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RESUMO

O presente trabalho desenvolve um modelo matemdtico e computacional que revé o
célculo dos “Spot Prices” horarios da eletricidade com a incorporagdo das caracteristicas ndo
lineares e “pontos valvula” na fungdo custo das unidades geradoras em sistemas de geragdo
predominantemente térmicos, tendo em vista que estas caracteristicas ndo sdo consideradas
pelos modelos atuais voltados para a avaliagdo mais exata dos pregos da eletricidade.

Esta revisdo consiste no calculo apropriado dos custos marginais do sistema de
geragdo, através do Algoritmo Genético Proposto (AGP), visando eliminar as dificuldades de
descontinuidade da derivada da fungo custo e a existéncia de varios pontos de 6timos locais,
apresentadas pela aplicagdo dos métodos cléssicos.

O Algoritmo Genético Proposto incorpora caracteristicas gerais e critérios praticos
associados aos custos marginais do sistema de geragdo, com o objetivo de melhorar os tempos
de execugdo e convergéncia da solugdo do problema.

As implicagdes dos custos marginais do sistema de geragdo, calculados através do
AGP, influenciam na escolha adequada da fungdo que representa a resposta da demanda em
relagdo & variagdo dos pregos (fungdo de resposta).

Além disso, € desenvolvida uma modelagem dos custos dos sistemas individualmente,
isto &, geracdo e transmissdo, e sistema composto como um todo (geragdo mais transmissdo).
Adotam-se conceitos associados ao mercado livre de energia para estimular a eficiéncia dos
sistemas elétricos de poténcia, tal como a resposta da demanda através de variagdes dos
pregos.

‘Avaliam-se os custos associados a qualidade de suprimento dos sistemas de geracdo,
transmissdo e composto através dos indices de confiabilidade e investimentos a serem
realizados na instalagdo de equipamentos para cumprir os requisitos de confiabilidade.

O sistema elétrico de poténcia ¢ representado através do fluxo linearizado de poténcia
ativa e constitui a ferramenta basica para a avaliagdo do custo das perdas do sistema de
transmissdo e para a distribui¢do espacial dos Spot Prices horéarios. As sobrecargas nas linhas
sdo eliminadas através do redespacho de geragdo (baseado em um algoritmo de programacgio
linear) e dos efeitos sobre a fungdo de resposta.

Sdo calculados e avaliados os “Spot Prices” horérios da eletricidade do sistema global
e por barra, através do método de Simulagdo Monte Carlo, que fornece solugdes detalhadas e
incorpora, com facilidade, diferentes efeitos dos sistemas elétricos de poténcia.

O uso do modelo proposto € ilustrado através de uma aplicacdo com o “Sistema Teste
de Confiabilidade do IEEE” [RTS-IEEE].



ABSTRACT

The present work develops a mathematics and computing model, that reviews
electricity hourly spot prices calculus, incorporating non linear characteristics and “valve-
points” to the generator cost function in predominant thermal generation systems, since these
characteristics are not taken into account by nowadays models, used to evaluate in a more
exact way electricity prices.

This review consists of a proper calculation for generation system marginal costs,
through a Proposed Genetic Algorithm (PGA), aiming to eliminate discontinuity dificulties of
the cost function derivation and the existence of multiples local optimum points presented by
classical methods application.

The Proposed Genetic Algorithm, embodies general characteristics and practical
criteria associated to generation system marginal cost, aiming to improve execution and
convergence time for the problem solving.

The implication of the generation system marginal cost calculated through PGA, have
influenced the adequate function choice, that represents the demand response related to prices
variation (response function).

Moreover, it’s developed an cost modeling of the individual system, in order words,
generation and transmission, composed system as a whole (generation and transmission). It’s
adopted concepts associated to energy market place, to estimate electric power system
efficiency, such as the demand response through prices variation. '

It has been evaluated the costs associated to supply quality of the generation,
transmission and composed systems, using reliability indices and investments to be applied in
equipment setting necessary to perform the reliability requisites.

The electrical power system is represented through an active linear power flow, and
this constitute a basic tool for evaluating of the cost of transmission system losses, and for
distribution spatial hourly spot prices. Power lines overload are eliminated using generation
rescheduling (based upon a linear programming algorithm) and the effects over the response
function.

It has been evaluated and calculated electricity hourly spot prices, of the global system
and bus, through Monte Carlo Simulation Method, that gives out detailed solutions and easily
embodies, different effects of the electric power system.

The proposed model use, is illustrated through a study case application with the
“Reliability Test System of the IEEE” [RTS-IEEE].
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

As diversas crises que a humanidade enfrentou nesta Gltima década, associadas as
mudangas do cendrio politico-econémico mundial, como o desmantelamento das economias
centralizadas, proporcionaram espagos inimagindveis para a globalizagio dos mercados e para
0 conseqiiente aumento da concorréncia entre as empresas. Mesmo em meio as dificuldades de
investimento em que vive o setor elétrico, de modo (?special no mundo subdesenvolvido,
alguns tipos de respostas neste sentido tém sido perseguidos para fazer frente a estes novos
tempos. As mudangas institucionais ¢ estimulos a participagio do capital privado e,

principalmente, a modernizagdo dos meios de gestdo dos recursos, s3o exemplos disso.

As perspectivas mais consistentes apontam para o desenvolvimento de modelos mais
eficazes, que determinem os pregos da eletricidade para uma estrutura competitiva, ou seja,
mercado livre de energia elétrica. Atualmente, a maioria dos esforcos para calcular estes
pregos esta baseada em estruturas que consideram as empresas de energia elétrica atuando em
regime de monopélio (TABORS, 1994), o que, mantidas as tendéncias, parece ndo ter futuro

muito promissor.

O cendrio da economia mundial sugere a necessidade crescente do aprimoramento das
técnicas de produgdo, de forma a atender padrdes de exceléncia cada vez mais elevados. O
setor elétrico, em particular, visto como um componente fundamental da infra-estrutura de
qualquer economia moderna, ndo foge dessa tendéncia de busca de uma combinagdo 6tima,
envolvendo o bindmio eficiéncia (ie., baixo custo de produgdo) e eficacia (i.e., alta

confiabilidade do produto) (NEGRI DE MAGALHAES, 1992).



Uma grande variedade de "experi€ncias" nestes ultimos anos estd presente na
reorganiza¢do dos concessiondrios' como, por exemplo, as privatizacGes em grande escala € a
desverticalizagdo desses concessiondrios por sub-sistemas, como acontece no Reino Unido e
Nova Zelandia e como estd sendo proposto para o Brasil. Na Australia, como um caso algo
particular, foi formado um grupo integrado dos setores de operagdo, dos concessionarios
existentes para melhorar as fracas mterligacGes e diferengas de precos dos sistemas elétricos

de poténcia locais (TABORS, 1994).

Na América Latina, estudos e aplicagdes dos "Spot Prices" (precos instantineos)
foram iniciados na Argentina e no Chile. Nos Estados Unidos, existem leis que regulamentam o
mercado, obrigando as empresas elétricas a compraram energia de sistemas de cogeragdo e de
produtores independentes e pagar-lhes pregos do mercado. Também os concessionarios norte-
americanos estio verticalizados, todos respeitando seu alcance territorial (BILLINTON e
GHAJAR, 1994; MAcGREGOR e PUTTGEN, 1994; TABORS, 1994).

A funcdo bésica dos sistemas elétricos de poténcia é suprir os consumidores com
energia elétrica da forma mais econ6mica e confidvel possivel. Sistemas economicamente
adaptados permitem o equilibrio entre a oferta e a demanda de eletricidade, procurando o
custo minimo e¢ mantendo a qualidade de suprimento. Os "Spot Prices" da eletricidade
procuram refletir os custos marginais de “curtissimos” prazos de um sistema, decorrentes de
um processo de minimizagdo dos custos de producio, e estido definidos de acordo com um
conjunto de fun¢des explicitas, constituidas por varidveis aleatorias (variam a cada .instante e

em cada ponto de consumo), segundo as condi¢des da demanda e suprimento.

A teoria dos "Spot Prices” pressupde uma estrutura competitiva ou de mercado livre de
energia €, através desta, os precos exercem fungdo fundamental na resposta da demanda.
Afortunadamente, os “Spot Prices” da eletricidade podem ser implementados a partir de
transigdes graduais desde o presente sistema e esta implementa¢do pode comegar com grandes

consumidores comerciais e industriais.

! Optou-se aqui por utilizar o termo no masculino, seguindo notagio da Lei de Concessdes, ainda que algumas
vezes tal palavra possa aparecer no feminino.



E importante enfatizar que a implementagdo da estrutura competitiva é realizada
através dos “Spot Prices” horarios da eletricidade, dado que estes precos sdo basicamente
utilizados para definir um conjunto apropriado de transagées concessiondrio/consumidor,
contratos bilaterais, intercimbio entre concessionarios etc. Por outro lado, no trabalho aqui
proposto, os “Spot Prices” hordrios refletem a variagio horaria dos custos marginais dos

sistemas elétricos de poténcia cuja operagdo ocorre de forma centralizada.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar um modelo matemitico e
computacional que reveja o calculo dos “Spot Prices” horarios da eletricidade, com a
incorporagdo das caracteristicas nio lineares e “pontos valvula®” na fungdo custo das unidades
geradoras em sistemas de -gerac;éo predominantemente térmicos, tendo em vista que estas
caracteristicas ndo sdo consideradas pelos modelos atuais voltados para a avaliagdo mais exata
dos pregos da eletricidade. Esta revisdo consiste no célculo apropriado dos custos marginais
do sistema de geracdo e na avaliagdo de suas implicagdes na escolha adequada da funcdo que
representa a resposta da demanda em relagdo & variagdo dos pregos (funcdo de resposta), um
dos determinantes da eliminagdo das sobrecargas nas linhas. Da forma como o problema estéd
sendo equacionado, os Algoritmos Genéticos sio um importante instrumento para, juntamente
com os métodos de programagdo matematica, aperfeigoar os procedimentos de planejamento

de sistemas elétricos centralizados.
Como objetivos especificos tém-se:

1) aplicar Algoritmos Genéticos (considerado como técnica robusta uma vez que
trabalham com um universo mais abrangente de problemas) no calculo dos custos marginais
minimos do sistema.de geragdo, dado que quando sio aplicados métodos matematicos
classicos, a incorporagdo das caracteristicas ndo lineares e “pontos valvula” na fungdo custo
apresenta dificuldades (descontinuidade da derivada da fun¢do custo e existéncia de vérios
pontos de 6timos locais) (SHEBLE' e WALTERS, 1993; WOLLENBERG e WOOD, 1984);

* Entende-se por “pontos vilvula” como sendo os efeitos de operagio da vilvula de admissio de vapor das
turbinas, os quais produzem ondula¢des sobre a curva de custo de cada unidade de geragdo.



1i) incorporar no Algoritmo Genético (denominar-se-a Algoritmo Genético Proposto)
caracteristicas gerais e critérios praticos associados aos custos marginais do sistema de geragao
com o objetivo de melhorar os tempos de execugdo do programa (CPU) e facilitar a

convergéncia da solugdo do problema;

iif) desenvolver um pfocedimento de escolha adequada da fungdo de resposta, através
do célculo apropriado do custo marginal do sistema de geragdo e da fungdo matemdtica, que
apresente um melhor ajuste na variagdo dos custos marginais em relacio a demanda. A
escolha adequada da fungdo de resposta é um aspecto importante na avaliagdo mais exata dos

“Spot Prices” horarios;

iv) incorporar no modelo proposto a fungdo custo da qualidade de suprimento do
sistema composto (geragdo/transmissdo), baseado nos indices de confiabilidade composta dos
sistemas elétricos de poténcia. Os modelos atuais, que avaliam os precos da eletricidade, ndo
consideram o efeito das falhas compostas. A modelagem da funcdo é realizada de forma

analoga aos custos penalidade dos sistemas de geragdo e transmissio (VILLARROEL,1991);

v) incorporar adequadamente um procedimento que avalie os.custos associados as
sobrecargas nas linhas de transmissio, mediante a funcdo de resposta, e estabelecer as
diferengas relativamente a aplicagdo do redespacho das unidades geradoras (baseado em um

algoritmo de programagio linear); e

vi) calcular e avaliar os “Spot Prices” horarios da eletricidade do sistema global e por
barra (variagdes no tempo e espago), através do Método de Simulagdio Monte Carlo. Este
método tem como caracteristica principal o fornecimento de solugSes detalhadas e a facilidade
de incorporar diferentes efeitos e objetivos (ex. falhas simples e de modo comum nas linhas de
transmissdo, estados de disponibilidade das unidades geradoras, falhas compostas do sistema,
politicas do mercado'etc.). As metodologias analiticas, usualmente utilizadas ndo podem ser

diretamente estendidas a sistemas de grande porte para cumprir estas consideragdes.

. Convém destacar que a aplicagdo do modelo proposto ¢ ilustrada através de estudos de
casos com o "Sistema Teste de Confiabilidade do IEEE" (ALBRECHT et al., 1979).



1.3 Aspectos da bibliografia geral
1.3.1 "Spot Prices" da eletricidade

O trabalho de SCHWEPPE (1978) foi uma das mais importantes publicacdes que
considerou estratégias de controle hierdrquico para sistemas de poténcia no ano 2000. Isto
levou o autor a desenvolver um trabalho denominado "Controle Homeostatico", que
representa uma aproximagdo global de um sistema elétrico de poténcia, que inclui conceitos
relacionados com os "Spot Prices”, com a dindmica dos sistemas de poténcia e com vérios
tipos de contratos de longo prazo entre consumidores e a companhia concessiondria
(KIRTLEY e SCHWEPPE, 1982).

Os "Spot Prices" sdo considerados como parte do "Controle Homeostatico®", e a teoria
foi desenvolvida neste enfoque. Um dos mais importantes estudos teéricos e matematicos
destes pregos pode ser encontrado em BOHN et al. (1982).

A partir das publicagbes recentes pode-se notar o grande interesse dos centros de
pesquisa sobre este assunto. Dentro destas pesquisas podem-se citar: preco de servico do
sistema de transmissdo (ARCELUZ et al., 1995); precos em tempo real da energia reativa e
preos Otimos de produtores independentes (BAUGHMAN e SIDDIQI, 1991, 1994);
avaliagio dos “Spot Prices”, através da indisponibilidade das unidades geradoras
(BILLINTON e GHAJAR, 1994, 1995); variacio dos “Spot Prices” em sistemas de
distribuicdo (KAYE e MURPHY, 1994); integragio dos produtores independentes no
despacho econdmico de geragdo (MACGREGOR e PUTTGEN, 1994); livre acesso ao sistema
de transmissdo (PEREZ-ARRIAGA et al., 1995); novos paradigmas dos sistemas elétricos e
comparagdo internacional (TABORS, 1994); aspectos gerais da desregulamentacdo do setor
elétrico (RUDNICK, 1995); aplicagdo do prego de servico do sistema de transmissdo
(FERNANDEZ et al., 1995) e modelo de privatizagdo para o parque gerador brasileiro
(CHIGANER et al.,, 1996).

* Da palavra “homedstase”, que significa tendéncia a estabilidade do meio intermo do organismo e define-se
como o equilibrio das condi¢des de suprimento e demanda através da variagdo instantanea dos pregos, sendo
que esta variagio (dos precos) ¢ produto da comunicaciio entre o concessiondrio e os consumidores.



Algumas aplicaces das publicagdes comentadas anteriormente foram incorporadas no
desenvolvimento dos modelos que calculam os “Spot Prices”, denominados WRATES
(Tabors&Caranamis&Associates), JUANAC/TRANSCOST (ITT, Madrid), ESCORT (CEGB,
Reino Unido) e PSS/OPF (PTI, USA).

Atualmente, o interesse dos concessiondrios, nos Estados Unidos e Inglaterra, em
aplicar diferentes objetivos (otimizagSes de fungdes complexas, riscos do mercado, compras e
vendas de energia etc.), ¢ muito grande, dado que se vém aplicando modelos baseados nos
"Spot Prices” em suas estruturas tarifirias (WRATES, ESCORT e PSS/OPF). Também, na
América do Sul, a Argentina e Chile, estdo implementando o modelo JUANAC, que distribui
espacialmente os "Spot Prices” (TABORS, 1994). No Brasil, o modelo institucional que esta
sendo proposto para o setor elétrico incorpora a figura dos “Spot Prices” para o mercado

(Spot) de eletricidade.

1.3.2 Algoritmos Genéticos (AG)

Nos anos 70, John Holland, da universidade de Michigan, se inspirou nos processos
observados na natureza e desenvolveu os Algoritmos Genéticos. Holland explicou de forma
abstrata e rigorosa o processo adaptativo de sistemas naturais (organismos vivos) e
desenvolveu um "Software” de um sistema artificial que reproduzia o importante mecanismo

de solugdo de problemas empregado pelos sistemas bioldgicos.

As aplicagdes gerais dos Algoritmos Genéticos (AG) vém sendo concretamente
realizadas a partir dos anos 80 nas dreas de biologia, computagdo, pesquisa operacional,
ciéncias fisicas e sociais, processamento de imagens, reconhecimento de padrdes e outras

(GOLDBERG, 1989).

Como as aplicagdes realizadas com Algoritmos Genéticos sdo muito amplas, além de
envolver muitas 4reas, sdo comentadas, de forma restrita, seus usos atuais mais importantes
nas areas de pesquisa operacional ¢ engenharia. Os AG foram utilizados para resolver
problemas de programacdo dinimica, linear, inteira, quadratica, ndo linear, multi-objetivo e
global € solu¢do de processos deterministicos e estocdsticos. Algoritmos Genéticos foram

também aplicados em aerodindmica, desenho de turbinas de avides, trajetorias de robds. redes



de telecomunicagdo, otimizagdo de estratégias para tomar decisdes seqiienciais, programagio
da producdo, problemas de fluxo maximo, estruturas quimicas entre outras importantes
aplicagdes (DAVIS, 1991).

Atualmente, no setor elétrico, os Algoritmos Genéticos vém sendo aplicados na selegio
Otima de capacitores para sistemas de distribuicdo radial (PAHWA ¢ SUNDHARARAJAN,
1994; BAI et al.,, 1995), planejamento étimo de redes de distribuigdo (MIRANDA et al.,
1994), planejamento dos sistemas de transmissdo (RUDNICK, 1995) e solugdo do pré-
despacho € despacho econ0mico de geragdo (BAKIRTZIS et al, 1996; SHEBLE' e
WALTERS, 1995; WONG, 1996). Estas aplicagles recentes nos sistemas de geracdo,
transmissdo e distribui¢do de energia sdo muito importantes, dado que se pode constatar o
interesse dos pesquisadores em aplicar AG e que os resultados alcan¢ados caraterizam diversos

aspectos relevantes, os quais justificam o uso dos Algoritmos Genéticos ao setor elétrico.

1.4 Estrutura da tese -

Além deste capitulo introdutdrio, o presente trabalho se encontra estruturado em cinco

capitulos e trés apéndices, conforme resumido abaixo.

O capitulo 2, cujo objetivo € de estabelecer principios tedricos para o deéenvolvimento
do modelo matematico € computacional que se pretende realizar, apresenta conceitos bésicos e
defini¢Ges da teoria geral dos "Spot Prices" horarios da eletricidade. Estes pregos sdo descritos
¢ iterpretados, através de seus componentes que estdo constituidos, basicamente, pelo custo
marginal do sistema de geragdo, pelo custo relativo as perdas da rede e pelo custo associado a

qualidade de suprimento dos sistemas de geracdo e transmissdo.

No capitulo 3, sdo apresentados os fundamentos tedricos gerais dos Algoritmos
Genéticos, aplicados para o cdlculo dos custos marginais do sistema de geragdo, A(t). A
avaliagdo destes custos € realizada pelo despacho econdmico das unidades geradoras, que

considera na fun¢#o custo caracteristicas ndo lineares e “pontos valvula”,

O capitulo 4 apresenta o algoritmo geral do modelo proposto, que calcula os "Spot

Prices" hordrios da eletricidade baseados no Método de Simulagio Monte Carlo. Além disso.



¢ desenvolvida uma modelagem dos custos dos sistemas individualmente, isto é, geragdo e
transmissdo, € o sistema como um todo (geragdo mais transmissdo). No capitulo 4, sio
também ilustradas as fungdes de distribuig:ﬁo de probabilidades de faltha dos geradores e linhas
de transmiss3o. Este capitulo descreve ainda um algoritmo de redespacho de geragdo, baseado
em programacdo linear, € outro procedimento que elimina as sobrecargas nas linhas de
transmissdo, mediante a ﬁ1n¢io que representa a resposta da demanda em relagdo & variagdo

dos precos (fungio de resposta).

O capitulo 5 apresenta os principais resultados da aplicagdo do modelo, considerando

os aspectos abordados nos capitulos anteriores.

Por 1ltimo, no capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas e sugerem-

se temas para a continuidade da pesquisa em futuros trabathos.

Complementam os capitulos resumidos acima um conjunto de Apéndices (A, B e C),
que apresentam a formulag@o da teoria dos "Spot Prices" horarios, o teorema fundamental dos

Algoritmos Genéticos e o sistema teste a ser aplicado (RTS-IEEE).



CAPITULO 2

APLICACAO DOS "SPOT PRICES" HORARIOS A
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 Introducao

Durante os ultimos anos a indistria da eletricidade tem experimentado mudangas
rapidas e, em muitos casos, irreversiveis. Uma parte destas mudangas foi provocada pelas
necessidades de produtividade e eficiéncia para o crescimento dos concessiondrios. Outra,
pelos custos dos combustiveis, incertezas quanto ao crescimento de carga, condi¢des de
controle cada vez mais complexos, falta de investimento etc. Novos caminhos estio sendo
procurados, como por exemplo a implementagdo de um mercado livre de energia elétrica, o
qual levaria em conta a variagdo horéria do prego de fornecimento da energia elétrica relativa
as condi¢es de atendimento. Estas variagSes consideram os custos de operagdo e de capital

dos sistemas de geragdo, transmissio e distribuigdo (BOHN et al., 1988).

Atualmente, os modelos de precos da eletricidade sdo temas de grande interesse e de
numerosas pesquisas, o que pode ser constatado em partes especificas das referéncias
bibliogréficas apresentadas neste trabalho. Varios modelos propostos ou implementados tém
procurado aperfeicoar o atendimento dos objetivos sociais, através da otimizac¢do dos custos
dos sistemas de geragdo e transmissdo, da melhoria do padrdo de confiabilidade destes
sistemas e da maximizagdo de beneficios entre os usudrios e o concessionario. A natureza da
geragcdo e consumo dé eletricidade, expressa mediante as variagdes aleatérias e periddicas da

demanda e do suprimento, tem afetado os objetivos dos modelos de pregos.

- Este capitulo pretende destacar um importante conceito de prego da eletricidade,
denominado "Spot Price" (prego instantdneo). Propde-se a determinagdo do prego através de

um conjunto de funcdes explicitas (custos marginais dos sistemas de geracdo, transmissio.
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resposta da demanda em relagdo a variagdo dos pregos etc.). Estas fungBes, na pratica, sdo
constituidas por um conjunto de varidveis aleatdrias (demanda, geragdo, transmissdo € outras)

que variam completamente a cada instante e em cada ponto de consumo.

Nessas circunstancias, os "Spot Prices" da eletricidade estdo baseados em um mercado
livre para compra e venda de energia clétrica e sdo determinados pelas condigdes de
suprimento e demanda a cada instante. Na realidade, costuma-se definir o0 mercado livre de
energia como aquele em que a comercializagdo da energia é direcionada pelas condigdes
“instantdneas” de atendimento da demanda, o que implica a utilizagdo do custo marginal de

curto prazo como base para a construgio da tarifa.

2.2 Mercado livre de energia

Sob o ponto de vista do pensamento econdmico liberal, o relacionamento ideal entre
os segmentos de produgdo e consumo no setor elétrico deve fundamentar-se em regras de

mercado livre, caracterizadas por BOHN et al. (1988) como:

- liberdade de escolha: no que concerne ao bindmio custo versus confiabilidade de
suprimento € no que diz respeito a forma de como a energia é utilizada;

- eficiéncia econdmica: de tal forma que os usudrios sejam incentivados a
compatibilizar seus padrdes de consumo aos custos marginais de produgdo (ie., do
concessiondrio); e .

- eqiiidade: através da reducgdo de subsidios "indevidos" (ie., a tarifa de cada

consumidor "deve" refletir os custos e a qualidade de suprimento aquele consumidor).

Nessa perspectiva, um ambiente econdmico propicio & subsisténcia do livre mercado

requer a presenca de fatores diversos, quais sejam:

- sob o ponto de vista da oferta: custos de suprimento que aumentam conforme a
demanda;
~ - sob o ponto de vista da demanda: variabilidade em relacdo as alteragdes de pregos;

- existéncia de um mecanismo sadio de mercado para compra e venda de energia: e
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- eliminagdo de monopolios por parte dos supridores.

No sistema elétrico brasileiro, onde o minimo custo de produgdo e o mdximo
beneficio para a sociedade é fungdo dos ganhos' decorrentes da operagdo coordenada (ou da
cooperagdo) de forma centralizada, a 16gica de atragio em um mercado livre é razoavelmente
diferenciada, tendo em vista que ndo existe a competigdo por prego. Da mesma forma, nos
“Spot Prices” da eletricidade desenvolvidos neste trabalho, os pregos sdo funcdo das
condi¢des de suprimento e demanda (a cada instante) sendo, portanto, uma varidvel endé gena

e ndo um dado de entrada ou fator determinante da competicio.

Os "Spot Prices", para um mercado livre de energia’, sdo constituidos, basicamente,
pelos custos marginais de operagdo dos sistemas de geragdo, transmissdo e distribui¢do. Como
mencionado acima, eles dependem das condiges de suprimento e demanda a cada instante, no
qual usuédrios e concessiondrios podem ajustar precos e demanda, simultaneamente. E

importante enfatizar que estes precos podem ser determinados através dos procedimentos a
seguir: i

1) calculam-se os "Spot Prices" horérios e avalia-se 0 seu comportamento por um
certo periodo de tempo. Esta fase constitui o principal objetivo de pesquisa deste trabalho, em
que se propde um modelo que determine os "Spot Prices” horarios da eletricidade, o qual

combina, 0 Método de Simulagdo Monte Carlo e Algoritmos Genéticos;

i) especifica-se um conjunto apropriado de transagdes concessiondrio/usuario,
produtores independentes, intercimbio entre concessiondrios e contratos bilaterais, baseados
nos "Spot Prices” horérios, calculados conforme (i). Na prética, podem ser feitas transacdes

que contemplam contratos de curto, médio e longo prazo; e

ii) implementa-se o “Spot Price” a cada instante: os concessiondrios podem incluir

calculos dos “Spot Prices” a cada instante (ex. 10 minutos); os modelos que avaliam estes

' Ou “economia de coordenagio” definido em OLIVEIRA ¢ SANTANA (1997) como o acréscimo de energia
firme (ou garantida) decorrente da operacido coordenada.

* Convém destacar que em um sistema elétrico onde a opera¢do € coordenada de forma centralizada, isto é,
onde ocorra relevantes economias de coordenagio através de pregos, o mercado é bastante restrito, o que limita
a competi¢io.
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precos levam em conta efeitos, em tempo real (ex. pré-despacho, fluxo de poténcia ndo
linearizado, andlise de contingéncias, energia reativa etc.), dos sistemas elétricos de poténcia.
Normalmente a variagdo dos pregos hordrios, determinada em (i), é usada como previsdo para
estudos de operagdo e planejamento. O objetivo, nesta fase, é representar os "Spot Prices"
como um indicativo importante para as decisdes nos centros de operagdo e controle do

sistema.

A avaliagdo do problema de planejamento da operacdo, a partir de um ambiente que se
caracteriza como um mercado livre de energia, constitui uma grande mudanga, dado que os
problemas associados (regulamentacdo, desverticalizagdo e competitividade) representam, de
certa forma, obsticulo para a operagdo dos sistemas, especialmente em um sistema

predominantemente hidraulico, como o brasileiro.

Afortunadamente, os “Spot Prices” podem ser implementados por uma transicdo
gradual a partir dos atuais sistemas. Assim, por exemplo, estes precos podem ser aplicados,
inicialmente, para os grandes consumidores. Estes serdo devidamente informados das
variagdes dos “Spot Prices” para um certo periodo de tempo (ex.: meios de comunicacdo oral
€ escrita, internet e bolsa de valores) (EMCO, 1996; ENERGYONLINE, 1996).

2.3 Teoria dos "Spot Prices" horarios

A metodologia apresentada nesta segdo estd baseada na teoria geral dos "Spot Prices",
cuja dedugdo estd no Apéndice A. Os "Spot Prices" horarios, definidos na equagdo 2.3.1, sdo
constituidos pelos custos marginais e os custos associados & qualidade de suprimento dos
sistemas de geragdo e transmissdo’. A variagdo horaria e espacial dos precos é determinada
pela fungdo que representa a resposta da demanda através das variagdes nos precos

(denominada fungdo de resposta). As condiges iniciais deste processo aleatorio s3o:

- demanda (total e por barra);
- disponibilidade de geragdo e custos marginais; e

- disponibilidade da rede de transmisso e de indices de perdas.

> Doravante também denominados custos de qualidade de suprimento dos sistemas de geragdo e transmissao.
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O "Spot Price" hordrio, associado ao k-ésimo usudrio durante a hora t, pu(t), é
determinado pela soma de componentes individuais, tal como definido em BOHN et al.
(1988):

pc(t)= vr(t) [Custo marginal do combustivel ]
+ym(t) [Custo marginal do programa de manutengdo das unidades geradoras]
+vos(t) [Custo da qualidade de suprimento do sistema de geracio]
+nuk(t) [Custo das perdas na rede de transmissdo associado ao usuério k]

+ nesk (t) [Custo da qualidade de suprimento do sistema de transmissdo associado ao
usudrio k] 2.3.1)

A equagdo 2.3.1, conforme deduzida no Apéndice A, é determinada através do
Método de Lagrange, dado que resulta da minimiza¢do de uma fungdo objetivo, definida como
a diferenca entre os custos totais do sistema de geragdo e o beneficio dos usudrios, sujeita a

vdrias restrigdes de operagao.

O custo marginal do combustivel é resultado do programa de operacdo decorrente do
despacho econdmico (como indicado no préximo capitulo) e representa uma parcela muito

importante na avaliagdo dos "Spot Prices" horérios da eletricidade.

“O numero de unidades em manutencdo preventiva ¢ definido através da programacio
da manutengdo Otima (através do algoritmo, baseado em programacio dinimica por
aproximagdes sucessivas, como especificado na se¢do C.2 do Apéndice C). Os custos
calculados pelo despacho (incorporando & disponibilidade das unidades) representam o custo
marginal do combustivel € o custo marginal associado ao programa de manutengio das

unidades geradoras.

Por outro lado, os custos da qualidade do suprimento dos sistemas de geragdo e
transmissdo surgem quando os limites da capacidade da geragdo ou transmissdo sio violados.
(')s. componentes da equagdo 2.3.1 ficam geralmente combinados em grupos, da seguinte

forma:
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AMt) = 1yr() +ym(t)  [Custo marginal do sistema de geragdo]
y() = Mt) +7ygs(t) [Custo associado ao sistema de geragdo] (2.3.2)

Mk (t) = MLk (t) + nesk(t). [Custo associado ao sistema de transmissio]

Todos os componentes da equagio 2.3.1 tém uma interpretacdo fisica/econémica e
ndo sdo independentes. O componente de custo relativo as perdas da rede, Nui(t), por
exemplo, depende do custo marginal do sistema de geracdo e da localizacdo dos usuarios na
rede. Uma descrigdo detalhada, interpretacdo e procedimentos de calculo para a obtencdo dos
componentes dos "Spot Prices” horérios da eletricidade podem ser encontrados nas segoes
24, 25¢2.6.

