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O presente trabalho propde a utilizagdo de um novo indice de sensibilidade para
elaboragdo de uma lista de prioridade eficiente visando a determinagdo das unidades
termoelétricas de geragdo a serem colocadas ou ndo em operacdo mediante a variacao
da carga durante um determinado periodo de operacao.

O indice de sensibilidade proposto ¢ baseado nas informacgdes fornecidas pelos
multiplicadores de Lagrange associados as varidveis de decisdo, as quais sdo
representadas através de uma fun¢do continua. Os multiplicadores de Lagrange
permitem interpretacdes econdOmicas relevantes, ja que traduzem a sensibilidade da
funcao objetivo em relacdo a variacao das decisdes de operagao.

Com a lista de prioridade obtida, as unidades termoelétricas sdo colocadas em
operagdo e procedimentos heuristicos sdo utilizados na obtencdo de uma programagao
final de operagao.

Os resultados alcangados através das simulagdes apontam para uma satisfatoria
eficiéncia da sensibilidade proposta, uma vez que a metodologia concilia baixo esforgo
computacional com a obtencdo de solugdes 6timas ou sub-otimas, suprindo a principal

critica na utiliza¢ao dos indices classicos de sensibilidade.
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This work proposes the use of a new sensibility parameter to elaborate a priority
list targeting at the determination of thermoelectric generation units to be put in
operation according to the load variation during a given period of operation.

This sensibility parameter presented is based on information obtained from
Lagrange multipliers associated with the decision variables, which are represented by a
continuous function. Those Lagrange multipliers lead to relevant economic analysis, as
they represent the sensibility of the objective function related to the variation of the
operation decision.

Based on the obtained priority list, those thermoelectric units are allocated to
operate and heuristic procedures are used in order to obtain a final operation plan.

The results obtained through those simulations indicate a satisfactory efficiency
of the proposed sensibility. The methodology conciliates a lower computational effort
with the obtaining of optimal and sub-optimal solutions, fulfilling the main criticism of

classical methodology to obtain those sensibility indices.
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Capitulo I

Introducao

I.1 Consideracoes Iniciais

Nos anos de 2001 e 2002, o Brasil passou por um racionamento de energia sem
precedentes em sua historia. A industria, o comércio, o servigo publico e a populacao
foram surpreendidos pela ameaga de um “apagdo”, sendo chamados a contribuir com
uma cota elevada de sacrificio social para que o quadro ndo se tornasse ainda mais
drastico. A falta de investimento, o crescimento da demanda e um periodo de seca
prolongado colocou o pais em uma crise, levando o Governo Federal a criar uma
“Camara de Gestdo da Crise” com a finalidade de minimizar os impactos da escassez de
energia. Dentre as agdes adotadas destacou-se o incentivo para a geracdo térmica de
eletricidade, como a forma mais imediata de aumentar a oferta de energia. Para o
modelo brasileiro de suprimento de energia, que apresenta perfil predominantemente
hidraulico, a introducdo da geragdo térmica trouxe para o segmento a dificil tarefa de
harmonizar a presenca de duas fontes, com caracteristicas, custos, investimentos e
maturacdo bem diferentes. Desde entdo, passou-se a dar mais importancia a questdo
relacionada a instalagdo e operagdo de usinas termoelétricas como uma opgao de
solucdo para o problema em curto prazo. Estudos e pesquisas se intensificaram nesta
area, dentre eles a otimizacdo do planejamento da operagdo.

O planejamento da operag@o tem como meta a determinacdo, a partir de dados
conhecidos de expansdo do sistema de geracdo e da curva de demanda dentro do
horizonte em estudo, os montantes de geracdo térmica e hidraulica que devem ser
despachados de modo a garantir o fornecimento de energia. Atualmente, o ONS
(Operador Nacional do Sistema) decompde o planejamento da operagdo em trés niveis:
(1) médio prazo, cujo horizonte é de até cinco anos; (ii) curto prazo, cujo horizonte ¢ de
até um ano; (7ii) curtissimo prazo ou programac¢ao diaria, cujo horizonte é de até uma
semana. O planejamento de longo prazo ficou reservado ao problema referente a

expansao, cujo horizonte temporal ¢ superior a dez anos.
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O planejamento da operacdo deve ser realizado de maneira coordenada,
considerando a interligacdo entre as unidades geradoras (térmicas e hidraulicas), a
disposi¢do das usinas hidraulicas em cascata e, a dependéncia existente entre a operagao
atual e futura dos reservatérios. Além disso, pode existir um grande numero de
restricdes operativas para os reservatorios, para as usinas hidraulicas e térmicas,
algumas das quais requerem uma formulagdo ndo linear inteira, sendo estas designadas
na literatura como “Unit Commitment”.

As restrigdes de “Unit Commitment” sdo encontradas na operagdo tanto das
unidades termoelétricas “Thermal Unit Commitment” (NARAYANA, 2004) quanto nas
unidades hidraulicas “Hydro Unit Commitment” (RODRIGUES et al, 2006) de geracao,
e sao referentes a determinacao de quais unidades geradoras devem estar operando ou
nado, mediante a variacdo da demanda.

O comportamento da demanda de energia elétrica e a atividade humana seguem
ritmos semelhantes, sendo estes ditados pela sociedade através de suas componentes
residenciais, comerciais e industriais. Diante destes ritmos, que crescem de forma
acentuada, o suprimento de energia de forma econdmica torna-se um fator importante
no planejamento da operacdo dos sistemas elétricos de poténcia. Entretanto, o
atendimento econdmico a demanda visa determinar unicamente a poténcia pontual de
saida de cada unidade geradora do sistema de forma a minimizar o custo total de
operacdo, ndo considerando a dinamica da demanda ao longo do tempo (SRINIVASAN
e CHAZELAS, 2004). Esta consideracao ¢ importante, pois possibilita o acionamento
ou desligamento de determinadas unidades termoelétricas de geracdo ao longo de um
periodo de operacdo previamente estabelecido, o que envolve a insercdo de novos
custos e novas restricoes ao problema, limitando as decisoes de operacdo (SASAKI et
al, 1992). Estratégias de operagdo devem ser desenvolvidas de modo a garantir que as
decisdes adotadas sejam as mais economicas ou estejam bem perto destas.

Processos de decisdo dao origem a complexos problemas de otimizagdo, como ¢
o caso do planejamento didrio da operagdo de sistemas térmicos de geracdo, em que a
decisdo de colocar ou ndo determinada unidade termoelétrica em operagdo representa
um problema hierarquicamente superior ao despacho econdmico, sendo resolvido

através de técnicas de otimizagdo (NARAYANA, 2004) e foco principal deste trabalho.
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1.2 Motivacio da Pesquisa

Fazendo uma andlise da literatura especializada pdde-se observar que ha
necessidade tanto de aperfeicoamentos dos algoritmos existentes como da elaboragdo de
novas técnicas para a resolugdo do problema em questdo. O que se observa ¢ que por
um lado, um algoritmo pode ser simples, rapido, mas que apresenta minimos locais de
baixa qualidade (alto custo operacional), como por exemplo, os baseados em listas de
prioridade. Por outro lado, tém-se algoritmos complexos, lentos, mas que apresentam
solucdes sub-Otimas ou Otimas (baixo custo operacional), como por exemplo, as
técnicas baseadas em inteligéncia artificial ou metaheuristicas. Fica evidente que o
desenvolvimento de algoritmos capazes de conciliar rapidez, robustez e eficiéncia na
resolugdo do problema ¢ um campo atrativo de estudo e pesquisa.

Outra motivacdo do trabalho reside nos bons resultados alcancados para
problemas de natureza discreta através da sensibilidade fornecida por fun¢des continuas,
as quais sdo utilizadas de modo a relaxar as variaveis de decisdo inerentes a problemas
discretos. Entre os trabalhos recentes que fazem uso desta técnica pode-se citar: (i)
(SILVA JR, et al, 2005), referente ao problema do planejamento estatico da expansao
do sistema de transmissao, onde foi utilizada uma fungao sigmoidal na representacao da
variavel decisdo da expansdo; (ii)) (GOMES et al, 2005), referente ao problema de
reconfiguragdo de sistemas de distribui¢do, onde se utilizou a sensibilidade de uma
funcao linear na representagdo das chaves de manobra do sistema de distribuicao de
energia com o objetivo de minimizar as perdas nos alimentadores. (iii) (SILVA JR, et
al, 2007), referente ao problema de minimizacdo de perdas em sistemas de distribui¢ao
através da alocagdo de bancos de capacitores, onde foi utilizada a func¢do sigmoidal na

representacao da decisdo de alocagao.

I.3 Objetivo da Pesquisa

Considerando as caracteristicas intrinsecas do método de lista de prioridade, tais
como o baixo esforco computacional, robustez ¢ o fato de que os resultados alcangados
encontram aplicabilidade no desenvolvimento de algoritmos mais complexos, o presente
trabalho tem como objetivo a elaboragdo de um indice de sensibilidade para a

identificacdo das unidades termoelétricas mais econdOmicas a serem colocadas em

16



operacdo. Ou seja, 0 objetivo ¢ a elaboragdo de uma lista de prioridade eficiente e que

tenha principalmente a capacidade de agregar solu¢des de qualidade com o baixo

esfor¢co computacional inerente a estes algoritmos. Para tanto, pode-se mencionar alguns

aspectos:

1.4

v" O relaxamento da variavel discreta de decisdo através de uma funcdo
continua com caracteristicas proximas a representacdo real discreta
(funcdo degrau unitario);

v A utilizagdo dos multiplicadores de Lagrange associados as variaveis de
decisdo na elaboracdo da lista de prioridade, uma vez que estes
apresentam caracteristicas econdmicas relevantes ao problema;

v" A incorporagdo da componente fixa dos custos operacionais das unidades
termoelétricas e da variacdo da carga pelo indice de sensibilidade
proposto, visto que estes fatores sdo geralmente negligenciados ou
parcialmente considerados por outros indices encontrados na literatura;

v" A inclusdo da rede elétrica e suas perdas no problema em questio, uma

vez que sua abordagem na literatura ainda ¢ incipiente.

Publicac¢des e/ou Submissoes Decorrentes da Pesquisa

Publicacoes:

¢ “Determinacdo da Operacdo de Unidades Térmicas para o Estudo de Unit
Commitment através de uma Andlise de Sensibilidade”. Revista da
Sociedade Brasileira de Automatica (SBA), Vol.17, n° 3, Setembro de
2006, PP.300-311, ISSN:0103-1759.

¢ “A Lagrangian Multiplier Based Sensitive Index to Determine the Unit
Commitment of Thermal Units”. International Journal of Electrical
Power and Energy Systems. Aceito para publicagdo em Margo de 2008
sob numero [JEPES-D-07-00112.
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Submissoes:

¢ “Planejamento Diario da Operacdo de Sistemas Termoelétricos de Geragao
Através de uma Andlise de Sensibilidade”. Submetido ao XI Simpdsio de
Especialistas em Planejamento da Opera¢do e Expansao Elétrica (XI
SEPOPE) a ser realizado em Maio de 2008 na cidade de Belém, PA-

Brasil.

¢ “Influéncia das Perdas Ativas do Sistema de Transmissdao na Programagao
da Operagao de Sistemas Termoelétricos”. Submetido ao XVII Congresso
Brasileiro de Automatica (CBA) a ser realizado em Setembro de 2008 na

cidade de Juiz de Fora, MG-Brasil.

I.5 Organizaciao da Tese

Além do presente capitulo, o Capitulo II apresenta uma revisdo da literatura,
onde sdo apresentadas as principais técnicas de otimizagdo utilizadas na resolugdo do
problema de planejamento da operacdo de unidades termoelétricas de geracdo. O
conteudo deste capitulo consiste em uma base de fundamental importancia na avaliagdao
do estado da arte.

O Capitulo III aborda alguns aspectos importantes referentes ao planejamento da
operacdo de unidades termoelétricas, tais como panorama térmico brasileiro, defini¢dao
do problema, formulag¢do e dificuldades no processo de resolucao.

No Capitulo IV a técnica de solugdo baseada em listas de prioridade ¢
apresentada, onde sdo abordados as vantagens, desvantagens e os principais indices
utilizados na elaboracao destas listas.

O Capitulo V apresenta a modelagem proposta para a elaboragdo da lista de
prioridade para a colocacdo das unidades termoelétricas em servigo, os procedimentos
heuristicos utilizados e um sistema tutorial com o objetivo de esclarecer a andlise de
sensibilidade proposta.

No Capitulo VI sdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia

proposta, bem como a comparacao dos resultados com os da literatura especializada.
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No Capitulo VII sdo apresentadas as principais conclusdes referentes a técnica
proposta e os desenvolvimentos futuros.
O Apéndice A traz os principais aspectos da metodologia primal-dual de pontos
interiores.
O Apéndice B apresenta os dados dos sistemas termoelétricos de geragao

utilizados nas simulagdes.
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Capitulo II

Revisao Bibliografica

I1.1 Introducio

A variedade de algoritmos e técnicas de otimiza¢ao que t€m sido aplicadas ao
planejamento diario da operacdo de unidades termoelétricas de geragdo ¢ extensa e
diversificada. O presente capitulo traz uma andlise das principais publicagdes técnicas

citadas nesta area.

I1.2 Metodologias

I1.2.1 Enumeraciao Exaustiva

Numa primeira abordagem partiu-se para a enumeragao completa de todas as
possiveis combinagdes de operagdo entre as unidades geradoras, onde o objetivo ¢
determinar qual a melhor combinagdo entre todas as unidades geradoras, de modo a
satisfazer as restricoes do problema ao menor custo de operagao.

A enumeragdo exaustiva de todas as possiveis alternativas de operagdo pode
tornar-se inviavel, principalmente para sistemas de grande porte, devido ao grande
nimero de combinagdes e conseqiientemente ao elevado esforgo de memoria e tempo de
processamento. E evidente que nem todas as combinagdes sdo factiveis, o que acontece,
por exemplo, quando a poténcia gerada total ndo € suficiente para o atendimento a

demanda, mais isso ndo ¢ o bastante para tornar a enumeracdo viavel, exceto em

sistemas de pequenas dimensdes (KERR et al, 1966).
I1.2.2 Lista de Prioridade

Considerando a inviabilidade da obten¢do de todas as enumeracdes possiveis foi
proposta uma técnica baseada em uma lista de prioridade (BURNS e GIBSON, 1975).
A técnica consiste em colocar em servigo as diversas unidades geradoras de acordo com

uma determinada ordem de mérito, a qual geralmente baseia-se em caracteristicas
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econdmicas e/ou grandezas relacionadas com a eficiéncia energética de cada unidade
geradora. Uma ordem ¢ pré-determinada e entdo as unidades sdo colocadas em servigo
de modo que as restricoes do problema sejam satisfeitas. Estes algoritmos tém a
vantagem da simplicidade e do baixo esfor¢o computacional, contudo, conduzem na
maioria das vezes a minimos locais de baixa qualidade (LEE, 1991) e (LEE e FENG,
1992). Entretanto, identifica-se a possibilidade de adicionar novas informag¢des de modo
a determinar uma ordem de mérito de maior eficacia. Detalhes sobre esta técnica serdo

abordados no capitulo I'V.

I1.2.3 Programaciao Dindmica

A programacado dindmica foi o primeiro método baseado em otimizagao aplicado
ao problema. Do ponto de vista dindmico, o problema ¢ realizado com recurso da
programacao dinamica desenvolvida por Richard Bellman (DINIZ, 2007) a partir do
estudo matematico de processos de decisdo multi-temporais.

A programac¢ao dinamica pode ser baseada em dois tipos de recursividade, a
regressiva e a progressiva. Na recursividade regressiva, o principio da otimalidade ¢
entendido da seguinte forma: “independente da maneira como se inicia um determinado
estado, deve-se termina-lo da melhor maneira possivel”. Neste caso, resolve-se a
questdo com base em uma seqiiéncia ordenada de problemas de otimizacao que se inicia
pelo periodo final, progredindo, periodo apods periodo, até o ponto inicial. Sendo assim,
sdo definidas trajetorias, cada uma correspondente a selecdo de um estado em cada
periodo, ficando associado a cada trajetdria um custo global que ¢ a soma dos custos de
operacdo das unidades geradoras entre cada par de estados consecutivos.

Em (LOWERY, 1966) discutiu-se a aplicabilidade pratica da programacao
dindmica na obtencao de solugdes para o problema.

(PANG et al, 1981) comparou a eficiéncia de quatro métodos utilizados para a
resolugdo do problema, onde se verificou o elevado tempo computacional inerente a
programacgao dinamica.

(LI et al, 1997) propés uma metodologia baseada na retirada de unidades
geradoras de servigo. Assim, inicialmente todas as unidades geradoras sdo consideradas
em operagdo e através de uma programagao inicial, as unidades sdo retiradas de servigo

uma de cada vez através da utilizagdo da programacao dindmica.

21



A programac¢do dinamica apresenta algumas vantagens porque consegue tratar
problemas ndo convexos e ndo lineares. A desvantagem advém da necessidade de
trabalhar em um espago discreto e, deste modo, exigir uma grande capacidade de
memoria e um elevado tempo computacional. Estas dificuldades evoluem de forma
exponencial com a dimensao do problema, isto ¢, com o nimero de unidades geradoras

e periodos considerados.

I1.2.4 Relaxacao Lagrangeana

Esta técnica de solugdo ¢ uma das mais utilizadas na literatura especializada. A
relaxacdo Lagrangeana separa as restrigdes do problema em: (a) restricdoes locais,
envolvendo cada unidade geradora e seus limites de operacdo, tempos minimos de
parada e partida, retomada de carga; (b) restricdes do sistema, envolvendo todas as
unidades geradoras, assim como as restricoes de balanco de poténcia e reserva girante,
onde ambas as restricoes sdo relaxadas. Assim, o problema torna-se separavel em
relacdo as unidades geradoras ou grupos geradores, sendo estes subproblemas
resolvidos por programagdo dindmica sem qualquer problema de dimensionalidade. O
processo de resolucdo também faz uso de otimizagdo dual para gradativamente ir
inserindo restricdes aos subproblemas referentes as unidades geradoras, com base no
grau de satisfacdo das restricdes relaxadas, até ser encontrada uma solugdo final que
satisfaca todas as restrigdes. Entretanto, devido a ndo convexidade do problema, ndo ha
garantia de que a otimalidade da solugdo dual encontrada conduza a uma solugao primal
viavel, dificuldade que tende a aumentar com o numero de unidades geradoras e com a
existéncia de unidades termoelétricas idénticas.

(AOKI et al,1989) aplicou o método de relaxagcdo Lagrangeana para sistemas de
geracdo de grande porte, onde foi proposta uma classificagdo das unidades geradoras de
acordo com suas caracteristicas técnicas.

(ZHUANG e GALIANA, 1988) utilizaram a técnica de relaxacdo Lagrangeana,
onde trés etapas foram consideradas: (7) maximizacao da solu¢do dual através da técnica
do subgradiente; (ii)) obtencdo de uma solucdo primal factivel; (iii) obtencdo do
despacho economico.

(MA, 1999) incorporou o fluxo de poténcia 6timo na formulacdo do problema.
Através da técnica de decomposi¢cdo de Benders, a formulagdo original foi decomposta

em um problema principal e em subproblemas. O problema principal compreende todas
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as restricdes inerentes ao problema, com excecdo das restricdes de transmissdo e de
tensdo, as quais foram tratadas através da relaxacdo Lagrangeana.

(ONGSAKUL et al, 2004) propos a utilizagdo da técnica de relaxagao
Lagrangeana com ajuste adaptavel dos multiplicadores de Lagrange. Além disso, uma
nova forma de inicializagdo dos multiplicadores e as caracteristicas técnicas e

econdmicas das unidades geradoras foram abordadas.

I1.2.5 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo uma familia de modelos computacionais
inspirados na evolucdo das espécies, que incorporam uma solucdo potencial para um
problema especifico numa estrutura semelhante a de um cromossomo e aplicam
operadores de selecdo e "crossover" a essas estruturas de forma a preservar informagdes
criticas relativas a solugdo do problema. Normalmente os AGs sdo vistos como
otimizadores de fungdes, embora a quantidade de problemas para o qual os AGs se
aplicam seja bastante abrangente.

Uma das vantagens de um algoritmo genético ¢ a simplificagdo que eles
permitem na formulacdo e solucdo de problemas de otimizagdo. AGs simples
normalmente trabalham com descri¢des de entrada formadas por cadeias de bits de
tamanho fixo. Outros tipos de AGs podem trabalhar com cadeias de bits de tamanho
variavel. Os AGs possuem um paralelismo implicito decorrente da avaliacdo
independente de cada uma dessas cadeias de bits, ou seja, pode-se avaliar a viabilidade
de um conjunto de pardmetros para a solu¢cdo do problema de otimizacdo em questao.

A implementagdo de um algoritmo genético comeca com uma populacio
aleatoria de cromossomos. Essas estruturas sdo, entdo, avaliadas e associadas a uma
probabilidade de reprodugdo de tal forma que as maiores probabilidades sdo associadas
aos cromossomos que representam uma melhor solugdo para o problema de otimizacao.
A aptiddo da solucdo ¢ tipicamente definida com relagao a populagdo corrente.

Os algoritmos genéticos pertencem ao grupo de algoritmos, chamados de
inteligéncia artificial. Estes algoritmos utilizam aspectos observados na natureza para
solucionar problemas, sendo o algoritmo genético baseado no processo referente a
evolugdo das espécies. Os algoritmos genéticos sdo de facil implementacdo, grande
flexibilidade e geralmente apresentam convergéncia em minimos locais 6timos ou sub-

otimos, existindo muitos artigos retratando o uso desta técnica na literatura.

23



A viabilidade da aplicagdo do algoritmo genético ao problema da operagdo de
unidades termoelétricas de geracdo foi apresentada em (DASGUPTA e MCGREGOR,
1994).

Em (SHELBE et al,1996) aplicou-se o algoritmo genético para um periodo de
operacdo de sete dias e comparou os resultados obtidos com a técnica de relaxagdo
Lagrangeana.

(MAIFIELD et al,1996) desenvolveu um algoritmo genético, onde foram
propostos operadores especificos de mutacdo com o objetivo de aumentar a eficiéncia
de busca pela regido de solucao.

Visando a reducdo do esfor¢o computacional inerente ao algoritmo genético,
(YANG et al, 1997) propds um algoritmo genético paralelo para a resolucao do
planejamento da operagao de unidades termoelétricas de geragao.

(SWARUP et al, 2002) empregou uma nova estratégia para a representacdo dos
cromossomos ¢ uma eficiente codificagdo do espaco de busca para a utilizagdo em
sistemas termoelétricos de grande porte.

Um novo operador genético baseado nas caracteristicas técnicas das unidades
geradoras foi proposto em (SENJYU et al, 2003). Os resultados obtidos foram
considerados promissores quando comparados com algoritmos genéticos convencionais.

(DAMOUSIS et al, 2004) apresentou um algoritmo genético baseado em uma
codificagdo inteira. A codificacdo proposta reduziu de forma significativa o tamanho do
cromossomo quando comparado com a tradicional codificacdo binaria e como resultado
teve-se um aumento da robustez e a redugao do tempo computacional.

As principais desvantagens da utilizacdo do algoritmo genético residem no
elevado tempo computacional, principalmente para sistemas de grande porte, bem como
os ajustes dos parametros genéticos, que interferem diretamente na qualidade das

solucdes obtidas.

11.2.6 Branch-and-Bound

A estratégia de “Branch and Bound-B&B”~ é uma das principais técnicas para a
resolugdo de problemas de programagao inteira mista. Esta técnica consiste em resolver
inicialmente um problema relaxado, onde se permitem quaisquer valores para as

variaveis inteiras, e valores no intervalo [0,1] para as varidveis bindrias. Com isto,
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obtém-se um limite inferior (LINF) para o problema. Verificam-se quais varidveis
violaram a condi¢do de integralidade na solucdo encontrada e, em seguida, inicia-se a
criacdo de uma arvore de subproblemas, onde em cada um fixam-se valores inteiros
adequados para um subconjunto destas varidveis. Cada novo subproblema criado ¢
denominado no da arvore.

A eficiéncia de algoritmos de B&B depende essencialmente da forma como o
particionamento dos nos ¢ realizado, da velocidade na resolucdo dos subproblemas
relaxados em cada nd, e das heuristicas realizadas para obter pontos vidveis (e,
conseqiientemente, obter limites superiores da solucdo otima para se podar os nos da
arvore).

(LAUER et al, 1982) apresentou uma proposta de solu¢do baseada no método
de “B&B” que incorporava as restrigoes dependentes do tempo, € ndo necessitava da
utilizagdo de uma ordem de mérito para colocacdo das unidades geradoras em servigo.

(HUANG et al, 1998) propds uma restricdo logica de programagdo que junto
com a técnica de “Branch and Bound” resultou em uma proposta eficiente de resolugao.

Como vantagens do algoritmo de B&B pode-se mencionar: (i) obtengdo do
ponto 6timo global; (ii)) medida da otimalidade do melhor ponto encontrado; (iii)
facilidade em se adicionar restricdes e varidveis. Como desvantagens tém-se: (i) as
expressoes para as restrigdes e fungdes de custo devem ser lineares; (i) o método
demanda elevado tempo computacional e memoria para aplicagdes de grande porte.
Entretanto, avangos tecnoldgicos relevantes, nas ultimas décadas, reduziram de forma
significativa o tempo de resolu¢do, mas ndo o bastante para tornar a metodologia

computacionalmente atraente.

I1.2.7 Algoritmo de Busca Tabu

Os métodos de Busca Tabu (BT) sao metaheuristicas de melhoramento local que
utilizam uma lista de movimentos proibidos para avancar em dire¢do ao 6timo. A BT
explora a vizinhanca de uma dada solugdo e seleciona a melhor solu¢do encontrada
nesta vizinhanga mesmo que esta piore a solug@o corrente. Esta estratégia permite que a
busca escape de um 6timo local e explore outra parcela do espaco de solugdes. Se
ocorrer retornos a um 6timo local previamente visitado (condicdo desejada, mas ndo
necessaria), a BT, através de seus mecanismos de controle, permite que a exploragao do

espaco de solucdes prossiga evitando o efeito de “ciclagem”.
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Se um movimento esta presente na lista tabu, ele poderd ser aceito somente se
minimizar o valor da func¢do objetivo. O processo no qual a BT transcende a
otimalidade local se baseia em uma funcao de avaliagdo, que escolhe a cada iteracdo, o
movimento com o maior valor de avaliacdo na vizinhanga. Para tornar a busca mais
flexivel, classifica-se um movimento de tabu para ndo tabu por algum critério de
aspiragdo. Este critério libera um movimento do seu estado tabu antes que seu tempo
tabu termine. Um movimento sera aceito quando suas restricdes tabus nao forem
violadas ou quando algum critério de aspiragdo retirar seu estado tabu.

O algoritmo de busca tabu ¢ uma poderosa ferramenta de otimizacdo aplicada
em varios problemas de otimizacdo combinatéria. Este algoritmo tem a vantagem de
utilizar um processo de memoria flexivel que impede que o algoritmo fique “preso” em
determinados minimos locais.

(MORI et al, 2000) apresentaram uma modelagem hibrida utilizando o algoritmo
de busca tabu juntamente com uma lista de prioridade, visando a obten¢do de solucdes
de melhor qualidade e a redugdo do esfor¢o computacional.

(RAJAN et al, 2002) propuseram a utilizagdo de um algoritmo de busca tabu
baseado em redes neurais, em que foi possivel verificar uma melhoria na qualidade das

solucdes obtidas quando comparada com os algoritmos tabus convencionais.

I1.2.8 Simulated Annealing

O “Simulated Annealing” consiste em uma técnica de busca local probabilistica,
e se fundamenta numa analogia com a termodindmica. Esta metaheuristica ¢ uma
metafora de um processo térmico, dito “anmealing” ou recozimento, utilizado em
metalurgia para obten¢do de estados de baixa energia num sélido. O processo consiste
de duas etapas: na primeira, a temperatura do sélido ¢ aumentada para um valor maximo
no qual ele se funde; na segunda, o resfriamento deve ser realizado lentamente até que o
material se solidifique, sendo acompanhado e controlado esse arrefecimento. Nesta
segunda fase, executada lentamente, os atomos que compdem o material organizam-se
numa estrutura uniforme com o minimo de energia. Isto faz com que os dtomos desse
material ganhem energia para se movimentarem livremente e, assim, se organizarem
numa configuracdo com menor energia interna, para ter, como resultado pratico, uma

reducao dos defeitos do material.
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De forma andloga, o algoritmo simulado substitui a solu¢do atual por uma
solugdo proxima (i.e., na sua vizinhanga no espago de solugdes), escolhida de acordo
com a funcao objetivo e com uma varidvel T (dita Temperatura, por analogia). Quanto
maior for T, maior a componente aleatéria que sera incluida na préoxima solucao
escolhida. A medida que o algoritmo progride, o valor de T ¢ diminuindo, comegando o
algoritmo a convergir para uma solu¢do 6tima. Uma das principais vantagens deste
algoritmo ¢ permitir testar solucdes mais distantes da solu¢do atual e dar mais
independéncia do ponto inicial da pesquisa.

(MANTAWY et al, 1998) utilizou o “Simulated Annealing” para resolver o
problema referente ao planejamento das unidades termoelétricas de geracdo, e concluiu
que embora o algoritmo apresente a desvantagem de necessitar de um elevado tempo de
processamento, possui caracteristicas interessantes, como ser independente da solugdo
inicial e ter baixa complexidade matematica.

(SIMOPOULOS et al, 2006) propds um algoritmo hibrido combinando a técnica
“Simulated Annealing” com um despacho economico dinamico. O “Simulated
Annealing” fo1 utilizado na gera¢do da programacdo de operacdo, enquanto o despacho

econdmico dindmico incorporava as restricdes de tomada e retomada de carga.

11.2.9 Ant Colony

O principio desta técnica de inteligéncia artificial e a simulagdo do
comportamento de um conjunto de agentes (formigas) que cooperam entre si com O
objetivo de resolver um problema através da comunicacdao. Formigas reais sao capazes
de encontrar o caminho mais curto de uma fonte de comida (trajetdria referente ao ponto
otimo global) para sua colonia sem utilizar recursos visuais, apenas explorando as
informacdes do feromonio que sdo deixadas por outras formigas. O comportamento
acima descrito ¢ a grande inspira¢do do algoritmo de coldnia de formiga, “Ant Colony”
cujo objetivo ¢ solucionar problemas complexos de otimizacao.

