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Resumo

Silva, Alessandro L (2010). Um Modelo de Pré-Despacho para o Ambiente
dos Novos Mercados de Energia. Dissertacio (Mestrado) — Universidade Estadual

Paulista, Bauru, 2010.

Este projeto de pesquisa tem como objetivo a concepg¢do, implementacao,
solucdo e teste de um modelo de Pré-Despacho de Geragao (PDG) para o ambiente de
mercados de energia, que supra as deficiéncias dos modelos de PDG adotados no Brasil.
Assim, a abordagem proposta deve introduzir novos aspectos de modelagem, tais como:
1) a introducdo de aspectos associados aos mercados de energia internamente ao modelo
de PDG; ii) a representacdo das inter-relacdes entre os mercados pool e bilateral em um
unico modelo de PDG:; iii) a discretizacdo do problema em base hordria, possibilitando,
de fato, a implementacdo de um mercado de curtissimo prazo; iv) a avaliacdo da funcdo
de custo de oportunidade como base para a inser¢cdo de objetivos associados a

otimizagdo da produgdo de energia hidraulica no mercado pool.
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Abstract

Silva, Alessandro L (2010). Short Term Generation Scheduling Model
Specific for the New Energy Market Environment. Dissertation (Master's degree) —

Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2010.

This research aims at the conception, implementation, solution and testing
of the proposed Short Term Generation Scheduling Model (PDG), specific for the
energy market environment. This model focuses on the improvement in the dispatch
model used by the Brazilian energy sector. The proposed approach introduces brand
new modeling aspects, such as: i) the introduction of modeling aspects associated with
energy markets into the PDG model; ii) the representation of the interrelation between
pool and bilateral markets within a single optimization problem; iii) the discretization
of the problem is introduced in an hourly basis aiming at the implementation of an
effective short time energy market; iv) the evaluation of the opportunity costs function
as a basis for insertion of objectives associated with optimization of hydraulic energy

production in pool market.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro tem passado por diversas modificagcdes nos
ultimos anos. Apds iniciada a privatizagao do setor em meados dos anos 90 deu-se
inicio ao processo conhecido como desregulamentacdo, que visa a abertura do setor para
a livre comercializacdo e competi¢ao, objetivando a redugdo dos custos de producdo e
dos precos da energia. Assim, o Brasil segue a tendéncia de diversos paises como os
Estados Unidos, por exemplo, de criar um mercado de energia elétrica onde os
produtores e consumidores possam negociar os contratos de compra e venda e haja
também ambientes de negociacdo de energia através de leildes de energia elétrica.

As primeiras pesquisas realizadas em torno da representacdo de um modelo
de mercados de energia (Galiana e Illic 1998), (Galiana, Kockar e Franco 2002),
(Schweppe, et al. 1988) mostraram que estes ndo poderiam ser descritos apenas por
modelos econdmicos. Isso acontece, pois a energia elétrica obedece a leis fisicas e
questdes operacionais muito peculiares que ndo podem ser representadas em modelos
simplesmente econdmicos, como por exemplo: o atendimento da demanda em tempo
real, a impossibilidade de armazenamento da energia elétrica, os limites operacionais da
transmissdo e o acoplamento das usinas hidroelétricas em uma mesma cascata
hidrdulica. A partir disso houve a necessidade do desenvolvimento de modelos
especificos para o mercado de energia elétrica que possam representar tanto as
caracteristicas fisicas de um sistema elétrico como as caracteristicas de mercado.

Grande parte dos modelos propostos na literatura (David 1998), (Galiana,
Kockar e Franco 2002), (Fang e David 1999) foram desenvolvidos para sistemas
predominantemente térmicos, como acontece na Europa e Estados Unidos. O Brasil se
diferencia nesse aspecto por ter a sua base energética fundamentada principalmente na
geracdo hidraulica, como acontece no Canadd e Noruega, que possuem caracteristicas
especificas muito diferentes de sistemas predominantemente térmicos como visto em
(Nilsson e Sjelvgren 1997).

Os mercados de energia elétrica propostos na literatura apresentam
basicamente 2 modelos: o pool e o bilateral (David 1998), (Schweppe, et al. 1988). No
mercado pool, os geradores e consumidores oferecem lances em um leilao de energia,
que ¢é avaliado por ferramentas computacionais, em que os geradores com melhores
lances sdo despachados gradativamente até o atendimento da demanda e de acordo com
restricdes operativas do sistema. No mercado bilateral, os contratos sdo firmados
diretamente entre consumidores e geradores, acordando os precos e montantes de

energia entre si, sem a participacdo dos operadores do sistema. Em um mercado de
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

energia elétrica bem estruturado, os fechamentos dos leildes sdo feitos em base horaria,
sendo que em alguns casos podem ser feitos a cada meia hora ou mesmo a cada 15
minutos. Essa caracteristica possibilita aos agentes produtores e consumidores uma
maior flexibilidade nos contratos e um aumento nos lucros. Para o fechamento dos
leildes e validacdes dos contratos utilizam-se modelos de Despacho Economico (DE) ou
modelos de Pré-Despacho de Geracdo (PDG). Esses modelos calculam os montantes a
serem gerados por cada agente gerador de acordo com seu lance, validam os contratos
bilaterais e calculam o pre¢o da energia no mercado pool, comumente chamado de
preco spot. O preco spot é calculado para cada periodo de fechamento do leildo, ou seja,
se o leildo é fechado em base hordria, no periodo de 1 dia serdo calculados 24 pregos
spot.

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro ainda utiliza em seu planejamento
e operacdo ferramentas anteriores ao processo de desregulamentacdo que ndo refletem
as alteragdes inerentes a um mercado competitivo. Os pregos de energia sdo calculados
em base semanal pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE (CCEE
s.d.) e o despacho de curto prazo é feito pelo Operador Nacional do Sistema — ONS
(ONS s.d.) utilizando os programas DECOMP (DECOMP s.d.)) e NEWAVE
(NEWAVE s.d.). O NEWAVE faz o planejamento da gerac¢do a longo e médio prazo,
enquanto o DECOMP desagrega essas informagdes em base mensal/semanal. Os pregos
obtidos a partir do DECOMP siao discretizados em base semanal com 3 patamares de
carga (pesada, média e leve), ndo permitindo assim que seja praticada uma politica de
precos spot em base hordria no Brasil, o que ndo propicia uma boa flexibilidade nos
contratos e nos precos da energia. Diante disso, o mercado de energia brasileiro é
fechado em base semanal e somente os agentes térmicos podem dar lances nos leildes,
ndo apresentando, assim, caracteristicas de livre concorréncia para os agentes geradores
hidraulicos. Esse tipo de mercado foi denominado de tight pool (da Silva 2001), que em
uma traducio livre, significa pool “amarrado”.

O fato de apenas os agentes geradores térmicos terem a possibilidade de
ofertar lances nos leildes de energia mostra mais uma vez que o atual mercado de
energia elétrica ndo reflete as verdadeiras caracteristicas do sistema de geracdo
brasileiro, j4 que a maior parte da geragdo do pais € hidraulica. Assim, o pais carece de
novos estudos para o desenvolvimento de ferramentas que representem de fato as
caracteristicas inerentes ao sistema elétrico brasileiro e que representem também suas

caracteristicas de mercado.
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O presente trabalho propée um modelo de Pré-Despacho de Geracdo que
procura representar as principais caracteristicas hidrotérmicas da matriz energética
brasileira e as principais caracteristicas de um mercado de energia elétrica. Para isso, foi
utilizada uma nova metodologia de forma a representar a participacdo das usinas
hidraulicas nos leildes de energia e futuramente possibilitar a esses agentes darem
lances nos leildes. Foi incluida também no modelo, a representacio dos contratos
bilaterais previamente estabelecidos, a qual ainda ndo é considerada no mercado de
energia brasileiro atual.

Para a representacdo da geracdo hidrdulica em mercados de energia elétrica,
o modelo proposto propde a funcdo custo de oportunidade de geracdo hidraulica nos
moldes da funcdo descrita em (Costa, et al. 2009). Essa funcido procura descrever os
custos de producdo de energia elétrica das unidades hidraulicas em termos das perdas do
sistema de geracdo (Soares e Salmazo 1997) para cada hora do dia. Embora a funcio
represente caracteristicas importantes da geracdo hidrdulica no mercado de energia
elétrica, esta ndo pode ser utilizada pelos agentes hidraulicos para oferecerem lances no
mercado pool, conforme discutido em (Costa, et al. 2009). Com isso, o modelo proposto
se diferencia dos principais modelos de PDG hidrotérmicos encontrados na literatura
pela representacdo do custo de oportunidade de geracdo hidraulica.

O modelo de PDG proposto consiste em minimizar os lances dos agentes
térmicos e os custos de oportunidade dos agentes hidraulicos de forma a encontrar um
ponto de operacdo que atenda as restricdes operativas e de mercado. Dentre as restrigdes
operativas estdo representados o atendimento da demanda, o atendimento das metas
energéticas do planejamento de longo e médio prazo das usinas hidrdulicas e os limites
operacionais de cada usina. As restricdes de mercado envolvem os contratos bilaterais
pré-estabelecidos entre os agentes geradores e consumidores.

Para solucdo dos problemas de PDG vérias técnicas vém sendo estudadas
como programacdo linear (Alsag, et al. 1990), programacdo quadratica (Luenberger
1989), métodos de pontos interiores (MPI) (Jabr, Coonick e Cory 2002), (Granville
1994), (Wright 1997) e algoritmos genéticos (Chiang 2006), (Damousis, Bakirtzis e
Dokopoulos 2003). Os MPI apresentam uma alta eficiéncia computacional, e t€ém sido
utilizados para problemas de otimizacdo de grande porte com funcdes nio lineares
continuas e diferencidveis. Para problemas em que a funcdo objetivo é descontinua e/ou
ndo diferencidvel (Chiang 2006), os métodos baseados em algoritmos genéticos

conseguem chegar de forma satisfatéria a uma solucdo.

4



Capitulo 1 - INTRODUCAO

No presente trabalho a técnica de solugdo adotada foi o Método de Pontos
Interiores primal-dual barreira logaritmica (Wright 1997). Nos testes realizados o
método se mostrou muito eficiente para encontrar a solu¢do do problema. Foram
testados casos para sistemas de até 95 usinas e o MPI obteve a solucdo com resultados
satisfatérios e sempre atendendo as restri¢des do problema.

Toda a programacgao do método foi feita utilizando a linguagem JAVA. Por
se tratar de uma linguagem orientada a objeto, a representacdo do problema fica bem
clara, facilitando mudangas no decorrer da programacio e a reutilizacdo de objetos
criados para trabalhos futuros.

Na Capitulo 2 sera apresentado o Modelo de PDG proposto neste trabalho e
no Capitulo 3 uma heuristica para definicio de unidades geradoras em operag@o. No
Capitulo 4 serd explicada a metodologia de solu¢do do problema, ficando para o
Capitulo 5 os resultados dos testes envolvendo o modelo. O Capitulo 6 apresenta as
conclusdes para o trabalho e no Capitulo 7 encontram-se as referéncias bibliograficas

utilizadas.
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O modelo de PDG proposto no presente trabalho tem como objetivo
minimizar os custos/lances de geracao térmica e os custos de oportunidade de geracdo
hidraulica atendendo a uma série de restricdes operativas e de mercado. Este modelo é

apresentado em (2.1) e representa as restricoes de atendimento de demanda (a), as
restricdes operativas de minima e maxima poténcia gerada para as usinas térmicas (b) e
hidraulicas (c), atendimento de meta energética para as usinas hidraulicas (d) e o

atendimento de contratos bilaterais (e).

T

Min 3| 3 Ci(Prg)+ X Cop(Phy,)
1=1| keQ, keQ ,
s.a:
Z Py, + z Phy, =D, t=1---T (a)
kEQw keQ”h
i ke Q _,
Py < Pt < PR™, (b
’ t=1---T 2.1)
i ; keQ ,,
Ph™ < Phy , < PR, P
’ [:1...T
T
Z(Phk,t + 1 (Phk,t)) =M, keQ,, (d)
t=1
ab ke, .,
Pt +Ph ;> GD; .. 77 (e)
m=1 :1.T
Em que:

t: indice dos intervalos de tempo;

k : indice das usinas do sistema;

nb : nimero de agentes consumidores do sistema;
T : nimero de intervalos de tempo;

Qp,: conjunto das usinas térmicas;

€, : conjunto das usinas hidraulicas;

Q,,, : conjunto de todas as usinas do sistema;

D, : demanda total do sistema no intervalo de tempo 7}

Pt, ,: poténcia ativa gerada na usina térmica k no intervalo 7;
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Ph, . poténcia ativa gerada na usina hidraulica k£ no intervalo 7;
C.(Prt,,): custo de geragdo da usina térmica k no intervalo 7;

Co,(Ph,,): custo de oportunidade da usina hidraulica k no intervalo 7;

P, P PR, PR : limites de geragdo minimos e mdximos, das
usinas térmicas e hidrdulicas & ;

L (Phk’,): perdas hidrdulicas da usina k no intervalo ¢ dadas em MW ;

M, : meta energética (dada por modelos de longo/médio prazo) para a usina

hidréulica k ;
nb
ZGD,{M : somatdrio de todos os contratos bilaterais firmados pela usina k

m=1

com o agente consumidor m no intervalo t em MW .

Nas secdes seguintes serd explicada em detalhes a composicdo da funcdo

objetivo e das restricdes do problema (2.1).

2.1 Custo de Gerag¢do Térmica

Para a geracdo de energia elétrica as usinas térmicas dependem da queima
de algum tipo de combustivel fdssil, como por exemplo, gas natural ou carvao. Assim
estas usinas apresentam um custo de producdo bem definido que representa o valor

gasto em combustivel, dado em unidades monetarias ($), para se produzir um montante

de poténcia elétrica em MW (megawatts). Este custo de producdo é, em geral,

representado por uma funcio quadratica de acordo com a expressao (2.2):

C. (Pt )=aPt,  +bPt +c, keQ (2.2)

pt

Em que:

C.(Pt,,): custo de geragdo da usina térmica k no intervalo 7 dados em §;
Pt, .. poténcia ativa gerada na usina térmica k no intervalo ¢ dado em
MW ;

a, : parAmetro da curva de custo da usina térmica k dado em $/MW?;
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b, : parametro da curva de custo da usina térmica k dadoem $/MW ;

¢, : parametro da curva de custo da usina térmica k dadoem $.

Em modelos de PDG aplicados para mercados de energia, como é o objetivo
deste trabalho, a funcio objetivo dada em (2.2) geralmente € representada por lances de
custos de geracao dados pelos agentes térmicos para participacdo no leilao. Neste caso,
os pardmetros a, b e ¢ da curva ndo serdo exatamente iguais aos parametros da curva
de custo. Geralmente esses parametros serdo ligeiramente superiores aos valores da
curva de custo para possibilitar o agente gerador obter lucro com a produgio de energia.
Caso o lance dado pelo agente seja inferior aos pardmetros da curva de custo, este pode
obter prejuizo. Caso o lance dado seja muito superior a curva de custo, este pode néo ser
despachado por apresentar um lance muito alto.

Em condi¢des de mercado ideal, mostra-se que os lances dos agentes
térmicos devem tender aos seus valores de custo “reais”. Nesse caso, para que um dado
agente tenha o seu despacho aumentado, aumentando consequentemente seus lucros, é
necessario que ele invista em seu processo produtivo e diminua os valores de custos
efetivos de produc@o de energia. Assim, em um ambiente de mercado os valores a, b e
¢ da curva de custo real da usina devem ser varidveis em funcdo do mercado.

Assim, o modelo de PDG proposto pode ser utilizado tanto para o calculo
de um despacho de um sistema como para o fechamento de um leildo de energia de um
mercado pool de um sistema hidrotérmico, em que os geradores com menores lances

sdo gradativamente despachados.

2.2 Custo de Oportunidade Hidraulica

Diferentemente das usinas térmicas, as usinas hidraulicas ndo apresentam
um custo de produgdo definido, pois utilizam a dgua no seu processo de geracdo ao
invés de um combustivel féssil. Como a dgua teoricamente tem preco zero, o custo de
produgdo de uma usina hidraulica independe da produgdo de energia. Entretanto, com a
adocdo da fungdo de custo de oportunidade hidraulica, proposta nesse trabalho, é
possivel utilizar com maior efici€éncia os recursos hidricos, precificando as perdas

hidraulicas de acordo com a expressao (2.3):
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Co,(Ph,,) = Preco, L, (Ph,,), ke Qph (2.3)

Em que:

Co,(Ph,,): custo de oportunidade de usina hidrdulica k& no intervalo 7
dadoem §;

L,(Ph,,): perdas hidrdulicas da usina k no intervalo ¢ dadas em MW ;
Prego, : prego spot da energia no intervalo 7 dado em $/MW ;

Ph, ,: poténcia ativa gerada na usina hidrdulica k no intervalo ¢ dado em

MW .

O cadlculo da fungdo de custo de oportunidade (2.3) depende da definicao

dos precos de equilibrio de mercado (Prego,, t=1---T), os quais sdo func¢des dos

multiplicadores de Lagrange (este conceito deve ser detalhado na secdo 2.7 e no
Capitulo 4) associados as restricdes de atendimento de demanda. Sabe-se da teoria
marginalista (Schweppe, et al. 1988) que o valor negativo desse multiplicador de
Lagrange representa o preco de mercado. Por outro lado, o multiplicador € obtido para

uma determinada fung¢do objetivo, a qual envolve o Prego,. Assim, pode-se dizer que o
problema PDG estd parametrizado na varidvel Preco,. Nesse caso, o problema de
defini¢do do Prego, passa por um processo recursivo, onde € fixado um determinado
valor inicial para Prego,, o qual € atualizado de forma recursiva, fazendo-se
Preco, =—A1,, em que Al, é o multiplicador de Lagrange associado a restri¢do de
atendimento de demanda do intervalo ¢, até que o processo se estabilize com uma
determinada precisdo €. O algoritmo para a obten¢do do Pre¢o, e da funcdo de custo
de oportunidade para uma usina hidraulica € mostrado na Figura 2.1.

Uma estratégia mais simples para o cdlculo do preco consiste em atualizar
Pregot@ =—/1];q> de forma iterativa durante o processo de otimizagdo (sendo ¢ a

iteracdo do processo de otimizacdo). Essa forma mais simples e computacionalmente
mais eficiente de cdlculo produz os mesmos valores obtidos pela estratégia descrita na
Figura 2.1. Detalhes sobre o calculo do preco spot serdo apresentados nas secdes

seguintes.

10
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q=0

P

y

Preco™ =0

Precol? = Pregof"’icml)

‘Pregof‘” — Preco!" "<& ?

\ 4

(q)

nao t

[ Pregot([p =-41, ] Resolve l
) PDG (Preco®)

Prego, = Prego

Recalcula (2.3)

Figura 2.1 - Algoritmo de atualizac¢do do prego spot

A fungdo de perdas hidrdulicas, descrita a seguir em (2.4), procura
representar as perdas que ocorrem no processo de geracdo em uma usina hidrdulica. A
minimizacdo dessas perdas a partir da funcdo custo de oportunidade produz uma
melhoria da eficiéncia na geracdo, o que pode representar ganhos financeiros
substanciais. Essa funcfo representa trés tipos de perdas que ocorrem no processo de
geracdo hidrdulica de energia, como descrito em (Soares e Salmazo 1997), que sdo
aquelas associadas a operacdo fora do ponto de maior rendimento do par turbina-
gerador, as elevacdes do canal de fuga (as quais nao sao despreziveis no curto prazo) e
as perdas nos condutos for¢ados de aducdo da dgua. Esses trés tipos de perdas sao
formulados em (Arce, Ohishi ¢ Soares 2002) e (Soares ¢ Salmazo 1997), e a soma
dessas trés componentes d4 origem a curva de perdas totais. O algoritmo para obtengao
das curvas de perdas hidraulicas é detalhado em (Arce, Ohishi e Soares 2002). As

curvas de perdas hidraulicas sdo fungcdo do nimero de maquinas em operacdo em uma

11
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dada usina. Um exemplo da curva de perdas para a usina de “Camargos” com 2
madquinas em operacdo e poténcia maxima de 46 MW ¢é mostrado na Figura 2.2, onde
sdo apresentadas as 3 componentes de perdas citadas acima e a componente de perdas

totais. Também € mostrada a curva quadratica que aproxima as perdas totais.

