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Resumo

Resumo

Os mercados de energia elétrica sdo atualmenteaatidade um pouco por todo o mundo.
Contudo, ndo é consensual o modelo regulatéridliaant o que origina a utilizacdo de
diferentes modelos nos diversos paises que defiain ao processo de liberalizacdo e de
reestruturacdo do sector elétrico. A esses palads, que a energia elétrica ndo € um bem
armazenavel, pelo menos em grandes quantidadescaovise questdes importantes
relacionadas com a gestdo propriamente dita dosgtema elétrico. Essas questbes
implicam a adocdo de regras impostas pelo regulgder permitam ultrapassar essas
questoes.

Este trabalho apresenta um estudo feito aos meycdelenergia elétrica existentes um
pouco por todo o mundo e que o autor consider@nses mais importantes. Foi também
feito um estudo de ferramentas de otimizacao esderente baseado em meta-heuristicas
aplicadas a problemas relacionados com a operagomgércados e com 0s sistemas
elétricos de energia, como € o exemplo da resoldggwoblema do Despacho Econdmico.

Foi desenvolvida uma aplicagdo que simula o furasitanto de um mercado que atua com
0 modeloPool Simétrico, em que séo transmitidas as ofertaseddare compra de energia
elétrica por parte dos produtores, por um ladoog cbmercializadores, consumidores
elegiveis ou intermediarios financeiros, por outoalisando a viabilidade técnica do
Despacho Provisoério. A analise da viabilidade wamio Despacho Provisério é verificada
através do modelo DC de transito de poténcias. &m da inviabilidade do Despacho
Provisorio, por violacdo de restricbes afetas amblpma, sdo determinadas medidas
corretivas a esse despacho, com base nas ofealemdas e recorrendo a um Despacho
Otimo. Para a determinacdo do Despacho Otimo mee a meta-heuristica Algoritmos
Genéticos.

A aplicacdo foi desenvolvida neoftware MATLAB utilizando a ferramentaGraphical
User Interfaces

A rede de teste utilizada foi a rede de 14 barrdamsedo Institute of Electrical and
Electronics EngineerdEEE).

A aplicagdo mostra-se competente no que concesimewdacdo de um mercado com tipo de
funcionamentoPool Simétrico onde sdo efetuadas ofertas simples e asdeansacoes
ocorrem no mercado diario, porém, ndo reflete dlproa real relacionado a este tipo de
mercados. Trata-se, portanto, de um simulador d&déc um mercado de energia cujo
modelo de funcionamento se baseia no Bpol Simétrico.

"
I Instituto Superior de 1
‘ Engenharia do Porto



is\e\p

Instituto Superior de
Engenharia do Porto



Abstract

Abstract

The electricity markets are now a reality all otlex world. However, there is consensus to
use the regulatory model, which leads to the usdiftdrent models in different countries

that began the process of liberalization and resiring of the electric sector. In these
countries, given that electricity is not a storatped, at least in large quantities, important
qguestions arise concerning the actual managemeynuwfelectrical system. These issues
involve the adoption of rules imposed by the reguléor overcoming these issues.

This paper presents a study of electricity markegtst all over the world and that the author
considered being the most important. It has alsdenzastudy of optimization tools mainly
based on meta-heuristics applied to problems eklaiethe operation of markets and the
electric energy systems, as is the example ofrsglhie problem of Economic Dispatch.

We developed an application that simulates theatiwer of a market model that works with
Symmetrical Pool, where are transmitted offers ale sand purchase of electricity from
producers, on the one hand, and traders, conswmeilgyible financial intermediaries, on
the other hand, analyzing the technical feasibditghe Provisional Dispatch. The analysis
of the technical feasibility of the Provisional pa&tch is verified through the linearized
model or DC power flow. In case of inability of Risional Dispatch for violation of
restrictions related to the problem, corrective soees are determined in this dispatch,
based on the offers made and using a Optimal Qikpdb determine the Optimal Dispatch
we used the meta-heuristic Genetic Algorithms.

The application was developed using the softwarel tdATLAB Graphical User
Interfaces.

The test network used was the network of 14 budethe Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE).

The application shows that it has jurisdiction witispect to the simulation of a market with
Symmetrical Pool type of operation where simpleeofigs are made, where transactions
occur in the daily market. However, does not reflde actual problem related to such
markets. It is therefore a basic simulator of arrgym market model whose operation is
based on the type Symmetrical Pool.
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1.1 Introducéo

Atualmente, nos paises desenvolvidos, a energidcaléornou-se imprescindivel e com
uma infinidade de usos, devido a sua grande vidsale, facil controlo e imediata
utilizacdo. O funcionamento das sociedades desédesle a qualidade de vida dependem
significativamente da disponibilidade da energérala, que se assumiu como um bem de
consumo essencial.

A eletricidade possui caracteristicas muito pecetiaHoje em dia, como ainda néao €
possivel o armazenamento de energia elétrica emtidades, o seu consumo € feito ao
mesmo tempo que a producdo. Esta particularidadelicona de forma absoluta a
configuracdo, o planeamento, a exploracédo, a azge#io e a gestao dos sistemas elétricos
de energia. Neste seguimento, condiciona tambénforea importante o projeto dos
mercado elétricos nos paises que tiveram como opitEwalizar a producdo e
comercializagao deste produto.

Desde o inicio dos anos 90 que a visdo do negécelalricidade se alterou radicalmente,
pondo em causa a posicdo dominante das estrutarasalmente integradas. A grande
capacidade de interligacdo da rede de transportemelntos paises permite que 0s
produtores situados em qualquer nd da rede possaipetir entre si para o fornecimento
de energia elétrica a qualquer outro n6 da redsimnA€ possivel separar as atividades da
rede estritamente monopolistas das de producamercalizacédo, que podem ser feitas em
regime de concorréncia.

Com esta nova concecdo do negdcio da eletricidadgianeamento e exploracdo dos

sistemas elétricos de energia tomam uma dimendacentie. Cada empresa produtora
decide quando e quanto produzir. As decisbes desiimeento em novas centrais de

producdo ndo sédo tomadas centralmente por nenmitidade ou empresa responsavel pela
garantia do fornecimento de energia, mas sim p@siidores privados que consideram que
0 seu investimento sera rentavel, ndo assumindesponsabilidade pela garantia do

fornecimento global. Portanto, a abertura de detemas atividades do setor elétrico a
concorréncia desloca decisbes criticas, até entaedponsabilidade dos respetivos
governos, para o mercado. Desta forma, utilizanda exploracdo do setor elétrico em

regime de mercado devidamente implementado e gu@dvém melhorias de eficiéncia

da producéao de eletricidade, alocacdo econémicactdesos, pre¢cos mais reduzidos para os
consumidores, melhor alocacdo de risco e estinturesscimento econémico.

A atividade de distribuicdo ndo é afetada signiificanente com a reestruturacdo do setor
elétrico, a ndo ser pela sua separacdo com aa®ida comercializacdo, que passa a ser
feita em regime de concorréncia. Ao nivel do trangp continua-se em regime de
monopdlio regulado, a fim de garantir as condi¢@Es seguranga nos mercados
competitivos.

A importancia dos aspetos regulatérios, sem deacumbs aspetos tecnologicos e
econdmicos, € comparativamente maior quanto maiay &mbito geogréfico e politico dos
sistemas elétricos, particularmente em torno dae liconcorréncia. Nesta situacdo
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encontram-se os sistemas elétricos regionais. Avagéio fundamental do estabelecimento
destes mercados € o fator econémico.

A estrutura do mercado elétrico reflete a orgafiaadp proprio setor e das atividades que o
compdem, designadamente a que decorre do proces$ibedalizacdo que é um traco
comum na Europa [1].