2.4 Custos do sistema de geragio, 1(t)

O custo associado ao sistema de geragdo, y(t), é também denominado preco sombra. E
importante enfatizar que, para cada variagdo da demanda horéria, o valor do prego avaliado é

igual para todos os usuarios e pode ser expresso como:
(1) = A(t) + 7 s (t) (2.4.1)

O custo, y(t), compreende o custo marginal e o custo associado a qualidade de
suprimento. Convém acrescentar que estes constituem a parcela mais importante e-decisiva
dos “Spot Prices” horérios da eletricidade. O custo (A(t)) serd calculado de uma forma
adequada, através de Algoritmos Genéticos, € o custo ygs (t) mediante o ajuste do mercado e
a confiabilidade ou probabilidade de risco do sistema, conforme pode ser visto em
VILLARROEL, (1991).

2.4.1 Custo marginal do sistema de geragio, A(t)

O cilculo do custo marginal do sistema de geragdo, A(t), é um dos resultados do
despacho econdmico e ¢ um dos objetivos perseguidos neste trabalho. A solugdo do despacho,

que leva em conta as caracteristicas ndo lineares e “pontos valvula” na fungdo custo, ¢ feita
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aplicando Algoritmos Genéticos (explicado no capitulo 3). Com o objetivo de melhorar o
desempenho destes algoritmos, s3o incorporadas algumas experiéncias e conceitos gerais da
teoria do custo marginal, passando o algoritmo assim desenvolvido a chamar-se Algoritmo

Genético Proposto (explicado na segio 4.4).

O custo marginal do combustivel, A(t), de cada unidade de geracao € definido como a
variagdo do custo total (do combustivel) relativa as variagGes no nivel de geragdo de uma dada
unidade geradora, ou mesmo de um sistema de geracdo e, em geral, tende a incrementar
juntamente com a demanda total, d(t). O valor deste depende, principalmente, das variagdes da
demanda, fungdo custo, disponibilidade e restricoes de operacdo das unidades geradoras.
Economicamente, o custo marginal representa uma estimativa do custo a incorrer se for
produzida uma unidade adicional do respectivo bem ou servigo considerado. Dado que o custo
de fornecer energia elétrica ¢ varidvel ao longo do tempo e do espago, 0 custo marginal é o

melhor indicador do custo de fornecimento.

Para estudos de planejamento, os custos marginais do sistema de geracdo sdo
calculados de forma deterministica ou probabilistica e também podem ser incorporados,
durante a operagdo didria no lugar de um programa "on-line", em um centro de operagio e
controle do sistema elétrico de poténcia. Os dados de entrada para este modelo sdo, de fato,
baseados na disponibilidade de geradores deste dia, previsdes da demanda, compras e vendas
de energia de outros concessiondrios (BOHN et al., 1988; WOLLENGBERG ¢ WOOD,
1984).

A propésito, a operagdo econdmica de um sistema hidrotérmico é muito mais
complicada que a de um sistema puramente térmico. A geracdo hidroelétrica introduz um
grande ntimero de varidveis, tais como variagdes do nivel dos reservatérios, condigdes
- climaticas, sazonalidade, fluxo de 4gua, geografia etc. Uma aproximac¢do do problema de
otimiza¢do para o deépacho hidrotérmico envolve iteragdes entre uma otimizagdo puramente
térmica (para um despacho hidroelétrico fixo) e um despacho puramente hidroelétrico (para
um despacho térmico fixo) (SURECK, 1982). Do mesmo modo, este despacho (hidrotérmico)
pode .ser avaliado através de um procedimento baseado em programacdo dindmica dual
estocdstica, que permite representar a fungdo custo futuro através de uma fungdo linear por

partes (VIACAVA, 1997).
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2.4.2 Custo da qualidade de suprimento de geragao, yqs (t)

O custo da qualidade de suprimento, associado ao sistema de geracdo, é um resultado
de violagdes das restricbes do sistema. Assim, por exemplo, considere-se que um
concessiondrio estd suprindo a demanda d(t) e que sua capacidade de geracdo esteja em um
nivel maximo admissivel, guit, (t) (nivel de geragdo critica), no instante t. Se d(t) > guity () €

ndo for tomada uma acdo corretiva, entdo, o sistema poderia ter um déficit de geracio.

Portanto, o custo, yos(t), ¢ definido como*:

rs(t)= W +uQs,y (t) (2.4.2)

Isto €, o custo da qualidade de suprimento associado ao sistema de geragdo € a soma dos

componentes:

9Gas(g(t))

i) Custo penalidade de geragdo, ;
Ig(1)

if) Ajuste do mercado, gs, (t).

A) Custo penalidade de geragio

Para calcular o custo da qualidade de suprimento do sistema de geragdo, Yos(t),
supde-se, primeiramente, que o multiplicador de Lagrange, pgs,(t), ou ajuste do mercado é
zero. Desse modo, o‘ custo, Yos(t), pode ser obtido pelo custo penalidade de geragdo. Por isso,
torna-se muito importante determinar uma expressﬁo para Gos(g(t)), de tal forma que quando

Yos(t) € calculado ela impega g(t) de exceder gug, ().

~ A partir da fun¢do penalidade de geragdo, Ggs(g(t)), pode ser determinado o custo de

suprimento de energia confidvel ou de penalidade, para prevenir que g(t) ndo exceda gary (1),

* Ver maiores detalhes na deducdo da equagdo A.2.7 (Apéndice A).
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a cada instante. O custo penalidade de geragdo pode ser calculado através das metodologias

descritas nos itens Al e AIL

Al)  Custo da energia ndo suprida

Quando g(t)>gair,(t), 0 concessiondrio pode realizar um controle da demanda ou
também aumentar seus custos comprando energia de outras companhias concessiondrias (dado
que ndo existem outras fontes de geragdo disponiveis). Este controle introduz custos diretos
para o concessionario e/ou consumidores. Assim, o custo da energia nio suprida pode ser

quantificado por:

Gas (8(t) = fas (U 1) (243

onde:

0Qs,y (t) = Custo de energia ndo suprida [c/kWh];

Uy (t) = Total da energia nio suprida durante a hora t [kWh]; sendo

8(t) - erity (1) Se (t) > gerit,y (1)

Uy (®)=
0 Caso contrario
Isto produz
oGQs g(t)
ras9= 228D, 909 249
onde:
Uy (t)
by (t)= ; sendo
4 ( ) P g(t) )
1 se g(t) > gerit,y (¢)
by () =
0 Caso contrario

Entdo,
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0qs,y(t)  Seg(t)> gerit,y (1)
7qs(t)= (2.4.5)
0 Caso contrario

All) Custo anual da usina de ponta

Assume-se, neste caso, que, mediante estudos de planejamento do sistema de geragdo,
tem-se estabelecido quando e onde deverdo ser instalados novos equipamentos de geracdo, de
forma a garantir um atendimento econdmico e confidvel dos crescentes requisitos de poténcia

¢ energia do mercado consumidor.

A despesa, associada a capacidade de geracdo adicional, necessiria para manter a
confiabilidade do sistema com algum nivel especificado, pode ser utilizada para estimar Ags,
(custo anual por [kW]). Uma aproximagio pratica é definir Ags, como o custo anual de uma
turbina a gas (BOHN et al., 1988).

Assim, o custo penalidade de geragdo pode ser quantificado da seguinte forma:

¥ @s(t) = AQs,y (LOLPy (f) / LOLPH, ) (2.4.6)

onde: .
Agsy = Custo anual da capacidade de geragdo que devera ser instatada para

cumprir os requisitos da confiabilidade de geragdo [US$/kW/ano].

- LOLP/(t) = "Probabilidade de Perda de Carga" que é definida como a
probabilidade ou risco de o sistema de geracio ndo suprir uma demanda determinada de) >

Zqity (1)), durante a hora t.

LOLH, = Soma anual da LOLP,(t) horaria.

8760
LOLH, = > LOLP;(t)
t=1
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A "Probabilidade de Perda de Carga", LOLP,(t), pode ser avaliada para a hora t
atraves do Método de Simulagdo Monte Carlo, explicado em VILLARROEL (1991).

B) Ajuste do mercado, pqs,(t)

SupGe-se que a variagdo horiria da demanda d(t) é uma fungGo que depende das
variagdes do prego p(t). E importante destacar que esta fun¢do ¢ denominada “fungdo de

resposta” e pode ter as formas linear, exponencial, logaritmica e poténcia’.

Observa-se, examinando-se a equagdo 2.4.1, que o "Spot Price" horario (considerando

apenas o sistema de geragio) ¢ definido como:
p(t) = A(t) +7 gs(t) (2.4.7)

Portanto, o ajuste do mercado, pqs,(t), controla a demanda, através de um
procedimento baseado na lei de mercado, isto &, "se maior é o preco, entdo, menor € a
quantidade demandada” (representado pela fungdo de resposta), dado que, quando a demanda
d(t) se aproxima do nivel critico gu, (t), entdo, o valor de Hos,(t) € elevado até ajustar o

mercado, ou seja, até reduzir suficientemente a demanda.

Se, por exemplo, é utilizada uma fungdo linear que representa a resposta da demanda
(indicado na equacdo (i) da se¢do 2.4.3), entdo, o ajuste do mercado, pgs,(t), é determinado,

incorporando, a fungo linear na equagdo 2.4.7, ou seja,

lea, ©-d,0)]  Sed,()> g, (©
d,(t)A(t) | (2.4.8)

A ()
Hasy (t) =

0 Caso contrario

onde:.

A proxima se¢do descreve as fun¢des que representam a resposta da demanda em relagdo A variacdo dos
pregos (func¢do de resposta).
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B(1): Coeficiente de elasticidade da demanda em relagdo ao prego;
do(t): Demanda nominal, quando o pre¢o nominal € p,(t) (na pratica pode ser assumido

como o custo marginal critico, Aai(t). Destaque-se que o custo Agdt)= A(t) quando g(t) =

8eritf(1))-

2.4.3 Fungao de resposta

Uma das razbes que leva o planejador a adotar os conceitos associados aos custos
marginais de curto prazo para estimular a eficiéncia em um sistema elétrico de poténcia,
consiste na resposta da demanda através de variagGes nos pfegos (os consumidores procuram
mudar hébitos de consumo, por exemplo). Assim, quando se tem um prego elevado da energia

um resultado esperado ¢ a redu¢do da demanda.

Nessa situacdo, a avaliagdo das variagdes da demanda (d(p(t)) com respeito ao preco
(p(t)), denominada “fungdo de resposta”, é efetuado através das quatro fungGes matematicas
apresentadas a seguir (CARANAMIS et al., 1985):

BLp(t) - p,(1)]
2, (1)

i) Funcdo linear: d(p()) =d, (O + }

if) Fungdo poténcia:  d(p(t)) = do(t)[M)-]ﬂ(‘)

Po(t)

B(Dp(t)-p,(1)

{ ]
iii) Fungdo exponencial: d(p(t)) =d, (t)e ~V

A1)
2,(1)

iv) Fungdo logaritmica: d(p(t)) =d, ({1 +B1)n[ I

onde:

B(1): Coeficiente de elasticidade, que mede a variagdo da demanda em relagio ao preco;
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d(p(t)): Demanda, quando o prego € p(t); e

do(t): Demanda nominal, quando o prego nominal é p,(t).

Outra fun¢do matemética que melhor represente a fungdo de resposta ou modele as
variagGes da demanda em relagdo ao prego € que seja mais simples que as fungdes indicadas
em (i-iv) ndo € conhecida. Observa-se que, se d(p(t)) = d(t), entdo, as quatro funges (i-iv)

sdo equivalentes (BOHN et al., 1988).

Convém acrescentar que, neste trabalho, é proposto, assumir como funcdo de resposta,
entre aquelas acima mencionadas, a fungdo matematica que apresente um melhor ajuste ou um
maior coeficiente de determinagdo® na relagdo da variagdo dos custos marginais do sistema de

geragdo frente & demanda.

Por outro lado, para avaliar o ajuste do mercado, pgs,(t) (aplicado no sistema de
geragdo), € necessério assumir uma fungdo de resposta (ex. fungio linear assumida na secao
anterior) toda vez que for violada a capacidade de geragdo critica disponivel (guit,(t)). Em
outras palavras, € necessdrio saber como a demanda respondera as possiveis variagdes nos

pregos, dado o aumento do custo marginal quando o sistema opera em condigdes criticas.

Da mesma forma o multiplicador de ajuste das sobrecargas pigsni(t) (aplicado no
sistema de transmiss3o), pode também ser avaliado através de uma fungdo de resposta (ex.
analogamente a funcio linear assumida na segdo anterior) toda vez que exista uma sdbrecarga

ou seja violada a capacidade maxima das linhas de transmissdo (z; ™).

Portanto, o ajuste do mercado € o multiplic_ador de ajuste das sobrecargas (Ls,(t) €
Hasni(t)) podem ser determinados, dependendo de uma escolha adequada da fungdo de

resposta, da seguinte forma:

¢ Define a linha de tendéncia de melhor ajuste quando é aplicado uma anglise de regressdo e estd representado
por R%.



1) Funcdo linear:

[ean @-0.00] 564,920 0

Ao (V)
ooy =1 A
0 , Caso contrario
ii) Fungdo poténcia :
1 Eait.y (1)
/1 ] (t) em[h( d, (1 JJ _ 1 Se dO(t)>g°ﬁ"7 (t)
ant
ﬂQS,y (t) =
0 Caso contrario

i) Funcdo exponencial:

Acsit () hl':gcn't,r (t)] Sed, (t)> Loty (t)
Hos, (8) = B(t) d,(t)

0 Caso contrario

1iv) Fungdo logaritmica:

i 1 ( Eaity (1)
1 (t)[e%( d,(n ‘1) 1 j, Se do(t)>gcﬂw(t)
crit '
Hos,y (t) =

0 Caso contrario

2.5 Custos do sistema de transmissio

22

Os custos de transmissdo estdo constituidos pelo custo relativo as perdas € o custo

associado & qualidade do sistema de transmissdo. O primeiro custo existe a cada instante e o

segundo € zero para a maioria do tempo e cresce significativamente quando o fluxo de

poténcia ou energia (variagdo de tempo horario) viola o limite maximo da capacidade das

linhas de transmissdo (sobrecarga).
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2.5.1 Custo das perdas do sistema de transmissao, 1 (t)

O custo das perdas do sistema de transmissdo é constituido pelo valor das perdas
técnicas (vinculadas aos equipamentos de transmissdo) e das perdas comerciais (vinculadas

aos riscos do mercado).

O custo das perdas, nui(t), é normalmente definido como a receita que a empresa
deixa de obter por ineficiéncias gerais nos sistemas de transmissio e de distribuicdo. O
componente dos “Spot Prices” horarios associado s perdas do sistema de transmissdo é

definido como’:
nLk () =[A(t) + 7 gs (t)](—iL—j
=[A(t) + 7 os (t)]Z( j( Oz )

(2.5.1)

onde:

( )( ozi ) = Somatério das perdas de transmissdo

dzi/\ddyg

ﬁ Zi e ey e n~ e n .

7 = Fator de distribuicdo da transferéncia de poténcia (PTDF)
k

07

( oL j e ( Lj = Variagdo das perdas com relagio & demanda e ao fluxo
ody oz .

O somatdrio das perdas de transmissdo pode ser calculado mediante o modelo de fluxo
de carga linearizado, que estd detalhado na se¢do 4.5. Assim, a perda de energia na i-ésima

linha é dada por:

Li(=(1)) = Rilz(1)12 (25.2)

onde;
Perdas de transmissdo da linha i

L;
R

Constante que depende da resisténcia da linha 1

L
i

z; = Fluxo de poténcia da linha i

7 Ver maiores detalhes na dedugdo da equacdo A.2.5 (Apéndice A).
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O total das perdas, L(t), pode ser escrito como:

L) =2 L1

(2.5.3)
=Z"(t)RZ(1)

onde:

R: Matriz diagonal definida como positiva, com elementos da diagonal principal R;

"T": Representa termo transposto

Z: Vetor das linhas de fluxo com elementos Z;

O custo das perdas do sistema de transmiss3o, ngx(t), em fungdo do fluxo de poténcia
ou energia das linhas (variagdo hordria) ¢ determinado, substituindo-se a equagdo 2.5.2 em

2.5.1, da seguinte forma:
' o”zi
Mk (t)=2[A(t) + 7 os 1 E Riz 2d. 254
k

Vale enfatizar que a andlise das variagSes nos custos das perdas do sistema de
- transmissdo € um importante instrumento de planejamento, especialmente, quando a demanda,

dy, esté perto do seu limite maximo (ponta).

2.5.2 Custo da qualidade de suprimento de transmisso, Nas.k(t)

O custo da qualidade de suprimento associado ao sistema de transmissdo € um
resultado de violagSes das restri¢bes do sistema. Assim, por exemplo, toda vez que existe uma

sobrecarga ¢ violada o limite térmico das linhas de transmissdo (z; ™), no instante t.

Portanto, o custo, Nesx(t), é definido como®:

¥ Ver maiores detalhes na deducdo da equagdo A.2.7 (Apéndiée A).
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ON i(zi) Oz, |
Thas.x (t)= Z{_—??z—_ + ﬂqs,q,i:l (gi) (2.5.5)

1
Definem-se os componentes como :

i . . ONys i(zi)
1) Custo penalidade de transmisséo, T B

i) Multiplicador de ajuste das sobrecargas, Losni(t).

A) Custo penalidade de transmissao

De maneira semelhante ao que foi proposto no caso da geragdo para calcular o custo

da qualidade de suprimento do sistema de transmissio supde-se, primeiramente, que o
multiplicador de ajuste das sobrecargas, posq(t), € zero. Desse modo, o custo, nosx(t), pode

ONgs; (zi)

Z.

1

ser obtido pelo custo penalidade de transmissdo . Por isso, torna-se muito

importante determinar uma expressdo para Nosi(z), de tal forma qué, quando mMosi(t) €

calculado, ela impega z; de exceder z ™.

Trés técnicas podem ser utilizadas para avaliar o custo penalidade de transmissdo.

i) Func&o penalidade de transmiss&o, Ngs i(z;)

Considera-se a fun¢do penalidade de transmissdo da seguinte forma:

0 Se |zi| < Zimax

Ngs,i (zi) = { (2.5.6)

Funggo quadritica  Caso contrario



26

Neste caso, a fun¢do Ngsi(z) pode ser aproximada pela fungdo quadritica
az; +bz; +c. Os coeficientes a, b e ¢ sdo especificados mediante estudos de planejamento

necessarios para a determinagdo do custo penalidade, da seguinte forma:

o Az '
) NQS,x(zl) =2az, +b (2.5.7)
Jz,

Vale destacar que, na prética, o custo penalidade de transmissdo, para o consumidor i,
tem magnitudes consideraveis se o fluxo na linha de transmissdo viola o0 do limite maximo de

operagao.

ii) Custo da energia ndo suprida

Analogamente & se¢do 2.4.2, uma possivel formula para ngs(t) é:

Tlos (1) = b,s., (Db, (1) (2.5.8)

onde:

Bqs.,(t) = Custo da energia ndo suprida [c/kWh]

1 Sed(t) >d,,(#)

b,(t) =
0 Caso contrario

Quando d(t) for maior que o valor critico, duien(t), existira um corte de energia devido
a violagdo das restrigdes de transmissdo. O valor de desq(t) pode ser determinado por critérios
de planejamento, experiéncia do operador ou até mesmo por histéricos das companhias

concessionarias.
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lii) Custo do investimento anual da rede

Também analogamente a segdo 2.4.2, tem-se:

Ags,(H)

LOLP 2.59
LOLH, . () (2.5.9)

Tos (t)

onde
Agsy = Custo anual da capacidade incrementada da rede [US$/kW/ano]
LOLP,(t) = Probabilidade de perda de carga da rede na hora t

8760

LOLH, (t)= > LOLP,(t) (soma anual da LOLP,(t))
t=1

A "Probabilidade de Perda de Carga" da rede, LOLP,(t), pode ser avaliada para a hora
t, atraves do Método de Simulagdo Monte Carlo, explicado em VILLARROEL (1991).

B) Muitiplicador de ajuste das sobrecargas, uqsq,i(t)

Suponha-se que o fluxo numa linha i exceda ao limite maximo z ™. Este fluxo pode
ser reduzido mediante um redespacho simultineo das unidades geradoras (para conseguir um
novo fluxo padrdo) e também através da fungdo de resposta (de forma anéloga ao ajuste do
mercado (igs,(t), através de sinais de pregos, explicado na segdo 2.4.2). Como conseqiiéncia

deste efeito, os pregos sofrem modificagdes, alterando a demanda.

Conveém enfatizar que, se a sobrecarga na linha i € eliminada primeiramente pela fungdo

de resposta, entdo, 0 "Spot Price" horério para o k-ésimo consumidor é:
pk(t)z 0(t)+ TIL,K(t)— Hi,k,uQs,,,,i(t) (2.5.10)

onde a admitincia de transferéncia, Hiy, k=1,2,3 ...n, pode ser positiva ou negativa,
dependendo de se as mudangas da demanda do k-ésimo consumidor aumenta ou diminui o

fluxo nas linhas.
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E importante reforgar conforme ji mencionado que uma caracteristica basica da funcdo
de resposta consiste na representacdo da resposta da demanda através de variagSes nos
precos. Assim, um procedimento para diminuir a sobrecarga das linhas ¢ estimular a redugdo
da demanda através do aumento do prego. Portanto, o multiplicador, pgsq;i(t), aumenta até os

usudrios ajustarem seu consumo de modo a diminuir a sobrecarga.

Como foi indicado, este procedimento de diminuigdo da sobrecarga é andlogo ao
empregado pelo ajuste do mercado, pgs,(t). Entretanto, existem trés diferengas basicas entre o

ajuste Lgs,(t) e multiplicador pgs 5i(t):

- todo consumidor percebe o mesmo ajuste pgs,(t) e um diferente multiplicador
Hasni(D);

- 0 valor Hix Mgsyit), para o consumidor k, pode ser positivo ou negativo,
dependendo do aumento ou diminui¢do do fluxo nas linhas de transmissio. Ao contrario, o
ajuste [gs,(t) sempre € positivo; e

- 0 ajuste Lgs,(t) requer sempre uma fungdo de resposta, enquanto que nem sempre é
necessaria para a avaliagdo do multiplicador pigs ,i(t), dado que pode ser calculado através do

redeSpacho das unidades geradoras.

Assim, quando € aplicado o redespacho, o multiplicador pgs.qi(t) é assumido como o
custo marginal da sobrecarga (n}’) calculado pelo redespacho (baseado em um algoritmo de

programacdo linear que se encontra descrito na segdo 4.7).

2.6 Conclusodes

Este capitulo apresentou, como objetivo principal, um resumo da aplicagdo dos "Spot
Prices” hordrios a sistemas elétricos de poténcia. A composi¢do e interpretacio destes é de

mais facil compreensdo que a maioria dos modelos propostos até agora.

A implementagdo dos “Spot Prices” pode ser feita através de uma transi¢do gradual a

partir de um dado sistema elétrico de poténcia. Pode-se iniciar o processo com consumidores
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industriais de grande porte e voluntarios. Aplicages destes precos sdo realizados em vérios
paises como USA, Inglaterra, Argentina e Chile (PEREZ-ARRIAGA et al., 1995; TABORS,
1994).

Um modelo matemdtico razoavel, que determine o custo de manutengéo‘ das redes de
transmiss3o, ndo € conhecido (BOHN et al., 1988). Entretanto, justificacdes hipotéticas e
métodos aproximados, baseados em custos de manutengdo, podem ser utilizados para
determind-los. Acredita-se que o efeito do componente de manuten¢do n3o € usualmente

critico.

A incorporagdo de um conjunto apropriado de transagdes concessiondrio/usudrio,
produtores independentes, intercAmbio entre concessiondrios e contratos bilaterais, baseados
nos "Spot Prices” hordrios, poderd ser objeto de estudos futuros. Uma explicagio mais
detalhada sobre estes topicos pode ser encontrada em BOHN et al. (1988) ¢ TABORS
(1994).

No préximo capitulo, € descrito um modelo de despacho econémico de geragdo que

calcula os custos marginais do sistema de geragdo, A(t), através de Algoritmos Genéticos.



CAPITULO 3

CALCULO DOS CUSTOS MARGINAIS DO SISTEMA
DE GERACAO ATRAVES DE ALGORITMOS
GENETICOS

3.1 Introdugdo

A analise dos sistemas de poténcia contempla, de forma geral, problemas nio lineares e
computacionalmente complexos de se modelar para efeito de otimizagdo. Técnicas de
Inteligéncia Artificial, ao contrario de métodos mateméticos baseados em medidas de
otimizacdo absolutas, tém uma capacidade aparente de se adaptar a problemas nio lineares e

descontinuos, geralmente encontrados neste tipo de sistemas.

A maioria dos algoritmos classicos aplicados ao despacho econdmico' de unidades de
geragdo termoelétrica ou em outros tipos de problemas, exigem que as fung:oes custo sejam
linearizadas ou aproximadas através de fungGes quadraticas bem comportadas, o que facilita a

solu¢do da maioria das técnicas classicas.

As caracteristicas gerais da funcdo custo s3o determinadas através de testes de calor,
aplicados as unidades geradoras, ¢ geralmente sdo for(;adas a aproximar-se dos objetivos da
otimiza¢do. As perdas induzidas por estas aproximagdes, porém, nio sdo desejaveis. Assim,
por exemplo, o efeito dos "pontos vélvula", ou outro tipo de caracteristica ndo linear, sdo
ignorados, introduzindo algumas imprecisdes na solugcdo do despacho (WOLLENBERG e
WOOD, 1984). '

' Consiste em atender de forma 6tima (custo minimo do combustivel) as condi¢des de demanda a cada instante,
através das unidades de geragdo de energia elétrica.
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A modelagem matematica do despacho tem geralmente vérias restrigdes. Emprega-se,
entdo, o metodo das penalidades, no qual o problema restrito é transformado em irrestrito,

associando um custo ou penalidade a todas as restrigdes violadas.

Procedimentos de busca que usam escolhas aleatérias (diferentes dos métodos que
usam técnicas aleatérias) vém sendo usados para solucionar problemas de despacho 6timo, que
consideram caracteristicas ndo lineares bem acentuadas. Um exemplo disto sdo os Algoritmos
Genéticos (AG), Recozimento Simulado (Simulated Annealing) e também a integracio destes
com a busca Tabu, que usam escolhas aleatdrias como ferramenta para direcionar uma busca
altamente explorativa, isto €, até chegar a solugdes 6timas (CHANG e CHEN, 1995; FOX,
1991; GALLEGO et al., 1996; WONG, 1996).

A aplicagdo do AG, para a solugdo do despacho 6timo, considera um conjunto de
informagdes contidas na fungdo avaliagdo (representagio do problema irrestrito que avalia
custos) para encontrar solugdes Stimas. Portanto, qualquer tipo de fungdo custo caracteristica
das unidades geradoras e restri¢des de igualdade e/ou desigualdade podem ser incorporadas na

fun¢do avaliagio.

Os AG sido algoritmos de busca, baseados em técnicas de sele¢do natural empregadas
para criar geragdes de cromossomos ou “bits”, que, combinados e avaliados através do uso de
operagdes de semelhanga genética (reprodugdo, cruzamento € mutagdo), encontram solugdes
quase 6timas. Eles combinam “sobrevivéncia dos mais aptos” com uma troca a0 mesmo tempo
estruturada e aleatéria de informagdes. O AG classifica-se como uma técnica robusta e pode
ser aplicada a uma diversidade de problemas (GOLDBERG, 1989).

Portanto, observa-se que o Algoritmo Genético tem a facilidade de se adéptar a
problemas com caracteristicas ndo lineares e que ndo precisam de uma continuidade rigorosa
da derivada da fungdo custo, como sdo geralmente impostas pelas técnicas classicas de busca
(SHEBLE' e WALTERS, 1993).

. O objetivo principal deste capitulo ¢ mostrar as vantagens da aplicagdo de Algoritmos
Genéticos na solugdo do problema de otimizagdo do despacho econdmico, despacho este que

consiste em atender de forma étima (custo minimo do combustivel) as variagdes da demanda,
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através das unidades de gera¢do termoelétricas. O problema é modelado mediante a fmigﬁo
custo das unidades geradoras, que leva em conta caracteristicas ndo lineares € “pontos
valvula”, e as restrigdes de geracdo e equilibrio de poténcia. A solugdo obtida desta forma
representara um componente muito importante na determinacdo dos "Spot Prices" hordrios da

eletricidade, estudado no capitulo anterior.

3.2 Problema do despacho econémico de geragio

A anélise dos sistemas elétricos de poténcia, defronta-se, em muitas ocasides, com 0
problema de otimizar um critério de custo ou fungdo objetivo, que representa fungdo das
variaveis de estado, de controle e/ou de perturbagdo do sistema em questdo, observando,
simultaneamente, certas restricSes de igualdade e/ou desigualdade (limites de operagéo) para
essas mesmas varidveis. Um problema padrdo do despacho econdmico estd constituido por

unidades de geragdo térmicas, conectadas a uma barra simples e € descrito matematicamente

da seguinte forma:
. . - n
Minimize Y F(g;) , (3.2.1)
i=1
Sujeita a:
g <g; <gi"™
n
2.8 =d
i=1
onde:

eisen(fi(gimn - gi))

= Fungdo custo ou objetivo da unidade de geragdo i

.F(gi)= a;gf +big; +¢; +

a;, b;, ¢, €5, fi; coeficientes da fungdo custo
g; = Geragdo da unidade i
g™ = Geragdo maxima da unidade i

g™® = Geragio minima da unidade i

d = Demanda total do sistema (inclui perdas)
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Na prética, a fungdo custo de cada unidade de geragdo térmica é obtida através dos

requerimentos de calor e poténcia elétrica, denominando-se testes de calor. Nestes, sdo
medidas as variagdes do calor para diferentes estados de carga e podem chegar a observar-se

variag3es lentas da operagdo do sistema de geragdo (GRADY et al., 1990).

Quando se estuda, detalhadamente a fun¢do custo ou curvas de custo obtidas através
dos testes de calor, é possivel verificar que os efeitos de operagdo da valvula de admissdo de
vapor das turbinas, produzem ondulagGes sobre a curva de custo de cada unidade de geragdo.
Estes efeitos sdo denominados "pontos valvula" e s3o considerados pelo valor absoluto de uma
fung@o senoidal na equagdo 3.2.1. A figura 3.2.1 ilustra estes pontos como A, B, C e D, que
significam "ponto vélvula" primério, secundério, terndrio e quaternario, respectivamente
(SHEBLE' e WALTERS, 1993).
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Figura 3.2.1 Fungao custo das unidades geradoras

As curvas de custo das unidades geradoras geralmente ignoram o efeito dos "pontos
valvula", tendo em vista que osl dados obtidos através do teste de calor sdo aproximados por
fungGes bem comportadas, que s6 depois sdo solucionadas pela maioria das técnicas classicas
de otimizagio. Esse procedimento introduz algumas imprecisdes nos resultados do despacho.

Métodos que evitem aproximagdes da funcdo custo e que ndo apresentem grandes esforgos
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computacionais podem ser muito importantes para a determinagdo dos custos marginais do

sistema de geragdo.

3.3 Consideragdes gerais do custo marginal do combustivel, A(t)

O custo marginal do combustivel, A(t), de cada unidade de geragdo é definido como a
variagdo do custo total (do combustivel) relativamente as variagdes no nivel de geracdo de

uma dada unidade geradora ou mesmo de um sistema de geragio.