35 T T T T I
. : :| — — rendimento
] S hidraulica
. : H : : canal de fuga
*. 1 1 1 1
. : : : : +  total
25 A T [ ' curva aprox ||
:\: : ! ! e 2P

20 25 30 35 40 45 50

Figura 2.2 - Curva de perdas hidrdulicas para a usina de “Camargos”

Na Figura 2.2 o eixo de coordenadas representa a poténcia elétrica de saida
da usina, dada em MW , e o eixo das abscissas representa as perdas hidrdulicas relativas
a poténcia total da usina (46 MW ), também dadas em MW .

A funcdo de perdas hidraulicas (2.4) utilizada neste trabalho aproxima a

curva de perdas totais por um polindmio de grau 2, como mostrado na Figura 2.2 e

também na expressao (2.4).

L (Ph_)=a2, Ph’+al Ph  +a0, keQ (2.4)

ph

Em que:

L,(Ph,,): perdas hidrdulicas da usina k no intervalo ¢ dadas em MW ;
Ph, ,: poténcia ativa gerada na usina hidraulica k no intervalo 7;

a2, : pardmetro da curva de perdas da usina hidrdulica k dadoem 1/ MW ;
al, : parametro adimensional da curva de perdas da usina hidrdulica & ;

12
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a0, : parametro da curva de perdas da usina hidraulica k¥ dado em MW .

2.3 Restricao de Atendimento de Demanda

A restricdo de atendimento de demanda dada por (2.1)(a) € transcrita de

acordo com a expressao (2.5).

> Py,+ Y, Ph,=D,, t=1-T (2.5)
keQ,, keQ,

Em (2.5) o primeiro somatdrio representa a poténcia total gerada por todas
as k usinas térmicas em um dado intervalo ¢. J4 o segundo somatério representa a
poténcia total gerada por todas as k usinas hidraulicas em um dado intervalo 7. Assim
este conjunto de restricdes procura garantir que o total de energia demandada pelo
sistema seja suprido pela soma total de geracdo das usinas térmicas e hidraulicas para

todos os intervalos de tempo ¢ em questdo.

2.4 Restricoes de Maxima e Minima Poténcia

As restricdes de maxima e minima poténcia apresentadas em (2.1)(b) e
(2.1)(c) sao transcritas de acordo com (2.6) e (2.7). Essas restricdes impdem limites
minimos e maximos de geracdo para cada usina k do sistema em cada intervalo de
tempo ¢, respeitando questdes operativas de cada uma. No caso das usinas hidrdulicas,
por exemplo, existem faixas em que ndo se deve gerar, pois existe o risco de cavitag;ﬁo1

nas pds das turbinas.

. , ke Q .,
P < Pt < P™, g (2.6)
’ [:1...T
. ] ke Q ,
Ph™ < Ph,, < Ph™, P 2.7)
’ t:l...T

"' A cavitagio é um fendmeno originado em quedas repentinas de pressdo, geralmente
observado em sistemas hidraulicos. A combinacio entre a pressdo, temperatura e velocidade resulta na
liberagdo de ondas de choque e micro-jatos altamente energéticos, causando a apari¢do de altas tensdes
mecanicas e elevagdo da temperatura, provocando danos na superficie atingida. Fonte: Wikipédia.

13
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A expressdo (2.6) estabelece que a poténcia gerada pela usina térmica &k,
em um dado intervalo de tempo ¢ deve ser superior ao limite minimo e inferior ao
limite mdximo estabelecido para esta usina.

Analogamente, a expressdo (2.7) estabelece que a poténcia gerada pela usina
hidrdulica &, em um dado intervalo de tempo ¢ deve ser superior ao limite minimo e
inferior ao limite maximo estabelecido para esta usina.

Assim esses dois conjuntos de restricoes deverao ser obedecidos para todos

os intervalos de tempo ¢.

2.5 Restricdo de Meta Energética

A restri¢do de meta energética dada pela expressdo (2.1)(d) é transcrita de

acordo com a expressao (2.8).

i(Phkq, +L,(Ph,))=M,. keQ

t=1

(2.8)

ph

A restricdo (2.8) estabelece que a soma total da poténcia gerada por uma
usina k em um periodo T, mais as perdas hidrdulicas correspondentes, visto em (2.4),
devem se igualar a uma meta energética previamente calculada pelo planejamento de
médio/longo prazo. Essa restricdo visa limitar a quantidade de dgua utilizada por uma
determinada usina hidraulica respeitando o planejamento de médio/longo prazo.
Adotando-se essa restricdo no modelo, pode-se flexibilizar a representaco das varidveis
hidraulicas no PDG, de modo que somente varidveis elétricas aparecam no problema.
Assim, essa restricdo pode ser vista como uma alternativa para deixar o problema de
PDG mais leve computacionalmente, pois substitui um conjunto de restricdes
relacionadas ao subsistema hidrdulico, tais como equacdes de balanco de dagua,
restricdes em vazdes, etc., as quais aumentariam demasiadamente a dimensdo do
problema, tornando sua solucao computacionalmente muito mais complexa.

A restricdo de meta energética ndo garante que as restricoes hidraulicas
sejam satisfeitas, sendo necessdria assim uma etapa adicional de simulacdo hidrdulica
para verificacdo da factibilidade da solucdo do PDG com relagdo as restricdes
hidraulicas. Um modelo de simulacao hidrdulica estd sendo desenvolvido pelo grupo de

pesquisa da UNESP Bauru como visto em (Vergilio, Nepomuceno e Cicogna 2010).

14
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2.6 Contratos Bilaterais

A representagdo dos contratos bilaterais em um modelo de PDG,
comumente chamado na literatura de despacho combinado pool/bilateral, foi
inicialmente descrita em (Galiana, Kockar e Franco 2002). Este modelo consiste em
introduzir restricdes associadas aos contratos bilaterais em problemas de despacho do
pool. Para isso devem-se separar as poténcias ativas geradas e consumidas em suas

componentes relativas aos mercados pool e bilateral como visto na expressao (2.9).

Pg, =Pg/ +Pg,f, ke Qger

2.9
Pd, =Pd’+Pd’', meQ_ 29

Em que:

k : indice das usinas;

m: indica das barras de carga;

Pg, : poténcia ativa total gerada pela usina & ;

Pg/: poténcia ativa gerada pela usina k no pool;

Pg}: poténcia ativa gerada pela usina k no bilateral;

Pd  : poténcia ativa total consumida pela barra m ;

Pd?: poténcia ativa consumida pela barra m no pool;
Pd” : poténcia ativa consumida pela barra m no bilateral;

Q,,, : conjunto de todas as usinas do sistema;

Q.. conjunto de todas as barras de carga do sistema.

Define-se entdo a chamada matriz de contratos bilaterais GD (matriz
geracdo — demanda) (Galiana, Kockar e Franco 2002) para as k usinas e m barras de

carga de um sistema, conforme descrito em (2.10):
GD=[GD,, |. k=1--ng, m=1---nb (2.10)

Em que:

ng : nimero de agente geradores do sistema;

15
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nb : nimero de barras do sistema.

Cada elemento GD,, tem seu valor dado em MW correspondente ao

somatdrio dos contratos bilaterais estabelecidos entre o agente gerador k e o agente
consumidor conectado a barra m.

Da defini¢do da matriz de contratos bilaterais a geracdo total em cada uma
das usinas e a demanda total em cada uma das barras de carga associadas aos contratos

bilaterais podem ser escritas, respectivamente, conforme (2.11) e (2.12).

nb

Pg;=>.GD,,, k=1-ng .11)
m=1
ng

Pd,=%'GD,,, m=1--nb (2.12)

k=1

Assim, de acordo com a expressdo (2.11), fazendo-se o somatério de uma
linha da matriz GD associada a uma dada usina k, encontra-se o a poténcia total
gerada por essa usina no mercado bilateral. De acordo com a expressdo (2.12), fazendo-
se o somatério de uma coluna da matriz GD associada a uma barra de carga m,
encontra-se o a poténcia total consumida por essa barra no mercado bilateral.

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de uma matriz de contratos bilaterais

contendo 3 agentes geradores e 4 agentes consumidores.

Barras de carga
1 2 3 4
@ 1 10 12 0 0
% 0 0 23 0
=) 3 5 7 0 8

Figura 2.3 - Exemplo de uma matriz GD

A matriz de contratos mostrada na Figura 2.3 destaca os contratos bilaterais
estabelecidos entre os agentes do sistema. Por exemplo, a matriz mostra que o agente
gerador 1 possui contratos de 10MW e 12MW com os agentes consumidores 1 e 2
respectivamente e nenhum contrato com os demais agentes consumidores. Assim, na

Figura 2.3 fazendo-se a soma da linha 1, por exemplo, encontra-se a poténcia total
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gerada no mercado bilateral pela usina 1, que € de 22MW . Fazendo-se a soma da
coluna 2, por exemplo, encontra-se a poténcia total demandada por essa barra no
marcado bilateral, que é de 19MW .

No modelo proposto, os contratos bilaterais acordados entre os agentes
geradores e consumidores sdo fechados individualmente para cada intervalo ¢ do
periodo considerado. Assim, a partir da expressao (2.10) pode-se escrever uma matriz

GD para cada intervalo ¢ do periodo conforme (2.13) a seguir:

k=1---ng,
GD=[GD,,, |, m=1--nb, (2.13)
t=1---T

Cada elemento gd,,, tem seu valor dado em MW correspondente ao

t
somatorio dos contratos bilaterais estabelecidos entre o agente gerador k e o agente
consumidor conectado a barra m no intervalo de tempo 7.

A restri¢do de contratos bilaterais apresentada em (2.1) (e) € transcrita em

(2.14):

nb keQ, .,
Pty +Phy 2 GDy s . 18;’ (2.14)

m=1

De acordo com a expressao (2.14) a poténcia gerada por uma dada usina

(térmica ou hidrdulica) k& no intervalo de tempo ¢ deverd ser maior ou igual ao
somatorio dos contratos bilaterais estabelecidos entre os agentes geradores k (podem
ocorrer agentes geradores térmicos ou hidraulicos na barra) e os agentes consumidores
m no respectivo intervalo de tempo. Essa restri¢do é escrita para todas as k& usinas em
todos os intervalos de tempo f. Assim, para saber o montante que uma usina k estd
gerando para o mercado bilateral em um intervalo de tempo ¢, basta somar a linha

correspondente a esta usina na matriz de contratos bilaterais, de acordo com (2.15) e

(2.16):

ke Q .,
pt (2.15)

nb
r? =SNGbD, .,
k.t Z k,m.t f=1...T

m=1
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nb ke Q
b ph>
Phk,t = Z GDk,m,z’

LT (2.16)
= =1...

Em que:

Pt,':,t: poténcia gerada pela usina térmica k no intervalo ¢ para o contrato
bilateral em MW ;

Ph,f,,: poténcia gerada pela usina hidrdulica k no intervalo ¢ para o

contrato bilateral em MW ;

nb
ZGD,CM : somatorio de todos os contratos bilaterais firmados pela usina k

m=1

no intervalo t em MW .
Para saber o montante que uma usina k estd gerando para o mercado pool
em um dado intervalo de tempo ¢, basta subtrair a poténcia total calculada pelo PDG da

poténcia gerada para o mercado bilateral, como mostra (2.17) e (2.18):

ke Q

pif, =Py, — Pty P (2.17)
’ ’ ’ =1.--T
ke .,
Phl?t:Phkt_Phllgza p; (2.18)
’ ’ ’ t=1---

Em que:

Pt],: poténcia gerada pela usina térmica k no intervalo ¢ para o pool em
MW ;

Ph/,: poténcia gerada pela usina hidrdulica k no intervalo ¢ para pool em

MW .
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2.7 Calculo do Preco Spot

Nos mercados de energia o preco spot representa o preco de venda de cada
MW de energia produzido por um agente gerador a ser negociado no mercado pool. Os
modelos de PDG além de calcular o despacho de geragdo, calculam também o preco
spot através de varidveis associadas a restricdo de atendimento de demanda.

Para demonstrar que, no problema de PDG proposto neste trabalho, os
precos spot sdo dados pelas varidveis associadas a restri¢ao de atendimento de demanda,
utiliza-se 0 modelo de PDG relaxado descrito a seguir em (2.19). Nesse problema, o
objetivo é minimizar os custos de geracdo térmica mais os custos de oportunidade

hidraulica, sujeitos ao atendimento da demanda (a), a limites maximos de poténcia (b)

e (c)e ao atendimento da meta energética (d). Nesse problema, o PDG foi relaxado de

7z

modo a simplificar essa demonstragdo, entretanto, o mesmo resultado é aplicavel ao
problema de PDG proposto. Optou-se por nao relaxar as restricdes de maxima geragcao
de poténcia nas usinas térmicas e hidraulicas, de forma a mostrar que as restricdes
operacionais de desigualdade nao alteram a demonstracio descrita a seguir.

Segue entdo a deducado de cdlculo do preco spot para o problema de PDG

relaxado dado em (2.19).

T

Min 3 3 C(Pry)+ X Cor(Phy,)
=1 keQ keQ,
s.a:
Y. P+ Y, Py, =D, t=1-T (a)
keQ o keQ o
ke Q,,, 2.19
Pty < P, RN 219
’ t=1---T
keQ ,,
Phy ; < PR, t=1--l-);l“ ©)
T
Y (Phy, + L (Phy ) =M. keQ,, ()

t=1

A funcdo Lagrangiana cldssica associada ao problema (2.19) é dada de

acordo com (2.20).
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L=i > Ck(P’k,r)+ > COk(Pth) +

1=1| keQ,, keQ,,
T
+Y ALl D Py, + Y, Ph,—D, | +
=1 keQ, keQ,, (2.20)
T
+ > A2 (Z(Phk,t+Lk(Phk,t))—Mkj+
keQ,, r=1
T T
¥ X ate, (Po =P )+ Y 3wy, (Ph, — PR
=1keQ, 1=1keQ,,
Em que:

Al : multiplicador de Lagrange associado a restricdo de atendimento de
demanda para o intervalo ¢;

A2, : multiplicador de Lagrange associado a restrigio de meta energética

para ke Qph;

7ty , - multiplicador de Lagrange associado a restricdo de maxima poténcia
térmica gerada;
7hy , : multiplicador de Lagrange associado a restri¢do de maxima poténcia

hidraulica gerada.

Sabendo-se que as poténcias geradas sdo fung¢des da demanda, pode-se

escrever (2.21) e (2.22) para um dado intervalo r do periodo T, como segue:

ke Q .,

Py, =P, (D,), bt (2.21)
[:1...T
ke Q .,

Py, =P, (D,), bt (2.22)
[:1...T

Adota-se, nesse trabalho, o preco da energia para um determinado intervalo
de tempo r como sendo o acréscimo no custo total (durante todo o periodo T)

decorrente de um acréscimo infinitesimal na demanda do intervalo r.
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Assim, de acordo com a definicdo adotada, o preco da energia é dado pela

expressao (2.23):

dCusto
Preco. = 2.23
¢o, oD, (2.23)

Fazendo-se as derivadas parciais da fungdo custo total em relacdo a

demanda do intervalo r, obtém-se a expressao (2.24).

7 oC (Pty,)

Preco, = Z Z

=1\ keQ,,

+i 3 oCoy. (Phy ;)

(2.24)
oD r =1\ keQ , oD r

Retomando aqui a expressdo do custo de oportunidade dada em (2.3)
verifica-se que o custo de oportunidade € fungdo também do preco da energia como

mostrado em (2.25):

Co,(Ph,,)= Preco, L, (Ph,,), keQ, (2.25)

Assim, abrindo-se as derivadas parciais do custo das usinas térmicas e do

custo de oportunidade em relagdo a demanda do intervalo r, a expressdo (2.24) fica:

T aC, (Pt ) apPr,,
Prego, = : ’

; kezsz:p, WPl 0D

T
+Z aPar;go, Z L (Phk,t) n r=1---T (2.26)
=1 r kerh

r oLy (Phy., ) oPh ,
+ Preco : — |

,Z' tkeZQ:ph OPhy, oD,

Para simplificacdo da notacdo utilizam-se a as expressoes (2.27) e (2.28)
para representar, respectivamente, as derivadas de primeira ordem do custo das usinas
térmicas (custos marginais) e as derivadas de primeira ordem do custo de oportunidade

das usinas hidraulicas (perdas marginais):
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oC; (Pty,)
Cmy , = , ke Q 2.27
k.t aPtkvt pt ( )
oL, (Phy,)
Lm, , = , keQ 2.28
ST oPh, ph (228)
Substituindo (2.27) e (2.28) na expressdo (2.26) obtém-se (2.29)
I oP1, L | 9Preco
Preco,=Y| X Oy, ke |37 P60y () |+
=1\ keQ,, Dr t=1 DV keQ,
(2.29)

r oPh
+z Preco, z Lmk’tﬁ
=1 keQ,, oD,

Agora, aplicando as condi¢des de KKT para a fungdo Lagrangiana (2.20)

obtém-se as expressoes (2.30) e (2.31):

oL
=Cmy ,+ Al + 7t , =0,
Pty , ke Q. (2.30)
t=1---T

Ty, (Ptk,t — Pt ) =0,
oL _ dPrego,

= L, | Ph, , )+ Preco,Lm,, , +
Ph,,  oPh,, k( k,t) Co LMy 4

’ ’ keQ,,,
+AL + A2 (1+ Ly )+ 7y, =0, o (2.31)

r=1---

xhy, (Ph , — PR™ ) =0,

Isolando termos nas expressoes (2.30) e (2.31) obtém-se (2.32) e (2.33):

Cmy, ==Al,—mty,, keQ (2.32)

pt
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oPrego,

L\ Phy, )+
Phy , (Phs) keQ, (2.33)

Al - A2, (1+ Lmy,, ) —7hy

Prego, Lmy , =—

Derivando a restricdo de atendimento de demanda (2.19)(a) em relacdo a

D, tém-se:

keQ oD keQ , oD r
oPt oPh t=1---T
> e Y =, (2.35)
Ko, oD, 5 dD, t£r

Derivando a restri¢do de meta energética em relagdo a D, t€ém-se:

L.( oPhy oPh,
Z( t k,tW’t =0, kEQph
=1 r
I OPh
2 (14 Im ) =0, ke @y, (2.36)

=1 r

Derivando as restricdes dos multiplicadores de Lagrange 7 das expressdes

(2.30) e (2.31) em relacdo a demanda D, tém-se:

onty, max oP1,,
D, (Pt — P )+ 21, " 0, keQ, (2.37)
ohy, oPhy,
L Phy , — PR™ )+ 7ch 1=0, keQ 2.38
aD, ( ke ) k3D, ph (2.38)
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De (2.30) pode-se observar que se Pr; , # Pt , zt; , =0, resultando em:

onty, max
- (Pre,—Pif™)=0. ke, (2.39)

r

De (2.37) se Pt , = Pr™:

oPt,
D

r

T, ——L=0, keQ, (2.40)

Analogamente, de (2.31) pode-se observar que se Phy , # P, h =0,

resultando em:

orh, max
5 (P, - PR™) =0, ke, (2.41)

r

De (2.38) se Phy , = Pl :

h aPh"’f—o ke Q
Tha—ap =0 K€

r

o (2.42)

Substituindo (2.32) e (2.33) em (2.29) tém-se:

T
Preco, =Y. X Tkt (g1 )+ S X O (i )+
t= lkeQ r t=1 keﬂph r
oPhy, [ dPreco, ]
+ L (Ph, . )—AL —A2, (1+Lm, .)—7h
;kg aDr aPth k( k,t) t k( k,t) k.t
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T T T
Preco, ==Y, > 41,2k S 5 21,7 gk, Ty mktap et
1=1keQ,, r 1=1keQ 1=1keQ
I oPh, I oP
_Z Z ﬂ-h’kl‘ aDkt Z Z ar6§0t Lk (Phkl‘)+
t=1keQ r t=1keQ r
dPreco, aPhk, oPh,
_ il o 4 Ph A2, (1+Lm d
; kEZQ:p Ph,, D, L (Phs )~ ZZ; kezgl (4 Lm) oD,
T T T
Preco, ==, X 41,k 5 5 21,2 gkf Ty mk,ap ¥
1=1keQ,, r 1=1keQ , 1=1keQ,,
I oPh, dPreco
- 7h LL, (Ph )+
zZ:;keZQ: k,t aD tzz;kezﬂlp,, aDr k( k,t)
a oP L oPh
> 2 arggot L (Pl ) =2 3 A2 (1+Lmy,) aDk’t
=1keQ, r 1=1keQ , r
r oPy oPh ) I 8Ptkt
Prego, =—z/1]t kZQ: D +kZQ: z z mk,
— r
Tt—l € ,,,a €32 1=1keQ a (2.43)
S TS a3 (1)
1=1keQ , r keQ t=l1

Como visto em (2.39), (2.40), (2.41) e (2.42) as parcelas envolvendo as

varidveis 7z, , € 7h, na expressdao (2.43) sdo nulas. Assim, substituindo (2.34),

(2.35) e (2.36) na expressao (2.43) t€ém-se finalmente que:

Prego, =—-11

r

(2.44)

Reescrevendo a expressdo (2.44) para qualquer intervalo de tempo ¢ tém-se

a expressao (2.45):

Pre¢o, =—=Al,, t=1---T (2.45)
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Desta forma, fica demonstrado que para o problema de PDG proposto, o
preco spot é calculado a partir do multiplicador de Lagrange associado a restri¢cdo de

atendimento de demanda.