No ambito do processo de liberalizacdo dos mercaslosque as atividades de redes se
consideram monopdlios naturais e séo, por issef@bie regulacdo econdémica, a producao
e a comercializacdo de eletricidade estdo abertasnaorréncia, com a justificacéo
economica de introduzir maior eficiéncia na gestdaperacdo dos recursos afetos a estas
atividades [1].

A atividade de producdo de eletricidade em regiraentrcado estd associada a um
mercado grossista, em que 0s agentes presenteacdo asseguram a colocacdo da
mesma e 0S agentes que necessitam abastecer-tridel@de procuram adquiri-la, seja

para satisfazer a carteira de fornecimentos atebefinais, seja para consumo préprio. A
atividade de comercializacdo estad associada a urbadw retalhista, em que os agentes
comercializadores concorrem para assegurar o fioneato dos clientes finais [1].

A estas atividades principais, o modelo de libeagiio do setor elétrico veio acrescentar a
existéncia de mercados organizados, que se camtitomo plataformas de negociacéo
tendencialmente independentes dos agentes tragi€iague atuam nas atividades de
producao e de comercializagao de eletricidade [1].

O acompanhamento do que € o funcionamento do ned=adletricidade no atual contexto
de liberalizacdo obriga a que se preste atencaanaosados organizados, bem como a
evolucdo de outros mercados cujas matérias aiasmmadas influem na formacdo do
preco da eletricidade (por exemplo, carvao, petraids natural, emissdes de dioxido de
carbono, mercados financeiros, etc.) [1].

Por outro lado, a contratacéo de eletricidade eevoilltiplas formas, desde a contratagédo
para o dia seguinte, mercado diario, para prazas loregos, mercado a prazo, ou de forma
bilateral e/ou através de mecanismos legais ouareguntares especificos.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal desersoluma aplicacdo que permita simular o
funcionamento de um mercado que atue no modeloudeiohamentoPool Simétrico,
analisando a viabilidade técnica do Despacho Ryowi® apresentando medidas corretivas
a esse despacho, com base nas ofertas de compral@ de energia elétrica realizadas e
recorrendo a um Despacho Otimo. Além disto, pretesadfazer um estudo dos mercados
de energia elétrica existentes um pouco por todmumdo e estudar ferramentas de
otimizacao que possam resolver problemas reaisagicacdo na operacao dos mercados,
como &, por exemplo, a resolugédo do problema dpdaé® Econdmico.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Uma breve referéncia a sua estrutura pretendetdadl leitura da mesma, apresentando,
resumidamente, os conteldos dos diversos capimles a constituem. A presente
dissertacéo esta dividida em 6 capitulos.

No capitulo 1 faz-se uma introducédo a dissertacdo, nomeadamentgie diz respeito a
importancia da liberalizacdo dos mercados de emetgirica e ao papel dos Operadores de
Mercado e de Sistema, num ambiente de mercado ¢bingpeNeste capitulo, sdo ainda
apresentados 0s objetivos subjacentes a estatasser

No capitulo 2 trata-se dos modelos de mercados de energiacal&txistentes um pouco
por todo o mundo, dando especial énfase ao méubSimétrico.

No capitulo 3 faz-se o estudo das caracteristicas e funcionanaest principais mercados
de energia elétrica do mundo.

No capitulo 4 aborda-se o problema do Despacho Econdémico eeaypaes-se algumas das
meta-heuristicas utilizadas na sua resolucdo, daspecial atencdo a ferramenta de
otimizacdo Algoritmos Genéticos.

No capitulo 5 apresenta-se de forma detalhada o modelo matemétc aplicagédo
desenvolvida que permite simular o funcionamentoude mercado com modelBool
Simétrico, adotando um modelo DC de transito dérpmés, e onde é efetuada a validagcéo
técnica do Despacho Econdmico determinado Ruml, através da meta-heuristica
Algoritmos Genéticos. Sdo ainda apresentados dmé®scde estudo que representam
simulagdes distintas no que diz respeito a otindiaaitp Despacho Econdémico.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes de todos os asstatan$o$ ao longo do

trabalho e, no desenvolvimento futuro, é dada ute®aido que poderia vir a ser uma
versdo mais completa de um simuladBool Simétrico, relativamente a que foi
desenvolvida nesta dissertacao.
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2.1 Modelos de Mercado de Energia Elétrica
A reestruturacdo do setor elétrico passou, esser@ige, pelos seguintes requisitos:

= Unbundling das empresas verticalmente integradas, atravésridgéo de diversas
empresas no segmento da produc¢ao, do transpaatdistdbuicao;

= Criacado de mecanismos regulatorios;

» Alteracdo dos métodos que orientavam 0 planeandmtexpansdo, o que obrigou a
introduzir na legislacéo periodos de transicdo parenvestimentos realizados antes da
reestruturagdo e que ainda se encontravam em perded amortizagdo. Estes
mecanismos transitorios originaram os chamadoo€@tiosos.

O processo denbundlingou de desverticalizacao carateriza-se pela sematsc&mpresa
verticalmente integrada, em funcdo das atividadescabeia de valor da eletricidade:
producéo, transporte, distribuicdo e comercialigzagdproducéo e a comercializagdo sao os
segmentos nos quais a concorréncia tem um potemei@r, pelo que, tradicionalmente,
apos a desverticalizacdo da empresa inicial, surg@nias empresas que atuam nestes
segmentos. O numero de empresas é determinadbfderta a evitar que existam posicoes
dominantes, no mercado que se quer de livre camcia. O transporte de energia elétrica
€ um segmento que pode dar origem a uma Unica sayee atua em monopolio natural
regulado, por motivos de ordem técnica e ambiénéad seria técnica nem ambientalmente
viavel multiplicarem-se as redes de transporte)qid®toca ao segmento da distribuicdo de
energia elétrica, existem duas opc¢des: ou surgeasvempresas que funcionam em regime
de monopdlio natural regulado regional, pela megmtficacdo que a do segmento do
transporte, ou surge apenas uma empresa que fangina mesmo regime, mas em todo o
pais [2].

A par da desverticalizacdo foram sendo incorporasesanismos que permitiram o

incentivo da concorréncia, nomeadamente a poskil# de acesso de consumidores
elegiveis, classificados por nivel de tensdo ou vyador de poténcia contratada ou de
energia consumida anualmente, a mercados centladizie energia e/ou a possibilidade de
selecionarem a entidade fornecedora de energi&calf2].

A organizacdo do setor elétrico nas quatro atiedaatima mencionadas apresenta diversas
consequéncias:

» Existéncia de atividades exercidas em regime deopwio natural regulado;

» Criacdo de diferentes mecanismos regulatérios patvidade de transporte e para a
atividade de distribuicéo;

» Necessidade de criacdo de tarifas que permitamganpento, aos proprietarios ou
concessionarios das redes, 0 uso destas, pordaarentidades que a elas se encontram
ligadas;

= Aparecimento de inUmeros agentes nos setores deg#o e de comercializagdo, bem
como de um numero crescente de clientes elegiveis;
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= Necessidade de criagdo de mecanismos de monitéoizig;funcionamento das redes e
dos seus investimentos, bem como de mecanismosndmlo, de comunicagéo e de
seguranca,

= Com aintrodugdo de mecanismos de mercado, passamsaximizar o beneficio social
da utilizagédo da energia elétrica, em vez de senirarem os custos [2].

Um pouco por todo o mundo, o processo de reesaigdiordos mercados de energia elétrica
tem-se baseado num dos trés modelos que se seguem:

= ModeloPool
= Modelo Bilateral;
=  ModeloPoolBilateral ou Hibrido.

2.2 ModeloPool

Uma das formas de relacionamento entre empresagutpras, por um lado, e
comercializadores ou clientes elegiveis, por outorresponde aos mercadepot
centralizados, habitualmente conhecidos como mereatPool. Estes mercados integram
ou administram mecanismos a curto prazo nos gegsetende equilibrar a producéo e o
consumo atraves de propostas comunicadas peldadsdi produtoras, por um lado, e pelos
comercializadores e consumidores elegiveis, parottuncionam normalmente no dia
anterior aquele em que sera implementado o resuttad propostas de compra/venda que
tiverem sido aceites. Sdo também conhecidos doaysAhead Marketsu MercadosSpot

de energia elétrica [2].