Economicamente, o custo marginal representa uma estimativa do custo a incorrer se for
produzida uma unidade adicional do bem ou servigo em consideracdo. Neste contexto, dado
que o custo de fornecer energia elétrica ¢ varidvel ao longo do tempo e do espago
(consumidores localizados em diferentes barras), o custo marginal é o melhor indicador do

custo de fornecimento, conforme j4 havia sido mencionado aqui neste trabatho.

Com o objetivo de explicar didaticamente as caracteristicas gerais do custo marginal do
combustivel (serdo exploradas no Algoritmo Genético Proposto, explicado na secdo 4.4) é
solucionado o problema 3.2.1 (sem “pontos valvula” e sem as restri¢des de desigualdade) de
maneira muito simples. Assim, o custo A(t) € determinado através da fungdo de Lagrange, €,
dado que esta representa a incorporagdo das restrigdes de igualdade, pré-multip]icadas pela
variavel A na funcdo objetivo original (WOOD e WOLLENBERG, 1984).

n
Q = > F(gi)+ ¢ (3.3.1)
i=1
onde:
dF(gi) .
A= 3 = Multiplicador de Lagrange ou custo marginal
gi

do combustivel da unidade i;

n
¢=d- D gi =Restrigdo de energia; ¢
1=1

ginm < gi < g™ = Restri¢do de geragdo das unidades.
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A condicdo necessdria para a existéncia de um custo marginal minimo do combustivel,
segundo a equagéo 3.3.2, € que o multiplicador de Lagrange ou custo marginal A seja igual

para todas as unidades, quando operam dentro de seus limites de geracio.

As restrigdes de desigualdade ou de geragdo das unidades sdo consideradas da seguinte

forma:

dF{gi .
#ﬂh para g™ <gj < giPax
8i
dF .
dF(gi) <4; para gj = glmax (3.3.2)
dgi
dF(g; .
——(gf) > 2; para gj =g[Pin

dgi

Da equagdo 3.3.2 pode-se também concluir que, quando uma unidade de geragdo se
encontra operando com sua capacidade maxima ou minima, nio precisa cumprir com a
condicdo necessdria para a existéncia de um custo marginal minimo (mesmo A para todas as
unidades).

Por outro lado, a consideragdo das caracteristicas ndo lineares e “pontos vélvula”
~ apresentam, na solu¢do do problema indicado péla equacdo 3.2.1, dificuldades com as
descontinuidades da derivada da fungdo custo e com varios pontos de 6timos locais. Métodos
matematicos, baseados em derivadas, tém dificuldade em convergir. Neste caso, o broblema
pode ser solucionado através de Programagdo Dinimica (PD), que trabalha diretamente por
enumeracdo de todas as possiveis solugGes e avalia o problema em estagios (que correspondem
as estratégias de operagdo), escolhendo o estado 6timo (que corresponde ao despacho com
custo minimb), recursivamente. As dimensdes desf:e problema sdo extremamente grandes e
cada estdgio pode requerer avaliagdes excessivas das relagdes recursivas (SHOULTS, 1986;
ROSS e KIM, 1980).

Assim, inicialmente, o problema do despacho 6timo (sem considerar “pontos valvula™),
indicado na equagfo 3.2.1, pode ser transformado num problema irrestrito através da funcdo

penalidade (avalia custos do combustivel) e depois ser solucionado, por exemplo, através dos
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métodos matematicos de busca ou de dire¢Ses conjugadas (Hookee e Jeeves, Gradiente étc.).
A incorporagdo dos “pontos valvula” e caracteristicas ndo lineares bem acentuadas, na funcio
custo da equagdo 3.2.1, leva a um artificio para contornar a descontinuidade da derivada da
funcdo objetivo e técnicas de otimizaqﬁo global nos procedimentos de solugdo do problema
(como as indicadas em STANGE e VILLARROEL (1994)).

Considerando-se um conjunto bem amplo de vantagem (informagGes detalhadas) e
também que os Algoritmos Genéticos (AG) sdo classificados como técnicas robustas ou que
podem ser aplicados para solucionar diferentes tipos de problemas, opta-se por aplica-los aqui
na solugdo do problema de despacho econdmico das unidades geradoras (que consiste em
atender as condi¢des da demanda, com um custo minimo do combustivel). Portanto, 0 AG
aplicado tem a facilidade de se adaptar a problemas com caracteristicas ndo lineares € que ndo

precisam de uma continuidade rigorosa da derivada da fungio objetivo.

E importante enfatizar que a fungdo penalidade, indicada na equacdo 3.3.3 (que avalia
os custos do combustivel), é empregada na avaliagdo dos cromossomos ou solugdes quando
sdo aplicados Algoritmos Genéticos na solu¢do do despacho. Portanto, esta fung¢io representa
a incorporagdo das restricdes de igualdade e desigualdade na fun¢do custo e nela pode ser
penalizada qualquer violagdo das restrigdes, através do coeficiente de penalidade e fator de
~ escala (BAZARAA e SHETTY, 1979).

Assim, o problema restrito da equagdo 3.3.1 transforma-se para o seguinte problema
irrestrito:
| . . . n
Minimize ZF(gi) + ya(gi) 33.3)
1
onde:

é(gi) _ gq>[gi]+ ‘I’[d-ggi}

1) = Coeficiente de penalidade

Q[gl] = [méximo { g;nin, gi - ggnax }]K
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k = Fator de escala

Os procedimentos matematicos, que éonsideram a modelagem e a solugdo da fungado
penalidade, sdo denominados Algoritmos de Programacdo Ndo Linear. Na préxima secdo, esta
fungdo servird como base para a avaliagdo das solugdes ou cromossomos, as quais serdo
determinadas através de Algoritmos Genéticos (SHEBLE’ ¢ WALTERS, 1993; BRITTIG e
SHEBLE', 1995).

3.4 Calculo dos custos marginais através de Algoritmos Genéticos

De maneira geral, conforme o deduzido nos conceitos descritos neste trabalho, o
despacho econdmico consiste em atender de forma 6tima (custo minimo do combustivel) as
condi¢des de demanda a cada instante, através das unidades de geragdo de energia elétrica. O
problema fica caracterizado por uma fung@o custo das unidades e pela restricdo de equilibrio
de poténcia e de capacidade de gera¢do (minima e méxima). Assim, o qué se propde € o uso de
Algoritmos Genéticos para determinar o custo marginal minimo do sistema de geragdo (custo
- minimo do combustivel relativamente as variagGes no nivel de geragdo de uma unidade ou do

sistema como um todo), dado que o objetivo € encontrar uma estratégia 6tima de operagio.

Técnicas baseadas em sele¢do natural, explicadas no apéndice B, sdo empregadas para
criar geragdes de seqiiéncias de "bits" ou cromossomos que, combinados e avaliados através
do uso de procedimentos fundamentados na genética, encontram solu¢les quase -Gtimas.
Assim, os Algoritmos Genéticos combinam "sobrevivéncia dos mais aptos” (solugdes ou

Cromossomos) com uma troca, a0 mesmo tempo estruturada e aleat6ria, de informagdes.

3.4.1 Introdugao aos Algoritmos Genéticos

Em biologia, adaptacdo designa qualquer processo através do qual uma estrutura é

progressivamente modificada para obter um melhor desempenho no seu ambiente. Neste
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contexto, os processos adaptativos sdo processos de otimizagdo. Os Algoritmos Genéticos
estdo definidos como algoritmos de busca que se sustentam em mecanismos da genética
natural e da seleco natural. Sdo também considerados como métodos robustos, porque o
espacgo de solugdes € irrestrito e porque apresentam bom desempenho mesmo em uma maior

diversidade de problemas.

Os cromossomos (individuos), em termos dos Algoritmos Genéticos, constituem um
dos elementos da evolugdo natural, sendo que os seus processos de codificagdo ndo sdo
totalmente conhecidos. Entretanto, algumas das caracteristicas da Teoria da Evolugdo sio

completamente aceitas, tais como:

- evolugdo € um processo que 0coITe nNos Cromossomos;

- selecdo natural € a ligagdo entre os cromossomos € o desempenho de suas
estruturas decodificadas; este processo propicia a reprodugdo das melhores estruturas;

- a evolugdo ocorre no processo de reprodugdo, o que significa que processos
de mutagbes e de recombinagdo podem causar diferencas entre os cromossomos dos
descendentes e dos pais; e

- evolugdo biolégica ndo tem memoéria. Ou seja, toda evolugdo parte dos

elementos codificados nos cromossomos.

‘Os Algoritmos Genéticos diferem dos métodos de otimizagio mateméatica e dos que

utilizam técnicas aleatorias nos seguintes aspectos:

1) manipulagdo direta de uma codificagdo do conjunto de pardmetros;

ii) busca solugdes a partir de uma populagdo de pontos € ndo de um simples
ponto; | |

i) os AG utilizam informagdes da fun¢do avaliagio ou aptiddo e ndo de
derivadas ou de outro tipo de conhecimentos; e

iv) os AG utilizam regras de transi¢do probabilisticas ou estocasticas.
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3.4.2 Descricéo geral do Algoritmo Genético aplicado

Os Algoritmos Genéticos relacionam-se com o problema do despacho a ser
solucionado, principalmente, através da codificagdo do problema e da funcdo avaliagdo (fungdo
penalidade, expressa pela equagdo 3.3.3, que aValia o custo total do combustivel). A estrutura
de codificagdo permite representar solugdes do problema (geracdo das unidades) como
cromossomos e a fun¢do avaliagdo aplica uma medida de adequagdo para um cromossomo ou
solu¢do (custo total do combustivel). A combinagio direta entre as cadeias de caracteres que
melhor representam as propriedades de uma populagio é demonstrada pelo Teorema

Fundamental dos Algoritmos Genéticos, explicado detalhadamente no Apéndice B.

Estes algoritmos requerem que o conjunto de pardmetros naturais do problema de
otimizagao seja codificado em uma palavra de comprimento finito, ou "string", obtida de algum
alfabeto também finito. Muitas sdo as formas de codificar solucdes, variando de problema a
problema e de um Algoritmo Genético para outro. Geralmente, cadeias de bits tém sido
utilizadas e grande parte da fundamentagio teérica deste trabalho foi desenvolvida sob esta

Otica.

A descricdo genérica dos Algoritmos Genéticos, pode ser ilustrada pelos seguintes
passos (DAVIS, 1991):

‘i) iniciar a populagdo de cromossomos (geragdo das unidades);

ii) avaliar cada cromossomo na populagdo (pelo custo total do combustivel);

iii) criar novos cromossomos pela umdo dos atuais, aplicando mutacdes e
recombinagGes a partir do cruzamento dos pais;

iv) deletar membros da populagdo para permitir a inclusdo de novos cromossomos;

v) avaliar os novos cromossomos € inseri-los na populagio; e

vi) se alcancado o limite de iteragdes, parar e retomar o melhor cromossomo (geragdo
das unidades com custo total minimo do combustivel). Em seguida, calcula-se e verifica-se o
custo marginal minimo do sistema de geragdo através da equacdo (3.3.2). Caso contrario,

volta-se a0 passo (iii).
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Para iniciar um AG (passos i e ii), é preciso determinar uma populagdo através de um
processo aleatorio e verificar o desempenho de cada cromossomo através da fungdo avaliagdo
(avalia o custo total do combustivel). Novos cromossomos sdo gerados e, para essa geragio,
utilizam-se operadores simples, que permitem uma methoria da populagdo ao longo do tempo.

Os operadores basicos sdo: reprodugdo, cruzamento e mutagao.

O processo de reprodugdo (passo i) permite definir quais cromossomos irdo
permanecer na geragdo de novos cromossomos. Esse operador é uma versdo artificial da
sele¢do natural, segundo a Teoria Darwinista, onde sobrevivem os mais aptos. Entre os mais
aptos € feito o cruzamento, que consiste na troca de partes dos cromossomos entre si. A
mutag¢do, neste sentido, € executada apds o cruzamento e consiste em uma alteragdo aleatoria
de uma parte do cromossomo. As mutagGes em populagGes naturais apresentam uma baixa

probabilidade de ocorréncia.

Para que a populagido permane¢a com 0 mesmo nimero de cromossomos estabelecidos
inicialmente (passos iv e v), procede-se a eliminagdo de alguns membros e a inclusdo de novos,

apos a sua avaliagdo.

Por ultimo, ¢ verificado o limite de iteragGes (passo vi) €, caso tenha sido atingido, o
- processo € interrompido e retoma-se o melhor cromossomo (geragdo das unidades com custo
total minimo do combustivel). Em seguida, calcula-se e verifica-se o custo marginal do sistema
de geracdo através da equagdo 3.4.3. Caso contrario, volta-se 'ao passo iii em .busca de

melhores cromossomos.

3.4.3 Considerac}ées gerais da fungdo avaliacao, FAV(g;)

O tamanho da populag¢@o de cromossomos € um fator muito importante no desempenho
dos Algoritmos Genéﬁcos, ja que uma populacdo inicial muito pequena pode ocasionar ciclos
e, por outro lado, populagdo muito grande ird exigir um maior namero de avaliag3es,
comprometendo a eficiéncia do método. A func¢do avaliagio permite verificar a quantidade dos
cromossomos ou solugdes que dependem do problema a ser resolvido. Essa fun¢do mapeia
cada cadeia de caracteres em um nimero real, sendo que os valores obtidos serdo utilizados

para a escolha das cadeias que permanecerdo na populagdo e serdo responsaveis pelos
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descendentes dessa populagdo. Assim, aqueles que tiverem valores altos serdo os responsaveis
pela formagdo da populagdo futura e aqueles com valores baixos tendem a desaparecer, ndo

contribuindo com a nova geragio.

O despacho econdmico das unidades geradoras € representado através do problema de
otimiza¢do restrito expresso na equagdo 3.2.1, o qual é transformado num problema de
otimizagdo irrestrito através da funcdo penalidade. A funcGo penalidade é definida como
fungdo avaliacdo FAV(g;) e se encontra determinada na equagdo 3.3.3, para efeito de uso do

Algoritmo Genético.

Entretanto, em muitas aplicaces praticas, verifica-se a necessidade de uma
transformagdo da fungdo avaliagdo, através de uma fungio aptiddo FAP(g; ) de forma a
permitir que mesmo os elementos com valores baixos possam, também, contribuir na
reproducdo, evitando com isso a dominéncia dos elementos com valores altos. Para um melhor
controle do numero de descendentes existem virias técnicas de aptiddo, sendo algumas

indicadas a seguir:

1) transformagdo da avaliagdo de custos para aptidio;
i) mudanga de escala; ¢

1) normalizag3o linear.

A técnica de transformagdo da avaliagdo de custos para aptiddo é geralmente- utilizada
em Algoritmos Genéticos quando a fun¢do avaliagio é naturalmente estabelecida como a
minimizag¢do de alguma fungdo custo, ao invés da maximizagdo de lucro. Portanto, a dualidade
da minimizag¢do do custo FAV(g) e a maximiza¢io do lucro FAP(g;) € bem conhecida e é

caracterizada da seguinte maneira:

cmax — FAV(gi) Para FAV(g;) <cmax
FAP(g;) = (3.4.1)
0 Caso contrario

onde:
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Cmax € um coeficiente que pode ser determinado de diversas maneiras, como por
exemplo, pode ser assumido como um valor grande ou como o maior valor da populagdo

atual ou das tltimas "k" geracGes de cromossomos.

A técnica descrita anteriormente sera objeto de aplicagdo. As técnicas de mudanga de
escala e normalizagdo linear pbdem ser encontradas em DAVIS (1991) e GOLDBERG (1989).

3.4.4 Avaliacdo da populagdo de cromossomos

A fungdo avaliagdo FAV(g;), determinada na segdo 3.3 através da fungdo penalidade,
representa a forma mais completa de avaliagdo da populagdo de cromossomos para todo tipo
de problemas. A representacdo de qualquer problema restrito por um irrestrito pode ser

determinada da mesma forma que a da equagdo 3.3.3.

A modelagem da fungdo avaliagdo e da fungdo aptiddo € muito importante para realizar
aplicagdes corretas dos Algoritmos Genéticos e obter destes uma boa eficiéncia

computacional.

Como os limites das unidades geradoras sdo automaticamente satisfeitos pela
normalizagdo dos processos, realizada através do comprimento dos cromossomos nos
esquemas de codificagdo bindria, a fungdo avaliagdo, FAV(g), .deﬁnida na equacdo 3.3.3,
resulta:

n X

Minimize ZF(&) + ,uld-Zgi
i=1

i=1

(3.4.2)

Se a restri¢do de energia ou de igualdade ¢ violada, entdo, a fun¢do avaliagdo, FAV(g),
definida na equagdo 3.4.2, ¢ penalizada pelo coeficiente p. Quando o valor da restri¢do ¢ zero,
ou ndo existe violagdo, sdo satisfeitas as restrigSes originais e a fungdo avaliagdo é igual a

funcdo custo.

" A avaliagdo € realizada comparando todas as solu¢des ou cromossomos dentro de uma

mesma popula¢do. Medidas absolutas de otimizagdo ndo sdo requeridas e o problema do
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despacho econdmico se resolve através da fungdo avaliagdo, FAV(g;), definida na equég&o
34.2.

Como os Algoritmos Genéticos aplicados a problemas de otimizagdo sio definidos
como procedimentos inspirados em genética, que tendem a determinar solugdes méximas,
entdo, a minimizagdo da equagdo 3.4.2 pode ser determinada, mudando a fungdo avaliagdo

para a funcdo aptiddo, da seguinte forma:

K

(3.4.3)

Maximize  Com - X, F(8;) - ﬂ'd-igi
i=1 i=1

Neste sentido, segundo a solugdo Otima, obtida a partir da equagdo 3.4.3, o custo

marginal do sistema de geragdo, A(t), € calculado através da seguinte restri¢do:

=, =—= 22 (3.4.4)

A condigdo necessaria para a existéncia de um custo marginal minimo do combustivel,
segundo a equagdo 3.4.4, é que o custo marginal do sistema de geragdo A, seja igual para todas

as unidades, quando operam dentro de seus limites de geragdo.

3.4.5 Operadores basicos dos Algoritmos Genéticos

O processo de reprodugdo permite definir quais cromossomos irdo permanecer na
geracdo de novos cromossomos. A selecdo dos pais, por outro lado, tem por objetivo
proporcionar maiores chances de reprodugdo aos individuos ou cromossomos que tém uma
fungdo aptiddo com uma melhor adaptacdo. Uma técnica comumente utilizada é a selegdo dos
paiS através da “roleta”, na qual cada individuo da populacdo tem um mimero de posigdes

proporcional 4 sua adaptacdo.

Um Algoritmo Genético simples, que produz bons resultados em muitos problemas

praticos, € composto por trés operadores bésicos: reproduc¢do, cruzamento € mutacdo.



i) Operador de reprodugio

A reprodugdo € a substituicdo dos cromossomos de uma populagio velha por uma

populagéo nova. Entre as técnicas de reprodu¢do podem ser citadas:

1) reprodugio tradicional;
i) reprodugdo com elitismo;
iif) reprodugdo em estado estaciondrio; e

i) reprodugdo em estado estaciondrio sem duplicago.

A reprodugdo tradicional ¢ um processo de substituicio de todos os individuos da
populagdo velha pelos seus descendentes. A selegio dos pais € feita para proporcionar maiores
chances de reprodugdo aos individuos ou cromossomos que tém uma funcdo aptiddo com uma
melhor adaptagdo. A técnica utilizada neste trabalho ¢ a selegdo dos pais através da roleta, na

qual cada individuo da populagdo tem uma probabilidade proporcional 4 sua adaptacdo.

A técnica de reprodugdo descrita anteriormente sera objeto de aplicagdo. As outras
técnicas podem ser encontradas em DAVIS (1991) e GOLDBERG (1989).

- ii) Operador de cruzamento

O operador cruzamento trabalha em combinagio com a reproducdo, ou seja,
inicialmente sdo selecionados os pais, passando entdo o par de cromossomos por um processo
de cruzamento, gerando, dessa forma, dois novos cromossomos. Existem varios tipos de
técnicas de cruzamento que podem ser citados (GOLDBERG, 1989): cruzamento simples,
cruzamento duplo, cruzamento uniforme, cruzamento uniforme para representagdes baseadas

em ordem, operador de Goldberg-PMX, operador de Grefentestte e substitui¢do de sub-rotas.

Neste trabalho serd empregado um cruzamento simples, que acontece na posicdo "k"
do par de cromossomos, € este ¢ selecionado, aleatoriamente, com uma probabilidade uniforme
no intervalo [1, c-1], onde "c" é o comprimento do cromossomo. Os dois descendentes sdo

criados pelo intercimbio das cadeias de caracteres a partir da posicdo "k", da seguinte forma:
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A= 01101
B = 1100[0

sendo A e B dois cromossomos de comprimento ¢ = 5 e expressos pela codificacdo ou cadeia
de caracteres binaria. Note-se que a escolha da posicdo de cruzamento k=1 expressa por (|), se

deu de forma aleatdria.
O resultado do cruzamento simples produz duas novas cadeias de caracteres:

A'= 01100
B'=11001

A técnica de cruzamento tradicional descrita anteriormente ser4 objeto de aplicagdo. As
outras técnicas de cruzamento podem ser encontradas em DAVIS (1991) e GOLDBERG
(1989).

iii) Operador mutacio

O operador mutagdo € utilizado na fase reprodugio-cruzamento e é um processo que
- altera informagdes codificadas, através da mudanca aleatéria ou ocasional de caracteres do
cromossomo. Na codifica¢do bindria dos cromossomos, por exemplo, se percorre a cadeia de
caracteres, através da uma probabilidade de mudanca ou mutagdo, que é em geral um valor de
entrada pequeno. Se essa probabilidade for atingida, num determinado "bit", este é substituido

por outro.

Um Algoritmo Genético simples ¢ basicamente determinado pelos trés operadores
explicados anteriormente: Reprodugdo, Cruzamento e Mutagdo. Entretanto, para simplificar,
negligenciaram-se diversos operadores e outros fendmenos naturais interessantes. Assim, para
aumentar a robustez dos Algoritmos Genéticos sdo considerados operadores e técnicas
avancadas em pesquisa genética, como dominéncia, inversdo, duplica¢do intracromossémica,
eliminacdo, translocagdo e segregacdo, migragdo, restricio de acasalamento e fungGes de

compartilhamento, acasalamento etc. Também se induz a uma exploragio de nichos e
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espécies. Estes operadores e técnicas avancadas sdo descritos detalhadamente em DAVIS
(1991) e GOLDBERG (1989).

3.4.6 Codificacdo proposta para o problema

Os cromossomos sio definidos como extensas cadeias de compostos quimicos,
consideradas de grande importancia nos seres vivos, pois descrevem a completa composi¢do
genética dos individuos. Em Algoritmos Genéticos, 0s cromossomos representam as variaveis
de estado ou controle de um determinado problema. Eles sdo codificados sob a forma de
cadeia de caracteres, sendo que a alteragdo de qualquer um desses caracteres muda a
informagdo. Pode-se exemplificar um cromossomo como uma cadeia de "bits", onde a
presenga de "um” ou "zero", numa determinada posicdo, significa a existéncia ou ndo de uma

determinada caracteristica.

As figuras 3.4.1 e 3.4.2 apresentam dois tipos de esquemas de codificacdo que usam
um alfabeto bindrio {0,1}, sendo que a primeira codificacdo serd utilizada na solugdo do
problema do despacho econdmico, dado que converge mais rapidamente (SHEBLE' e
WALTERS, 1993).

E importante enfatizar que a figura 3.4.1 ilustra o esquema de codificacdo do
cromossomo, constituido por trés genes, sendo que cada gene representa a capacidade maxima
de cada unidade de geragdo. As cadeias de “bits” (simbolizadas pelo carater “x”) de cada
unidade geradora, expressam a poténcia gerada por estas unidades para atender uma
determinada demanda. As cadeias sdo convertidas da base 2 para a base 10, nos respectivos

campos especificados pelas unidades.

Por outro lado, com o objetivo de ter um maior controle sobre o comprimento do
cromossomo € podér contar com um dominio de solu¢des reduzido®, assume-se como
comprimento de todos os genes, aquele que representa a maior capacidade do conjunto de
unidades. Em seguida aplica-se o fator de normalizagdo (fn), definido como a relagio da

capacidade maxima da unidade em consideracdo com respeito ao valor maximo do gene que

¢ Propde-se, mediante o Algoritmo Genético Proposto, na segdo 4.4, a redugio do dominio vidvel das solugdes,
através da pressuposicio dos limites de operagio mdximo ¢ minimo de cada unidade.
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representa a maior capacidade das unidades geradoras. Portanto, o comprimento total do
cromossomo € assumido como o numero de unidades vezes o comprimento do gene que

representa a maior capacidade das unidades.

Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3

| xxxxxXXX%XX | XXXXXXXXX | XXXXXXXXX |

U

< =
X X X X X X X X x|
2827 262%242% 2221 2°
{cadeia convertida a base 10} *fn [MW]

Figura 3.4.1 Codificagio série

Unidades 1, 2 e 3
T
Ixxxlxxxlxxxlxxxlxxx]xxxlxxxlxxxlxxxl

R N 2 A

| x x X X X X X X x|
28 27 28 2% 2% 23 2% 2t 20
{cadeia convertida a base 10} *fh [MW]

Figura 3.4.2 Codificacdo alternada

3.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou um procedimento de calculo dos custos marginais do sistema
de geragdo através de Algoritmos Genéticos. Este custo representa o componente mais

importante dos "Spot Prices" horérios da eletricidade, conforme explicado no capitulo anterior.
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O problema do despacho foi representado de uma forma mais exata, dado que a fun¢do
custo das unidades geradoras considera "pontos véalvula" e caracteristicas nio lineares bem
acentuadas. A incorporagio destes efeitos na solu¢do do problema, indicado na equagdo 3.2.1,
apresenta dificuldades com as descontinuidades das derivadas da fungio objetivo e com viarios
pontos de 6timos locais. Métodos matematicos, baseados em derivadas, tém dificuldades em

convergir quando aplicados em problemas como o aqui caracterizado.

Dado que os Algoritmos Genéticos (AG) sdo classificados como técnicas robustas ou
que podem ser aplicados para solucionar diferentes tipos de problemas, propde-se, aqui, sua
utilizagdo para o calculo dos custos marginais do sistema de gera¢do, porém que requerem um
dominio vidvel reduzido (sintoma fina) para obter resultados satisfatérios (FOX, 1991).
Portanto, o0 AG considerado tem a facilidade de se adaptar a problemas com caracteristicas ndo
lineares € que ndo precisam de uma continuidade rigorosa da derivada da fungdo objetivo,

como € geralmente imposto pelas técnicas classicas de busca.

O desempenho do Algoritmo Genético que estd sendo proposto vem relacionado,
também, a habilidade de modelar a fun¢do aptiddo. Como medidas de otimizagdo absoluta ndo
- sdo requeridas, entdo, podem ser utilizadas técnicas de aptiddo (heuristicas) para encontrar
fungGes que avaliem as solugdes ou cromossomos, como por exemplo, a fungio aptidio
~ aplicada ao despacho, determinada em SHEBLE' e WALTERS (1993).

Deve-se ter o cuidado de distinguir os métodos de busca aleatéria dos métodos que
utilizam técnicas aleatérias. Os Algoritmos Genéticos s3o considerados como procedimentos
de busca que usam escolhas aleatérias para direcionar uma busca altamente explorativa,

através da codificagdo de um espago de pardmetros.

Na secdo 4.4 sdo incorporadas no AG, apresentado neste capitulo, algumas
caracteristicas gerais e critérios praticos dos custos marginais, com o objetivo de melhorar os
tempos de exeéugﬁo do programa (CPU) e aumentar a eficacia de convergéncia na solu¢do do
problema, passando este algoritmo modificado a denominar-se Algoritmo Genético Proposto

(AGP).
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A codificagdo proposta para o problema do despacho econdmico das unidades
geradoras t€ém como objetivo proporcionar um maior controle sobre o comprimento do
cromossomo € poder contar com um dominio de solugdes reduzido. Para isso, assume-se
como comprimento de todos os genes, aquele que representa a maior capacidade do conjunto
de unidades € o comprimento total do cromossomo é definido como o mimero de unidades

vezes o comprimento deste gene.

No préximo capitulo descreve-se o modelo matemético e computacional que calcula os
“Spot Prices” horérios da eletricidade, o qual combina Algoritmos Genéticos € o Método de
Simulag¢do Monte Carlo.



CAPITULO 4

MODELO DE CALCULO DOS "SPOT PRICES" _
HORARIOS BASEADO NO METODO DE SIMULAGAO
MONTE CARLO

4.1 Introdugédo

Simulagdo ¢ um processo que projeta o modelo de um sistema real e conduz
experimentos, através do modelo, com o propésito de entender o comportamento do sistema
e/ou avaliar vérias estratégias para sua operagdo. Envolve a geragdo e observacdo da histéria
artificial do sistema a ser aplicado e permite tragar inferéncias a respeito das caracteristicas

operacionais do sistema real.

~ Os computadores digitais de alta velocidade e as linguagens especiais de simulagdo
tornaram a simulagdo uma poderosa técnica para a obtengdo de solugGes aproximadas de

muitos problemas dificeis, ou analiticamente insoltiveis, como o proposto neste trabalho.

O Método de Simulagdo Monte Carlo ¢ definido como um mecanismo que representa a
geragdo dos dados artificiais, a partir de um gerador de nimeros aleatérios e das distribuigdes
de freqiiéncias de interesse, as quais caracterizam os processos estocasticos considerados pelo

modelo de simulagio utilizado.

No comego deste século, 0 Método de Simulagdo Monte Carlo foi usado para estudar a
equacdo de Bolzmann. O termo "Monte Carlo" foi introduzido por Neumann e Ulam, durante
a Ségunda Guerra Mundial, como palavra chave para um trabalho secreto em Los Alamos. Foi
sugerido pela existéncia dos cassinos da cidade de Monte Carlo, em Moénaco. O Método de
Simulag¢do Monte Carlo foi entdo aplicado para problemas relacionados com a bomba atomica,
0 que envolveu a simulagdo do processo de difusio de néutrons, em materiais fisseis

(RUBINSTEIN, 1981).
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O Método de Simulagdo Monte Carlo representa uma forma de estimar estatisticas de
interesse de um sistema, a partir da analise do desempenho deste, para todos os estados
considerados de uma amostra aleatéria. No calculo dos "Spot Prices" horérios da eletricidade,
o método possibilita estimar os pregos, hora a hora, através de uma amostra aleatéria de niveis

de demanda do sistema de transmissdo e capacidade de geragio do sistema elétrico.

4.2 Algoritmo geral do modelo proposto

Este capitulo tem como principal objetivo descrever o algoritmo geral do modelo
proposto, que calcula os "Spot Prices" hordrios da eletricidade. O fluxograma ilustrado na

figura 4.2.1 descreve a seqiiéncia de passos do algoritmo geral da seguinte forma:

1) 0 processo se inicia a partir da leitura dos dados gerais dos sistemas de geragdo e
transmissdo (nimero de geradores, localizagdo, taxas de saida forgada, capacidade etc.) e das
curvas de carga por barra, conforme definido no Apéndice C;

i) em seguida, sdo realizados os sorteios do nimero das unidades geradoras
disponiveis de cada usina e examinam-se os estados da rede do sistema de transmissdo,
conforme descrito nas segdes 4.3.1 a 4.3.3. Os estados da rede, que constderam falhas simples
e de modo comum, sdo determinados via Cadeia de Markov Truncada’ no nivel um;

1if) com base nisso (passos i e ii), estima-se o-custo marginal do sistema de geragdo,
A(t), através da fungdo matematica que representa a variagdo destes custos. com relagdo a
demanda (como ilustrado na figura 4.4.1). Esta variacdo (A(t) vs d(t)) é obtida através do
despacho econémico das unidades geradoras, o qual considera caracteristicas nio lineares e
“pontos valvula”. Soluciona-se este despacho mediante o Algoritmo Genético Proposto,
conforme indicado na ség:éo 4.4. Neste caso, assume-se a fungdo de resposta, que é a fungdo
matemitica que apresente um melhor ajuste na relagdio dos custos A(t) com relagdo a
demanda®. Também calcula-se o custo da qualidade de suprimento do sistema de geracdo,

constituido pelo custo penalidade e pelo ajuste do mercado, segundo descrito na segdo 4.6.1;

! Técnica que modela as dependéncias entre os eventos de falha e reparo até o nivel um de contingéncias das
linhas (falhas simples). Também considera as falhas de modo comum das linhas de transmissio.