2.8 Analise Receitas e Despesas

Ap6s o célculo do despacho de geracdo e do preco spot é importante
verificar alguns indicativos econdmicos dos agentes geradores como receitas e despesas,
por exemplo, a fim de avaliar as estratégias de negociacdo nos mercados pool e bilateral
e os lucros obtidos por esses agentes.

Para o célculo dos custos de geragcao térmica utiliza-se a mesma expressao
apresentada em (2.2) e transcrita a seguir de acordo com (2.46):

C (Pt )=a.Pt ’+bPt  +c, keQ (2.46)

pt

Como dito anteriormente, os pardmetros a,, b, e ¢, da expressdo (2.2)

podem ser tanto pardmetros da curva de custo real da usina como lances ofertados em
um leildo de energia. Neste caso, como o objetivo € o cdlculo das despesas dos agentes
geradores térmicos, esses parametros devem ter as mesmas unidades daqueles da curva
de custo de uma dada usina térmica & .

O custo total de geracdo do sistema representa o valor a ser gasto pelo
sistema para a producdo de energia para um dado despacho calculado pelo PDG. Este
custo total é exatamente o valor obtido na funcio objetivo do problema apresentado em

(2.1), o qual € transcrito de acordo com a expressdo (2.47):

T

CcT=>Y|> C(Pt,)+ D Co(Ph,) (2.47)

=1 | keQ,, keQ

ph

O preco dos contratos bilaterais para as usinas térmicas foi calculado a partir
do custo marginal de geracdo térmica na poténcia contratada, como proposto em

(Galiana, Kockar e Franco 2002), para cada intervalo do periodo de acordo com (2.48).
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_ aC,(Pt],) keQ

Pre¢coGD, , = " (2.48)

ort),  t=1.--T

nb
para: Pt,f’[ = ZGD,{W

m=1
Em que:

PrecoGD, ,: prego da energia negociada no contrato bilateral pela usina

térmica k no intervalo 7;

nb
ZGDk ., . somatério de todos os contratos bilaterais firmados pela usina

m=1

térmica k no intervalo t em MW .

Como as usinas hidraulicas ndo apresentam um custo de producdo efetivo, o
preco dos contratos bilaterais para estas usinas foi estimado como sendo 80% do valor

do preco spot de cada intervalo de tempo de acordo com a expressao (2.49).

ke Q ,,
PrecoGD, , =0,8Preco,, . ! r (2.49)
l‘ =1]...

Em que:
PrecoGD, ,: prego da energia negociada no contrato bilateral pela usina

hidraulica k no intervalo .

As receitas de geracdo das usinas sdo calculadas para os ambientes de

mercado do pool e bilateral, de acordo com as expressdes (2.50) e (2.51):

, keQ,
R, , = Preco, Pt/ + PrecoGD,  Pt, , | pT (2.50)
’ ’ ’ ’ t=1---
, keQ,,
R, = Preco,Ph! + PrecoGD, Ph/,, T (2.51)
’ ’ ’ ’ t=1---
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Em que:

R, ,: receita da usina k no intervalo 7.

As receitas liquidas das usinas térmicas sdo calculadas como sendo a
diferenca entre a receita de geracdo e os custos de produc¢do, como mostrado em (2.52).

Ja para as usinas hidrdulicas a receita liquida € igual a receita de geracdo, como
mostrado em (2.53):

, ke th,
Rl,m = PregotPt,fJ + Pre¢coGD, ,Pt;,—C, (Pth), (2.52)

. ke Qph,
Rl , = Prego,Ph!, + Pre¢coGD, ,Ph,

. 2.53

Em que:

Rl ,: receita liquida da usina k no intervalo 7.

Conforme ja comentado anteriormente, a producido de energia hidrdulica

ndo envolve custos efetivos de geracdo, ja que a dgua ndo tem atualmente valor de

mercado pré-estabelecido, justificando assim a expressao (2.53).

No préximo Capitulo serd apresentada a heuristica utilizada para definicao

das unidades geradora em operacao no modelo de PDG proposto.
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Testes envolvendo sistemas reais muitas vezes apresentam dificuldades na
implementagdo e na solugdo do problema devido & dimensdo desses sistemas.
Computacionalmente sabe-se que quanto maior a dimensdo de um problema, mais
dificil fica de se encontrar uma solucgao factivel que atenda a todas as suas restricoes.

Outra dificuldade encontrada para sistemas de grande porte € a obtencio de
dados para que se possam extrair resultados consistentes e condizentes com o0s
encontrados na pratica.

Assim, para a validagdo do modelo de PDG proposto para sistemas de
grande porte foram feitos testes utilizando um sistema elétrico contendo 94 usinas
hidraulicas pertencentes ao sistema elétrico brasileiro e 1 usina térmica equivalente de
forma a representar toda a gerac@o térmica do sistema em questo.

Os dados dos parametros da curva de custo para as usinas térmicas foram
obtidos a partir de (Galiana, Kockar e Franco 2002) e adaptados para a usina térmica
equivalente em questdo. Ja os dados para os parametros da curva de perdas das 94
usinas hidraulicas foram obtidos a partir do trabalho de pds-graduacdo do aluno de
mestrado André Henrique Benetton Vergilio, que utilizou dados do deck de precos do
(NEWAVE s.d.), disponivel no site da (CCEE s.d.) para construcdo das curvas.

Como citado na secdo 2.2, as curvas de perdas hidrdulicas sdao fun¢do do
nimero de geradores em operacdo em uma dada usina. Assim a decisdo sobre quantas
unidades geradoras deverdo estar ligadas em cada usina fazem parte de um problema de
otimizagdo inteira-mista, denominado na literatura de unit commitment, o qual nao é
alvo do presente trabalho. Essa decis@o pode também ser feita utilizando uma heuristica
como visto em (Soares e Salmazo 1997) e (Soares, Janior e da Costa 2004).

Para contornar o problema sobre a decisdo da quantidade de unidades
geradoras, foi utilizada, inicialmente, uma funcio equivalente de perdas hidrdaulicas para
cada usina a qual é independente do nimero de geradores em operacdo. Isso foi feito
aproximando as curvas de perdas reais das usinas por uma fung¢do quadritica. Um
exemplo dessa aproximacgdo para a usina de “Jurumirim” que conta com 2 mdaquinas €

mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Curva de perdas reais e perdas equivalentes para a usina de “Jurumirim”

Na Figura 3.1 pode-se observar as curvas de perdas hidrdulicas para a usina
operando com 1 méaquina, a curva de perdas hidriulicas para a usina operando com 2
mdquinas e a curva quadrética equivalente aproximada da usina. O eixo de coordenadas
representa a poténcia elétrica de saida da usina, dada em MW , e o eixo das abscissas
representa as perdas hidraulicas também dadas em MW .

Assim, inicialmente calcula-se o problema de PDG utilizando as curvas de
perdas equivalente das usinas. As restricdes de poté€ncia minima e maxima para uma
dada usina em um intervalo de tempo ¢ serdo representadas pela poténcia minima
(poténcia minima da usina operando com 1 unidade geradora) e pela poténcia maxima
da usina (poténcia maxima da usina operando com todas as unidades geradoras)
respectivamente. A solugdo deste problema de PDG com as curvas de perdas
equivalentes serd um despacho aproximado para o problema real. Com esse despacho
aproximado é possivel estimar a poténcia que cada usina deve gerar em cada intervalo
do periodo de forma a atender as restricdes do problema.

Na etapa seguinte utiliza-se esse despacho aproximado para calcular a
quantidade de unidades geradoras que serdo necessdrias para gerar a poténcia calculada
pelo PDG aproximado de cada usina em cada intervalo de tempo. Com o nimero de
unidades geradoras ja definidas, calcula-se novamente o PDG utilizando as curvas de

perdas hidraulicas reais. As restricdes de poténcia minima e méaxima de cada usina em
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cada intervalo de tempo consideram agora o niumero de unidades geradoras em
operacdo. Assim, esta segunda etapa calcula o PDG a partir de uma aproximacdo que
possibilita estimar a quantidade de unidades geradoras em operacdo para cada usina em
cada intervalo de tempo ¢.

Abaixo segue o algoritmo para o cdlculo do PDG explicado anteriormente:

Etapa 1:

Resolver o problema de PDG utilizando as curvas de perdas hidraulicas
equivalentes para cada usina com as restricdes de minima e mdxima poténcia relaxadas.

Etapa 2:

Calcular o nimero de maquinas em operagao em cada usina necessarias para
atender o despacho anterior para cada intervalo de tempo ¢;

Resolver o problema de PDG utilizando as curvas de perdas hidraulicas
reais para cada usina com restricdes de minima e maxima poténcia de acordo com o
nimero de maquinas calculadas anteriormente.

Fim.

Além do problema sobre a decisdo da quantidade de unidades geradoras que
deverdo estar ligadas em cada usina, a utilizacdo das curvas de perdas hidraulicas reais
apresenta outra dificuldade que s@o as zonas proibidas. Isso acontece quando a poténcia
minima de uma dada usina k& operando com n mdquinas é maior do que a poténcia
mdaxima dessa usina operando com n—1 madaquinas. A titulo de exemplo a Figura 3.2

<5

mostra as curvas de perdas reais para a usina de “Piraji” que apresenta uma zona

proibida de operacao.
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5 ! ! ! ' : :

. — —Perdas com 1 maquina
?"o‘ +  Perdas com 2 maquinas
L R ik ehEEl P Perdas aprox. da usina
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Figura 3.2 - Curva de perdas hidrdulicas para a usina de “Piraji”

De acordo com Figura 3.2 pode-se observar que a usina nao pode operar na
faixa entre 44MW e 49MW aproximadamente. Isso acontece, pois a maxima poténcia
para a usina de “Piraji” operando com 1 mdquina é de 44MW e a minima poténcia
para esta operando com 2 maquinas é de 49MW . Como a Etapa 1 do cadlculo do PDG,
explicada anteriormente, utiliza a curva de perdas equivalentes da usina, foi notado que
em algumas situacdes o problema de PDG dessa etapa calculava o despacho para essa
usina operando justamente em uma faixa proibida. Para contornar esse problema, nas

299

situacdes em que a Etapa 1 calculava o despacho para a usina de “Pirajd” operando com
4T7TMW , por exemplo, ao fazer o cdlculo do nimero de geradores que deverdo operar
nessa usina o método ird considerar esta usina operando com 2 mdaquinas em sua
poténcia minima, ou seja, 49MW . Depois de feito esse ajuste o PDG da Etapa 2, ja
com quantidade de unidades geradoras definidas, é calculado normalmente.

Os dados de demanda utilizados foram obtidos a partir dos arquivos de um
fluxo de carga rodado do ANAREDE (ANAREDE s.d.) para um dia tipico.

As metas energéticas das 94 usinas hidrdulicas foram obtidas a partir de
dados do Hydrodesp pertencente ao programa Hydrolab desenvolvido pelo COSE

(Laboratério de Coordenacdo da Operacdo de Sistemas Eletroenergéticos) da Unicamp
(COSE s.d.).
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Para obten¢@o dos dados de contratos bilaterais utilizou-se um despacho ja
calculado para servir de base para os montantes de poté€ncia negociados pelos agentes
geradores. Isso foi feito tomando uma porcentagem de poténcia desse despacho para
cada agente gerador, em cada intervalo de tempo como contrato bilateral. Assim
variando-se essa porcentagem ¢é possivel simular diversas situacdes de contratos

bilaterais para os agentes geradores.
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O Meétodo de Pontos Interiores Primal - Dual Barreira Logaritmica (MPI)
consiste em minimizar a fun¢do objetivo pelo subespaco interior ao conjunto de
restricdes. O método tem sido muito utilizado por ser uma ferramenta robusta na

solucdo de problemas de PDG de grande porte.

4.1 Solucao do Modelo Proposto pelo MPI

Para aplicar o MPI barreira logaritmica inicialmente transcreve-se o

problema (2.1) de acordo com a expressao (4.1):

T
Min Y| > C (P, )+ > Cop(Phy,)
t=1| keQ,, keQ
s.a:
> Py,+ Y Phy,=D, t=1.--T
keQ , keQ,
T
Z(Phk,t+Lk(Phk,l)):Mk’ ke Qph
p (4.1)
nb ke Q,,,,
Pty ,+Phy,>> GDy . s
’ ’ m=l1 o t=1.--T
. ke Q ,,
Pt < Pty , < P, P
’ t=1---T
: ) ke Q ,,
Pr™ < Phy , < PR™, P
’ t=1---T

A seguir determina-se o problema equivalente a (4.1) de acordo com (4.2):
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T

Min 1Y ¢ (Pt )+ > Co.(Ph,)

=1 | keQ,, keQ
s.a:

> Pt +> Ph,-D, =0, (=1 T

kQ kQ

T

;(Phk,, +L,(Ph,,))-M, =0, ke, wr
nb

Pt,,+Ph,,—>.GD,, >0, keQ,,, t=1-T
m=1

Ptkyt—Pt;(“inZO, keQ,, t=1.-T

Pt,, — Pt™ <0, keQ,, t=1-T

Phk,,—Ph:“i“ >0, ke .Qph, t=1---T

Ph,,— Ph™ <0, keQ,, t=1.-T

Com o intuito de simplificar a notagdo adota-se f(P) para representar a

funcdo objetivo do problema (4.2) de acordo com a expressao (4.3):

T

F®)=X1 3 (P, )+ D Cop(Phy,) 4.3)

t=1| keQ,, keQ,,
Em que:
P ¢é o vetor contendo as poténcias de todas as k usinas para todos os

intervalos de tempo 7.

Com o mesmo intuito, adota-se o vetor g para representar as restricdes de

igualdade e o vetor h para representar as restri¢cdes de desigualdade do problema (4.2).

De acordo com (4.4) utilizam-se os vetores gl, g2, hl, h2, h3, h4 e h5 para

representar as restricdoes associadas ao problema (4.2).
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gl,=>Y Py,+ > Ph,-D, 1=1.T
keQ o keQ o

T
g2 =2 (Ph, + L (Ph ) -My. keQ,,

t=1

nb
h]k,t=Ptk,t+Phk,t_ZGDk,m,t, ke Q t=1...T

ot “ (4.4)
h2, = Pt — P™", ke Q. t=1..T
h3, ;= Pt , — Pp™™, keQ, t=1..T
hd, , = Pl — PR, ke Q. t=1..T
hS., = Phy, — PR, keQ,t=1..T

A partir das expressoes (4.3) e (4.4) apresenta-se o problema (4.2) com uma

notacdo simplificada de acordo com (4.5).

Min  f(P)

s.a.
gl =0, t=1.--T
§2,=0, keQ,

hl, 20, keQ,, t=1--T (4.5)
2,20, keQ,, t=1--T
h3,, <0, keQ,, t=1-T
h4,, 20, keQ,, t=1--T
hs,, <0, keQ,, t=1-T

A seguir foram inseridas varidveis de folga positivas em (4.5), conforme
mostrado em (4.6), a fim de transformar as restricdes de desigualdade em restri¢des de

igualdade.
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Min f(P)

s.a:
g1, =0,
82, =0,
hi,, —s,, =0,
h2,, —stl,, =0,
h3,,+st2,, =0,
h4,,—shl,, =0,
h5,,+sh2, , =0,

t=1---T
ke Q
keQ,,,
ke pr
ke Q ,
ke Qph,

ke Qph,

s,stl,st2,shl,sh2 >0

~ ~
(I

’_‘*"I._l"._"._‘
4444

~ o~

(4.6)

Em seguida as desigualdades nas varidveis de folga de (4.6) sdo

introduzidas na fun¢do objetivo através da fung@o barreira logaritmica, como mostrado

em (4.7).

Min

s.a:

t=1 keQ,,

1=1 keQ,,

=1 keQ,,

gl =0,

82, =0,

hi., -s,, =0,
h2,,—stl,, =0,
h3,,+st2,, =0,
h4,,—shl,, =0,
h5,, +sh2,, =0,

F(P)-uY Y n(s,, )+

1=1 keQ,,

=1 keQ,,

1Y S n(sid,) -y Y (512, )+
wiZMWMwiZMMM

t=1---T
ke Q
keQ,,,

ke Qpr,
keQ,,
ke Qph,

ke Qph,

ph

Em que u € o parametro de barreira, sendo u#>0.

NN NSNS

4.7)

Séo associados multiplicadores de Lagrange para as restricdes de (4.7) e a

funcdo Lagrangiana do problema (4.5) é dada de acordo com (4.8).
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L:f(P)—,uZT: > In(s,, )+

=1 keQ,,
T T
—,uz z ln(st]k,[)—,uz Z 1n(st2k7[)+
=1 keQ, 1=1 keQ,
T T
_luz Z ln(Sh]k,;)_ﬂZ Z ll’l(Sth,t)'F
t=1 keQ,, =1 keQ,,
. . (4.8)
+Y ALgl+ > 22,82+ > 7w, (hl,, ~s,, )+
t=1 keQ,, t=1 keQ,,
+i > @i, (h2,, —st]k,t)+ZT: > w2, (h3,, —st2,,)+
=1 keQ,, =1 keQ),
+i > ﬂh]k,,(h4k,,—sh1k,,)+i > wh2,,(h5, —sh2,,)
=1 keQ,, =1 keQ
Em que:

MeR”, R2e R, ie R*", atl,nat2e R”" e nhl,nth2e R"".

As condicdes de primeira ordem associadas ao problema (4.2) sao dadas em

(4.9) a partir das derivadas parciais da fung¢do Lagrangiana (4.8).

oL/oP
oL/oM =
dL/d\2 =
oL/om =
oL/omtl =
oL/ont2 =
L/anhl =
oL/omh2 =
oL/0s =
dL/ostl =
oL/ost2 =
oL/doshl =
oL/osh2 =

(4.9)

= R R I I L — I )

A partir de (4.9) e observando as condi¢des de positividade/negatividade
sobre as varidveis duais e de folga, as derivadas parciais da fun¢do Lagrangiana sdo

dadas de acordo com (4.10).
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—stl, ,,

Vf +Vgl' M +Vg2' 32+ Vhl n+
+Vh2" atl+Vh3' nt2+

+Vh4' th1+Vh5' th2

gl

g2
hl-s
h2 —stl
h3+st2
h4 —sh1
h5 +sh2

M

Sk,t

)7
stl,,

y7i

st2,,

- H _ani,

shli,,
Y7

sh2,,

Em que:

(s,stl,st2,sh1,sh2) >0,

k.t

—ntl,,

+ 72, ,

+7h2,

keQ,,,
t=1...T
ke th,
t=1...T
ke th,
t=1...T
ke Qph,
t=1...T
ke Qph,

t=1...T

(a)

(b)
(c)
(d)
(e)
(f)
(8)
(h)

(@)

)

(k)

(1)

(m)

(mt2,7wh2) >0, (7, ntl,7hl)<0.