Pretende-se, neste sentido, otimizar o funcionangmtsistema a curto prazo, pelo que as
propostas de venda de energia tendem a ser eattasude forma a refletir custos marginais
de curto prazo. Nos mercados a curto prazo, aseites diarias da carga e a necessidade
de colocar em funcionamento centrais elétricagepuigam custos marginais distintos levam
a gque estes tenham de ser estruturados de modurdarem as variagdes de carga e a
poderem refletir as variagdes dos custos de exgéloraAssim, o intervalo de tempo de um
dia, alvo de negociacéo no dia anterior, € normatendividido em 24 ou 48 intervalos de 1
hora ou 30 minutos, respetivamente. Para cada geesléntervalos, os agentes que atuam
no mercado devem apresentar as propostas de cema/ incluindo a indicacdo do
preco minimo a que estao aptos a vender, o pregonoaue estdo disponiveis a pagar, 0
né da rede onde se fara a injecdo ou absorcdoatéacia que pretendem. No final do
periodo de negociacéo, sao obtidos 24 ou 48 despadonomicos para cada hora ou meia
hora do dia seguinte.

Assim, o mercado a curto prazo administrado pet@l pode ser definido como um
mercado grossista de energia elétrica, tendo & ppostas de compra/venda em que 0s
precos apresentados pelos produtores refletemscostoginais. De algum modo,Rool
corresponde a uma das formas existentes no ambdmtenercado para realizar o
planeamento da operagdo do sistema elétrico patia seguinte. A figura 1 ilustra o
modelo de exploracdo de um mercadoRanl [2].
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Figura 1 - Modelo de exploracao do setor elétrico em Pool][2

Os operadores de mercado e de sistema assegumardaracao da exploracéo do siste
O operador de mercado, que administra 0 mercado @atia seguinte, deve recebel
propostas de compra/vendaenergia elétrica dos agentes autorizados a atuarencadc
(produtores, comercializadores, consumidores edeggtw intermediarios financeiros). P
cada um dos periodos, o operador de mercado oggasipropostas de compra e vend
forma adequadagdentificando as propostas de venda para as quiatemxpropostas co
preco de compra superior ao de venda. Do pontoigia condémico, o resultado de
encontro corresponde a uma forma eficiente de abbpaoducdo a carga. Caso se verifi
a ocorrépia de congestionamentos na rede cabe aos opesatmmercado e de siste
interagirem de modo a eliminar essas situa

O modelo de mercadBool pode apresentar duas versdes: simeétrico e assiméNRa
seccao 2.2,1sera dada uma explicacdo mais Ihada sobre cada uma de

2. 2. 1 Pool Simétrico

O modelo de mercad®ool Simétrico € caracterizado por haver a possibilidad
efetuarem ofertas de compra e venda de energricalétleste sentido, os produtores,
um lado, e os comercializadorconsumidores elegiveis ou intermediérios finanseipor
outro, devem transmitir ao operador de mercadoas aferta:

Por sua vez, o operador de mercado, relativameoéela periodo (de uma ou meia hc
organiza as propostas recebidas e constrivas de oferta de venda e de compra, c
sera apresentado na figu2aAs ofertas de venda sédo dispostas por ordemesresclos
precos oferecidos e as ofertas de compra por odeenescente dos precos respet

Cada segmento dessas curvas represera proposta de compra ou venda caracteri
pelo preco e quantidade envolvida. O ponto desatgido das duas curvas corresponc
Preco de Encontro do MercadMarket Clearing Pricg e a energia elétrica respet
corresponde a Quantidade NegociaMarket Clearing Quantify A determinagdo dest
valores corresponde a essé do funcionamento deste mercado [2].
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Prego
(S'MWh)
Propostas de venda
Prego de —
Encontro do
Mercado | .
Market i T
E:_ ;’;‘_’:"’3 ‘ : Propostas de compra
Quantidade Negociada Quantidade
Market Clearing Quantity (MW)

Figura 2 - Funcionamento de um Pool Simétrico [2]

O Preco de Encontro de Mercado Market Clearing Pricepode ser encarado de d
formas: por um lado, corresponde ao preco da enelgtrica para o qual ha ofertas ¢
preco de compra € superior ao preco de venda adsoas ofertas de venda; por ou
pode ser visto como correspondendo a quantidadima de energia elétrica para a qua
ofertas de compra cujo preco de compra € supeari@reco de venda associado as ofe
de venda.

No seguimento, as ofertas de venda e de compraailgia situadas a direita da Quantid
Negociada oMarket Clearin¢ Quantity como indica a figura,2hdo sao aceites, devido
facto de ndo haver ofertas de compra cujo precersup das ofertas de venda ainda
despachadas.

No que concerne a eficiéncia deste tipo de mercagleento mais agentes atuarem
segments de compra e venda de energia elétrica e quamoesrmncertacdo existir
preparacao das propostas respetivas mais efis eles seréo.

Imagine-se agora ufool Simétrico ideal, como o que éresentado na figure.

Prego
($'MWh)
Ofertas de venda

Prego de
Mercado
Market

Clearing

Price Ofertas de compra

Quantidade Negociada Quantidade
Market Clearing Quantity (MW)

Figura 3 - Funcionamento de um Pool Simétrico ideal [2]

E de notar que se um mercado perfeito, para alérsedexigir um elevado nimero
participantes no mercado e que a carga ou a caggcide producdo seja repartida e
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eles, a capacidade de producdo devera ser seng@Bosunum valor ndo desprezave

carga. Caso a capacidade de producao seja exataigeat a carga, o Ultimo gerador a

despachado tem sempre a garantia de o ser. Coargaamossui uma elasticde reduzida,
0 ultimo gerador tera um grande poder de mercaddizando ofertas de venda com pre
superiores ao seu custo marginal de producao.mitelias ofertas de venda deixarac
refletir os custos marginais de producédo, com geguente preizo para o funcionamen

do mercado [3].

2. 2. 2 Pool Assimétrico

O modelo de mercadBool Assimétrico caracterizee por estar estruturado de form
permitir apenas a apresentacdo de propostas da derghergia elétric

Do lado da procura, estas immentagcBes utilizam, normalmente, previsbes de ¢
comunicadas para cada intervalo de tempo de negaci@elas entidades consumidora:
comercializadoras. Este modelo admite de formaigit@lque a carga € inelastica, ist
gque se encontra apta a pagualquer preco que rdte do funcionamento do merce [2].

Previsdes inclisticas da carga
Prego 02h 08h30 20000
(SMWh) + o230 09h00 20030
: Ofenas de venda
] |
QI L}l 03 Quantidade
(MW)

Figura 4 - Funcionamento de unPool Assimétrico [3]

Na figura 4 apresentse um exemplo de um mercado deste tipo para eibdsdos do die
Aqui, admitiuse que as ofertas de venda se caracterizam pelmanesdor de preco ¢
venda e de quantidade disponivel, independenterderitéervalo de tempo de negociag
Assim, a carga prevista no primeiro periodo (02hZs30) € diminuta, ;, com preco de
mercado PM A medida que a carga prevista aumenta p, € Q 0 preco de mercac
aumenta para PMe PM. A figura mostra ainda a volatilidade dos precosveniente:
deste tipo de mercado. Os precos de encontro de dersdo fortemente influenciad
pelos precos de venda oferecidos, pelo nivel deupsoe pela ocorréncia de saidas
servico (programadas ou por ava

Imagine-se agora ufool Assimétrico ideal, como o que é apresentado na5.
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Preco
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Figura 5 - Funcionamento de unPool Assimétrico ideal [3]

Tal como acontece nBool Simétrico, também aqui ndool Assimétrico, se 0 humero
produtores for elevado e @ capacidade de producéo for repartida entre aelesrva
agregada das ofertas de venda ndo apresentardti@sicades acentuadas. Esta situe
permitira, considerando que as ofertas se mantédyzir a volatilidade do preco
mercado.