(SUM e ONGSAKUL, 2003) aplicaram o algoritmo de colonias de formiga para
a elaboracdo da programacdo de operacdo de unidades termoelétricas de geracdo, e o
método de iteragdo lambda para a obtengdo do despacho econdmico. Os resultados
obtidos foram comparados com outras metodologias, onde foi possivel constatar o bom

desempenho da metodologia.
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I1.2.10 Programacio Evolutiva

A programacao evolutiva apresenta a vantagem de ter boa convergéncia, ser
tradicionalmente mais rdpida que os algoritmos genéticos, e encontrar geralmente
solucdes de excelente qualidade. Entretanto, este tipo de algoritmo requer grande
capacidade de memoria.

(YANG et al, 1996) apresentou uma proposta de programacao evolutiva para a
resolugdo do problema, no qual as populagdes evoluiam por mudangas aleatdrias,

competicdes e critérios de selegdo especificos.

I1.2.11 Redes Neurais Artificiais

O estudo das Redes Neurais Artificiais tem alta relevancia para os pesquisadores
de Inteligéncia Artificial, sendo objeto de crescentes pesquisas e servindo como valiosa
ferramenta para diversas aplicagdes em problemas de otimizacdo. As redes neurais
artificiais tém como objetivo modelar diversos fendmenos com base no comportamento
das redes neurais bioldgicas.

(SASAKI et al, 1992) explorou a possibilidade de se resolver problemas de
otimizacdo combinatoria, em particular o referente ao planejamento de operagdo de
unidades termoelétricas de geracdo, aplicando rede neural de Hopfield.

(WANG et al, 1993) propds um modelo de rede neural considerando, com
sucesso, a inclusdo das restrigdes de tomada e retomada de carga das unidades
termoelétricas de geragao.

(WALSH et al, 1997) descobriu que o problema ndo pode ser modelado com
precisdo pela rede de Hopfield. Portanto, foi desenvolvida uma arquitetura de rede
neural aumentada com uma nova forma de interconexao entre os neurdnios, dando mais

precisdo aos resultados.
I1.2.12 Modelos Hibridos
Virios algoritmos foram combinados com o objetivo de se complementar a

caréncia ou diminuir as dificuldades intrinsecas de cada técnica, ou seja, formar

algoritmos hibridos mais eficientes. Entre estes, uma nova metodologia utilizando redes
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neurais baseadas em algoritmos genéticos e programacdo dinamica foi proposta por
(HUANG et al, 1997).

(CHENG et al, 2000) apresentou uma aplicagdo da combinagdo do algoritmo
genético e relaxagdo Lagrangeana, a fim de atualizar os multiplicadores de Lagrange,
via algoritmo genético. Os resultados apontaram uma melhorar a eficiéncia da técnica
de relaxac¢do Lagrangeana.

(SRINIVASAN e CHAZELAS, 2004) apresentaram um algoritmo baseado em
programacao evolutiva associado a procedimentos heuristicos e a uma ordem de mérito
referente as unidades termoelétricas de geragdo. Populagdes iniciais de boa qualidade
foram obtidas através da ordem de mérito das unidades, e obteve-se uma convergéncia

mais rapida e um aumento da eficiéncia do algoritmo.

I1.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um breve relato das principais técnicas e/ou
algoritmos existentes na literatura para a resolugdo do problema referente a
programacdo da operacdo de sistemas termoelétricos. Entretanto, ¢ importante
mencionar que o ponto minimo global s6 pode ser garantido através de um processo de
busca por toda a regido ndo convexa de solugdo, o que nem sempre ¢
computacionalmente factivel devido ao elevado tempo de processamento e capacidade
de memoria.

Através da revisdo, pdde-se verificar que determinadas metodologias podem ser
simples, de facil implementagdo, apresentando baixo esfor¢o computacional, mas que
em contra partida, convergem para minimos locais de pobre qualidade. Por outro lado,
tém-se metodologias complexas, de dificil implementagdo, que requerem elevados
tempos de processamento € memoria, mas que apresentam solugdes sub-Otimas ou
otimas. Diante deste quadro fica evidente que o desenvolvimento de algoritmos capazes
de conciliar rapidez, robustez e eficiéncia na resolugdo do problema ¢ um campo

atrativo de estudo e pesquisa, sendo esta a principal meta do presente trabalho.

29



Capitulo I1I

Programacao da Operacao de Sistemas Termoelétricos

III.1 Introducio

A programagdo da operacdo ¢ um dos problemas mais relevantes do setor de
energia elétrica. Nessa tarefa, a meta € o atendimento da demanda ao menor custo
possivel através da otimizagdo dos recursos disponiveis. A programacgdo da operagdo
torna-se cada vez mais relevante, ndo apenas para promover economia e seguranga do

sistema, mas também pelas seguintes razdes:

e As decisoes de partida, parada e as dinamicas quanto a reativacao das modernas
instalacdes geradoras sdo mais complexas e dispendiosas do que eram
antigamente;

e Modelo competitivo do setor elétrico no qual até mesmo ganhos de pequena
porcentagem tornaram-se economicamente relevantes;

e Variacdo acentuada entre as demandas em horarios de pico e fora do pico.
Usualmente o problema ¢ subdivido em etapas, de modo que a modelagem do
sistema tende a ser mais detalhada a medida que se aproxima da operacdo em tempo

real, Figura (III.1).

(-) Grau de Detalhamento (+)

-
MEDIO PRAZO CURTO PRAZO PROGRAMAGAQ
DIARIA
(até 5 anos) (até 1 ano) (até 14 dias)
Discretizagao: Discretizagdo: Discretizagao:
Mensal Semanal/Mensal Horaria
-

(+) Grau de Incertezas (-)

Figura III. 1-Programagao da Operagado: Incertezas x Detalhes.
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Assim, a programa¢do da operagdo tem por objetivo definir quais unidades
geradoras devem estar em servico € a poténcia horaria gerada por estas, de modo a
atender a demanda, os requisitos de reserva, limites de transmissdo e as diversas

restri¢des operativas das unidades, dos reservatorios e do sistema.

II1. 2 A Termoeletricidade no Brasil

O sistema elétrico nacional ¢ predominantemente hidrelétrico, sendo este perfil
adotado naturalmente ja que o pais ¢ detentor da maior bacia hidrografica do mundo. No
entanto, a impressdo de que a matriz energética era inesgotavel foi se dissipando
gradativamente nos ultimos anos, principalmente apds o ultimo racionamento (2001-
2002). Essa crise deu inicio a uma ampla discussdo sobre o modelo elétrico brasileiro,
sua operacdo e gestdo, bem como sobre a necessidade de diversificagdo da matriz
energética. Dentro deste cendrio, a inser¢do da geracdo térmica no sistema elétrico
brasileiro tornou-se fundamental para a minimizacdo dos riscos de racionamento e
aumento da confiabilidade do sistema. A termoeletricidade comegou a ganhar espago,
apresentando-se como uma opgao atrativa a curto e médio prazo devido a uma série de

fatores, dos quais se destacam:

e Possibilidade de implantagdo em areas mais proximas aos centros de
carga, dispensando grandes investimentos em linhas de transmissao;

e Baixo impacto geografico;

e Flexibilidade de operacdo emergencial;

e Independéncia de condi¢des meteoroldgicas.

Como desvantagens as termoelétricas apresentam:

e Altos Custos Operacionais (Consumo de Combustivel);
e Maior Risco Cambial (Importacdo de Gés Natural);

e Poluicdo Ambiental (Emissdo de Poluentes).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) existem

aproximadamente 730 empreendimentos termelétricos em operagdo no Brasil. Juntos,
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eles correspondem a aproximadamente 18% da capacidade instalada. Ainda segundo a
ANEEL, esses numeros continuardo aumentando, ja que ha mais 86 empreendimentos
outorgados e 20 em construgdo, que vao somar cerca de 17GW de poténcia a matriz
energética brasileira, contribuindo para a garantia do suprimento de energia elétrica. A
Figura (II1.2) apresenta os niveis mensais de producdo de energia elétrica através de
unidades termoelétricas de geragdo referente ao ano de 2007 para o Sistema Interligado

Nacional (SIN) (www.ons.org.br).
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Figura III. 2- Geracao Termoelétrica- SIN (2007).

Tabela (III.1) apresenta uma comparagdo entre as matrizes energéticas de alguns

paises com a brasileira.

Tabela III. 1- Comparagdo entre Matrizes Energéticas.

Matriz Energética
Pais Hidrelétrica Termoelétrica | Outras Fontes
Brasil 84% 11% 5%
Canada 59% 39% 2%
Estados Unidos 7% 91% 204
Franca 11% 88% 1%
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II1. 3 Unidades Termoelétricas

A operacao das Unidades Termoelétricas de geracdo (UTEs) ¢ baseada na
conversdao de energia térmica em mecanica, ¢ desta em energia elétrica. O processo €
iniciado com o aquecimento de um fluido que assim se expande realizando trabalho
juntamente a turbina. Logo apos, ocorre o acionamento de um gerador elétrico acoplado
ao eixo da turbina, obtendo-se assim a energia elétrica.

As unidades termoelétricas sdo geralmente divididas em dois grandes grupos: (i)
convencionais, as quais utilizam combustiveis fosseis como carvdo, 6leo combustivel e
gas natural; (ii) nucleares, as quais utilizam combustiveis fisseis como o uranio. As
unidades convencionais podem utilizar dois tipos de métodos de combustdo como

descritos a seguir:

e (Combustdo Externa: o combustivel ndo entra em contato com o fluido de
trabalho, geralmente utiliza-se para isso agua desmineralizada, que apos
a troca térmica com a queima do combustivel, se expande na forma de
vapor em turbina produzindo energia mecanica.

e Combustdo Interna: neste caso a combustdo se efetua sobre uma mistura
de ar e combustivel, assim o fluido de trabalho serd o conjunto de gases

provenientes dessa combustdo que se expandirdo no interior das turbinas.

I11. 3.1 Combustao Externa: Termoelétricas a Vapor

O parque térmico brasileiro, sistema interligado, até o final da década de 90
era completamente constituido de unidades termoelétricas a vapor movidas a o6leo
combustivel e carvdo mineral, enquanto na regido norte o 6leo diesel era basicamente o
combustivel utilizado. Este parque gerador ¢ bastante antigo, com unidades geradoras
tendo em média mais de 30 anos de operagao.

As unidades termoelétricas a vapor utilizam exclusivamente a combustio
externa para gerar energia elétrica, podendo utilizar diversos tipos de combustiveis
como: (i) Oleo Combustivel; (i7) Oleo Diesel; (iii) Carvio Mineral; (iv) Biomassa, entre
outros.

A geragdo de energia nestas unidades termoelétricas de combustio externa

apresenta baixa eficiéncia (25% a 30%) em relacdo aos padrdes atuais, o que
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compromete o preco da energia. Além do mais, o 6leo combustivel tem um alto prego
no mercado brasileiro, ficando sujeito as variagdes do preco do barril de petrdleo.
Quanto ao aspecto ambiental, essas unidades, dependendo do combustivel
utilizado, apresentam taxas relevantes de emissao de poluentes. Com o proposito de
reduzir a emissdo de poluentes em valores aceitaveis torna-se necessario a instalagdo de
grandes e onerosos equipamentos, encarecendo ainda mais os custos de geracao.
A Tabela (II1.2) apresenta algumas das principais unidades termoelétricas

convencionais do parque gerador térmico brasileiro.

Tabela II1.2- Algumas das Principais Termoelétricas Convencionais.

Concessionaria Usina Poténcia Instalada Combustivel
FURNAS Santa Cruz 600 MW Oleo Combustivel
CEMIG Igarapé 132 MW Oleo Combustivel
TRACTEBEL Jorge Lacerda (I a IV) 857 MW Carvao Mineral
EMAE Piratininga 472 MW Oleo Combustivel
ELETRONORTE Rio Madeira 179 MW Oleo Diesel
CGTEE Presidente Médice 446 MW Carvao Mineral

II1. 3.2 Combustoes Interna: Termoelétricas a Gas

As unidades termoelétricas a gas utilizam a combustio interna para geracao de
energia. Para tanto, fazem uso de turbinas a gis as quais sdo capazes de atingir um
percentual de eficiéncia termodindmica superior a da turbina a vapor, pois seu ciclo de
temperatura ¢ de 1260°C, sendo superior ao ciclo atingido pelas turbinas a vapor, 540°C.

As unidades a gés apresentam algumas vantagens: (i) baixo custo de
investimento por kW instalado; (ii) prazos curtos de entregas dos equipamentos; (7ii)
construgdo em prazo reduzido; (iv) operagdo com elevada seguranca e disponibilidade;
Além disso, por serem unidades leves e compactas, uma turbina a gés entra em operacao
segundos apoOs seu acionamento e em questdo de minutos chega a sua capacidade
maxima. Assim sendo, torna-se ideal a sua utilizagdo na ponta da geracdo.

O custo da energia produzida por estas unidades ainda ¢ alto, uma vez que o gas
natural muitas vezes ¢ importado e atrelado ao délar. Ao mesmo tempo, a sua eficiéncia

ainda ¢ baixa em relacdo as alternativas, como o ciclo combinado, por exemplo. A
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maioria dos projetos de termoelétricas a gas prevé o acoplamento futuro de turbinas a
vapor caracterizando o ciclo combinado.

A perspectiva do aumento de consumo do gés natural devido principalmente a
necessidade de aumentar a participacdo da geracdo térmica na matriz energética do pais
tem feito surgir novas oportunidades na exploragdo, producdo e importagao, tornando o
produto gés natural, mais competitivo. A Figura (II.3) ilustra as principais

termoelétricas a gés natural existentes em territorio nacional (www.gasnet.com.br).
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Figura II1. 3- Mapa das Principais Termoelétricas a Gas Natural.

As termoelétricas convencionais sejam elas de combustdo interna ou externa
nunca tiveram muita relevancia, uma vez que competiam com usinas que apresentavam
custos mais baixos de geragdo e, além disso, a oferta de energia do pais possuia uma
grande margem de seguranca em relacdo ao mercado. Entretanto, com a crise da oferta
de energia essas unidades passaram a ter importancia estratégica integrando de forma
mais expressiva a matriz energética brasileira (TOLMASQUIM, 2005).

A Tabela (II1.3) apresenta a poténcia instalada das principais termoelétricas a

gas natural.
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Tabela II1.3- Poténcia Instalada das Principais Termoelétricas a Gés Natural.

Poténcia Poténcia

Usina Usina
Instalada Instalada
Camacari 350 MW Termo Rio 1170 MW
FAPEN 140 MW Macaé Merchant 930 MW
Coteminas 100 MW Araucdria 484 MW
Termo Ceara 320 MW Termo Canoas 500 MW
William Arjona 206 MW Termo Fortaleza 343 MW
Ibirité 230 MW Termo Acgu 394 MW
Termo Bahia 450 MW Uruguaiana 640 MW
Norte Fluminense 870 MW Termo Cuiaba 480 MW
Juiz de Fora 90 MW Termo Pernambuco 540 MW
Termo Corumba 260 MW Termo Pantanal 214 MW
Eletrobolt 380 MW Santa Cruz 1000 MW
Nova Piratininga 590 MW CCBS 250 MW

III. 3.3 Termoelétricas Nucleares

Estas usinas utilizam a reacdo nuclear de fissdo como fonte para geragdo de
energia. As centrais nucleares apresentam um ou mais reatores, que sdo compartimentos
impermeaveis a radiagdo, cujo no interior estdo colocados barras ou outras
configuragdes geométricas de minerais com algum elemento radioativo (em geral o
uranio). No processo de decomposicao radioativa, se estabelece uma reagdo em cadeia
que ¢ sustentada e moderada mediante o uso de elementos auxiliares, dependendo do
tipo de tecnologia empregada.

A energia nuclear ¢ responsavel por 16% da eletricidade consumida no mundo e
83% desta capacidade esta concentrada nos paises industrializados. Os cinco paises com
maior producdo de energia elétrica através de unidades nucleares sdo: Franca, 76,4%;
Lituania, 73,7%; Bélgica, 56,8%; Republica Eslovaquia, 53,4%; Ucrania, 47,3%; No
Brasil, apenas 1,45% do total de energia elétrica disponivel é produzido em instalagdes

nucleares (Angra [ e Angra II, em conjunto, fornecem aproximadamente 1.855 MW).
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A ultima crise energética em que o pais enfrentou reacendeu a discussdo sobre o
término de Angra III. O principal argumento usado a favor ¢ que, além de ndo depender
de fatores climaticos, 70% dos equipamentos importados se encontram no pais, 0os que
torna sua conclusdo em curto prazo vidvel. Além disso, tem-se o fato de que o Brasil
domina todo o ciclo nuclear, ndo havendo por isso endividamento em moeda estrangeira
para aquisi¢do do combustivel. Desta forma, Angra III, uma vez concluida, adicionara
1.350 MW ao sistema interligado nacional, aumentando em cerca de 2% a oferta de

energia elétrica.

I11.4 Programacio da Operacio de Sistemas Termoelétricos

Nos estudos da programacdo da operagdo, as unidades termoelétricas sdo
representadas através de caracteristicas fisicas, econdmicas e operativas, como: poténcia
maxima, combustivel utilizado, nivel minimo operativo, consumo de tomada e retomada
de carga, entre outros. A seguir serdo apresentados alguns aspectos relevantes do

problema como: (i) definicdo; (ii) modelagem; (iii) formulacdo; (iv) dificuldades.

I11. 4.1 Defini¢do do Problema

Como j& mencionado, & medida que nos aproximamos da operagcdo em tempo
real, maior deve ser a representacdo do sistema elétrico em estudo. A representagcdo da
programacao da operagdo de sistemas termoelétricos deve ser a mais realista possivel,
para tanto, as restricdes designadas como “Thermal Unit Commitment” devem ser
consideradas na modelagem do problema.

A programacdo da operagdo pode ser definida como sendo a determinagdo de
uma estratégia de operagdo, cujo objetivo ¢ indicar dentre todas as unidades geradoras
existentes no sistema quais devem ser colocadas em operacdo e suas respectivas
poténcias horarias de saida, de modo a atender a demanda de energia, satisfazendo as
restricdes operacionais € funcionais do sistema.

Como se pode perceber, o problema pode ser dividido em dois subproblemas: (i)
referente a determinacdo das unidades que devem estar em operagdo mediante a
demanda solicitada, “Thermal Unit Commitment’; (ii) referente a determinacdo da

poténcia gerada por cada uma das unidades colocadas em servigo pelo subproblema (i),
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o despacho economico. A diferenca entre ambos os problemas ¢ a questdo relacionada a
variagdo da demanda ao longo do tempo. O problema do despacho visa determinar
unicamente a poténcia de saida de cada unidade termoelétrica, portanto, ndo decide
sobre quais unidades devem estar em operacao e quando isso deve ocorrer. A variagao
da curva de carga ao longo do tempo enseja o acionamento e/ou desligamento de
determinadas unidades geradoras, o que envolve novos custos e restrigdes aumentando a
complexidade do problema. Quanto as escalas de tempo envolvidas, a programagao
diaria cobre o escopo das decisdes de operacao do sistema de poténcia a cada hora,

dentro do horizonte de um dia a duas semanas.

I11.4.2 Modelagem do Problema

Existem inimeras variantes para a modelagem do problema, cujo estudo pode
ser encontrado na literatura especializada (DINIZ, 2007). A modelagem do problema

depende de algumas consideragdes, mostradas na Figura (II1.4) e descritas a seguir.

Alocacéo de Unidades

Sim ou N&o?

Acoplamento

- Programacéo da Operacéo
Estatico ou Dinamico?

Sistema de Transimisséo

Sim ou N&o?

Figura I11.4- Consideracdes na Modelagem do Problema.

. Alocacdo de unidades geradoras: visa a determinagdo de quais unidades
devem estar em operagdo (“Thermal Unit Commitment”) durante um
determinado periodo de operagdo ou parte-se de uma programagdo de

operagao previamente conhecida
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. Acoplamento estatico ou dinamico: o problema ¢ dito estatico quando a
programacdao ¢ pontual (horaria), ou seja, ndo sdo considerados os
acoplamentos temporais entre as decisdes a serem tomadas durante todo
o periodo de andlise. Por outro lado, o planejamento dinamico considera

todo o acoplamento temporal existente.

o Representagdo do sistema de transmissdo: a consideracdo da rede de
transmissdo, limites de fluxo e perdas 6hmicas, € incipiente na literatura,
sendo o sistema elétrico de poténcia geralmente modelado como barra

unica.

De acordo com as considera¢des apresentadas anteriormente ¢ possivel definir a
modelagem e a formulagdo a serem consideradas no estudo. A Figura (IIL.5) ilustra as

possiveis abordagens existentes.

NAO
Transmissao

ESTATICO
Acoplamento

SIM
NAO Transmissio
Alocagio NAO

Transmissao

TERMOELETRICO DINAMICO
Sistema Acoplamento
SIM
SIM Transmissao
Alocagio NAO
Transmissao
DINAMICO

Acoplamento

SIM
Transmissao

Figura III. 5- Representacdo das Variantes do Problema.

I11.4.3 Formulacio do Problema

De maneira geral, existem dois tipos de restrigdes na formulagao (HOBBS et a/ ,

2001): (i) restrigdes sistémicas, tais como atendimento & demanda, reserva girante e
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limites de transmissdo. Estes tipos de restrigdes impdem alguma dificuldade ao
problema, visto que acoplam as diversas termoelétricas existentes no sistema; (ii)
restri¢des locais, tais como limites operacionais, tomadas e retomadas de carga e tempos
minimos de parada e partida. Estas restricoes interferem apenas na operagdo das
termoelétricas individualmente, ou seja, sdo restricdes inerentes a cada unidade
geradora. Entretanto, algumas destas restricdes impdem uma maior dificuldade na
resolucdo do problema devido ao acoplamento temporal existente, uma vez que as
decisOes atuais de parada e partida tém efeito sobre as disponibilidades futuras de
operacao das unidades geradoras, por exemplo.

Além das restrigdes citadas anteriormente, a formulagdo do problema pode
tornar-se bastante complexa de acordo com o grau de exigéncia, pois restrigoes
referentes a mistura de combustiveis, restrigdes ambientais e a propria consideragdo da
rede de transmissdo na modelagem sdo fatores complicadores e ainda, menos
explorados na literatura. A seguir, serd apresentada a formulagdo geral para o problema

referente a programacgao da operacao de sistemas termoelétricos de geragao.

111.4.3.1 Funcio Objetivo

A fungdo objetivo (FOB) consiste na minimizagdo da soma do custo de operagao

(A4,) de cada unidade térmica em servigo, bem como os custos de partida ( 4, ) e parada
(A4,) de cada UTE durante o periodo em estudo. O custo de desligamento (CD) ¢ dado

como um valor constante para cada unidade, sendo o valor nulo geralmente adotado.

Minimizar FOB=A, + A, + A,

T NG
A= Zz[ai,k + bi,h Pg, (1) + Cik 'Pgiz,k ()] Uiy ()
=1 i=1 III.1
T NG
A, =22 CP(0). U (0-U,, (t-1)]
=1 il
111.2
T NG
A, :Z CD,,().U,, (t=1).[1-U,, ()] 111.3

-
Il
1l
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onde:

Pgi,k(t)

CP (1)

CD,, (1)

Uik (0)

Numero total de periodos de planejamento (horas);

Numero total de unidades geradoras;

Componente constante do custo da unidade geradora i ($/h) localizada na
barra k;

Componente linear do custo da unidade geradora-i ($/MWh) localizada na
barra k;

Componente quadratico do custo da unidade geradora-i ($/MW?=h) localizada
na barra k;

Poténcia ativa gerada pela unidade-i (MW) no instante ¢ localizada na barra

k.

Custo ($) de Partida da unidade geradora-i no instante ¢ localizada na barra
k;

Custo ($) de Desligamento da unidade geradora-i no instante ¢ localizada na
barra k;

Representa a decisdo de colocar a unidade geradora-i em servigo (1) ou nao

(0), no instante ¢ (variavel discreta) localizada na barra k.

E importante mencionar que o custo de partida das unidades geradoras depende

do tempo que a unidade esteve parada anteriormente (7,°”) e do fato de se manter ou

ndo as caldeiras quentes durante o periodo de parada. O custo de partida ¢ dado pelas

seguintes condicoes:

e se T <TMD,, <TS" +csh,,,tem-se CP,, (1) =CP}

e se TMD,, >TS" +csh,, , tem-se CP, (t) = CP/,

Numero de horas que a unidade geradora-i estd fora de servigo na barra k;
Tempo minimo de desligamento da unidade térmica i localizada na barra k;
Tempo de partida (horas) fria da unidade térmica- i localizada na barra k;

Custo ($) de Partida a frio da unidade geradora-i localizada na barra k;
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CP!. Custo ($) de Partida a quente da unidade geradora-i localizada na barra k.
I11.4.3.2 Restricao de Balanco de Poténcia Ativa do Sistema

A formulagao tradicional utiliza o0 modelo de fluxo de carga CC, o qual possibilita
o desenvolvimento de um modelo aproximado, com baixo esfor¢co computacional e
precisdo aceitavel para a distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa em uma rede de
transmissdo. Este tipo de modelagem tem encontrado muitas aplicacdes na analise de
sistemas de poténcia, tanto em planejamento como na operagdo. A restricdo de balanco

de poténcia, utilizando o modelo CC, ¢ dada por:

Ui,k(t)‘Pgi,k(t)_Plk(t)_ kam(t)zo 1114

meQk

onde:

Pl (?) Valor da demanda (MW) na barra k no instante ¢
S @ Fluxo de poténcia ativa (MW) no ramo entre as barras k-m no instante ¢,

Q, Vizinhanga da barra k.

A restri¢do de balango de poténcia ativa analisa diretamente o estado da rede,
sendo que as duas leis de Kirchhoff devem ser obedecidas a todo o momento. As
vantagens da formulagdo CC sdo a robustez e os baixos requisitos computacionais para

solucao.

I11.4.3.3 Restricoes do Sistema de Transmissao

Tradicionalmente, o problema ¢ simplificado usando-se o modelo de fluxo de
carga CC, onde restricOes de tensdo e estabilidade s3o incorporadas através de limites
preestabelecidos para o fluxo de poténcia ativa, equagao (II1.5). No modelo CC, o fluxo

de poténcia ativa através da linha entre as barras k-m ¢ dada pela equagdo (I11.6).

fkr;in < fkm (t) < krr:ax III.S
fkm (t) = }/km 'Hkm III6
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onde:

% Limite superior do fluxo de poténcia ativa (MW) entre as barras k-m;
™" Limite inferior do fluxo de poténcia ativa (MW) entre as barras k-m;
Sim Fluxo de poténcia ativa (MW) entre as barras k-m;
0,, Diferenca angular entre as barras k-m;
Y om Susceptancia da linha de transmissao localizada entre as barras k-m.

A inclusdo das perdas ativas no modelo CC requer a adi¢gdo de um termo nao

linear em (II1.6), ou seja:

1
fkm (Z) = ykm ‘ekm + 5 gkm 'ekzm III7
onde:
im Condutancia da linha de transmissdo localizada entre as barras k-m.

Como ja mencionado, o modelo CC ¢ bastante utilizado como ferramenta rapida
para o calculo aproximado dos fluxos de poténcia ativa no sistema de transmissao.
Estudos com o sistema brasileiro (PARKER ef a/, 1980) mostram que os erros na
aproximagdo sdo relativamente pequenos, entre 2% e 5% em circuitos mais
sobrecarregados.

A consideracdo da rede de transmissdo na modelagem do problema € incipiente na
literatura, sendo o sistema elétrico de poténcia geralmente modelado como barra tnica.
As restrigdes dos fluxos de poténcia ativa da rede de transmissdo trazem fatores
complicadores a andlise do problema, ja que os limites de transmissdo passam a ter

influéncia direta nas decisdes de operagao.

I11.4.3.4 Restricao de Reserva Girante do Sistema

E necessario prever uma folga, designada de reserva girante, entre a carga
prevista e a poténcia total disponivel entre as unidades geradoras em servigo, seja para

suprir aumentos inesperados de carga ou desvios de previsdo, seja para manter o Servico
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em caso da perda da unidade geradora de maior capacidade. Esta folga ¢ representada

analiticamente pela restri¢do de desigualdade.

NG NB

D> U, (1).Pg™ =Y Pl (1) +rg(1) I11.8
i=1 k=1

onde:

NB Numero de barras;

rg(t) Reserva girante prevista (MW) para o instante ¢ (percentual da demanda

solicitada no instante ¢).

I11.4.3.5 Restricao dos Tempos de Partida e Parada das Unidades Geradoras

Estas restricdes, equacdo (II1.9), sdo essencialmente por razdes de ordem
técnica, fadiga do material e gradientes térmicos inerentes as unidades geradoras.
Valores tipicos para as unidades a vapor sdo de duas a doze horas para o tempo de
parada e de uma a oito horas para o tempo de partida. Os demais tipos de unidades

apresentam intervalos inferiores a estes.

TUON >TMP,,
OFF 1.9
;" 2TMD,,
onde:
TU.ON Numero de horas que a unidade geradora-i estd em servico até a hora j;
TijOFF Numero de horas que a unidade geradora-i esta fora de servigo até a hora j;

TMP,, Tempo minimo de partida (horas) da unidade geradora-i localizada na barra k;

TMD,,  Tempo minimo de desligamento (horas) da unidade geradora-i localizada na

barra k.

I11.4.3.6 Restricoes de Operaciao das Unidades Geradoras

Estas restricOes representam os valores maximos e minimos de poténcia ativa
gerada por cada unidade térmica por razdes técnicas e/ou econdmicas. Por exemplo, nas

unidades a diesel, a produgao de baixas poténcias ¢ economicamente inviavel, embora
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possivel tecnicamente. Valores tipicos da poténcia minima para unidades a vapor sdo da
ordem de 45% a 65% da poténcia maxima. Estes limites também sdo utilizados no

problema referente ao despacho econdémico.