(4.10)

Multiplicando as equagdes (i), (j), (k), (I) e (m) de (4.10) por —s,,,
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Vf +Vgl' M+Vg2 12+ Vhl' n+

=0 (a)
+Vh2" nitl + Vh3” at2 + Vhd” whl + Vh5” h2
gl =0 (b)
g2 =0 (c)
hl-s =0 (d)
h2 —stl =0 (e)
h3+st2 =0 (f)
h4—shl =0 (&)
h5 +sh2 =0 (h)
fts T _ o, K€
ke T ot=1..T
ke .Qm, )
M+ stl il = 0, R (J)
- st2, 72 =0 kel (k)
bk T r=1..T
U+ shl mhl =0 ke ()
T T r=1..T
u—sh2, wh2, = 0, ke Dy, m)y  (4.11)
’ * t=1...T

Reescrevendo matricialmente (i), (j), (k), (/) e (m) de (4.11) obtém-se a

expressao (4.12):

Vf +Vgl" A1+ Vg2 32+ Vh1’ n+ Vh2 atl+

= 0 (a)
+Vh3' nit2 + Vh4' nhl+ Vh5" nh2
gl = 0 (b
g2 = 0 (o
hl-s = 0 (d)
h2 —stl = 0 (o)
h3+st2 = 0 (f)
h4—shl = 0 (9
h5+sh2 = 0 (h (4.12)
ue+Sm =0
e+ Stlatl = 0 ())
Le— St2mt2 -0 (k
Me+Shlzhl = 0 ()
Lte—Sh2mh2 -0 (m
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Em que S, St1, St2, Shl e Sh2 sio matrizes diagonais contendo os
elementos dos vetores s, stl, st2, shl e sh2 de acordo com a expressdo (4.13),e e é
um vetor de uns que possui as dimensdes adequadas dependendo da expressdo em que é

utilizado.

84 0
S=| : . keQ,, ., t=1-T
0 S
sthy, -+ 0
St1=| : : keQ ,t=1---T
0 stl,,
_stZLl e 0
St2=| : : keQ ,t=1---T
0 ©oSt2,,
[shi, 0
Shi=| : . : keQ,,t=1---T
0 shi,,
_shZL1 0
Sh2=| : : keQ ,,t=1---T
0 - sh2, (4.13)

As expressoes de (4.12) podem ser escritas de forma simplificada, como um

sistema de equagdes nao-lineares conforme (4.14):

R =R(P,11,)2,s,stl,st2,sh1,sh2, &, ntl, nt2, th1, 7h2) = 0 (4.14)

Para resolver o sistema nao-linear dado em (4.12) utiliza-se o método de

Newton de acordo com (4.15):

Hd

Il
|
=

(4.15)

Em que:
H € a matriz Hessiana da fun¢fo Lagrangiana de (4.8);

d € o vetor de direcdes do método de Newton;
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R ¢ o vetor contendo as derivadas parciais de primeira ordem da fungdo

Lagrangiana (4.8) de acordo com a expressao (4.12).

A matriz Hessiana H € dada pela expressao (4.16).

9(ve2"22)

v? f+T vgl” vg2” vh1” vh2' vh3" vhd" vhs' 0 0 0
Vgl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vg2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vhi 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
Vh2 0 0 0 0 0 0 0 0 -I 0
Vh3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I
Vh4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vh5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 S 0 0 0 0 Mm 0 0
0 0 0 0 St1 0 0 0 0 m1 o
0 0 0 0 0 -St2 0 0 0 0 -2
0 0 0 0 0 0 Sh1 0 0 0 0

| 0 0 0 0 0 0 0 -Sh2 0 0 0

o o o o o <o

-1
0
0
0
0

ITh1

0

SO O O MO O O O O o O

0

~Th2 |

(4.16)

Em que IT, IItl, IIt2, ITh1l e Mh2 s3o matrizes diagonais contendo os

elementos dos vetores n, mtl, wt2, whl e wh2 de acordo com a expresséo (4.17).

It1 =

2=

IThl=

IMh2 =

0
: keQ, t=1--T
ﬂ-k,t

0

: keQ, ., t=1--T
ztl,,

0

: keQ ,t=1---T
72,

0

' keQ,, t=1---T
Zhli,,

0

: keQ . t=1--T
h2, ,

(4.17)

O vetor d de dire¢des do método de Newton € dado pela expressao (4.18):
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AP
AN
AL2
An
Amtl
Amt2
d =| Anhl (4.18)
Amh2
As
Astl
Ast2
Ashl
Ash2 |

O vetor gradiente R das derivadas parciais de primeira ordem da funcio

Lagrangiana (4.8) € dado pela expressdo (4.19):

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R=|R7 (4.19)
RS
RY
R10
R11
R12
R13

A partir de (4.19) tem-se as derivadas parciais de acordo com (4.20)
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Vf +Vgl'A1+Vg2 )2+ Vhl' n+

R Uh2 a4 Vh nt2+ Vha 7h1+ VhS 7h2

R2 = gl

R3 = g2

R4 = hl-s

RS = h2-stl

R6 = h3+st2 (4.20)
R7 = h4-shl

R8 = h5+sh2

R9 = pe+San

R10 = pe+Stl.atl
R11 = pe-—-St2.nat2
R12 = pe+Shl.zhl
R13 = pe—Sh2.zwh2

Reescrevendo o problema (4.15) a partir de (4.16), (4.18) e (4.20) define-se

o sistema linear (4.21):

{ X a(ngsz)] . .

Vf +T AP+Vgl AM1+Vg2 AX2+

+Vh1" An+Vh2" Ant1+ Vh3' Ant2 + = —-R1 (A
+Vh4” Anh1+ Vh5" Anh2

VglAP = -R2 (B)
Vg2 AP = —-R3 (O)
VhIAP - As = -R4 (D)
Vh2AP - Astl = -R5 (E)
Vh3AP + Ast2 = —R6 (F)
Vh4AP — Ashl = -R7 (G)
Vh5AP + Ash2 = -R8 (H)
SAm +IIAs = -R9 (I
St1Antl+ Mt1Ast1 = —R10 (J)
—St2Ant2 — Tt2Ast2 = —RI11 (K)
Sh1Azh1+ ITh1Ash1 = -RI2 (L) (421
—Sh2Anh2 — ITh2Ash2 = —-R13 (M)

Algumas varidveis do sistema linear (4.21) s@o eliminadas a seguir e acordo

com (Granville 1994).
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As varidveis duais e primais de R4, RS, R6, R7 e R8 dadas em (4.20)

sdo transcritas em (4.22):

R4 = hl-s =0
RS = h2-st1 = 0
R6 = h3+st2 = 0 (4.22)
R7 = h4-shl = 0
R8 = hS+sh2 = 0

Assim a partir de (D), (E), (F), (G) e (H) da expressdao (4.21) e da

expressdo (4.22), pode-se escrever (4.23):

Vh1AP-As = 0 (D)
Vh2AP-Astl = 0 (E)
Vh3AP+Ast2 = 0 (F) (4.23)
Vh4AP-Ashl = 0 (G)
VhSAP+Ash2 = 0 (H)

Isolando as variaveis Am, Antl, Ant2, Anhl e Anh2 nas expressoes (1),

), (K), (L) e (M) de (4.21) respectivamente, tem-se (4.24):

An = -S"'MAs-S'R9

Antl = —St1"'TItl1Ast1—-St1'R10

Ant2 = —St27'TIt2Ast2 +St27'R11 (4.24)
Amhl = -Sh1'TThlAshl-Sh1'R12

Amh2 = —Sh2'ITh2Ash2+Sh2'R13

Definindo-se as matrizes em (4.25),

SP = S

SPt1 = St1'It1

SPt2 = St27'It2 (4.25)
SPh1 = Shl'IThl

SPh2 = Sh2'IIh2
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pode-se escrever (4.24) de acordo com (4.26):

Am = —SPAs-S™'R9
Antl = —SPtlAstl-Stl'R10
Ant2 = —SPt2Ast2+St27'R11 (4.26)
Anhl = -SPhlAshl-Sh1'R12
Amh2 = -SPh2Ash2+Sh2'R13

Substituindo Am, Antl, Ant2, Awhl e Anh2 de (4.26) na expressdo (A)
de (4.21) obtém-se:

d(Vvg2"ar2
2 T T
\Y f+a—P AP +VglT AM+ Vg2 A2+

—Vh1” SPAs— Vh2” SPt1Ast1 — Vh3" SPt2Ast2 +
—Vh4” SPh1Ash1-Vh5" SPh2Ash2 +

~Vh1' ST'R9-Vh2" St17'R10+ Vh3’ St27'R11 +
~Vh4" Sh17'R12+Vh5" Sh27'R13 = —R1

(4.27)

Substituindo As, Astl, Ast2, Ashl e Ash2 de (4.23) em (4.27) tem-se:

I 9(vg2"12)
V3f+ —Vh1" SPVh1-Vh2' SPt1Vh2+ | \p .

| +Vh3" SPt2Vh3 - Vh4" SPh1Vh4 + Vh5' SPh2Vh5

B T T T o-1
Vel JAM + [ng }Am — _R1+Vh1’S'R9+ (4.28)

+Vh27 St17'R10-Vh3” St27'R11+ Vh4” Sh1"'R12-Vh5” Sh2"'R13

Para simplificac@o, adotam-se os termos das expressoes (4.29) e (4.30).

o(vg2"12)

W=V2f+ —Vh1’ SPVh1 +

(4.29)
—Vh2” SPt1Vh2 + Vh3’ SPt2Vh3 — Vh4! SPh1Vh4 + Vh5’ SPh2Vh5
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R1=R1-Vh1’S'R9—Vh2" St1"'R10+ Vh3” St2~'R11+
T -1 T -1 (4.30)
~Vh4" Sh1™'R12 + Vh5” Sh2"'R13

Reescrevendo a expressdo (4.28) e adotando as simplificacdes de (4.29) e

(4.30) tem-se (4.31):

W |AP +| Vgl” |AM +] Vg2" |Ar2=-R1 (4.31)
| WaP+[Vel” Jart+[ Ve ]

Substituindo R1, R9, R10, R11, R12 e R13 de (4.20) em R1 t2m-se:

F1=Vf +Vgl' M +Vg2' 22— Vh1'S " ue + 432)
~Vh2'St17" yie + Vh3" St27' e — Vh4" Sh1™' tie + Vh5"' Sh2™ pe ‘
Assim, resolvendo o sistema linear abaixo, encontra-se a dire¢cao de Newton

para as variaveis AP, AAl e AA2 conforme:

W Vgl Vg2 |[ AP F1
Vgl 0 0 ||AM|=—|gl (4.33)
\Z7 | 0 ||Ax2 g2

O sistema linear (4.33) foi resolvido utilizando um algoritmo para célculo
de sistemas lineares esparsos assimétricos como visto em (Zollenkopf 1971).

As demais variaveis do método de Newton sido atualizadas conforme:
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As = Vh1AP
Astl = Vh2AP

Ast2 =—Vh3AP

Ash1=Vh4AP

Ash2 =—Vh5AP

Am=-SPAs—S~ e —S7'Sn (4.34)

Antl = —SPt1Ast1 —St17! ye — St17'St1ntl
Ant2 = —SPt2Ast2 + St27! e —St27'St2at2
Anh1=—-SPh1Ash1—-Sh1™! e —Sh17'Shizh1
Amh2 = —SPh2Ash2 + Sh2™! e — Sh2 ™' Sh2nh2

Dadas as direcdes Newton de caminhada, deve-se calcular o tamanho do
passo para as variaveis primais e duais conforme (4.35) e (4.36). Esse passo € calculado
de forma a garantir a positividade/negatividade de todas as varidveis do problema

(interior do conjunto factivel).

S
Min {L} ,
2
stl st2
a,=Min{ Min {—"t  Min {1t | r=1.T (4.35)
Ast],,<0 |A5f1kr| Ast2 <0 |A5t2kt|
keQ ’ keQ ’
Min Sh]k,t Min S/’le ¢ 1
Ashl, <0 |A5h1kz| Ash2, <0 |ASh2kt|
keQ,, keQ,,
z
. { ot }
el
7l 72
a, =Min{ Min {——*L L pip {22 L Loy 7 (4.36)
Azl >0 |Aﬂﬂkt| Axt2, <0 |Aﬂ'[2kt|
keQ,, keQ,, ’
Min Zhiy, Min Th2y, |
Azhl, >0 |A;z-h]k | A/thk,<0 |Aﬂ'h2kt|
keQ,, keQ,,

Com o tamanho dos passos primal e dual, atualizam-se as varidveis do

problema de acordo com:
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péeth - p@ 4 O-a;q)AP(q)
st = (@ 4 O-a;q)As(q)
st1) = 519+ oalPAst1@
s2 ) = 52+ oalPAst2@
sh1") = sh19 + ocalPAsh1'?
sh2*) = sh2 + oalPAsh2@
b = pl@o 4 Gaflq)Au(q)
a1l = a1 + oalPAnt1'?
a2 = a? + oalPAnt2@
ah14™) = ah1? + oa(?Anh1?
ah2™D = ah2? + oalPAnh2'?
Meth - @ 4 O'a’C(ﬂ)AM(Q)
Y Ny (4.37)

Em que:

q : iteracdo do processo de otimizagdo.

O valor de o ¢ utilizado de forma a garantir que as varidveis estejam no

interior do conjunto factivel, isto €,

o =0,9995 (4.38)

4.2 Algoritmo de Solu¢io do MPI

Os principais passos do algoritmo de solu¢do do MPI primal-dual barreira

logaritmica utilizado na solugc@o do problema proposto sdo mostrados a seguir.

Passo 1:
Inicializar as varidveis P, A1, A2, =, wtl, wt2, whl e wh2 para

(nt2,7h2) >0 e (m,ntl, whl) <0.

Inicializar as varidveis s, stl, st2, shl e sh2 de acordo com (4.22).
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Passo 2:
Calcular o gradiente da funcdo Lagrangiana dado pela expressdo (4.12) e
verificar se a norma infinito desse vetor esta dentro da precisdo adotada. Se

estiver, o método chegou ao ponto 6timo, caso contrario va para o passo 3.
Passo 3:

Resolver o sistema linear dado em (4.33).

Atualizar as varidveis de Newton da expressao (4.34).

Passo 4:

Calcular os tamanhos dos passos primal e dual conforme expressdes (4.35) e

(4.36).

Passo 5:

Atualizacdo as varidveis primais e duas de acordo com a expressao (4.37).

Voltar para o passo 2.

No préximo Capitulo serdo apresentados os resultados dos testes

envolvendo o modelo de PDG proposto.
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Para validacdo do modelo proposto foram feitos testes envolvendo 2
sistemas distintos. Inicialmente foi utilizado um pequeno sistema teste e os resultados
sdo apresentados na secdo 5.1. Em seguida utilizou-se um sistema contendo dados reais
de 94 usinas hidraulicas do sistema elétrico brasileiro de forma a validar o modelo para
sistemas de grande porte. Os resultados envolvendo o sistema real sdo apresentados na

secdo 5.2.

5.1 Resultados Sistema Teste

Para as primeiras andlises do modelo de PDG proposto foi utilizado um
sistema teste com 7 barras de geracdo, sendo as barras 1, 2, e 3 de geracdo térmica e as
barras 16, 39, 40 e 49 de geracdo hidraulica.

Os dados apresentados na Tabela 5.1 mostram os pardmetros da curva de
custo para 3 usinas térmicas genéricas obtidas a partir de (Galiana, Kockar e Franco

2002). Os parametros a, b, ¢, P;, € P, s40 mostrados para uma unidade geradora

e o nimero total de geradores € mostrado ao final da tabela.

Ne¢ barra a ($/MW?2) b ($/MW) c($) Pmin (MW) Pmax (MW) N2 geradores
1

0,60 21,00 60,00 5,00 50,00 3
2 0,10 25,00 60,00 8,00 80,00 2
3 0,30 35,00 50,00 6,00 60,00 2

Tabela 5.1 - Dados das curvas de custo para as usinas térmicas

Ja os dados apresentados na Tabela 5.2 mostram os parametros da curva de
perdas hidraulicas, obtidos a partir do deck de precos do NEWAVE, disponivel no site
da CCEE, para construcdo das curvas. As barras 16, 39, 40 e 49 referem-se,
respectivamente, as usinas de Limoeiro, Ibitinga, Promissdao e Chavantes. Os

pardmetros a2, al, a0, P, e P,,, 530 mostrados para uma unidade geradora e o

min

nimero total de geradores é mostrado ao final da tabela.

N¢ barra a2 (1/MW) al a0 (MW) Pmin (MW) Pmax (MW) Ne¢ geradores

16 0,0101 -0,1141 0,6216 2,00 16,00 2
39 0,0055 -0,2438  3,9050 4,00 43,80 3
40 0,0007  -0,0415 1,9255 9,50 88,00 3
49 0,0022  -0,3832 19,6771 40,00 103,50 4

Tabela 5.2 - Dados das curvas de perdas para as usinas hidrdulicas
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A Tabela 5.3 apresenta o perfil de demanda utilizado para os testes. Os
valores foram adaptados para o sistema em questao e estio discretizados hora-a-hora. A

curva de demanda também & apresentada no grafico da Figura 5.1.

Hora Demanda (MW) Hora Demanda (MW)

1 300 13 660
2 370 14 700
3 370 15 730
4 320 16 780
5 400 17 800
6 480 18 850
7 530 19 1100
8 580 20 1000
9 600 21 800
10 640 22 750
11 660 23 400
12 640 24 350

Tabela 5.3 - Dados demanda

Perfil Demanda

| — CurvaDemanda |

1200

1000 /N
J A\
S
\

[0
o
o

Demanda (MW)
[e)]
o
o

N
[=)
o

N
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora

Figura 5.1 - Perfil demanda

Para obtencdo dos dados de contratos bilaterais foi utilizada uma heuristica
e os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5.4. Os perfis de contratos para as 7

usinas também podem ser visualizados no grafico da Figura 5.2.
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Tabela 5.4 - Dados contratos bilaterais

Contrato (MW)

Contratos Bilaterais

—Usina 1
——Usina2
Usina 3
~——Usina 16
—— Usina 39
— Usina 40
—— Usina 49

= —— ————— ~

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

Figura 5.2 - Perfis contratos bilaterais
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Os valores utilizados para as metas energéticas das usinas hidrdulicas

também foram adaptados para o sistema teste e sao apresentados na Tabela 5.5.

Usina
Numero 16 39 40 49
Meta (MW) 500 2000 3500 5000

Tabela 5.5 — Dados das metas energéticas para as usinas hidraulicas

5.1.1 Caso Base

A partir dos dados apresentados anteriormente foi calculado o despacho,

minimizando os custos de geracdo térmica e o custo de oportunidade de geracdo das

usinas hidrdulicas. A precisdo adotada para a convergéncia do MPI foi de £=10" e o

método convergiu em 17 iteragdes com a norma infinito do gradiente igual a

13,75%107 . O despacho é mostrado na Tabela 5.6 e o grafico na Figura 5.3:
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Usina
1 2 3 16 39 40 49
Hora Despacho (MW) Demanda (MW)
1 20 38 12 5 37 29 160 300
2 29 76 12 11 53 29 160 370
3 29 76 12 11 53 29 160 370
4 22 49 12 7 41 29 160 320
5 33 93 12 13 60 29 160 400
6 40 121 12 17 71 58 160 480
7 43 132 12 19 75 89 160 530
8 46 142 14 20 78 119 160 580
9 47 146 15 21 80 131 160 600
10 49 155 18 22 83 154 160 640
11 50 159 20 22 84 165 161 660
12 49 155 18 22 83 154 160 640
13 50 159 20 22 84 165 161 660
14 52 160 22 23 87 187 169 700
15 53 160 24 24 89 204 176 730
16 56 160 28 25 92 232 187 780
17 57 160 29 25 93 244 191 800
18 61 160 34 27 98 264 206 850
19 97 160 83 32 131 264 332 1100
20 81 160 62 32 120 264 281 1000
21 57 160 29 25 93 244 191 800
22 54 160 26 24 90 215 180 750
23 33 93 12 13 60 29 160 400
24 26 65 12 9 49 29 160 350
Soma 1134 3100 552 471 1886 3355 4314 14810

Perdas (MW) 29 114 145 686
Meta (MW) 500 2000 3500 5000

Tabela 5.6 — Despacho para o caso base
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Despacho Caso Base
350

300 —
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Figura 5.3 - Gréfico do despacho para o caso base

De acordo com a Tabela 5.6, somando-se as poténcias geradas em todas as
usinas para cada intervalo, o valor obtido é exatamente o valor da demanda para o
intervalo em questio, mostrando assim que o despacho foi corretamente calculado. Ao
final da tabela somando-se a poténcia total gerada nas usinas hidraulicas com as perdas,
o valor equivale exatamente a meta didria estabelecida para cada usina hidraulica.