Para além destas duas versfes, o modelo de mdPool pode ser classificado como sel
de participagao obrigatoria ou volunté

2. 2. 3Modelo Obrigatorio e Voluntario

Nos mercados obrigatorios to-se obrigatéria a apresentacdo de propostas de e/ou
compra de energia elétrica a todas as entidadedutpras, comercializadoras
consumidores elegiveis, fator que advém da exist&wdisposi¢cdes legais. AssimPool
assume o papel de uma grande entidade que atua iotenmediaria financeira ere a
totalidade da producéo e o consumo. Esta estrdasign-se normalmente por Comprac
Unico ou Single Buyer Para além doPool, ndo sio admitidas outras formas
relacionamento comercial direto entre producdo enswmidores elegiveis ¢
comercializadores.

Nos mercados voluntarios as entidades produtocasercializadores e clientes elegiv
podem apresentar as suas propostas neste mercadoerdo estabelecer relacioname
diretos entre si através de mecanismos designadtaoptratos bilat@is. Este mecanisn
de transacao de energia elétrica sera analisasecgao seguin

2.3 Modelo Bilateral

O modelo Bilateral € baseado no principio da ls@acorréncia em que imperam as re
do mercado. Numa légica de mercado, todos os aggpredutores, por um ladi
comercializadores e consumidores elegiveis, paopténtam encontrar o parceiro id
para efetuarem as suas transacoes, tendo sempeeficafidade a maximizacado dos s
lucros. Se os contratos bilaterais forem realizagireas duas partes este tipo de mo
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poderd ser menos transparente que o mcPool, visto que apenas sdo conhecido:
aspetos técnicague tém que ser comunicados ao Operadoistema (OS

Neste modelo verificae uma separacgao total entre a partedémica e a parte técnica, ct
excecgao de quando os contratos provocam a violkg&@maisquer restricoes da rede. C
ocorram violagdes das restricbes da rede, apdsmissfo dos contratos para avaliacac
parte do OS, esses terdo que ser retificae forma a resolvéas e satisfazer, dentro
possivel, os interesses das partes envol

2.4 ModeloPoolBilateral ou Hibrido

A generalidade dos mercados mundiais onde ocomeureestruturacdo do setor elét
optou por um modelo de mercado desipo (estrutura mista), em que funciona
simultdneo um mercado centralizado de transac&@endegia elétrica, do tipPool, e &
permitido o estabelecimento de contratos bilatt

Neste tipo de mercados a participacaPool € voluntaria, dado que e»e uma alternativa
de relacionamento entre os produtores, distribeslogtalhistas e os consumidc
elegiveis. A figura @lustra de forma resumida o modelo misto de exglwado setc
elétrico.

Contratos bilaterais fisicos

Congestio- Poténcia,
namento oS, [)egpath“
| final dos
Produtores ) geradores
— Congestio-
namento /
| Operador [* Operador Despacho
Comercializadores 3 de de + dos servicos
/ mercado | Encontro de sistema auxiliares
propostas \.\
Consumidores \
elegiveis Informagio
para redes de
Propostas: : transmissio
. preco; | Restrigdes
. poténcia; | derede
. nids.

Figura 6 - Modelo misto de exploragdo do setor elétrico [2]

A existéncia de uma bolsa cujo objetivo € permaiis varios agentes do mercad
transacao da energia elétrica, permite que o @iedefinido seja, ainda que aparenteme
mais transparente, dado quenesmo é resultante da interacdo dos varios agébvatudo
0 mercadasspotndo € imune a possibilidade de um agente exerdar e mercado, sen
esse poder usado para elevar artificialmente copregrobabilidade da sua ocorrénci
tanto mais eleada quando menor for o nimero de participanteaierrfor a dimensao ¢
participante que exerce o poder em relacdo aoantest Por outro lado, o preco
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Modelos de Mercados de Energia Elétrica

mercadaospotapresenta uma elevada volatilidade, que resulfatdada energia elétrica ter
caracteristicas muito especificas resultantes gasgibilidade de a armazenar em grandes
quantidades para entrega numa data futura [3].

A existéncia de contratos bilaterais assume um |p@apelamental por ter uma funcgéo
estabilizadora do preco de mercado, 0 que pernu®e agentes protegerem-se da
volatilidade do preco no mercadpot Por ter implicagbes na gestdo técnica da rede, a
viabilidade dos contratos bilaterais tem que saliada pelo OS de forma a evitar
congestionamentos e violacao de restricdes na rede.

Os mercados com este tipo de estrutura, sdo fregfuente complementados com
instrumentos de indole financeira, tais cosaeapsou Contratos as Diferencgas, futuros e
opc¢des, que permitem aumentar a liquidez do mereado mesmo tempo a pratica do
hedge(gestao do risco) relativamente a volatilidadeaazo de mercado.

O Operador de Sistema (OS) € responsavel pelarviafgio técnica relativa aos contratos
gue contemplam a entrega fisica da energia e pielariacdo que diz respeito ao despacho
provisorio que resulta do encontro das ofertasetela e compra realizado pelo Operador
de Mercado (OM). Cabe ao OS a avaliacdo da existé&® congestionamentos na rede,
tendo em conta as restricdes técnicas do sistegtracel Caso ocorram congestionamentos
na rede, a sua gestao pode ser feita de variaa$ptais como alterando a topologia da rede
ou fazendo um novo despacho sem alterar o progdentiacas. Contudo, se estas medidas
nao forem suficientes o OS recorre ao mercadodidina ou de ajustes, onde serdo aceites
incrementos/decrementos de poténcia, até que gestimnamentos sejam resolvidos.
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Caracteristicas e Funcionamento dos Principais Mados de Energia Elétrica do Munc

3.1 Argentina

3.1.1 Generalidades

A reestruturacdo da Industria de Servicos ElétrdasArgentina (ISE), promovida pe
Governo, foi fundamentada nas recomedes propostas pelo Banco Mundial,
pretendeu criar um mercado competitivo, privatizaadlesverticalizando os segmento:
producéo, transporte e distribuicio em diversadslad@s e criando o mercado livre
energia elétrica.

[ Bolivia

\‘ . Paraguay
(Chili | San Salvador

{ “Saitae 9 JUI0Y

Brazil

| San Miguel_
de Tucamar®, W Pessgdad

4 Concordia
)
\ Cordobag

.

Mendoza ' *san \ ;

Luis BUENOSEg .~

Pacific AIRES  Mar del Plata
Ocean { / «Santa
) Rosa

gahia Blanca

nane Uruguay /

| zapatay
) [\ * Aeugién

A1 |15 Carios de

Barnloche

Atlantic
Ocean

~~sComodoro
Rivadavia

Falkland Islands

Rio Gallagos

Grande de Tierra
del Fuego

400 km

Figura 7 - Situacdo geografica da Argentina [20]

A reforma da ISE argentina sofreu dois processosai@ancas radicais. Inicialmente,
feita uma tentativa de reestruturagdo com baseenalé Reforma do Estado. Em 19
surgiu a Lei rf. 24.065/92, que estabelece o novo "marco regutdtda ISE

O marco regulatério rege a organizagao institudiena regime de propriedade da ISE
regulacéo institucional pretendeu realizar a maxpadicipacdo horizontal e vertical ¢
empresas pradas para facilitar a introdugéo da competicéo efid@ncia. Em relacao ¢
controlo, a regulacdo estabelece a retirada dod&gteodutor e a entrada da iniciat
privada. O objetivo geral da reforma foi protegerdareitos dos utilizadores de aceaos
servicos de eletricidade, promover um modelo coitiyeino mercado elétrico, incentiv
investimentos privados, criar um modelo de operagédosistema fiavel e regular
atividades de transmissédo e distribuicdo, assedartarifas razoaveis. No nc modelo,
séo reconhecidos o0s seguintes agentes de mercagwodutores, os transportadores
distribuidores, os orgaos reguladores (ENRE e COMKIEe o Mercado Eléctric
Mayorista (MEM), que corresponde ao mercado atatadie eletricidade, adminisdo
pela COMMESA.