? J4 definida no capitulo anterior, na se¢io 2.4.3.
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iv) 0 equacionamento do problema relacionado ao fluxo de poténcia linearizado € a
determinacdo do custo relacionado as perdas de transmissio acontecem conforme o explicado
na se¢do 4.5;

v) se o fluxo de poténcia viola os limites maximos da capacidade de transmissio das
linhas, entdo, é calculado o multiplicador de. ajuste das sobrecargas, através da fungdo de
resposta e do redespacho das unidades geradoras (baseado num algoritmo de programacdo
linear), como explicado na segdo 4.7;

vi) calculam-se os custos da qualidade de suprimento do sistema composto (geracao e
transmissdo) e de transmissdo, individualmente, que é constituido pelo custo penalidade e o
multiplicador de ajuste das sobrecargas, conforme especificado nas segdes 4.6.2. ¢ 4.6.3,
respectivamente;

vil) determina-se o “Spot Price” horério, p(t), global e por barra de carga, segundo a
equacdo 2.3.1. Estima-se também, a resposta da demanda em relagdo & variagdo dos preg:os,
através da funcdo de resposta, definida na segdo 2.4.3;

vili) se 0 prego ndo convergiu (i.e., se a diferenca dos precos p(t), determinados na
iteragdo atual e anterior, € maior que a tolerancia especificada), entdo, inicia-se novamente o
processo (passo iii), estimando-se o custo marginal do sistema de geragdo, A(t), de acordo com
a demanda obtida (passo vii); e

ix) assim, se for atingida a ultima simulacdo, entdo, calcula-se o valor esperado do
- "Spot Price" horario do sistema elétrico de poténcia, p(t). Caso contrario, inicia-se novamente
a simulagdo a partir de um novo sorteio do nimero das unidades geradoras e estados da rede

de transmissdo (passo ii).

Observa-se que se, inicialmente, o estado se caracteriza como de déficit de geracao,
entdo, o custo marginal do sistema de geragdo, (A(t)), pode ser calculado através do
redespacho das unidades geradoras, com cortes de carga, o que € explicado na segdo 4.7.
Outra forma de viabilizar este estado, é de diminuir a demanda através de um aumento do
- preco (feito através da fun¢do de resposta para eliminar o déficit) e assumir como custo
marginal do sistema de geragdo o Au(t), conforme descrito na secdo 2.4.2. Para testar a
viabilidade do estado, verificam-se as sobrecargas do sistema e caso uma tenha sido detectada,
elimina-se através do multiplicador de ajuste das sobrecargas, baseado na fungdo de resposta,

explicado na se¢do 4.7.
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O modelo proposto est4 constituido, principalmente, por um segmento responsavel pela
determinagdo dos custos marginais do sistema de geragio (A(t)) e contempla, também, a
andlise da rede de transmissdo, um procedimento para determinar a escolha da fun¢do de
resposta e alguns instrumentos para o célculo de outros custos, tais como, o de qualidade de

suprimento e o de transmissdo (conjunto ou separadamente).

A figura 4.2.1 ilustra a seqiiéncia de passos a seguir.



i Lertura dos dados gerais dos s;stemas de
o geragao e transmlssao

- Sorteio do nimero de unidades geradoras - E
i dnsponlvels o >

Calcule os custos da qualidade de suprimento
do snstema ‘de gerag:ao :

s

Calcule o fluxo linearizado.e o custo das B
perdas da rede de transmnssao

Sobrecarga
?

Sim

Calcule o multiplicador de ajuste através:da ¢
fungao de resposta ou redespacho

Calcule os custos da qualidade de suprimento B
dos 5|stemas de transmlssao e oomposto _
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convergiu
?
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Figura 4.2.1 Algoritmo Geral do

Modelo Proposto
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4.3 Sorteio dos estados do sistema

O processo de sorteio de uma varidvel aleatéria “x” qualquer é imediato, uma vez

conhecida a distribui¢do acumulada de probabilidade p(xi), conforme ilustrado na figura 4.3.1.

1,00
ogol . ®
os0r
a0l

0204

.P(x")

e

P(x5) P(x7) p(x9)
pix)

p(x3)

0,00

p(x1)

Figura 4.3.1 Distribuiciio acumulada de probabilidades®

Um gerador de mimeros pseudo-aleatérios € utilizado para determinar um mimero ¢

compreendido no intervalo [0,1].

4.3.1 Estados das unidades geradoras

‘A capacidade disponivel de um gerador (g) pode residir em dois estados: )g=0, seo
equipamento estiver no estado de falha; i) g = ¢ (capacidade nominal ou reduzida), se 0
equipamento estiver em condi¢des de operagdo. O conjunto de estados de geradores de uma
usina € modelado por uma fungdo binomial, que d4 o numero de unidades disponiveis para a

operagdo, em correspondéncia com o numero aleatério sorteado (CAMARGO, 1981). -

4.3.2 Estados de carga

A variavel aleatéria nivel de demanda & independente da varidvel aleatéria capacidade

de geragio.

* Devido a dificuldade de constru¢do em termos computacionais, o grafico da distribuigio acumulada aparece
aqui de forma invertida da maneira convencional de apresentacio.
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O método de obtengdo das curvas de carga depende do tipo de informagio disponivel a
respeito do mercado. Na atual implementagdo, supde-se que o usudrio disponha dos seguintes
dados:

C(x) = Curva de carga mensal tipica (percentual);
S = Coeficiente de sazonalidade mensal;

F; = Fator de participagdo da i-ésima barra de carga.

Com estes dados, pode-se construir uma curva de carga percentual para a ponta anual,

para cada barra e cada més, do seguinte modo:
C,(x)=F S, C(x) 4.3.1)

Na pratica, costuma-se discretizar a curva de carga mensal tipica em fungdo do tempo.
Para fins do modelo proposto, ndo € necessario sortear os estados de carga, dado que os "Spot
Prices” horérios serdo determinados para cada nivel de carga ou variagdo horéria da demanda,

em forma seqiiencial.

Evidentemente, esta modelagem de carga é muito simplificada. Existem modelos
estocasticos de carga mais exatos e confidveis, cujos pardmetros bésico‘s, para essa
modelagem, sdo as taxas de transi¢do entre os diversos niveis de carga, as quais sdo obtidas a
partir do ciclo de carga do sistema (BRASIL. MME, DNEEE, ELETROBRAS, 1985).

4.3.3 Estados do sistema de transmissio

O sistema de transmissdo é modelado mediante 0o método das Cadeias de Markov,
sendo que este processo, teoricamente, € o mais adequado para caracterizar as dependéncias
entre os eventos de falha e o reparo dos componentes, bem como as falhas simples e de modo

comum do sistema.
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i)  Cadeias de Markov

Um processo Markoviano, que contemple pardmetros continuos e estados discretos, é
chamado de Cadeia de Markov. Os estados das linhas e transformadores sio representados por
um modelo a dois estados: em operagio e fora de operagdo. Assim, dado o estado do sistema,
no instante t, a probabilidade de encontrar o sistema de transmissdo de n estados em qualquer
estado 1, no tempo t — At, pode ser escrito como um conjunto de n equagdes simultineas, em
termos das probabilidades P; (t), como (CAMARGO, 1981):

P,(t + At)=P,(t)1- z @, ;At] + Z P,(t)m, At (4.3.2)
=1 =l

=i =i

Probabilidade de permanéncia Probabilidade de transi¢do do
no estado i durante o tempo At estado j para i, durante o tempo At
onde:

P(t) = Probabilidade de o sistema estar no estado i e no tempo t
@;; = Taxa de transi¢do do estado i para o estado j

@At = Probabilidade de transigdo do estado i para o estado j, no tempo At

Considerando o sistema de equagGes em regime permanente e substituindo uma das
equacdes acima pelo balango ou equilibrio de probabilidades, tem-se o seguinte sistema de

equagdes linearmente independentes:

- - w, . . . . O _
rO FZZ 1,3 2.1 nl rPl
0 w'l,2 — JZ=1: wZ,_] wn,Z P'2
- 2 . - (4.3.3)
1] . P,
|1 1 1. 1]

Desta forma, obtém-se as probabilidades de cada estado da rede do sistema elétrico de

poténcia.
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ii Cadeia de Markov Truncada

Como mostrado acima, as cadeias de Markov determinam as probabilidades dos
estados da rede em tempo discreto (horario). A transigdo do estado operacional da rede (sem
falhas) para outro, considerando-se um sé evento de falha, ¢ efetuada para n estados de

contingéncias simples. Subseqiientemente, a transigdo deste estado de falha simples a outro, de

. 2 N . ) .
dois eventos de falha, conduz a C; estados (combinagdo de n elementos, dois a dois) e assim

sucessivamente, até completar a dimensdo do espago de estados de n componentes, ou seja,

2",

A enumera¢do dos estados de um processo Markoviano e a resolugdo das equages
pertinentes constituem tarefas praticamente impossiveis para sua aplicagio em sistemas de

grande porte.

Tendo em vista a baixa taxa de falha dos componentes de transmissdo, a probabilidade
de haver vérios componentes fora de servico, de maneira independente, é muito pequena.
Pode-se limitar, por exemplo, o espago de estados, considerando o estado pleno € os n estados
com uma s6 falha simples. Neste caso, a cadeia de Markov da rede ﬁcaﬁa truncada apos 0

nivel um de contingéncias.

‘Neste trabalho, sdo consideradas as falhas simples e de modo comum nas linhas de
transmissdo. As falhas de modo comum se encontram definidas como um evento provocado
por uma causa externa simples, com efeitos de falhas multiplas, ndo sendo conseqiiéncia uma

da outra.

Caso se deseje analisar niveis de contingéncias mais altos, o sistema de equacdes
algébricas lineares resultante da equagdo 4.3.3 ser4 esparso e de grande porte. Um estudo mais
detalhado da modelagem pode ser encontrado em VILLARROEL (1991).



59

4.4 Algoritmo Genético Proposto (AGP) para o cilculo do custo A(t)

Como se ndo bastasse a complexidade inerente de célculo dos “Spot Prices”, a
aplicacdo do Algoritmo Genético, aprésentado na se¢do 3.4.2, no calculo dos custos marginais

do combustivel, apresenta as seguintes dificuldades:

e 0 tamanho da populagdo de cromossomos (individuos) é grande, tendo em vista que
considera um dominio de solugdes que varia através dos limites de opera¢io maximo e minimo
de cada unidade (dominio vidvel desconhecido);

e 0 comprimento dos cromossomos é grande, devido ao mimero de unidades de
geracdo e as diferencas de capacidade expressas pelas mesmas; e

e o nimero de geragdes de cromossomos é grande, pela necessidade de se combinar e

avaliar solu¢Ges de uma amostra também grande.

Estas dificuldades sdo percebidas através dos altos tempos de execugdo do programa e
convergéncia na solugdo do problema. Entretanto, as dificuldades podem ser superadas,

considerando as seguintes heuristicas:

e 0 dominio de solugdes foi reduzido através do estabelecimento de capacidades
- méximas e minimas das unidades geradoras. Esta reducdo foi calculada através de dois custos
marginais supostos, tal que a solugﬁb verdadeira possa ser encontrada entre estes limites. Estes
custos podem ser obtidos através de calculos aproximados, estatisticas e histéricos das
companhias concessiondrias ou experiéncias do planejador;

* 0 dominio de solugdes ou cromossomos pode ser restrito pela incorporagio de dois
custos marginais préximos, o que reduz o. comprimento dos individuos. Uma diferenga maior
dos custos margmals aumentaria tal comprimento;

- ® quando uma ou mais unidades geradoras se encontram operando com sua
capacidade plena, ou no limite maximo, ndo precisam ser consideradas como varidveis no
processo de otimizagdo, ji que o custo marginal obtido seria 0 mesmo. Assim, dado que,
geralmente, as unidades de maior capacidade operam com o limite médximo (menor custo),
entdo; a ndo incorporacdo destas no processo de otimizagdo reduz o cumprimento total dos

cromossomos consideravelmente (ja que estas unidades sdo retiradas do cromossomo); e
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¢ o coeficiente de penalidade deve ser adequado de forma que permita considerar
solugdes ou cromossomos com um erro ou tolerdncia especificada, ajudando assim a
reproducdo de melhores solugbes. Uma penalizagdo muito significativa evitaria a reprodugdo

de boas solugdes e, se de pouca importancia, levaria a solugdes fora do dominio vidvel.

O dominio de solugdes vidvel, estabelecido através dos limites maximos e minimos de
operagdo (ou custos marginais supostos), tem que ser reduzido para diminuir o comprimento
dos cromossomos e, neste dominio vidvel, tem que estar contidas as solucdes. No caso de ndo
ser atingido o dominio vidvel, surgem dificuldades de convergéncia para a solugdo. Para estes
casos, recomenda-se incrementar, paulatinamente, os custos marginais supostos ou o dominio

vidvel das unidades geradoras até convergir a solugdo do problema.

‘Convém enfatizar que as heuristicas mencionadas anteriormente reduzem o
comprimento e tamanho de populages dos cromossomos e o mimero de geragSes dos
individuos e, portanto, contribuem para tornar o AG mais rapido e facil de ser implantado em
sistemas elétricos com caracteristicas mais reais e de grande porte. Assim, a incorporagdo, no
Algoritmo Genético descrito no capitulo 3, de caracteristicas gerais e critérios praticos
associados aos custos marginais (heuristicas), denomina-se de Algoritmo Genético Proposto
(AGP).

A descrigio genérica do Algoritmo Genético Proposto aplicado ao calculo dos custos

marginais do combustivel é a seguinte:

i) estabelecem-se os limites miximo e minimo de operagdo das unidades geradoras,
através da pressuposicdo de dois custos marginais, de tal forma que a solugdo se encontre
dentro do dominio vidvel definido nestes limites; |

i) considera-se, conforme ilustrado na figura 3.4.1, o comprimento de todos os genes
(diferenga do limite méximo e minimo de operagdo estabelecidos) como aquele que tem a
maior diferenc;a dos limites de operagdo. O fator de normaliza¢do € assumido como a relagio
da diferenca das capacidades consideradas com respeito ao valor méaximo do gene;

- 1ii) inicia-se a populagdo de cromossomos para o dominio vidvel definido pelos limites

méximo e minimo de operagdo das unidades geradoras;
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iv) avalia-se cada cromossomo da populagdo através da fungdo avaliagdo (avaﬁa 0
custo total do combustivel), explicada na segdo 3.4.3. Esta funcdo estd baseada no problema
irrestrito, determinado na equagdo 3.3.2. As restrigdes de desigualdade ndo precisam ser
consideradas, porque estdo estabelecidas pelo comprimento do cromossomo definido no passo
(i). Assim, as solu¢Ges estdo definidas como sendo a soma do limite inferior especiﬁcado ea
diferenga das capacidades assumidas;

V) criam-se novos individuos, pela unifo dos atuais, aplicando mutagSes e
recombinagdes a partir do cruzamento dos pais. Além disso, aplica-se uma reprodugio
tradicional definida como uma substituigdo de todos os individuos da populagdo velha pelos
seus descendentes, realiza-se um cruzamento simples na posigdo “k” do par de cromossomos e
altera-se as informagGes codificadas, através de um processo de mutacio aleatério ou
ocasional. Estes operadores estdo explicados detalhadamente na segio 3.4.5;

vi) deletam-se os membros da populagdo anterior (exceto o melhor individuo) para
permitir a inclusdo de novos cromossomos;

vii) avaliam-se os novos cromossomos, da mesma forma que no passo (iv), sendo,
entdo, inseridos na populagio;

viii) se a restricdo de energia ndo se encontra dentro da tolerdncia especificada, volta-se
a0 passo (i) e aumenta-se o limite maximo de opera¢do ou dominio vidvel de solugSes das
unidades geradoras, até obter a convergéncia do problema; e

ix) se alcancado o limite méximo de iteragdes, retoma-se o melhor cromossomo
(geragdo das unidades com custo total minimo ao longo do processo). Em seguida, calcula-se
e verifica-se o custo marginal do sistema de geracdo através da equéc;ﬁo 3.4.3. Caso contrério,

volta-se ao passo (V).

Portanto, o custo marginal do sistema de geracdo, A(t), é calculado através de uma
estratégia Gtima de operacdo dos sistemas de geracdo termoelétricos, para variacdes horarias
da demanda. Consideram-se a indisponibilidade for¢ada e programada das unidades, limites da

capacidade maxima e minima de geragdo.

Se, para um nivel de demanda horéria, ¢ determinado mais de um custo A(t), por
causa.da incorporagdo dos estados de indisponibilidade forcada das unidades, entdo, o custo
marginal do sistema de geragdo é assumido como o custo marginal médio ou esperado do

conjunto de custos. A figura 4.4.1 é um exemplo da relagdo do custo A(t), ém funcdo da
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demanda horéria, que pode variar significativamente entre companhias concessionarias (BOHN
et al., 1988).

A fun¢do matemdtica que poderia representar a variagdo dos custos marginais com
respeito a demanda pode ser determinada através de uma analise de regressdo. Desse modo, o
valor do coeficiente de determinac¢do, R?, facilitaria encontrar a curva de tendéncia que methor

representaria tal variagdo do custo em relagdo 4 demanda.

8,00

2,00 b N L .':""' ; B ., B ;
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2800 2900 3000 3100 3200

d[MW]

Figura 4.4.1 Variacio de A(t) em relacio 2 demanda

4.5 Anilise da rede de transmissio

O fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo é calculado pelo método de fluxo de
poténcia linearizado, que considera o efeito das perdas de transmissdo. Estas perdas sdo
representadas, por aproximagdo, como cargas adicionais nos dois terminais destas linhas,
conforme sugerido em MONTICELLI (1983).

Assume-se, neste caso, que a linha i esté ligada entre as barras 1 e 2, entdo,

_ZL1p -2

Zi 2

Li=Z12 +2) 4.5.1)

onde:
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Z,, = Fluxo de poténcia que sai da barra 1 em diregdo a barra 2
Z,, = Fluxo de poténcia que sai da barra 2 em dire¢do a barra 1
Z; = Fluxo na linha 1
Li = Perdana linha i

Considere-se, primeiramente, a equagdo do fluxo ndo linear, que expressa Z,, em

termos das magnitudes de tensdo V, e V, e angulos §; e §,, tais que
Z12 =Gi[Vi]* - Gi|Vi[[V2|cos(81 — 82) +Qi| Vi V2 [sen(d1 - 52) (4.5.2)

onde:

Rj , -Xi

Giz—— € QI:—_
2 2 2 2
Rf + X Rf +X¢

G; e €;, Condutincia e Suscepténcia da linha i

R; e X;, Resisténcia e Reatincia da linha i

As seguintes aproximag¢des podem ainda ser introduzidas na equagdo 4.5.2

Vil=fval =1

sen(61 —-52)=51 -0
51-52)°

cos(51 —52): 1_(1T2)

Através de 4.5.1 e 4.5.2, as equagdes do fluxo, Z;, e perdas, L;, podem entdo ser aproximadas

por

Zi=0;i(5, -6
f f( : 2)2 (4.5.3)
Ll =G1(51 _52)
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€ também a perda da linha i, deduzida na equagdo 4.5.4, pode ser expressa em fungdo do fluxo

na linha i:

Li =R;Z?
. Ri(R2+X2) (4.5.4)
Nt
1

Note-se que, se é considerado X; >> Rj, entfo, R'i =Rj.

Rescrevendo a equacdo 4.5.3 de forma vetorial, conforme indicado em BOHN et al.

(1988)

Z=0A¢ (4.5.5)

em que:
A: Matriz de incidéncia nodal

€): Matriz diagonal de O,
Z: Vetor de fluxos das linhas

d: Vetor dos angulos das tensdes nodais

Considerando-se a conservacdo de poténcia ativa em cada né da rede, tem-se:

y=ATZ +v (4.5.6)

onde:
y : Vetor das injegdes liquidas de poténcia

.V : Vetor das perdas de transmissdo
v; : J-ésimo elemento de v
1
vj= -2— Z L;
il(j)

I(): Conjunto das linhas conectadas 4 barra j
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Combinando as equagdes 4.5.5 ¢ 4.5.6, e considerando as perdas das linhas de transmissdo,
obtém-se:

y=ATQAs+v (4.5.7)

A equagdo 4.5.7 representa a conservagdo de poténcia ativa (de forma analoga que a

equacdo 4.5.6). Por outro lado, o efeito das perdas pode ser representado como cargas

adicionais obtidas, o que foi feito dividindo-se as perdas de cada linha do sistema entre suas

barras terminais (metade para cada lado) e, neste contexto, o vetor v, definido em 4.5.6,

considera as perdas de cada linha de transmissdo.

Desse modo, substituindo o vetor dos angulos das tensdes nodais (3), de 4.5.7 em

4.5.6, pode-se redefinir Z (da equagdo 4.5.5) como

Z=H[y - v]=Hy' (4.5.8)
onde:

y=y-v

H=0A[ATQA]!

H: Matriz admitancia de transferéncia

‘O procedimento adotado na resolugdo do sistema de equagdes especificado em 4.5.8
consiste em calcular o fluxo linearizado, ignorando o efeito das perdas (v = 0). Em seguida,
calculam-se as perdas aproximadas a partir desta solu¢do, e distribuem-se como cargas
adicionais por todo o sistema. Finalmente, sdo calculados os fluxos de poténcia nas linhas de

transmissdo através da solugdo da equagdo 4.5.8.

Foi mostrado acima que as perdas totais da rede de transmissdo (L) sdo obtidas através

da equacdo 4.5.4. Rescrevendo-se esta equagdo, vetorialmente, tem-se:
L=2ZTR'Z (4.5.9)

Mediante 4.5.8, tem-se que Z = ﬁz' e, se substituida, em 4.5.9, obtém-se
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Loty - T ey @510

B=H'R'H

Derivando L, determina-se:

oL

= 2By (4.5.11)
oy -

A equagdo 4.5.11 permite calcular o vetor de perdas incrementais causadas pela variagio de

carga nas barras. Também pode ser calculado o fator de distribuicdo da transferéncia de

poténcia (PTDF), considerado na se¢do 2.5 e definido na equagdo A.2.10, ou seja,

521____521
oddy ﬁyk

= —Hix (45.12)

A matriz PTDF, que contém todos os termos de 4.5.12, é calculada através da equacio

4.5.8. Entdo, da equagdo 4.5.8,

Qv
N
1

fas
~

(45.13)

)
k<—

E importante enfatizar que a equagdo 4.5.12 é usada, por exemplo, no calculo dos
custos das perdas da rede de transmissdo, expressa na equagdo 2.5.4. Também é utilizada no
célculo do custo associado & qualidade de suprimento do sistema de transmissdo Mosi(t),

sempre que exista uma linha de transmissdo sobrecarregada.

4.6 Custos da qualidade de suprimento do sistema elétrico de poténcia

Os custos associados a qualidade de suprimento dos sistemas elétricos de poténcia sdo

utilizados para alcancar diferentes objetivos das companhias concessiondrias, e sua escolha
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depender4 da disponibilidade de dados e decises politicas. As técnicas que avaliam os custos
da qualidade de suprimento dos sistemas de geragdo e transmissio podem ser encontradas nas
secdes 2.4 e 2.5. Por outro lado, métodos que modelam os custos da qualidade de suprimento
do sistema composto (geragdo e transmissio) ndo foram encontrados na literatura €, por causa

disso, estdo definidas, por aproximagdo, na se¢do 4.6.3.

Esta se¢do apresenta a metodologia bésica empregada no modelo proposto para avaliar

0s custos da qualidade de suprimento dos sistemas de geragdo, transmissdo e composto.

4.6.1 Custo da qualidade de suprimento do sistema de geracio, yos(t)

Os custos associados a qualidade de suprimento do sistema de geracdo sdo definidos

9Gos (g(t))

, Mmais o ajuste do
ag(t) g

pela equagdo 2.4.3 como o custo penalidade de geragio,

mercado, pgs,(t).
O ajuste do mercado, {igs,(t), ¢ uma decorréncia da restrigio de geragdo critica
disponivel®. Assim, por exemplo, na equagao 4.6.1, 0 custo Lgs,(t) é determinado através da

fungdo de resposta linear’, ou seja,

[gcrit,r (t) - do(t)] Se do(t) > gcrit,r (t)

A’crit ( t)

; .
fgs, (©) = - ()B(1) (4.6.1)
0 Caso contrario
. ) . 0Gg (g(t)) C
Enquanto isso, o custo penalidade de geragdo, W’ surge da violagdo da

geragdo maxima total disponivel. Este custo é determinado pelo custo anual da usina de ponta,

explicado detalhadamente na se¢do 2.4.2 e definido na equagdo 4.6.2, isto é,

* A segdo 2.4.2 explica detalhadamente a técnica para ajustar ou controlar aproximadamente as violagdes da
geragdo critica disponivel através da fung¢do de resposta.

> O ajuste do mercado, Has,«(t), avaliado mediante outras fungdes de resposta se encontram definidos na se¢do
2.4.3.
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o
GQS (g(t)) _ S LOLP 14 (t) (4.6‘ 2)
o g(t) Qs.y LOLH y

O indice de probabilidade de perda de carga do sistema de geracdo, LOLP(t),
representa a contribuigdo de falhas de geragdo, as quais s3o suficientemente severas para levar
a cortes de carga no sistema, mesmo que ndo existam limitagGes na capacidade de transmissdo.
Estes indices sdo determinados através do Método de Simulagdo Monte Carlo, explicado
detalhadamente em VILLARROEL (1991). A figura 4.6.1 apresenta um exemplo da variacdo
do LOLP,(t), com relagdo a demanda d(t).

12.00
10.00 +
8.00
6.00 +
4.00 -
2.00 +
0.00

LOLP*0,001

1700 1900 2100 2300 2500 2700 2800 3100
d[MW]

Figura 4.6.1 Variagdo da LOLP,(t) vs. demanda

Neste sentido, o custo da qualidade de suprimento do sistema de geragdo ¢é
determinado pela soma das equagdes 4.6.1 ¢ 4.6.2. Este custo é zero durante a maioria do
tempo t, mas tem magnitudes significativas, quando o sistema opera proximo a capacidade

critica do sistema de geragdo.

4.6.2 Custos da qualidade de suprimento de transmissiao, ngs,k(t)

Os custos da qualidade de suprimento, que estdo (os custos) associados ao sistema de
transmissdo, sdo definidos pela equagdo 2.5.4, como o custo penalidade de transmissdo,

ﬁNQ's,i (zi)

> mais o multiplicador de ajuste das sobrecargas, Uaos.i (t).
Zi
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O multiplicador de ajuste das sobrecargas, pqs; (), ¢ fungdo da eliminagdo (em virtude
do redespacho das unidades geradoras ou pela fungdo de resposta) de sobrecarga nas redes de

transmissdo®.

Por outro lado, o custo penalidade de transmissdo surge, quando as sobrecargas nos
circuitos levam a problemas de suprimento de energia. Assume-se, desse modo, que este
estado critico € produzido por falhas no sistema de transmissdo. E estimado a partir do custo

do investimento anual da rede e se encontra definido na equagio 4.6.3.

5NQs,i(zi) A LOLP;, (t)

4.6.3
oz O ToLH, (4.63)

De maneira semelhante ao que foi definido para o caso da geracdo, a probabilidade de
perda de carga do sistema de transmissdo, LOLP, (t), representa a contribuicdo de falhas de
transmissdo, que se caracteriza por ser severa a ponto de levar a cortes de carga, mesmo que
toda a capacidade de geracdo esteja disponivel. Podc_e ser calculada em forma global e por
barras, sendo que, neste trabalho, a LOLP, (t) é determinada da primeira forma, através do
Método de Simulagdo Monte Carlo e pode ser ajustada analogamente 4 figura 4.6.1, mediante
uma fungdo aproximada (VILLARROEL, 1991).

‘O custo da qualidade de suprimento do sistema de transmissdo é zero durante a maioria
do tempo t, porém tem magnitudes significativas quando existem sobrecargas nas linhas de

transmissdo.

4.6.3 Custos da qualidade de suprimento do sistema composto’,

Eas(t)

Os custos associados & qualidade de suprimento dos sistemas elétricos de poténcia sdo

avaliados através do custo penalidade e do ajuste do mercado, aplicados nos sistemas de

¢ Tal como a geragdo, este multiplicador de ajuste das sobrecargas, também é determinado POr aproximacio. A
se¢do 4.7 explica detalhadamente os procedimentos de calculo para determind-lo.

7 Entende-se como sistema composto o sistema que abrange as instala¢es de geracdo e de transmissdo.
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geracdo e transmissdo, conforme descrito nas secdes 4.6.1 e 4.6.2, respectivamente®.
Supondo-se, para estes casos, que os indices de confiabilidade do sistema composto (geragdo e
transmissdo) sdo muito pequenos ou nulos, pode-se determinar, independentemente, os custos

da qualidade de suprimento dos sistemas de geragio, transmissio e distribuigdo.

Os custos da qualidade de suprimento do sistema composto ndo sdo incorporados &
teoria dos "Spot Prices". A incorporacgdo destes custos em sistemas em que o efeito composto
seja representativo é importante. Assim, por exemplo, a aplicagdo do modelo proposto sera
testado com o sistema RTS-IEEE, apresentado no Apéndice C, sendo que neste o efeito das
falhas compostas apresenta valores consideraveis (MELO, 1990; VILLARROEL, 1991).

Neste contexto, os indices de confiabilidade representam a contribuicdo de falhas
compostas dos eventos em que nem a geragdo nem a transmissdo levam isoladamente a cortes
de carga, mas cujo efeito conjunto leva a problemas de suprimento. Quando estes indices tém
valores representativos, surge a importincia de considera-los no modelo proposto, o que é

efetivado através dos denominados custos da qualidade de suprimento do sistema composto.

Teoricamente, para calcular corretamente os custos da qualidade de suprimento do
sistema composto, todos os possiveis estados operativos do sistema deveriam ser simulados e
devidamente analisados. Entretanto, mesmo para sistemas de pequeno porte, 0 nimero de
estados € relativamente grande, ainda que considerando as facilidades computacionais hoje
existentes. Por causa desta dificuldade, o custo da qualidade de suprimento do sistema

composto € avaliado por aproximagdo, através dos indices de confiabilidade composta.

i)  Aspectos gerais da confiabilidade composta

Os indices de confiabilidade global, definidos como a probabilidade de perda de carga
e o valor esperado de poténcia ndo suprida (LOLP e EPNS), sdo determinados através da

contribui¢do relativa de cada tipo de falha e sdo expressas da seguinte maneira:

¥ Ver detalhes do calculo do custo da qualidade do suprimento na aplica¢do desenvolvida nas segdes 5.4.3 e
5.5.
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LOLP = LOLP, + LOLP; + LOLP;

EPNS = EPNS, +EPNS, + EPNS¢ (4.6.4)

onde

LOLP, e ENPS, : representam a contribui¢do de falhas de geragdo que podem
levar a cortes de carga no sistema, mesmo que ndo existam limitages na capacidade de

transmissao;

LOLP, e ENPS, : representam a contribui¢do de falhas de transmissdo que

podem levar a cortes de carga, mesmo que toda a capacidade de geracdo esteja disponivel; e

LOLP; ¢ ENPS; representam a contribuigdo de falhas "compostas”, i.e., dos
eventos €m que nem a geragdo nem a transmissdo levam isoladamente a cortes de carga, mas

cujo efeito conjunto leva a problemas de suprimento.