O problema de PDG procura minimizar os custos de geracdo térmica e os
custos de oportunidade de geracdo hidraulica. Assim este tende despachar um montante
maior da demanda nas usinas hidrdulicas, pois estas apresentam um custo (custo de
oportunidade) menor que o custo de geracdo das usinas térmicas. Observa-se na Tabela
5.6 que, em geral, foi despachada mais poténcia nas usinas hidrdulicas do que nas
térmicas. Isso s6 ndo acontece em todas as usinas hidraulicas porque além de minimizar
as funcdes de custo o PDG precisa atender as metas energéticas das usinas hidriulicas.
A usina 49 é muito despachada, pois além de apresentar um custo baixo, apresenta
também uma meta energética alta. J4 a usina 16, apesar de apresentar um custo menor
que as usinas térmicas, ¢ pouco despachada, pois sua meta energética é baixa. Para
complementar a geracdo nos hordrios de maior demanda (da hora 18 até a hora 21), ja
que ndo se pode gerar mais poténcia nas usinas hidraulicas, devido 4 restricao de meta,
o PDG despacha mais poténcia na usina térmica que apresenta o menor custo de

geracio, que, no caso, € a usina 2.
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A Tabela 5.7 mostra os precos dos contratos bilaterais para cada usina em

cada intervalo do periodo e o preco spot para cada intervalo do periodo:

Usinas
1 2 3 16 39 40 49
Hora Precos Contratos Bilaterais ($) Preco Spot ($)

22,60 2550 35,90 23,08 23,08 23,08 23,08 28,85
22,60 2550 35,90 26,10 26,10 26,10 26,10 32,62

22,62 2551 3591 26,10 26,10 26,10 26,10 32,62
22,68 2552 35,94 23,93 23,93 23,93 23,93 29,91
22,77 2555 36,00 27,43 27,43 27,43 27,43 34,28
22,92 25,60 36,08 29,71 29,71 29,71 29,71 37,14

23,11 25,66 36,19 30,56 30,56 30,56 30,56 38,20
23,37 25,74 36,33 31,39 31,39 31,39 31,39 39,23

23,68 25,84 36,51 31,71 31,71 31,71 31,71 39,64
24,04 2595 36,71 32,37 32,37 32,37 32,37 40,46
24,44 26,08 36,94 32,69 32,69 32,69 32,69 40,86

24,87 26,21 37,18 32,37 32,37 32,37 32,37 40,46
25,31 26,35 37,42 32,69 32,69 32,69 32,69 40,86
25,75 26,48 37,67 33,33 33,33 33,33 33,33 41,67

26,16 26,61 37,90 33,84 33,84 33,84 33,84 42,30
26,52 26,72 38,10 34,70 34,70 34,70 34,70 43,38
26,79 26,81 38,26 35,05 35,06 35,05 35,05 43,81

26,96 26,86 38,35 36,24 36,24 36,24 36,24 45,30
26,99 26,87 38,37 47,99 47,99 47,99 47,99 59,99

33idaramidoONO OG-

20 26,83 26,82 38,28 42,84 42,84 42,84 42,84 53,54
21 26,44 26,70 38,06 35,05 35,06 35,05 35,05 43,81
22 25,79 26,50 37,69 34,18 34,18 34,18 34,18 42,73
23 24,81 26,19 37,15 27,43 27,43 27,43 27,43 34,28
24 23,48 25,77 36,39 25,22 2522 2522 2522 31,53

Tabela 5.7 - Precgos spot e precos de contratos bilaterais para o caso base

Na Tabela 5.8 apresentam-se os custos de geracdo das usinas térmicas para
cada intervalo (calculados de acordo com a expressdo (2.46)), os custos totais para cada

intervalo do periodo e os custos totais de cada usina térmica durante o periodo:
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Usinas
1 2 3
Hora Custo de Geracao ($) Total ($)

668,92 115569 541,60 2366,21
959,10 2316,38 541,60 3817,08
959,10 2316,38 541,60 3817,08
747,11 1468,44 541,60 2757,15
1098,00 2872,00 541,60 4511,60
1353,27 3893,10 541,60 5787,97
1452,77 4291,07 541,60 6285,44
1652,70  4690,81 623,60 6867,12
1592,87 4851,48 677,16  7121,51
1675,34 5181,35 787,12  7643,81
1716,15  5344,61 841,54  7902,30
1675,34 5181,35 787,12  7643,81
1716,15  5344,61 841,54  7902,30
1799,04 5400,00 952,06 8151,10
1865,49 5400,00 1040,66 8306,15
1980,49 5400,00 1193,99 8574,48
2028,03 5400,00 1257,37 8685,39
2193,92 5400,00 1478,56 9072,47
4126,61 5400,00 4055,48 13582,09
3212,51  5400,00 2836,68 11449,19
2028,03 5400,00 1257,37 8685,39
1910,84 5400,00 1101,13 8411,97
1098,00 2872,00 541,60 4511,60
24 871,42 196568 541,60 3378,70
Soma 40281,20 102344,96 24605,76 167231,92

NN PalsdoraNioeeNoaRON o

N N
[GSIN \V]

Tabela 5.8 - Custos de geracdo térmica para o caso base

Na Tabela 5.9 apresenta-se a receita de cada usina para cada intervalo do
periodo (calculada de acordo com as expressdes (2.50) e (2.51) para as usinas térmicas e
hidraulicas respectivamente), a receita de todas as usinas para cada intervalo do periodo

e a receita total de cada usina no periodo:
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Usinas
1 2 3 16 39 40 49

Hora Receita ($) Total ($)
540,90 1092,94 367,32 127,72  1009,27 764,44  4500,10 8402,70

907,81  2451,27 401,33 343,08 1686,26 864,39  5088,98 11743,13
907,39  2450,85 401,49 342,92 1685,60 863,56 5087,32 11739,12
636,07 1446,07 377,88 185,44  1190,91 789,83  4660,53 9286,73

1087,63 3134,68 417,09 443,50 1998,77 901,24  5333,75 13316,67
1430,91 4441,30 441,89 626,37  2566,67 2059,83 5765,09 17332,07
1562,80 4959,36 450,43 695,14  2778,39 3315,19 5909,97 19671,27
1694,20 5483,62 540,57 762,94  2986,27 4570,49 6044,59 22082,68
1740,19 5687,42 597,29 787,92  3060,84 5063,67 6076,62 23013,95
1844,02 6119,01 715,47 841,51 3223,31 6087,31 6166,54 24997,18
1888,16 6324,06 773,52 865,56  3293,91 6581,27 6215,75 25942,23
1818,05 6084,60 713,02 833,14  3189,83 604546 6082,83 24766,93
1861,82 6287,54 771,06 856,68  3258,38 6536,86 6126,92 25699,25
1964,09 6441,69 890,58 908,68  3414,63 7555,03 6554,48 27729,18
2044,55 6515,38 986,96 949,30 3535,83 8364,97 6888,85 29285,85
2193,84 6653,02 1156,37 1022,48 3757,51 9778,52 7500,75 32062,49
2251,96 6701,96 1226,45 1051,01 3842,43 10353,16 7738,06 33165,03
2478,70 6904,53 1477,73 1158,19 4170,05 11621,68 8649,39 36460,26
5352,65 8978,29 4753,33 1829,78 7523,07 15387,42 19008,62 62833,16

T T S S i R S
CO VO DRADND =0 ©XP® NG H~WND

20 3967,33 8080,64 3143,08 163545 6129,62 13745,85 14240,62 50942,59
21 2262,22 6718,90 1228,10 1054,89 3857,95 10372,57 7776,87 33271,49
22  2118,27 6593,70 1055,47 983,75 364553 8950,77 7185,36 30532,85
23 1048,28 3086,50 431,88 425,98 1928,66 813,61 5158,49 12893,40

24 780,17  2014,34 400,94 271,43 1455,80 801,02  4849,62 10573,31
Soma 44381,99 124651,69 23719,23 19002,85 75189,51 142188,16 168610,09 597743,53

Tabela 5.9 — Receitas para o caso base

A Tabela 5.10 mostra a receita liquida para cada usina em cada intervalo do
periodo (calculada de acordo com as expressdes (2.52) e (2.53) para as usinas térmicas e
hidraulicas respectivamente), a receita liquida total de todas as usinas para cada

intervalo do periodo e a receita liquida total de cada usina no periodo:
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Usinas
1 2 3 16 39 40 49
Hora Receita Liquida ($) Total ($)
-128,02 -62,74 -174,28 127,72 1009,27 764,44 4500,10 6036,49

—_

2 -51,28 134,89 -140,27 343,08  1686,26 864,39  5088,98 7926,06

3 -51,71 134,47 -140,11 342,92  1685,60 863,56  5087,32 7922,05

4 -111,04 -22,37 -163,72 185,44  1190,91 789,83  4660,53 6529,58

5 -10,37 262,68 -124,51 443,50  1998,77 901,24  5333,75 8805,07

6 77,64 548,20 -99,71 626,37  2566,67 2059,83 5765,09 11544,10
7 110,03 668,28 91,17 695,14  2778,39 3315,19 5909,97 13385,83
8 141,50 792,81 -83,03 762,94  2986,27 4570,49 6044,59 15215,56
9 147,32 835,94 -79,87 787,92  3060,84 5063,67 6076,61 1589244
10 168,69 937,66 -71,65 841,51 3223,31 6087,31 6166,54 17353,37
11 172,00 979,45 -68,02 865,56  3293,91 6581,28 6215,74 18039,93
12 142,71 903,25 -74,10 833,14  3189,83 604546 6082,83 17123,13
13 145,67 942,92 -70,48 856,68  3258,38 6536,86 6126,91 17796,95
14 165,06  1041,69 -61,48 908,68  3414,63 7555,03 6554,49 19578,08
15 179,06  1115,38 -53,70 949,30  3535,83 8364,97 6888,86 20979,70
16 213,34  1253,02 -37,62 1022,48 3757,51 9778,52  7500,75 23488,01
17 223,94  1301,96 -30,92 1051,01 3842,43 10353,16 7738,06 24479,63
18 284,78  1504,53 -0,83 1158,19  4170,05 11621,68 8649,39 27387,79
19 1226,04  3578,29 697,85  1829,78 7523,07 15387,42 19008,62 49251,07
20 754,82  2680,64 306,40 1635,45 6129,62 13745,85 14240,62 39493,40
21 234,19  1318,90 -29,27 1054,89 3857,95 10372,57 7776,87 24586,10
22 207,42  1193,70 -45,65 983,75  3645,53 8950,77 7185,36 22120,88
23 -49,72 214,51 -109,72 425,98  1928,66 813,61 5158,49 8381,81

24 -91,25 48,66 -140,66 271,43  1455,80 801,02  4849,62 7194,61

Soma  4100,79 22306,73 -886,52 19002,85 75189,51 142188,16 168610,09 430511,62

Tabela 5.10 - Receitas liquidas para o caso base

Na Tabela 5.10 observa-se que a receita liquida das usinas térmicas em
alguns intervalos € negativa. Isso acontece principalmente nos instantes de baixa
demanda, em que a poténcia gerada nessas usinas é menor. Nos instantes em que a
demanda é maior as usinas térmicas geram mais e apresentam uma receita liquida
positiva. E interessante notar que a receita liquida total da usina 3 é negativa, ou seja, ao
final desse periodo esta usina obteve prejuizo. Isso aconteceu porque essa usina € a que
apresenta o maior custo de geracdo em relacio as outras térmicas. Por isso essa usina foi
pouco despachada, apresentando receita liquida negativa em todos os intervalos, exceto
nas horas 19 e 20, o que nio impediu que usina fechasse o periodo com prejuizo de $
886,52. As usinas hidrdulicas ndo apresentam, em nenhum instante, receita liquida

negativa, devido ao seu custo de geragcdo nulo, conforme discutido na se¢do 2.2.
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5.1.2 Analise Minimizando Apenas a Func¢ao Custo de Geracdo Térmica
Utilizando os mesmos dados apresentados anteriormente foi feito um estudo
de caso para o problema de PDG minimizando apenas o custo de geracéo térmica, sem
considerar os custos de oportunidade das usinas hidrdulicas (perdas hidraulicas). E
importante destacar que, nesse caso, os custos de oportunidade continuam existindo,
entretanto, eles somente ndo estdo sendo minimizados no PDG. A precisdo adotada para
a convergéncia do MPI foi de £=10"" e o método convergiu em 18 iteragdes com a
norma infinito do gradiente igual a 1,53x107. O resultado do despacho pode ser visto

na Tabela 5.11:

Usina
1 2 3 16 39 40 49
Hora P (MW) Demanda (MW)
1 24 56 12 4 15 29 160 300
2 33 91 12 5 41 29 160 370
3 33 91 12 5 41 29 160 370
4 27 66 12 4 23 29 160 320
5 36 104 12 9 50 29 160 400
6 44 134 12 17 72 40 160 480
7 45 141 14 19 77 75 160 530
8 47 147 16 21 81 109 160 580
9 47 149 16 21 83 123 160 600
10 48 154 18 23 86 151 160 640
11 49 156 19 23 88 164 160 660
12 48 154 18 23 86 151 160 640
13 49 156 19 23 88 164 160 660
14 50 160 20 25 92 192 160 700
15 51 160 21 26 94 211 166 730
16 52 160 23 27 98 243 176 780
17 53 160 24 28 100 256 180 800
18 56 160 28 31 109 264 202 850
19 80 160 61 32 131 264 372 1100
20 70 160 46 32 131 264 297 1000
21 53 160 24 28 100 256 180 800
22 52 160 22 26 96 224 170 750
23 36 104 12 9 50 29 160 400
24 30 81 12 4 34 29 160 350
Soma 1114 3223 485 467 1867 3351 4302 14810

Perdas (MW) 33 133 149 698
Meta (MW) 500 2000 3500 5000

Tabela 5.11 - Despacho sem minimizagéo de custos de oportunidade

Comparando-se a Tabela 5.11 com a Tabela 5.6 observa-se que as perdas

em todas as 4 usinas hidraulicas aumentaram, como esperado, ja que as perdas nestas
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usinas ndo foram otimizadas. A soma total de geracdo nas usinas térmicas foi de
4.822MW contra 4.786MW do caso anterior, mostrando que para este caso foi
necessario um maior nivel de geracdo das usinas térmicas. Esse resultado deixa clara a
importancia da otimizac¢do dos custos de oportunidade para o sistema: quando o custo
de oportunidade é levado em consideracdo, hd um melhor aproveitamento da dgua
(energia) disponivel para a geragdo hidrdulica durante o dia, com uma consequente
diminuicdo da geracdo térmica didria, o que deve diminuir os custos de producdo de
energia, conforme serd mostrado mais adiante.

A Tabela 5.12 apresenta os precos spot e os precos dos contratos bilaterais

para cada usina em cada intervalo do periodo:

Usinas
1 2 3 16 39 40 49
Hora Precos Contratos Bilaterais ($) Preco Spot ($)

—_

22,60 25550 35,90 24,48 24,48 24,48 24,48 30,60

2 22,60 2550 3590 27,26 27,26 27,26 27,26 34,07
3 22,62 2551 3591 27,26 27,26 27,26 27,26 34,07
4 22,68 2552 35,94 2529 2529 2529 25,29 31,62
5 22,77 2555 36,00 28,32 28,32 28,32 28,32 35,40
6 22,92 2560 36,08 30,76 30,76 30,76 30,76 38,44
7 23,11 25,66 36,19 31,24 31,24 31,24 31,24 39,05
8 23,37 25,74 36,33 31,72 31,72 31,72 31,72 39,66
9 23,68 2584 36,51 31,92 31,92 31,92 31,92 39,90
10 24,04 2595 36,71 32,30 32,30 32,30 32,30 40,38
11 24,44 26,08 36,94 32,50 32,50 32,50 32,50 40,62
12 24,87 26,21 37,18 32,30 32,30 32,30 32,30 40,38
13 25,31 26,35 37,42 32,50 32,50 32,50 32,50 40,62

14 25,75 26,48 37,67 32,89 3289 32,89 32,89 41,11
15 26,16 26,61 37,90 33,15 33,15 33,15 33,15 41,44
16 26,52 26,72 38,10 33,59 33,59 33,59 33,59 41,99

17 26,79 26,81 38,26 33,77 33,77 33,77 33,77 42,21
18 26,96 26,86 38,35 34,77 34,77 34,77 34,77 43,46
19 26,99 26,87 38,37 42,54 42,54 42,54 42,54 53,18
20 26,83 26,82 38,28 39,11 39,11 39,11 39,11 48,89
21 26,44 26,70 38,06 33,77 33,77 33,77 33,77 42,21
22 25,79 26,50 37,69 33,33 33,33 33,33 33,33 41,66
23 24,81 26,19 37,15 28,32 28,32 28,32 28,32 35,40
24 23,48 25,77 36,39 26,51 26,51 26,51 26,51 33,13

Tabela 5.12 - Precos spot e pregos de contratos bilaterais sem minimizac¢do de custos de oportunidade

Comparando Tabela 5.12 com a Tabela 5.7 nota-se para os periodos de
menor demanda (da hora 1 até a hora 9 e da hora 23 até a hora 24) que o preco spot
aumentou. Ja para os intervalos de maior demanda (da hora 10 até a hora 22) que o

preco spot diminui. Os precos dos contratos bilaterais das usinas térmicas ndo foram
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afetados, pois estes sdo calculados a partir da poté€ncia contratada como ja visto
anteriormente. Os precos dos contratos bilaterais das usinas hidrdulicas foram alterados,
pois estes sdo calculados de acordo com o preco spot, como também ja visto
anteriormente.