O "marco regulador" estabelece, portanto, as fu@as condicdes sob as quais s
segmentos da ISE podem op [4].
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3. 1. 2 Funcionamento do Mercado

No Mercado Eléctrico Mayorist@MEM) sao determinados dois precos de mercado sodai
0 precospote o0 preco sazonal, aos quais sdo adicionados saderéorma a refletirem os
custos associados as perdas. A entidade respomsd@eleterminacdo de ambos 0s pre¢cos
de mercado €é a CAMMESA. Baseando-se na previs&mam, nos custos marginais de
producéo e nas restricdes técnicas do sistemaMMESA efetua o despacho e determina
0 precospotque é igual ao custo marginal de producédo da Ultendral a ser despachada.

Os precos sazonais sédo determinados em funcéosgad® 6timo das centrais térmicas e
hidroelétricas, utilizando para o efeito a infor@acrelativa & previsdo da carga, as
restricbes técnicas do sistema e a disponibilidideroducéo declarada pelos produtores
para esses periodos. Os precos sazonais séo detedosinos meses de Maio e de
Novembro de cada ano e possuem um periodo de iagéacseis meses. No entanto, eles
sao revistos pela CAMMESA de trés em trés mesds, & poderdo ser alterados se 0s
fatores que estiveram na sua origem se alterarem.

A gestéo dos congestionamentos na rede € efettragt@sada aplicacdo de precos zonais de
congestionamento. No MEM, em Julho e em Dezembdnst 0os geradores séo obrigados a
declarar a sua disponibilidade e as centrais hiélrizas a quantidade de agua armazenada
nas suas albufeiras. Por sua vez, as centraiscEsmainucleares sdo solicitadas a indicar o
preco a que estdo dispostas a vender a energiacpdaahora dos proximos seis meses
(Novembro a Abril e de Maio a Outubro), ndo podendpreco exceder 115% do custo
atual dos combustiveis. No entanto, se o preceaaimbustiveis sofrer variacdes superiores
a uma determinada percentagem anteriormente espdeif 0 preco de venda declarado
pelas centrais térmicas e nucleares pode sofrsteajdurante a vigéncia do periodo de seis
meses a que correspondem as ofertas.

Os geradores recebem o prepmt com o fator nodal ja aplicado para refletir asdpe do
sistema de transmissdo, acrescido de um preco ejuecbmo objetivo remunerar a
capacidade instalada se funcionarem das 06:00:@8 88s dias uteis da semana. Também
sdo remunerados pelos servicos de sistema prestadpsacdo de frequéncia e reserva
estatica).

Os comercializadores podem comprar e/ou vendergenetétrica através de contratos
bilaterais e/ou através do mercadpot funcionando como agregadores de grandes
consumidores e de geradores. Aos comercializadangsém é permitido a importacdo e a
exportacéo de energia elétrica.

Aos distribuidores e aos grandes consumidores #ifido o livre estabelecimento de
contratos para o fornecimento de energia elét@atudo, os distribuidores terdo que
pagar o prego sazonal se ndo adquirirem a endégica de que necessitam.

Com excecgédo dos grandes consumidores, que podeuiria@genergia diretamente no
mercadospot 0s consumidores tém que comprar a energia elégcque necessitam aos
distribuidores, ao preco sazonal acrescido de uargem regulada que inclui os custos de
capital, os custos de investimento, 0s custos deagQfo, 0s custos de manutencao, o lucro
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e as perdas no sistema de distribuicdo. No entantopmponente do preco que
consumidores tém que pagar aos distribuidores emtier as perdas no sistema
distribuicdo é regulada.

Aos consumidores com consumo anual superic MW é permitido a compra e venda
energia no mercadspot, tendo que contratar pelo menos 50% do seu consmoo
distribuidor. Os consumidores com consumos anuris €00 kW e 1 MW séo obrigado
contratar a energia ao distribuidor. Para os coiores com consumo anual inferior a :
MW, a energia elétrica que necessitam é forneadtadistribuidor a tarifas regulac [3].

3.2 Chile

3. 2. 1 Generalidades

O mercado elétrico chileno foi pioneiro na abertariberalizacdo que 0s seus “mar
regulatorios” imphntaram. A reestruturacdo ddor comecou em 1978 e em 1982 estay
em vigor oDecreto com Fuerza de Ley N que institui as bases de eficiéncia econdi
que caracterizam o sistema atual. Com esta reastcdb pretend-se estabelecer u
mercado de producdo de energia ica competitivo e regular os teees ao nivel d
transporte e distribuicdo de ener

&

BOLIVIA

ARGENTINA

Figura 8 - Situacéo geografica do Chile [21]

Em Janeiro de 2004, surgiram novas reformas cobjeadivo de incentivar o investimen
na producédo devido aos baixos precos nodais rahaéwte aos custos de producao
investimemo na transmissao devido a problemas em chegasrd@anos investimentos €
novas linhas de transmissa).

Apesar dos ativos do sistema elétrico serem prdgdie privada, as decisdes relacion:
com a politica energética do Chile sdo da respdidede daComisién Nacional d

. 18
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto



Caracteristicas e Funcionamento dos Principais Mados de Energia Elétrica do Mundo

Energia(CNE), doMinisterio da Economia e da EnergiMEE) e daSuperintendéncia da
Electricidade e do FudiSEF) [3].

As tarifas no Chile sdo reguladas e revistas deagsvpor ano pela CNE que analisa
também a necessidade do refor¢co da capacidadedecgo. A SEF, por sua vez, regula o
setor da eletricidade e assegura o cumprimentoeggas. O MEE revé e aprova as tarifas
propostas pela CNE e supervisiona a atribuicdo dazessbes para a producéo,
distribuicdo e transporte [3].

O sistema elétrico chileno € hoje constituido poisdsubsistemas independentes e
denominadosSistema Interconectado del Norte Grar(@&NG) e Sistema Interconectado
Central (SIC) [3].

O setor da producdo caracteriza-se pela separagdmindionamento ou operacdo do
sistema com o mercado de contratos. Esta caradic@résainda mais explicita na maioria
dos mercados elétricos competitivos existentes,erebaado-se principalmente duas
variantes: uma de estabelecer um despacho segarustos varidveis de producéo e outra
de se efetuar o despacho com base em ofertasgiNa ® esta caracterizado o mercado
nacional chileno, onde se ilustra a dualidade am&scionada [5].

Operacio
fisico-

CDEC ) | econdmica
J / : através do
CDEC

Vendas
comerciais
através de
. contratos
Empresa Consumidor bilaterais

- - Nio
Distribuigio Regulzdo v

Preco Regulado + VAD

Preco Livre

Consumidor
Regulado

Figura 9 - Estrutura do mercado elétrico chileno [5]

3. 2. 2 Funcionamento do Mercado

No mercado elétrico chileno, a CDEC, que detém mtrotp do sistema de transporte,
utiliza um sistema de ofertas centralizado ondeeawrais com custos de produgdo mais
reduzidos sdo despachadas em primeiro lugar. N d&s centrais hidroelétricas, o seu
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despacho é efetuado de acordo com o valor da dgumrma a otimizar a utilizacdo da
agua retida nas albufeiras.

Os geradores sao obrigados a declarar em todasras & sua disponibilidade e o custo
marginal de producdo, com o objetivo de permitCBEC a determinac¢do do despacho e
dos precos nodais.