Pg!" < Pg, (1)< Pg/" I1.10
onde:
Pg,—'?ki" Limite minimo de geragdo de poténcia ativa (MW) da unidade geradora-i

localizada na barra k;
Pg ™ Limite maximo de geragdo de poténcia ativa (MW) da unidade geradora-i

localizada na barra k.

I11.4.3.7 Restricao de Tomada e Retomada de Carga ou Restricio de Rampa

Como ndo ¢ possivel a variacao rapida de poténcia gerada pelas UTEs, taxas de
tomada e retomada de carga sdo definidas para as unidades, as quais condicionam as
alteragcdes de producdo de energia em intervalos de tempo sucessivos. A restricdo de
tomada e retomada de carga tem como objetivo restringir a variacdo de poténcia gerada

por cada UTE, uma vez que esta ndo deve ser abrupta.

|Pg,,(t)- Pg,,(t=D|< Rp,, M.11
onde:
Rp., Variacdo maxima permitida de geracdo de poténcia ativa (MW/h) da

unidade geradora-i localizada na barra k.

A restricdo de tomada e retomada de carga ndo foi considerada na formulagao
empregada no presente trabalho, sendo sua modelagem proposta como desenvolvimento

futuro.

I1I. 5 Dificuldades do Problema

Classificado matematicamente como um problema de programacdo ndo linear

inteira mista, o problema apresenta as seguintes dificuldades:
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(i) Regido de solug¢do ndo convexa, o que permite a existéncia de varias solucdes
e conduz grande parte dos algoritmos a convergirem em dire¢do de minimos locais

(VIANA et al, 2003), veja a Figura (I11.6);

Mindmio Glolbal

Figura II1.6- Regido de Solugdo Nao Convexa.

(i) Natureza combinatoria do processo de decisdo, que leva ao fendbmeno da
explosdo combinatodria referente as alternativas de operagdo, acarretando elevado tempo
computacional (VALENZUELA e SMITH, 1999). A Tabela (II1.4) apresenta o nimero
total de combinacdes de operagdo em relagdo a um determinado niimero de unidades
geradoras para um periodo de vinte e quatro horas de operagdo (WOOD e
WOLLEMBERG, 1996);

(iii) Natureza dindmica do processo de decisdo, que se por um lado limita as
opgoes de decisdo, por outro ocasiona antagonismo em relacdo ao despacho econdmico

(YANG et al, 1996).

Tabela I11.4- Natureza Combinatéria do Problema.

N° de Geradores N° de Combinagoes
7 3,0995e+050
10 1,7259¢+072
40 9,7453e+288
100 00
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II1.6 Conclusoes

Este capitulo abordou o problema referente a programacdo da operagdo de
sistemas termoelétricos de geragdo. Inicialmente, foi apresentado um panorama da
utilizacao das termoelétricas no parque gerador brasileiro, bem como um breve parecer
a respeito das unidades termoelétricas, onde foram expostos os principais grupos
térmicos de geragdo, tipos de combustiveis empregados na geragdo de energia e
caracteristicas utilizadas no estudo da programagdo da operacdo. A seguir, foi
apresentada a defini¢do, modelagem e a formulagdo geral do problema. Além disso, as
principais dificuldades do processo de resolugdo foram apontadas, onde foi possivel
perceber a complexidade e a dificuldade de se conciliar solu¢des de qualidade

(minimiza¢do do custo operacional) com baixo esfor¢o computacional.
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Capitulo IV

Listas de Prioridade

IV.1 Introducio

Considerando a inviabilidade pratica da obtencdo de todas as enumeracdes
possiveis de operacdo das unidades termoelétricas de geracdo, principalmente para
sistemas termoelétricos de médio e grande porte, foi proposta no final década de 50 a
técnica de solucdo baseada na elaboragdo de uma lista de prioridade para a resolug¢do do
problema de alocagdo das unidades geradoras em servigo ou “Thermal Unit
Commitment”.

Apesar da simplicidade e do baixo esfor¢o computacional inerente a esta
técnica, verificou-se posteriormente que as solugdes encontradas geralmente apresentam
custos operacionais superiores quando comparadas com outras metodologias.
Entretanto, ainda hoje, inimeros sdo os trabalhos que fazem uso de listas de prioridade
com o objetivo de suprir algumas dificuldades encontradas por metodologias mais
complexas, principalmente no que diz respeito a obtencdo de solugdes factiveis
(VALENZUELA e SMITH, 2003; SRINIVASAN ¢ CHALENZA, 2004; ONGSAKUL
e PETCHARACKS, 2004; SENJYU et al, 2006; DIEU et al, 2006; DIEU et al, 2007).
Além disso, o emprego de heuristicas (SHEBLE, 1990; WONG e DOAN, 1991;
WANG et al, 2000; SENJYU et al, 2003) junto aos algoritmos baseados em listas de
prioridades tem se apresentado como uma op¢ao na obtencdo de solugdes de melhor

qualidade, ou seja, de baixo custo operacional.

IV.2 Algoritmo Baseado em Lista de Prioridade

Uma caracteristica fundamental de um sistema termoelétrico de geracao ¢ o fato
de que uma decisdo tomada hoje, relativa ao nivel de producdo, nao afeta a operacao do
sistema no futuro e adicionalmente, o custo de produgdo de uma unidade térmica de
geracdo independe da producdo em outras unidades. Estas caracteristicas confirmam

que o despacho de um sistema termoelétrico pode efetivamente ser executado pela
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ordenacdo das unidades termoelétricas de geracdo (UTEs) em ordem crescente de
custos. O algoritmo baseado em uma lista de prioridade tem como objetivo determinar,
entre todas as unidades geradoras existentes no sistema, quais devem entrar em
operacdo de acordo com uma determinada ordem de mérito previamente estabelecida.
Esta ordenacdo geralmente baseia-se em caracteristicas econdmicas e/ou grandezas
relacionadas com a eficiéncia energética de cada gerador. Uma lista de prioridade pode
ser obtida e as unidades geradoras sdo colocadas em servico “ON”’ de modo que as

restrigdes de demanda Pi(¢) e reserva rg(¢) sejam satisfeitas, Figura (IV.1).

:I OFF-0 Pl(t)+rg(t)

1

R T v

.Relevancia..........(+)

S

v UTE 1

Lista de
Prioridade

T T+1 T+2 T+3 Periodo

Figura IV.1- Solucdo Baseada em Lista de Prioridade.

A lista de prioridade foi uma das primeiras técnicas a serem empregadas na
resolugdo do problema de alocacdo de unidades termoelétricas de geracao,
principalmente por ndo demandar muito esfor¢o de memoria e tempo de processamento,
0 que a tornava extremamente atraente em épocas em que a capacidade computacional
era bastante limitada. Apesar dos avangos significativos dos recursos computacionais
nas ultimas décadas, os algoritmos baseados na ordenacdo das unidades apresentam

alguns aspectos ainda interessantes, como: (i) robustez; (ii) simplicidade; (iii) baixo
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esforco computacional; (iv) garantia da viabilidade das solugdes encontradas; (v)
caracteristicas, propriedades e resultados podem ser utilizados no desenvolvimento ou
aperfeicoamento de algoritmos mais complexos. Além disso, como ja mencionado, a
utilizacdo de heuristicas junto a estes algoritmos tem se apresentado como uma boa
op¢do na busca de solugdes de melhor qualidade. Como desvantagens tém-se: (i)
otimalidade ndo garantida; (ii)) auséncia de uma estimativa da sub-otimalidade da
solugdo encontrada.

A Tabela (IV.1) apresenta um breve histérico de publicagdes que fazem uso
direta ou indiretamente de listas de prioridade para a resolu¢do do problema de alocagao
de unidades termoelétricas de geragdo. Nesta tabela sdo apresentados o ano da
publicacao, a referéncia de pesquisa, o nimero de unidades termoelétricas consideradas

(N ), o periodo de operagdo (7') em horas, e se a rede de transmissao foi considerada

na modelagem do problema (DINIZ, 2007).

Tabela IV. 1- Publicag¢des que Utilizam Listas de Prioridade.

Ano Referéncia Ny | T | Rede
1959 BALDWIN et al 9 8 Nao
1989 LEE,F. N 58 36 | Nio
1990 SHEBLE, G. B 41 24 | Nio
1991 | WONG,K.P.eDOAN,K | 13 | 96 | Nao
1994 LEE, F. N et al 55 36 | Nio
1996 FAN, J. Y et al 16 48 | Nio
2000 WANG, M et al 26 24 | Nio
2003 SENJYU et al 100 24 | Nio
2004 ONGSAKUL et al 100 | 24 | Nao
2006 SENJYU et al 100 24 | Nio

A principal diferenca entre os algoritmos baseados em listas de prioridade
encontram-se no indicador de sensibilidade utilizado na elaboragdo da ordem de mérito,
e no tratamento dado as restri¢des dindmicas inerentes ao problema, conforme discussao

a seguir.

50



IV.3 Ordem de Mérito

O ponto principal do algoritmo baseado em listas de prioridade é o mecanismo
de ordenagdo das unidades geradoras, o qual geralmente ¢ concebido através de um
indicador de sensibilidade ( /S') de natureza técnica e/ou econdmica.

O indicador de sensibilidade ¢ um parametro que esta relacionado direta ou
indiretamente com a variagdo da funcao objetivo. O indice de sensibilidade deve ser
capaz de identificar as unidades geradoras mais econdmicas. Entretanto, ¢ um
identificador de carater pontual, ndo sendo capaz de identificar a estratégia global de
decisdo para todo o periodo de operagao em analise. Na literatura existe uma série de
indices propostos para elaboracdo de uma ordem de mérito, a seguir serdo apresentados

alguns destes indices (MOMOH, 2005).

IV. 3.1 indice A

Baseado no custo médio de geracdo a plena carga de cada unidade geradora

(BURNS e GIBSON, 1975) a lista de prioridade estatica ¢ dada por:

150 = % +b,.Pg™ +c.(Pg"™)’ V1
Per™

onde:

a, Custo constante da unidade geradora i ($/h);

b, Custo linear da unidade geradora-i ($/MWh);

c, Custo quadratico da unidade geradora-i ($/MW?2h);

Pg™ Poténcia ativa maxima gerada pela unidade-i (MW).

Entre os indices de sensibilidade encontrados na literatura, o indice acima € um
dos mais utilizados principalmente para a obtencdo de solugdes iniciais factiveis para
metodologias mais complexas (LEE, 1991), (VALENZUELA e SMITH, 1999),
(VIANA et al, 2002), (SENJYU et al, 2003) e (SRINIVASAN e CHAZELAS, 2004).

51



IV. 3.2 indice B

O custo marginal de producao ¢ definido como a derivada da fung¢ao Custo
Operacional (CO,(t)=a, +b,.Pg,(t)+c,Pg’(t)) em relagio a poténcia gerada
(Pg;(t)). Sendo a curva tipica da fungdo custo de produgdo aproximada por um
polindmio de segundo grau, o custo marginal de produgdo serd uma funcao linear da
poténcia gerada (b, +2.c;.Pg, (¢)). O custo marginal foi adotado por (PENG e CHEN,

1976) como critério para colocacdo das unidades termoelétricas em servigo, sendo

calculada para capacidade média de geracdo de cada UTE, e dado por:

(0
]SI.B = 2% pgret = b, +2.c, .Pgimed Iv.2
g 7

onde:

Pg  Capacidade media de geragdo da unidade-i (MW).

IV. 3.3 Indice C

Neste indice, o custo marginal de producdo ¢ obtido para o ponto (MW) de

rendimento maximo da unidade geradora. O rendimento (7 ) ¢ dado pelo quociente

entre a poténcia gerada e o custo operacional. Tragando uma reta tangente a curva de
rendimento, passando pela origem, o ponto de tangéncia corresponde ao rendimento
maximo do gerador.

Associado ao custo marginal de producdo para o ponto de rendimento maximo
de cada unidade geradora, o indice considera ainda uma parcela adicional referente ao
custo médio de partida para o ponto (MW) de rendimento maximo. O critério de

ordenagao ¢ dado por:

CP"
ISS = (b, +2.c,.Pg/™ )+ ————— V.3
TMP, .Pg /™
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onde:

Pg Poténcia ativa gerada pela unidade-i (MW) no ponto de rendimento maximo;
CP" Custo de Partida Médio da unidade geradora-i ($);

TMP, Tempo minimo de partida da unidade geradora-i (horas).

IV. 3.4 indice D

O despacho econdmico consiste na determinacao de um conjunto de valores para
as poténcias geradas que minimizem a soma dos custos operacionais satisfazendo o
balango energético do sistema. Tem-se assim, um problema de otimizagdo condicionado

pela restri¢do de balango de poténcia ativa:

NG

2. Peg,()="PI() V.4
i=1

Resolvendo o problema pelo método dos multiplicadores de Lagrange tem-se a

seguinte equacao:

L(Pg, )= CO,(Pg, (1)~ 2D, Pg (1)~ PI(t)) IV.5

i=l1 i=l1

onde:
L(Pg,A) Equagdo Lagrangeana;
A Multiplicador de Lagrange associado a equagao de balanco (custo marginal

do sistema).

As condi¢des de otimalidade sdo obtidas igualando as derivadas parciais, da

equacgdo Lagrangeana em relagdo as variaveis Pg,(t)e A, a zero:

oL _ ~A+b, +2.c,.Pg,(t)=0 IV.6

oPg,
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oL ¥
=N Po ()= Pl(1) =0 Iv.7
Y] 12:1 g, (1) = PI(1)

Assim, conclui-se que a condicdo necessaria para a existéncia de um custo
minimo de operacdo reside nos seguintes fatos: (i) o custo marginal de produc¢dao (CM)
ser igual ao custo marginal do sistema (A); (ii)) a soma da geracdo das unidades
termoelétricas atenda a demanda solicitada. A Figura (IV.2) ilustra o ponto 6timo

($/MWh) de operacao para duas unidades termoelétricas (i e ).

$/MWh A

Pg’(»/i(t) +ngoll(t) — Pl(t)

[
|

Pg,» ()Il(t) Pg/r)ll(t) MW

Figura IV.2- Despacho Economico para Duas Unidades Geradoras.

O multiplicador de Lagrange (A) ¢ uma grandeza que depende dos custos de
producdo associados as unidades geradoras e da demanda solicitada. No caso de uma
variacdo da demanda, um novo valor para o multiplicador de Lagrange ¢ obtido de

modo que a equacdo de balanco de poténcia ativa seja satisfeita, implicando em novos

1

valores de poténcia, Pg” (t) e ng”‘ (). Assim, conhecendo-se o valor de A, a

poténcia 6tima de saida de cada unidade ¢ dada por:

: A—b,

Pgl(t)=—— V.8
2.c

i
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onde:
Pg’(¢) Poténcia ativa gerada pela unidade-i (MW) no ponto de mesmo custo marginal

de producao para todas as unidades.

oti
i

Ap6s o célculo de Pg/”(¢) deve-se verificar possiveis violagdes dos limites de

geracdo das unidades termoelétricas, ou seja:

Se dCO, d(a, +b,Pg, +c,Pg})

=b, +2.¢,.Pg,”" ()= — Pg™ < Pg/" (1)< Pg™

dPg, dPg,

0CO,
OPg,

Figura IV. 3- Custo Marginal de Produgao Igual ao Custo Marginal do Sistema.

S

dCO, d(a,+b,Pg, +c,Pg’ y |
e i — (al+ i gl Cl gl)zbl-+2.cl-.Pgit(l‘)ﬁﬁ,—)Pg;}n(l‘):Pgimax
dPg, dPg,

P

Figura IV. 4- Custo Marginal de Produgdao Menor do que o Custo Marginal do Sistema.
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dCO, d(a,+b,Pg, +c,Pg})

Se ’ =b +2.c,.Pg” ()= A — Pg® ()= Pg™
iPg. iPg. ; - Pg (1) g/ (1) = Pg,
oCo, aco, aCo,
oPg, oCo, ﬂ./
P :
______________________ —
P —»Pg;

g3

P

Figura IV. 5- Custo Marginal de Produ¢ao Maior do que o Custo Marginal do Sistema.

Com as poténcias conhecidas, o indice de sensibilidade pode ser calculado pela
equagao (IV.9). Apesar de se tratar de um custo médio, o ponto relevante deste indice ¢

o fato de considerar a variagao de carga do sistema.

ai+bi'Pg;m(t)+ci'(Pg;m(t))2 VO
Pg!" (1) ‘

1

ISiD(l) =

Fazendo uma andlise critica dos indices cléassicos de sensibilidade apresentados

para a elaboragdo das listas de prioridade, alguns pontos importantes podem ser

apresentados:

(i) O comportamento da curva de carga durante o periodo de operagao
ndo ¢ geralmente considerado na elaboragdo da lista de prioridade,
uma vez que grande parte dos indices considera as unidades
termoelétricas operando em pontos especificos como: poténcia
maxima, poténcia média, rendimento maximo, entre outros;

(ii) Os indices de sensibilidade baseados nos custos marginais de

producdo ndo recuperam a parcela fixa do custo operacional e os
indices que contemplam esta parcela ndo a consideram de forma

integral, fazendo com que decisdes de operagdo equivocadas, do
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ponto de vista econdmico, possam ocorrer. Estes equivocos podem ser
observados principalmente para pontos de baixa demanda existentes
na curva de carga, onde as unidades geradoras tendem a estar perto de
seus limites minimos de geragdo e, o custo fixo dependendo da sua
ordem de grandeza, passa a ter maior influéncia sobre o custo

operacional.

A Tabela (IV.2) apresenta um resumo das deficiéncias encontradas para os

indices classicos de sensibilidade abordados.

Tabela IV.2 — Deficiéncias Encontradas na Elaboracao das Listas de Prioridade.

Indice | Variagdo da Carga - PI(¢) Custo fixo -a,
A Nao Considera Considera Parcialmente
A Nao Considera Nao Considera
IS¢ Nao Considera Nao Considera
A Considera Considera Parcialmente

IV.4 Algoritmo de Solucio

Os algoritmos baseados em listas de prioridade se fundamentam em colocar as
unidades geradoras em servico, de acordo com a ordenacao obtida, de modo a atender a
demanda, reserva solicitada e as demais restrigdes do sistema. Enquanto houver
crescimento da demanda, unidades geradoras sdo colocadas em operagdo, o que conduz
as seguintes perguntas: como tratar um eventual decréscimo e/ou oscilagdo da demanda
ao longo do periodo de estudo? Quais unidades devem ser retiradas de servico? E a
questdo relacionada com os tempos minimos de parada e partida das unidades
geradoras? O fluxograma apresentado pela Figura (IV.6) traz o tratamento
tradicionalmente utilizado pelos algoritmos baseados em listas de prioridade para as

questdes abordadas acima (MOMOH, 2005).
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RETIRADA DA ULTIMA UTE
COLOCADA EM OPERACAO
NO INSTANTE (T-1)

4

% RETIRADA DA PROXIMA UTE
JR o NAO COLOCADA EM OPERACAO
) NO INSTANTE (T-1)

SIM

h J

VERIFICAR O NUMERO DE
HORAS (H) QUE A UTE
DEVERA FICAR DESLIGADA
ATE O PROXIMO AUMENTO
DA DEMANDA

NAO
SIM

UTE PERMANECE EM
OPERACAO

CALCULO DO CUSTO
OPERACIONAL COM A UTE
EM OPERACAO

(A

CALCULO DO CUSTO
OPERACIONAL COM A~ UTE
FORA DE OPERACAO
B)

DESLIGA-SE A UTE

) (
SIM
— ]
NAO

MANTEM-SE A UTE EM
OPERACAOQ

Figura IV. 6- Tratamento Tradicional dado ao Decréscimo da Demanda.

IV.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou de forma geral os principais aspectos da metodologia
baseada em listas de prioridade para a determinacdo da programagdo de operacdo de

unidades termoelétricas de geragdo. Além disso, um breve resumo dos indices classicos



de sensibilidade, encontrados na literatura, para elaboragdo de uma lista de prioridade
foi apresentado. Os algoritmos baseados na ordenacdo das unidades geradoras
apresentam aspectos relevantes como robustez, simplicidade e baixo esforco
computacional. Entretanto, na elaboracao dos indices de sensibilidade encontrados na
literatura, dois pardmetros importantes ndo sdo considerados: (i) variagdo da demanda;
(i) a componente fixa do custo operacional. Sendo assim, as listas obtidas tornam-se
pouco eficientes conduzindo para uma solugdo, na maioria das vezes, de alto custo

operacional.
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Capitulo V

Metodologia Proposta

V.1 Introducao

Apresentadas as deficiéncias dos indices de sensibilidade utilizados na
elaboragdo de uma ordem de mérito, o presente trabalho propde a elaboragdo de um
novo indice de sensibilidade para a determinacdo da operacdo das unidades
termoelétricas de geragdo. Assim sendo, tem-se como objetivo a elaboragdo de uma lista
de prioridade mais eficiente do que as obtidas através dos indices cldssicos de
sensibilidade e conseqiientemente a geragao de solugdes economicamente competitivas
em relacdo as demais metodologias existentes na literatura. Para tanto, sdo utilizados
alguns fatores que diferem a técnica proposta das demais: (i) a varidvel discreta
referente a decisdo de operacao ¢ modelada por uma fungdo continua e incorporada ao
problema de otimizagdo através das equagdes do fluxo de carga CC; (ii) ordenagdo das
unidades termoelétricas baseadas nos multiplicadores de Lagrange obtidos através da
resolugdo de fluxo de poténcia 6timo via metodologia primal-dual de pontos interiores;
(iii) estimativa de gera¢do de cada unidade através da minimizagdo da area abaixo da
curva referente ao custo operacional.

O problema de otimizagdo ¢ resolvido e os multiplicadores de Lagrange
associados as varidveis de decisdo sdo obtidos para a elaboragdo de uma lista de
prioridade, visando a determinacdo das unidades geradoras a serem colocadas em
operacdao. Os multiplicadores de Lagrange permitem interpretacdes econOmicas
relevantes, pois pela modelagem proposta traduzem a sensibilidade da funcao objetivo

em relacdo a variacdo das decisdes de operagdo.

V.2 indice de Sensibilidade Proposto

Os algoritmos baseados na ordenacdo das unidades geradoras apresentam
aspectos relevantes como robustez, simplicidade e baixo esforco computacional.

Entretanto, o processo de resolu¢do ¢ conduzido para uma solug¢do, na maioria das

vezes, de alto custo operacional quando comparado com solugdes apresentadas por

60



outras técnicas e/ou metodologias. Diante deste quadro, propde-se a adocdo de um
indice de sensibilidade que seja capaz de agregar baixo esfor¢o computacional a
solucdes economicamente satisfatorias. O indice deve ser capaz de considerar a variagao
da carga (MW) durante o periodo em estudo e a componente fixa do custo de operagao
($/h). Sendo assim, na elaboragdo do indice de sensibilidade proposto destaca-se a

modelagem da variavel discreta de decisdo.

V.2.1 Modelagem da Variavel Discreta de Decisio

Enquanto problemas continuos encontram uma série de algoritmos robustos e
eficientes, problemas discretos ndo compartilham de tais algoritmos (PUCCINI e
PIZZOLATO, 1989). Em virtude dessa realidade, surgiram varias técnicas
computacionalmente eficientes conhecidas como heuristicas ou aproximadas, mas que
ndo garantem a otimalidade de problemas discretos (GOLDBARG e LUNA, 2000). De
modo a evitar as dificuldades peculiares da resolugdo de problemas de programacao
discreta, a metodologia proposta permite que a variavel de decisdo, representada por
uma fun¢do denominada de Funcdo Decisdo de Operagdo (FDO), assuma valores
continuos dentro do intervalo discreto de decisdo [0-1]. Assim, o problema que
originalmente ¢ de programagdo inteira passa a ser formulado como um problema de
programagao continua.

Teoricamente qualquer fungdo continua poderia ser utilizada na modelagem da
FDO. Entretanto, adotou-se uma func¢do continua da familia das fungdes sigmoides. As
funcdes sigmoides sdo adequadas no contexto do problema, ja que possuem dindmica
similar ao da fun¢do degrau unitario na representacdo dos dois estados de decisdao
(OFF-ON), Figura (V.1). Estas fungdes sdo comumente empregadas como possiveis
funcdes de ativacdo na modelagem de neurdnios artificiais em trabalhos envolvendo
redes neurais e inteligéncia artificial (HAYKIN, 2000).

A funcdo sigmoidal adotada como fun¢do decisdao de operacdo ¢ dada pela

equacdo (V.1) e sujeita a restri¢ao (V.2).

e —1

ax

FDO,(x!) = V.1

+1

V.2

min t max
x T <x <Xx s 7T

uxi

61



a Constante responsavel pela inclinagdo da fung¢do sigmoidal;

x! Argumento da funcdo sigmoidal referente a unidade geradora-i no
instante ;

KM e Limites de canaliza¢do do argumento da func¢do sigmoidal;

z,;(t),7,,(t) Multiplicadores de Lagrange associados ao argumento da fungdo

sigmoidal referente a unidade geradora-i no instante .

Figura V.1 — Fungdo Sigmoidal - Perspectiva 3D.

Valores para o parametro o, Figura (V.2), foram testados e se pode verificar,
através de testes, que o valor unitario apresenta um bom compromisso entre

convergéncia e qualidade dos resultados.

FDO

Figura V.2 - Variagao do Parametro (o).
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As solugdes obtidas através da fungdo sigmoidal apresentaram resultados mais

satisfatorios quando comparadas com a utilizagdo de outras func¢des continuas.

V.2.2 Obtencao do Indice de Sensibilidade

Com a Fungado Decisdo de Operagao (FDO), equagdo (V.1), assumindo valores
continuos, verificou-se que a condicao inicial consiste em um fator complicador, visto
que esta interfere diretamente na solugcdo devido a ndo convexidade da regido de
solugdo. Assim, com o objetivo de evitar esta situagdo indesejavel, ao invés de se
utilizar diretamente o valor da FDO como critério de decisdo para a elaboragdo da lista
de prioridade, optou-se em investigar os multiplicadores de Lagrange associados as

fun¢des de decisdo. Para tanto, os seguintes aspectos sdo considerados:

(i) intervalo rigido de canalizagdo para argumento da FDO, 0<x/ <0,0001, de
todas as unidades geradoras existentes no sistema. Isto porque se pretende avaliar a
sensibilidade da fun¢do objetivo em relagdo a tendéncia de acionamento de cada uma
das unidades termoelétricas diante da demanda solicitada, ou seja, FDO(x;) — 1;

(ii) novas unidades geradoras, ficticias, denominadas unidades de convergéncia
(Pg.). Estas novas unidades tém como objetivo possibilitar a convergéncia do
problema de otimizacdo. Convergéncia que ndo seria obtida devido ao estreitamento da

restri¢ao de canalizacdo do argumento da FDO, equacao (V.2). Assim, todas as barras

de geragdo do sistema terdo geradores ficticios com as seguintes caracteristicas: (a) alto
custo operacional; (b) argumento da FDO livre, ou seja, 0 < x, <20. A localizacdo das

unidades ficticias nas barras de geracdo se faz necessaria para que a sensibilidade
proposta incorpore as condi¢des de transmissao.

(iii) para a elaboragdo da lista de prioridade torna-se necessaria a estimativa da
poténcia gerada por cada UTE mediante a demanda solicitada. Esta estimativa tem por
objetivo possibilitar a andlise econdmica, ja que o custo operacional das unidades

geradoras ¢ fungdo da poténcia gerada. Além disso, a auséncia de uma estimativa faz
com que o despacho das UTEs seja maximo, devido a restrigdo 0<x/ <0,0001,

fazendo com que as variacdes da demanda ao longo do periodo em estudo ndao sejam
consideradas. Duas alternativas podem ser utilizadas: (a) duplicagdo das restricdes

referentes ao balanco de poténcia, considerando todas as termoelétricas em operagao;
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(b) A resolucdo de um fluxo de poténcia adicional, visando exclusivamente a obtencao
das poténcias geradas por cada térmica existente no sistema. Em ambas as alternativas
as unidades de convergéncia ndo sdo consideradas, pois o objetivo ¢ de estimar,
supondo todas as unidades em operacdo, a parcela de contribuicdo (MW) de cada
unidade geradora mediante a demanda solicitada. Diante das possibilidades
apresentadas optou-se pela resolu¢do de um fluxo de poténcia adicional, visto que a
duplicagdo, dependendo do tamanho do sistema, poderd ocasionar um aumento
significativo no nimero de variaveis do problema.

(iv) relaxamento dos limites inferiores de geracdo na etapa de estimacdo dos
niveis de geragdo. Originalmente os limites minimos de geracdo das unidades
termoelétricas, por questdes termodinamicas, sdo diferentes de zero. Entretanto,
durantes os testes realizados verificou-se que a consideracao de limites inferiores iguais
a zero, na etapa de estimagdo da geracdo, permite a obtencdo de uma melhor
sensibilidade no que diz respeito a decisdo de operagao (0-1) através da contribuigdo ou
nao de cada unidade geradora ao atendimento a demanda.

A Figura (V.3) ilustra a modelagem utilizada para a obten¢do da sensibilidade
proposta. Nesta figura sdo representadas as unidades termoelétricas (UTEs) e as
respectivas func¢des de decisao (FDO) representando os dois estados discretos inerentes

ao problema.

Pg/|

P, gél,l
FDOy (xlt)/pDOCu (xi1 % FDO; 5(xh )/FDocz,z(xf»,z%

1 2

-«

PI(t) +rg(t)

Figura V.3 — Modelagem Proposta.
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A modelagem do sistema como barra Unica, mais comum na literatura, pode ser
considerada adotando como nulas as resisténcias, e infinitas as capacidades de fluxo
para as linhas de transmissao.

A obtencao do indice proposto inicia-se com a execugdao de FPO com o objetivo
de estimar a poténcia gerada por cada termoelétrica existente no sistema. Para tanto,
parte-se da premissa de que todas as termoelétricas estio em operagcdo mediante a
demanda horaria solicitada pelo sistema e considera-se o relaxamento dos limites
minimos de geracao das unidades termoelétricas.