A Tabela 5.13 mostra os custos de geracdo térmica para este caso:

Usinas
1 2 3
Hora Custo de Geragao ($) Total ($)

1 799,46 1677,86 541,60  3018,92
1079,82 2799,29 541,60  4420,71
1079,82 2799,29 541,60 4420,71
878,18  1992,73 = 541,60 3412,51
1195,62 3262,49 541,60 4999,71
1476,26  4385,05 541,60 6402,91
1635,20  4620,81 600,27  6756,28
1594,45 4857,79 679,26  7131,50
1618,40  4953,60 711,20  7283,20
10 1666,74  5146,96 775,65  7589,36
11 1691,13  5244,51 808,17  7743,81
12 1666,74  5146,96 775,65  7589,36
13 1691,13  5244,51 808,17  7743,81
14 1741,15 5400,00 874,86 8016,01
15 1775,34  5400,00 920,46  8095,80
16 1832,95 5400,00 997,26  8230,21
17 1856,20 5400,00 1028,27 8284,47
18 1990,08 5400,00 1206,71 8596,74
19  3163,52 5400,00 2771,36 11334,87
20 2616,60 5400,00 2042,13 10058,73
21 1856,20 5400,00 1028,27 8284,47
22 1798,29 5400,00 951,06  8149,35
23 1195,62 3262,49 541,60 4999,71
24 1001,06 2484,24 541,60 4026,90
Soma 38799,92 106478,57 21311,55 166590,05

© 00 NO O b WM

Tabela 5.13 - Custo de geracdo térmica sem minimizacdo de custos de oportunidade

Comparando-se a Tabela 5.13 com a Tabela 5.8 observa-se que o custo total
dos periodos de menor demanda (da hora 1 até a hora 9 e da hora 23 até a hora 24)
aumentou. Para os periodos de maior demanda (da hora 10 até a hora 22) o custo total

diminuiu. Observa-se também que o custo total do periodo diminui de $ 167.231,92
para $ 166.590,05, representando uma redugdo de 0,38% no custo total. Essa redugio

ocorreu, pois neste caso o PDG minimizou apenas os custos de geracdo térmica,
conseguindo encontrar um ponto de menor custo de geracao térmica comparado ao caso

base.
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Hora
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24

Soma 42070,25 126855,41

A Tabela 5.14 mostra as receitas para este caso:

702,73
1067,44
1066,94
801,60
1219,08
1602,32
1678,33
1752,95
1776,05
1831,94
1853,12
1806,15
1827,32
1884,31
1920,57
1990,40
2015,35
2194,80
3885,80
3087,61
2024,19
1961,95
1174,00
945,31

2

1689,33
3047,80
3047,29
2059,66
3629,29
5092,00
5399,77
5708,61
5825,31
6072,31
6187,93
6038,12
6152,07
6360,46
6391,46
6455,62
6475,23
6644,76
8016,28
7420,72
6490,40
6438,94
3573,96
2638,08

3

383,13
414,36
414,46
392,98
426,82
452,84
516,29
600,62
634,12
702,95
737,03
700,64
734,98
806,45
855,36
938,52
972,03
1168,96
3055,82
2147,78
972,62
889,39
437,31
412,74

19768,20

Usinas
16
Receita ($)
110,17
172,83
172,66
113,22
307,40
652,49
725,93
799,98
828,07
887,71
915,75
879,36
906,92
968,48
1009,65
1082,86
1111,15
1290,96
1622,09
1493,30
1114,89
1044,10
289,30
112,03

39

424,07
1329,86
1329,16

668,03
1718,74
2709,30
2916,88
3125,07
3201,45
3366,83
3441,72
3333,41
3406,40
3575,64
3687,18
3889,65
3966,03
4470,45
6669,18
6139,41
3980,99
3789,09
1646,34
1038,80

40

810,99
902,76
901,89
834,83
930,70
1449,64
2821,89
4218,61
4778,44
5930,65
6505,38
5888,88
6461,23
7667,94
8494,03
9915,06
10485,94
11150,27
13640,90
12551,09
10504,64
9085,08
840,21
841,76

49

4774,14
5314,87
5313,14
4926,07
5508,10
5967,13
6042,04
6109,82
6115,98
6153,57
6149,72
6070,04
6061,42
6107,41
6354,41
6807,20
6976,70
8115,12
18963,10
13787,57
7014,09
6587,89
5327,11
5096,31

Total ($)
8894,57
12249,92
12245,54
9796,40
13740,14
17925,71
20101,14
22315,66
23159,42
24945,96
25790,64
24716,60
25550,33
27370,70
28712,66
31079,32
32002,43
35035,30
55853,18
46627,48
32101,81
29796,45
13288,23
11085,02

18611,30 73823,70 137612,80 165642,94 584384,60

Tabela 5.14 - Receita sem minimizagdo de custos de oportunidade

Comparando-se a Tabela 5.14 com a Tabela 5.9 nota-se que as receitas dos

periodos de menor demanda (da hora 1 até a hora 9 e da hora 23 até a hora 24) foram

maiores do que no caso anterior. As receitas dos periodos de maior demanda (da hora 10

até a hora 22) foram menores do que no caso anterior. A receita total do periodo foi de

$584.384,60 contra $597.743,53 do caso anterior, representando uma queda de

2,23% na receita.

A Tabela 5.15 apresenta as receitas liquidas para este caso:
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1

Hora
1 -96,73
2 -12,39
3 -12,89
4 -76,58
5 23,46
6 126,06
7 143,13
8 158,51
9 157,65
10 165,20
11 161,99
12 139,41
13 136,19
14 143,16
15 145,23
16 157,45
17 159,15
18 204,76
19 722,28
20 471,01
21 167,99
22 163,66
23 -21,62
24 -55,75

Soma  3270,33 20376,84

2

11,48
248,51
248,00
66,93
366,80
706,95
778,96
850,82
871,71
925,34
943,42
891,16
907,56
960,46
991,46
1055,62
1075,23
1244,76

2616,28
2020,72
1090,40
1038,94
311,47
153,84

Usinas
3 16 39
Receita Liquida ($)
-158,47 110,17 424,07
-127,24 172,83  1329,86
-127,14 172,66 1329,16
-148,62 113,22 668,03
-114,78 307,40 1718,74
-88,76 652,49  2709,30
-83,97 725,93  2916,88
-78,65 799,98  3125,07
-77,08 828,07  3201,45
-72,70 887,71 3366,83
-71,14 915,75 3441,72
-75,02 879,36  3333,41
-73,19 906,92  3406,40
-68,41 968,48  3575,64
-65,10 1009,65 3687,18
-58,74 1082,86  3889,65
-56,24 1111,15  3966,03
-37,75 1290,96  4470,45
284,47 1622,09 6669,18
105,65 1493,30 6139,41
-55,64 1114,89  3980,99
-61,67 1044,10  3789,09
-104,29 289,30  1646,34
-128,86 112,03  1038,80
-1543,35

40

810,99
902,76
901,89
834,83
930,70
1449,64
2821,89
4218,61
4778,44
5930,65
6505,38
5888,88
6461,23
7667,93
8494,03
9915,06
10485,94
11150,27
13640,90
12551,09
10504,64
9085,08
840,21
841,76

49

4774,14
5314,87
5313,14
4926,07
5508,10
5967,13
6042,04
6109,82
6115,98
6153,57
6149,72
6070,04
6061,42
6107,42
6354,41
6807,20
6976,70
8115,12
18963,10
13787,57
7014,09
6587,89
5327,11
5096,31

Total ($)
5875,65

7829,21

7824,83

6383,89

8740,43

11522,80
13344,86
15184,16
15876,21
17356,60
18046,83
17127,24
17806,52
19354,68
20616,86
22849,11
23717,96
26438,56
44518,31
36568,75
23817,34
21647,10
8288,52
7058,13

18611,30 73823,70 137612,80 165642,94 417794,55

Tabela 5.15 - Receitas liquidas sem minimizagdo de custos de oportunidade

Comparando-se a Tabela 5.15 com a Tabela 5.10 nota-se que a receita

liquida foi maior para este caso apenas nos intervalos da hora 10 até a hora 13 e no

intervalo da hora 24. A receita liquida total do periodo foi de $417.794,55 contra

$ 430.511,62 do caso anterior, representando uma queda de 2,95% na receita liquida.

A Tabela 5.16 faz uma comparag@o entre os custos totais do sistema, entre

as receitas totais e entre as receitas liquidas totais para o caso base e o caso atual:

Variacao (%)

Base
Atual

Custo ($) Receita ($) Receita Liquida ($)
205970,13 597743,53
206533,03 584384,60

0,27

-2,23

391773,40
377851,57
-3,55

Tabela 5.16 - Comparacio entre minimizar ou ndo os custos de oportunidade

Pode-se observar na Tabela 5.16 que quando os custos de oportunidade nao

sd0 minimizados, o custo total do sistema apresenta um aumento de 0,27% . Ja a receita

e a receita liquida dos agentes diminuem quando os custos de oportunidade nao sao
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minimizados. O exemplo mostra que o aumento nos custos totais do sistema € feito as

custas da diminui¢ao das receitas dos agentes geradores.

5.1.3 Analise Variacdo de Demanda

Para verificar o efeito da variacdo da demanda no problema, para este caso a
demanda da hora 19 foi aumentada de 1.100MW para 1.200MW . As usinas térmicas 1
e 3 e a usina hidrdulica 49 tiveram suas poténcias consideravelmente aumentadas a fim
de atender a demanda nesse periodo.

A comparacdo entre os precos spot deste tultimo caso e do base sdo

apresentados na Tabela 5.17:

Preco Spot ($/MW)

Hora Base Atual Variacao (%)
1 28,85 28,92 0,26
2 32,62 32,70 0,24
3 32,62 32,70 0,24
4 29,91 29,99 0,25
5 34,28 34,36 0,23
6 37,14 37,38 0,64
7 38,20 38,44 0,64
8 39,23 39,46 0,59
9 39,64 39,87 0,59
10 40,46 40,70 0,58
11 40,86 41,15 0,69
12 40,46 40,70 0,58
13 40,86 41,15 0,69
14 41,67 42,18 1,23
15 42,30 42,82 1,23
16 43,38 43,91 1,22
17 43,81 44,35 1,22
18 45,30 46,04 1,64
19 59,99 68,80 14,69
20 53,54 54,41 1,62
21 43,81 44,35 1,22
22 42,73 43,25 1,23
23 34,28 34,36 0,23
24 31,53 31,61 0,24

Tabela 5.17 - Comparagdo entre precos spot do caso base e do caso para aumento na demanda

Pode-se notar na Tabela 5.17 que quando a demanda foi aumentada no
intervalo 19 todos os precos tiveram um pequeno aumento, mas o preco do intervalo 19

foi o que apresentou o maior aumento ji que a demanda nesse intervalo variou
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consideravelmente, fazendo com que todas as usinas operassem em um ponto de maior
custo nessa hora. O aumento no preco em todos os intervalos se deve ao fato de que
uma variacdo na demanda faz com que as poténcias das usinas hidraulicas sejam
despachadas novamente de forma a atender as metas, operando em pontos com um
custo de operagdo um pouco maior que o do caso base. Essa mudanca também pode
alterar o despacho das usinas térmicas em alguns intervalos, contribuindo também para
0 aumento no preco.

Nota-se, portanto, certo grau de acoplamento temporal entre os niveis de
geracdo de todos os intervalos de tempo. Esse acoplamento é causado pelas restri¢des de
metas energéticas, que estabelecem uma quantidade didria de poténcia a ser consumida
por cada usina hidriulica, e pela restricdo de atendimento da demanda. Repara-se que
esse acoplamento envolve também as usinas térmicas, mesmo que de forma indireta, ja
que essas ndo possuem restricdes de meta energética.

A Tabela 5.18 apresenta a comparagdo entre os custos totais de geracdo,

entre as receitas totais e entre as receitas liquidas totais para o caso base e o caso atual:

Custo ($) Receita ($) Receita Liquida ($)

Base 205970,13 597743,53 430511,62
Atual 213024,31 618525,98 445433,65
Variacao (%) 3,42 3,48 3,47

Tabela 5.18 - Comparacéo entre o caso base e caso com aumento na demanda

Pode-se notar na Tabela 5.18 que um aumento na demanda provoca um
aumento no custo total do sistema, conforme esperado, e também um aumento esperado
na receita e na receita liquida. Com um aumento da demanda as poténcias geradas

também aumentam, justificando assim o aumento na receita e na receita liquida total.

5.1.4 Analise Variacdo de Meta Energética das Usinas Hidraulicas

Para verificar a influéncia do valor estipulado pela meta energética sobre o
problema, a meta da usina 49 foi aumentada de 5.000MW para 8.000MW . Esse
aumento no valor da meta reflete uma situagcao hidrolégica mais favordvel para a usina,
na qual hd mais disponibilidade de energia (dgua) durante o dia. Essa é uma
caracteristica importante para anélise, ja que é esperado que haja uma forte correlagao

entre os niveis hidrolégicos e os precos de energia, o que ndo tem acontecido no modelo
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atualmente adotado no setor elétrico brasileiro. Esse despacho é mostrado na Tabela

5.19:

Usina
1 2 3 16 39 40 49
Hora P (MW) Demanda (MW)
1 15 16 12 5 37 29 187 300
2 15 16 12 10 52 29 236 370
3 15 16 12 10 52 29 236 370
4 15 16 12 7 41 29 201 320
5 15 16 12 13 58 29 258 400
6 15 16 12 17 70 52 298 480
7 15 16 12 19 74 84 310 530
8 15 16 12 20 78 116 323 580
9 15 16 12 21 80 128 328 600
10 15 16 12 22 83 154 339 640
11 15 16 12 22 84 167 344 660
12 15 16 12 22 83 154 339 640
13 15 16 12 22 84 167 344 660
14 15 18 12 23 87 191 354 700
15 15 22 12 24 89 208 360 730
16 17 28 12 25 92 234 371 780
17 18 31 12 26 94 245 375 800
18 20 40 12 27 98 264 389 850
19 62 160 36 32 131 264 414 1100
20 38 112 12 32 128 264 414 1000
21 18 31 12 26 94 245 375 800
22 16 24 12 24 90 218 365 750
23 15 16 12 13 58 29 258 400
24 15 16 12 9 47 29 222 350
Soma 444 706 312 471 1884 3354 7640 14810

Perdas (MW) 29 116 146 360
Meta (MW) 500 2000 3500 8000

Tabela 5.19 - Despacho com aumento na meta energética

Pode-se notar na Tabela 5.19 que em boa parte do periodo as usinas
térmicas foram despachadas no seu valor minimo (15MW para a usina 1, 16 MW para a
usina 2 e 12MW para a usina 3). Como ji esperado, a usina 49 aumentou
consideravelmente a poténcia gerada de forma a cumprir sua meta. A Tabela ainda
mostra que todas as demandas foram atendidas para todos os periodos e que as metas
das 4 usinas hidrdulicas também foram atendidas.

A Tabela 5.20 mostra a variagdo do preco spot comparando este dltimo caso

com o caso base:

71



Capitulo 5 - RESULTADOS

Preco Spot ($/MW)

Hora Base Atual Variacao (%)
1 28,85 18,46 -36,00
2 32,62 20,64 -36,73
3 32,62 20,64 -36,73
4 29,91 19,06 -36,27
5 34,28 21,64 -36,88
6 37,14 23,65 -36,31
7 38,20 24,33 -36,30
8 39,23 25,03 -36,19
9 39,64 25,32 -36,12
10 40,46 25,90 -35,99
11 40,86 26,20 -35,90
12 40,46 25,90 -35,99
13 40,86 26,20 -35,90
14 41,67 26,77 -35,75
15 42,30 27,16 -35,78
16 43,38 27,82 -35,87
17 43,81 28,08 -35,90
18 45,30 28,97 -36,05
19 59,99 45,90 -23,48
20 53,54 36,24 -32,33
21 43,81 28,08 -35,90
22 42,73 27,42 -35,82
23 34,28 21,64 -36,88
24 31,53 20,00 -36,58

Tabela 5.20 - Comparacdo entre preco spot do caso base e do caso com aumento na meta energética

Pode-se perceber na Tabela 5.20 que o preco spot caiu consideravelmente
em todos os intervalos do periodo. Isso aconteceu devido ao aumento na meta da usina
49, fazendo com que esta gerasse mais poténcia ao longo do dia, diminuindo assim a
contribuic@o das usinas térmicas que apresentam um custo de geracdo maior comparado
com as usinas hidrdulicas. Este resultado destaca uma das boas caracteristicas do
modelo de PDG proposto neste trabalho: uma forte correlagdo entre a hidrologia
(representada no modelo proposto pela meta energética) e os precos spot. Nesse caso
mostra-se que, como era de se esperar, essa correlacio € inversa, ou seja: quanto maior a
disponibilidade de d4gua, menores serdo 0s precos spot.

A Tabela 5.21 apresenta a comparag@o entre os custos totais de geracdo,

entre as receitas totais e entre as receitas liquidas totais para o caso base e o caso atual:
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Custo ($) Receita ($) Receita Liquida ($)

Base 205970,13 597743,53 430511,62
Atual 69840,86 398565,01 345839,05
Variacao (%) -66,09 -33,32 -19,67

Tabela 5.21 - Comparac@o entre o caso base e caso com aumento na meta energética

Pode-se notar na Tabela 5.21 que o custo total do sistema de geracdo
diminui consideravelmente quando a meta energética da usina 49 € aumentada (aumento
da disponibilidade de energia para esta usina), pois as contribuicdes das usinas térmicas,
que apresentam um custo maior de geracdo, também cairam. Como boa parte da
poténcia gerada neste caso foi despachada pela usina 49, a receita também diminui,

ocasionando também uma reduc¢do na receita liquida dos agentes geradores do sistema.

5.1.5 Analise Variacdo nos Contratos Bilaterais

Outro aspecto que ndo tem sido levado em consideragdo nos modelos de
PDG atualmente adotados no Brasil diz respeito a correlacdo entre os contratos
bilaterais e os precos spot. No Brasil, esta correlacdo simplesmente nao € levada em
consideracdo, ou seja: o despacho do pool é calculado de forma totalmente
independente dos contratos bilaterais previamente estabelecidos. Sabe-se da teoria
econdmica que os mercados pool e bilateral sofrem interacdes mutuas, sendo portanto
importante representar essa interagdo na formula¢do do modelo de PDG.

Para verificar a influéncia da variacdo dos contratos bilaterais no problema
de PDG proposto, o valor do contrato bilateral da usina 2 foi aumentado de acordo com

a Tabela 5.22. O gréfico da Figura 5.4 mostra o novo perfil dos contratos.
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Usina
1 2 3 16 39 40
Hora Contratos Bilaterais (MW)

1 4 30 3 2 8 10
2 4 30 3 2 8 10
8 4 30 3 2 8 10
4 4 31 3 2 8 10
5 4 33 3 2 9 11
6 5 36 4 2 10 12
7 5 40 4 3 11 13
8 6 44 4 3 12 15
9 7 50 5 3 13 17
10 8 57 6 4 15 19
11 9 65 6 4 17 22
12 10 73 7 5 19 24
13 11 81 8 5 22 27
14 12 89 9 6 24 30
15 13 97 10 6 26 32
16 14 103 10 7 28 34
17 14 109 11 7 29 36
18 15 112 11 7 30 37
19 15 112 11 7 30 37
20 15 109 11 7 29 36
21 14 102 10 7 27 34
22 12 90 9 6 24 30
23 10 72 7 5 19 24
24 6 46 5 3 12 15

Tabela 5.22 - Dados contratos bilaterais

49

20
20
20
21
22
24
26
30
34
38
43
48
54
59
64
69
72
75
75
73
68
60
48
31

Contratos Bialerais

120

100

80

60

Contrato (MW)

40

— Usina1
—Usina2
Usina3
Usina 16
— Usina 39
—— Usina 40
— Usina 49

20

Hora

Figura 5.4 - Perfis contratos bilaterais

Na Tabela 5.23 apresenta-se o despacho para este caso:
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Usina
1 2 3 16 39 40 49
Hora P (MW) Demanda (MW)
1 20 38 12 5 37 29 160 300
2 29 76 12 11 53 29 160 370
3 29 76 12 11 53 29 160 370
4 22 49 12 7 41 29 160 320
5 33 93 12 13 60 29 160 400
6 40 121 12 17 71 58 160 480
7 43 132 12 19 75 89 160 530
8 46 142 14 20 78 119 160 580
9 47 146 15 21 80 131 160 600
10 49 155 18 22 83 154 160 640
11 50 159 20 22 84 165 161 660
12 49 155 18 22 83 154 160 640
13 50 159 20 22 84 165 161 660
14 52 160 22 23 87 187 169 700
15 53 160 24 24 89 204 176 730
16 56 160 28 25 92 232 187 780
17 57 160 29 25 93 244 191 800
18 61 160 34 27 98 264 206 850
19 97 160 83 32 131 264 332 1100
20 81 160 62 32 120 264 281 1000
21 57 160 29 25 93 244 191 800
22 54 160 26 24 90 215 180 750
23 33 93 12 13 60 29 160 400
24 26 65 12 9 49 29 160 350
Soma 1134 3100 552 471 1886 3355 4314 14810

Perdas (MW) 29 114 145 686
Meta (MW) 500 2000 3500 5000

Tabela 5.23 - Despacho para aumento nos contratos bilaterais da usina 2

Comparando-se a Tabela 5.23 com a Tabela 5.6 pode-se notar que apesar de
alterar o contrato da usina 2 o despacho permaneceu o mesmo para todas as usinas. Isso
aconteceu, pois a poténcia despachada para a usina 2 em cada intervalo do periodo, para
o atendimento da demanda, é maior do que a poténcia previamente contratada através de
contratos bilaterais pela usina 2, assim, ndo foi necessdrio aumentar a poténcia desta
usina para o cumprimento dos contratos estabelecidos pela usina 2.

Essa situacdo nem sempre € verificada nas simulacdes do modelo proposto.
Se a poténcia despachada para a usina 2 em um dado intervalo fosse inferior a poténcia
previamente contratada no bilateral para tal intervalo, o despacho do pool ficaria
alterado em relacdo ao caso base anterior.