Os precos nodais possuem duas componentes:

* Preco-base da energia calculado da média dos custos previstos de pé&odde curto
prazo para os proximos quatro anos. Apds o sewloalé convertido num preggpot
regulado, através da aplicacdo de um fator de igagab para levar em consideragéo as
perdas do sistema. Esta componente é calculadasdens seis meses pelo regulador;

» Preco-base da poténcia corresponde ao preco da poténcia de ponta eakadgicusto
marginal anual associado ao aumento da capacidageoducdo do sistema produtor
para uma margem de reserva teodrica, através dzagdib da central mais economica
num determinado n6. O preco-base da poténcia éigdemmvertido num preco
regulado, através da aplicacdo de um fator de igegdb para refletir os efeitos da
poténcia de ponta no sistema de transmissao.

Note-se que as penalizacdes aplicadas ao precalbaseergia e ao preco-base de poténcia
tém como objetivo integrar informacéo relativa astesna de transmissdo e as perdas
respetivas. Caso contrario, os precos nodais seoastantes em todos os nés do sistema, o
que corresponderia a uma situacéo afastada dda@eli

Em condi¢cdes normais, o custo de oportunidade & igo custo de operacdo da central
térmica mais cara despachada pelo que, normalmenqescospot projetado (num noé de
referéncia) normalmente iguala o custo de oporadedda agua no sistema SIC. Os
servigcos do sistema sao adquiridos pelo operadsistema CDEC que faz refletir os seus
Custos no pregspot

No mercado elétrico chileno, sdo considerados d@es de consumidores: o0s
consumidores de “preco livre”, com carga superiofsaMW, e os consumidores de “preco
regulado”, com carga inferior a 0,5 MW. Aos constdionés de “preco livre” é permitido o
estabelecimento de contratos bilaterais com osigexa, normalmente baseados nos pre¢os
nodais para cada hora. Os consumidores de “pregoladn” sdo fornecidos pelo
distribuidor a precos regulados para a distribyig@s quais acresce o preco nodal [3].

3.3 Paises Nordicos\Nord Pool

3. 3. 1 Generalidades

O Mercado Nordico € composto pelos paises escamdin&inlandia, Suécia, Noruega e
Dinamarca) e corresponde a um dos mercados deizeéérica mais desenvolvidos. Este
mercado € caracterizado pela variedade dos receisel® forte papel atribuido ao mercado
organizado transnacionalNord Pool[6].
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SWEDEN

Faroe Islands FINLAND

NORWAY ——y

Oulcy ./ Swnchnolm, Aland

DENMARK
Cwennmn'

Figura 10 - Situacdo geografica do Nord Pool [22]

Com a publicagdo dinergy Aciem 1990, a Noruega foi o primeiro dos paises nosda
dar inicio ao processo de reestruturi do seu mercado elétrico. Posteriormente, seg-
se a Sdcia, a Finlandia e a Dinama [3].

Em 1993, a rede nacional de transporte Noruegustabeteceu Nordic Power Exchang,

gue acabou por se expandir a Suécia em 1996, aaigdom ao primeiro meado elétrico
multinacional do mundo. A Finlandia e a Dinamarcab@ram por se associarNord Pool
em 1998 e 2000, respetivame [3].

No mercado de eletricidade nordico existe um Operaeé Mercado (OM)Nordpool e
cinco Operadores de Sistema (CSvenska Kraftn&tSuécia) Fingrid (Finlandia),Stattnet
(Noruega),Eltra e Elkraft Systeis (Oeste e Este da Dinamarca). Estes cinco OS s
proprietarios ou concessionarios das respetivassrdd transmissdo consistindo, assil
entidades designadas plaansmission System Opere (TSO). As suas fungdes princip.
correspondem a coorded@acentre produtores, consumidores e outras redepriAcipais
funcdes destas empresas sao a operacao e a maoutesgedes bem como tornar poss
0 acesso de terceiros. Os participantes no mersadoos produtores, consumidore
comercializadoregue estdo registados como membros de mercaiNord Poolou que
operam contratos bilaterais. Existem ainda entislagiguladoras independentes e sejas
em cada um dos quatro pa [6].

Os contratos exclusivamente financeiros séo trémsados noEltermin. Operado pelo
Nord Poo| este mercado de derivados comercializa contrforward e de futuros.
Também é da responsabilidade Nord Poola operacdo do mercacspot para o dia
seguinte, clspot e do mercadspotpara a hora seguinte Fdbas Essenialmente cElbas
funciona como umédfter marke” relativamente a&lspot[3].

3. 3. 2Funcionamento do Mercad:

O Nord Poolintegra um mercado diariElspot baseado em ofertas de energia elétrica
cada uma das 24 horas do dia seguinte, bem commencado horario continuElbas
(para a Finlandia, a Suécia e o este da Dinamgtmaorresponde ao mercado intradi
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de compensacao de desvios. Disponibiliza, aindamercado de derivados financeiros,
Eltermin O Elspote oElbascorrespondem a mercados de transacao fisica [6].

3.3.2.1 Elspot

O Elspoté um mercado ndo obrigatério que funciona comerrativa aos contratos
bilaterais. Até as 12 horas de cada dia, os agentapradores e vendedores submetem as
suas ofertas de preco-quantidade para cada hate deguinte. As ofertas de compra e de
venda de energia elétrica submetidasEégpot sdo adequadamente agregadas resultando
nas curvas de consumo e de producdo, respetivaneeptatir das quais se determina o
preco do sistema para cada hora do dia seguinigre@ss e volumes de todas as transacdes
séo publicados nao sendo divulgados os agentesradarps ou vendedores.Nord Pool
funciona ainda como agente que garante a liquiddg8aliversas transacoes [6].

Como ja foi referido, o preco de sistema deternonad Elspotcorresponde ao preco de

equilibrio entre as ofertas de compra e de venda. &kistindo restricdes de limites de

transito de poténcia entre as diversas areas gaeecemtrem ativas 0 preco sera igual em
todo o sistema. Se existirem restricoes ativasnedigacdes entre a Suécia, a Finlandia, o
oeste e este da Dinamarca e as duas areas em gigdsea Noruega (norte e sul), o

sistema é dividido em diversas areas de precoas kterencas de precos sao utilizadas
pelos TSO para adquirir energia ou pagar reducéepraducdo de modo a eliminar os

congestionamentos [6].

3.3.2.2 Elbas

O Elbasé um mercado intradiario para compensacao de ateshd entrega fisica para a
Suécia, a Finlandia e a zona este da Dinamarca sgpetado via Internet. Os agentes de
mercado que pretendam corrigir os volumes obtidoglia anterior no mercadglspot
poderdo fazé-lo através do mercddibas Este mercado também opera com base em
contratos horarios sendo comercializados para a seguinte. A comercializacdo neste
mercado tem inicio logo apds a publicacdo dos tados obtidos no mercadgispote o
namero de participantes e o volume de transac@esmsderal reduzidos [6].

Os desvios entre a procura e a oferta resultamddsigpote do Elbas sdo solucionados
através de transacfes em mercados em tempo realdopeelos Operadores de Sistema
locais [3].

3.3.2.3 Eltermin

O Eltermin € um mercado de derivados onde sdo transacionamdsatos financeiros
normalizados, nomeadamente contrdtoward e de futuros para as horas de vazio, opcdes
e swaps Neste mercado, 0 preco de mercado determinad&lsmot sem levar em
consideragdo as restricdes técnicas do sistentdizddo como preco de referéncia para a
liquidag&o dos contratos [3].