Pode-se notar, a partir das defini¢Ges anteriores, _que os indices LOLP,, ENPS,, LOLP,,
e ENPS, correspondem aos valores calculados isoladamente, através de programas de
geragdo e transmissdo. Finalmente, os termos LOLP: e ENPS;, podem ser determinados,

através dos indices globais da equagdo 4.6.4, e estes, por sua vez, mediante programas que
avaliam sistemas compostos (MELO, 1990; VILLARROEL, 1991).

A andlise da confiabilidade composta ¢ normalmente realizada por um algoritmo que
engloba trés fases basicas distintas: sele¢do dos estados compostos; andlise de adequagdo dos
estados selecionados e cdlculo dos indices de confiabilidade. As metodologias analiticas ndo
podem ser diretamente estendidas para a avaliagdo da confiabilidade composta devido ao
grande numero de combinagdes de estados das varidveis envolvidas (i.e., geragdo, transmiss3o,

carga etc.) € da maior complexidade da anélise de desempenho de cada estado.

Vale dizer que os fndices de confiabilidade podem, ainda, servir para uma aplicacdo
coerente de recursos nas 4reas de geragdo e transmissdo, de tal modo que se tenham graus de
confiabilidade compativeis entre os subsistemas, evitando assim que um deles se torne o ponto

de estrangulamento para o outro.
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ii) Custo do investimento anual do sistema composto

O custo do investimento anual do sistema composto pode ser deduzido de forma

analoga ao custo anual da usina de ponta, conforme a secdo 2.4.2.

Assume-se que o concessionario, através de estudos de planejamento de médio prazo,
decide melhorar a confiabilidade composta mediante programas de instalagdo de equipamentos
nos sistemas de geracdo e transmissdo. Sendo assim, a quantificacdo dos custos do

mvestimento anual do sistema composto estd definida por:

T 8760

A g Kgsr = D Cosle(t),d(®), e(t)]
t=1

Agse =Agse TA

(4.6.5)

QS7é

onde:

Ags: Custo anual de incremento das capacidades de geracdo ¢ rede de

transmissdo, que deverdo ser instaladas para satisfazer os requerimentos da confiabilidade
composta [US$/kW/ano];

A gs,¢ © Custo anual de incremento da capacidade de geracgdo, que deverd ser

instalada para satisfazer os requerimentos da confiabilidade composta [US$/kW/ano];

A s e - Custo anual de incremento da capacidade da rede de transmissdo, que

devera ser instalada para satisfazer os requerimentos da confiabilidade composta

[US$/kW/ano];

K gs.z : [kW] adicionais da capacidade de geracdo e capacidade de transmissdo

para satisfazer os requerimentos da confiabilidade composta; e

Cqs[(t),d(t),e(t)]: Custo da qualidade do sistema composto, em fungdo da

geragdo, demanda e configuragdo do sistema elétrico de poténcia [US$/kW/ano].
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Representando por “A”, as variagGes incrementais, entdo, tem-se que

oC t),d(t), e(t AK
§QS (t) _ Qs [g( ) ( ) ( )] = Aq, Q5,8 (4.6.6)
Ig(t) * Ag(Y)
Considerando-se g(t) = d(t), entdo, a expressio 4.6.6 pode também ser escrita como:
aCQS [g(t)’ d(t), e(t)] AK s ¢
t)= = — 4.6.7
1) 2d() T @67

E importante que se considere também, em 4.6.7, o efeito da variagdo da demanda d(t)

(t=1...8760) na geragio e transmissdo adicional, Kosz- Uma forma geral para avaliar estas

variagdes consiste em:

AKgse _alt) :

Ad(t)
a (4.6.8)

onde a(t) € uma fungdo distribui¢do, que pode ser aproximadamente determinada como sendo

a probzibilidade de perda de carga do sistema composto (geracio e transmissdo), sendo

a(t) =LOLP,(t) e (4.6.9)

a =LOLH,

onde

LOLP(t): probabilidade de perda de carga do sistema composto, durante a hora t.
LOLH;: soma anual da probabilidade de perda de carga do sistema composto €

define-se como
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8760

LOLH, = > LOLP,(t) (4.6.10)
t=1

Substituindo em 4.6.7 a fun¢do de distribuicio encontrada em 4.6.9, define-se o custo

da qualidade do sistema composto de geragdo e transmissio da seguinte forma:

&) = LOLH ————LOLP,(1) (4.6.11)

Conveém acrescentar que a estimagdo dos &qs(t) requer o calculo da LOLPx(t) para cada
nivel de carga. Neste trabalho, o indice ¢ calculado através do Método de Simulagio Monte
Carlo e pode ser ajustado de forma andloga a figura 4.6.1, conforme definido em

VILLARROEL (1991).

Além disso, na prética, o custo da qualidade do sistema composto (da mesma forma
que os sistemas de gera¢do e transmissdo) ¢ zero durante a maioria do tempo t, porém, quando

existe uma falha composta no sistema elétrico de poténcia, pode ter magnitudes significativas.

4.7 Avaliagio do multiplicador pgs ,,; (t) através da fungiio de resposta e
do redespacho

Supondo-se que o fluxo de poténcia em uma linha particular i exceda o limite- superior,
2" este pode ser reduzido mediante a funcdo de resposta e, também, através de um

redespacho simultdneo das unidades geradoras, o que resultaria um novo fluxo padrio. Como
consequiéncia, os precos mudam espacialmente € o "Spot Price" horério da eletricidade, para o

k-ésimo consumidor, seria dado por:
PO =7 (1) + 7, () = Hypags (1) (4.7.1)

onde:
-Hix € definido como o fator de distribuicdo da transferéncia de poténcia (PTDF) e

pode ser calculado através da equagdo 4.5.12.



A seguir sdo ilustrados os procedimentos de calculo do multiplicador de ajuste das
sobrecargas, [osn(t), 0s quais se encontram baseados na fun¢do de resposta e redespacho das

unidades geradoras.

i)  Avaliacdo do pgs q(t) através da func¢io de resposta

A avaliagdo do multiplicador de ajuste das sobrecargas, Hosni (1), através da fungdo de
resposta, ¢ realizado de forma andloga ao ajuste do mercado, Hos;y(t). Assim, por exemplo, na

equagdo 4.6.1, o multiplicador, pgsqi(t), ¢ determinado através da funcdo de resposta linear.

2P - Zi(t)]  se zi(t) > zmax
ncm,l(t)———zi 050) (4.7.2)

0 Caso contrario

ras.gi(t) =1

onde: _
Neniti (t) = Custo critico da linha de transmissio i
z"* = Capacidade méxima de transmisso da linha i
Z; = Fluxo de poténcia na linha i

B(t) = Coeficiente de elasticidade do multiplicador de ajuste das sobrecargas.

Na pratica, o custo critico e o coeficiente de elasticidade, Nerti(t) € B(L),
respectivamente, podem ser ajustados, pelos custos marginais das sobrecargas (n}’(t))

determinados pelo redespacho das unidades, as estatisticas e os histdricos das companhias

concessiondrias ou experiéncias do operador.

Neste sentido, por exemplo, na equagdo 4.7.1, é aumentado o multiplicador de ajuste
das sobrecargas, losnq; (t), entdo, os consumidores diminuem o seu consumo até eliminar a
sobrecarga da linha. Assim, quando um consumidor esti eletricamente distante, da linha
sobfecarregada 1, entdo, o fator de distribuigdo, -H;y, e a mudanca do "Spot Price" horério,

Px(t), s@o muito pequenos. Contrariamente, se o consumidor estd eletricamente perto da
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sobrecarga, entdo, o fator -H;x € 0 prego, pi(t), sdo consideraveis, como esta sendo ilustrado

na sec¢do 5.5.2.

i) Avaliagiio do pgs i (t) através do redespacho

A ferramenta basica para a determinagdo e distribuigdo dos custos da qualidade do
sistema de transmissdo ¢ o fluxo de poténcia ativa linearizado. Quando tal fluxo viola a
capacidade de transmissdo das linhas, entdo, a sobrecarga nos circuitos pode ser reduzida
através de um redespacho de geragdo, que leva em conta os limites de geragdo e transmissdo
do sistema. O redespacho ¢ calculado por um algoritmo, baseado em programacao linear, e
que esta detalhado em MARINHO, STOTT (1978).

O modelo e solugdo do redespacho estdo descritos nas se¢des 4.7.1 € 4.7.2 e neles sdo
consideradas as restricdes de geragdo e transmissdo, assim como a representacdo do sistema

elétrico através do fluxo de poténcia linearizado.

E importante enfatizar que, quando o redespacho das unidades geradoras elimina todas

as violagdes dos limites de operagdo do sistema, entdo, o multiplicador de ajuste das
sobrecargas, posqi (t), ¢ assumido como o custo marginal da linha sobrecarregada 1, n}’ ®),

conforme estabelecido na sec¢do 4.7.2.

O algoritmo geral do redespacho das unidades geradoras se encontra ilustrado

mediante o fluxograma indicado na figura 4.7.1 e é descrito da seguinte forma:

) o processo se inicia a partir da deteccio e selecdo das linhas (ramos)
sobrecarregadas;
i) a seguir é realizada, segundo a segdo .4.7.2, a execugdo iterativa da solucdo do
redespacho de geragdo, baseada em programacio linear;
i) se existem violagSes de geragdo, sdo efetuadas iteragdes quantas foram necessarias
pafa elimina-las; e
| 1v) posteriormente soluciona-se o fluxo de poténcia e verifica-se, novamente, se

existem violagdes da capacidade das linhas de transmissdo. Em caso afirmativo. entdo, o
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processo € reiniciado. Se isso ndo acontecer, o redespacho 6timo das unidades é considerado

como definitivo.

A figura 4.7.1 ilustra a seqiiéncia de passos a seguir.
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Figura 4.7.1 Algoritmo do redespacho
das unidades de geracao
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4.7.1 Problema do redespacho de geracio

O redespacho das unidades geradoras € considerado uma ferramenta que corrige as
variagdes de geragdo das unidades definidas, inicialmente, pelo despacho econdmico e tem

como objetivo eliminar ou diminuir as sobrecargas das linhas de transmissdo.

A eliminagdo das violagGes das capacidades méximas das linhas é realizada através da
otimizagdo do desvio minimo da soma das mudancas, ou das variagdes de geragdo das
unidades, que sdo determinadas, primeiramente, através do despacho econdmico, baseado no
Algoritmo Genético Proposto (AGP), explicado nas se¢des 3.2 e 4.4. Também consideram-

se como restri¢des os limites de operagdo maximos e minimos das linhas de transmissdo.

O problema do redespacho ¢ modelado segundo a equagdo 4.7.3 e definido como uma
minimiza¢io da fungdo objetivo que contempla a soma das varia¢des de geragdo das unidades,
Ag;, sujeita as restrigdes das mudangas de geracdo das unidades e aos limites de poténcia nas

linhas de transmiss3o. Ou seja,

n .
Minimize Z Fi (Agi) 4.7.3)
i=1
sujeita a:
n
iZf Agi =0 [Restri¢do equilibrio de poténcia]
Ag{mn < Agi <Agf"*  [Restrigdo da variagdo de geragio]
Zﬂm <HjjAgi < Zﬁ" [Restri¢do do fluxo de poténcia]
onde:

F, (Agi) = Z c;Ag; : Fungdo objetivo da unidade geradora i.
i:l

C;: Coeficiente da variagdo de geragdo da unidade geradora i.
Agi, Agimin, Agi"™*: Variagdo de geracdo da unidade i, méxima e minima,

respectivamente.
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Zﬁm » Z{* : Capacidade minima e maxima do fluxo no ramo ij.

H ;,;: Fator de distribui¢do de transferéncia de poténcia (PTDF).

As variagdes do fluxo no ramo i-j, Z;; sdo calculadas através da equacio 4.5.8, a qual
determina o fluxo de poténcia linearizado, e se encontra expressa em funcdo da matriz de

admiténcia de transferéncia e da inje¢do de poténcia ativa (geragdo menos demanda).

4.7.2 Solucio do redespacho de geragio

O método de programacdo linear, usando o dual com bases reduzidas e técnicas de
esparsidade, é empregado para a solugdo do problema de otimizacdo da equacdo 4.7.3, que
contém uma fungdo objetivo linear, sujeita a restricdes de igualdade e desigualdade, também
lineares (HADLEY, 1982)

O processo € miciado sempre que o estado de operagdo do sistema elétrico de poténcia
contenha um ramo sobrecarregado. Os limites do fluxo de poténcia nos ramos sdo testados,
um por um, redespachando-se otimamente as varia¢Ges de geracdo das unidades geradoras em

cada ocasido.

Como mostra a equac¢do 4.7.3, o problema de redespacho é definido em termos de n
varidveis de controle Ag e por n equagdes. A primeira equacdo corresponde a-restrigdo
equilibrio de poténcia e as (n-1) equagdes estdo constituidas pelas restricdes da variagdo de
geragdo e fluxo de poténcia nos ramos. A solu¢do fica em alguns vértices do conjunto de

restrigdes e o problema é representado pela equagdo matricial basica:
L =[H]Ag (4.7.4)

Os estados de operagdo, no comeco de cada iteragdo do algoritmo de programacio
linear sdo definidos, conforme a equagdo 4.7.4. No caso de haver restri¢des violadas, estas tém
que ser removidas da matriz basica H, de uma forma Otima, através das relagdes do dual
simplex (HADLEY, 1982; MARINHO e STOTT, 1978).
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Como a matriz basica H ¢ esparsa, entdo, pode ser dividida para evitar um grande
esforgo computacional. Introduzindo indices para distinguir os vetores relevantes, a equagdo

matricial basica resulta em:

Equilibrio de poténciae | T° Hf . H Agf m geragdes livres
(m-1) limites de ramo
0 1
Geragdo limite Iz | = : . Agl (n-m) geragdes
limitadas
4.7.5)
0 1

Desta forma a equagdo 4.7.5 é reduzida mediante a equacio abaixo, isto é:

Lb =[Hf]Agf +[H1]Ag1_ (4.7.6)
Assim, sempre que a geragdo livre é necessitada, 4.7.6 ¢ solucionada como:

Agf =[Hf FILP —[H!]Ag! (4.7.7)

A cada iteragdo do algoritmo uma restricdo, em 4.7.5, € substituida por outra. A

amostra da estrutura dividida € preservada implicitamente, reordenando cada vez a equagdo.

O vetor dos custos marginais determinados pelo redespacho pode ser determinado

como:
7t = A[H]! | (4.7.8)

onde A, representa o vetor dos custos marginais do combustivel das unidades geradoras.
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A matriz [H]" tem a mesma estrutura de H, em 4.7.5. A seguir, [H' ] é substituida

pela sua inversa ¢ [H'] é pré-multiplicada por ~[H'T". Logo, a equacdo 4.7.8 ¢

simplificada para:

° = Af [H']" [Vetor do custo mafginal das linhas sobrecarregadas]

= Al- 7tb[H1 ] [Vetor do custo marginal das unidades redespachadas] 4.7.9)

4.8 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um modelo matematico e computacional, que determina
0s "Spot Prices" hordrios da eletricidade em sistemas elétricos de poténcia, o qual combina o

Método de Simulagdo Monte Carlo com Algoritmos Genéticos.

Foi destacado que o sorteio dos estados das unidades geradoras é realizado através de
uma fun¢do binomial, enquanto os estados da rede de transmissdo sdo determinados via Cadeia

de Markov Truncada, com falhas simples e de modo comum.

Foi descrito, genericamente, o Algoritmo Genético Proposto (AGP), que sera utilizado
no calculo dos custos marginais do sistema de geragdo, o qual tem como principal vantagem a
incorporacdo de caracteristicas ndo lineares e os “pontos valvula”. As heuristicas incorporadas
reduzem o comprimento € o mimero de popula¢des dos cromossomos e, portanto, contribuem
para tornar o AGP mais répido e facil de ser implantado em sistemas com caracteristicas mais

reais e de grande porte.

Propde-se a introdugdo, na formacdo do "Spot Price" da eletricidade, de um novo
componente dos custos da qualidade de suprimento, denominado custo da qualidade de

suprimento do sistema composto (geragdo e transmissdo). Este custo é modelado e avaliado

através do indice de confiabilidade composta LOLPé € representa o investimento associado

as necessidades de expansdo da capacidade de geragdo e transmissdo, necessarias para manter

a confiabilidade em niveis preestabelecidos.
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No caso especifico deste trabalho, o sistema elétrico é representado através de um
modelo linearizado de poténcia ativa. Por outro lado, as sobrecargas nos circuitos sdo
eliminadas através da fun¢do de resposta e do redespacho das unidades geradoras, que
considera (o redespacho) restri¢des de geragdo e transmissdo, € é otimizado através de um
algoritmo baseado em programagdo linear que usa o dual com bases reduzidas e técnicas de

esparsidade.

O modelo proposto levou em conta caracteristicas que ndo sdo consideradas em outros
modelos, como, por exemplo: as falhas simples e de modo comum nas linhas de transmissdo;
as caracteristicas ndo lineares e de “pontos véalvula” na fungio custo das unidades geradoras; a
escolha adequada da fun¢do de resposta; e as falhas compostas no sistema (geragdo e
transmissdo). Também pode ser adequado, de forma simples, a aspectos relacionados com
politicas e regulamentagdo do mercado, dado que o Método de Simulagdo Monte Carlo

permite incorporar diferentes objetivos.

No proximo capitulo apresentam-se os testes e os resultados da aplicacdo do modelo

proposto, no sistema RTS-IEEE.



CAPITULO 5

APLICAGAO DO MODELO PROPOSTO

5.1 Consideragoes iniciais

A aplicagdo do modelo proposto, apresentado no capitulo 4, é ilustrada com o sistema
teste de confiabilidade RTS-IEEE, extraido de ALBRECHT et al. (1979). A descrigdo

resumida dos dados gerais pode ser encontrada no Apéndice C.

Com o propésito de uma andlise comparativa, o calculo do custo marginal das unidades
geradoras, considerando caracteristicas ndo lineares, é realizado através do GAMS (General
Algebric Modeling System) e do Algoritmo Genético Proposto (AGP) para a curva de carga
didria discretizada em 24 patamares, considerada como a mais critica do sistema e que
corresponde a uma terga-feira do més de dezembro. A fun¢Go matematica que representa a
variagio horaria dos custos com respeito & demanda é determinada através de uma andlise de
regressdo. Assume-se como a fungdo que representa a resposta da demanda em relagdo a
variagdo dos pregos (fungdo de resposta), aquela que apresente um melhor ajuste ou

coeficiente de determinacdo.

Foram calculados os “Spot Prices” horérios do sistema global (e por barra) através do
Método de Simulagio Monte Carlo, levahdo em conta o custo marginal do sistema de geracdo,
0 custo associado & qualidade de suprimento dos sistemas e o custo relativo s perdas das
linhas de transmissdo. Destaque-se, contudo que os custos, associados as sobrecargas das
linhas foram calculados através do modelo de redespacho (baseado em um algoritmo de

programacdo linear) e mediante a fungdo de resposta.
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5.2 Calculo dos custos marginais do sistema de geragio

Esta secdo tem por objetivo mostrar de que forma foram calculados os custos
marginais do sistema de geragdo, considerando caracteristicas ndo lineares e “pontos vélvula”.

Com este fim, a equagdo 3.2.1 € solucionada através do GAMS e o AGP.

O sistema RTS-IEEE estd constituido por 32 unidades geradoras (carvdo, 6leo, nuclear
e hidrédulicas), localizadas em 14 usinas, descritas no Apéndice C. Os valores dos pardmetros
das fungdes custo ndo lineares das unidades, sem e com “pontos valvula” sdo considerados na
tabela C.2.2.

5.2.1 Calculo do A(t) via GAMS

O GAMS ¢ um programa computacional que tem por objetivo modelar e buscar
solucdes matemdticas para os diversos tipos de sistemas. Dependendo dos objetivos de
otimizagdo e do tipo de modelo a ser empregado, pode resolver diferentes problemas através

de métodos de programagio linear, ndo linear, inteira e mista (BROOKE et al., 1988).

A programacgdo ndo linear, empregada no GAMS, utiliza um algoritmo que combina
~ trés algoritmos clssicos: Gradiente Reduzido, Quase-Newton. e o Lagrangiano Projetado que

se origina no método Dual de Robinson.

A otimizagdo do problema de despacho econdmico, representado pela equacio 3.2.1
(através do GAMS), foi bastante dificultada, devido, principalmente, 4 descontinuidade da

derivada da funcdo custo e a existéncia de vérios pontos de ¢timos locais.

No entanto, as descontinuidades da derivada da fun¢do custo no GAMS sdo
contornadas através de um artificio existente no programa, que substitui a fungdo ABS(x) por
uma diferenga positiva de duas varidveis. Por outro lado, no que se refere a diversidade de
Gtimos locais, o problema foi contornado, resolvendo-o vérias vezes, partindo cada vez de um

ponto inicial diferente, e foi aceito como Gtima a solugdo que apresentou o menor valor obtido
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para a fungdo custo (um estudo de caso que corresponde ao nivel de demanda que

| corresponde as 21 horas € explicado posteriormente).

Os custos marginais horarios, sem e com “pontos valvula”, do sistema de geragdo A, (t)
e A, (1), respectivamente, € o valor minimo da fungdo custo, para o intervalo t, levando em

conta as consideragdes feitas anteriormente, so ilustradas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Custos do combustivel calculados via GAMS

HORA | 3 (t) Ay(t) | A(t)russt | A,(t) [uss)
[/KWh] | [o/KWh]
1 1,78 1,89 33.989,30 36.089,55
2 1,51 1,78 27.112.05 31.959,90
3 1,27 1,55 21.717,00 26.505,00
4 1,19 1,48 20.009,55 24.886,20
5 1,19 1,48 20.009,55 24.886,20
6 1,27 1,55 21.717,00 26.505,00
7 2,18 2,22 45.976,20 46.819,80
8 2,88 2,99 70.588,80 73.284.90
9 3,34 3,54 90.430,50 95.845,50
10 3,41 3,56 93.297,00 97.401,60
11 3,41 3,56 93.297,00 97.401,60
12 3,34 3,54 90.430,50 95.845,50
13 3,34 3,54 90.430,50 95.845,50
14 3,34 3,54 90.430,50 95.845,50
15 3,25 3,44 86.141,25 91.177,10
16 3,29 3,49 88.139,10 93.497.10
17 3.64 3,90 102.702,60 110.038,50
18 3,70 3,97 105.450,00 113.145,00
19 3,70 3,97 105.450,00 113.145,00
20 3,41 3,56 93.297,60 97.401,60
21 3,14 3,31 81.435,90 85.844 85
22 2,71 2.80 64.105,05 66.234,00
23 2,12 2,22 44.106,60 46.187,10
24 1,51 1,75 27.112,03 31.421,25
Total 63.92 68.63 1.607.377,20 1.717.213.35

A partir desta tabela, pode-se perceber que o custo total do més mais critico do sistema
RTS-IEEE ¢ incrementado aproximadamente em 7,368% ou de 109.836,15 US$ pela

consideragdo dos “pontos valvula”.

As variagdes horarias dos custos marginais sem e com “pontos valvula” A, () e A, (v),

respectivamente, calculadas pelo GAMS sdo ilustradas na figura 5.1.
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Figura 5.1 Custos A,(t) e A,(t) calculados via GAMS

Os custos marginais, ilustrados na figura 5.1, tém uma variagdo proporcional com
relagdo 4 variagdo horaria da demanda. Este comportamento reflete as exigéncias do despacho
das unidades de maior custo em horas de maior demanda. Vale dizer que a variagdo da fungdo
custo (total) relativamente a variagdes no nivel geragdo de uma dada unidade ou mesmo do
sistema de geragdo € definida como o custo marginal, A(t) (expresso matematicamente na

equagdo 3.3.2).

A condi¢do necessiria para a existéncia do custo marginal minimo do sistema de
geragdo € que todos os custos das unidades sejam iguais, quando operam dentro de seus

limites de geragdo. Assim, por exemplo, cada vez que é calculado o A, (r), percebe-se (nos

testes) que os custos sdo iguais para todas as unidades.

Por outro lado, a figura 5.2 apresenta a variagdo de X, (t) que corresponde ao grupo
de unidades com capacidades de 3x100, 4x155 e 3x197 MW. A variagio méxima é de
aproximadamente 6,95%, a qual representa um valor consideravel, j& que a condi¢do
necessaria para a existéncia do custo minimo € que todos estes sejam iguais. Portanto, conclui-
se que os custos marginais do sistema de gefag:io RTS-IEEE, com “pontos vélvula”,
calculados através do GAMS, representam apenas uma aproximacdo do custo marginal

minimo’.

' A condigdo necessdria para a existéncia do custo minimo ¢ cumprida aplicando-se 0 AGP ao sistema
estudado. O problema poderia ser mais complexo nos sistemas em que esta igualdade ndo é mais obrigatoria.
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Figura 5.2 Variacio do A,(t) calculado via GAMS para diferentes unidades

Na figura 5.2, também se pode notar que a condigdo necessaria para a existéncia de um -
custo marginal minimo € cumprida para as variagdes proximas 4 demanda maxima e minima do

sistema.

Nos casos em que 0s custos marginais que nfo cumprem a condi¢do necesséria para a
existéncia de um minimo correspondem, conforme ¢ visto na figura 5.2, aos niveis de demanda
intermedidrios. O GAMS para estes patamares fornece apenas aproximagdes do custo, dado
que ndo encontra convergéncia em seu processo iterativo de linearizagdes sucessivas através
de derivadas da fungdo custo. As descontinuidades nas derivadas da fmig;ﬁo custo, para estes

niveis, ndo sdo eliminadas satisfatoriamente.

Também para estes pontos tem-se um problema de otimizagio global, porque a fungio
custo apresenta varios pontos de 6timo locais, diferentes entre si, dentro do dominio vidvel,
determinados pelas restricdes do problema. Esta dificuldade ¢ aparentemente superada
resolvendo-se o problema vérias vezes, partindo-se cada vez de um ponto inicial diferente e
aceitando-se como solugdo Otima a solugdo que apresentar o menor valor obtido para a
funcdo custo. No nivel de demanda que corresponde as 21 horas esta dificuldade é mais
acentuada, ja que foram considerados mais de dez pontos iniciais diferentes e a solugdo obtida
apresentou uma diferenca maior dos custos. Alem disso, esta técnica (0 GAMS) apresentou
um elevado tempo computacional. Porém esta situagdio pode ser minimizada, também,
utilizando-se qualquer dos métodos apresentados em STANGE e VILLARROEL (1994).
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Conclui-se que a aplicagio GAMS para otimizar o problema 3.2.1, ndo foi bem
sucedida, tendo em vista que as técnicas simples que contornam as dificuldades da
descontinuidade da derivada da fungdo custo e a existéncia de varios pontos de 6timos locais
nao foram eficientes. Portanto, os resultados obtidos representam solugOes aproximadas e ndo
0s custos marginais minimos. No pr6ximo item, o problema 3.2.1 sera resolvido através do

Algoritmo Genético Proposto (AGP) com o objetivo de superar estas dificuldades.

O tempo de CPU empregado pelo GAMS para o calculo dos custos marginais do
combustivel, sem e com “pontos valvula”, foi em média 0.16 e 0.17 segundos (por execugdo

do programa), respectivamente.

5.2.2 Calculo de A(t) através do AGP

Com o objetivo de superar as dificuldades de resolugdo associadas a descontinuidade
da derivada da fun¢do custo e a existéncia de varios. pontos de Stimos locais, aplica-se o

AGP*? para o célculo dos custos marginais do combustivel do sistema de geragio RTS-IEEE.

O AGP foi programado em PASCAL 6.0 e tem como origem o algoritmo apresentado
em GOLDBERG (1989). Foi testado satisfatoriamente em virios problemas de programacao
ndo linear e alguns resultados podem ser encontrados em STANGE e VILLARROEL (1994).

Os custos (A, () € A,(t), assim como o valor minimo da func¢do custo para o

intervalo t, aplicando o Algoritmo Genético Proposto, sdo apresentados na tabela 5.2

* A secdo 4.4 apresenta uma descri¢do genérica do Algoritmo Genético Proposto (AGP).
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Tabela 5.2 Custos do combustivel calculados via AGP

HORA Ay (t) A, (t) Ay (t) [US$] A, (t) [USS]
[c/KWh] [c/KWh]
1 1,78 1,89 33.989,10 36.089,55
2 1,51 1,74 27.112,05 31.241,70
3 1,26 1,56 21.546,00 26.676,00
4 1,19 1,48 - 20.009,85 24.886,20
5 1,19 1,48 20.009,85 24 .886,20
6 1,26 1,56 21.546.,00 26.676,00
7 2,19 2,29 46.187,10 48.296,10
8 2,87 2.87 70.343,70 70.343,70
9 3,36 3,47 90.972.00 93.950.25
10 3.42 3,59 93.571,20 98.222.40
11 3,42 3.59 93.571,20 98.222.40
12 3,36 3,47 90.972,00 93.950,25
13 3.36 3.47 90.972,00 93.950.25
14 3.36 3,47 90.972.,00 93.950,25
15 3.25 3,31 86.141,25 87.731,55
16 3.31 3,33 88.674,90 89.210,70
17 362 3,90 102.138,30 110.038,50
18 3,70 3,97 105.450,00 113.145,00
19 3,70 3,97 105.450,00 113.145,00
20 3,42 3,59 93.571,20 98.222.40
21 3,14 3,17 81.435,90 82.213,95
22 2,70 2,79 63.868,50 65.997.45
23 2.13 2.16 44.314 .65 44.938.80
24 1,51 1,74 27.112,05 31.241,70
Total 64.01 67.86 1.609.930,80 1.697.226,30

Avaliando estes resultados, pode-se perceber que o custo total do més mais critico do
sistema RTS-IEEE ¢ aumentado, aproximadamente em 6,0146% ou em 87.295,50 USS, pela
consideragdo dos “pontos valvula”. Estes valores levaram em conta estados de operagao

plena das unidades geradoras.

As variagGes hordrias dos custos marginais, sem e com “pontos valvula” (A, (t) e
1

A, (1), respectivamente, sdo ilustradas na figura 5.3.
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Figura 5.3 Custos A,(t) e A;(t) calculados via AGP

A variagdo média dos custos marginais (sem considerar “pontos valvula”) dos grupos
de unidades com capacidades de 3x100, 4x155 e 3x197 MW é de 0,084%. Observa-se que 0s
resultados obtidos através do AGP cumprem com uma boa aproximagdo a condi¢do
necessaria de existéncia de um custo minimo, qual seja, a da igualdade do custo marginal de

todas as unidades geradoras. .