Na Tabela 5.24 apresenta-se a variagdo do preco dos contratos bilaterais

para a usina 2:
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Preco Contratos Usina 2 ($/MW)

Hora Base
1 25,50
2 25,50
3 25,51
4 25,52
5 25,55
6 25,60
7 25,66
8 25,74
9 25,84

10 25,95
11 26,08
12 26,21
13 26,35
14 26,48
15 26,61
16 26,72
17 26,81
18 26,86
19 26,87
20 26,82
21 26,70
22 26,50
23 26,19
24 25,77

Atual
28,00
28,01
28,04
28,14
28,32
28,59
28,97
29,45
30,03
30,70
31,45
32,25
33,08
33,90
34,67
35,34
35,86
36,18
36,22
35,92
35,20
33,97
32,15
29,64

Variacao (%)
9,80
9,82
9,94
10,26
10,82
11,69
12,88
14,39
16,21
18,31
20,61
23,06
25,56
28,00
30,28
32,25
33,77
34,68
34,81
33,94
31,84
28,22
22,76
15,01

Tabela 5.24 - Preco dos contratos bilaterais para usina 2

De acordo com a Tabela 5.24 em todos os intervalos do periodo os precos

dos contratos bilaterais aumentaram, pois as poténcias contratadas em todos os

intervalos também aumentaram. Para este caso a variacdo do contrato ndo ocasionou

uma variacdo no preco spot, pois o despacho permaneceu o mesmo do caso base.

Conforme j4 salientado, isso nem sempre deve ocorrer nas simulagcdes com o modelo

proposto.

Na Tabela 5.25 apresentam-se as receitas obtidas pela usina 2 no caso base:
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Receitas Usina 2 ($)

Tempo Pool Bilateral  Total Liquida

965,44 127,50 1092,94 -62,74
2323,52 127,75 2451,27 134,89
2321,45 129,40 2450,85 134,47
1312,44 133,63  1446,07 -22,37
2993,34 141,34  3134,68 262,68
4288,11 153,19  4441,30 548,20
4789,76 169,60 4959,36 668,28
5292,89 190,73  5483,62 792,81
5470,92 216,50 5687,42 835,94
5872,44 246,57 6119,01 937,66
6043,76 280,31 6324,06 979,45
5767,80 316,80 6084,60 903,25
5932,72 354,82 6287,54 942,92
6048,90 392,79  6441,69 1041,69
6086,59 428,79 6515,38 1115,38
6192,46 460,56 6653,02 1253,02
6216,49 485,47 6701,96 1301,96
6403,97 500,56 6904,53 1504,53
8475,67 502,62 8978,29 3578,29

— — — — ot ot e—h e e
OO VO RON—=0O ORI AN~

20 7592,41 488,23  8080,64 2680,64
21 6265,00 453,90 6718,90 1318,90
22 6197,45 396,26  6593,70 1193,70
23 277426 312,24  3086,50 214,51

24 1814,92 199,43 2014,34 48,66
Soma 117442,72 7208,97 124651,69 22306,73

Tabela 5.25 - Receitas da usina 2 para o caso base

A Tabela 5.26 apresenta as receitas obtidas pela usina 2 para o caso atual no

qual foi feito o aumento no contrato bilateral desta usina:
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Receitas Usina 2 ($)

Tempo Pool Bilateral Total Liquida
244 27 840,00 1084,27 -71,41
1506,38 841,78  2348,16 31,78
1493,93 853,63 2347,56 31,18
529,42 884,02 1413,44  -55,00
2045,18 939,82 2985,00 113,00
3176,72 1026,58 4203,30 310,20
3527,41 1148,63 4676,05 384,97
3839,42 1309,08 5148,51 457,69
3810,18 1509,64 5319,82 468,34
3950,12 1750,24 5700,36 519,01
3847,28 2028,52 5875,81 531,19
3322,29 2339,13 5661,42 480,07
3181,06 2673,00 5854,05 509,44
2958,88 3016,65 597553 575,53
2678,55 3351,67 6030,21 630,21
2454,76  3654,44 6109,20 709,20
2250,00 3896,41 6146,42 746,42
2183,42 4044,99 6228,41 828,41
2865,45 4065,36 6930,81 1530,81

_._k_l_l_l_k_k_._k_k
CO VDR 20 ©®O®NO oA~ =

20 2718,91 3923,47 6642,38 1242,38
21 2541,05 3590,40 6131,45 731,45
22 3002,34 3048,55 6050,89 650,89
23 730,72  2299,79 3030,52 158,52

24 595,09 1376,17 1971,26 5,58
Soma 59452,83 54411,99 113864,82 11519,86

Tabela 5.26 - Receitas da usina 2 para aumento nos contratos bilaterais

Comparando-se a Tabela 5.26 com a Tabela 5.25, pode-se observar que a
receita do pool diminuiu para todos os intervalos de tempo e a receita do bilateral
aumentou. Isso aconteceu, pois a usina 2 passou a vender um montante maior da sua
energia produzida para o mercado bilateral. Com isso houve uma queda na receita total
e na receita liquida, jd que o preco de venda do contrato bilateral é menor do que o
prego spot.

A Tabela 5.27 apresenta uma comparagdo entre as receitas liquidas da usina
2 para o caso base e com variacdo no contrato bilateral, mostrando as quedas

percentuais em todos os intervalos do periodo:
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Receita Liquida ($)

Tempo Base Atual Variagao (%)
1 -62,74 -71,41 -13,82
2 134,89 31,78 -76,44
3 134,47 31,18 -76,81
4 -22,37 -55,00 -145,86
5 262,68 113,00 -56,98
6 548,20 310,20 -43,41
7 668,28 384,97 -42,39
8 792,81 457,69 -42,27
9 835,94 468,34 -43,97
10 937,66 519,01 -44,65
11 979,45 531,19 -45,77
12 903,25 480,07 -46,85
13 942,92 509,44 -45,97
14 1041,69 575,53 -44,75
15 1115,38 630,21 -43,50
16 1253,02 709,20 -43,40
17 1301,96 746,42 -42,67
18 1504,53 828,41 -44,94
19 3578,29 1530,81 -57,22
20 2680,64 1242,38 -53,65
21 1318,90 731,45 -44,54
22 1193,70 650,89 -45,47
23 214,51 158,52 -26,10
24 48,66 5,58 -88,53

Soma 22306,73 11519,86 -48,36

Tabela 5.27 - Comparagio entre a receita liquida do caso base e com aumento nos contratos bilaterais da
usina 2

A decisdo das parcelas da energia que devem ser vendidas por um agente
respectivamente nos mercados pool e bilateral € uma decisdo estratégica desse agente.
Tal problema de decisdo € denominado de portfélio de mercado (Galiana, Kockar e
Franco 2002). No exemplo acima, mostra-se que, para essa situacdo de mercado, nao foi
conveniente para o agente aumentar a sua venda de energia no mercado bilateral, ja que
suas receitas liquidas foram reduzidas de forma consideravel.

A Tabela 5.28 apresenta a comparagdo entre os custos totais de geragdo,

entre as receitas totais e entre as receitas liquidas totais para o caso base e o caso atual:

Custo ($) Receita ($) Receita Liquida ($)

Base 205970,13 597743,53 430511,62
Atual 205970,13 586956,66 419724,74
Variagao (%) 0,00 -1,80 -2,51

Tabela 5.28 - Comparacio entre caso base e aumento nos contratos bilaterais da usina 2
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Pode-se notar na Tabela 5.28 que o custo do sistema permaneceu constante,
pois o despacho ndo foi alterado. Como uma maior parte da geracdo da usina 2 foi
vendida no precgo bilateral, que neste caso € menor que o preco spot, a receita total dessa
usina apresentou reducdo. A receita liquida total também apresentou reducdo como ja

esperado.

5.2 Analise Sistema Elétrico Brasileiro

Para validar o modelo de PDG proposto para sistemas de grande porte,
foram feitos testes utilizando um sistema elétrico contendo 94 usinas hidrdulicas
pertencentes ao sistema elétrico brasileiro e 1 usina térmica equivalente de forma a
representar toda a geracdo térmica do sistema em questao.

Os dados dos parametros da curva de custo para a usina térmica equivalente
sdo apresentados na Tabela 5.29. Os parametros a, b, ¢, By, € Py, na Tabela 5.29
sdo mostrados para uma unidade geradora e o nimero total de geradores é mostrado ao

final da tabela.
a ($MW2) b ($/MW) c($) Pmin (MW) Pmax (MW) N2 geradores
0,04 57 400 0 500 120

Tabela 5.29 - Dados da curva de custo para a usina térmica equivalente

Os dados de demanda utilizados sdo apresentados na Tabela 5.30. Os dados

foram extraidos do pacote computacional ANAREDE.

Hora Demanda (MW) Hora Demanda (MW)

1 38805 13 40641
2 36730 14 40213
3 35551 15 40094
4 35005 16 40049
5 34843 17 40522
6 35182 18 43529
7 35425 19 52503
8 36741 20 50809
© 39068 21 47823
10 40833 22 45663
11 41612 23 42658
12 41390 24 39636

Tabela 5.30 - Dados demanda. Fonte: dados do ANAREDE
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5.2.1 Caso Base

Para o sistema elétrico em questao foi calculado o despacho de geragao pelo
modelo de PDG proposto minimizando os custos de geracdo térmica e os custos de

oportunidade das usinas hidrdulicas. A precisdo adotada para a convergéncia do MPI
foi de £=10"" e 0 método convergiu em 43 itera¢gdes com a norma infinito do gradiente
igual a 2,15x107*,

A Tabela 5.31 apresenta de forma simplificada os resultados para o

despacho calculado:

Poténcia Total Gerada (MW)

Usina Térmica Eq. Usinas Hidraulicas Demanda Total (MW)
44642 930680 975322
Perdas Hid. Totais (MW) 67808
Meta Energética (MW) 998488

Tabela 5.31 — Resultados de despacho do caso base para o sistema brasileiro

Pode-se observar na Tabela 5.31 que a soma da poténcia total gerada pela
usina térmica equivalente somada com a poténcia total gerada pelas 94 usinas
hidraulicas durante todo o periodo atendem exatamente a demanda total do periodo.
Observa-se também que poténcia total gerada pelas usinas hidraulicas somada com o
total de perdas hidrdulicas no periodo equivale exatamente a soma das metas
estabelecidas para as 94 usinas hidraulicas.

A Tabela 5.32 apresenta a divisdo da demanda entre a usina térmica

equivalente e as usinas hidrdulicas, em porcentagem:

Atendimento Demanda (%)
Usina Térmica Eq. Usinas Hidraulicas
4,58 95,42

Tabela 5.32 - Porcentagem de atendimento da demanda

E possivel observar na Tabela 5.32 que para o sistema elétrico brasileiro o
atendimento da demanda é feito quase que na totalidade pelas usinas hidraulicas,

ficando as usinas térmicas como complementares.
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5.2.2 Anadlise Minimizando Apenas a Func¢ao Custo de Geracdo Térmica

Utilizando os mesmos dados apresentados anteriormente foi feita uma
andlise para o problema de PDG minimizando apenas o custo de geracdo térmica, sem

considerar os custos de oportunidade das usinas hidraulicas. A precisdao adotada para a
convergéncia do MPI foi de £€=10" e o método convergiu em 32 iteracdes com a
norma infinito do gradiente igual a 6,01x107*.

A Tabela 5.33 apresenta de forma simplificada os resultados para o

despacho calculado:

Poténcia Total Gerada (MW)

Usina Térmica Eq. Usinas Hidraulicas Demanda Total (MW)
44686 930636 975322
Perdas Hid. Totais (MW) 67852
Meta Energética (MW) 998488

Tabela 5.33 - Resultados do despacho sem minimizacéo dos custos de oportunidade

Pode-se observar na Tabela 5.33 que a soma da poténcia total gerada pela
usina térmica equivalente somada com a poténcia total gerada pelas 94 usinas
hidraulicas durante todo o periodo atendem exatamente a demanda total do periodo.
Observa-se também que poténcia total gerada pelas usinas hidraulicas somada com o
total de perdas hidrdulicas no periodo equivale exatamente a soma das metas
estabelecidas para as 94 usinas hidraulicas.

As perdas hidraulicas aumentaram de 67.808MW do caso base para
67.852MW no caso atual como ja esperado, ja que os custos de oportunidade (e, por
conseguinte, as perdas hidraulicas) ndo foram minimizados. Assim houve também a
necessidade de um maior complemento na geracdo térmica de forma a compensar esse
aumento nas perdas hidrdulicas, fazendo com que a poténcia total gerada pela usina
térmica equivalente no periodo aumentasse de 44.642MW do caso base para
44.686 MW .

A Tabela 5.34 apresenta uma comparacdo entre os precos spot do caso base

e do caso atual:
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Preco Spot ($/MW)

Hora Base Atual Variacao (%)
1 84,62 86,61 2,35
2 84,06 86,39 2,77
3 82,17 85,54 4,10
4 81,44 85,19 4,61
5 81,12 85,05 4,84
6 81,53 85,23 4,54
7 81,96 85,43 4,24
8 84,09 86,40 2,75
9 85,31 86,93 1,90
10 87,59 87,97 0,44
11 87,51 87,94 0,49
12 87,43 87,90 0,54
13 87,16 87,77 0,71
14 87,41 87,89 0,56
15 87,28 87,84 0,64
16 87,36 87,88 0,59
17 87,85 88,10 0,28
18 89,21 88,70 -0,57
19 95,18 91,68 -3,68
20 94,36 91,24 -3,30
21 92,45 90,27 -2,35
22 91,84 89,94 -2,06
23 89,29 88,75 -0,61
24 86,83 87,63 0,93

Tabela 5.34 - Comparag@o entre os precos spot do caso base e para o caso sem minimizagdo dos custos de
oportunidade

A Tabela 5.35 apresenta uma comparagdo entre a geracdo térmica do caso

base e atual:
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Geracao Térmica (MW)

Hora Base Atual  Variacao (%)
1 1381,22 1480,63 7,20
2 1014,67 1102,11 8,62
3 943,90 1070,20 13,38
4 916,39 1057,12 15,36
5 904,63 1051,75 16,26
6 919,95 1058,75 15,09
7 935,87 1066,29 13,94
8 1015,91 1102,68 8,54
9 1415,44 1496,59 5,73
10 1911,90 1935,80 1,25
11 1906,87 1933,54 1,40
12 1901,66 1931,14 1,55
13 1884,90 1923,32 2,04
14 1520,25 1544,72 1,61
15 1514,19 1541,95 1,83
16 1518,17 1543,75 1,68
17 1542,43 1554,77 0,80
18 2415,42 2377,58 -1,57
19 4772,86 4335,53 -9,16
20 4202,68 3852,43 -8,33
21 3544,84 3327,41 -6,13
22 3048,11 2882,64 -5,43
23 2018,26 1984,10 -1,69
24 1491,34 1531,53 2,69

Total 44641,86  44686,31 0,10

Tabela 5.35 - Comparacdo da geragdo térmica entre o caso base e o caso sem minimizacgdo dos custos de
oportunidade

De acordo com a Tabela 5.34 € possivel observar que nos intervalos de
menor demanda (da hora 1 até a hora 17 e na hora 24) os precos spot aumentaram
comparados aos do caso base. J4 para os intervalos de maior demanda (da hora 18 até a
hora 23) os precos spot diminuiram comparados aos precos spot do caso base.
Analogamente, na Tabela 5.35 pode-se notar que a poténcia térmica gerada nos
intervalos de menor demanda (da hora 1 até a hora 17 e na hora 24) aumentaram e nos
periodos de maior demanda (da hora 18 até a hora 23) diminuiram comparados com o
caso base. Como neste caso o PDG otimiza somente o custo de geracdo térmica, este
encontrou um ponto de operagdo com o menor custo de geracdo térmica possivel. De
acordo com a Tabela 5.35 o PDG diminui a geracdo térmica nos hordrios de maior
demanda de forma a reduzir os custos nesses intervalos e aumentou a geragdo nos
intervalos de menor demanda. Como o preco spot é calculado a partir dos custos de

geracio térmica, isso explica a variacio ocorrida na Tabela 5.34. E importante salientar
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que esse resultado foi o mesmo observado nas simulacdes para o sistema teste
apresentados na secdo 5.1.2.
A Tabela 5.36 apresenta uma comparagao entre o custo total do caso base e

atual:

Custo Total ($)

Base 9215769,46
Atual 9260453,11
Variacao (%) 0,48

Tabela 5.36 - Comparag@o entre o custo total do caso base e do caso sem minimizagdo dos custos de
oportunidade

De acordo com a Tabela 5.36 € possivel verificar que houve um aumento de
0,48% no custo total. Esse aumento aconteceu, pois as perdas hidraulicas ndo foram
minimizadas, havendo a necessidade de um maior nivel de geracdo na usina térmica
equivalente.

Esses resultados destacam, também para o sistema brasileiro, a importincia
de otimizar a fung@o de custos de oportunidade proposta nesse trabalho para as usinas
hidraulicas. Apesar de parecer pequena a diminui¢do no custo total de produ¢do em um
dia de operacao (0,48% ), esses custos passam a ser consideraveis ao longo de um més,
ou de um ano de operag@o.

A Tabela 5.37 apresenta a comparacdo entre a receita total de geracdo
térmica, a receita total de geracdo hidraulica e a receita total de geracdo do periodo para

0 caso base e atual:

Receita ($)
Term. Hid. Total
Base 3967344,58 81188017,64 85155362,22
Atual 3953790,85 81758675,32 85712466,17
Variagéo (%) 0,34 0,70 0,65

Tabela 5.37 - Comparacio das receitas do caso base e do caso sem minimizagio dos custos de
oportunidade

De acordo com a Tabela 5.37 houve uma reducdo na receita de geracdo
térmica quando os custos de oportunidade ndo foram considerados no sistema, pois a
usina térmica equivalente passou a gerar mais poténcia nos periodos de menor demanda,

como ja explicado anteriormente, em que os precos spot sio menores, resultando assim
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nessa reducdo na receita. J4 as usinas hidraulicas passaram a gerar mais poténcia nos
horérios de maior demanda em que os precos spot sdo maiores, resultando assim em um
aumento na receita.

A Tabela 5.38 apresenta a comparacdo entre a receita liquida total de
geracdo térmica, a receita total de geracdo hidrdulica e a receita total de geracdo do

periodo para o caso base e atual:

Receita Liquida ($)

Term. Hid. Total
Base 665779,26  81188017,64 81853796,90
Atual 657735,48 81758675,32 82416410,80
Variacao (%) -1,21 0,70 0,69

Tabela 5.38 - Comparagao das receitas liquidas do caso base e do caso sem minimizac¢do dos custos de
oportunidade

De acordo com a Tabela 5.38 a receita liquida de geracdo térmica foi menor
para a situacdo em que os custos de oportunidade ndo foram minimizados, devido a
reducdo na receita apresentada na Tabela 5.37. De forma andloga aos resultados da
Tabela 5.37, a receita liquida de geracdo hidrdulica e a receita liquida total de geracao

também aumentaram.

5.2.3 Analise Variacdo de Demanda

Para verificar o efeito da variagdo da demanda no sistema em questio, a
demanda da hora 18 foi aumenta de 43.529MW para 48.529MW . A Tabela 5.39

apresenta uma comparagao entre os precos spot do caso base e do caso atual:
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Preco Spot ($/MW)

Hora Base Atual Variacao (%)
1 84,62 88,32 4,36
2 84,06 87,82 4,48
3 82,17 85,84 4,47
4 81,44 85,08 4,47
5 81,12 84,76 4,48
6 81,53 85,18 4,47
7 81,96 85,62 4,47
8 84,09 87,86 4,48
9 85,31 89,03 4,37
10 87,59 91,28 4,21
11 87,51 91,21 4,23
12 87,43 91,12 4,22
13 87,16 90,83 4,22
14 87,41 91,22 4,36
15 87,28 91,09 4,36
16 87,36 91,17 4,35
17 87,85 91,68 4,36
18 89,21 121,23 35,90
19 95,18 99,40 4,43
20 94,36 98,28 4,16
21 92,45 96,06 3,91
22 91,84 95,49 3,98
23 89,29 93,05 4,21
24 86,83 90,61 4,35

Tabela 5.39 - Comparag@o entre precos spot caso base e do caso para aumento na demanda

De acordo com a Tabela 5.39 os precos spot de todos os intervalos
aumentaram, mas o preco da hora 18 foi o que sofreu o maior aumento comparado ao
case base. Isso aconteceu, pois nesse intervalo houve a necessidade de um aumento
considerdvel na geracdo de forma a atender esse acréscimo de poténcia, fazendo com
que todas as usinas operassem em um ponto de maior custo. O aumento no preco spot
dos demais intervalos aconteceu, pois como na hora 18 foi necessario um aumento na
geracdo, tanto a usina térmica equivalente como as hidraulicas contribuiram para a
geracdo nesse intervalo. Com isso houve uma reducéo na geracdo das usinas hidraulicas,
pois estas devem cumprir suas metas energéticas previamente estabelecidas, fazendo
com que a usina térmica complementasse a geracdo nos demais intervalos, elevando os
custos e fazendo com que o preco spot desses intervalos também aumentasse.