O Nord Pool ASAunciona como camara de compensac¢aglterminde forma a garantir o
cumprimento dos contratos ali transacionados [3].

n
I Instituto Superior de 22
‘ Engenharia do Porto



Caracteristicas e Funcionamento dos Principais Mados de Energia Elétrica do Munc

3.4 Inglaterra, Pais de Gales e Escocia (BETT;

3. 4. 1 Generalidades

O mercado de producédo de energia elétrica de erra e Gales foi submetido a u
reforma importante em Marco de 2001. A comercighpada energia elétrica para o
seguinte era realizada obrigatoriamentePool introduzido na primeira fase de reforn
ocorridas em 1990, tendo sido substituido fNew Electricity Trading Arrangemei
(NETA). Esta alteracéo reduziu o &mbito do meraag@anizado, até entdo em vigor, dal
origem a um mecanismo de compensacao de desvidsnapo real. No dia 1 de Abril
2005, foi criado um mercado grossista de e@a elétrica unico para a (-Bretanha com a
inclusdo da Escocia, atraves da implementacacBritish Trading and Transmissic
Arrangement¢BETTA) [6].

Figura 11 - Situagéo geografica do BETTA [23]

O BETTA é regido peloBalancing and Settlement CodBSC), que representa
geradores, os distribuidores/retalhistas, os coigues, 0oOffice of Gas and Electricit
Markets(OFGEM) e aNational Grid(NG) [6].

As principais caracteristicas do mercado grossistaenergiaelétrica da Gra-Bretanha
consistem no elevado numero de participantes eleada liquidez do mercado
contratos bilaterais. Os mercados organizados lbitimtan uma reduzida quota
comercializagdo de energia elétrica comparativamnesdm as transacdes etuadas
bilateralmente ou através cbrokersexistentes.

O modelo atual, BETTA, apresenta um Unico OS qa@&&C, e inclui trés concessionar
separados possuindo licencas de transmissao, nameate, éNational Gric, a Scottish
Powere aScottish HydroAssim, aNational Gridpara além de ser um concessionaric
parte da rede de transmisséo, é igualmente o @3jpelo Regulador tera de assegurar
nao existira discriminagdo em relacdo aos restaotesessionarios. As interligacdes ent
Escéca e Inglaterra e Gales fazem agora parte do sistenteansmissédo da (-Bretanha
pelo que ja ndo sao tratadas separadamente. Batdisd@es vieram simplificar o acesso
produtores de energ@eétrice escoceses ao mercado de Inglaterra e Ggles
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3. 4. 2 Funcionamento do Mercado

Até ao fecho da sess&@dte Closurg que se verifica uma hora antes do periodo rgaka
corresponde a entrega fisica da energia, os agelttemercado podem estabelecer
livremente contratoorward com duracdes que podem ir até varios anos no fukmo
simultdneo, os agentes realizam notificagbes pyaess (nitial Physical Notification ao

OS e vao realizando ajustes as mesmas até aodackessdo. Com o fecho da sesséo, as
notificacdes que indicam os niveis de producdo eotsumo com que 0s geradores e 0S
consumidores, respetivamente, pretendem operarsforamm-se em notificacdes
definitivas -Final Physical Notification(FPN) [3].

Contudo, o OS tem necessidade de ajustar os rmieefgoducdo e de consumo, devido
essencialmente, a duas razoes:

» |nexatiddo na previsdo dos niveis reais de operakittade dos agentes de mercado;
alteracdes climatéricas com impacto na procura désponibilidade dos geradores
devido a avarias;

» Necessidade do OS ajustar os niveis de produc&ocerdsumo para 0s niveis que 0S
agentes pretendem operar devido a razdes técndadama a preservar a seguranca
do sistema [3].

Assim, para ajustar os niveis de producdo e deuocmmso OS recorre a um mercado
designado poBalancing MechanisniBM) que se rege de acordo com o estabelecido no
Balancing and Settlement Codk participacdo nd@alancing MechanisntBM), que néo €
obrigatéria, envolve a submissdo de ofertas paraeatar a producdo ou reduzir o
consumo, designadas poffers e/ou ofertas para reduzir a producdo ou aumemtar
consumo, designadas pumds Transacoes fora do BM apos o fecho da sessgurséidas

[3].

O OS (ational Grid UK compraoffers bidse outros servicos com o objetivo de manter o
sistema em equilibrio. Asffers e asbids podem ser submetidas pelos fornecedores,
distribuidores, grandes consumidores e geradoreemanto, os participantes do BM tém
que possuir unidades de produgéo ou consumo, @elsigpoBalancing Mechanism units
registadas de acordo com o BSC. Caso contrariopoderao participar nesse mercado [3].

As Balancing Mechanism unitém sempre que submeteradferse asbidsaos pares, isto

€, sempre que um gerador pretende aumentar o &gludei producao relativamente a sua
FPN ele tem que submeter uoféer e em simultaneo umaid para repor os seus niveis de
producdo ao nivel original. Asffers e asbids sdo constituidas por uma determinada
guantidade de energia eléctrica, expressa em MW preco, expresso em £/MWh. Cada
Balancing Mechanism unfiode submeter no maximo cinco paresffers/bidsacima da
FPN e cinco abaixo, com preco crescente ou corstasd sdo aceites segundo a sua ordem
de submisséao [3].

Desde o fecho da sessdo até ao momento da entsegada energia, o OS de forma a
manter o equilibrio e a satisfazer as restricdesidas do sistema, pode aceitar qualquer
offer ou bid desde que sejam consistentes com o0s parametrosidasadaBalancing
Mechanism unit Os paréametros dindmicos de caBalancing Mechanism uniestdo
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relacionados com os gradientes dos niveis de paodagde consumo, com a informa
relativa aos niveis estaveis de operacacm os limites maximos e minimos de importa
e de exportagcdo. O OS informaradBalancing Mechanism unilo nivel absoluto qu
pretende que ela opere. Para tal, 0 OS poder&¢eacgitar mais do que uroffer ou bid
em simultaneo [3].

Na eventualidade dagentes do sistema ndo cumprirem com as suas essiQatratuais
0 OS recupera os custos dai decorrentes atragsidacdo de penalidades. O preco qu
agentes do mercado terdo que pagar pela energitargs do incumprimento contratua
designado pombalance pric [3].

Existem doismbalance price:

= O System Buy Pricé o preco a que séo cobradosdeficitse reflete o preco médio
gue o sistema teve que comprar a energia pargicarreficit dos participante

= O System Sell Pricé o pri¢co para os excedentes e pretende refletir o prégiona que
o0 sistema teve guvender a energia excedent [3].

3.5 Brasil

3. 5. 1 Generalidades

O processo de restruturagdo dtor elétrico brasileiro iniciose em meados dos anos
com a fase de concec@lm novo modelo, acompanhado pela consultoria mtaspele
empresa ingles@ooper & Lybrancao Ministério das Minas e Energia. A reestruture
trouxe uma mudanca do mercado monopolista, parmeroado pluralista horizontal e ¢
tem como pontoprincipais a desverticalizacado das empresas, antggdo de um mode
comercial competitivo e 0 novo papel do Estado daxa a sua condicdo de est:
empresario para assumir o papel de agente origrgdiibralizador dos servigcos de enel
elétrica [7].
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Figura 12 - Situacdo geografica do Brasil [24]
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Para aperfeicoar os mecanismos de regulacdo doadeergue garantissem um
funcionamento eficiente do novo modelo implantado setor elétrico, criaram-se as
seguintes entidades:

= ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica: vilada ao Ministério das Minas e
Energia, que tem como missdo proporcionar condifdesaveis para que o mercado
de energia elétrica se desenvolva com equilibriceems agentes e em beneficio da
sociedade. Regular e fiscalizar a producéo, tratespdistribuicdo e comercializacao de
energia do sistema elétrico sdo algumas das snesds;

= ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico: cripdwa operar, supervisionar e
controlar a producédo e transporte de energia @émb Brasil, com o objetivo de
minimizar os custos e garantir a fiabilidade e s@gga do sistema. Além disso, €
responsavel pela administracéo operacional e feiendos servigos de transporte e das
condi¢cdes de acesso a rede basica (livre acesso);

= CNPE - Conselho Nacional de Politica Energétiogé@para formulacéo de politicas e
diretrizes de energia;

» CCPE - “Comité Coordenador do Planejamento da Bgmdos Sistemas Elétricos”:
foi criado com atribuicdo central de coordenar abelacdo do planeamento da
expanséo dos sistemas elétricos brasileiros elaties relacionadas;

» MAE - Mercado Atacadista de Energia: criado em @Mdio de 1998, com a funcao
de intervir em todas as transacdes de compra e\seénergia elétrica, assim como a
contabilizacdo e formacao de precos que reflitaigiocmarginal do sistema, para os
guatro subsistemas (Norte, Nordeste, Sudeste/Cemtste e Sul) [7].