Com a estimativa do nivel da poténcia de saida de cada unidade geradora
conhecida, um novo FPO ¢ executado com o objetivo de obter o indice de sensibilidade
proposto para a elaboracdo de uma lista de prioridade. Nesta segunda simulacio,

primeira referente a estimativa de geracao, as seguintes consideracdes sao observadas:

v" Consideragdo de um intervalo estreito de canalizagdo para argumento da
funcao decisdo de operagao (sigmoidal);
v Consideragio das unidades de convergéncia;

v Consideragdo das poténcias geradas obtidas (etapa de estimativa).

O fluxo de poténcia 6timo inicialmente apresentard a tendéncia em colocar as

unidades geradoras mais econOmicas em servico, porém com a 1mposi¢cao
0 <x; <0,0001, as restrigdes de balango de poténcia e reserva girante, equagdes (V.3) e
(V.4), s6 poderdo ser atendidas pela utilizagdo das unidades de convergéncia ( Pg. ).

Portanto, cabem a estas suprirem sozinhas a demanda e a reserva girante solicitadas pelo

sistema, apesar do alto custo associado as mesmas.

FDO, ,(x{)-Pg,, (1) + FDO,, (x)Pg ., = PL.() = ) [, (1) =0 V.3
meQk

N

Y (FDO,,(x}).Pg"™ + FDO,, (x.).Pg2™) = PI(t) +rg(t) V.4

i=1

Com este procedimento os valores para os multiplicadores de Lagrange,
associados aos argumentos da fun¢do de decisdo de cada uma das unidades geradoras

existentes, sao obtidos através do fluxo de poténcia 6timo.
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Com o objetivo de incluir o impacto da variagdo da demanda na elaboragdo da
sensibilidade proposta, o fluxo de poténcia devera ser calculado para todo o periodo de
operagdo. Desta forma, ¢ possivel obter uma Matriz de Sensibilidade (MS), equagao
(V.5). Esta matriz ¢ formada pelos multiplicadores de Lagrange associados as FDO e
traduz a sensibilidade da func¢do objetivo em relagdo a tendéncia de acionamento de
cada uma das termoelétricas em relagdo a demanda horaria solicitada ao longo do
periodo de operacao. Como os valores dos multiplicadores sdo negativos, ja que estes
retratam uma redugdo da fungdo objetivo, a lista de prioridade ¢ obtida através da
ordenacdo crescente dos valores dos multiplicadores de Lagrange, para cada instante de

tempo ¢, dentro do periodo de operagdo.

7, () o) o (D)
MS = .+ =« (.t +1) .. o7, (.t +1) Vs
ﬂ.uxl (T) ﬂ.ux2 (T) ﬂuxN (T)

V.2.3 Interpretacio do Multiplicador de Lagrange

A fim de apresentar a interpretagdo do multiplicador de Lagrange associado a
fungdo sigmoidal faz-se a seguinte andlise: supondo a existéncia de uma tnica unidade
termoelétrica (UTE,) de alto custo operacional, localizado na barra-k de um sistema de
poténcia hipotético, modelado como barra unica. Este gerador de alto custo operacional
¢ responsavel, a priori, pelo atendimento a demanda (10 MW) e a reserva (1 MW)
solicitada. Supondo a possibilidade da coloca¢do de uma nova termoelétrica (UTE,)
em operacado, Figura (V.4), pergunta-se: qual é o impacto no custo operacional original
com a colocagdo da nova térmica em operagdo? Os dados técnicos e econdmicos das

UTEs sao apresentados na Tabela (V.1).

UTE 2 UTE 1

FDO, (%)) /
k

PI(t)+rg(t)

Figura V.4 — Sistema Teste L.
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Tabela V.1 — Caracteristicas das UTEs- Sistema teste 1.

Unidade | UTE, | UTE,
Pg™ 20 20 MW
Pg™™" 0 0 MW
a, 0 45 $/h
b, 2354 | 10 | $/MWh
¢ 0 0,001 | $/MW=h

Inicialmente, s6 a UTE, de alto custo garante o atendimento a demanda (10
MW) e a reserva (1 MW) solicitada pelo sistema. Sendo, o custo operacional original de
$2.354,00. Dadas as caracteristicas técnicas e econOmicas da nova termoelétrica,
percebe-se que a nova unidade pode suprir de maneira integral a demanda e a reserva
com custo operacional de $145,10. Ou seja, a colocagdo da UTE, em operagdo causa
uma redugdo econdmica significativa de aproximadamente $2.209,00 em relagdo ao
custo operacional original.

O problema de otimizacdo ¢ executado de modo a estimar o valor da poténcia
gerada pela nova termoelétrica UTE,, sendo o valor de 10 MW encontrado. Com o
valor estimado uma nova simulagdo ¢ realizada, agora com o objetivo de obter o indice
de sensibilidade proposto. O processo de otimizagdo ird tentar colocar a UTE, em
operacdo, ja que esta opcdo ¢ a mais econdmica. Entretanto, com a imposi¢ao
0 <x; £0,0001, a restricdo de balango de poténcia e reserva girante, equagdes (V.3) e
(V.4), s6 podem ser garantidas pela utilizagdo da termoelétrica de alto custo. Tem-se
como solucdo o valor do multiplicador de Lagrange associado ao argumento da fungdo

de decisdo referente a UTE,. A Tabela (V.2) apresenta o valor encontrado para o

argumento da funcdo de decisdo (x) e o respectivo multiplicador de Lagrange (7, ).

Tabela V.2 - Argumento da Fungdo Sigmoidal e Multiplicador de Lagrange.

UTE, | Valores
X 0,0001
T -2.209
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Como se pode observar através dos resultados apresentados, o FPO realmente

tentou colocar a nova térmica em operacdo, ja que a variavel de controle (x) atinge o

limite maximo permitido (0 < x; <0,0001). Diante disso, tem-se um valor ndo nulo
para o multiplicador de Lagrange (7,), o qual corresponde ao valor encontrado

anteriormente ($2.209,00), ou seja, o multiplicador de Lagrange (7, ) associado a

ux
funcdo sigmoidal pode ser interpretado como indicador da economia realizada mediante

a decisdo de colocacao de uma determinada unidade térmica em operagao.

V.3 Estimativa do Nivel de Geracao

Para a elaboracdo da lista de prioridade ¢ necessaria uma estimativa da poténcia
gerada por cada UTE de acordo com a demanda solicitada. Esta estimativa tem por
objetivo: (i) a consideragao da variacdo da demanda pela sensibilidade proposta; (ii)
possibilitar a andlise econdmica, ja que o custo operacional das unidades geradoras ¢
fungao da poténcia produzida.

Os incrementos de geracdo sdo determinados através de uma curva de custo

denominada custo marginal de operacdo CMa(Pg) . Esta curva quantifica a variagdo do
custo operacional (CO = a +b.Pg +c.Pg”) para uma dada varia¢io no nivel de geragdo
(Pg). Ou seja, para qualquer nivel de geracdo, pode-se perguntar como a fungdo
objetivo varia se alteracdes, numa quantidade APg, ocorrerem no nivel de geracdo de

uma determinada unidade geradora, equagdes (V.6) e (V.7).

AFOB(Pg) FOB(Pg+APg)—FOB(Pg)

CMa(Pg) =
(Pg) APg APg

V.6

OFOB(Pg) J(a+b.Pg+ c.Pg?)
O0Pg OPg

CMa(Pg) = =b+2.cPg V.7

Observando a equacdo (V.7), percebe-se que o custo incremental de poténcia
ativa nao contempla a componente fixa do custo operacional ($/h), sendo esta
componente financeira referente a soma dos custos com recursos humanos, tratamento

quimico, montagem, engenharia e administragdo da unidade térmica de geragdo
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(NELSON, 2006). O fato de se negligenciar esta componente ndo ¢ fator
economicamente relevante, quando ja se conhece a programacdo de operacdo das
unidades geradoras durante o periodo em estudo, “status ON-OFF” de cada unidade.
Para esta situagcdo, os fatores que determinam a otimalidade da solucdo sdo as
componentes variaveis (linear e quadratica) do custo operacional. Entretanto, quando a
andlise visa a determina¢do de quais unidades devem estar em operagdo, a ndo
consideragdo da componente fixa pode fazer com que unidades, operacionalmente mais
onerosas, contribuam de forma mais contundente ao atendimento da demanda solicitada,
ocasionado um aumento do custo operacional total do sistema. O sistema elétrico de
poténcia, Figura (V.5), ilustra o fato acima mencionado, cujos dados s3o apresentados
nas Tabelas (V.3) e (V.4). O objetivo desta anélise ¢ estimar o nivel de geracao de cada
unidade existente no sistema, no sentido de verificar quais unidades geradoras
contribuem de forma significativa ao atendimento a demanda, e assim, possibilitar uma

analise econdmica posterior de quais unidades devem ser colocadas em operagao.

UTE 1 UTE 2 UTE 3

OROR®
ot

Figura V.5 - Sistema Teste 11.

Tabela V.3 — Caracteristicas das UTEs- Sistema teste I1.

Unidade UTE, UTE, UTE,
Pg™ 20 20 20 MW
Pg™" 0 0 0 MW
a, 200 100 500 $/h
b, 5 10 1 $/MWh
¢ 0,001 0,002 0,003 $/MW?2h
CMa, | 5+0,002.Pg | 10+0,004.Pg | 1+0,006.Pg | $/MWh
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Tabela V.4 — Dados de Demanda - Sistema Teste 11.
. | PlQ)
lh | 10 MW

Analisando as caracteristicas técnicas das unidades geradoras apresentadas pela
Tabela (V.3) e a demanda solicitada, Tabela (V.4), ¢ possivel verificar que todas as
unidades possuem condic¢des de atender integralmente a demanda solicitada.

O incremento do nivel de poténcia de cada uma das unidades existentes no

sistema ¢ realizado de acordo com o custo marginal de operagdo, CMa,. Observando

as expressdes referentes aos custos marginais das unidades, ultima linha da Tabela

(V.3), verifica-se que aUTE, ¢ a unidade que apresenta o menor custo marginal e,

portanto deve contribuir com a maior parcela de energia ao atendimento a demanda
solicitada. A Tabela (V.5) ilustra a estimativa de poténcia ativa de cada unidade com

base no custo marginal, confirmando que a UTE; se apresenta como sendo a unidade

relevante ao atendimento a demanda solicitada.

Tabela V.5 — Estimativa da Poténcia de Saida: Anélise Marginal-Sistema Teste II.

UTE, UTE, UTE,

P, 0 MW 0 MW 10 MW

Observando o resultado acima encontrado e a facilidade de andlise deste

pequeno sistema, pode-se considerar que a UTE; ¢ a unidade indicada a ser colocada

em operagao. O custo operacional total desta decisdo é de aproximadamente $510,00.

Entretanto, analisando as demais op¢des de atendimento da demanda verifica-se que a
segunda op¢do, a qual corresponde a colocagdo da UTE, em operagdo, contradiz o

resultado indicado pelo custo marginal, veja Tabela (V.6).

Conclui-se que a estimativa de geracdo pelo custo marginal pode-se mostrar
equivocada no que diz respeito a decisdo de operagdo, ou seja, uma unidade geradora
que apresente o menor custo na produgao de energia ($/MWh) ndo ¢é necessariamente a
unidade de menor custo de operacdo ($/h) e sua coloca¢do em operagdo nem sempre € a
decisdo mais econOmica a ser tomada. A conclusdo acima pode ser observada

principalmente para pontos de baixa demanda existentes na curva de carga, uma vez que
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as unidades geradoras tendem a estar perto de seus limites minimos de geragdo, e a
componente fixa do custo operacional, dependendo de sua ordem de grandeza, pode ter
maior influéncia sobre a componente linear e quadratica do custo operacional. Sendo
assim, para a questao relacionada a decisdo de operacao, a existéncia de uma estimativa
de despacho que levasse em consideragdo ndo somente o custo de producgdo (linear e
quadratica) como também o custo fixo da usina seria interessante ao problema em

estudo.

Tabela V.6 — Custo Marginal x Custo Operacional - Sistema Teste II.

Custo Marginal | Custo Operacional
UTE, 5 $/MWh 250 $/h
UTE, 10 $/MWh 200 $/h
UTE, 1 $/MWh 510 $/h

Diante do quadro descrito acima, optou-se em estimar o nivel de gerac¢do de cada
unidade geradora através da minimizagdo da éarea situada abaixo da curva de custo

operacional, Figura (V.6) e descrito em (NARAY AN, 2003) pela equagao (V.8).

Aiih

CO=a+bPg +cPg?

Pg™* =0 Fg P

Figura V.6 — Area Delimitada pelo Custo Operacional.

Pg

[cocpg,).aps, S V3
. MW h
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A utilizagdo da equacgdo (V.8) se torna atrativa e pertinente a questio relacionada
as decisdes de operacgdo, visto que assumindo como objetivo a minimizacdo da area
delimitada pela curva referente ao custo operacional, tem-se a propria equacao do custo
operacional como custo incremental, e conseqiientemente a incorporacdo da
componente fixa de custo. Estas consideragdes podem ser observadas através da nova
equacdo proposta como fun¢do objetivo (V.9) e do custo incremental correspondente,

equagao (V.10).

Pgi 1 1
J-O (a, +b,.Pg, +c, .Pgiz) dPg, =(a;.Pg; + Ebi .Pgl.2 + EC" .ng) V.9
CMa; = AFOB) =a; +b,.Pg. +c; .Pgl.2 V.10
oPg;

O principal atrativo para a utilizagdo da equagdo (V.9) ¢ o fato de que o nivel
incremental de poténcia de cada unidade ¢ dado pelo ponto de vista econdomico total de
operagdo (custo fixo e custos variaveis), ou seja, ¢ possivel fazer uma estimativa do
nivel de geragdo de cada unidade em relacao ao custo operacional total da termoelétrica
($/h).

Aplicando a fungdo objetivo proposta ao sistema de poténcia anterior, Figura
(V.5), tem-se os novos valores estimados de poténcia ativa gerada por cada uma das

unidades geradoras existentes, Tabela (V.7), onde ¢ possivel verificar que a UTE,

apresenta-se como sendo a térmica a suprir a demanda solicitada, sendo esta a decisdo

mais econdmica conforme apresentada anteriormente, Tabela (V.6).

Tabela V.7— Estimativa da Poténcia de Saida: Nova Analise-Sistema Teste 11.

UTE, UTE, UTE,

P, 0 MW 10 MW 0 MW

Outra informag¢do que deve ser utilizada, visando um direcionamento ainda
melhor da estimativa do nivel de geracdo, diz respeito ao estado de operagdo (0-1) de
cada termoelétrica no inicio do periodo de estudo, ou seja, a alocagdo das unidades

geradoras na primeira hora de estudo. Como a programag¢do da operagdo sempre parte
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de uma condigdo inicial ja existente, os valores de poténcia ativa gerada por cada uma
das termoelétricas em operacdo mediante a demanda solicitada sdo conhecidas. As
curvas de demanda, independente do sistema em andlise, apresentam praticamente a
mesma dinamica ja que facilmente se compreende que a demanda de energia e a
atividade humana seguem ritmos semelhantes Pode-se dizer que as unidades
termométricas em operacao nestas primeiras horas formam a base do sistema de geracdo
e, portanto, tendem a permanecer em operacao durante todo o periodo de estudo
(SENJYU et al, 2003).

O conhecimento das poténcias geradas, pelas unidades que formam a base da
geracdo no ponto de demanda minima, faz com que se possam adotar as mesmas como
limites minimos de geragdo para as horas posteriores de operacdo, e conseqlientemente
proporcionar um direcionamento ainda mais adequado dos niveis de geracdo para as
demais unidades geradoras ao longo de todo periodo em andlise. Entretanto, caso a
condi¢do inicial ndo corresponda a demanda minima, a identificagdo das unidades que
formam base da geracdo fica comprometida, e a utilizagdo da informagdo referente a
condic¢do inicial ndo podera ser empregada.

Nao se deve perder de foco que o nivel de poténcia aqui estimado ndo diz
respeito a obtencdo de um despacho 6timo, e sim de uma sinalizagdo que seja capaz de
indicar pelo custo total de operagdo ($/h), quais unidades contribuem de forma mais
contundente ou ndo ao atendimento a demanda hordria solicitada. Esta estimativa torna-
se pertinente para que se possa posteriormente, através dos multiplicadores de Lagrange
associados as fungdes de decisdo, fazer uma anélise econdmica mais direcionada no que

diz respeito a decisdo de operacao (0-1).

V.4 Procedimentos Heuristicos

O estudo iniciado no final da década de 70 (GAREY e JOHNSON, 1979) é um
marco para o entendimento dos obstaculos que se interpdem, entre uma possivel solugdo
tedrica para um problema de natureza discreta, e sua implementacao pratica através dos
instrumentos computacionais. O ponto principal da dificuldade da abordagem exata dos
problemas conhecidos como NP-arduos, que correspondem a grande parte dos
problemas de programacdo inteira, estd na explosdo combinatéria dos métodos

enumerativos. Por exemplo, um sistema elétrico de poténcia que possua dez unidades

r

; , 100
geradoras e um periodo de estudo de dez horas gera uma arvore na ordem de 2" nos.
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Um computador capaz de examinar 1,5 trilhdes de nos por segundo dessa arvore levaria
cerca de 537 milhdes de anos para esgotar todas as possibilidades existentes de
operacdo. Em virtude desta realidade tem-se verificado o surgimento significativo de
um conjunto de técnicas e algoritmos computacionalmente muito eficientes, mas que
ndo garantem a otimalidade de problemas de natureza discreta. Estes algoritmos sdo
denominados heuristicos (GOLDBARG e LUNA, 2000).

A palavra heuristica ¢ derivada do grego “heuriskein”, que significa descobrir ou
encontrar. Entretanto o significado da palavra, em otimizagdo, vai um pouco além de
sua raiz etimologica. Heuristica refere-se a um método de busca de solu¢des em que nao
existe qualquer garantia de sucesso do ponto de vista da otimalidade. Assim, pode-se
definir aqui uma heuristica como sendo uma técnica de solucdo com baixo esforgo
computacional que ¢ capaz de garantir a viabilidade ou a otimalidade das solugdes
encontradas ou até mesmo ambas, especialmente nas ocasides em que as solugdes
iniciais viaveis estdo proximas do ponto 6timo.

O desenvolvimento destes algoritmos deve atender a diversas questdes praticas,
tais como: eficiéncia, rapidez, legibilidade, facilidade de implementagdo, execucdo e
manuten¢do, ¢ o fornecimento de solugdes satisfatérias. Estes aspectos justificam o
emprego de algoritmos heuristicos, ao invés de algoritmos exatos, em um grande
numero de casos, correspondendo, inclusive, a Gnica alternativa para certos problemas.

Nos tltimos anos, o emprego de heuristicas (SHEBLE, 1990; WONG e DOAN,
1991; WANG et al, 2000; SENJYU et al, 2003) junto aos algoritmos baseados em
listas de prioridades tem se apresentado como uma opg¢do na busca de solucdes
economicamente atrativas com tempos computacionais aceitaveis. A metodologia
proposta faz uso de heuristicas na colocagao das UTEs em operagdo e principalmente no
tratamento das restricoes dindmicas de operacdao (tempos minimos de parada e partida
das unidades termoelétricas de geragdo). A seguir estes pontos serdo abordados

detalhadamente.

V.4.1 Colocacio das Unidades Termoelétricas em Operacio

As termoelétricas devem ser colocadas em operacao através da ordem de mérito
estabelecida pela Matriz de Sensibilidade (MS), equagdo (V.5). Tém-se duas situagdes:
(i) analise sem a rede de transmissdo: Neste caso, as termoelétricas podem ser

colocadas em operacdo analisando somente os limites minimos e maximos de geragdo
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de cada unidade. Assim, as unidades sdo colocadas em operacdo de modo que as
equacdes (V.11) e (V.12) sejam satisfeitas, uma vez que estas restricdes garantem o

atendimento a demanda e a reserva.

D" Pg™™N (1) < PI(1) V.11

> Pg™™ (1) = PI(t) + rg(t) V.12

(ii) andlise com a rede de transmissdo: Neste caso, as equacdes (V.11) e (V.12)
ndo garantem o atendimento a demanda e reserva, ja que as restrigdes de transmissao
passam a ter influéncia direta no atendimento a demanda. Ou seja, decisdes de operacao
que déem origem a uma capacidade de geracdo igual ou até superior a demanda
solicitada ndo sdo garantias do suprimento de energia devido a eventual falta de
capacidade de transmissdo em trechos do sistema. Desta forma, o seguinte
procedimento ¢ adotado: Com a ordem de mérito estabelecida as UTEs sdo colocadas
em operacdo de modo que as equagdes (V.11) e (V.12) sejam atendidas. A seguir,
executa-se um fluxo de poténcia de modo a verificar a viabilidade das decisdoes de
operacdo no que diz respeito ao atendimento a demanda. Se a solugdo for viavel, parte-
se para a proxima hora de operagdo. Caso contrario, deve-se colocar a proxima UTE da
lista de prioridade em operagdo e executar novamente o fluxo de poténcia a fim de
verificar novamente a viabilidade da solugdo. O processo ¢ repetido até a obtengdo de
uma solucdo hordria viavel. A Figura (V.7) apresenta o fluxograma referente a
colocacao das UTEs em operagao.

Ao final do processo descrito anteriormente obtém-se a programagao parcial de
operagdo. Denominou-se parcial porque as restricoes referentes aos tempos minimos de

parada e partida até entdo, ndo foram consideradas na analise.

V.4.2 Tratamento dos Tempos Minimos de Partida e Parada das UTEs
Sabe-se que o comportamento da demanda durante o periodo de operagdo ¢ o

fator determinante para a defini¢do das transi¢cdes dos possiveis estados (0-1) de cada

uma das unidades geradoras. Sem uma visdo dinamica do comportamento da demanda,

as decisdes de acionamento ou desligamento das unidades tendem a ser equivocadas.
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Por esta razdo, optou-se em fazer a analise dos tempos minimos das unidades somente
depois da obtencdo da programacdo parcial da operagdo. Isto porque através desta se
tem um panorama geral de cada unidade geradora mediante o comportamento da

demanda ao longo de todo periodo de operagao.

Obtencgao da Lista de
Prioridade
FPO

A/

D Pgon = Pl(1)+rg(t)

Colocacgdo das UTEs em
Operacgédo

> P (t) < Pl(t)

\J

Verificar Viabiliadde

Colocar a Préxima UTE Nio
da Lista de Prioridade
em Operagédo

Sim

Programacéo Parcial de
Operacgédo

PPO

Figura V.7 — Colocagdo das UTEs em Operagao.

Com base em (SENJYU et al, 2003), a seguinte analise heuristica € proposta:
(i) identificacdo das unidades geradoras que tiveram violagdes em suas restricoes

de tempo minimo de parada e/ou partida e o intervalo das mesmas;

(ii) tratamento das transi¢des (0—1), ou seja, se o tempo de operagdo (7') da
unidade-i localizada na barra-k, dentro do periodo minimo de funcionamento, for maior
ouigual a 2/3 de TMP,, (Tempo Minimo de Partida), liga-se a unidade. Caso contrério,

mantém-se a unidade desligada;

(iii) o tratamento das transicdes (1—0) ¢ feito de forma anéloga, ou seja, se o

0{) da unidade-i localizada na barra-k, dentro do periodo

tempo de desligamento (T
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minimo de parada, for maior ou igual a 2/3 deTMD,, (Tempo Minimo de

Desligamento), desliga-se a unidade. Caso contrario mantém-se a unidade ligada.
A observagdo experimental de que a consideragdo de 2/3 dos tempos minimos ¢
um bom critério de decisdo, ¢ puramente empirico, ndo havendo justificativa

matematica. A Figura (V.8) ilustra os procedimentos heuristicos descritos acima.

Programacao Parcial de
Operagao

PPO

v

Identificagdo das UTEs
que Apresentam Violagoes
de Parada e/ou Partida

Y y

Violagoes de Parada Violagoes de Partida
f on
T <TMD,, Ty <TMF,
Nao Nao
Sim Sim
UTE Desligada UTE Operando
T =TMD, Ty =TMP,
ik ik i iy
h J h J

UTE Operando UTE Desligada

Todas as Violagoes
Identificadas?

Programacgao Parcial de
Operacgao Modificado

PPOM

Figura V.8— Tratamento Heuristico dado aos Tempos minimos de Parada e Partida.

Ocorrendo violagdes, modificagdes no plano parcial de operagdo sdo necessdrias,
e 0s seguintes cenarios nao desejaveis sdo encontrados: (i) excessos de reserva girante,
que podem ser amenizados retirando de servico unidades geradoras de pior
classificagdo, desde que estes desligamentos ndo acarretem violagoes das restri¢oes de

tempo minimo de partida das unidades retiradas; (ii) ndo atendimento a demanda e/ou
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reserva que pode ser corrigido colocando em servico as unidades geradoras de melhor
classificagcdo entre as desligadas, desde que estes acionamentos também ndo acarretem
violagoes das restri¢oes de tempo minimo de parada das unidades colocadas em
servico. Caso os cenarios descritos ndo sejam observados, mantém-se a programacao
horaria de operagdo. A Figura (V.9) ilustra os procedimentos heuristicos descritos

anteriormente.

Programacao Parcial de Operagao
Modificado
PPOM

Cendrios:
Deficit ou
Excesso?

4 v

Déficit de Geragao
e/ou Reserva em Relacao
ao PPO

'

Colocagdo da Proxima
- UTE de Melhor
Classificagdao

v

Verificar Viabilidade (*)
FPO Retirada da Préxima UTE
de Pior Classificagao
em Operacao

Nao #

Verificar Viabilidade (*) UTE em Analise é Retirada
de Operagao

Excesso de Reserva em
Relagdo ao PPO

Todas
as Possiveis
Retiradas

erificadas?

A

Sim

Sim UTE em Analise é Mantida
em Operagao

Nzo f

Todos os cenarios
Verificados?

Sim
L Programacao Final de Operacao

Figura V.9— Tratamento dado as Modificagdes no Plano Parcial de Operagao.

Os procedimentos descritos acima devem ser realizados até a obten¢do de uma
solucdo totalmente vidvel, ou seja, que respeite as restrigdes de atendimento a demanda,
reserva girante, tempos minimos de parada e tempos minimos de partida. Desta forma,

chega-se a programacao final de operagdo.
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Para a analise sem a rede ndo ha a necessidade de verificar a viabilidade da
solugdo via fluxo de poténcia (*), veja figura anterior, ja que as equacdes (V.11) e

(V.12) garantem o atendimento a demanda e a reserva horaria solicitada pelo sistema.

V.5 Despacho Economico

Com a programacao final de operagdo obtida parte-se para o problema referente
ao despacho econdmico, cujo objetivo ¢ a determinagdo da poténcia ativa horaria gerada
por cada termoelétrica em operagdo. A metodologia proposta utiliza novamente o fluxo
de poténcia Otimo baseado na metodologia primal-dual de pontos interiores

(KARMARKAR, 1984; GRANVILLE, 1993; WRIGHT, 1997).
V.6 Sistema Tutorial

O indice de sensibilidade proposto ¢ utilizado na obtencdo da programacao da
operacdo de um sistema termoelétrico constituido por duas unidades geradoras, duas
linhas de transmissdo e um periodo de operagdo de dez horas. O sistema tutorial em
analise ¢ apresentado na Figura (V.10), onde as decisdes de operagdo sdo representadas

pelas Fungdes de Decisdao de Operagao (FDO).

UTE 1 UTE 2

o

FDO(x1 )/ FDO2(x:) /
1 2

PI(t) +rg(t)
Figura V.10 — Sistema Tutorial — Modelagem Proposta.

Os dados do sistema sdo apresentados pelas Tabelas (V.8), (V.9) e (V.10), onde

a reserva girante ¢ considerada como sendo 10% da carga horaria solicitada.
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Tabela V.8 — Dados de Transmissao — Sistema Tutorial.

Resisténcia | Reatancia | Capacidade
Circuito de para
(pu-Q) (pu-Q) (pu-MW)
1 1 3 0,0652 0,1652 0,40
2 2 3 0,0970 0,3537 0,31

Poténcia Base= 100 MVA.

Tabela V.9 — Caracteristicas das Termoelétricas — Sistema Tutorial.

Unidades | UTE, UTE,
Pg™ 100 100
Pg™ 1 1

a, 50 200
b, 10 5
C; 0 0
T 1 4
T 1 4

CP? 200 115

cp’ 200 115
csh, 5 5
Barra 1 2
CI, +2 -3

onde:

CI, Condicdo inicial de operacao da unidade i (+) ON / (-) OFF

Para o sistema tutorial serdo realizadas duas simulagdes: (i) sem a consideragao

da rede de transmissao; (7i) com a consideracao da rede de transmissao.
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Tabela V.10 — Dados de Demanda - Sistema Tutorial.
t PI(t) t PI(t)

(Horas) | (MW) | (Horas) | (MW)
1 27,6 6 31,5

2 27,6 7 32,7
3 29,4 8 33,6
4 29,7 9 32,7
5 29,1 10 25,8

V.6.1 Simulaciao sem a considerac¢ao do sistema de transmissao—Barra Unica

A ndo considerag@o dos limites de transmissao e das respectivas perdas ativas faz
com que o sistema seja modelado como barra unica. Neste caso, chega-se ao mesmo
resultado adotando-se como nulas as resisténcias das linhas de transmissdo, ¢ como
infinita a capacidade do sistema de transmissao.

A metodologia proposta resolve o problema da programacao da operagdo através
das seguintes etapas: (i) Estimativa do nivel de geracdo; (ii) Obtencdo dos

multiplicadores de Lagrange; (7ii) Procedimentos heuristicos; (iv) Despacho economico.