Da mesma forma, a variagdo média dos custos marginais considerando “pontos
valvula” dos grupos de unidades com capacidades de 3x100, 4x155 ‘e 3x197 MW, ¢ de
0,473%, que também pode ser aceito como satisfatério, dadas as dificuldades de solugdo do
problema. Conclui-se, neste contexto, que os resultados obtidos através do AGP cumprem a
condicdo necessdria para a existéncia de custo minimo, ao contrario do que acontecia no caso
da aplicacdo do GAMS. '

Com uma execugdo do AGP (por nivel de demanda), foram alcangados os resultados
apresentados na figura 5.3, enquanto que, com 0 GAMS, o problema foi executado varias
vezes até atingir o menor valor da fungdo custo. O tempo de CPU empregado pelo AGP no
calculo dos custos A, () e A,(t) foi, em média, 10.175 e 0.165 segundos, respectivamente.
Estes tempos podem considerar-se semelhantes aos obtidos por cada execugio do GAMS e,
portanto, 0 AGP tem um ganho significativo do tempo de CPU com relagdo a aplicagdo do
GAMS.
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5.2.3 Desempenho do Algoritmo Genético Proposto

Pelo que se verifica dos resultados acima, a aplicacdo do Algoritmo Genético
Proposto no calculo dos custos marginais do combustivel de sistemas de geracdo RTS-IEEE
foi muito bem sucedida. Neste sentido, as heuristicas propostas, na se¢do 4.4, podem ser

tomadas como eficientes.

Aqui, procura-se discutir, resumidamente, o desempenho do AGP, quando aplicado
ao problema dos custos marginais no nivel de demanda que corresponde &s 21 horas. O
Algoritmo Genético Proposto tem a vantagem de fornecer informagGes detalhadas, razdo pela

qual a preocupagio € tdo somente no que se refere as levadas a efeito na secao 4.4.

A Figura 5.4 ilustra a variagdo da capacidade especificada dos grupos de unidades de
3x100, 4x155 e 3x197 MW relativamente ao nimero do cromossomo (solugdo) de uma
populagdo. E importante enfatizar que o dominio de solugbes € reduzido através do
estabelecimento das capacidades méximas e minimas das unidades. Esta reducdo foi calculada
através de dois custos marginais supostos ou de referéncia, tal que a solu¢@o verdadeira possa
encontrar-se nestes limites. Estes custos podem ser obtidos através de célculos aproximados
(neste trabalho, foram considerados, os resultados do GAMYS), estatisticas e histéricos das

companhias concessiondrias ou experiéncias do planejador.

Assim, por exemplo, na figura 5.4, ¢ determinada a variag:ﬁo da geracgdo do grupo de
unidades de 3x100 MW e de 260 a 290 MW, levando em conta os custos margmais de
referéncia de 3,15 e 3,35 [c/kWh]. Portanto, o dominio de solugdes € reduzido

consideravelmente, implicando uma diminuigdo do comprimento dos cromossomos.

Na figura 5.4, € ilustrada também a variagdo das capacidades especificas das unidades
com relagdo ao nimero do cromossomo da melhor populagdo (ex. populagdo numero 59).
Observa-se um dominio de solugGes reduzido, e a solugdo do problema (capacidade de
operagdo das unidades a um custo total minimo) se encontra no cromossomo nimero 49, ou
seja, quando o grupo de unidades com capacidades maximas de 3x100, 4x155 e 3x197 MW
operam com 277, 412 e 280 MW, respectivamente. O nimero da populagic e do

cromossomo onde ¢ atingida uma solugdo que corresponde ao custo minimo varia para cada
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nivel de demanda. Assim, foi estabelecido, segundo os testes no sistema de geracio RTS-
IEEE, um numero méximo de 90 cromossomos por populagio e de 90 populagdes de

Cromossomaos.

Vale acrescentar que, quando uma. ou mais unidades geradoras se encontram
operando com sua capacidade plena ou limite maximo, estas ndo precisam ser consideradas
como variaveis no processo de otimizag3o, ja que o custo marginal do sistema de geragdo é
determinado através das unidades que estdo gerando dentro dos limites de operagao.
Considerando inicialmente este aspecto como uma medida pratica (i.e., ndo considerar as
unidades operando com sua capacidade plena), o comprimento total dos cromossomos
(permanece constante durante o processo de otimizagdo) é reduzido consideravelmente nas

horas de maior demanda.

As mnformagles detalhadas da variagdo dos custos e capacidades das unidades
geradoras, fornecidas pelo Algoritmo Genético Proposto (AGP), sio de muita utilidade para a

avaliagdo econdmica, estudos de planejamento e operagio do sistema de geraco.

450
L
400 1 = 4x155[MW]
— 3X197]MW]
350 1 = 3x100[MW]

Unidade [MW]
s 8 ¢

150 -HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHHHHHH AR
1 5 9131721 25293337 41 45495357 61 6569 73 77 81 85

Namero do cromossomo

Figura 5.4 Variacio da capacidade especificada vs. mimero do cromossomo

A figura 5.5 ﬁlostra a evolugdo do custo total com respeito as variagdes do despacho
do grupo de unidades de 3x100 [MW]. Nota-se que o despacho de custo minimo é atingido
com uma geragdo de 279 [MW]. Percebe-se, também, que os custos para 262, 271 e 277

[MW] estdao bem proximos do custo total minimo.
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Custo Total [$/H]

81000 +

277979

Grupo de unidades 3*100 [MW]

Figura 5.5 Variagdo do custo total vs. dominio vidvel especificado

No que se refere ao coeficiente de penalidade, especificado na equacdo 3.3.2, o
mesmo terd um valor adequado de modo que permita considerar solugSes ou cromossomos
com um certo erro ou tolerdncia (proposto), ajudando assim a reproducdo de melhores
solugdes. Na pratica, uma grande penalizagio evitaria a reproducdo de boas solugdes ou
levaria a solugdes fora do dominio vidvel. Assumiu-se como 25 o coeficiente de penalidade,

segundo testes (tentativa e erro) realizados no sistema de geracdo RTS-IEEE.

Problemas sem e com “pontos valvula” podem ser otimizados com boa aproximagdo a
partir das consideragdes anteriormente comentadas. O AGP, aplicado ao sistema IEEE-RTS,
foi bem sucedido nos problemas que consideram “pontos vélvula”, obtendo melhores solucdes
que as obtidas pelo GAMS, superando com isso, as dificuldades de descontinuidade da
derivada da fungdo custo e a existéncia de varios pontos de 6timo, o que é tipico dos métodos

baseados em derivadas.

As caracteristicas gerais do Algoritmo Genético Proposto aplicado a todas as

variagdes da demanda horéria, segundo testes realizados no sistema, sdo as seguintes:

Numero de populagdes , 90
Comprimento do cromossomo 30
Numero de individuos por populagio 90
Probabilidade de cruzamento 1,0

Probabilidade de mutagio 0,025
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Coeficiente de penalidade 25,00

As heuristicas, propostas na se¢do 4.4, facilitam a aplicagdo dos Algoritmos Genéticos
no calculo dos custos A, (t) e ajudam a otimizar problemas complexos e de grande porte de
uma forma simples. Na verdade, ao se propor a diminui¢do do comprimento e populagio de
cromossomos, facilitam-se os procedimentos, baseados em semelhanga genética, e também
permite-se a redugdo dos tempos de processamento (menores que os empregados pelo
GAMS).

Dado que o AGP forneceu solugdes boas e em tempo computacional reduzido, entdo
optou-se por nio introduzir mecanismos de conservagio de informacdo genética (ex.

reproducdo com elitismo).

Comparando os resultados dos custos marginais A,(t) (sem considerar os efeitos dos

“pontos valvula™), apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2, observa-se que os custos totais
calculados via GAMS e AGP apresentam uma diferenca de 0,16% ou 2.553,6 US$. Nota-se
ainda que as solugdes para cada nivel de demanda horaria sio muito proximas e até em alguns
patamares sdo idénticas. Conclui-se que o problema (sem “pontos vilvula”) pode ser
solucionado pelo GAMS ou pelo AGP.

~No caso do resultado dos custos marginais considerando-se os efeitos dos “pontos

valvula”, a situagdo € relativamente diferente, conforme mostrado na figura 5.6 .

=
o N
I 1

4 4 < N IR
NININ
NININ
NININ
3 S NININ
3.5 1 N TN NIRINTR
N I N NINININ
N I N NININ N
N I N NINININ
— N Ny N N N X
N N N N N N
N N NINININ
£ 3 4 NN NINININ
N 3 N N N
§ N IN NINININ OGAMS
r N | R q
S 25 NN NINININ NAG
N | N NINININ
3] N | N NINININ
Ny N N N N 3
< N | N NINININ
NI N NINININ
N N N N N N
N | N NINININ
NIN NINININ
N IN NINININ
NIN NINININ
NIN NINININ
N I N NINININ
N i N NINININ
NIN NINININ
N | N NINININ
N 3 N N N N
N (| N NINININ
N | N NINININ
MR NININIRN
NN NININLIN

SILIIILILLFLLI AL 1117141101111 71 7742227177+,

SILILI I 021171771204 07 177777777
YLLILILIIL LI L H1 1107777171 £ A1 £ 217 5072

UILI717 400017211 1274712 27171177

SILIIIISITL LIS T777TTTT5
LOLLHEII177712025

LILIII11277774,
I1772/21277,

-
Iy

[ —————

12345678 910111213141516171819202
HORAS

-

Figura 5.6 Comparacio dos A,(t) calculados via GAMS e AGP
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Comparando os custos lz(t), apresentados na figura 5.6 (que correspondem os

resultados dos custos apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2), percebe-se que os custos calculados

via GAMS apresentam um incremento de 1,12% ou 19.987,85 US$ com respeito aos

calculados via AGP. Este resultado confirma que os 4,(t) calculados via GAMS ndo
representam o custo minimo. Os custos A,(t), calculados via AGP apresentam melhores

solugdes e de grande contribuigdo em relagdo a avaliagdo dos pregos em mercados de energia

elétrica.

A diferenca das solugdes encontradas por estes dois procedimentos de célculo é
explicada pela importdncia da condi¢do necessaria para a existéncia de um custo marginal
minimo, ilustrado pela figura 5.2, o que ndo é cumprida pelo GAMS, enquanto que 0 AGP

cumpre com uma boa aproximagio.

Assim, dado que os resultados (custos) foram minimizados e dado que isto foi obtido
em um tempo significativamente menor que no caso de GAMS, entdo, as solugdes

encontradas através do AGP podem ser consideradas como bem sucedidas.

5.3 Procedimento de escolha da fungdo de resposta

. Esta se¢do tem como principal objetivo definir a fungdo matematica que melhor
represente os efeitos das variagdes dos custos marginais (logo, dos pregos) no mercado livre

de energia, a qual seria fator determinante dos “Spot Prices”.

Aqui, para se definir a fungdo matemdtica que poderia representar a variacdo dos
custos marginais (calculados na anterior se¢@o) com respeito a4 demanda (A1(d) € A3(d)),
utilizou-se uma anélise de regressdo (auxiliada pelo EXCEL 7.0). Desse modo, o valor do

coeficiente de determinagdo, R’, facilitaria encontrar a curva de tendéncia de melhor ajuste.

A figura 5.7 mostra que a variagdo dos custos 4 (d) pode ser ajustada com uma boa
precisdo através da fungdo linear. Na realidade, como ndo se considera o efeito dos “pontos

valvula”, a variagdo do custo marginal em relagdo 4 demanda tem uma resposta linear.
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Figura 5.7 Variacgio de A;(d) em relacio 2 demanda

Por outro lado, a figura 5.8 mostra que a variagdo dos custos A (d) pode ser ajustada
com uma boa precisdo através de uma fungfo poténcia. Neste caso, dados os efeitos dos
“pontos vélvula”, a variagdo do custo marginal em relacdo a demanda tem uma resposta ndo

linear’.
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Figura 5.8 Variacdo de A;(d) em relaciio 2 demanda

Comparando a variagdo dos custos A,(d) e A,(d) (nas figuras 5.7 ¢ 5.8) pode-se
perceber que a inclusdo dos “pontos valvula” tem um efeito significativo no ajuste da linha de

tendéncia feito pela andlise de regressdo.

*Na pritica, foi analisado qual a fun¢do matematica que melhor se ajustaria aos dados disponiveis. Assim,
assumindo-se relagGes lineares, exponenciais, de poténcia e logaritmicas, a conclusio (pelo maior R?) é que
se define a curva de tendéncia de melhor ajuste para o sistema aplicado. Tendo em vista que o coeficiente R?,
apresenta valores quase ideais, o que significa que os erros sdo despreziveis, motivo pelo qual os mesmos nio
aparecem na funco resposta.
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A tabela 5.3 apresenta as fungdes de ajuste dos custos A,(d) e A,(d), segundo as

quatro fungGes consideradas pela teoria dos “Spot Prices” na se¢do 2.4.3.

Tabela 5.3 Fun¢io matemitica de ajuste de A,(d) e A(d)

FUNGCAO AJUSTE DE 2 | FUNCAO AJUSTE DE 2
, R R
Ay (d) 4,(d)
y=0.0021x - 2.2445 | 0.9984 y = 3E-06 X 7662 0.9962
y =4.592Ln(x) - 32.925 | 0.9980 v = 0.4054 %8 0.9950
y = 3E-07 2% 0.9906 y=0.02x - 1.8944 0.9906
y = 0.28 ¢°%% 0.9788 | y=4.3985Ln(x) - 31.259 | 0.9808

Dado que os custos marginais do sistema de geragdo representam a parcela mais
importante dos pregos e aplicando-se a variagdo destes em relagio 4 demanda, através de uma
analise de regressdo (como anteriormente explicado) pode-se determinar a fungio matematica
que methor se ajuste aos dados ¢, através desta (fungdo), poderia assumir-se a representacio
da resposta da demanda em relacdo a variagdo dos pregos do sistema, ou, em termos praticos,

0 quanto diminui a2 demanda de energia quando aumentam os pregos.

Portanto, o procedimento de escolha da fungdo de resposta inclui o calculo apropriado
dos custos marginais, incorporando caracteristicas ndo lineares e “pontos véalvula” na fungdo
custo, indisponibilidade forgada e programada das unidades, limites de capacidade maxima e _
minima das unidades e da analise de regressdo aplicada a van'agéo dos custos. Na préxima
se¢do encontram-se aplicadas cada uma das fungGes (avaliadas pelo procedimento) indicadas
na tabela 5.3. Verifica-se, através dos “Spot Prices™ horarios calculados que o procedimento é

valido € que a contribui¢do ¢ muito importante para a aplicagdo de diferentes sistemas.

5.4 Variacéo horaria dos “Spot Prices” do sistema de geracio

A tabela 5.4 apresenta a variagdo horaria dos pregos (pi(t) € pa(t)) - respectivamente,
sem ¢ com “pontos valvula”, os quais foram calculados conforme a secdo 2.4. As

especificages e consideragdes gerais destes precos, se encontram indicadas no Apéndice C.



Tabela 5.4 “Spot Prices” do sistema de geracio

Devido a incorporagio do efeito dos “pontos valvula” percebe-se um aumento de p,(t)
com relagdo a pi(t) de 4,4946% ou de 76.454,45 USS$. Portanto, a incorporagdo das

caracteristicas ndo lineares e “pontos valvula” na fung¢io custo é muito importante para a

avaliacdo econdmica do sistema.

Conveém acrescentar que comparando o prego total p(t), da tabela 5.4, € o custo total
Aa(t), da tabela 5.2 (1.697.226,30 US$), pode-se perceber um aumento de 14,43% ou de
268.510,19 USS, pela incorporagdo dos custos da qualidade de suprimento e das variacdes da
resposta da demanda. A diferenca é maior nos horérios de maior demanda, uma vez que
nestes hordrios existe um maior mimero de estados criticos, representados pelos maiores
custos de qualidade de suprimento do sistema de geragdo. De forma oposta, nos horarios de

menor demanda, observa-se uma aproximaco dos precos com os custos, dado que somente

HORA | d) (%) | py(t) [e/KWh] | pa(t) [/KWh] | pa(t) [USS] | pa(t) [USS]
1 67 1,786 1,895 34.103,67 36.185.02
2 63 1,531 1,748 27.489.10 31.385,34
3 60 1,305 1,564 22.315,50 26.744.40
4 59 1,289 1,497 21.674.53 25.172,05
5 59 1,289 1,497 21.674,53 25.172,05
6 60 1,305 1,564 22.315,50 26.744.40
7 74 2,216 2,261 46.735,44 47.684.49
8 86 3,073 3,08 75.319.23 75.490.80
9 95 3,904 3,994 105.700,80 108.137.55
10 96 4,089 4325 111.875,04 118.332.00
11 96 4,089 4.325 111.875,04 118.332.00
12 95 3,904 3,994 105.700,80 108.137.55
13 95 3,904 3,994 105.700,80 108.137,55
14 95 3,904 3,994 105.700,80 108.137.55
15 93 3,734 3.754 98.969,67 99.499,77
16 94 3.804 3,871 101.909,00 103.704,09
17 99 4 831 4,996 136.306,67 140.962.14
18 100 5.110 5,318 145.635,00 151.563,00
19 100 5,110 5,318 145.635,00 151.563,00

20 96 4,089 4325 111.875,04 118.332.00
21 91 3,525 3,538 91.420.87 91.758.03
22 83 2,837 2,846 67.109 23 67.322,13
23 73 2,151 2,204 44.751,55 4585422
24 63 1,531 1,748 27.489,10 31.385.34
TOTAL |  -eeme-- 74.31 77.65 1.889.282.10 | 1.965.736,49

sdo consideradas algumas saidas forcadas de unidades com menor capacidade.

99
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A figura 5.9 ilustra graficamente uma comparagio dos “Spot Prices” horarios sem e
com “pontos valvula”, pi(t) € p,(t), respectivamente. Nesta ilustragdo, pode-se perceber com

maior clareza a diferenca de precos existentes.
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Figura 5.9 “Spot Prices” do sistema de geraciio

Vale lembrar que os pregos pi(t) € pa(t) consideram como fungdo resposta as fungdes
linear e poténcia, respectivamente, determinadas, segundo a anilise de ajuste das curvas,

realizada na anterior seg3o.

Comparou-se a variagdo dos precos pi(t) e p(t) da tabela 5.4, que correspondem ao
dia com demanda de ponta de 2850 MW, com os calculos realizados para aqueles dias que
apresentaram demandas médias de 2451 MW e demandas leves de 2052 MW (testes
aplicados para outros dias menos importantes que os apresentados neste trabalho). Detectou-
$€ que os pregos para estas demandas menores estdo bem préximos aos custos mar;ginaiS do

sistema de geragdo.

5.4.1 Teste do procedimento de escolha da fungio de resposta

Nesta segdo sdo calculados os “Spot Prices” hordrios, considerando as quatro
fungGes que representam a resposta da demanda em relagio a varia¢do dos precos, conforme

indicadas na segdo 2.4.3.

A figura 5.10 apresenta a variagdo dos pregos p(t) (isto &, com os efeitos dos “pontos

valvula”), segundo as fungdes poténcia, exponencial, linear e logaritmica.
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Figura 5.10 Variacio dos p;(t) conforme as fungdes de resposta

Comparando os p,(t) obtidos, através da fungdo poténcia, com os determinados
mediante a fungdo exponencial, linear e logaritmica, percebe-se um aumento no custo total
destas Ultimas de 0,49%, 1,12% e 1,46% ou de 9.534,00 USS$, 21.792,00 USS e 28.018,00
US$, respectivamente. Portanto, pode-se concluir que a escolha adequada da fungdo de
resposta € importante para a avaliagdo econdmica do sistema num ambiente competitivo ou

em um mercado livre de energia.

35.4.2 Variagéo do coeficiente B(t) no sistema de geragdo

O detalhamento da relagdo entre os efeitos dos “pontos vélvula” nos custos marginais
do sisfema e destes na formagdo dos coeficientes de elasticidade do mercado, em cada
segmento horario, € outra possibilidade associada ao uso dos Algoritmos Genéticos no
planejamento dos sistema elétricos. Neste contexto, dois conceitos devem ser incorporados: o
coeficiente de elasticidade B.(t) aplicado ao ajuste do mercado, que é um pardmetro que
quantifica a variagdo da demanda quando a capacidade de geragdo critica é violada; e o
coeficiente de elasticidade B,(t), aplicado a fun¢do de resposta, que é um pardmetro que mede

a variagdo da demanda de energia através do “Spot Price” calculado.

A figura 5.11 apresenta a variagdo dos “Spot Prices” horarios do sistema de geragdo

RTS-IEEE, p,(t), considerando as variagdes do coeficiente, B(t).
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§ Hp1=0,15 |
% Bp1=0,20 |
< Op1=0,25 |

Figura 5.11 Variacdo dos p,(t) conforme B(t)

Se o coeficiente de elasticidade aplicado ao ajuste do mercado é elevado (ex.
B1(t)=0,20 ou 20%), entdo, pequenos aumentos nos pregos (ou no custo marginal) provocam

grandes redu¢des no consumo de eletricidade, ajustando mais rapidamente o mercado.

A figura 5.12 apresenta a variagdo dos “Spot Prices” hordrios, py(t), considerando

diferentes variagdes do coeficiente de elasticidade aplicado a fun¢do de resposta B,(t).

§ B 32-0,01 ’
3 Op2=0,015 |
- 81811 B1El|&llEm | (De2-002 |

2021222324
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Figura 5.12 Variaciio dos p;(t) conforme B,(t)

Como mencionado anteriormente, se a demanda de eletricidade é eldstica ou o

coeficiente de elasticidade aplicado a fungdo de resposta é elevado (ex. B2(t)=0,015 ou 1,5%),

entdo, aumentos nos pregos (ou no custo marginal) provocam redugdes no consumo de

eletrictdade.
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Ressalta-se, todavia, que os coeficientes Bi(t) e B,(t), mostrados nesta se¢do, foram
apenas aqueles que causaram variagGes minimas no ajuste do mercado. Em uma situagdo, isto
€, de politica tariféria, uma eleigdo adequada destes depende de aspectos técnicos e de uma

politica de pregos do mercado.

Nas tabelas C.5.1 e C.5.2 (Apéndice C), sio encontrados diferentes valores dos
coeficientes Bi(t) e B(t), dos quais foram selecionados os valores examinados com maior
detalhe. Nas mesmas tabelas, podem também ser encontrados valores da capacidade de

geracao critica, gairy(t) € 0 custo marginal associado a esta, Auyt).

5.4.3 Variagao do investimento para melhorar a confiabilidade

O custo penalidade do sistema de geragdo, expresso na equacdo 2,4,6, é determinado
através da variagdo do LOLP/(t) ¢ do investimento necessirio para melhorar esta

probabilidade de risco ou reduzir o custo anual da usina de ponta.

A varia¢do horéria da LOLP,, ilustrada na tabela C.4.1 (Apéndice C), foi determinada
para uma terga-feira do més de dezembro (dia mais critico) segundo o Método de Simulagdo
Monte Carlo, desenvolvido em VILLARROEL (1991). A variagdo do investimento anual,
considerado nesta secdo, foi assumido de acordo com as sugestdes préticas encontradas em

BOHN et al. (1988). A variagdo do custo penalidade de referéncia é ilustrada na figura C.4.1.

A figura 5.13 ilustra a variagdo dos “Spot Prices” horéarios do sistema de geracao
RTS-IEEE considerando uma variagdo do custo anual da capacidade de geragdo, Agsy,
investidos na instalagdo de equipamentos para cumprir os requisitos de éonﬁabi]idadé. Tais
custos seriam de 55,5, 65,5 e 75,5 [US$/kW/ano].
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Figura 5.13 Variagiio dos p,(t) conforme o investimento Agsy

A explicagdo dos efeitos em capacidade de geragdo é que a variagdo de Ags,, modifica
0s “Spot Prices” horérios do sistema de geragdo nas horas de maior demanda, tendo em vista
que o sistema tem maior risco de ndo atender ao suprimento de energia. Na figura 5.13,
supde-se como referéncia, Ags, = 65,5 [US$/kW/ano] e observa-se que, quanto maior for o
invesﬁmento, maior serd o incremento de p,(t), resultado do maior esforco para manter a
qualidade do suprimento de energia. Neste caso, o suprimento de energia podera ter uma
probabilidade de risco menor em decorréncia de melhoras que seriam feitas no sistema de

geracdo.

Se o investimento Ags, € menor, o que significa menores acréscimos de capacidades,
p2(t) terd um decréscimo, e a qualidade de suprimento sera menor, dado que a probabilidade
de risco sera maior, existindo, assim, possibilidade de surgirem problemas com o suprimento

de energia.

Assim, um incremento do Ags,, (supde-se como referéncia 65,5 [US$/kW/ano]), como
indicado na figura 5.13, leva a um aumento no preco de 1,59% ou 31.045,62 USS, enquanto
uma reducdo no investimento resulta em uma diminuigio no preco de 1,72% ou 32.959,68
US$. Em situages reais, o valor apropriado do Ags, é estabelecido através de estudos de

planejamento do sistema de geragdo e de uma politica de pregos.
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5.4.4 Variagdo do numero de simulagdes

O nimero de simulagGes (execugSes do programa para determinar uma amostra de
precos numa determinada hora) efetuadas é outro fator determinante na avaliagio dos “Spot

Prices” hordrios, através do modelo proposto.

Nesta se¢do, compara-se a variagdo dos “Spot Prices” horarios (p,(t)) com relagdo ao
numero de simulagdes. A figura 5.14 apresenta a variagdo dos precos pa(t), para 750 e 1000

simulag3es (determinados através de testes e valores da variincia menores).
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Figura 5.14'Variacﬁo dos p;(t) conforme o niimero de simulacdes

Comparando os p,(t), obtidos para as 750 e 1000 simulagdes, pode ser observado um
aumento 1o custo total com o aumento do mimero de simulagdes de 0,74% ou de 13.534,02
USS$, bem como um pequeno incremento do tempo de | execugdo do programa.
Contrériamente a estes fatos, o valor da varidncia calculada para as 1000 simulagdes é menor
que a obtida para 750 simulages. Num outro teste, foram calculados os pa(t) para mais de
1000 simulagGes, nas quais observaram-se valores bem préximos aos determinados com 1000

¢ uma demora na execuc¢do do programa.

| Portanto, como o calculo dos “Spot Prices” horarios tem que ter uma boa precisdo e
uma rapida execugdo, assume-se como 1000, o nimero de simulagdes para cada um dos 24
niveis de carga. Todos os resultados foram obtidos com elevado grau de precisio em um PC-
486-DX4. O modelo foi programado na linguagem Fortran 5.1 e o tempo de CPU para o

patamar com maior € menor demanda foi de 53 e 48 segundos, respectivamente.
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5.5 \Variagao espacial dos “Spot Prices” horarios

Uma variavel importante para o controle da demanda em um mercado de energia do
tipo “Spot Price” consiste na avaﬁag:ﬁo dos reflexos dos custos e dos efeitos eletro-
energéticos da interligagdo das usinas aos centros de carga. Aqui, isto serd efetuado,
considerando o sistema de transmissdo, visto de forma isolada € o sistema composto, que leva
em conta o acoplamento dos sistemas de geragdo e transmissdo. Os procedimentos de calculo,
seguiram a seqiiéncia de passos indicados pelo algoritmo geral do modelo proposto, ilustrado

na se¢io 4.2.

O custo relativo as perdas das linhas transmissdo foi calculado seguindo o que é
descrito na segdo 2.5.1. Por outro lado, o custo associado & qualidade de suprimento do
sistema de transmissdo foi determinado através do custo penalidade de transmissdo (avaliado
segundo a LOLP,(t)) e do multiplicador de ajuste das sobrecargas (avaliado segundo o

redespacho).

Além disso, na avaliagio dos pregos (pa(t)), é introduzido o custo associado i
qualidade do suprimento do sistema composto, fato inédito na determinagdo dos “Spot

Prices”.

- Os custos sdo avaliados através da variagdo da LOLPy(t) e do investimento para
reduzir a probabilidade de risco. As consideragdes gerais acerca custos também estdo
definidos no Apéndice C.

A figura 5.15 apresenta a variagdo espacial dos “Spot Prices” para a demanda no
horério de ponta que acontece entre as 18:00 e 19:00 horas. Foram incorporados aos pregos,
p2(t), mostrados na tabela 5.4, os custos do sistema de transmissdo e do sistema composto.
Nestas circunstancias pode-se observar, com maior clareza, a diferenca de pregos existentes

em cada barra ou ponto de consumo.
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Figura 5.15 Variagio espacial de p,(t) para a demanda de ponta

A diferenga dos pregos, observados na figura 5.15, é causada, principalmente, pelo
custo associado as sobrecargas das linhas de transmissdo. Convém ressaltar que nas barras 7 e
8 estdo determinados os maiores custos’. Estes custos encontram-se definidos na equacgdo
4.7.9 e sdo assumidos, nesta secdo, como o multiplicador de ajuste das sobrecargas
(Hasni(t)). Considera-se, ainda, o componente relativo is perdas de transmissdo, que também
contribui na variagdo espacial dos pregos p(t) e depende, principalmente, do fluxo de

poténcia nas linhas e dos crescimentos de demanda.

Na figura 5.16 ilustra-se uma comparagdo da variagdo dos “Spot Prices” horérios das
barras 1, 8 e 18. Observa-se que de acordo com a figura 5.15, os pregos, nestas barras,

representam variagdes minimas, méiximas e médias do prego p,(t), respectivamente.

8
7
- 61
S 5 E1BARRA 1
% 4 4 EBARRA 8
33— COBARRA 18
2 4
1 4
[

Figura 5.16 Variacdo hordria dos p,(t) nas barras 1, 8 e 18

* A segido 4.7 explica o algoritmo de redespacho utilizado para eliminar as sobrecargas e determinar os custos
marginais das linhas sobrecarregadas 70 ().
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Analisando-se a figura 5.16 verifica-se, especialmente, a variagdo total dos “Spot
Prices” horérios da barra 1 com respeito as barras 8 e 18 de 11,73% e 3,36%, o que
significaria um aumento de 13.428,94 US$ e 9.359,99 USS$, considerando-se as demandas
destes pontos de consumo. Esta diferenca é produzida, sobretudo, pelas sobrecargas das
linhas e efeitos no custo da qualidade de suprimento do sistema de transmissio nas horas de
maior demanda. Destaque-se, porém, para os consumos maiores que 83% da demanda de
ponta existe uma diferenca dos pregos, enquanto para demandas inferiores a este consumo

(83%), 0s pa(t) se diferenciam pelo custo das perdas do sistema de transmissdo.

A tabela 5.5 apresenta a variagdo hordria dos pregos da barra 18, do sistema RTS-
IEEE, sem e com “pontos vélvula”, pi(t) € pa(t), respectivamente. Convém ressaltar que a
demanda da barra 18, segundo a tabela C.1.3 (Apéndice C), é considerada como sendo a

maior do sistema e representa 11,1% da demanda de ponta ou 333 MW.

Tabela 5.5 “Spot Prices” da barra 18

HORA [ d® (%) | py(t) [/KWh] | pa(t) [o/KWh] | py(D)[USS] | p2(t)[USS]
1 67 1,809 1,904 4.036,06 4.248 81
2 63 1,695 1,765 3.555,94 | 3.702,79
3 60 1,505 1,585 3.006,99 3.166,83
4 59 1,390 1,519 2.730,93 2.984,37
5 59 1,390 1,519 2.730,93 2.984.37
6 60 1,405 1,585 2.807,19 3.166.83
7 74 2,255 2,287 5.556,77 5.635,62
8 86 3,291 3,363 9.424 76 9.630,95
9 95 4,609 4.826 14.580,57 15.267,05
10 96 4,734 5,093 15.133,65 16.281,30
11 96 4,734 5,093 15.133,65 16.281,30
12 95 4,609 4,826 14.580,57 15.267.05
13 . 95 4,609 4 826 14.580,57 15.267,05
14 95 4,609 4 826 14.580,57 15.267,05
15 93 4,210 4,374 13.037,94 13.545,84
16 94 4,383 4,590 13.719,66 14.367.61
17 99 6,561 . 6,686 21.629,64 22.041,73
18 100 7,166 7,519 23.862,78 25.038,27
19 100 7,166 7.519 23.862.78 25.038,27

20 96 4,734 5,093 15.133.65 16.281.30
21 91 3,902 3,993 11.824,23 12.099,98
22 83 2,909 2,982 8.040,18 8.241,94
23 73 2,202 2,319 5.352.84 5.637,25
24 63 1,695 1,765 3.555,94 3.702,79
TOTAL |  e=mamae 87.572 91,857 262.458.84 | 275.145,64
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Devido 4 inclusdo do efeito dos “pontos vélvula”, percebe-se um aumento total de
4,89% ou de 12.686,80 US$ em p(t) com relagdo a p;(t) na barra 18. Se este procedimento ¢
aplicado a todas as barras de carga ou demanda, entdo esta variagdo seria de 5,12% ou de
109.640,78 US$. Portanto, a incorporagdo das caracteristicas ndo lineares e “pontos valvula”

na fung¢do custo € muito importante para a avaliagio econdmica do sistema.