A Tabela 5.40 apresenta uma comparacio entre o custo total do caso base e

do caso atual:
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Custo Total ($)

Base 9215769,46
Atual 10067765,4
Variacao (%) 9,24

Tabela 5.40 - Comparag@o entre custo total do caso base e do caso com aumento na demanda

De acordo com a Tabela 5.40 houve um aumento de 9,24% no custo total
de geracdo do periodo, o que ja era esperado devido ao aumento na geragao.

A Tabela 5.41 apresenta a comparacdo entre a receita total de geracdo
térmica, a receita total de geracdo hidraulica e a receita total de geracdo do periodo para

0 caso base e atual:

Receita ($)
Term. Hid. Total
Base 3967344,58 81188017,64  85155362,22
Atual 4701270,09 85953050,50  90654320,59
Variagao (%) 18,50 5,87 6,46

Tabela 5.41 - Comparag@o entre as receitas do caso base e do caso com aumento na demanda

De acordo com a Tabela 5.41 as receitas de geragcao térmica, hidrdulica e
totais aumentaram devido ao aumento na geragao e aumento nos pregos.

A Tabela 5.42 apresenta a comparacdo entre a receita liquida total de
geracdo térmica, a receita total de geracdo hidrdulica e a receita total de geracdo do
periodo para o caso base e atual. Os resultados dessa tabela estdo de acordo com as leis

econOmicas basicas de oferta-procura (Nicholson 2002).

Receita Liquida ($)

Term. Hid. Total
Base 665779,26 81188017,64  81853796,90
Atual 928729,94 85953050,49  86881780,43
Variacao (%) 39,50 5,87 6,14

Tabela 5.42 - Comparagdo entre as receitas liquidas do caso base e do caso com aumento na demanda

De acordo com a Tabela 5.42 as receitas liquidas de geracdo térmica,
hidraulica e total no periodo também aumentaram devido ao aumento nas receitas como

visto na Tabela 5.41.
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5.2.4 Analise Variacdo de Meta Energética das Usinas Hidraulicas

Para verificar a influéncia do valor estipulado pela meta energética sobre o
problema, a meta da usina de “Itaipd” que inicialmente era de 231.350MW foi
aumentada para 250.000MW . A Tabela 5.43 apresenta uma comparagdo entre 0s

precos spot do caso base e do caso atual:

Preco Spot ($/MW)

Hora Base Atual Variacao (%)
1 84,62 76,47 -9,63
2 84,06 75,65 -10,00
3 82,17 73,92 -10,05
4 81,44 73,21 -10,10
5 81,12 72,92 -10,11
6 81,53 73,31 -10,08
7 81,96 73,71 -10,06
8 84,09 75,68 -10,00
9 85,31 77,10 -9,62
10 87,59 79,47 -9,27
11 87,51 79,39 9,28
12 87,43 79,33 9,26
13 87,16 79,07 9,28
14 87,41 79,04 -9,57
15 87,28 78,93 -9,57
16 87,36 79,00 -9,57
17 87,85 79,45 -9,56
18 89,21 81,28 -8,88
19 95,18 87,78 -7,78
20 94,36 86,75 -8,06
21 92,45 84,68 -8,40
22 91,84 84,00 -8,53
23 89,29 81,07 -9,21
24 86,83 78,51 -9,58

Tabela 5.43 - Comparag@o entre precos spot do caso base e do caso com aumento na meta energética

Como se pode observar na Tabela 5.43 os precos spot diminuiram para
todos os intervalos de tempo exatamente como esperado e ja mostrado na se¢do 5.1.4.
Isso aconteceu, pois com esse aumento na meta energética a usina de “Itaipd” passou a
gerar um montante maior de poténcia ao longo do periodo. Assim a geracdo térmica que
no caso base foi de 44.642MW diminui para 29.669MW , proporcionando assim uma
reducdo no preco spot de todos os intervalos. Esse resultado reafirma uma caracteristica
bastante importante do modelo proposto que estabelece uma relacio bastante coerente

entre a disponibilidade de energia de usinas hidraulicas e os precos spot, qual seja:

quanto maior a disponibilidade de energia dessas usinas, menores os precos spot. Essa
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correlacdo ndo tem se verificado no modelo atualmente adotado pelo setor elétrico
brasileiro. Somente para exemplificar, antes da crise de racionamento que assolou o
sistema brasileiro em 2001, os precos spot calculados pelo setor estavam baixos (Masili
2004). Ou seja, o modelo atualmente adotado ndo estabelece, de forma clara, uma
correlacdo entre disponibilidade hidrdulica e preco spot de energia, o que para a
formacgao de um mercado de energia é de crucial importancia.

A Tabela 5.44 apresenta uma comparagao entre o custo total do caso base e

atual:

Custo Total ($)

Base 9215769,46
Atual 8269350,68
Variacao (%) -10,27

Tabela 5.44 - Comparag@o entre custo total do caso base e do caso com aumento na meta energética

Como se pode observar na Tabela 5.44 o custo total do periodo diminuiu
consideravelmente quando as metas energéticas foram relaxadas, j4 que uma maior
parcela da demanda passou a ser atendida pela usina de “Itaipi”, fazendo com que
diminuisse a geracao térmica, como ja citado anteriormente, que apresenta um alto custo
de geracdo quando comparado ao custo de oportunidade da usina hidrdulica em questdo.

A Tabela 5.45 apresenta a comparacdo entre a receita total de geracdo
térmica, a receita total de geracdo hidraulica e a receita total de geracdo do periodo para

0 caso base e atual:

Receita ($)
Term. Hid. Total
Base 3967344,58 81188017,64  85155362,22
Atual 2691483,95 74551822,00  77243305,95
Variagao (%) -32,16 -8,17 -9,29

Tabela 5.45 - Comparacio entre as receitas do caso base e do caso com aumento na meta energética

De acordo com a Tabela 5.45 a receita de geracdo térmica diminuiu
consideravelmente devido a reducdo na geracdo da usina térmica equivalente. No
modelo proposto, as receitas das usinas térmicas sdo fortemente dependentes da
disponibilidade de energia hidrdulica, o que € consistente com a pritica de sistemas

fortemente hidrotérmicos, como € o caso do sistema brasileiro, j4 que as térmicas sdo
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utilizadas somente para a complementacido da demanda. A receita hidraulica diminuiu
apesar do aumento de geracdo na usina de “Itaipu”. Isso aconteceu, pois o preco spot de
todos os intervalos também diminuiu.

A Tabela 5.46 apresenta a comparacdo entre a receita liquida total de
geracdo térmica, a receita total de geracdo hidrdulica e a receita total de geracdo do

periodo para os casos base e atual:

Receita Liquida ($)

Term. Hid. Total
Base 665779,26 81188017,64  81853796,90
Atual 354430,94 74551822,00 74906252,94
Variacao (%) -46,76 -8,17 -8,49

Tabela 5.46 - Comparacdo entre as receitas liquidas do caso base e do caso com aumento na meta
energética

Como mostrado na Tabela 5.45, a Tabela 5.46 apresenta a mesma tendéncia

para as reducdes nas receitas liquidas de geracao térmica, hidrdulica e geracao total.

5.2.5 Analise Variagdo nos Contratos Bilaterais

Para verificar a influéncia do valor estipulado pela meta energética sobre o
problema foram feitas 3 simulacdes com diferentes valores de contratos bilaterais.
Como explicado no Capitulo 3, foi utilizado um despacho previamente calculado para
servir de base para os valores dos contratos bilaterais. Este despacho base utilizado para
os contratos bilaterais foi o mesmo apresentado na secdo 5.2.1, em que toda a demanda
foi negociada no mercado pool.

Para as 3 simulacdes apresentadas nesta secdo utilizou-se os valores de
30%, 50% e 63% do despacho base como valores de contratos bilaterais. A Tabela
5.47 apresenta os valores do preco spot para as 3 simula¢des comparados com o preco

spot do caso base:
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Preco Spot ($/MW) Variagcao Preco Spot (%)
Hora Base 30% 50% 63% 30% 50% 63%
84,62 84,62 84,62 84,62 0,00 0,00 0,00
84,06 84,06 84,06 84,06 0,00 0,00 0,00
82,17 82,17 82,22 82,40 0,00 0,05 0,28
81,44 81,44 81,45 81,29 0,00 0,01 -0,18
81,12 81,12 80,97 80,80 0,00 -0,19  -0,40
81,53 81,53 81,55 81,46 0,00 0,03 -0,09
81,96 81,96 82,00 82,17 0,00 0,05 0,26
84,09 84,09 84,09 84,09 0,00 0,00 0,00
85,31 85,31 85,31 85,31 0,00 0,00 0,00
10 87,59 87,59 87,59 87,59 0,00 0,00 0,00
11 87,51 87,51 87,51 87,51 0,00 0,00 0,00
12 87,43 87,43 87,43 87,43 0,00 0,00 0,00
13 87,16 87,16 87,16 87,16 0,00 0,00 0,00
14 87,41 87,41 87,40 87,41 0,00 0,00 0,00
15 87,28 87,28 87,28 87,28 0,00 0,00 0,00
16 87,36 87,36 87,36 87,36 0,00 0,00 0,00
17 87,85 87,85 87,85 87,85 0,00 0,00 0,00
18 89,21 89,21 89,21 89,21 0,00 0,00 0,00
19 95,18 95,18 95,19 95,22 0,00 0,00 0,04
20 94,36 94,36 94,36 94,34 0,00 0,01 -0,02
21 92,45 92,45 92,45 92,47 0,00 0,01 0,02
22 91,84 91,84 91,84 91,84 0,00 0,00 0,00
23 89,29 89,29 89,29 89,29 0,00 0,00 0,00
24 86,83 86,83 86,83 86,83 0,00 0,00 0,00
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Tabela 5.47 - Comparacdo entre precos spot do caso base e do caso com variagdes nos contratos bilaterais

Pode-se notar na Tabela 5.47 que o preco spot para 30% de contratos
bilaterais ndo foi alterado em nenhum intervalo de tempo. Isso aconteceu, pois para
atender esses valores de contratos o despacho nao foi alterado em nenhum intervalo de
tempo, exatamente como havia ocorrido na simulagdo da secdo 5.1.5. J4 para a
simulagdo com 50% de contratos bilaterais o prego spot sofreu uma alteracdo
significativa na hora 5, mostrando que para esse caso alguma restri¢do do problema esta
no limite nesse intervalo, fazendo com que altere o preco e o despacho nesse intervalo
comparados com o caso base. A simulagdo com 63% de contratos bilaterais mostra o
maximo valor permitido para os contratos bilaterais de forma a manter o problema
factivel. E possivel notar uma variacio do preco spot em vdrios intervalos de tempo,
mostrando que diversas restricdes do problema estdo no limite. Acima desse valor o
problema ja ndo converge por estar em uma regido infactivel.

A Tabela 5.48 apresenta uma comparagdo entre o custo total para as 3

simula¢des de contratos e o caso base:
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Custo Total ($)
Caso Base 9215769,46
30% Contratos 9215768,23
50% Contratos 9215731,02
63% Contratos 9215823,07

Tabela 5.48 - Comparacdo entre o custo total do caso base e do caso com variagdes nos contratos
bilaterais

Como se pode observar na Tabela 5.48 o custo total para o caso base e para
a simulacdo com 30% de contratos praticamente nédo foi alterada ja que o despacho
também nao foi alterado significativamente, como ja explicado anteriormente. Para as
simulagdes com 50% e 63% de contratos o valor do custo teve uma leve alteracdo
quando comparado ao custo do caso base ja que para essas simula¢des o despacho foi
alterado por estarem com algumas restricdes no limite.

A Tabela 5.49 apresenta uma comparagao entre as receitas do mercado pool

para as 3 simula¢des de contratos e o caso base:

Receita Pool ($)
Térm. Hid. Total
Caso Base 3967344,58 81188017,64  85155362,22
30% Contratos 3276393,69 56331840,59  59608234,28
50% Contratos 2815771,82 39760710,83  42576482,65
63% Contratos 2516451,26 28989409,12  31505860,38

Tabela 5.49 - Comparacio entre as receitas para o mercado pool do caso base e do caso com variagdes
nos contratos bilaterais

Como ja esperado, € possivel observar na Tabela 5.49 que as receitas do
pool vao diminuindo conforme aumenta o montante de poténcia negociada no mercado
bilateral. Isso acontece para a receita pool da usina térmica equivalente, das usinas
hidraulicas e para a receita bilateral total do periodo.

A Tabela 5.50 apresenta uma comparacdo entre as receitas do mercado

bilateral para as 3 simulagdes de contratos e o caso base:
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Receita Bilateral ($)

Térm. Hid. Total

Caso Base 0,00 0,00 0,00
30% Contratos  488848,00 19884923,13 20373771,13
50% Contratos  874848,47 33141244,54  34016093,01
63% Contratos 1151532,45 41757516,43  42909048,88

Tabela 5.50 - Comparacdo entre as receitas para o mercado bilateral do caso base e do caso com variagdes
nos contratos bilaterais

Como também esperado e de acordo com a Tabela 5.50, as receitas do
mercado pool vdao aumentando conforme aumenta o montante de poténcia negociado
nesse mercado. Esse fato ocorre para a receita bilateral da usina térmica equivalente,
para as usinas hidraulicas e para a receita bilateral total do periodo.

A Tabela 5.51 apresenta uma comparacdo entre as receitas para as 3

simulagdes de contratos e o caso base:

Receita ($)
Térm. Hid. Total
Caso Base 3967344,58 81188017,64  85155362,22
30% Contratos 3765241,69 76216763,72  79982005,41
50% Contratos 3690620,29 72901955,37  76592575,66
63% Contratos 3667983,71 70746925,55  74414909,26

Tabela 5.51 - Comparacdo entre as receitas do caso base e do caso com variagdes nos contratos bilaterais

E possivel notar na Tabela 5.51 que com o aumento dos contratos bilaterais
as receitas da usina térmica equivalente, das usinas hidraulicas e a receita total do
periodo diminuem. Isso acontece, pois aumentando os contratos bilaterais uma maior
parte da demanda € negociada no mercado bilateral, em que os precos sdo inferiores ao
preco praticado no pool, resultando assim na diminui¢@o das receitas obtidas.

A Tabela 5.52 apresenta uma comparagdo entre as receitas liquidas para as 3

simulagdes de contratos e o caso base:

Receita Liquida ($)

Térm. Hid. Total
Caso Base 665779,26 81188017,64  81853796,90
30% Contratos  463675,98 76216763,72 76680439,70
50% Contratos  389041,29 72901955,38  73290996,67
63% Contratos  366316,18 70746925,54  71113241,72

Tabela 5.52 - Comparacdo entre as receitas liquidas do caso base e do caso com variagdes nos contratos
bilaterais
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Como visto na Tabela 5.52, as receitas liquidas também diminuem
conforme aumentam os valores de contratos bilaterais. Isso acontece devido a redugao
nas receitas apresentadas na Tabela 5.51, ja que o custo ndo influenciou a receita liquida
por apresentar uma alteracdo muito pequena variando-se os contratos bilaterais.

No Capitulo seguinte serdo apresentadas as conclusodes para este trabalho.
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Este trabalho apresentou um novo modelo de Pré-Despacho de Geragdo com
o objetivo de representar as principais caracteristicas hidrotérmicas do sistema de
geracdo de energia elétrica brasileiro. Foram inseridas no problema restri¢des operativas
e de mercado, sendo que algumas delas ainda ndo sdo representadas no atual mercado
de energia elétrica do pais. Para representar a participacdo dos agentes hidraulicos nos
mercados de energia, foi proposta a funcdo custo de oportunidade hidrdulica. Esta
funcdo utiliza as perdas do sistema de geragdo para precificar a energia gerada nas
usinas hidrdulicas. Futuramente espera-se utilizar esta fungdo para possibilitar os
agentes hidrdulicos darem lances nos mercados de energia.

Nos testes realizados, o MPI se mostrou eficiente para encontrar uma
solug@o 6tima para o problema de PDG proposto, alcangando uma solucdo em poucas
iteracdes, reafirmando assim ser um método robusto para solucdo de problemas de
PDG. Em todos os testes realizados o MPI calculou corretamente o despacho do
problema, sempre atendendo as restricdes operativas e de mercado impostas para cada
caso.

A implementa¢do do método utilizando a linguagem de programacdo JAVA
foi muito interessante por se tratar de uma linguagem orientada a objetos. As
modificacdes e melhorias do método puderam ser facilmente integradas, ja que todo o
cédigo € reaproveitado, podendo servir inclusive para trabalhos futuros. A plataforma
de trabalho apresenta diversos recursos que facilitaram muito os trabalhos de simulagéo.

Com o modelo de PDG proposto e a partir das solugdes obtidas pelo MPI,
foi possivel verificar como € calculado um despacho de geracdo para um mercado de
energia elétrica com restricdes operativas e de mercado. Nos testes realizados verificou-
se nao somente a influéncia das variacdes de demanda, meta energética e dos contratos
bilaterais sobre diversas varidveis de saida do problema como as poténcias despachadas
e o preco spot da energia, mas também como todas essas varidveis de entrada e saida se
relacionam.

Um resultado muito interessante do modelo de PDG proposto é a forte
relacdo entre a hidrologia do sistema e o preco spot da energia, verificando que quando
a hidrologia é favordvel (disponibilidade de energia) o preco spot da energia diminui,
como esperado para sistemas reais. Outro resultado interessante observado nos testes foi
o efeito dos contratos bilaterais sobre a formagdo do prego spot da energia, verificando a

influéncia que os contratos bilaterais exercem sobre o mercado pool.
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Com a adog@o da restricdo de meta energética no modelo de PDG proposto
foi possivel representar e respeitar o planejamento de médio/longo prazo no problema
sem a necessidade de utilizar diversas restricdes hidraulicas, contribuindo para um
menor tempo computacional na solugao.

Levando-se em conta a caracteristica hidrotérmica do sistema de geracao
brasileiro com forte predomindncia de geracdo hidrdulica, foi possivel observar nos
testes que as usinas térmicas se comportam basicamente como complementares para o
atendimento da demanda. Em casos que as usinas hidrdulicas estavam com as metas
relaxadas e puderam fazer o acompanhamento da variacdo da demanda ao longo do
periodo, as usinas térmicas foram despachadas no minimo praticamente durante todo o
periodo. Essa caracteristica se diferencia muito do sistema Norte-Americano, por
exemplo, onde as usinas térmicas € que fazem o acompanhamento da demanda e as
poucas usinas hidraulicas apenas complementam a demanda.

O teste realizado para o sistema elétrico brasileiro mostrou que o modelo de
PDG proposto pode ser resolvido para sistemas de grande porte. A solucdo obtida
reafirmou a predominancia da geracdo hidrdulica para o sistema brasileiro,
representando para o teste em questdo o atendimento de 95% da demanda total do
periodo, restando 5% para ser atendido por usinas térmicas.

Comparando-se este modelo de PDG com o atual mercado de energia
elétrica no Brasil € notdvel a necessidade de mais estudos sobre o assunto. Muitas das
caracteristicas representadas neste modelo nido sdo consideradas no atual mercado
brasileiro. Existe também a falta da representacdo das usinas hidrdulicas como agentes
que podem dar lances no mercado pool, ji que estas sdo a maior contribui¢do para a
geracdo de energia elétrica do pais.

Como sugestdes para trabalhos futuros poderiam ser incorporados no atual
modelo de PDG proposto as perdas na transmiss@o e a representacdo da transmissio e
dos limites de fluxo de poténcia nas linhas, o que deixaria o modelo muito mais

representativo em relacfo as caracteristicas de um sistema de poténcia real.
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