V.6.1.1 Estimativa do Nivel de Geracao

Esta etapa tem como objetivo obter uma estimativa da contribui¢do de cada UTE
ao atendimento & demanda, e assim, possibilitar uma analise econdmica posterior de
quais unidades devem ser colocadas em operacdo. Para tanto, algumas consideragdes

devem ser observadas: (i) todas as termoelétricas sdo consideradas em operacao,

(FDO,(x])=1); (ii) os limites inferiores de geragdo de todas as unidades geradoras sdo

considerados nulos, (Pg™

1

=0); (iii) alteragdo da fun¢do objetivo original, para a
minimizacdo da area delimitada pelo custo operacional, equagdao (V.8), conforme

abordado em se¢des anteriores. A etapa referente a estimativa de geracdo ¢ formulada

COmo:
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Pgy,

Min[ FDO,,(x)). [(50+10.Pg|,)dPg, +
0

Pg),

+ FDO,,(x}). [(200+5.Pg},)dPg, ]
0

sujeitoa :
FD01,1 (xf)-ng,l - f;(0)=0 (Apn)
FDOz,z (xé )-Pgé,z — /(@) =0 (Ap12)
—Pl(t)— f,,(1) =0 (Api3)
0< Pg{, <100 (Zipg, > P urg, )
0< Pg}, <100 (7 1pg, > upg, )
11<x! <20 (T > ;)
11<x! <20 () s T,
|13 (0)| < +o0
|f23 (t)| <+

et -1
FDOl,l(x1)= =1

e’ +1

e -1

FDO,,(x;) =— =1
’ e +1

Como solu¢do do FPO tem-se as estimativas horarias de geragdo para as duas
termoelétricas, veja Tabela (V.11). Os niveis de poténcia aqui estimados t€ém como
objetivo uma sinalizagdo ($/h) de quais unidades contribuem (MW) de forma mais

contundente ao atendimento a demanda horaria solicitada. Esta estimativa faz-se
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pertinente para que posteriormente, através dos multiplicadores de Lagrange associados
as funcdes de decisdo, seja possivel uma andlise econdmica mais direcionada no que diz

respeito as decisdes de operacao.

Tabela V.11 — Estimativa Horaria do Nivel de Geragao (MW)- Sem Rede.

Horas—UTEs 1 | 2

14.2000| 13,4000
14.2000] 13,4000
14.8000| 14.6000
14.9000| 14,8000
14.7000] 14,4000
15.5000] 16.0000
15.9000| 16.8000
16.2001| 17.3999
15.9000| 16.5000
13.6000) 12.2000

=
=

V.6.1.2 Obtencao da Matriz de Sensibilidade

Com a estimativa do nivel de geracdo de cada termoelétrica conhecida ( Pg;, e

Pg;,), segue-se para a etapa referente a obtengdo dos multiplicadores de Lagrange
associados a funcdo decisdo de operagdo. Para tanto, alguns aspectos devem ser
considerados: (i) intervalo rigido de canalizacdo para o argumento da fun¢do decisdo de
operagdo 0<x; <0,0001; (ii) utilizagdo das unidades de convergéncia ( Pg,), ficticias,
onde o argumento da fungdo decisdo de operacdo destas unidades varia dentro do
seguinte intervalo: 0 < x! < 20; (iii) imposic¢do das injecdes de poténcia ativa obtidas na
etapa de estimacao (ngjePgZz) para as termoelétricas existentes. As justificativas
para as consideragdes acima foram abordadas em sec¢des anteriores.

A Figura (V.11) apresenta a modelagem proposta para o problema referente a

obtencdo dos multiplicadores de Lagrange associados as fung¢des de decisdo de

operac¢ao, sendo a formulagdo apresentada a seguir:
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Min[  FDO,,(x]).(50 +10.Pg, +200)
+ FDO,,(x}).(200 + 5.Pg;, +115)
+FDO,,, (x!,).(50 +10.Pg!,, + 200)
+FDO,,,(x!,).(200 +5.Pg!, , +115) ]

sujeito a:
FD01,1 (xf)-ng; + FDOcl,l (xél)‘Pgél,l - f:(0)=0
FDO,, (x; )-Pgéfz + FDOcz,z (xéz )-Pgiz,z -/ @®=0

= Pl(1) = f,(1)=0

2 2
Y FDO,,(x{).Pg[* +Y FDO, (x.).Pgl™ > PI(t) + rg(1)
i=1 j=1

1< Pg;, <100

1< Pgl,, <100

0<x! £0,0001

0<x} <0,0001

0<x, <20

0<x!, <20

|fi5(0)] <400

| fo ()] < 400

FDO, ,(x{) = FDO, ,(x3)=0

FDOcl,l (xzq )= FDOcz,z (xz-z) =[0-1]
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(Apn)
(Ap2)

(Aps)

(Arg)

(”lpgcl > Tupg, )
(Tipg,, s Ture,, )
(7o)

(7,)

(ﬂ'/xd > T, )

(7Z.l)c(,2 b 7[10((,2 )



Pg

P, gil,l
FDOy (x{ )/FDOCI,I (xf-l)/ FDO, 5(x} )/FDacz,z(Xb%

1 2

PI(t) +rg(t)

Figura V.11 — Modelagem Referente a Etapa de Obtengdo da Sensibilidade.

Como solucao do fluxo de poténcia Otimo tem-se os valores horarios dos

multiplicadores de Lagrange (7r;xl e m,,) associados as fungdes de decisdo de cada

uma das unidades termoelétricas existentes e conseqiientemente a formacao da Matriz
de Sensibilidade (MS).

A matriz de sensibilidade informa o impacto da colocagdo de cada termoelétrica
em operacdo na funcao objetivo. A Tabela (V.12) apresenta a matriz de sensibilidade
obtida para a presente analise. Os valores negativos dos multiplicadores retratam a
reducdo da fungdo objetivo em relagdo a possibilidade de operacdo. A lista horaria de
prioridade ¢ obtida através da ordenagdo crescente dos valores dos multiplicadores de
Lagrange para cada hora dentro do periodo de operacdo, sendo esta apresentada pela

Tabela (V.13).

Tabela V.12 — Multiplicadores de Lagrange - Matriz Sensibilidade — Sem Rede.

Horas—UTEs 1 2

-3.60532[ -3.418a8
-3.6532( -3.4186
-3.8091( -3.7473
-3.8352[ -3.46043
L7830 -3.6903
-3.9806 -4.1326
-4, 05347 -4.3493
-4.1827 -4.5125
-4.0847 -4.3493
L5015 -3.2131

Lo T T T Y O T
I
L

=

L]
1

L]
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Tabela V.13 — Lista Horaria de Prioridade — Ordem das Termoelétricas — Sem rede.

“Horas—2rdem z
1 1 2
z 1 z
3 1 z
4 1 2
5 1 2
& 2 1
7 z 1
g z 1
9 2 1
10 1 2

Com a lista de prioridade horéria estabelecida pode-se entdo obter a programagao
parcial de operacao, Tabela (V.14). Como as restri¢des do sistema de transmissao nao
sao consideradas, as termoelétricas podem ser colocadas em operagdo diretamente pelas

equacdes (V.11) e (V.12).

Tabela V.14 — Programagao Parcial de Operagado - Decisdes Parciais — Sem Rede.

Horas—UTEs | 2

L7 T 0 e O Y L

—|lo|lo|lo|lolr |- |||+~
o ||kl |lr|lolo|lolalo

[
)

V.6.1.3 Procedimentos Heuristicos

Com a programagado parcial obtida parte-se para a verificagdo da existéncia ou
nao de possiveis violagdes das restrigdes referentes aos tempos minimos de parada e
partida das unidades geradoras. Caso sejam verificadas violagdes, faz-se uso das
heuristicas propostas, Figura (V.8). Caso contrario, tem-se a programag¢do final de

operacdo. Detalhes sobre as heuristicas propostas foram abordadas em se¢des anteriores.
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Analisando a programagdo parcial de operacdo obtida e os tempos minimos de
parada (4h) e partida (4h) das termoelétricas, verifica-se que a programacao parcial ndo

apresenta violagdes, sendo assim, esta corresponde a programagao final de operagao.

V.6.1.4 Despacho Econdmico

Com a programacgdo final de operacdo obtida, definidas quais termoelétricas
estdo em operagdo ( FDO,(x;) =1) oundo (FDO,(x;) = 0), parte-se para a tltima etapa
da metodologia proposta: a obteng¢do da poténcia ativa hordria gerada pelas unidades em

operacdo. A formulacdo desta etapa ¢ apresentada abaixo, sendo os resultados obtidos

pelo FPO apresentados pela Tabela (V.15).

Min[  FDO,,(x)).(50 +10.Pg, )+ 200.(FDO, (x,) — FDO,,(x,™"))
+ FDO, ,(x3).(200+5.Pg}, ) +115.(FDO, ,(x}) — FDO, ,(x; ")) ]

sujeito a:

FDO, (x}).Pg|, - f(t)=0 (Ap)
FDO, , (x}).Pgs, — fr(t)=0 (Ap12)
— PI(t) - f,,(£)=0 (Api3)
1< Pg{, <100 (Zipge, s Wupe,,)
1< Pg;, <100 (Tipge, s Turg,,)
| f5(0)| < +o0

| fos (1)) < +00

FDO,,(x{)=0 ou FDO,,(x;)=1

FDO,,(x3)=0 ou FDO,,(x;)=1
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Tabela V.15 — Despacho Economico (MW) — Sem Rede.

Horas—JTEs 1 2
1| z7.&000 a
2| 27,6000 1]
3| Z9.4000 a
4 z9,7000 a
5| Z9.1000 n
£ 0] 31.5000
7 o) 32.7000
g 0| 33.&000
9 0| 32.7000
10| Z5.8000 1]

O custo operacional total ¢ formado pelo custo operacional das termoelétricas e

pelos custos de partida. Assim, de acordo com a programagao final obtida, t€ém-se duas
partidas: (i) partida da UTE, as 6h, cujo custo ¢ de $115,00; (ii) partida da UTE, as
10h, cujo custo ¢ de $200,00. O custo total de operagdo das duas termoelétricas dentro

do periodo de operagédo ¢ de aproximadamente $3.759,56.

V.6.2 Simulacio com a consideracio do sistema de transmissao

Com a consideracao da rede de transmissao, as restricdes referentes aos limites
maximos e minimos de poténcia ativa passam a ter valores finitos, e as resisténcias das
linhas valores ndo nulos. A consideragdo do sistema de transmissao € suas respectivas
perdas ativas tornam a andlise mais complexa, j& que ambos passam a ser fatores

relevantes no processo de decisao.

V.6.2.1 Estimativa do Nivel de Geracao

A nova formulacdo, considerando as restricdes do sistema de transmissao e as

respectivas perdas ativas, € apresentada a seguir:

Pgy, Pgy,

Min[ FDO,,(x}). [(50+10.Pg|,).dPg, + FDO,,(x}). [(200+5.Pg},)dPg, ]
0 0

sujeitoa :
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FD01,1 (xll)'Pgll,l - fi:(0)=0 (Apn)

FDO,, (xé)-Pg;,z —/5()=0 (Ap12)
—PI(t)— fy,(1) =0 (Ap13)
0< Pg/, <100 (T 1pg, s Ty, )
0< Pgj, <100 (Zipg, s Pur, )
11 S X]t S 20 (ﬂ/xl ’ﬂuxl )
11<x) <20 (T, 7))
|f35(0)] <40
(0] <31
|
FDO, ;(x;) =— =1
’ e’ +1
et -1
FDOz,z(xz): ; =1
e +1

Na formulagdo apresentada percebem-se as seguintes alteragdes em relacdo a
analise, onde a rede de transmissao foi negligenciada: (i) inclusdo das perdas ativas nas
equagoes de balango de poténcia, equacao (II1.7); (ii) limites de transmissao finitos.

Como solucdo do fluxo de poténcia Otima tem-se as estimativas horarias de
geracdo, veja Tabela (V.16). Esta etapa faz-se pertinente para uma analise econdmica
mais direcionada, visto que o custo incremental das poténcias ativas estimadas
considera, pela utilizagdo da fungdo objetivo proposta, a componente fixa do custo
operacional e conseqlientemente uma sensibilidade melhor no que diz respeito as

decisdes de operagdo.
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Tabela V16 — Estimativa Horaria do Nivel de Geracao (MW) — Com Rede.

Horas UTEs 1 2

14.3880) 13.7760
14.38680) 13.7760
15.0157 15.0314
15.15683] 15.2025
14.2109] 14.3219
17.0233) 15.2Z030
158.2721 15.2030
19.2106) 15.2Z030
18.2721| 15.2030
13.7624) 12,5249

L e T L I Y O L R e

=
()

V.6.2.2 Obtencao da Matriz de Sensibilidade

Conhecidas as estimativas das poténcias ativas geradas pelas unidades geradoras

(Pg, e Pg,,) parte-se para a obten¢do dos multiplicadores de Lagrange associados a

fungdo decisdo de operagdo, e conseqiientemente para obtencdo da matriz de
sensibilidade. A nova formulagdo, considerando as restri¢des do sistema de transmissao

e as respectivas perdas ativas, ¢ apresentada a seguir:

Min[  FDO,,(x).(50 +10.Pg;, +200)
+ FDO,,(x3).(200 +5.Pg;, +115)
+FDO,, ,(x,).(50 +10.Pg!,, + 200)
+FDO,, ,(x!,).(200 +5.Pg., , +115) ]

sujeito a:

FDOI,I ('xlt )'Pglt,*l + FDOcl,l (xél )'szl,l - fi(@®)=0 (Apn)

FDOz,z (xé )-Pg;l +FDO,,, (xfa)-PgZz,z - /[ @®)=0 (Ap1n)

—PI(t) - f,()=0 (Ap3)
2 2

Y FDO, (x}).Pg]s* +>_FDO,, (x.,).Pg™ > PI(t) + rg(t) (Ayg)

i=1 j=1
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1< Pg',, <100

(””’gm > W upge, )

1< Pg’,, < 100

(ﬂ-ngcz ’ ﬂ-”chz )

0<x! <0,0001 (7,,)
0<x! <0,0001 (7,)
0<x', <20 (Tp, s 7))
0<x', <20 (T2 T,
| /5 (0)] <40
|/ ()] <31

FDO,, (xf):FDOM (x3)=0

FDOcl,l (xél )= FDOcz,z (xzz) =[0-1]

Como solucao tem-se os valores horarios dos multiplicadores de Lagrange (7r;xl

e 7. ,) e conseqiientemente a formagdo da matriz de sensibilidade, Tabela (V.17).

Tabela V.17 — Multiplicadores de Lagrange - Matriz Sensibilidade — Com Rede.

Horas UTEs 1 2

-3.7277F -3.60201
-3.7277 -3.6201
-3.85826) -53.9715
-3.915858( -4.0179
L8585 -3.9147
-6.8010( -4.0057
-7.303% -4.0057
-7.6515( -4.0055
-7.303% -4.0057
L5649 -3, 2822

L o O Y O S
I
ol

(-
]
I
ol

A lista horaria de prioridade ¢ obtida através da ordenacdo crescente dos valores
dos multiplicadores de Lagrange para cada hora dentro do periodo de operacdo, sendo

esta apresentada pela Tabela (V.18).
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Tabela V.18 — Lista Horaria de Prioridade — Ordem das Termoelétricas — Com Rede.

“Horas—Qrdem| 2

B e e I . T O O L e

Fle === |-
to e o e e = = [~ |

[
)

Com a lista de prioridade horaria estabelecida, as termoelétricas sdo colocadas
em operacdo. Entretanto, ao contrario da analise onde a rede de transmissdo nao foi
considerada, decisdes de operagdo que ddo origem a uma capacidade de geracao igual
ou até superior a demanda solicitada nao sdo garantias do suprimento de energia devido
a eventual falta de capacidade de transmissdo em trechos do sistema. Torna-se
necessdria a execucdo de um fluxo de poténcia adicional, de modo a verificar a
viabilidade das decisdes de operagdo. Se a solucdo for vidvel, parte-se para a proxima
hora de operagdo. Caso contrario, deve-se colocar a préxima UTE da lista de prioridade
em operagdo, e verificar novamente a viabilidade da soluc¢do. O processo ¢ repetido até
a obtencdo de uma solu¢do horaria viavel. A Tabela (V.19) apresenta a programagao

parcial de operacdo apos a execugdo desta etapa.

Tabela V.19 — Programagao Parcial de Operagao- Decisdes Parciais — Com Rede.

Horas—JTEs 1 2

Lo T T T Y T

|- - |ofloflo|- |+~
=R =R=-Rl=-N === =N =N =]

=
L]
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V.6.2.3 Procedimentos Heuristicos

Com a programacao parcial obtida, parte-se para a verificagdo da existéncia ou
nao de possiveis violagdes das restrigdes referentes aos tempos minimos de parada e
partida das unidades geradoras. Sendo detectadas violagdes, dé-se inicio ao tratamento
heuristico proposto. Caso contrario, tem-se a programacao final de operagao.

Analisando a programacdo parcial de operagdo obtida, Tabela (V.19), e os
tempos minimos de parada e partida das termoelétricas, verifica-se que a UTE,
apresenta violagdo em seu tempo minimo de partida (4hs).

A UTE, foi colocada em operagdo as 3hs e deveria permanecer em operagao até

as 7hs. Entretanto, as 6hs, a termoelétrica foi retirada de operacdo violando o tempo
minimo de partida que ¢ de 4 horas. Pela heuristica proposta, dentro do periodo minimo
de desligamento (3hs-7hs), € possivel verificar que a unidade permaneceu em operagao
por um periodo superior a 2/3 do tempo minimo de partida. Portanto, a unidade
geradora deve ser mantida em operacdo até as 7hs. Entretanto, esta imposi¢do de
operagdo ocasiona uma modificacdo na programacdo parcial de operagdo, veja Tabela
(V.20).
Tabela V.20 — Modificacao na Programacao Parcial de Operacao.

Horas UIES 1 2

L O . O Y T
|l Ml M e Ml == = el
[ el i i R =)

[
]

Com a modificagdo na programacao parcial de operagdo descrita anteriormente o

seguinte cenario ndo desejavel é observado:

e Excesso de reserva girante com a colocagdo da UTE, em servigo as 6hs.

Diante deste cenario, parte-se para o desligamento das unidades em
operagdo de pior classificagdo, desde que estes ndo ocasionem novas

violagdes. Em particular, como o sistema € composto por apenas duas
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unidades geradoras, verificou-se que ndo € possivel a retirada da UTE,

de operacao. Veja Figura (V.9).

Com o procedimento heuristico descrito chega-se a uma solucdo totalmente
vidvel, a qual satisfaca as restricdes de reserva girante, atendimento a demanda, tempos
minimos de parada e partida das unidades, ou seja, a programacao final de operagao,

apresentada na Tabela (V.21).

Tabela V.21 — Programagao Final de Operacao - Decisdes Finais — Com Rede.

Horas—YTEs 1 2
1 1 0
2 1 0
3 a 1
4 a 1
5 a 1
& 1 1
7 1 1]
g 1 1]
] 1 1]
10 1 ]

V.6.2.4 Despacho Econdmico

Com a programacado final de operagdo obtida parte-se para a ultima etapa da
metodologia proposta: a obteng¢do da poténcia ativa horaria gerada pelas unidades em

operacgdo. A formulagdo desta etapa ¢ apresentada a seguir:

Min[  FDO,,(x}).(50 +10.Pg|, ) + 200.(FDO, ,(x{) - FDO, (x{™"))
+ FDO, ,(x}).(200 +5.Pg", ) +115.(FDO, ,(x}) — FDO, ,(x}™)) ]

sujeito a:

FDO,,(x}).Pg|, - f,(t)=0 (Apn)
FDO, ,(x}).Pgs, — [ (1)=0 (A1)
— PI(t) - f,,(1)=0 (Api3)
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1< Pg;, <100 (Fipge, » Fupe,,)
1< Pg;, <100 (Zipg,, s Fupg,,)
[fs(0)] <40
| /o (1) <31
FDO,,(x!)=0 ou FDO,,(x/)=1
FDO, ,(x;)=0 ou FDO,,(x})=1
Como solucdo do FPO tem-se as poténcias horarias geradas por cada

termoelétrica em operacao, Tabela (V.22). A Tabela (V.23) apresenta as perdas ativas

horarias do sistema de transmissao.

Tabela V.22 — Despacho Econdmico (MW) — Com Rede.

Horas—JTEs 1 2
1| Z8.0366 a
2| Z25.03686 1]
3 0 30.2012
4 o) 30.5175
g o 29.385847
6 1.3638 3l1.0000
7| 33.31468 a
gl 34,2492 a
9] 33.3146 n
10| 26.1511 1]

Tabela V.23 — Perdas Ativas (MW) do Sistema de Transmissao.

Horas Perdas

L4366
L4366
L8012
L8178
L7547
L8636
L6146
L6492
L6146
L3811

B e O 0 I L e

[ e e Y e e e s )

=
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De acordo com a programacao final obtida, tém-se duas partidas: (i) partida da
UTE, as 3hs, cujo custo ¢ de $115,00; (ii) partida da UTE, as 7hs, cujo custo ¢ de

$200,00. O custo de operagdo das duas termoelétricas dentro do periodo de operacdo é

de aproximadamente $3.601,25. Assim, o custo total ¢ de $3.916,25.

V.7 Influéncia do Sistema de Transmissio nas Tomadas de Decisao

A fim de analisar os resultados apresentados, decidiu-se confrontar as curvas

referentes aos custos operacionais das duas termoelétricas existentes, Figura (V.12).

700 4
600 7
500 4

400

300 1 EUTE1

200
Al

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961

UTE 2

Custo Operacional ($)

Poténcia Gerada (MW)

Figura V.12- Confronto entre os Custos Operacionais: UTE, , UTE,

Analisando a Figura (V.13), pode-se observar que:

e Para um nivel de carregamento inferior a 30 MW, a UTE, se apresenta
como a mais econdmica;

e Para um nivel de carregamento superior a 30 MW, a UTE, se apresenta
como a mais econdmica;

e Para um nivel de carregamento igual ou muito préximo a 30 MW,

praticamente, ambas as termoelétricas apresentam o mesmo custo

operacional.
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Diante das conclusdes acima, pode-se verificar que a solugdo obtida pelo indice
de sensibilidade proposto, para a analise sem a consideragao do sistema de transmissao,
retrata de maneira fiel o comportamento apresentado pela Figura (V.13). Ou seja, a
sensibilidade proposta indicou corretamente as unidades geradoras a serem colocadas
em operacao, capturando a mudanga econdmica apresentada.

Com a consideragdo do sistema de transmissdo e das respectivas perdas ativas,

altera¢des na matriz de sensibilidade foram observadas e serdo abordadas a seguir.

V.7.1 Influéncia das Perdas Ativas do Sistema de Transmissao

As primeiras alteragdes na matriz de sensibilidade foram detectadas no periodo
que compreende o intervalo das trés as cinco horas, sendo as perdas ativas responsaveis
por estas alteracdes. Isto porque no intervalo mencionado, as perdas ativas do sistema
elevam a demanda solicitada para um patamar igual ou acima de 30 MW, e assim, como

apresentado graficamente, a UTE, passa a ser mais econdmica do que a UTE, (3hs-

4hs) ou apresenta praticamente o mesmo custo operacional (Shs).

V.7.2 Influéncia dos Limites de Transmissao

As demais modificacdes na matriz de sensibilidade foram detectadas no periodo
que compreende o intervalo das seis as nove horas, sendo as restricdes do sistema de
transmissdo responsaveis por estas alteragcdes. No intervalo mencionado, a UTE,, que
pelo patamar de carga solicitado (acima de 31 MW) corresponde a unidade mais
econdmica, ndo pode atender a demanda integralmente devido a falta de capacidade de
transmissdo. Assim, o indice de sensibilidade indica, corretamente, a UTE, como a
alternativa mais econdmica, visto que a capacidade de transmissdo conectada a esta
unidade geradora ¢ de 40 MW.

A Figura (V.13) apresenta o grafico comparativo entre os custos operacionais
obtidos para as simula¢des realizadas. E possivel verificar que a nio consideragdo do
sistema de transmissdo faz com que as programagdes de operagdo obtidas sejam mais
econdmicas. Entretanto, para uma programagdo de operagdo segura, que possa ser

aplicada na pratica ¢ com indicativos econdmicos mais realistas, a consideragao das
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restricdes da transmissdo e suas respectivas perdas sdo fatores importantes a serem

considerados na tomada de decisdo.

Sem Limites /
Sem Perdas

- LimiteS/ m
Com Perdas

Figura V.13- Custos Operacionais: sem rede x com rede.

Pdde-se verificar que a sensibilidade proposta indicou corretamente as unidades
geradoras a serem colocadas em operacao. A consideracao das restricdes de transmissao
e das perdas ativas podem ser fatores relevantes no que diz respeito as decisdes de
operagdo, ou seja, a ndo representacdo da rede de transmissdo no problema pode levar a

tomada de decisOes tecnicamente inviaveis €/ou menos econdmicas.
V.8 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados detalhes da formulagdo, da modelagem e da
metodologia proposta para a resolu¢do do problema referente a programagdao da
operacdo de unidades termoelétricas de geragao.

As decisdes de operagdao modeladas pela funcdo sigmoidal foram incorporadas
ao problema de otimizagdo através das equagdes originais do modelo CC, e as ndo
linearidades foram tratadas pelo método de pontos interiores. Devido a ndo convexidade
da regido de solugdo, partiu-se para a utilizagdo dos multiplicadores de Lagrange
referentes as funcdes de decisao.

A area delimitada pela curva do custo operacional mostrou-se mais adequada a
questdo relacionada as decisdes de operacao, visto que o nivel incremental de poténcia
de cada unidade ¢ dado pelo ponto de vista econdmico total de operagdo (custo fixo e
custos variaveis). Com isso, € possivel fazer uma estimativa do nivel de gerag¢do de cada

unidade em relag@o ao custo operacional total da usina termoelétrica ($/h).
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Procedimentos heuristicos foram adotados com o objetivo de contornar aspectos
complicadores inerentes ao problema e suprir algumas deficiéncias. Além disso, através
de um pequeno sistema tutorial foram abordados aspectos sobre a formulacao utilizada e
metodologia proposta na obtencdo da programacdo da operagdo de sistemas
termoelétricos de geracao.

Entre as principais contribuicdes da metodologia proposta tem-se: (i)
relaxamento da variavel discreta de decisdo através de uma fun¢do continua com
caracteristicas proximas a representacdo real discreta (funcdo degrau unitario); (ii)
utilizacdo dos multiplicadores de Lagrange associados as variaveis de decisdo; (iii)
incorporacdo da componente fixa dos custos operacionais das unidades termoelétricas e
da variagdo da carga pelo indice de sensibilidade proposto, visto que estes fatores sao
negligenciados ou parcialmente considerados pelos demais indices encontrados na
literatura; (iv) A inclusdo da rede elétrica e suas respectivas perdas ativas, uma vez que

esta abordagem ¢ incipiente na literatura.
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Capitulo VI

Estudo de Casos

V1.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos pela
metodologia proposta para a resolugdo do problema referente a programagdo da
operacdo de unidades termoelétricas de geragdo. Para tanto, serdo utilizados sistemas
termoelétricos de geracdo encontrados na literatura especializada. O estudo de casos
sera dividido em duas analises: (i) Sem a consideracdo da rede de transmissao; (ii)
Considerando a rede de transmissdo. Os resultados alcangados pela metodologia
proposta serdo comparados com os resultados obtidos pelos indices classicos de
sensibilidade apresentados no capitulo IV e por algumas metodologias encontradas na

literatura especializada, tais como:

Lagrangian Relaxation (LR) (KAZARLIS ef al,1996);

Enhanced Lagrangian Relaxation (ELR) (ONGSAKUL, 2004);

Dynamic Programming-Lagrangian Relaxation (DPLR) (ONGSAKUL,2004);
Genetic Algorithm on Characteristic Classification (GAUC) (SENJYU et al, 2002);
Integer Coded Genetic Algorithm (ICGA) (DAMOUSIS ef al,2004);

Hybrid Particle Swarm Optimization (HPSO) (TING et al, 2006);

Priority List Based Evolutionary Algorithm (PLEA) (SRINIVASAN et al,2004 );
Evolutionary Programming (EP) (JUSTE et al, 1999);

¢

.

14

*

¢

¢

¢

L4

¢ Improve Particle Swarm Optimization (IPSO) ( ZHAO et al, 2006);

¢ Absolutely Stochastic Simulated Annealing (ASSA) ( AHMED et al, 2006);
¢ Stochastic Priority List (SPL) (SENJYU et al, 2006);

¢ Ant Colony Search Algorithm (ACSA) (SUM e ONGSAKUL, 2003);
¢ Particle Swarm-Simulated Annealing (PSSA) (NASSER et al, 2007);
¢ Lagrangian Relaxation-Genetic Algorithm(LRGA) (CHENG et al, 2000);
¢ Seed Memetic Algorithm(SMA) (VALENZUELA et al, 2002);

¢ Extended Priority List (EPL) (SENJYU et al, 2003);
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¢ Fuzzy Optimization (FO) ( SAADAWI et al, 2004);

¢ Enhanced Merit Order—-Augmented Lagrange Hopfield (EMO-ALH) (DIEU et al,
2006);

¢ Particle Swarm Optimization (PSO) ( ZHAO et al, 2006);

¢ Constraint Logic Programming (CLP) (HUANG et al, 1998);

¢ Particle Swarm Optimization — Lagrangian Relaxation (PSO-LR) (BALCI et al,
2004).

VI.2 Aspectos Computacionais

A metodologia proposta foi implementada em MATLAB versdo 6.1 e o ambiente
computacional utilizado para o processamento dos casos foi um computador Pentium
IV, 2.0 GHz e 512 Mb RAM. Os dados dos sistemas de geracdo utilizados estdo
contidos no apéndice B.

Um aspecto relevante, considerando a natureza combinatéria do problema, ¢ a
questao relacionada ao tempo de processamento. Entretanto, as diferencas de linguagens
de programacdo e de computadores na execu¢do das metodologias encontradas na
literatura fazem com que comparacdes diretas entre os tempos computacionais nao
sejam possiveis. De modo a ajustar os tempos de processamento das diversas
metodologias e tornar as comparagdes entre os tempos de processamento viavelis,
adotou-se um determinado valor para o tempo de execugdo (segundos) e uma
determinada freqiiéncia de CPU (GHz) como bases. Assim, convertem-se os tempos de
processamento obtidos pelas diversas configuracdes para as bases adotadas (DIEU et al,
2007). A freqiiéncia base adotada ¢ de 2 GHz, a qual corresponde a freqiiéncia da CPU
utilizada para a simulacdo da metodologia proposta, € o tempo base adotado
corresponde ao tempo de processamento obtido pela metodologia proposta para cada
um dos casos analisados. A Tabela (VI.1) apresenta as metodologias utilizadas na

comparagao dos tempos de processamento e as respectivas freqiiéncias das CPUs.