Comparando 0s p,(t) totais do sistema e os custos Ax(t) da tabela 5.2 (1.697.226,30
USS), verifica-se uma diferenca de 38,74% ou de 657.623,77 US$, devido a incorporagdo
dos custos associados a qualidade de suprimento dos sistemas de geragdo, transmissdo e
composto, das perdas nas linhas e da resposta da demanda em relagdo a variagdo dos pregos.
A diferenga ¢ maior nos horarios de maior demanda, porque existe um maior mimero de
estados criticos, o que interfere nos custos da qualidade de suprimento do sistema elétrico.
Nos horérios de menor demanda, observa-se uma aproximagio dos pregos com os custos, ja
que sdo consideradas as perdas de transmissdo e saidas forcadas de algumas unidades com

menor capacidade e a varia¢do da fungdo de resposta.

A figura 5.17 ilustra uma comparagdo entre os “Spot Prices” horarios sem e com
“pontos vélvula”, respectivamente, p;(t) € pa(t), da barra 18. Nesta figura, observa-se com

maior clareza a diferenga de precos existentes.
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Figura 5.17 Variagio dos pregos p(t) e px(t) na barra 18



110

3.5.1 Variagao do custo penalidade do sistema de transmissio

Conforme j& mencionado na segdo 2.5.1, o custo penalidade do sistema de
transmissdo é determinado através da variagdo da LOLP,(t) e do investimento para reduzir a

probabilidade de risco.

A variagdo horaria da LOLP,, ilustrada na tabela C.4.1 (Apéndice C), também foi
definida para uma terca-feira do més de dezembro (dia mais critico), segundo o Método de
Simulagdo Monte Carlo desenvolvido em VILLARROEL (1991). Por outro lado, a variagdo

do investimento anual foi definida conforme as sugestSes préticas encontradas em BOHN et

al. (1988).

A figura 5.18 apresenta a variagdo espacial dos “Spot Prices”, sem e com os custos da
penalidade de transmissdo (p,n(t) € py(t)). O valor de 15,00 [US$/kW/ano] foi tomado como
mvestimento anual representativo da rede, Ags,, necessario para melhorar a confiabilidade do

sistema de transmiss3o.

——p2
—i—p2n

P2[c/KWh]

Figura 5.18 Variacgio de p,(t) sem e com custo penalidade

Devido a inciusio dos custos penalidade do sistema de transmissio, constata-se um
aumento total de 3,28% ou 15.490,11 USS$ de p,(t) com respeito a p,n(t), para o horério de
ponta, o qual acontece entre as 18:00 e 19:00 horas. O custo penalidade é maior nos horérios
de maior demanda e para os hordrios de menor demanda apresenta valores Proximos a zero.

Segundo a tabela C.4.1, observa-se que a partir do nivel que representa 0 94% da demanda
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de ponta as implicagdes deste efeito sdo muito importantes (dado que aumentam os estados

criticos do sistema).

E importante acrescentar que os custos penalidade do sistema de transmissio foram
calculados de uma forma detalhada, dado que, no célculo da confiabilidade, consideraram
falhas simples e de modo comum. Também aplicou-se uma varia¢do do investimento anual da
rede para a methoria da confiabilidade. A consideragdo destes aspectos € refletida nos pregos

p2 () e € muito importante para a avaliagdo econémica do sistema como um todo.

5.5.2 Avaliagéo do pgs q,i(t) através da fungdo de resposta e do

redespacho

Os “Spot Prices”, ilustrados na figura 5.15, assumem como multiplicador de ajuste das
sobrecargas, Hosni(t), 0 custo marginal das linhas sobrecarregadas, m°(t), calculado pelo
redespacho das unidades geradoras (como descrito na segdo 4.7.2). Sabe-se, todavia, que o
multiplicador posni(t) pode também ser calculado através da fungdo de resposta (como

descrito na se¢do 4.7).

Esta se¢do tem como objetivo principal apresentar as principais diferengas de célculo
do multiplicador de ajuste da sobrecarga quando se utiliza a fungdo de resposta ou o

redespacho das unidades geradoras.

Toda vez que existe uma violagdo da capacidade maxima de uma linha de transmissdo
i, o multiplicador posyi(t) (avaliado através da fungdo de resposta) é calculado de forma
analoga ao ajuste do mercado®. Segundo mostrado na equacdo 2.5.10, o ugsni(t),
multiplicado pelo fator de distribuigdo da transferéncia de poténcia (Hy), aumenta os pregos
p2(t) dos consumidores k, até eliminar a sobrecarga. Para os consumidores que se encontram
eletricamente distantes da linha sobrecarregada, a variagdo dos pregos é menor, ao contrario

do que acontece para consumidores que se encontram perto da linha violada.

* O multiplicador de ajuste das sobrecargas avaliado, através da funcdo de resposta, encontra-se definido na
equacdo 4.7.2 (ex. funcio de resposta linear).
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Convém enfatizar que, para uma aplicagdo mais correta do multiplicador, no modelo

proposto, assumiu-se que o custo critico da linha de transmissio i, Next;, pode ser considerado
como o custo marginal da linha sobrecarregada i, n}’ (t), calculado pelo redespacho (podendo

também ser definido através de experiéncias) e o coeficiente de elasticidade do multiplicador,

B3 (1), como um valor que determina variagdes minimas no ajuste do mercado.

A figura 5.19 ilustra uma comparagdo das variagSes espaciais do prego pi(t),
aplicando como procedimento de calculo do multiplicador de ajuste das sobrecargas o
redespacho das unidades geradoras e a fungdo de resposta, conforme anteriormente

comentado.

=

5 -—@— REDESPACHO
S —B—RESPOSTA

(o]

Q.

Figura 5.19 Variac¢io de p,(t) através da funcio de resposta e do redespacho

Observa-se que existe uma pequena variagdo nos pregos totais (0,11%) quando sdo
aplicadas as duas técnicas na avaliagdo do multiplicador (redespacho e fungdo de resposta).

Esta pequena diferenca de pregos é devida, principalmente, aos efeitos associados a
Neriti(t) =7;}> (t) e PBs(t) que determinam variagGes minimas no ajuste do mercado. Foram
também testados diferentes variagGes dos custos Ne, € estes foram ajustados segundo o
coeficiente B3(t) até convergir aproximadamente a0s precos pa(t), ilustrados na figura 5.17. A

tabela C.5.3 (Apéndice C) apresenta os valores dos parametros da fungdo de resposta

baseados nos resultados determinados pelo redespacho.

Portanto, o multiplicador piqgsi(t) poderia ser avaliado por qualquer das duas técnicas

(redespacho e fungdo de resposta) e suas diferengas principais sdo indicadas a seguir:
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i) o procedimento de célculo usando a fungio de resposta é muito mais simples que o
empregado pelo redespacho, dado que este (redespacho), geralmente, envolve procedimentos
de otimiza¢do complexos, em razio da existéncia de muitas varidveis e restricdes a serem
consideradas;

ii) a aplicacdo da funcdo de resposta facilita a incorporacdo de politicas de incentivos
ou regulamentagio do mercado; e

iii) as aplicagGes para acelerar o processo de convergéncia do redespacho (ex. divisdo
da matriz basica explicado na segdo 4.7.2) nem sempre sio melhores que o tempo de CPU

empregado pela aplicagdo da funcao resposta para eliminar as sobrecargas.

Conclui-se que, para avaliar o multiplicador de ajuste das sobrecargas, ¢ mais
vantajoso aplicar a fun¢do resposta, sempre que se disponha de dados suficientes (histéricos e
estatisticas) e conhecimento (experiéncia do planejador) dos custos criticos das linhas (Meriti) €

do coeficiente de elasticidade do multiplicador (Bs(t)).

E importante enfatizar que o procedimento de avaliagio do multiplicador pigs.i(t),
empregado nesta se¢do (incorpora e ajusta pardmetros da fungdo de resposta segundo
resultados do redespacho), representa uma sugestio para outros tipos de modelos que

avaliam os “Spot Prices”.

5.5.3 Teste das fun¢oes de resposta que avaliam o nas,n,it)

Nesta se¢do, ¢ avaliado o multiplicador pgs(t) considerando diferentes fungdes que
representam a resposta da demanda em relagdo a variagio de pregos. A tabela C.5.3
(Apéndice C) apresenta os valores dos coeficientes f; (t) e custos MNaiti, Utilizados para as
diferentes fungdes de resposta. Estes pardmetros foram ajustados segundo o redespacho das

unidades.

A figura 5.20 ilustra a variagid dos “Spot Prices” horarios p,(t) do consumidor
situado na barra 8 (maior prego), aplicando no procedimento de cilculo do multiplicador de
ajuste das sobrecargas as fung¢des potencial e logaritmica (melhor e pior fungdo de resposta).

Observa-se que o custo total, calculado através da fungdo logaritmica, é maior que no caso da
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func¢do poténcia em 0,72% ou 824,28 USS$. Se este procedimento € feito para todas as barras

de carga ou demanda, entdo, o aumento sera de 0,69% ou 1 1.954,32 USS.
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Figura 5.20 Variaciio de p;(t) com diferentes funcdes de resposta

Por outro lado, comparando-se a variagdo no prego total (barra 8), dada mediante as
fun¢Ges exponencial e linear com relagdo a fungdo poténcia, obtém-se um aumento de 0,26%
e 0,32% (297,65 USS e 366,3478 US$). Se este procedimento ¢ feito para todas as barras de
carga ou demanda, entdo, o aumento serd de 0,24% e 0,31% (3.996,54 USS e 4.932,89
USS).

Desse modo, conclui-se que o procedimento de escolha adequada da fungdo de
resposta (definido na segdo 5.2 como a fungdo poténcia) pode ser estendido para a aplicagdo

mais correta do multiplicador, dado que é importante para a avaliagio econdmica do sistema.
5.5.4 Custo da qualidade de suprimento do sistema composto

O custo associado a qualidade de suprimento do sistema composto (geragio e
transmissdo), expresso na equagio 4.6.11, é determinado através da variagdo da LOLP(t) e
do mnvestimento necessario para melhorar esta probabilidade de risco ou reduzir o custo anual

do sistema composto.

Os investimentos nos sistemas de geragdo e transmissio para melhorar a

confiabilidade composta também estdo baseados (Agsy; = 20,5 [US$/kW/ano] e Agsn: = 10,0



115

[US$/kW/ano]), nas sugestdes praticas aplicadas aos sistemas de geracdo e transmissdo
encontrados em BOHN et al. (1988).

A figura 5.21 apresenta a variagdo espacial dos “Spot Prices” sem e com os custos da

qualidade do sistema composto £qs (p2£(t) € pa(t)).

——p2
——p2t

p2[c/KWh]

BARRA

Figura 5.21 Variacio espacial de py(t) sem e com &g

Devido & inclus3o dos custos da qualidade de suprimento do sistema composto, Eqs,
observa-se um aumento total do prego p, com respeito a p,¢ de 6,96% ou de 30.284,02 US$
para a demanda de ponta que acontece no horario entre as 18:00 e 19:00 horas. O custo Eas €

maior nos horarios de maior demanda (dado que aumentam os estados criticos).

Conclui-se que a consideracdo do custo £qs é importante para a avaliagio econdmica
do sistema RTS-IEEE e deve ser aplicado para todos os sistemas que apresentem efeitos
compostos consideraveis ou um alto grau de acoplamento entre os sistemas de geracdo e

transmissao.
5.5.5 Parcelas dos “Spot Prices” por sistemas

A Tabela 5.6 apresenta os valores das parcelas dos “Spot Prices” horarios que

correspondem aos sistemas de geragdo, transmissdo e composto da barra 18 e ao horério de
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ponta que acontece entre as 18:00 e 19:00 horas. Os valores apresentados pela tabela sdo

relativos j& que podem mudar de acordo com o horario € o ponto de consumo de energia’.

Tabela 5.6 Parcelas dos “Spot Prices” hordrios por sistemas

PRECO | GERACAO [%)] | TRANSMISSAO [%] | COMPOSTO [%]
M) | Yos(®) | Mosis®) | nLas(t) &as (V)

o1 () | 56,12 | 20,83 | 10,59 1,38 11,08

0 () | 56,18 | 1932 | 112 1.68 11,62

A maior parcela dos “Spot Prices” horarios do sistema RTS-IEEE, segundo mostrado

na tabela 5.6, corresponde aos custos marginais do sistema de geracao, A(t).

A parcela que corresponde aos custos do programa de manutengdo das unidades
geradoras ndo existe para o més de estudo, dado que ndo foi programada manutengdo de
nenhuma unidade. Segundo o programa apresentado pela tabela C.2.1 (Apéndice C) para os
outros meses, aplicou-se este custo e foi observado que sua inclusio é importante para a

avaliagdo econdmica do sistema.

A parcela dos pregos do sistema de transmissdo indicada na tabela 5.6 representa um
valor muito importante na avalia¢io econdmica do sistema RTS-IEEE. Verifica-se, através da
equacdo 2.5.4, que os custos das perdas dependem da parcela de geragdo comentada acima.
A variagdo dos pregos nos diferentes pontos de consumo, avaliados através do multiplicador
Hasni(t), representa o componente principal desta parcela, o que torna a escolha adequada da
fungdo resposta importante e sua aplicagdo é sugerida pela simplicidade e rapidez na

eliminagdo (solugdo) das sobrecargas nas linhas.

A parcela dos pregos do sistema composto, indicada na tabela 5.6, esta relacionada
com a probabilidade de risco do sistema composto e representa um valor muito importante na

avéliagﬁo econdmica do sistema RTS-IEEE. A secdo 4.6.3 avalia este efeito através do custo

> Os diferentes parametros e indices de confiabilidade, utilizados nestas parcelas, se encontram determinados
segundo aos valores sugeridos em BOHN et al. (1988) e VILLARROEL (1991).
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da qualidade do sistema composto. Portanto, conclui-se que estes custos tém que ser
incorporados aos sistemas que apresentem valores representativos da confiabilidade

composta’.

Por ultimo, os “Spot Prices” horérios do sistema RTS-IEEE, calculados de forma
global e por barra, assim ‘como os valores por parcelas ilustrados pela tabela 5.6, se
encontram dentro das variagdes de pregos determinados por outras metodologias e
especificagbes gerais de diversos sistemas, indicadas em BAUGHMAN e LEE (1992),
BOHN et al. (1988) e EMCO (1996).

5.6 Conclusodes

Este capitulo apresentou os principais resultados do modelo proposto de célculo dos
“Spot Prices” horérios da eletricidade. Foram calculados os custos marginais do sistema de
geragdo, através do GAMS, e detectaram-se problemas de descontinuidade da derivada da
fungdo custo ¢ a existéncia de vérios pontos de 6timos locais em razdo das caracteristicas nio
lineares e “pontos valvula”. Estas dificuldades foram eliminadas ao aplicar o Algoritmo
Genético Proposto. Além disso, os custos marginais do sistema de geragdo foram calculados

de uma forma mais exata e rapida.

- Aplicou-se ainda a variagdo dos custos em relagio a4 demanda, uma anslise de
regressdo, segundo as quatro fungdes de resposta, e assumiu-se a funcdo escolhida como
aquela que apresentou o melhor coeficiente de determinacdo. Verificou-se, também, que a
incorporagdo das caracteristicas ndo lineares e “pontos vélvula” na fun¢do custo modificam a

escolha da fungdo de resposta.

Foi determinado, ainda, através da funcdo de resposta, o custo associado as
sobrecargas (escolhida também mediante a analise de regressdo). Na pratica, foram ajustados
os parametros da fungdo de resposta de acordo com os custos calculados pelo redespacho.

Compararam-se estas técnicas (fungdo de resposta e redespacho) e concluiu-se que a fungdo

% Segundo a tabela C.4.1 (Apéndice C), pode-se verificar que a consideragio deste efeito, no sistema aplicado,
¢ muito importante.
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de resposta ¢ mais ficil de aplicar e que a convergéncia da solugdo ocorre de forma mais

rapida.

Além disso, o efeito das falhas compostas foi aplicado através do custo da qualidade
de suprimento do sistema composto e verificou-se que é importante considera-lo em sistemas,

que apresentem valores representativos deste efeito.

Por tltimo, a avaliagdo dos “Spot Prices” hordrios mediante o modelo proposto
considerou os custos descritos anteriormente. Por outro lado, quando for implementado no
modelo um conjunto apropriado de transagdes concessiondrio/usudrio, produtores
independentes, intercAmbio entre concessiondrios e contratos bilaterais, poderdo também ser
considerados os custos de penalidades contratuais, 3 economia (atividades perdidas), de

incremento da capacidade de intercambio etc.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1 Conclusoes

Esta tese apresentou um modelo matemético e computacional, baseado em Algoritmos
Geneticos e no Método de Simulagdo Monte Carlo, o qual contribui com o aperfeicoamento
do cdlculo dos “Spot Prices” horarios da eletricidade na medida em que permite a
incorporagdo das caracteristicas ndo lineares e “pontos valvula” na fungdo custo das unidades
geradoras. Neste sentido, observou-se, inicialmente, um aumento importante dos custos
marginais do sistema de geragdo que consideram “pontos valvula” em relagio aos que ndo os
consideram. Verificou-se, também, como outra importante contribuicdo, que as dificuldades
inerentes a descontinuidade da derivada da funcdo custo € a existéncia de vérios pontos de
otimos locais (quando se usa 0 GAMS) podem ser superadas satisfatoriamente através do

Algoritmo Genético Proposto (AGP).

Por outro lado, os custos marginais do sistema de geragdo, calculados apropriadamente
mediante 0 AGP, tiveram implicagSes na escolha adequada da funcdo de resposta e na
eliminagdo das sobrecargas através desta fungdo, dado que se observou um incremento
importante dos “Spot Prices” (globais e por barra) que consideraram “pontos valvula”,
relativamente aos que ndo os consideraram. Portanto, conclui-se, de uma forma geral, que a
incorporagdo das caracteristicas ndo lineares e “pontos vélvula” na funcdo custo das unidades

geradoras representam um fator determinante na melhor avaliagio dos “Spot Prices” horarios.

Além dessas contribuigGes outros resultados merecem ser destacados:
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¢ a otimizagdo da fungdo custo das unidades geradoras através de métodos
mateméticos, baseados em derivadas, tém obstaculos significativos em convergir (ex. GAMS)
e aqueles baseados em técnicas recursivas (ex. Programag¢do Dindmica) tém um elevado tempo
de CPU. Além disso, as dificuldades, associadas & otimizagdo global tornam ainda mais dificil
a aplicagdo destes métodos. A opgdo, aqui, consistiu em aplicar, satisfatoriamente, o
Algoritmo Genético Propostd (AGP) para contornar as dificuldades apresentadas € , a0 mesmo

tempo, atender a condi¢do necesséria para a existéncia de um custo marginal minimo;

¢ 0 Algoritmo Genético Proposto (AGP) contribuiu também para a melhora dos
tempos de execugdo do programa (CPU) e para a convergéncia da solugdo dos custos
marginais do sistema de geragdo. A incorporagdo dos critérios praticos (redugdo do dominio
de solugdes vidvel através de calculos aproximados, estatisticas, histéricos ou experiéncias) e
de caracteristicas gerais dos custos (unidades operando com capacidades maximas ou minimas
ndo precisam ser consideradas no processo de otimiza¢do) reduziu o comprimento € 0 nimero
de populagbes dos cromossomos e, o que foi decisivo para tornar o AGP mais répido e mais
facil de ser implantado em sistemas com fungdes custo mais complexas e de grande porte. Do
mesmo modo, as informagdes detalhadas apresentadas podem ser de muita utilidade em

estudos de planejamento e operagdo do sistema;

¢ foi desenvolvido um procedimento de escolha da fungdo de resposta mais
adequada, através do célculo apropriado do custo marginal do sistema de geragdo e da fungdo
matematica que apresente um melhor ajuste ou maior coeficiente de determinagdo na relagdo
da variagdo dos custos marginais em relagdo a demanda. A diferenca dos “Spot Prices”
calculados, incorporando a fungdo de resposta escolhida em relagdo as outras fungdes foi
consideravel. Portanto, conclui-se que este procedimento é um fator determinante na

avaliag@o mais exata dos “Spot Prices horarios;

¢ 0 custo associado & qualidade de suprimento do sistema composto mostrou-se
importante para a avaliagdo econdmica de sistemas que apresentem valores de confiabilidade
(do sistema composto) representativos ou um alto grau de acoplamento entre os sistemas de
geragdo e transmissdo. Esta consideragdo (inédita) foi feita de forma analoga aos

procedimentos para determinagdo dos custos penalidade dos sistemas de geracio e
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transmissdo. Os “Spot Prices” horarios foram aumentados por causa deste efeito nas horas de

maior demanda, dada a maior probabilidade de ocorreram falhas compostas;

¢ 0s custos associados as sobrecargas das linhas de transmissdo foram avaliados
mediante o redespacho das unidades geradoras (baseado em um algoritmo de programagio
linear) e da fungdo de resposta. Com a funcdo de resposta obteve-se o custo mais rapidamente,
apesar do uso de procedimentos muito mais simples (controle da demanda através dos pregos)
que aqueles empregados pelo redespacho (envolve procedimentos de otimizagdo complexos
devido a existéncia de muitas varidveis e restri¢des). Outra importante diferenca é a facilidade

de se incorporar politicas ou regulamentagdo do mercado, através da fungdo de resposta; e

¢ 0 modelo proposto, aplicado ao sistema RTS-IEEE, calculou de forma satisfatéria
0s “Spot Prices” do sistema global e por barra (variagbes no tempo e espago), dado que o
Meétodo de Simulagdo Monte Carlo teve um bom desempenho computacional na convergéncia
dos pregos. Convém acrescentar que este método forneceu solugcdes detalhadas e facilitou a
incorporagdo de diferentes efeitos, dificeis de serem modelados pelas metodologias analiticas
(ex. falhas simples e de modo comum nas linhas, falhas compostas do sistema, politicas do
mercado etc.). Portanto, através do modelo, é possivel conciliar diferentes aspectos técnicos e

econdmicos dos sistemas de poténcia com o objetivo de melhorar o seu desempenho.

6.2 Recomendagées

Os “Spot Prices” da eletricidade estdo normalmente baseados em um mercado livre
para a comercializagcdo da energia e sdo direcionados pelas condigGes “instantineas” de
atendimento da demanda, o que implica a utilizagdo do custo marginal a curto prazo como
base da constru¢do da tarifa. E importante enfatizar que uma parte das recomendaces
sugeridas para os modelos que calculam estes precos t€ém como objetivo aprimorar os custos

marginais de “curtissimo” prazo de um sistema.

A seguir, s3o listados alguns tdpicos que, a partir das contribui¢des ja alcangadas,

poderdo ser objeto de pesquisas futuras:
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¢ para avaliar de forma mais detalhada a robustez dos Algornitmos Genéticos frente a
diferentes situagdes ¢ importante estudar e incorporar um conjunto apropriado de transagdes
concessiondrio/usuario,  produtores independentes, intercimbio  entre companhias

concessiondrias e contratos bilaterais, baseados nos “Spot Prices” horérios;

¢ com 0 mesmo proposito, € relevante implementar, no modelo proposto, o parque
gerador com base hidraulica, estudando as caracteristicas proprias do parque (operagdo das
usinas hidréulicas, hidrologia, custos marginais de expansdo, mvestimentos etc.) e levar em

considera¢do um balango entre os objetivos técnico/econdmicos do sistema a ser aplicado;

¢ com o objetivo de aprimorar o modelo proposto, recomenda-se, também,
incorporar um modelo de pré-despacho ou “unit commitment”, que representa uma etapa
fundamental na programacio da operagdo das unidades geradoras. Isto consiste, basicamente,
em selecionar um conjunto de unidades geradoras, entre aquelas disponiveis, para operar num
mtervalo de tempo, garantindo a demanda prevista, cumprindo as restrigdes existentes, e

minimizando os custos totais de producio;

¢ para dar um sentido pratico e atual ao modelo, sugere-se implementar variagdes do
mercado livre de energia a cada instante, ou seja, avaliar os “Spot Prices”, por exemplo, a cada
10 minutos. Os modelos que avaliam estes pregos levam em conta os efeitos dos sistemas
elétricos de poténcia em tempo real (ex. pré-despacho, despacho considerando produtores
independentes, fluxo de poténcia ndo linear, analise de contingéncias, energia reativa etc.) que
podem ser incorporados gradativamente. Como resultado os “Spot Prices” representariam um

sinal de precos para os centros de operagdo e controle do sistema; e

¢ um dos pré-requisitos para maximizac¢io dos resultados dos “Spot Prices” consiste
na implementagdo de um centro de controle de operagdo do sistema que controle a demanda
através das variagbes dos pregos em tempo real. Recomenda-se estudar, a partir do modelo
proposto, um projeto de desenvolvimento de um centro de controle, que incorpore uma
arquitetura computacional aberta e facilidade de incorporacdo dos avangos tecnoldgicos em
hardware e software. Nesta concepgdo, destacam-se o uso intensivo de sistemas distribuidos e
processamento paralelo (no que diz respeito aos meios computacionais € o uso de modelos

matemdticos eficientes e inteligéncia artificial) na parte de modelagem. Esta abordagem
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permite a incorporagdo de fungGes mais complexas e cada vez mais necessarias 4 operagio e

controle de carga dos sistemas de energia.



APENDICE A

FORMULAGAO E SOLUGAO DOS "SPOT PRICES"
HORARIOS DA ELETRICIDADE

A.1 Formulagio do problema

A minimiza¢do do custo total € usada para derivar os "Spot Prices" horérios e este
procedimento de otimizagio eqiiivale a uma maximizagdo dos beneficios do concessiondrio e
consumidores, sujeito a vdrias restricdes de operagdo. As restricdes dependem da capacidade
das unidades geradoras e das linhas de transmissio, como também de varidveis exogenas €
estocasticas do sistema. Assim, os precos 6timos e decisGes de operacdo no tempo t sdo
determinados através da otimizagdo do custo total, que, no caso, pode também chamar-se de

custo social.

O custo social € definido como a diferenca entre o custo total, associado ao
combustivel e programa de manuten¢do das unidades geradoras e o beneficio total recebido

pelos consumidores, durante a hora t.

Este problema pode ser escrito como um problema de otimizagio restrita, da seguinte

forma:

Minimize (iﬂﬁgi -iBj(dj)) (A.LD)

Sujeito a:

grt <g < g™ [Restrigdes de geragdo]
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Z g = Z d; +L [Restricdo de energia]
i=1 j=1

P <z, <z [Restri¢des de fluxo das linhas]
onde:
Bi(d) = Beneficio do consumidor j pelo uso de d;;
Ai = Custo marginal do gerador i;
g, g™, g™ = Geragdo da unidade i, capacidades maxima e minima;
d; = Demanda do consumidor j;
L = Perdas totais da rede de transmissdo;
Z,, 2™, Zf™ = Fluxo de poténcia, capacidades maxima e minima na linha k.

Todas as varidveis sdo consideradas para uma particular hora t. O problema restrito,
expresso na equagdo A.l.1, € transformado em um problema irrestrito através da funcdo de

Lagrange, da seguinte forma (BOHN et al., 1988):

Q= G[g] [Custos total do sistema de geracio]
+ N[ g] [Custo total do sistema de transmissao]
- B[Q] [Beneficio total dos consumidores]
+ ,ue(zl d ;+L- Zl gi] [Restri¢do de energia ou de igualdade] (A.1.2)
i= i=

cada componente ¢ definido como:

G[ g] = Gm[g] [Custo do combustivel e manutengdo das unidades]
+Ggs [ g] [Fungdo custo penalidade de geracio]

+ Uy, [g - gm.w]  [Ajuste da restri¢do de geracdo total]
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[Fungdo penalidade de transmissdo]

+ Z Has.nx [z]k - z;f‘"] [Ajuste da restri¢do da capacidade da linha i ]
k

B, |- ;Bi[di]

também define-se:

e Jog

IN

H,
Hasy

;uQSJ/,i

gcn't,y

[Beneficio total dos consumidores j]

Vetor geragdo das unidades

Vetor demanda

Vetor fluxo de poténcia nas linhas

Multiplicador de Lagrange da restri¢do de energia
Multiplicador de Lagrange da restrigdo de geragdo

Multiplicador de Lagrange da restri¢do de transmissdo

Geragdo critica disponivel

As restri¢bes de desigualdade do sistema de geragdo sdo introduzidas na funcdo de

Lagrange como restri¢des de igualdade, considerando-se os limites das capacidades criticas. As

restricdes de desigualdade do sistema de transmissdo sdo consideradas na funcdo de Lagrange,

analogamente as restri¢Ses de geragio.

A.2 Solug¢ao do problema

Assume-se que o beneficio do k-ésimo consumidor comporta-se de maneira otima, i.e.,

a demanda dy esta em fungdo do prego pi(t), o qual é definido por:

B, [d, ]

e =AW (A2.1)

A fungdo de Lagrange, expressa na equagdo A.1.2, é otimizada derivando-se todos os

seus componentes com respeito as variacdes de geragdo ou demanda. Neste caso. por
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exemplo, deriva-se a equacdo A.1.2 em relagdo i demanda dy e iguala-se a zero. Esta

expressdo, € substituida a equacdo A.2.1 o que resulta em:

(A.2.2)

|12 2L ], 2N
pk _ﬂe 5dk adk

O multiplicador de Lagrange da restri¢do de energia L., ¢ definido na equagio A.2.3 e
uma explicagdo mais detalhada da determinacdo desta pode ser encontrada em BOHN et al.

(1988).

H, = A1) + 705 (0 (A2.3)

Substituindo-se a equacdo A.2.3 em A.2.2, o prego 6timo p, (t), para o consumidor k,

a cada instante, € determinado como:

P(t) = A1) + 4 (1) [Custo total do sistema de geragdo]
JL o
+ [ﬂ(t) + ¥ s (t)] 7 [Custo relativo as perdas da rede] (A2.9)
k
N . . I
+ ( 2d j [Custo da qualidade de suprimento da rede de transmissio]
k
também
éL JN '
t)=yr(t 1+( ) +( j A2S5
P (1) 7()[ adk} 74, (A2.5)
ou, finalmente,

px(t)=7(t) + nLx (t) + mos k (t) (A.2.6)
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onde:
y(t)=A(t) + 7 os(t) [Prego sombra]
oG t)
Alt) = M [Custo marginal do sistema de gera¢do]
()
oG t)
¥os(t) = —%ﬁf}—) + s, (£) [Custo da qualidade de suprimento da geragdo]
JL -
(1) = [ﬂ(t) +7 s (t)]x [Custo das perdas da rede de transmissdo]
k

aNQs,i(Zi) Iz, : :
O Z oy THesai | 54 [Custo da qualidade de suprimento da rede]
i i k

O custo associado & qualidade de suprimento do sistema de geragdo, Yos(D) €

aproximadamente igual a zero na maioria do tempo t. Entretanto, cresce significativamente
quando o conjunto das unidades opera perto do limite da capacidade maxima do sistema de

geracao.

