoes do mercado spot.

c) Método de solugdo: Foi desenvolvido uma versdo adaptada do OEP, com tratamento
diferenciado a tipo de restri¢oes (binérias e continuas), de forma a melhorar o de-
sempenho do mesmo, obtendo-se bons resultados. A utilizacao da meta-heuristica,
Otimizacao por Enxame de Particulas, mostrou-se eficiente, adequando-se as com-
plexidades das nao-linearidades impostas pelo problema, com facil implementacao,
robustez e rapidez. Implementou-se a solucao considerando varidveis discretas e
continuas utilizando um algoritmo hibrido OEP classico - binario. Os resultados
encontrados pelo algoritmo foram de boa qualidade, pois mesmo com a variagao
dos parametros, todos convergiram para valores proximos. O algoritmo é competi-
tivo, pois houve ganhos em termos de tempo computacional, apesar de nao ter sido

possivel a comparacao com a literatura.
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d) A metodologia combinou dois modelos de mercados (bilateral e pool), visto que o
modelo hibrido é praticado na maioria dos mercados. Além do mais, a aplicacao
foi realizada em um sistema hidrotérmico, onde foram consideradas restrigoes, tais
como: tempo minimo para ligar/desligar, limites de geracao, limitagoes de cunho
hidraulico (vazao e volume), custos de partida e restricdo de mercado, tornaram o
problema mais complexo, com grande quantidade de variaveis e complexidade de im-
plementagao algoritimica. A insercao da meta energética diminuiu a complexidade
algoritimica encontrada pelo algoritmo, sendo este um 6timo recurso a ser aplicado

para problema em grande escala, garantindo resultados satisfatorios.

6.2 Trabalhos Futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros, podemos citar os seguintes aspectos a

incluir nesta dissertacgao:

A inclusao do mercado de servigo ancilar de reserva girante;

A inclusao do despacho ambiental, visto que uma das questoes mais comentadas nos

tempos atuais ¢ a sustentabilidade;

Baseado nas configuragoes étimas expostas, configurar uma estratégia de oferta para

esse Agente, levando em conta os riscos associados a estimacao do precos e;

Inclusao de geradores edlicos.

6.3 Artigos recorrentes dessa dissertagao

e CERQUEIRA-JR, S.N., SANTOS, S. A. T.e SAAVEDRA, O. R., “Pré-Despacho
hidrotérmico em ambiente competitivo via Otimizacao por Enxame de

Particulas”, Simpésio Brasileiro de Automagao Inteligente (SBAT), 2011.

e SANTOS, S. A. T., CERQUEIRA-JR, S. N., Dos SANTOS, I. S. e SAAVEDRA,

O.R., “Algoritmo FEvolutivo Inspirado em Enxames para o Problema da
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Programacao Hidrotérmica a Curto-Prazo”, X Congresso Brasileiro de Inte-

ligéncia Computacional (CBIC),2011.
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7 Apéndice

As proximas tabelas mostram os dados utilizados para as simulacoes realizadas

nesta dissertacao.

7.1 A1l. Dados utilizados no Teste 1.

Dados da usina hidrelétrica :

e Dados gerais. Volume (hm?) e poténcia (MW).

Tabela 7.1: Dados gerais da usina de Boa Esperanca.

Usina PH™® | Volmaz | Volmin | Volini | Volg, | Maq.

Boa Esperanca | 225,0 5085,0 | 3173,0 | 4922,0 | 4909,3 4

e Vazao Turbinada ((m?/s)),Vazao incremental ((m?/s) e Produtibilidade Espe-

cifica (MW /((m3/s)m))).

Tabela 7.2: Dados de Vazao Turbinada, Vazao incremental e Produtibilidade Especifica.

Q Y P.E.

5992 | 289 | 0,009035

e (Coeficientes da cota de montante

Tabela 7.3: Coeficientes da cota de montante de Boa Esperanca.

ag al a9 as aq

2,811117e4-02 | 7,406059e-03 | -8,255947e-07 | 5,840687e-11 | -1,606118e-15

e Coeficientes da cota de jusante
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Tabela 7.4: Coeficientes da cota de jusante de Boa Esperanca.
ag al a2 ag Q4
2,583428e+02 | 2,94304e-03 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000
Dados das usinas termelétricas :
Tabela 7.5: Dados das usinas termelétricas.

Usina a b c PT™(MW) | PT™"(MW) | UT(h) | DT(h) | M4q.
T1 0,00992 | 30,985 | 580,54 186 18,6 4 4 1
T2 | 0,0136 | 30,558 | 505,29 220 22 4 4 1

7.2 A2. Dados utilizados no Teste 2.

Dados das usinas hidrelétricas :

e Dados Gerais
Tabela 7.6: Dados dos geradores hidrelétricos.
Usina | bl b2 b3 | PH™(MW) | PH™"(MW) | Méq

H1 0,009636 | -0,32543 | 4,116315 108,8 3,0 1
H2 0,003640 | -0,12890 | 1,421907 140,0 3,0 1
H3 0,005487 | -0,24378 3,905 131,4 4.0 1
H4 0,000666 | -0,04145 | 1,925494 264,0 9,5 1
H5 0,002354 | -0,13734 | 2,764319 97,8 15,0 1

Dados das usinas termelétricas :
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Tabela 7.7: Dados das usinas termelétricas.

Usina| a | b | ¢ | PT™=(MW) | PT™"(MW) | UT(h) | DT(h) | Miq
T1 | 0,08 |20 | 400 150 40 4 4 1
T2 | 0,009 | 30 | 500 160 50 4 4 1