Tabela VI.1 — Freqiiéncia das CPUs.

Metodologias CPU Metodologias CPU

PROPOSTA 2 GHz SPL 1.5 GHz
DPLR 1.6 GHz ASSA 1.2 GHz
ICGA 1.2 GHz ELR 1.6 GHz
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V1.3 Analise sem a consideracio do sistema de transmissao

A auséncia da rede de transmissdo na modelagem do problema pdde ser
observada na literatura especializada durante a pesquisa, sendo a maioria dos sistemas
termoelétricos modelados como barra nica. Os casos apresentados nesta secao referem-
se aos principais sistemas termoelétricos de geracdo encontrados e analisados pela
literatura, onde a rede de transmissdo ndo ¢ considerada. Os dados técnicos e
econdmicos das termoelétricas ¢ da demanda horaria solicitada pelo sistema sdo

apresentados no apéndice B.

VI1.3.1 Caso A

O sistema termoelétrico de geragdo proposto por Kazarlis ¢ indiscutivelmente o
mais difundido na literatura especializada, sendo constituido originalmente por dez
unidades termoelétricas de geracdo e um periodo de operacdao de vinte e quatro horas.
Variagdes no numero de unidades, 20-40-60-80-100, também sdo encontradas para este
sistema. Nestas situagdes, duplicacdes proporcionais dos dados de geragao e carga do
sistema original, sdo realizadas de modo a formar os novos sistemas.

A Tabela (VI.2) apresenta a ordem de grandeza referente ao niimero total de
combinagdes de operacdo para cada uma das variagdes existentes na literatura para o

sistema em questdo, onde se percebe a dimensao e a dificuldade do problema.

Tabela VI.2- Numero de combinagdes —Sistema Kazarlis.

Caso Unidades Combinagoes
Termoelétricas
Al10 10 2" -1)* =10"
A20 20 ¥ -n* =10
A40 40 Q¥ -1* =10*
A60 60 Q2% -1)* =
A80 80 Q¥ -1 20
A100 100 2" -1)* 2w
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A Figura (VL1) ilustra o sistema Kazarlis de acordo com a modelagem proposta,
onde sdo representadas as unidades termoelétricas (UTEs) e as respectivas funcdes de

decisao (FDO), sendo que estas tltimas representam as possiveis decisoes de operacao.

UTE1 UTE 2 UTE 3 UTE 4 UTE 9 UTE 10
FDO(x/) / FDO(%3) / FDO;(x3) / FDOs () / FDO(%s) / FDO{X1) K
Plt)+rg (1)

Figura VI.1 — Modelagem proposta para o sistema Kazarlis.

O primeiro passo na obtengdo da programac¢do de operagdo consiste em obter
uma estimativa do nivel de geracao de cada termoelétrica existente no sistema diante da
demanda solicitada. Esta estimativa € importante, pois possibilita a sensibilidade
proposta incorporar a variacdo da demanda e, a realizagdo de uma analise economica, ja
que o custo operacional ¢ fun¢do da poténcia gerada. As seguintes consideragdes devem
ser observadas: (i) todas as unidades geradoras sdo consideradas em operacao; (ii) os
limites minimos de geragdo devem ser relaxados; (7ii) utiliza-se como func¢do objetivo a
area delimitada pela curva referente ao custo operacional; (7v) verificar se a condigdo

inicial CI, de operagdo ¢ referente ao ponto de demanda minima, de modo a promover

um direcionamento ainda melhor da contribuicdo (MW) das demais unidades geradoras
ao atendimento a demanda durante todo o periodo de operagdo, 24 horas. A Figura V1.2

mostra a curva diaria de carga para o sistema Kazarlis.

1600
1500
1400
1300

1200

Demanda(MW)
s
3

1000

900

800

700

L L L
[} 5 10 15 20 25
Periodo de Operagao (Horas)

Figura V1.2 - Curva de demanda — Sistema Kazarlis.
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Pela Figura (VI1.2), verifica-se que a primeira hora de operagdo corresponde ao

ponto de demanda minima. De acordo com a condi¢do inicial de operacdo dada, as
termoelétricas que formam a base da geragdo correspondem a UTE, e UTE,, sendo as

respectivas poténcias ativas geradas conhecidas. O conhecimento real das poténcias
geradas, por estas unidades para o ponto de demanda minima, faz com que se possam
adotar as mesmas como sendo os limites minimos de geracdo para as horas
subseqiientes e, conseqiientemente proporcionar um direcionamento ainda mais
adequado dos niveis de geracdo das demais unidades geradoras ao longo de todo
periodo em analise. O problema de otimizagao ¢ resolvido pela metodologia primal dual
de pontos interiores, ¢ os resultados sdo apresentados pela Tabela (VI.3), onde ¢
possivel observar a estimativa de poténcia ativa para cada uma das dez termoelétricas

existentes durante as vinte e quatro horas de operagao.

Tabela VI.3- Estimativa Horaria do Nivel de Geragao (MW) — A10.

Horas—TEs| ¢ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 155 245 0 0 0 0 0 0 0 0
2 45| 5 2 3 14 15 9 3 2 2
3 455 5 19 20 28 % 19 13 13 12
s 455 5 35 37 2 37 29 2 »n »
50 455 245 m 85 19 2 T 30 28 7
6 455 245 61 62 64 52 " 1 39 38
7 455 a5 70 1 1 57 19 1% Im e
8 455 245 78 80 78 61 54 52 19 8
9 455 245 99 101 a5 73 67 55 55 55
10 455 245 126 128 118 80 83 55 55 55
11 455 245 130 130 160 80 85 55 55 55
12 155 203 130 130 162 80 85 55 55 55
13 455 245 126 128 118 80 83 55 55 55
1 155 5 99 101 95 73 67 55 55 55
15 455 245 78 80 78 61 54 52 19 8
16 455 245 52 54 57 07 19 15 3 3
17 455 5 m 15 I 2 BT 30 28 7
18] 455 245 61 62 64 52 Im 1 19 18
19 455 45 78 80 78 61 54 52 19 8
20 455 245 126 128 118 80 83 55 55 55
21 455 245 a9 101 a5 73 67 55 55 55
22| 455 245 61 62 64 52 Im 1 19 18
2 am 25 27 28 35 2 2 19 18 17
2| 455 245 10 11 21 21 1 8 7 7

A estimativa apresentada tem como objetivo identificar entre as unidades
geradoras existentes, quais contribuem de forma mais contundente ao atendimento a
demanda horaria solicitada. Com a estimativa do nivel de gera¢do de cada termoelétrica

conhecida pode-se dar inicio a etapa de obtengdo da sensibilidade proposta, devendo-se
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considerar: (i) intervalo rigido de canalizacdo para argumento da FDO para as unidades
existentes no sistema; (ii) consideracdo das poténcias obtidas na etapa de estimacao; (iii)
insercao da unidade de convergéncia (ficticia) ao problema, cuja caracteristica ¢ o alto
custo operacional quando comparada com as unidades existentes.

Diante das consideracdes acima, o processo de otimizacao ird inicialmente tentar
colocar as termoelétricas mais econdmicas em opera¢cdo, porém com a imposi¢ao
estabelecida ao argumento da FDO (0<x'<0,0001) das unidades existentes, as
restricdes de balanco de poténcia e reserva girante s6 poderdo ser atendidas através da

unidade de convergéncia (0<x! <20). Com isso, tém-se valores para os

multiplicadores de Lagrange associados aos argumentos das fungdes de decisdo das
unidades geradoras existentes e conseqlientemente a matriz de sensibilidade, Tabela
(VL4). Os valores negativos dos multiplicadores retratam a reducdo da fungdo objetivo

em relacdo a tendéncia de colocagdo das unidades em operagao.

Tabela VI.4- Multiplicadores de Lagrange - Matriz Sensibilidade - A10.

homs—2TEs[ 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 2.2809| -1.2266| 0.0000| 0.0000] 0.0000 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000( .0.0000
2| 2.1501) -1.1559) 0.0025 0.0075 0.0615 0.0666| 0.0369| 0.0074 0.0026 0.0026
3| 19223 -1.0327| 0.0737| 0.0781] 0.1135 0.1052| 0.0737| 0.0474) 0.0472 0.0429
4 .7471) 09380 0.1281) 0.1360| 0.1563| 0.1369| 0.1039| 0.0838 0.0797 0.0758
5| 1.6726) 0.8977| 0.1556| .0.1595 .0.1750| 0.1490| 0.1171| 0.1015 0.0933| 0.0901
6| 15441 0.8283 0.2012) 0.2048) 0.2118) 0.1707| 0.1405| 0.1295 0.1223 0.1183
7| 1.4887) 0.7983 0.2233) 0.2269] 0.2268| 0.1805| 0.1510| 0.1405 0.1335 0.1300
8| 14380 0.7709) 0.2410) 0.2476| 0.2409] 0.1866| 0.1609| 0.1538 0.1439 0.1406
9| 13485 0.7225 0.2882) 0.2945| 0.2757| 0.2096| 0.1876| 0.1523) 0.1515 0.1512
10| -1.2722| 0.6812] 0.3475| 03534 03236 02166 02196 0.1430) 0.1423) .0.1420
11| -1.2380] 0.6628| 0.3490| 0.3493) 04281 02106 02187 0.1389] 0.1382| .0.1379
12| -1.2063] 0.7708| 0.3399| 03403 04222 02050, 02127 0.1351) 0.1343) 0.1340
13| 1.2722| 0.6812| 0.3475| 0.3534) 03236 0.2166) 02196 0.1430) 0.1423) 0.1420
14| -1.3485| 0.7225| 0.2882| 0.29045 02757 0.2096 0.1876 0.1523) 0.1515 0.1512
15| -1.4380] 0.7709] 0.2410| 0.2476) 02409 0.1866 0.1609 0.1538) 0.1439) .0.1106
16| -1.6051| 0.8612| 0.1774| 0.1848) 0.1958 0.1602 0.1292 0.1143) 0.1069) .0.1067
17| -1.6726| 0.8977| 0.1556| 0.1595 0.1750) 0.1490 0.1171) 0.1015 0.0938) 0.0901
18| -1.5441| 0.8283| 0.2012| 0.2048) 02118 0.1707) 0.1405 0.1295 0.1223) 0.1188
19| -1.4380| 0.7709] 0.2410| 0.2476) 02409 0.1866 0.1609 0.1538) 0.1439) .0.1106
20| 12722 0.6812) 03475 0.3534) 03236/ 0.2166| 0.2196| 0.1430| 0.1423| 0.1420
21| 13485 07225 0.2882) 0.2945 0.2757| 0.2096| .0.1876| 0.1523| 0.1515] 0.1512
22| 1.5441) 08283 0.2012) 0.2048) 0.2118) 0.1707| 0.1405 0.1295| 0.1223| 0.1188
23| 1.8298) 0.9827| 0.1021| 0.1064) 0.1238) 0.1357| 0.0895 0.0684) 0.0642| 0.0601
24| 2.0280 1.0899] 0.0378) 0.0425 0.0889 .0.0891 .0.0563] 0.0285 0.0240| 0.0239

Através da matriz de sensibilidade pode-se entdo estabelecer a ordem de mérito

das termoelétricas para cada hora do periodo de operagdo em estudo, Tabela (VL.5).
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Tabela VI1.5- Lista Horaria de Prioridade — Ordem das Termoelétricas - A10

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

Com a lista de prioridade horéria estabelecida pode-se entdo obter a programacao
parcial de operacao, Tabela (VI.6). Assim, como a rede de transmissdo ndo ¢
considerada na analise, as unidades sdo colocadas em servico de acordo com as
restrigoes (V.11) e (V.12).

Com a programacdo parcial obtida parte-se para a etapa referente ao tratamento
heuristico dado aos tempos minimos de parada e partida das unidades geradoras, uma
vez que estes ainda ndo foram considerados. Como j& mencionado, optou-se por fazer a
analise dos tempos minimos das unidades somente depois da obten¢do da programagao
parcial de operacdo, ja que através desta se tem um panorama geral de cada unidade
geradora ao longo de todo periodo de operagdo, ou seja, tem-se uma visdo dindmica do
comportamento das unidades geradoras.

Analisando a programacao parcial de operagado ¢ possivel verificar que as unidades
3, 6 e 7 apresentam violagdes em seus respectivos tempos minimos de parada e/ou

partida.
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Tabela VI1.6- Programacao Parcial de Operagdo - Decisoes Parciais -A10.

Horas —TE8| 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
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A UTE, foi retirada de servigo as 16hs e deveria permanecer desligada, no

minimo, até¢ as 2lhs. Entretanto, pdde-se verificar que a unidade foi colocada em
operacdo novamente as 18hs, violando a restricdo referente ao tempo minimo de parada
(5hs). Fazendo a anélise heuristica proposta, dentro do periodo minimo de desligamento
(16hs-21hs), verificou-se que a unidade permaneceu fora de servigo por um periodo
inferior a 2/3 do tempo minimo de parada, sendo assim, a unidade deve ser colocada em
servigo até as 21hs.

A UTE, foi colocada em servigo as 20hs e deveria permanecer em operagao até
as 23hs. Entretanto, as 22hs a unidade foi retirada de operagdo violando o tempo
minimo de partida. Pela andlise heuristica pdde-se verificar que a unidade permaneceu
em servico por periodo igual a 2/3 do tempo minimo de partida, devendo assim,
permanecer em servigo até as 23hs.

A UTE,, assim como a UTE, foi colocada em operagdo as 20hs e deveria
permanecer em servigo, no minimo, até as 23hs. Pode-se verificar que a unidade foi

retirada de operacdo as 22hs, violando a restricdo referente ao tempo minimo de partida
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(3hs). A UTE, deve ser mantida em servico até as 23hs.Com as modifica¢des descritas

anteriormente, alteragdes ocorreram na programagao parcial de operacao e os seguintes

cenarios foram formados:

. Excesso de reserva girante com a coloca¢do da UTE, em operacdo as 16hs e

17hs. Entretanto, ndo foi possivel o desligamento de outras unidades geradoras
sem que novas violagdes fossem ocasionadas.

. Excesso de reserva girante com a colocacdo da UTE, e UTE, em servigo as
22hs. Sendo assim, partiu-se para o desligamento das unidades em servigo de
pior classificagdo desde que ndo ocasionem novas violagdes, resultando no

desligamento da UTE, e UTE, as 22hs.

Com os procedimentos descritos acima a programac¢do final de operacao ¢

obtida, Tabela (VI.7).

Tabela V1.7 — Programagao Final de Operagao- Decisdes Finais - A10.

c
5
m
o

Horas 1 Z 3 4 H] b 7 L 9 10
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
3 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
10 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
14 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
15 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
16 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
17 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
18 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
19 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
20 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
21 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
22 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0
23 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
24 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Definida a programagdo final de operagdo, parte-se para a ultima etapa da
metodologia, o despacho econdmico. A Tabela (VI.8) apresenta a poténcia ativa horaria
gerada por cada uma das unidades termoelétricas em operagao durante todo o periodo

de operacao.

Tabela VI.8 — Despacho Econdmico (MW) -A10.

Horas —Es| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0
2 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0
3 454 370 0 0 25 0 0 0 0 0
4 455 455 0 0 40 0 0 0 0 0
5 453 396 0 125 25 0 0 0 0 0
6 455 361 130 130 25 0 0 0 0 0
7 455 411 130 130 25 0 0 0 0 0
8 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0
9 455 455 130 130 85 21 25 0 0 0
10 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0
11 455 455 130 130 162 73 25 10 10 0
12 455 455 130 130 162 80 25 1 10 10
13 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0
14 455 455 130 130 85 21 25 0 0 0
15 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0
16 455 311 130 130 25 0 0 0 0 0
17 455 261 130 130 25 0 0 0 0 0
18 455 361 130 130 25 0 0 0 0 0
19 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0
20 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0
21 455 455 130 130 85 21 25 0 0 0
22 455 455 0 0 145 20 25 0 0 0
23 455 425 0 0 0 20 0 0 0 0
24 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0

A Figura (VI1.3) apresenta o grafico comparativo entre os resultados encontrados
na literatura e o obtido pela metodologia proposta, onde se verifica que o custo referente
a programacao diaria de operagdo obtida pela metodologia proposta ¢ de $563.940,00 ,
correspondendo a melhor solugdo encontrada na literatura.

Analises econdmicas percentuais entre as diversas solugdes existentes podem ser
visualizadas através do grafico apresentado pela Figura (V1.4), em que o eixo das
ordenadas informa a diferenca percentual do custo operacional em relagdo a melhor
solugdo encontrada. O eixo das abscissas informa o nimero de metodologias analisadas,
e a legenda apresenta a metodologia e o ano da respectiva publicagdo. Apesar da maior
diferenga econdmica ser de apenas +0,45%, diante da natureza combinatoria inerente ao
problema, espera-se que para sistemas reais e/ou de grande porte as diferengas

percentuais entre os custos sejam mais elevadas e, portanto, fique mais evidente a
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eficiéncia de cada metodologia. Com relagdo ao melhor resultado obtido entre os
indices classicos ($579.171,00 — indices A e D), a diferenga percentual chega a ser

superior a +2,5%.

PROPOSTA(2007)
PSSA(2007) I_mm_
HPSO(2005) I_mm_

etr(2000) |8 63.977.00
GAUC(2002) 63.9 00
ass(2006) |8 63.983.00
DPLR(2004) I_m'm!_
tpso(2006) | & 64.162.00
EP(1999) 64 00
LRGA(2000) I_mrm_t
SPL(2006) _mtmm—}
pso(2006) & 65103 .00
Ma(2002) |8 65 227 00
LR(1996) I_’EH.TWT‘To—l
PSO-LR(2004) ! £5.869.00
ICGA(2004) 66.404.00
INDICEA/D : 00

Figura VI.3— Comparagao entre Metodologias-A10.

05 —8—CGA(2004)
—4— PSO-LR(2004)
0,45
] —— LR(1996)
04 == MA(2002)
—e— PSO(2006)
0,35
A i —— SPL(2006)
03 —— LRGA(2000)
——— EP(1999)
X 0,25 == |PSO(2006)
0,2 L ~— DPLR(2004)
+ —#— ASSA(2006)
0,15 = GAUC(2002)
- == ELR(2004)
0,1
HPSO(2005)
0,05 . —+— PSSA(2007)
[ —_
. A x N PROPOSTA(2007)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura V1.4- Diferenga Economica Percentual-A10.
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A Tabela (VIL9) apresenta os tempos de processamento de algumas
metodologias para o caso Al0, onde pode-se verificar que a metodologia hibrida
(DPLR) apresenta o maior esfor¢o computacional, requerendo um tempo de
processamento vinte vezes maior do que o obtido pela metodologia proposta. Destaca-se
o fato da metodologia ASSA e ELR apresentarem respectivamente uma reducdo de 40%
e 20% do tempo de processamento em relagdo a metodologia proposta. Entretanto,
deve-se mencionar que o baixo esforco computacional ¢ uma caracteristica intrinseca
dos algoritmos baseados em listas de prioridade (metodologia proposta), e que tende a
ficar mais evidente com o aumento do nimero de unidades geradoras envolvidas e/ou

do horizonte de operacdo em estudo.

Tabela V1.9 — Tempo de Processamento -A10.

Metodologias | Tempo - pu | Tempo - seg
PROPOSTA 1 4
DPLR 21,6 108
ICGA 1,05 7
SPL 1,31 7
ASSA 0,6 4
ELR 0,8 4

Para o caso A20, referente ao sistema Kazarlis constituido por vinte
termoelétricas ¢ um periodo de operacdo de vinte e quatro horas, a matriz de
sensibilidade formada pelos valores dos multiplicadores de Lagrange associados as
funcdes de decisdo de cada unidade geradora ao longo do periodo ¢ apresentada através
da Tabela (VI.10).

Com base na sensibilidade obtida pode-se entdo estabelecer uma lista de
prioridade horaria, Tabela (VI.11), para que as unidades possam ser posteriormente
colocadas em operacdo de modo a garantir o atendimento a demanda e a reserva

solicitadas pelo sistema, obtendo-se a programacao parcial de operagao.
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Tabela VI.10- Multiplicadores de Lagrange - Matriz Sensibilidade - A20.
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Tabela VI1.11- Lista Horaria de Prioridade - Ordem das Termoelétricas - A20.

horas—2mdem [ 2 [ 3] 4|5 |6 |7 |89 tof1m]1z 1314151617 18]19]20
1 1) 2 3 4 15 16 17 18 19 200 7 8 5 6 13 14/ 9o 10 1] 12
2l 1 2/ 3 4 1| 12 9 10| 13 14 7 8 15 16 17 18 19 20 5
3l 1) 2 3 4 o 10 | 2] 7 8 13 1w 5 & 15 16 17 18 19 20
af 10 20 3 4 o 10 m 12 7 8 5 6 13 1 15 16 17 18 19 20
s 1 2 3 4 o 1w 7 8 5 6 1 12 13 1 15 16 17 18 19 20
6 1 2 3 4 9o 10 7 8 5 6 1 12 13 1 15 16 17 18 19 20
7l 1 2 3 a4 7| 8 9 10| 5 s 1 12 13 1 15 16 17 18 19 20
8 1 2 3 4 7| 8 5 6 9 1w 1 12 13 1 15 16 17 18 19 20
of 1 2/ 3 4 7/ 8 5 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 1 2 3 4 7 8 5 6 9 10 13 14 11 12| 15 16 17 18 19 20
M 1) 2 3 4 9 10 7 8 5 6 13 14 11 12 15 16 17 18 19 20
120 1 2 3 a4 9 1w 7 8 5 6 13 1 11 120 15 16 17 18 19/ 20
13 1 2 3 a4 7 8 5 6 a9 10 13 14 11 120 15 16 17 18 19/ 20
4 1 2 3 a4 7 8 5 6 9 10 1 12| 13 14 15 16 17 18 19| 20
150 1| 2 3 4 7 8 5 6 9 10 11 12| 13 14 15 16 17 18 19| 20
6 1 2 3 4 9 10 7 8 5 6 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
170 1) 2 3 a4 9 10 7 8 5 6 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1B 1 2 3 a4 9 10 7 8 5 6 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
19 1| 2 3 4 71 8 5 6 9 10 11| 12| 13 14 15 16 17 18 19 20
200 1 2 3 4 7 8 5 6 9 10/ 13 14/ 11 12 15 16/ 17| 18] 19 20
210 1 2 3 4 7 8 5 6 9 10 1 12/ 13 14 15 16/ 17| 18] 19 20
22l 1 2 3 4 9 10 7 8 5 6 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
230 1) 20 3 4 9 10 n| 12 7 8 5 6 13 14 15 16 17/ 18 19 20
240 1 2 3 4 9 10 n 12 13 14 7 8 5 6 15 16 17| 18 19 20

Como ja mencionado, a programagao parcial de operacdo ndo considera os tempos
minimos de parada e partida das termoelétricas, ja que as unidades geradoras sdo
colocadas em operacdo de acordo com lista de prioridade obtida e a satisfagdo das
restricdes de atendimento a demanda e reserva girante. Assim, os tempos minimos de
parada e partida sdo considerados somente depois da obtencdo da programacdo parcial
da operacado, ja que através desta visdo parcial tem-se o cenario de comportamento de
cada UTE ao longo de todo o periodo de operagcdo. A Tabela (VI.12) apresenta a
programacao parcial de operacdo encontrada para o caso A20, onde pode-se visualizar o
comportamento (0-1) de cada termoelétrica ao longo do dia.

Analisando a programagao parcial de operagdo podem ser observadas as seguintes

violagoes referentes aos tempos minimos de parada e partida: (i) UTE;, UTE, e
UTE,; apresentam violagdes referentes aos tempos minimos de parada; (i)
UTE,,,UTE,,,UTE,, e UTE,, apresentam violagdes referentes aos tempos minimos

de partida.
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Tabela VI.12- Programagao Parcial de Operagdo —Decisdes Parciais de Operagao- A20.
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Parte-se para o tratamento heuristico proposto, cujo objetivo ¢ fazer com que as

restricoes acima mencionadas sejam satisfeitas. A UTE foi retirada de servigo as 16hs

e deveria permanecer desligada, no minimo, até as 21hs. Entretanto, pode-se verificar
que a unidade foi colocada em operagdo novamente as 18hs, violando a restricdo
referente ao tempo minimo de parada (5hs). Diante da analise heuristica proposta,
dentro do periodo minimo de desligamento (16hs-21hs), verificou-se que a unidade
permaneceu fora de servigo por um periodo inferior a 2/3 do tempo minimo de parada,
sendo assim, a unidade deve ser mantida em operacao até as 21hs.

A UTE foi retirada de servigo as 16hs e deveria permanecer desligada, no

minimo, até as 2lhs. Entretanto, pode-se verificar que a unidade foi colocada em
operagao novamente as 19hs, violando a restri¢do referente ao tempo minimo de parada
(5hs). Fazendo a anélise heuristica proposta, dentro do periodo minimo de desligamento
(16hs-21hs), verificou-se que a unidade permaneceu fora de servigo por um periodo
inferior a 2/3 do tempo minimo de parada, sendo assim, a unidade deve ser mantida em
operacgdo até as 21hs.

A UTE; foi retirada de servico as 17hs e deveria permanecer desligada, no
minimo, até as 22hs. Entretanto, pode-se verificar que a unidade foi colocada em

operac¢dao novamente as 18hs, violando a restricdo referente ao tempo minimo de parada
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(5hs). Fazendo a analise heuristica proposta, dentro do periodo minimo de desligamento
(17hs-22hs), verificou-se que a unidade permaneceu fora de servigo por um periodo
inferior a 2/3 do tempo minimo de parada, sendo assim, a unidade deve ser mantida em
operagao até as 22hs.

A UTE,, foi colocada em operagdo as 20hs e deveria permanecer desligada, no
minimo, até as 23hs. Entretanto, pode-se verificar que a unidade foi retirada de operacao
as 22hs, violando a restricao referente ao tempo minimo de parada (3hs). Fazendo a
analise heuristica proposta, dentro do periodo minimo de desligamento (20hs-23hs),
verificou-se que a unidade permaneceu em operacdo por um periodo igual a 2/3 do
tempo minimo de parada, sendo assim, a unidade deve ser mantida em operagdo até as
23hs. O mesmo acontece para as unidades UTE,, e UTE,;.

A UTE,, foi colocada em operacdo as 20hs e deveria permanecer desligada, no
minimo, até as 23hs. Entretanto, pode-se verificar que a unidade foi retirada de operacao
as 21hs, violando a restri¢do referente ao tempo minimo de parada (3hs). Fazendo a
analise heuristica proposta, dentro do periodo minimo de desligamento (20hs-23hs),
verificou-se que a unidade permaneceu em operagdo por um periodo inferior a 2/3 do
tempo minimo de parada, sendo assim, a unidade deve ser retirada de operacdo até as
23hs.

Com as modificacdes descritas anteriormente, alteragdes na programacgao parcial

de operacao sao observadas e os seguintes cenarios criados:

. Excesso de reserva girante com a colocacdo da UTE;, UTE, e UTE; em

operacdo no intervalo entre as 16hs-18hs. Entretanto, ndo foi possivel o
desligamento de outras unidades geradoras sem que novas violacdes fossem
ocasionadas.

. Excesso de reserva girante com a coloca¢do da UTE,,, UTE,, e UTE,; em
operagdo as 22hs. Sendo assim, partiu-se para o desligamento das unidades de
pior classificacdo da lista de prioridade desde que ndo ocasionem novas

violagoes. Assim, foi possivel a retirada de operagdo da UTE; e UTEj;.
. Déficit de reserva com a retirada da UTE,, de operagdo as 20hs. Sendo assim,

partiu-se para o acionamento das unidades de melhor classificacdo da lista de
prioridade desde que niao ocasionem novas violagdes. Com isso, foi possivel a

colocacdo em operagdo da UTE, e UTE ;.
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Tabela VI.13- Programacao Final de Operacdo - Decisdes Finais - A20.
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Com a programacao final de operacao definida, Tabela (VI1.13), parte-se para a
obtencdo do despacho horario de poténcia ativa (MW) de cada termoelétrica em
operacao, Tabela (VI.14). O custo diario de operag@o obtido pela metodologia proposta,
incluindo os custos de partida, corresponde a $1.123.989,00.

Com o objetivo de aferir a qualidade da solucdo obtida, fez-se a comparagao
com as solugdes encontradas na literatura, sendo estas apresentadas pela Figura (VL.5),
onde pdde-se verificar que a metodologia proposta apresenta a quinta melhor solugdo.
Entretanto, ao analisar percentualmente os custos operacionais, observa-se através da
Figura (VI.6), que a maior diferenca econdmica percentual entre as metodologias ¢
inferior a +0,8%, sendo a diferenca entre a solugdo obtida pelo indice proposto
($1.123.989,00) ¢ a melhor solugdo encontrada ($1.122.622,00), ¢ inferior a +0,2%. Ou
seja, a metodologia proposta mostra-se ainda competitiva, mesmo encontrando a quinta
melhor solugdo. Com relagdo ao melhor resultado obtido entre os indices classicos

($1.187.735,00), a diferenga percentual chega a ser superior a +5,0%.
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Tabela VI.14- Despacho Econdmico (MW) - A20.
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Figura V1.5— Comparagao entre Metodologias -Caso A20.

117

e ee e === ==

oo oo e e e e e e e




0,8
—A— LR(1996)
—4psO(2
07 A S0(2006)
—¥— EPL(2003)
—— DPLR(2002)
0,6
—+— PSO-LR (2004)
X — EP(1999)
0,5 S
ICGA(2004)
—6— GAUC(2002)
R 04 *
—B— 1PSO(2006)
u —A— HEA(2005)
03 —<— PLEA(2004)
A PROPOSTA(2007)
0.2 SPL(2006)
X —— ASSA(2006)
01 = —— ELR(2004)
—e— LRGA(2000)
0 : : : : : : : ——
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura V1.6— Diferenga Economica Percentual- A20.

Os indicativos dos tempos de processamento para o caso A20 sdo apresentados

pela Tabela (VI.15).

Tabela VI.15 — Tempo de Processamento - A20.