O multiplicador de Lagrange da restricio de geragdo, s, (t), é também denominado
ajuste do mercado e surge como uma decorréncia da restrigdo de geragdo critica disponivel.

9G o (g(t))
(1)

geragdo madxima total disponivel. A somatéria de ambos os custos representa o custo

Por sua vez, o custo penalidade de geragio, , € registrado a partir da viola¢do da

associado & qualidade de suprimento do sistema de geragdo, 7 (t) .

O ajuste do mercado, 4qs, (1), controla a demanda, através de um procedimento

baseado na lei de mercado (“se maior é o preco, entdo, menor é a demanda”). Portanto, o
ajuste ¢ determinado através de uma fung¢do que representa a resposta da demanda em relagdo

a variacdo dos pregos (fungdo de resposta), instrumento utilizado quando a demanda se

aproxima do nivel critico geir(t).
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A equagdo A.2.7 define o componente custo relativo as perdas da rede de transmissdo,

para o consumidor k, 7 (¢), da seguinte forma:

o () = [A0) + 75 (t)][é%‘j
=[4(0) + 75 )] Z( J(ad J

(A2.7)

Se um consumidor contribui com as perdas na linha de transmissdo que supre energia

(ex. consumo no horério de ponta), entdo, o T x (t) seria maior e, por consequéncia, este

efeito estaria refletido no "Spot Price” horario calculado neste instante.

O custo da qualidade de suprimento do sistema de transmissdo para o consumidor k,
Tos.x (t) ¢é aproximadamente igual a zero durante a maioria do tempo t, porém, cresce

significativamente quando a capacidade maxima de transmissdo estd sendo violada

(sobrecarga). Este custo pode ser determinado da seguinte maneira':

77Qs K(t) [:ZNQS 1( l) Zﬂqs,n,izi]
A28
— Z QSI( 1) azi ( )
tuQS,r],i 5dk -

i

O multiplicador de Lagrange da restricdo de transmissdo, Hos i (t), é denominado

multiplicador de ajuste das sobrecargas e surge a partir da eliminagdo das sobrecargas, o que €

realizado através do redespacho das unidades geradoras ou da fungdo de resposta. O custo

ﬁNQSI( 1)

penalidade de transmissdo, 5y

, € registrado a partir de uma falha de transmissdo que

i
leva a problemas de suprimento de energia elétrica. A somatdria de ambos representa o custo

associado & qualidade de suprimento do sistema de transmissio, Mas.m.i ().

' Todas as varidveis ja foram definidas anteriormente.
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i

ad,

Na equagdo A.2.8, falta definir o0 termo , 0 qual pode ser dado por:

oz,
i 5y, (A2.9)
od, oy,. '

onde H;, € um elemento da matriz de admitancia de transferéncia H, que depende dos

pardmetros e da configuragdo da rede. Denomina-se, também, fator de distribui¢do da

transferéncia de poténcia (PTDF).

Na realidade a equagdo A.2.9 descreve o fluxo z na linha i devido a um incremento da
demanda dx, do consumidor k. O termo yi representa a injecio de poténcia na barra do
consumidor k. Sabe-se que y, =g, —d,; se g, =0, entdo, Jd, = -y, . Portanto, o sinal

negativo € determinado dessa forma.



APENDICE B

TEOREMA FUNDAMENTAL DOS ALGORITMOS
GENETICOS (AG)

O Teorema Fundamental dos Algoritmos Genéticos (AG) representa, em termos
simples, uma combinagdo direta entre cadeias de caracteres que melhor representam as
propriedades de uma populacdo. Através da troca de blocos de esquemas, objetiva-se a
construgdo de novas populagdes nas quais, por intermédio de mecanismos de cruzamento,
reproducdo e mutagdo, as caracteristicas desejadas vdo sendo sucessivamente melhor

representadas.

As cadeias de caracteres representam uma cole¢do de objetos binrios e podem ser

representadas da seguinte forma:
A=0111000 ou A= di1drdzagadsagay

Os genes estdo formados pelos elementos a; das cadeias de caracteres. Agora

considera-se o esquema H, construido sobre o alfabeto {0,1,*}:
H = *11*0**
o carater (*) signiﬁcalqualquer valor bmério {0,1}.
As propriedades basicas dos esquemas estdo indicadas a seguir e sdo tteis no processo
de discussdo e de classificagdo de similaridades na andlise de conjuntos de cadeias de

caracteres. Através delas, € possivel avaliar os efeitos do uso dos operadores genéticos em

blocos pré-construidos dentro de uma populagio.
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1) Ordem (O(H)): Representa o niimero de posi¢des fixadas do esquema. Por

exemplo, no esquema H, O(H) = 3, corresponde aos dois "1" € a0 "0".

ii) Comprimento de definicdo S(H): Distancia entre a primeira e a tltima
posi¢do especificadas para uma cadeia de caracteres. Por exemplo, no esquema H, 3(H) = 5-2
= 3, porque temos o primeiro "1" ocupando a posi¢do dois e o tltimo "0" ocupando a posicdo

cinco.

Seja m = m(H,t) a representagdo de um exemplo de esquema particular H, contido em
uma populagdo A(t), no tempo t. Durante o processo reprodutivo, uma cadeia de caracteres é
copiada de acordo com sua aptiddo ou, mais especificamente, uma cadeia de caracteres A1) é

selecionada com probabilidade:
f,
p; = (B.1.1)
2,
]

onde f; representa o valor da func8o avaliagdo para a cadeia de caracteres i.

Apos um processo de geragdo de uma nova populagdo, 0 numero esperado de

individuos representativos de um esquema H, no tempo (t+1), é dado por:

m(H,t +1) = @ m(H, t) (B.1.2)
f

onde f(H) e f representam a aptiddo das cadeias de caracteres representativos do esquema H
e a aptidio média das cadeias de caracteres existentes na populagdo no tempo t,

respectivamente.

A
. Assumindo que um esquema apresenta uma aptiddo acima da média em cf unidades,

entdo. a equagdo B.1.2 pode ser reescrita:
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frcf
m(H,t +1)= ———m(H,t) (B.1.3)
f

= (1+c)m(H,1)
Partindo de t = 0 e supondo ¢ um valor constante, tem-se:

m(H,1) = (1 + ¢)m(H,0)
m(H,2) =(1+c)? m(H,O)
: (B.1.4)

m(H, t) =(1+ ¢)' m(H,0)

Assim, um esquema acima da média devera crescer exponencialmente com o tempo
(em contrapartida, aqueles que se situam abaixo da média tenderdo a desaparecer). Vale dizer

que o valor de “c” € a taxa de crescimento para o esquema considerado.

O cruzamento representa, na realidade, uma troca de informagdo aleatéria' entre
cadeias de caracteres, proporcionando a criagio de novas estruturas sem que ocorra uma
ruptura na estratégia de alocagdo fornecida pela reprodugéo. Paralelamente, o cruzamento tem
o efeito de aumentar exponencialmente a proporgdo de alguns esquemas verificados em uma

dada populagdo. Assim, por exemplo, consideramos:

A =011]1000
H:*l*l***o

1

H:***IIO**

2
H; e H; sdo representados na cadeia de caracteres A. Considerando um cruzamento
efetuado entre a terceira e a quarta posicdo (|), o esquema H, vai sobreviver. Entretanto, nada

se pode afirmar sobre o esquema H;. Para uma cadeia de caracteres de tamanho L, existem

(L-1) pontos de cortes possiveis. A probabilidade (Ps) de um esquema H; ser destruido é:
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5(,) (B.1.5)

Considere-se, agora, a probabilidade de um esquema sobreviver. Essa probabilidade
poderd ser obtida a partir de analises realizadas sobre um processo de destruicio de um
esquema: se o cruzamento € realizado através de processos aleatorios, entdo, P. é a

probabilidade de um esquema ser escolhido para um dado cruzamento. A probabilidade de um

5(H,)

esquema escolhido ser destruido é conhecida e é menor ou igual a L ; . Logo, a
. | o | 5(u,)
probabilidade de o esquema a ser escolhido e destruido sera menor ou igual a P. -1
onde obtém-se a probabilidade de sobrevivéncia para um esquema:
5(8,)
>1- B.1.6
ps pc L - 1 ( )

O numero esperado de elementos de um esquema particular na préxima geracio
considerando o efeito combinado de reprodugdo e de cruzamento e assumindo independéncia

entre as operagoes de reprodugdo e cruzamento, é dado por:

m(H, t +1)> m(H, t) f(f{)[l-p 5(H)] (B.1.7)

£ ‘L-1

Considera-se mutagdo como sendo uma alteragio aleatéria de uma unica posicdo e
admite-se que a sua ocorréncia se di com probabilidade p. Assim, para uma nica posigdo, a
probabilidade de sobrevivéncia é igual a 1- pn. Se.um dado esquema sobrevive, isso implica
que cada uma de suas posi¢3es fixas, (O(H)), também, sobrevive. Entdo, para um esquema

com O(H) = n, obtém-se a seguinte probabilidade de sobrevivéncia:

p.=(l-pa)(1-pa) =(1-pa)" =(1-pa) ™" (B.1.8)
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Expandindo-se o termo (1-pn,)°®, através de coeficientes binomiais, para valores de py,
pequenos, pode-se desprezar os termos de grau superior a 1 e obtém-se a seguinte
aproximagao:

p, =1-O(H)p (B.1.9)

m

Assim, combinando-se os efeitos da reprodugdo, cruzamento e mutacdo, o valor

esperado de copias que um dado esquema H ird receber na préxima geragdo é dado por:

(1) 2 (i1, 0, %L_P%][I—O(H)pm]
f
(B.1.10)
m(H,t +1)zm(H,t)%u—o(H)pm —%(_—P?pc +%pco(H)pm]

Ignorando os produtos cruzados (probabilidade desprezivel de ocorréncia), vem:

m(H,t +1) > m(H, t) f(AH) [1- 5L(Hl) p. —O(H)p_ ] (B.1.11)
: -

Se a ordem do esquema O(H) for pequena, entdo, o produto O(H)p,, também o sera.
Adicionalmente, considerando para um esquema uma probabilidade pequena de ser escolhida

e destruida, o efeito conjugado referente a sua presenca, em uma geracdo futura, depende

apenas de . Ou seja, para esquemas de alto grau de ajuste, comprimento pequeno e

f
baixa ordem, o numero esperado de individuos de esquema nas geragdes subseqiientes cresce
exponencialmente. Tal resultado é conhecido como o Teorema Fundamental dos Algoritmos

Genéticos.

O quadro do desempenho do Algoritmo Genético (AG) fica muito mais claro com a
perspectiva fornecida pelos esquemas. Esquemas curtos, de baixa ordem e de alta aptiddo sdo
amostrados, reconhecidos e reamostrados para formar cadeias de caracteres de ajustes
potencialmente mais elevados. Esse procedimento torna a busca de uma solucdo Stima, mais

eficiente, diminuindo a quantidade de processamento.



APENDICE C

SISTEMA TESTE RTS-IEEE

O modelo proposto que calcula os "Spot Prices" hordrios da eletricidade sera testado
para a configuragdo do SISTEMA TESTE DE CONFIABILIDADE DO IEEE (RTS-IEEE)
(ALBRECHT et al,, 1979). Complementou-se o sistema teste original com dados gerais dos
indices de confiabilidade dos sistemas de geragdo, transmissdo e composto (geragdo e
transmissd0) e os custos associados a estes sistemas (BOHN et al., 1988; VILLARROEL,
1991).

C.1 Modelo de carga

A tabela C.1.1 apresenta os valores da curva de carga anual, em percentual da ponta

anual, cujo valor ¢ 2.850 MW,

Tabela C.1.1 Valores da curva de carga anual

Estacdo do Més Carga ponta| Carga ponta
ano [%] MW]

Janeiro 86,85 2.475,22

Inverno Fevereiro 83,95 2.392,57

Margo 72.6 2.065,11

Abril 75,62 2.155,31

Primavera Maio 86,07 2.453.13

Junho 81,30 2.317.05

Julho 87,10 2.482.35

Verdo Agosto 75,67 2.156,73

Setembro 72,60 2.069,10

Outubro 74,77 2.131.08

Outono Novembro 90,37 2.575.68

Dezembro 100,00 2.850.00

A tabela C.1.2 apresenta os valores da curva de duragdo de carga mensal, em

percentual da ponta mensal, dividida em 24 patamares. Representa-se a variacdo da demanda
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horéria desde as 0 horas até s 24 horas. Também considera-se implicitamente o componente

autdonomo da demanda.

Tabela C.1.2 Valores da curva de carga mensal

Inverno [%] | Prim./Out. [%] Verio [%]
67 63 64
63 62 60
60 60 58
59 58 56
59 59 56
60 65 58
74 72 64
86 85 76
95 95 87
96 99 95

96 100 99
95 99 100
95 93 99
95 92 100
93 90 100
94 88 97
99 90 96

100 92 96

100 96 93
96 98 92
91 96 92
83 90 93
73 80 87
63 70 72

Combinando as tabelas C.1.1 e C.1.2, obtém-se as curvas de duracio de carga mensal

do sistema e considera-se implicitamente o fator de sazonalidade.

A figura C.1.1 apresenta a curva de dura¢do de carga ou demanda mais critica do

sistema e corresponde a uma terga-feira do més de dezembro.
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Figura C.1.1 Curva de duragio de carga critica

A tabela C.1.3 apresenta dados sobre os fatores de distribuicio de carga nas barras do

sistema elétrico de poténcia.
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Combinando a tabela C.1.3 com C.1.1 e C.1.2, obtém-se as curvas de duragio de

carga mensal de cada barra.
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C.2 Sistema de geracio

A tabela C.2.1 apresenta a programac¢do da manutengdo das unidades geradoras do

sistema RTS-IEEE e a taxa de saida fdrgada destes.

Tabela C.2.1 Programagido da manutengio das unidades

Més Manuten¢do | Numero de Poténcia ndo Taxa de
daunidade | unidades | disponivel [MW] | saida forcada
, FOR
Janeiro 155 1 155 - 0,02
Fevereiro 155 1 281 0,02
76 1 0,02
50 1 0,01
Marco 350 1 635 0,12
197 1 0,05
76 1 0,02
12 1 0,02
Abril 100 1 208 0,12
76 1 0,02
20 1 0,01
12 1 _ 0.02
Maio 197 1 323 0,05
76 1 0,02
50 2 0,01
20 1 0,01
12 1 0,02
Junho 155 1 155 0,02
Julho 100 1 112 0,12
12 1 0,02
Agosto 400 1 450 0.04
50 1 ' 0,01
Setembro 197 1 434 0,05
155 1 0,02
50 1 0,01
20 1 0,01
. 12 1 0,02
Outubro 400 1 570 0,04
100 1 0,12
50 1 0,01
20 1 0,01
Novembro -—- - - —
Dezembro - - - --—-

A programa¢do da manuten¢do das unidades geradoras do sistema RTS-IEEE foi feita
utilizando-se o Programa Computacional de Programa¢io da Manutengio de Geradores,
baseado num algoritmo de programagio dinfimica por aproximacdes sucessivas (ZURN,
1976).
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A fung¢do custo ndo linear das unidades geradoras é considerado como:

F(gi)=aig? +bigi +ci +

eisen(fi(gimfIl — gi)) (C.2.1)

O termo em valor absoluto representa o efeito dos "pontos vilvula" (SHEBLE' e
WALTERS, 1993; WOLLENBERG ¢ WOOD, 1984). Os parametros aproximados das
unidades estdo definidos na tabela C.2.2.

Tabela C.2.2 Parametros da fungio custo

Unidade a, b, C; d, €,
Oleo #6 0,8303 10,58 84.64
5*12 [MW]
Oleo #2 0,2499 28,50 200,00
4*20 [MW]
Hidro
6*50 [MW]
Carvio 0,1032 1,55 380,29
4*76 [MW] .
Oleo #6 0,0306 16,56 146,70
3*100[MW]
Carvio 0,0368 2,668 560,194
4*155 [MW]
Oleo #6 0,0341 7,765 | 149496 | 250.00 0,0093
3*197 [MW]
Carvio 0,00734 6,774 | 719,72 | 600,00 0,0065
350 [MW]
Nuclear 0,000131 54970 | 180,07 | 450,00 0.0023
2*450 [MW] '

C.3 Sistema de transmissio

A rede de transmissdo € composta de 24 barras conectadas por 38 linhas e 2

transformadores. O diagrama unifilar do sistema RTS-IEEE é mostrado na figura C.3.1.

A tabela C.3.1 apresenta a localizagdo das unidades geradoras do sistema.
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Tabela C.3.1 Localizagdo das unidades geradoras

Barra | Unidade 1 | Unidade 2 | Unidade3 | Unidade4 | Unidade 5 | Unidade 6
(MW] [MW] [MW] MW] (MW] MW]
1 20 20 76 76
2 20 20 76 76
7 100 100 100
13 197 197 197
15 12 12 12 12 12 155
16 155
18 400
21 400
22 50 50 50 50 50 50
23 155 155 350

Consideram-se, na tabela C.3.2, as taxas de falha e reparo dos circuitos duplos. Através

destes, podem ser consideradas as fathas de modo comum do sistema.

Tabela C.3.2 Taxas de falha e reparo

Da Atéa | Circuitos | Taxa de falha | Taxa de reparo
barra barra [1/ano] [1/ano]
15 21 2 0,06 1650
18 21 2 0.09 1750
19 20 2 0,07 1850
20 23 2 0,08 2000

A tabela C.3.3 apresenta os dados gerais das linhas de transmissio.



Tabela C.3.3 Dados gerais das linhas de transmissio
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Da barra | Atéabarra | Taxade | Taxade FOR | Reatincia | Limite de | Tenséo
faltha Reparo [%] [p.u] poténcia [KV]
[1/ano] {1/ano] [MVA]

1 2 0,14 6475 0,0216 1,39 90 138

1 3 0,31 976.,0 0,0317 21,12 90 138

1 5 0.23 976.0 0,0235 8.75 90 138

2 4 0,29 976.0 0.0297 12.67 90 138

2 6 0,28 976,0 0,0286 19,2 90 138

3 9 0,28 976,0 0,0286 11,90 90 138

3 24 0,02 21,4 0,0933 8.39 200 138/220
4 9 0,26 976.,0 0.0266 10.37 90 138

5 10 0,24 976.0 0,0245 8,83 90 138

6 10 0,23 350,2 0,0656 6,05 90 138

7 8 0,20 976.,0 0,0204 6.14 90 138

3 9 0,34 976,0 0.0348 16,51 75 138

3 10 0.34 976,0 0,0348 16,51 90 138

9 11 0,02 21.4 0,0933 8,39 200 138/220
9 12 0,02 21,4 0,0933 8,39 200 138/220
10 11 0,02 21.4 0,0933 8.39 200 138/220
10 12 0,02 21.4 0,0933 8,39 200 138/220
11 13 0,03 876.9 0,0342 4,76 200 230
11 14 0,39 8769 0,0444 4,18 250 230
12 13 0,30 876.9 0,0342 4,76 250 230
12 23 0,32 876.9 0.0365 9.66 250 230
13 23 0.29 876.9 0,0330 8.65 250 230
14 16 0,28 876.9 0,0319 3,89 250 230
15 16 0,23 8769 0,0262 1,73 250 230
15 21 0,31 876.9 0.0363 4.90 250 230
15 21 0,31 876.9 0,0353 4,90 250 230
15 24 0,31 8769 0,0353 5.19 250 230
16 17 0,25 876,9 0.0285 2.59 250 230
16 19 0,24 876.9 0,0273 2.31 250 230
17 18 0.22 876.9 0,0250 1,44 250 230
17 22 0,34 876,9 0,0387 10,54 250 230
18 21 0,25 876.,9 0,0285 2.59 250 230
18 21 0,25 876.9 0.,0285 2.59 250 230
19 20 0,38 876.9 0,0433 3,93 250 230
19 20 0,28 876.9 0,0919 3.93 250 230
20 23 0,24 876,9 0,0273 2.16 250 230
20 23 0,24 876.9 0.0273 2,16 250 230
21 22 0,25 876.9 0,0285 6.78 250 230
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Figura C.3.1 Rede de transmisséo do sistema RTS-IEEE
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C.4 Custos penalidade

A funcdo basica dos sistemas elétricos de poténcia é suprir os consumidores com
energia elétrica da forma mais econdmica e confidvel possivel. Esses objetivos, no entanto, s3o
em geral conflitantes, pois um melhor desempenho (maior confiabilidade) requer maiores

mvestimentos, implicando em maiores custos e, conseqiientemente, em precos mais elevados.

Os indices de confiabilidade dos sistemas de geragdo, transmissdo e composta (geragdo
e transmissdo) sdo calculados através do modelo baseado no Método de Simulagdo Monte
Carlo, explicado, detalhadamente em VILLARROEL (1991).

Calculou-se a “probabilidade de perda de carga” total do sistema (LOLP), através do
nimero de estados criticos detectados numa amostra de 20000 simulacdes. Assim,

determinou-se o nimero de estados criticos para cada nivel de demanda e selecionando-os

segundo o tipo de falha. A tabela C.4.1 mostra a variagio horaria das LOLP, LOLP,,

LOLP;, LOLP¢ e o nimero de estados criticos associados.

Os valores da variagdo da LOLP, ilustrados na tabela C.4.1, estdo expressos em horas
para o dia mais critico do sistema RTS-IEEE (que corresponde a uma terca-feira do més de
dezembro), sendo determinado, entdo, o risco em horas do sistema ndo atender & demanda.
Uma melhora na confiabilidade do sistema é feita através de estudos de planejamento,
estabelecendo quando e onde deverdo ser instalados novos equipamentos, de forma a garantir

uma qualidade de suprimento de energia ao consumidor.



Tabela C.4.1 Indices de confiabilidade do sistema RTS-IEEE

Demanda Geragio Transmissdo Composta Total

[%0] LOLP}, Estados LOLPrz Estados | LOLP 5 Estados | TLOLP |} Estados
Criticos Criticos Criticos | ,,o« | Criticos
*10~4 *104 *10~4

100 3,59 7 1,42 3 2,08 4 7,09 14
100 3,59 7 1,42 3 2,08 4 7.09 14
99 3,08 6 1,06 2 2,08 4 6,22 12
96 2,05 4 0,55 1 1,56 3 4,16 8
96 2,05 4 0,55 1 1,56 3 4,16 8
96 2,05 4 0,55 1 1,02 2 3,62 7
95 1.54 3 0,36 1 1,02 2 2,92 6
95 1,54 3 0,36 1 0,52 1 2,42 5
95 1,54 3 0.36 1 0,52 1 2.42 5
95 1.54 3 0,36 1 0,52 1 2,42 5
94 1,02 2 0 0 0,52 1 1.54 3
93 1,02 2 0 0 0 0 1,02 2
91 1,02 2 0 0 0 0 1,02 2
86 1,02 2 0 0 0 0 1.02 2
83 0.513 1 0 0 0 0 0,513 1
74 0,513 1 0 0 0 0 0,513 1
73 0,513 1 0 0 0 0 0,513 1
67 0 0 0 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 . 0 0
59 0 0 0 0 0 0 0 0
59 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 28.19 55 7,00 15 13.48 26 48.67 96
[%o] 5792 | ----- 14,38 —— 27.69 —— 100,00 ——

Um atendimento econdmico € confidvel, em geral reflete no custo penalidade dos

sistemas de geragdo e transmissdo, assim como no custo qualidade de suprimento do sistema

composto. A tabela C.4.2 apresenta o custo associado ao risco e foi calculado segundo a
equacdo 2.4.6. O valor da LOLP anual ou LOLH foi estimado em 7,80*10” ou 61,32

fhoras/ano]. Os custos anuais da capacidade da geragdo, do incremento da rede e dos

requerimentos da confiabilidade composta (Agsy s Agsy» Agse) foram assumidos como

65,5;15e26 [US$/kWh], respectivamente, (BOHN et al., 1988; VILLARROEL, 1991).
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Tabela C.4.2 Custos penalidade do sistema RTS-IEEE

Demanda Geragio Transmissio Composta
LOLP, LOLP, LOLP,

[%] w0-+[h/dia] [c¢/KWh] +10-+[h/dia] [¢/KWh] v10-s[h/dia] [¢/KWh]
100 8,62 1,29 3.40 0.47 4.90 0,88
100 8,62 1,29 3.40 0.47 4,90 0,88
99 7.39 1.11 2.57 0,36 490 0.88
96 493 0,74 1.34 0.19 3,69 0.67
96 4.93 0,74 1.34 0.19 3,69 0.67
96 4,93 0,74 1,34 0.19 2.45 0.43
95 3,69 0,55 0.88 0.12 2.45 0,43
95 3,69 0,55 0,88 0,12 1,25 0.25
95 3,69 0,55 0,88 0,12 1.25 0,25
95 3.69 0,55 0,88 0.12 1,25 0.25
94 2,46 0,37 0 0 1.25 0,25
93 2.46 0,37 0 0 0 0
91 2,46 0,37 0 0 0 0
86 2,46 0,37 0 0 0 0
83 1,23 0,18 0 0 0 0
74 1,23 0,18 0 0 0 0
73 1,23 0,18 0 - 0 0 0
67 0 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0
59 0 0 0 0 0 0
59 0 0 0 0 0 0

TOTAL 67.71 10,13 16,81 2.36 32.15 5.82
(%] 57,92 —— 14,38 — 27.55 -

A variagdo dos custos penalidade dos sistemas de geracio e transmissio assim como 0s
custos da qualidade de suprimento do sistema composto se encontram ilustrados nas figuras

C.4.1, C4.2 e C.4.3, respectivamente.
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Os custos penalidade de geragdo e transmissdo, ilustrados nas figura C.4.1 e C.4.2,
encontram-se dentro dos valores sugeridos pela literatura. Nota-se, que os custos, podem ser

representados com boa precisdo pelas fungGes indicadas nestas figuras.

Os custos da qualidade de suprimento do sistema composto, ilustrados na figura C.4.1,
encontram-se entre os custos penalidade determinados para os sistemas de geracio e
transmissdo. Estes custos também podem ser representados com boa precisdo, através da

fun¢do indicada na figura C.4.3. O custo do requerimento da confiabilidade composta, A .,

foi assumido como um valor intermediério entre os apresentados pela literatura.

C.5 Parametros aplicados no célculo dos “Spot Prices”

Esta secdo descreve os pardmetros gerais usados na aplicagio da fungdo de resposta
para o calculo do “Spot Prices” horérios da eletricidade. Também, descreve os valores usados
no ajuste do mercado pos,(t) € 0 multiplicador de ajuste das sobrecargas Ugs ni(t), aplicados

ao sistema RTS-IEEE.

C.5.1 Fungao de resposta

Conforme definido na se¢do 2.4.3, o principal objetivo da fungdo de resposta é mostrar
como a demanda pode ser controlada através de variagdes nos pregos da eletricidade. Assim,
por exemplo, se a diferenca dos pregos atual e anterior (no processo de simulagéo, éxph'cado
na se¢do 4.2) encontra-se dentro da tolerancia especificada (ex. 0,001), entdo, assume-se este
ultimo como o “Spot Price” horario do sistema referente em um dado estado. Se isso ndo
acontecer, € avaliada a demanda através da fungdo de resposta, e inicia-se novamente o

processo de simulagdo, até que haja convergéncia.

A tabela C5.1 ilustra os pardmetros gerais utilizados na aplicacio da fungdo de
resposta para o calculo dos “Spot Prices” hordrios do sistema RTS-IEEE, considerando

caracteristicas ndo lineares e “pontos valvula”.



Tabela C.5.1 Parimetros da fuii¢io de resposta

e | PO | a0 T &0
LINEAR 0,026 A1) d(
POTENCIA 0,015 A(t) d(v
EXPONENCIAL 0,024 At) d(v
LOGARITMICA | 0,0257 A(t) d(t)
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Os coeficientes de elasticidade B,(t) aplicados s diferentes fungGes de resposta foram

assumidos como aqueles que causam variagdes minimas no ajuste do mercado. Os po (t) €

do(t) foram assumidos de acordo com os valores praticados em sistemas elétricos tipicos.

C.5.2 Ajuste do mercado

O ajuste do mercado pqs,(t) estd baseado na lei basica do mercado “quanto maior o

preco de um bem ou servigo, menor tende a ser a quantidade demandada”. Portanto, quando a

demanda ultrapassa os limites de geragdo critica gau, (), é aplicado o ajuste do mercado com

0 objetivo de diminuir tal demanda. O ajuste é feito segundo as funcGes de resposta, indicadas

na sec¢do 2.4.3.

A tabela C.5.2 ilustra os dados gerais utilizados no ajuste do mercado do sistema RTS-

IEEE.

Tabela C.5.2 Parimetros do ajuste do mercado

Hos(t) Bi(t) Acrit(t) Gerity(t)
[o/KWh] | [MW]

LINEAR 0.140 3.360 27075
POTENCIA 0.200 3.360 27075
EXPONENCIAL 0.160 3.360 27075
LOGARITMICA 0.156 3.360 27075




150

Conforme a avaliagdo dos custos penalidade, baseados na confiabilidade do sistema
RTS-IEEE, ilustrados na tabela C.4.1, pode-se determinar o nivel de geragao critico, Zerry(t),
que, no caso, estaria entorno de 80,5% da geragio maxima instalada, o que representaria
96,1% da demanda de ponta. Portanto, para este patamar, o Aai(t) foi calculado como
3,36 [c/kWh], tal como mostrado na se¢do’ 5.2.2. O nivel de geragdo critico pode ser
especificado, tecnicamente, como um critério de operacdo do sistema ou também através de

uma politica de pregos.

C.5.3 Multiplicador de ajuste das sobrecargas

Toda vez que existe uma violagdo da capacidade méxima de uma linha de transmissao,

o multiplicador de ajuste das sobrecargas posnqi(t) € calculado de forma andloga ao custo
Hasy(t). Portanto, quando a sobrecarga ultrapassa os limites de capacidade maxima, Z7 ¢

considerado no multiplicador, o qual tem como objetivo elevar o preco dos consumidores até
diminuir a sobrecarga. O ajuste é feito segundo as fungdes de resposta indicadas na segdo
243.

A tabela C.5.3 ilustra alguns dos dados utilizados na aplicagdo do multiplicador de

ajuste das sobrecargas aplicado ao sistema RTS-IEEE.

Tabela C.5.3 Parimetros do multiplicador

Nas.ni(t) Ba(t) VAP Neriti (1)
MW] [c/KWh]
LINEAR 0.365 ~ 0.7122
Z7g =90
POTENCIA 0,350 _ 0,6913
Z7 =75 9
EXPONENCIAL 0.355 _ 581
| zm =250 | 05812
LOGARITMICA | 03150 ax _ 0,567
Zn =250 5673
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Segundo a se¢do 4.7, o custo critico da linha de transmissdo i (Naici(t)), foi assumido
como o custo marginal da linha sobrecarregada (;z}’ (1)), calculado através do redespacho das

unidades geradoras (baseado em um algoritmo de programagdo linear). O custo critico da linha
de transmiss3o i, pode também ser especificado tecnicamente como um critério de operagio do

sistema ou através de uma politica de pregos.

Os coeficientes de elasticidade do multiplicador de ajuste das sobrecargas Bs(t),
indicados na tabela C.5.3, também foram assumidos como aqueles que causam variagdes
minimas no ajuste do mercado nos pontos de consumo de energia que sdo atingidos pela

sobrecarga.
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