Metodologias | Tempo - pu | Tempo - seg
PROPOSTA 1 8
DPLR 29,9 299
ICGA 1,65 22
SPL 1,5 16
ASSA 1,05 14
ELR 1,6 16

Em relagdo aos tempos de processamento, pdde-se verificar que com o aumento
do numero de unidades geradoras em relagdo ao caso anterior, a metodologia proposta
j& apresenta o menor tempo de processamento. A metodologia proposta proporcionou

uma redugdo do tempo de processamento proxima de 60% em relacdo a metodologia
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ELR (“Enhanced Lagrangian Relaxation”), 50% em relagdo a SPL (“Stochastic
Priority List”) e 5% em relagdo a ASSA(“Absolutely Stochastic Simulated Annealing”).

Para as demais variacdes do sistema Kazarlis, casos A40-A60-A80-A100, serao
apresentados somente os resultados referentes as programacodes finais de operagdo
obtidas pela metodologia proposta.

A Figura (VI.7) apresenta as solugdes encontradas na literatura, bem como a
solucdo proposta para o sistema Kazarlis constituido por quarenta unidades
termoelétricas de geragao e um periodo de operagdo de vinte e quatro horas, caso A40.
Para este caso, a metodologia proposta obteve uma segunda melhor solu¢do, com uma
diferenga econdmica percentual em relagdo a primeira (LRGA) de apenas +0,066%,
sendo o custo operacional obtido de aproximadamente $2.243.675,00. Portanto, a
metodologia proposta mostra-se economicamente competitiva em relacdo aos resultados
existentes na literatura. A Figura (VI.8) permite a visualizacdo das diferengas
econdmicas percentuais das solucdes encontradas em relag@o a solugdo mais econdmica.
Com relagdo ao melhor resultado obtido entre os indices classicos ($2.376.709,00-

indice D), a diferenca percentual chega a aproximadamente +6,0%.

LRGA(2000) i 2 0 I
PROPOSTA(2007) 43.675.00
PLEA(2004) 43.913.00 |
ELR(2004) A/ 0Q I
EPL(2003) 46.508.00 I
ASSA(2006) 46.743.00
IPSO(2006) 48 163,00
SPL(2006) 48 645 00
EP(1999) 49.093.00 I
MA(2002) 49 529 0 I
GAUC(2002) 40 00

PSO(2006) 0.012.00 I

PSO-LR(2004) 00
ICGA(2004) 4 0( I
WP "L $295619500 ]
LR(1996) L—mm_

iNDICED

Figura VI.7- Comparagao entre Metodologias-A40.
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Figura VI.8— Diferenga Economica Percentual -A40.
Os tempos de processamento para o caso A40 sdo apresentados pela Tabela
(VI.16), em que torna-se possivel verificar de forma mais clara o baixo esfor¢o

computacional inerente a metodologia proposta.

Tabela VI.16 — Tempo de Processamento - A40.

Metodologias | Tempo - pu | Tempo - seg
PROPOSTA 1 23
DPLR 41,73 1200
ICGA 1,52 58,30
SPL 1,50 46
ASSA 1,20 46
ELR 1,80 52

A Figura (VL.9) apresenta as solugdes encontradas para o sistema Kazarlis

constituido por sessenta unidades termoelétricas de geracdo e um periodo de operagao

de vinte e quatro horas, caso A60.
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Figura VI.9— Comparagao entre Metodologias- A60.

Para o caso A60, a metodologia proposta encontrou a programacao didria de
operagcdo mais econdmica entre as existentes na literatura, sendo o custo operacional
obtido de $3.362.467,00. Ao analisar as diferengas percentuais entre os custos
operacionais apresentados, Figura (VI1.9), pode-se verificar que a maior diferenca
econdmica percentual entre as metodologias ¢ superior +0,9%, Figura (VI.10). Apesar
de se tratar de uma diferenca percentual ainda ndo significativa, observa-se através dos
resultados, até aqui apresentados, que as diferengas vém aumentando com o tamanho
dos sistemas em analise. A observagdo acima se torna ainda mais contundente para os
resultados obtidos através dos indices classicos de sensibilidade, cuja diferenca
percentual chega a ser superior a +6,0% para a melhor solugdo obtida ($3.577.665,00 —
indice D).

A Tabela (VI.17) apresenta os tempos computacionais para o caso A60, onde
pode-se fazer um paralelo com os demais resultados obtidos até entdo, e verificar que as
diferengas entre os tempos de processamento das demais metodologias em relagdo a
metodologia proposta tendem a se distanciar com o aumento do numero de unidades

geradoras em analise.
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Figura VI.10—- Diferenca Economica Percentual -A60.

Tabela VI.17 — Tempo de Processamento - A60.

Metodologias | Tempo - pu | Tempo - seg
PROPOSTA 1 36
DPLR 71,08 3199
ICGA 1,95 117,30
SPL 2,35 113
ASSA 1,53 92
ELR 2,51 113

Para o caso A80, a metodologia proposta encontrou a programacao de operagao
mais economica, sendo o custo operacional de $4.482.591,00. As principias solugdes
encontradas na literatura podem ser visualizadas através da Figura (VI.11).

A maior diferenca econdmica percentual entre as solugdes apresentadas, com
exce¢do do melhor resultado obtido entre os indices classicos de sensibilidade que ¢ de
+6,6% (indice D), chega aproximadamente a 1% ($44.825,91), reforcando a tese de que
as diferencas econdmicas entre as metodologias tendem a aumentar com o tamanho do

sistema em analise, veja Figura (V1.12).
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Figura VI.11 Comparagao entre Metodologias -A80.
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Figura VI.12- Diferenca Econdmica Percentual -A80.
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Em relacdo aos tempos de processamento, Tabela (VI.18), pode-se verificar que
com o aumento do sistema em relagdo ao caso anterior, a metodologia proposta se
destaca ainda mais em relacdo ao baixo esforco computacional na obtencdo das
programacdes de operagao. A metodologia ELR que obteve a segunda melhor solucao
necessitou de um tempo de processamento aproximadamente trés vezes maior do que a

requerida pela metodologia proposta.

Tabela VI.18 — Tempo de Processamento - A80.

Metodologias | Tempo - pu | Tempo — seg
PROPOSTA 1 52
DPLR 129,95 8447
ICGA 2,03 176
SPL 3,10 215
ASSA 1,55 135
ELR 3,21 209

A Figura (VI.13) apresenta o grafico comparativo entre os resultados
encontrados na literatura e o obtido pela metodologia proposta para o sistema Kazarlis
constituido por cem unidade geradoras (caso A100), onde se verifica que a programagao
diaria de operagdo mais econOmica corresponde a solugdo obtida pela metodologia
proposta, $5.602.741,00.

As diferencgas percentuais entre as solucdes podem ser visualizadas através da
Figura (VI.14), onde a maior diferenca financeira esta proxima de 1% ($56.027,41).
Com relagdo ao melhor resultado obtido entre os indices classicos ($5.994.933,00 —
indice D), a diferenga percentual chega a +7,0%, confirmando a vocagdo destes indices
na geracao de listas de prioridade pouco eficientes e que dao origem a solucdes de alto
custo operacional quando comparadas com outras metodologias.

A Tabela (VI.19) apresenta os tempos de processamento das metodologias para
o caso A100, onde ¢ possivel confirmar o baixo esforco computacional inerente aos
algoritmos baseados em listas de prioridade em relacdo as demais metodologias, e
conclui-se que a metodologia proposta apresenta-se competitiva, conciliando solugdes

otimas ou bem perto destas com baixos tempos de processamento.
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Figura VI1.14— Diferenca Econdmica Percentual -A100.
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V1.3.2Caso B

Tabela VI.19 — Tempo de Processamento - A100.

Metodologias | Tempo - pu | Tempo - seg
PROPOSTA 1 65
DPLR 153,07 12437
ICGA 2,23 242
SPL 4,31 374
ASSA 1,85 201
ELR 4,24 345

O caso aqui analisado refere-se a um sistema de geragdo tailandés encontrado

em (DIEU e ONGSAKUL, 2006), sendo constituido por trinta e oito unidades

termoelétricas de geracdo e um periodo de operacdo de vinte e quatro horas. Para este

sistema em estudo serdo apresentadas a lista horaria de prioridade, Tabela (V1.20), a

programacao final de operacdo , Tabela (VI.21), e o despacho econdmico obtido pela

metodologia proposta, Tabela (VI1.22).
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Tabela VI.21- Programagao Final de Operagdo — Decisdes Finais - Caso B.
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Ao confrontar os resultados existentes na literatura com o obtido, pode-se
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verificar que a solucdo encontrada ¢ satisfatoria, principalmente por se tratar de um

sistema termoelétrico real e corresponder a um minimo local de boa qualidade, como
pode ser observado através da Figura (VI.15). Além disso, a metodologia mostrou-se




economicamente competitiva em relagdo a metodologias amplamente difundidas na
literatura como LR (Lagrangian Relaxation), DP (Dynamic Programming), SA
(Simulated Annealing) entre outras, suprindo, portanto, a principal deficiéncia das
solucdes originadas pelos indices classicos de sensibilidade (altos custos operacionais).
Alguns dos resultados apresentados pela Figura (VI.15) foram obtidos diretamente de
(AHMED et al, 2006).

#1
EMO-ALH(2006)
ASSA(2006)
|
PROPOSTA(2007) —| $198.829.843,52 |II
SA(1990) | $207.800.000,00 (
FO(2004) $207.900.000,00 (
|
CLP(1958) | $208.100.000,00 |
LR(1995) | $209.000.000,00 I
— - $210.500.000,00 (

Figura VI.15- Comparacdo entre Metodologias — Caso B.
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Figura VI1.16— Diferenca Econdmica Percentual —Caso B.
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As andlises econdmicas percentuais podem ser visualizadas através da Figura
(VL16), apresentada anteriormente, onde verifica-se que a diferenga percentual entre a
solucdo obtida ($198.829.843,52) e a melhor solugdo encontrada na literatura
especializada ($197.500.000,00) ¢ de +0,66%. O tempo de processamento gasto pela

metodologia proposta foi de aproximadamente doze segundos.

V1.4 Analise com a consideracio do sistema de transmissao

A programacdo da operagdo considerando somente as restricdes técnicas e
economicas das termoelétricas talvez ndo satisfaca as restri¢des de transmissao, € assim,
conduza a uma operagdo insegura do sistema elétrico de poténcia. A obtencdo de
solucdes viaveis na pratica deve considerar tanto as restrigdes das UTEs quanto as
restricdes de transmissdo. Entretanto, durante a presente pesquisa verificou-se que a
consideracdo do sistema de transmissdo e, principalmente, de suas respectivas perdas
ativas sdo incipientes na literatura, tornando dificil a obten¢do de casos para fins de

comparagao de resultados.

V1.4.1 Caso C

O sistema aqui em estudo pode ser encontrado em (MA et al , 1998), sendo este
formado por trinta barras, quarenta e um circuitos de transmissdo, nove unidades
termoelétricas de geragdo e um periodo de operagdo de vinte e quatro horas. O sistema ¢

apresentado pela Figura (V1.17). Para este caso serdo feitas trés analises:

¢ Caso Cl-Sem considerar as restricdes de transmissao e as respectivas perdas
ativas;

¢ Caso C2-Considerando as restrigdes de transmissdo e negligenciando as
perdas ativas;

¢ Caso C3-Considerando as restricdes de transmissao e as respectivas perdas

ativas.
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Figura VI.17- Sistema em Analise — Caso C.

V1.4.1.1 Caso C1

Este primeiro estudo tem como objetivo permitir uma analise mais a frente da
influéncia do sistema de transmissdo e de suas respectivas perdas ativas na obten¢do da
programacdo da operagdo de sistemas termoelétricos. Inicialmente, tanto as restrigdoes
do sistema de transmissdo, equacdo (III.5), quanto as perdas ativas das linhas de
transmissdo ndo foram consideradas, equagao (II1.6).

A Tabela (V1.23) apresenta a lista hordria de prioridade obtida através da
sensibilidade proposta, a qual ¢ formada pelos multiplicadores de Lagrange associados
as funcdes de decisdo de operagdo de cada uma das nove termoelétricas dentro das vinte
e quatro horas de operagao.

Com a lista de prioridade horaria estabelecida, as termoelétricas sao colocadas
em operagdo de modo que as restricdes (V.11) e (V.12) sejam atendidas. Como as
restricdes de transmissdo ndo foram consideradas, as restricdes mencionadas garantem o
atendimento a demanda e a reserva horaria solicitada pelo sistema, ndo sendo necessaria
a execucdo de um fluxo de poténcia 6timo adicional. Com base na lista de prioridade, a

programacao parcial de operagdo pdde ser obtida, Tabela (V1.24).
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Tabela V1.23—Lista Horaria de Prioridade - Ordem das Termoelétricas - Caso C1.

Ordem

Horas

10
11
12
13

14
15
16
17
15
19
20
2l
22
23

24

Tabela VI1.24 —Programacgao Parcial de Operagdo - Decisdes Parciais -Caso C1.

1

UTEs

Horas

10
11
12
13

1
15
16
17
15
19
20
21
22
23

24

Analisando a programacao parcial de operacdo, observa-se que somente a UTE,

apresenta violacgdo, sendo esta referente ao tempo minimo de partida. Ou seja, a UTE,

foi colocada em servico as 18hs e deveria permanecer em operagdo até as 22hs.
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Entretanto, as 21hs, a unidade foi retirada de operacdo violando o tempo minimo de
partida que ¢ de 4hs, veja apéndice B. Pela heuristica proposta, pode-se verificar que a
UTE, permaneceu em servigo por um periodo superior a 2/3 do tempo minimo de
partida, devendo assim, permanecer em operacao até as 22hs.

O fato da UTE, permanecer mais uma hora em operagdo, ocasiona um excesso
de reserva as 21hs. Deve-se verificar a possibilidade de desligamento das unidades
geradoras em operacdo de pior classificacdo dentro da lista hordria de prioridade. Para
tanto, as retiradas ndo devem gerar novas violagdes, vide Figura (V.9). Diante das
observagdes acima mencionadas, pode-se verificar que, as 21lhs, ndo € possivel a
retirada de operacdo de nenhuma das UTEs sem que ocorram novas violagdes. A Tabela

(VI.25) apresenta a programagao final de operacao.

Tabela VI.25 —Programacao Final de Operacao - Decisdes Finais - Caso Cl1.
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Com a programacgao final de operagdo definida, a préxima etapa ¢ referente a
obtencdo do despacho horario de poténcia ativa das termoelétricas em operacao durante
todo o periodo de operacdo. A Tabela (VI.26) apresenta a poténcia ativa de saida de
cada uma das unidades geradoras ao longo das vinte e quatro horas de operagdo. O custo

total de operacdo obtido pela metodologia proposta, incluindo o custo de partida da
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UTE, as 18hs ($115,00), UTE, as 9hs ($100,00) ¢ da UTE, as 8hs ($80,00),

corresponde ao valor de aproximadamente $138.724,35. O tempo de processamento foi
de aproximadamente quatro segundos.

E importante ressaltar que a programagdo final de operagdo obtida nio levou em
consideragdo os limites de fluxo de poténcia ativa, € nem as perdas ativas do sistema de
transmissdo. As andlises subseqiientes tém como objetivo verificar a influéncia das
restrigdes de transmissdo e as respectivas perdas ativas na obtengdo da programacado

final de operagao.

Tabela VI.26 —Despacho Econdomico (MW) — Caso C1.

eurEs) 2 3 4 5 5 7 5 E
1 155 0 76 76 0 38 0 0 10
2 155 0 76 76 0 20 0 0 0
3 155 0 73 71 0 10 0 0 0
4 155 0 63 &7 0 0 0 0 0
5 155 0 64 62 0 0 0 0 0
g 155 0 64 62 0 0 0 0 0
7 155 0 68 67 0 0 0 0 0
8 155 0 76 76 0 11 0 0 0
9 155 0 76 76 a7 10 0 0 0
10 155 0 76 76 78 15 0 0 0
11 155 0 76 76 82 20 0 0 0
12 155 0 76 76 a4 23 0 0 0
13 155 0 76 76 82 20 0 0 0
14 155 0 76 76 75 15 0 0 0
15 155 0 76 76 76 13 0 0 0
15 155 0 76 76 76 13 0 0 0
17 155 0 76 76 a4 23 0 0 0
18 155 59 76 76 75 14 0 0 0
19 155 57 76 76 73 13 0 0 0
20 155 53 76 76 71 11 0 0 0
21 155 az 76 76 £4 10 0 0 0
22 155 0 76 76 a6 25 0 0 0
23 155 0 76 76 76 13 0 0 0
24 155 0 76 76 77 14 0 0 0

V14.1.2 Caso C2

Nesta segunda simulagdo, as restrigdes referentes aos limites de transmissao sao
consideradas, porém, as respectivas perdas ativas ndo. O objetivo desta segunda analise
¢ verificar a influéncia das restricdes de transmissdo na programacao final da operagao.
Os limites de transmissdo para todos os circuitos foram considerados como sendo de

90MW, assim como em (MA et al , 1998).
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A Tabela (VI.27) apresenta a lista hordria de prioridade obtida através da
sensibilidade proposta formada pelos multiplicadores de Lagrange associados as
funcdes de decisao de operacdo de cada uma das nove termoelétricas dentro do periodo

de operacao.

Tabela V1.27 —Lista Horaria de Prioridade — Ordem das Termoelétricas - Caso C2.
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A falta de capacidade em determinados trechos do sistema de transmissdo faz
com que ocorram alteragdes nos niveis de geracdo das termoelétricas e,
conseqiientemente, trechos menos sobrecarregados passam a ser mais exigidos. Como o
custo operacional ¢ funcdo dos niveis de producdo de energia, alteragdes na ordem de
mérito podem ser observadas em relacdo as ordens obtidas negligenciando as restrigdes
do sistema de transmissdo, caso anterior. Esta situa¢do pdde ser observada na presente
analise, veja em destaque na Figura (VI.18) , onde verifica-se que durante o periodo de
operacdo, trés linhas de transmissdo (1-2 / 2-5 / 9-11) atingiram o limite méximo de
transmissao, 90MW.

Confrontando a lista horaria de prioridade obtida, com as restricoes de

transmissdo, ¢ a lista de prioridade obtida sem as restricdes de transmissao ¢ possivel
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verificar alteracdes nas ordens de mérito horarias estabelecidas, donde se confirma que
a representacdo dos limites de transmissdo ¢ fator importante no que diz respeito as

decisdes de operacao a serem tomadas (0-1).

10 23 22 | 21

28

25— o

30——E 26—L 25 ‘ l l 24

te}

Figura VI.18- Circuitos Sobrecarregados — Caso C2.

Com a lista de prioridade horaria estabelecida, as termoelétricas sdo colocadas
em operagao até que as restricoes (V.11) e (V.12) sejam atendidas. A seguir, executa-se
um fluxo de poténcia de modo a verificar a viabilidade das decisdes de operacdo, ja que
as restrigdes do sistema de transmissdo passam a ser fator relevante ao atendimento a
demanda solicitada. Se a solucao for viavel, parte-se para a proxima hora de operacao.
Caso contrario, deve-se colocar a proxima UTE da lista de prioridade em operagao, e
verificar novamente a viabilidade da solug@o. O processo ¢ repetido até a obtencdo de

uma solucdo horaria vidvel. Desta forma, chega-se a programagao parcial de operacao,

veja Tabela (V1.28).
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Tabela VI1.28 —Programacao Parcial de Opera¢do — Decisdes Parciais - Caso C2.

Horas—JTEs 1 z 3 a4 5 & 7 g 9
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Analisando a programagao parcial de operacao, observa-se que somente a quinta

unidade geradora UTE, apresenta violagdo, sendo esta referente ao tempo minimo de
partida. A UTE, foi colocada em operacdo as 18hs e deveria permanecer em operacdo

até as 22hs. Entretanto, as 21hs a unidade geradora foi retirada de operagdo violando o
tempo minimo de partida que ¢ de 4hs. Pela andlise heuristica proposta, pode-se
verificar que a unidade permaneceu em operagdo por um periodo superior a 2/3 do
tempo minimo de partida, devendo assim, permanecer em servigo até as 22hs.

O fato da UTE; permanecer mais uma hora em operagdo, ocasiona um excesso

de reserva as 21hs, logo se deve verificar a possibilidade de desligamento das unidades
geradoras em operacdo de pior classificacdo dentro da lista hordria de prioridade. Para
tanto, as retiradas ndo devem gerar novas violagdes. Verificou-se que, as 21hs, ndo ¢
possivel a retirada de operagdo de nenhuma das UTEs sem que ocorram novas
violagdes. Assim, chega-se a programacao final de operagao.

A Tabela (VI1.29) apresenta a programacdo final de operacdo obtida pela

metodologia proposta, cuja solucdo ¢ totalmente viavel, ou seja, as restrigdes de reserva
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girante, demanda, tempos minimos de parada e tempos minimos de partida sdo

atendidas.

Tabela VI.29 —Programagao Final de Operacgdo - Decisdes Finais - Caso C2.

Horas—YTEs 1 2 3 4 3 g 7 5 g
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Com a alocacdo das unidades termoelétricas definida, parte-se para a obtengao
do nivel de poténcia ativa hordria gerada por cada uma das termoelétricas em operacao.
A Tabela (VI.30) apresenta a poténcia ativa gerada por cada termoelétrica ao longo das

vinte e quatro horas de operagdo. O custo total de operagdo obtido pela metodologia

proposta, incluindo o custo de partida da UTE, as %hs (§115,00), UTE, as 18hs
($100,00) e da UTE as 7hs ($80,00) e as 20hs ($80,00), corresponde ao montante de

$143.436,48. O tempo de processamento foi de aproximadamente sete segundos.

A solugdo encontrada na literatura para o sistema em analise (MA et al, 1998)
nao pdde ser comparada com o resultado obtido pela metodologia proposta, devido ao
fato de levar em consideracdo as restrigdes de tomada e retomada de carga na obtenc¢do

da programacao de operagao.
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Tabela VI.30 — Despacho Economico (MW) — Caso C2.

Horas—YTEs 1 2 3 4 5 6 7 5 9
1 126 ] 76 76 ] 50 0 ] 27
2 128 a 76 76 a 47 0 a 0
3 130 ] 76 76 ] 27 0 ] 0
4 132 ] 76 72 ] 10 0 ] 0
5 133 a 76 72 a 0 a 0
5 133 ] 76 72 ] 0 ] 0
7 132 ] 76 72 ] 10 0 ] 0
! 128 a 76 76 a 37 0 a 0
] 144 58 76 76 ] 10 0 ] 0
10 151 a7 75 76 ] 10 0 ] 0
11 152 95 76 76 a 10 0 a 0
12 153 98 76 76 ] 11 0 ] 0
13 152 95 75 76 ] 10 0 ] 0
14 151 a7 76 76 a 10 0 a 0
15 150 84 76 76 ] 10 0 ] 0
15 150 84 75 76 ] 10 0 ] 0
17 153 95 76 76 a 11 0 a 0
18 146 a6 76 76 71 0 ] 0
19 146 84 75 76 68 0 ] 0
20 143 73 76 76 63 10 0 a 0
z1 143 69 76 76 54 10 0 ] 0
22 153 100 75 76 ] 13 0 ] 0
23 150 a4 76 76 a 10 0 a 0
24 150 a6 76 76 ] 10 0 ] 0

Com o objetivo de aferir a qualidade da solucdo proposta, a Figura (VIL.19)
apresenta um grafico comparativo entre as solucdes originadas pelos principais indices
classicos de sensibilidade e pelo indice proposto. Para este caso, a metodologia proposta
gerou uma economia de até de 1,40% em relag@o as programacdes de operacdo geradas

pelos indices classicos, veja Figura (V1.20).

PROPOSTO $143.436,48 |
{
INDICED $144.620,89 |
{
INDICEC $144.620,89 |
iNDICEB $144.620,89 l.

inDICEA | | $145.418,92

Figura V1.19- Comparagio entre os Indices de Sensibilidade — Caso C2.
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Figura V1.20- Diferenca Econdmica Percentual —Caso C2.

V1.4.1.3 Caso C3

Nesta terceira analise, além das restri¢des referentes aos limites de transmissao,
as perdas ativas sdo consideradas, equacao (II1.7). O objetivo ¢ verificar o impacto das
perdas ativas do sistema de transmissao na obten¢do da programacao de operacao de
sistemas termoelétricos. Assim, a Tabela (VI.31) apresenta a nova lista horaria de
prioridade obtida através da sensibilidade proposta.

Confrontado a lista de prioridade obtida no caso C2, analise com as restricdes de
rede e sem a consideracdo das perdas, com a lista apresentada pela Tabela (V1.31) ¢
possivel verificar alteracdes nas ordens de mérito horarias estabelecidas, ou seja, a
consideracdo das perdas ativas do sistema de transmissdo mostra-se também relevante
no que diz respeito as decisdes de operacgdo. Estas alteracdes podem ocorrer por dois
motivos:

(i) além da demanda horaria solicitada, as unidades geradoras tém que suprir as
perdas 6hmicas do sistema de transmissdo e assim, de acordo com o novo nivel de
geracdo solicitado, alteracdes de ordem econdmica entre as termoelétricas podem
acontecer. Fato este aqui ocorrido.

(ii)) com o aumento dos niveis de geracdo, demanda acrescida das perdas
ohmicas, hé a possibilidade de haver um niimero maior de circuitos sobrecarregados em
relagdo ao caso onde as perdas ndo sao consideradas. Este fato nao foi observado para a

presente analise, uma vez que o numero de circuitos sobrecarregados foi 0 mesmo em
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relagdo ao caso anterior, no qual as perdas ativas da transmissdo ndo foram

consideradas.

Tabela V1.31 — Lista Horaria de Prioridade - Ordem das Termoelétricas - Caso C3.

Horas—Qrdem 1 2 3 4 5 & 7 5 g
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A Tabela (VI.32) apresenta a programacdo final de operacdo obtida
considerando as restrigdes de transmissdo e as respectivas perdas ativas. Analisando a
programacao horaria de operacdo € possivel verificar que ha um nimero maior de
termoelétricas em operagdo de modo a garantir o atendimento a demanda, reserva € o
suprimento das perdas da transmissdo. Fica evidente que as programagdes de operagdo
que consideram as perdas ativas do sistema de transmissdo apresentam custos
operacionais mais elevados em relagdo as programagdes que nao as consideram. O
despacho de poténcia ativa durante as vinte e quatro horas ¢ apresentado pela Tabela
(VL33).

Para o sistema em anélise, considerando as perdas ativas da transmissao, o custo
operacional total obtido é de $147.643,16. Ou seja, a considerac¢do das perdas ocasionou
um aumento do custo operacional de aproximadamente 3,0% em relagdo a segunda
analise, onde as mesmas foram desconsideradas. O tempo computacional requerido para

esta simulacdo foi de aproximadamente sete segundos.
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Tabela V1.32 — Programacao Final de Operagdo - Decisdes Finais -Caso C3.

UTEs

Horas

10
11
12
13

14
15
la
17
15
19
20
21
22
23

24

Tabela VI.33 — Despacho Economico (MW) — Caso C3.

1z

20

50
47

31
10

10
41

10
10
10
10
10
10
10
10
15

Za
10
10

44
49

al
43

44

74
7z
|1
6z

76

76

76

75

75

75

75

76

76

76

76

76

76

76

76

76

76

76

76

76

76

76

76

76

76
76
6
8
76
70
76
6
8
8
76
70
76
6
8
8
76
70
76
6
8
8
76
70

63
58
B3
7]
63
58
o0
o0
o0

20
a7
a3
Ta
100

a0
92

126
129
131
133

134

134
133
130
147
143
143

144
143
143
153
153

154
144G
l4s
147
l4da
153
153
153

UTEs

Horas

10
11
1z
13

14
15
1l
17
15
19
20
21
22
23

24
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A Figura (V1.21) apresenta um grafico comparativo entre as solugdes originadas
pelos principais indices classicos de sensibilidade e pelo indice proposto. Para este caso,
a metodologia proposta gerou uma economia de até¢ +0,67% em relagdo as

programacdes de operagao geradas pelos indices cléassicos, veja Figura (VI.22).

PROPOSTO $147.643,06 |_
|III
iNDICED $148.504,73 |
III.
iNDICEC $148.636,64 |
{
iNDICEB $148.636,64 |
i
iNDICEA $148.636,64 |

Figura VI.21- Comparagéo entre os Indices de Sensibilidade— Caso C3.

0,8
0,7
L 2 [ | A
0,6 ¢
0,5 —o— INDICEA
—- INDICEB
X 04
—4A— INDICEC
0,3 iNDICED
—— PROPOSTO
0,2
0,1
0 T T T T . 1

Figura V1.22— Diferenca Econdmica Percentual -Caso C3.

A Figura (VI1.23) apresenta o grafico comparativo entre os custos operacionais

obtidos para as trés simulagdes realizadas, onde ¢ possivel verificar que para uma
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programacao de operacdo segura, que possa ser aplicada na pratica e com indicativos
econdmicos reais ou bem perto destes, a consideracdo das restricdes da transmissdo e de

suas respectivas perdas ativas sdo fatores importantes a serem considerados na analise.

Com Limite/Com $147.643,16 III
Perdas "

Com Limite/Sem $143.436,48 III

Perdas

Sem Limite / Sem $138.724,35 {
Perdas ‘

Figura V1.23 — Custos Operacionais - Analises Realizadas - Caso C.

V1.5 Conclusao

No presente capitulo foram apresentados os resultados obtidos pela metodologia
proposta para a obtencao da programacao da operagdo de sistemas térmicos de geragao.
Os sistemas utilizados para a afericdo dos resultados encontram-se em grande parte das
publicacdes existentes na area, sendo estas confrontadas com metodologia proposta.

Pelos resultados apresentados verifica-se que a metodologia desenvolvida
mostra-se competitiva em relagdo as metodologias encontradas na literatura. Nos casos
em que a metodologia ndo obteve sucesso absoluto, caso A20, A40 e B, os resultados
apresentam-se proximos das melhores solu¢des encontradas na literatura, suprindo desta
forma a principal deficiéncia das solugdes originadas pelas listas de prioridade obtidas
pelos indices classicos de sensibilidade. Quanto aos tempos computacionais pode-se
verificar, ao longo das simulacdes realizadas, o baixo esfor¢o computacional inerente a
metodologia proposta.

A consideracdo do sistema de transmissdo e, principalmente, de suas respectivas
perdas ativas ainda sdo incipientes na literatura, razdo pela qual se pdde verificar
durante a pesquisa a dificuldade na obteng¢do de casos para comparagdo de resultados.
Para o caso analisado, onde a rede de transmissao e suas respectivas perdas ativas foram
consideradas, pdde-se verificar a importdncia das mesmas no que diz respeito tanto a

viabilidade pratica das solugdes quanto no que diz respeito as decisdes de operagao.
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A Tabela (V1.34) apresenta um resumo dos resultados obtidos pelo indice de
sensibilidade proposto para cada caso analisado, onde s3o apresentadas as solucdes

obtidas pela metodologia proposta (1) , a melhor solucao conhecida na literatura (2), e a

metodologia que originou a melhor solucao (3).

Tabela V1.34 — Resumo dos Resultados Obtidos.

Sistormas Solugao Obtida | Solugao Conhecida Metodologia
(1) 2) 3)
Al0 $ 563.940,00 $ 563.940,00 PROPOSTA
A20 $1.123.989,00 $1.122.622,00 LRGA
A40 $2.243.675,00 $2.242.178,00 LRGA
A60 $3.362.467,00 $3.363.491,00 PROPOSTA
A80 $ 4.482.591,00 $ 4.485.633,00 PROPOSTA
A100 $5.602.741,00 $ 5.605.678,00 PROPOSTA
B $ 198.829.844,52 | $197.500.000,00 EMO-ALH
C2 $143.436,48 $144.620,89 PROPOSTA
C3 $147.643,14 $148.504,73 PROPOSTA
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Capitulo VII

Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

VII.1 Conclusoes

A andlise da literatura especializada, referente a programacdo da operacao de
sistemas termoelétricos de geracdo, mostra a necessidade de aperfeicoamentos de
algoritmos existentes ou elaboragdo de novas técnicas para a resolucdo do problema em
questao. Confrontando as metodologias existentes percebe-se a existéncia de:

(i) metodologias simples que apresentam baixo tempo de processamento.
Entretanto, geram, em sua grande maioria, programagdes de operacdo economicamente
elevadas quando comparadas com outras metodologias.

(ii) metodologias complexas, hibridas e que apresentam programacgdes de
operacdo economicamente baixas quando comparadas com outras metodologias.
Entretanto, o elevado tempo e/ou memoria de processamento sdo caracteristicas destas
metodologias.

O desenvolvimento de algoritmos capazes de conciliar rapidez, robustez e
eficiéncia na resolu¢do do problema ¢ um campo atrativo de estudo e pesquisa.
Considerando as caracteristicas intrinsecas ao método de lista de prioridade, tais como o
baixo esfor¢o computacional, robustez, e o fato de que os resultados alcancados
encontram aplicabilidade no desenvolvimento de algoritmos mais complexos, o presente
trabalho teve como objetivo a elaboracdo de um indice de sensibilidade para a
identificacdo das unidades termoelétricas mais econdmicas a serem colocadas em
operagdo. Ou seja, o objetivo foi a elaboracdo de uma lista de prioridade eficiente e que
tivesse principalmente a capacidade de agregar solugdes de qualidade com baixo
esfor¢co computacional.

Os resultados alcancados através das simulagdes realizadas apontam para uma
satisfatoria eficiéncia da metodologia proposta para o problema referente a programacgao
da operacdo de sistemas termoelétricos de geragdo. A metodologia proposta conciliou,
para os casos analisados, baixo esfor¢o computacional com a obtencdo de solugdes

otimas ou sub-o6timas, suprindo a principal critica na utilizagao das listas de prioridade
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geradas pelos indices classicos de sensibilidade que ¢ a qualidade das solugdes obtidas,

altos custos operacionais, quando comparada com outras metodologias. O baixo esfor¢o

computacional obtido ¢ inerente aos algoritmos baseados em listas de prioridade. Os

resultados alcancados podem ser creditados aos seguintes fatores:

(1)

(i)

(111)

(iv)

A aproximacao linear adotada para a representagdo da variavel discreta de
decisdo inerente ao problema;

As informagdes econdmicas oriundas dos multiplicadores de Lagrange
associadas as fungdes decisdo de operagdo na identificagdo das unidades
geradoras a serem colocadas em operagao;

A estimativa do nivel de geracdo através da minimizacdo da area
delimitada pela curva de custo de operagdo. Esta estimativa leva em
considera¢do ndo s6 os custos de producdo (linear e quadratica) como
também o custo fixo das unidades termoelétricas, possibilitando uma
indicacdo mais adequada no que diz respeito as decisoes de operacao;
Incorporagdo das condi¢des horarias de carga e da componente fixa do
custo operacional de cada unidade geradora pelo indice de sensibilidade

proposto.

Quanto a analise dos resultados pode-se destacar:

(i)

(i)

(iii)

A metodologia proposta mostra-se competitiva em relagdo as principais
técnicas de otimizacdo utilizadas para a resolugdo do problema em
questdo, conciliando solugdes de qualidade ao baixo esforgo
computacional;

Os indicativos dos tempos de processamento confirmam o baixo esforgo
computacional inerente & metodologia proposta, possibilitando a utilizagao
do algoritmo proposto véarias vezes pelo operador do sistema a fim de
encontrar programacdes de operacdo que possam ser aplicadas em
sistemas reais e/ou de grande porte;

A utilizacdo dos indices classicos de sensibilidade, na alocagao das
termoelétricas em operacdo, gerou, para todos os casos analisados,
programagdes de operagdo com custos operacionais superiores quando

comparadas com as programagdes obtidas por outras metodologias;
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(iv)  Os confrontos entre os resultados apontam, na maioria das vezes, para
diferengas percentuais financeiras muito pequenas entre as metodologias,
existindo inclusive alternancias de desempenho (qualidade das solugdes)
para diferentes sistemas;

(v)  Apesar das pequenas diferengas econdmicas entre as metodologias, deve-
se ter em mente que para sistemas reais e/ou de grande porte, o montante
financeiro envolvido ¢ de ordem elevada e, portanto, quaisquer que sejam
as economias obtidas sdo estas desejadas;

(vi) A representagdo do sistema de transmissdo e suas respectivas perdas
Oohmicas sdo fatores relevantes no que diz respeito tanto a viabilidade
pratica das solucdes quanto as decisdes de operagao;

(vit) As programagdes de operacdo obtidas considerando as perdas ativas do
sistema de transmissdo sdo economicamente superiores em relacdo as
programacdes de operagdo que nao as consideram;

(vii)) A garantia de obten¢do do ponto de minimo global s6 pode ser obtida
através da enumeragao de todas as combinagdes possiveis de operagdo, o
que nem sempre ¢ possivel devido ao elevado tempo de processamento;

(ix)  Apesar do bom desempenho obtido pelo indice de sensibilidade proposto,
deve-se ter em mente que ndo hé garantia da otimalidade das solugdes
encontradas, ou seja, assim como nas demais metodologias, o indice de

proposto pode vir a gerar solugdes sub-6timas.

VI11.2 Desenvolvimentos Futuros

Alguns possiveis desenvolvimentos futuros sdo descritos a seguir:

¢ Estudo da inclusdo das restrigdes de tomada e retomada de carga
das unidades de geragdo. Na pratica, por problemas
termodinamicos, ndo € possivel uma variagdo muito rapida de
poténcia gerada pelas unidades termoelétricas Sendo assim,
definem-se taxas de tomada e retomada de carga (MW/h) que
condicionam as alteracdes de geragdo em intervalos de tempo

sucessivos;
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¢ Aplicacdo da técnica de decomposi¢do de Benders e/ou
Programa¢do Dinadmica de Bellman, visando o tratamento das
restrigdes dindmicas inerentes ao problema, em conjunto com a

sensibilidade proposta;

¢ A elaboragdo de novas estratégias na obtengdo da programacao
final de opera¢do. Como por exemplo, com base na ordem de
mérito, gerar novas listas de prioridade permutando unidades
termoelétricas que tenham valores proximos para 0s
multiplicadores de Lagrange. Com isso, aumenta-se o espaco de
busca e, conseqiientemente a possibilidade de se encontrar

programacdes operacionais mais econdmicas;

¢ Estudo da viabilidade da utilizacdo do indice de sensibilidade
proposto em conjunto com a técnica de programacao dinamica dual
(Deterministica e/ou Estocéstica) para a resolugdo do problema
referente & minimizagdo do custo operacional de sistemas

hidrotérmicos.

¢ Utilizacdo do algoritmo proposto como gerador de solugdes iniciais
para a utilizag@o de técnicas baseadas em inteligéncia artificial e/ou
relaxagdo Lagrangeana, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do

processo de busca e/ou convergéncia de tais metodologias.
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Apéndice A

Método Primal-Dual de Pontos Interiores

A.1 Consideracoes Iniciais

Este apéndice descreve os aspectos computacionais da metodologia primal-dual
de pontos interiores na resolucao de problemas de fluxo de poténcia 6timo. A motivagao
desta aplicacdo deve-se ao bom desempenho mostrado pelos métodos de pontos
interiores em programag¢do linear de grande porte, assim como em programagao
quadratica e convexa. O algoritmo implementado resolve o sistema de equagdes
resultante da formulagdo primal-dual pelo método de Newton-Raphson com critérios

especificos de convergéncia e ajuste do parametro barreira.

A.2 Formulac¢ao do Problema de FPO

Um problema de FPO pode ser formulado genericamente como:

Min f(x)
s.a (A.1)
h(x)=0 (1)

[<x<u (7)
onde:

f(x) funcado objetivo;

h(x) restri¢des referentes as equacdes de balanco de poténcia e as restrigdes
funcionais;

lLu limites inferiores e superiores sobre as varidveis de controle, varidveis de
estado e folgas associadas as restrigdes funcionais;

Com a inclusdo de varidveis de folga nas restrigdes de canalizacdo, o sistema

(A.1) resulta no equivalente a:
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Min f(x)

s.a
hx)=0 (A (A.2)
x—sl=1 (7))

x+su=u (7))

sl,su>0

Observa-se que as restrigoes de desigualdade que aparecem sdo do tipo (“>07), ou
seja, as restricoes de desigualdade originais foram transformadas em variaveis ndo
negativas, sendo tratadas através de penalizagdo interna. Desta forma, este tipo de
restricdo pode ser incluida ao problema através de uma fun¢do penalidade conhecida
como barreira logaritmica (—Z In(s) ). Com a inclusdo da fungdo barreira logaritmica, o
problema original ¢ transformado em uma seqiiéncia de problemas parametrizados pelo

parametro barreira (& ). Assim, o problema primal (A.2) ¢ escrito como:

Min f(x)— ,uznlln(sli) - ,uznlln(su,.)

s.a
=0 (2) A3)
x—sl=1 (7))

X+su=u ()

onde:

n ¢ o niimero de variaveis que possuem restricdes de canalizagao.

Observe que para cada valor do parametro barreira, tem-se um novo problema de
otimizagdo. Resolver (A.3) ¢ equivalente a achar um ponto no interior da regido de

solucdo. O conjunto de pontos obtidos para cada valor de x define a trajetéria de

convergéncia no interior da regido viavel em relagdo as restrigdes de canalizacao.

A otimalidade do problema original (A.2) sera alcancada quando x=0. Por este
motivo, durante o processo iterativo, deve ser imposto um decréscimo do pardmetro

barreira (4,,, < 4, ) de tal forma que:

u, = 0 quando k = +oo
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Assim, quando =0, a fungdo objetivo do problema (A.3) torna-se a fungdo
objetivo do problema que se deseja resolver, ou seja, torna-se o problema (A.1).0s
processos adotados para o decrescimento do parametro barreira dido origem a varias
metodologias de pontos interiores.

Com o objetivo de transformar um determinado problema de otimizacdo sujeito
apenas as restri¢des de igualdade (A.3) em um problema de otimizagdo sem restrigdes,
utiliza-se a fungdo Lagrangeana (L ). Esta funcdo ¢ originada através de uma
combinagdo linear entre as restrigdes do problema (A.3), em que os coeficientes desta

combinacdo sdo os coeficientes de Lagrange (4,7, ex, ). Assim, a fungdo Lagrangeana

referente ao problema (A.3) pode ser escrita como:

L=f(0)- Y In(st,)— 1> In(su) AT h(x)— ) (x—sl-D -z, (x+su—u)  (Ad)

i=l i=1
A.3 Resoluciao do Problema

Para atingir a otimalidade do problema (A.4) deve-se derivar a equacdo

Lagrangeana em relagdo as suas varidveis (primais e duais) e igualar a zero. Fazendo

isto se tem:
(VL)) VI(x)=A"Vh(x)-n" -z," =0 (A.5)
(VL)) h(x)=0 (A.6)
(VL,) x—sl—1=0 (A.7)
(VL,) x+su—u=0 (A.8)
(VL) ue=Sx, (A.9)
(VL) ue=-Sr, (A.10)

onde:

S,eS, sdo matrizes diagonais cujos elementos diagonais sdo as componentes dos
. T
vetores s/esu respectivamente ee =[1,...,1].

Estas seis equagdes vetoriais determinam a otimalidade do problema (A.3).

Observe que os critérios do sinal de m; e m, sdo deduzidos de (A.9) e (A.10), dada a
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positividade de S,,S, eu. Aplicando o método de Newton-Raphson ao sistema de

equagdes (A.5 a A.10) para a determinacdo de Ax,Asl,Asu,AAl,Ax,eAr, tem-se:

(A.11)

(V> f(x) = AV’ h(x))Ax = Vh(x)AAl - A, — Arx, = —t
V7 h(x)Ax = —h(x) (A.12)
Ax—As, =—(x—s5,-1) (A.13)
Ax+As, =—(x+su—u) (A.14)
—I1,As, - S,Ax, =—(ue—Sx,) (A.15)
ITAs,—S Ar, =—(ue+S,x,) (A.16)

onde:

I1,ell, sdo matrizes diagonais cujos elementos diagonais sdo as componentes dos
: T
vetores 7, erx, respectivamente e, t = Vf(x)-A Vh(x)-r,—rx,.

u

Considerando em (A.13) e (A.14) que os pontos sdo viaveis, isto €, que as

variaveis estejam dentro da regido de solugdo, tem-se que:
As,—Ax =0 (A.18)
As, +Ax =0 (A.19)

Substituindo as equagdes acima em (A.15) e (A.16), obtém-se:

Ar, =+S; " (ue— S,z —T1,Ax) (A-20)

A21
Ar, = —Su_l(,ue—Suﬂ'u —1I1,Ax) ( )

Substituindo as equacgdes (A.9) e (A.10) nas equagdes (A.20) e (A.21)
respectivamente, tem-se:

Az, =+S; ' (-T1,A%) (A.22)
Az, = S(IT Ax) (A.23)

Com estas substitui¢des, as incognitas do problema sao AxeAA. Substituindo as

expressoes de Ar,eArx, em (A.11), tem-se:

(A.24)
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(V2 f(x)=A"V2h(x)Am, + ST, = ST ) Ax — Vh(x)AL = Z
com:
Z=—(Vf(x)= A"V h(x))+ u(S;'e~S,"e) (A.25)

Desta forma o sistema a ser resolvido, dado pelas equacdes (A.24) e (A.12), ¢

equivalente a:

[H —JTMAX}z{ Z } (A.26)
—~J 0 |[A1] [A(x)
com:
H=Vf(x)-A"V?h(x)+S'TI,- S, I, (A.27)
J =Vh(x) (A.28)

Uma vez calculados AxeAAZ, os vetores As,eAs, sdo obtidos a partir de (A.18 e
A.19) e os vetores Ar,eAr, sdo obtidos a partir de (A.22 e A.23). Observe que H e Z

representam a Hessiana e o Jacobiano da fun¢do Lagrangeana associada ao problema so

com restri¢cdes de igualdade e, mais um termo contendo informagdes correspondentes ao

termo barreira, sendo: (S,'TI, =S, 'TI, Yem He u(S;'e-S 'e)em Z.

A.4 Atualizacido das variaveis

Diferentemente do fluxo de poténcia convencional, os deltas obtidos pela
resolugdo do sistema (A.26) ndo sdo incrementados diretamente em sua respectivas
variaveis. Assim, ¢ calculado um passo de otimizacdo «), para as varidveis primais € um

passo ¢y para as variaveis duais, pelas expressoes (A.29) e (A.30).

. .S .S
o =min| min ——, min—%—,1 (A.29)
P As<0 |ASI | As<0 |ASu |
a, = min| min——, min—*—1 (A.30)
_A7r<0 | Aﬂ-l | A<0 | Aﬂ-u |
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Estes passos tém por objetivo ndo deixar que nenhuma variavel, primal ou dual,
tenha um valor de incremento (A) que a faga violar suas restrigdes de canalizagao.
Assim, calculados os passos de otimizagdo (« ), atualiza-se as variaveis primais e duais
do problema, determinando o proximo ponto da trajetoria, onde ¢ utilizado um fator de
reducdo (o) de passo para evitar singularidades na barreira logaritmica, o valor utilizado
na pratica para este fator ¢ de 0.99995.

Depois de resolvido o sistema (A.26), utiliza-se (A.18 e A.19) para determinar os

As e através de (A.22 e A.23), obtém-se os Ax. Entdo, os novos valores de x,s,lex

podem ser calculados por:

=" +oa,Ax (A.31)
k+1 k

s =5 t+oa,As (A.32)

A = 2% + o, A (A.33)

=t +oa,Arn (A.34)

A.5 Atualizacdo do Parametro Barreira e Calculo do GAP

Para o processo de otimizacdo convergir para uma resposta correta, o parametro
que multiplica a funcdo barreira logaritmica deve tender a zero no decorrer das

iteracdes, logo, ele deve ser atualizado a cada itera¢do segundo as equagdes abaixo:

gap=>Ysl-m, =) su-r, (A.35)
ﬂ:ﬂ.gzﬂ (0<B<1) (A.36)
n

O valor do gap ¢ um parametro de “distancia” das varidveis em relac¢do a solucao
otima do problema. Assim, o valor da gap vai decrescendo durante o processo e, ¢
minimo quando a solugdo 6tima ¢ alcangada.

O parametro f tem como objetivo modificar a dire¢cdo de busca e, com isso,

reduzir o nimero de iteracio do FPO. O valor 6timo de f depende do sistema
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considerado e das condi¢des iniciais do problema. Assim, optou-se pela utilizagdo de

um valor fixo = 0.1, uma vez que este ¢ muito utilizado na pratica.

A.6 Algoritmo de Solu¢iao do MPI

O algoritmo de solucdo resultante dos passos descritos anteriormente pode ser

resumido como:

1. Inicializacdo das varidveis primais e duais.

2. Montagem da fun¢ao Lagrangeana (A.4).

(98]

Calculo dos termos da matriz Hessiana (A.27 e A.28) e dos termos do
vetor independente (A.6 e A.25).

Resolucdo do sistema de equagdes (A.26).

Calculo do passo primal (A.29) e dual (A.30).

Atualizacdo das variaveis do problema (A.31 a A.34).

Célculo do GAP (A.35) e Atualizacdo do parametro barreira (A.36).

® N s

Teste de otimalidade:

Se (u#<5.10",gap<5.10", Ap<IMW ) PARE
Sendao VOLTE ao passo 2.

onde:

Ap ¢ o residuo do balanco de poténcia ativa em cada barra do sistema.

Se o valor do gap se torna maior que um valor maximo cujo "default" é 1.10°, o
processo iterativo deve ser interrompido, indicando que o problema ¢ provavelmente

inviavel ou mal condicionado.
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Apéndice B

Dados dos Sistemas

B.1 Descricao

Neste apéndice sdo apresentados os dados dos sistemas termoelétricos de geracao
utilizados nesta tese para validar a metodologia proposta. Assim, serdo apresentados os
seguintes dados: (i) dados das unidades termoelétricas de geracdo; (ii) os dados de
demanda e reserva solicitados pelo sistema; (iii)) dados dos circuitos existentes, caso o

sistema considere a rede de transmissao.

B.2 Sistema A

Este sistema termoelétrico ¢ indiscutivelmente o mais difundido na literatura
especializada. Variagdes no numero de unidades, 20-40-60-80-100, também sao
encontradas para este sistema. Nestas situagdes, duplicagdes do numero de unidades e
dos dados de geracdo, carga e reserva do sistema sdo realizadas de modo a formar os

novos sistemas (Caso A20, Caso A40, Caso A60, Caso A80 ¢ Caso A100).

Tabela B1 — Demanda e Reserva — Caso A.

t Pl(t) | rg(?) t PIl(t) | rg(?) t PI(t) | rg(?)
(Horas) | (MW) | (MW) | (Horas) | (MW) | (MW) | (Horas) | (MW) | (MW)
1 700 70 9 1300 130 17 1000 | 100
2 750 75 10 1400 140 18 1100 | 110
3 850 85 11 1450 145 19 1200 | 120
4 950 95 12 1500 150 20 1400 | 140
5 1000 100 13 1400 140 21 1300 | 130
6 1100 110 14 1300 130 22 1100 | 110
7 1150 115 15 1200 120 23 900 90
8 1200 120 16 1050 105 24 800 80
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Tabela B2 — Caracteristicas das Unidades Termoelétricas -Caso A.

UTE1 | UTE2 | UTE3 | UTE4 | UTES5
Pg™ | 455 455 130 130 162
Pg™" 150 150 20 20 25
a, 1000 970 700 680 450
b, 16,19 | 1726 | 16,60 | 16,50 19,70
¢, 10,00048 | 0,00031 | 0,002 |0,00211 | 0,00398
T 8 8 5 5 6
T 8 8 5 5 6
CP’ | 4500 | 5000 550 560 900
CP’ | 9000 | 10000 | 1100 1120 1800
csh, 5 5 4 4 4
Cl, +8 +8 -5 -5 -6
UTE6 | UTE7 | UTES8 | UTE9 | UTE 10
Pg™ 80 85 55 55 55
Pg™ 20 25 10 10 10
a, 370 480 660 665 670
b, 22,26 | 27,74 | 25,92 | 2727 27,79
¢, 10,00712 | 0,0079 | 0,00413 | 0,00222 | 0,00173
T 3 3 1 1 1
T 3 3 1 1 1
CP? 170 260 30 30 30
CcpP’ 340 520 60 60 60
csh, 2 2 0 0 0
CI, -3 -3 -1 -1 -1
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B.3 Sistema B

Tabela B3 — Caracteristicas das Unidades Termoelétricas — Caso B.

Pg™ Pgimin a; b, ¢ " TiOﬁ Ch

UTE 1 220 550 64782 796.9 | 0.3133 18 8 805000
UTE 2 220 550 64782 796.9 | 0.3133 18 8 805000
UTE 3 220 500 64670 | 7955 | 0.3127 18 8 805000
UTE 4 220 500 64670 | 7955 | 0.3127 18 8 805000
UTE 5 220 500 64670 | 795.5 | 0.3127 18 8 805000
UTE 6 220 500 64670 | 7955 | 0.3127 18 8 805000
UTE 7 220 500 64670 | 795.5 | 0.3127 18 8 805000
UTE 8 220 500 64670 | 795.5 | 0.3127 18 8 805000
UTE 9 220 500 172832 | 915.7 | 0.7075 7 7 402500
UTE 10 114 500 172832 | 915.7 | 0.7075 7 7 402500
UTE 11 114 500 176003 | 884.2 | 0.7515 7 7 402500
UTE 12 114 500 173028 | 884.2 | 0.7083 7 7 402500
UTE 13 110 500 91340 | 1250.1 | 0.4211 9 8 575000
UTE 14 90 365 63440 | 1298.6 | 0.5145 12 8 575000
UTE 15 82 365 65468 | 1298.6 | 0.5691 12 8 575000
UTE 16 120 325 72282 | 1290.8 | 0.5691 10 8 575000
UTE 17 65 315 190928 | 238.1 2.5881 1 1 23000
UTE 18 65 315 285372 | 1149.5 | 3.8734 1 1 23000
UTE 19 65 315 271376 | 1269.1 | 3.6841 1 1 23000
UTE 20 120 272 39197 696.1 0.4921 9 8 575000
UTE 21 120 272 45576 | 660.2 | 0.5728 9 8 575000
UTE 22 110 260 28770 803.2 | 0.3572 11 8 460000
UTE 23 80 190 36902 818.2 | 0.9415 7 7 92000
UTE 24 10 150 105510 | 33.5 |52.1230 1 1 23000
UTE 25 60 125 22233 805.4 1.1421 8 8 115000
UTE 26 55 110 30953 707.1 2.0275 14 7 287500
UTE 27 35 75 17044 833.6 | 3.0744 14 7 253000
UTE 28 20 70 81079 | 2188.7 | 16.7650 1 1 5750

UTE 29 20 70 124767 | 1024.4 | 26.3550 1 1 5750

UTE 30 20 70 121915 | 837.1 | 30.5750 1 1 5750

UTE 31 20 70 120780 | 1305.2 | 25.0980 1 1 5750

UTE 32 20 60 104441 | 716.6 | 33.7220 1 1 7670

UTE 33 25 60 83224 | 1633.9 | 23.9150 1 1 7670

UTE 34 18 60 111281 | 969.5 | 32.5620 1 1 7670

UTE 35 8 60 64142 | 2625.8 | 18.3620 1 1 7670

UTE 36 25 60 103519 | 1633.9 | 23.9150 1 1 7670

UTE 37 20 38 13547 694.7 | 8.4820 11 8 69000
UTE 38 20 38 13518 655.9 | 9.6930 11 8 69000
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Tabela B4 — Demanda e Reserva — Caso B.

t Pi(t) | rg(®) t Pl(t) | rg(®) t Pi(t) | rg(®)
(Horas) | (MW) | (MW) | (Horas) | (MW) | (MW) | (Horas) | (MW) | (MW)
1 5700 | 627 9 6700 | 737 17 | 7800 | 858
2 5400 | 594 10| 7850 | 863,5 18 | 7100 | 781
3 5150 | 566,5 11| 8000 | 880 19 | 6800 | 748
4 4850 | 533,5 12| 8100 | 891 20| 7300 | 803
S 4950 | 544,5 I3 1 6900 | 759 21 | 7100 | 781
6 4800 | 528 14 | 8150 | 896,5 22 | 6800 | 748
7 4850 | 533,5 IS | 8250 | 907,5 23 | 6550 | 720,5
8 5400 | 594 16 | 8000 | 880 24 | 6450 | 709,5
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B.4 Sistema C

Tabela B.5 — Caracteristicas das Unidades Termoelétricas — Caso C.

Pgimin Pg™ a; b, ¢
UTE 1 54 155 | 142.73 | 10.69 | 0.00463
UTE 2 25 100 230 19.10 | 0.00712
UTE 3 15 76 81.13 | 13.32 | 0.00876
UTE 4 15 76 81.29 | 13.35 | 0.00895
UTE 5 25 100 | 218.33 | 18.10 | 0.00612
UTE 6 10 50 87.13 | 19.32 | 0.01036
UTE 7 4 20 118.82 | 37.88 | 0.01433
UTE 8 4 20 128.82 | 39.88 | 0.01633
UTE 9 10 50 187.36 | 49.32 | 0.02436

T T CF, | (I, Barra

UTE 1 5 3 200 +5 1
UTE 2 4 2 115 -3 2
UTE 3 3 2 80 +3 5
UTE 4 3 2 80 +3 8
UTE 5 4 2 100 -3 11
UTE 6 3 2 80 +3 13
UTE 7 1 1 30 -1 15
UTE 8 1 2 30 -1 24
UTE 9 3 2 70 3 30

Tabela B.6 — Localizagdo da Demanda — Caso C.
PI(t) PI(t) Pl(t)
Barra Barra Barra
(MW) (MW) (MW)
21,59 12 11,09 20 2,09
2,29 14 6,09 21 17,39
7,49 15 8,09 23 3,09
94,09 16 3,39 24 8,59
22,69 17 8,89 26 3,39
29,89 18 3,09 29 2,29

10 5,69 19 9,39 30 10,49

R | 0| A WD
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Tabela B.7 — Demanda e Reserva Total do Sistema — Caso C.

t Pl(t) | rg(®) t Pl(t) | rg(?) t Pl(t) | rg(?)
(Horas) | (MW) | (MW) | (Horas) | (MW) | (MW) | (Horas) | (MW) | (MW)
1 355 17 9 364 18 17 414 21
2 327 16 10 400 20 18 455 22
3 309 15 11 409 21 19 450 22
4 290 14 12 414 21 20 441 22
5 281 14 13 409 21 21 428 21
6 281 14 14 400 20 22 418 21
7 290 14 15 396 19 23 396 20
8 318 16 16 396 19 24 368 18
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Tabela B.8— Transmissdo — Caso C.

Cireuito Reatancia | Resisténcia Cireuito Reatancia | Resisténcia
(pu) (pu) (pu) (pu)
1-2 0.0575 0.0192 15-18 0.2185 0.1073
1-3 0.1652 0.0452 18-19 0.1292 0.0639
2-4 0.1737 0.0570 19-20 0.0680 0.0340
34 0.0379 0.0132 10-20 0.2090 0.0936
2-5 0.1983 0.0472 10-17 0.0845 0.0324
2-6 0.1763 0.0581 10-21 0.0749 0.0348
4-6 0.0414 0.0119 10-22 0.1499 0.0727
5-7 0.1160 0.0460 21-22 0.0236 0.0116
6-7 0.0820 0.0267 15-23 0.2020 0.1000
6-8 0.0420 0.0120 22-24 0.1790 0.1150
6-9 0.2080 0.0 23-24 0.2700 0.1320
6-10 0.5560 0.0 24-25 0.3292 0.1885
9-11 0.2080 0.0 25-26 0.3800 0.2544
9-10 0.1100 0.0 25-27 0.2087 0.1093
4-12 0.2560 0.0 28-27 0.3960 0.0
12-13 0.1400 0.0 27-29 0.4153 0.2198
12-14 0.2559 0.1231 27-30 0.6027 0.3202
12-15 0.1304 0.0662 29-30 0.4533 0.2399
12-16 0.1987 0.0945 8-28 0.2000 0.0636
14-15 0.1997 0.2210 6-28 0.0599 0.0169
16-17 0.1923 0.0524 - - -

* Poténcia Base= 100 MVA.
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