3. 5. 2 Funcionamento do Mercado

No MAE é feito o processamento da contabilizacatiqeidacdo da energia elétrica
produzida e consumida no Brasil. As empresas pooasit distribuidoras e
comercializadoras de energia elétrica, registanVIA&E os valores de energia contratada,
ao mesmo tempo registam-se os valores de energfcada. A diferenca entre estas é
liquidada no MAE, ao prec¢spotdo MAE, para cada um dos subsistemas e para cada
patamar [7].

Analisando o sistema elétrico brasileiro, constgt@ue as empresas geradoras produzem e
fornecem energia ao mercado, estando as centrastanlas a uma rede de transporte que €
propriedade das empresas transportadoras, queaeesgam do transporte da energia, em
alta tensdo, até as estacbes abaixadoras de tdasdempresas distribuidoras que ali
assumem a responsabilidade pela distribuicdo dgiareos consumidores da sua regiao de
concessao [8].

A liquidacgéo financeira dessa complexa relagdougeimento de energia da-se no ambito
do MAE e obedece a um sistema proprio e muito pacujue decorre das seguintes
caracteristicas especiais, verdadeiramenigyeneris que revestem o mercado de energia
elétrica:
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= Como a energia ndo pode ser armazenada, o0 comjastoentrais integradas no sistema
gera exatamente o montante total de energia queo@rpdo pelo conjunto dos
consumidores que sdo abastecidos pelo mesmo sjstema

» Por for¢a do art. 13, paragrafo Unico, letra “a,Llabi n° 9.648/98, constitui atribuicao
do ONS o “despacho centralizado da geragdo, cotasvi otimizacdo” do sistema
interligado.
Isso significa que é o ONS, e ndo a empresa prajutpem decide quanta energia
deve ser colocada no sistema a cada momento, coetathe importante de que, ao
tomar essas decisdes, o ONS leva em consideragélasigamente, a otimizacdo da
utilizacdo do sistema, desconsiderando por compmstgontratos existentes entre 0s
agentes de producao e distribuicéo [8].

O modelo foi estruturado com base em:

1. O comprador sempre recebe a energia contratadanbibtoddo MAE, mesmo que, na
realidade, tenha retirado menos energia do sistentpie 0 montante total previsto em
todos os seus contratos celebrados no ambito do; MAE

2. O vendedor fornece sempre a energia que se obdgowatualmente a fornecer no
ambito do MAE, mesmo que, na realidade, tenha adimao sistema menos do que o
montante total previsto em todos os seus contcatiebrados no ambito do MAE [8].

Com base nisto, o comprador deve pagar o montatggral de energia previsto nos seus
contratos, independentemente de ter ou ndo recébidamente essa energia, ficando as
eventuais diferencas entre o “contratado” e o izadb” para serem acertadas através de
um mecanismo criado especificamente para ess&dfwal, que é o mercado de curto prazo,
ouspot do MAE [8].

No mercado de curto prazo do MAE as diferencasas@&dadas por um sistema de créditos
e deébitos. Quando uma empresa distribuidora relrasistema energia em montante
superior ao montante total previsto em seus castratlebrados no ambito do MAE, a
correspondente diferenca da origem a um débitax@ssa empresa distribuidora. Quando
a empresa distribuidora, ao contrario, retira degia energia em montante inferior ao
montante total previsto em seus contratos celebradoambito do MAE, essa diferenca
garante-lhe um crédito. Da mesma forma, a empressaigra fica com um débito quando
coloca no sistema energia em montante inferiorwe eptava obrigada contratualmente a
colocar e com um crédito quando ocorre o contf&tio

Resumindo, quem, no &mbito do MAE, retira do sistenais energia do que tem direito
contratualmente assegurado de retirar ou quemaolsistema menos energia do que esta
contratualmente obrigado a colocar deve pagar gitdeenca ao “mercado” e quem faz o
contrério, ou seja, quem retira menos do que temitaiou coloca mais do que esta
obrigado, passa a ter o direito de receber petaati€a do “mercado” [8].

Calculam-se, dessa forma, os montantes de energiagjvarios agentes “devem” ou “tém
direito a receber” do mercado. Esses montantescgéeertidos em valores monetarios
utilizando-se o “preco do MAE”, que esta previsargvir a ser estabelecido para cada
meia hora de cada dia e deveria refletir, pelo méaoricamente, a situacao relativa entre a
oferta e a procura de energia em cada momento [8].
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3.6 Estados Unidos da Améric

3. 6. 1 Generalidades

A reestruturagéo do &® elétrico nos Estados Unidos da América comegou 978 com
publicacdo ddPublic Utility Regulatory Policies A (PURPA), que pds fim aos monopdl
regionais existentes até a altura e que se estastinmturados em empresas verticalrr
integradas,considerando os tores de producédo, transporte e distribuicdo degex
elétrica. Esta legislacdo deu origem ao apareconed¢ entidades produtor:
independentes das empresas verticalmente integratiEasominadas poiQualifying
Facilities (QF), e estaddeceu que as empresas verticalmente integradasial@vadquiril
energia a estes produtores a precos correspondergesustos das unidades de prodi
gue se tornava desnecessario desps

Figura 13 - Situacé@o geografica dos Estado Unidos da América [}

Em 1992 foi publicada a legislaciEnergy Policy Actcom o objetivo de aumentar
importancia dos mecanismos de mercado na alimentiggicargas e criar um novo tipo
entidades produtoras, denoiadas poExempt Wholesale GeneratqisEWG). O Federal
Energy Regulatory Commissi(FERC), entidade regulatoria a nivel federal, yaomitir
o livre acesso de todas as entidades elegiveesias de transporte e distribuic

Devido ao facto dos EUA sem um pais de enorme territério e também com urnaet
namero de estados com autonomia a varios niveis, le que orocesso de reestruturag
do seor elétrico tivesse um desenvolvimento ndo unitarnderificand-se em alguns
estados como a California,Arizona, o lllinois e o estado de Massachu, entre outros,
um avancgo no s$er elétrico em termos de processo de reestrutoyagauanto em algui
estados esse processo esta menos desenv

Por ser a companhia responsavel pelo despachoalizado de uma das areas Ir
extensas da América do NorDelaware, lllinois, Indiana, Kentucky, Maryland, ¢higan,
New Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania, nessee, Virginia, West Virgine o
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distrito deColumbig, de seguida, trat-seda da caracterizacdo e funcionamento do mer
Pennsylvania Jersey Maryland Interconnec (PJM).

3. 6. 2PJM Interconnection

Figura 14 - Situacdo geogréfica do PJM Interconnection [26]

3.6.2.1 Generalidade:

Em 1927, foi criado o primeiro mercado de enerdgdriea do mundc¢- o Pennsylvania,
New Jersey and Marylan@®JM), quando trés companhias de eletricidade dtzsles di
Pennsylvania New Jerseye Maryland decidiram que podiam beneficiar partilha de
recursos. Progressivamente, outras companhias edecidlade forar-se associando

acordo que regia o PJNnterconnection Em 1993, é criada a associacao |
Interconnection Associaticcom o objetivo de administrar o mercado [3].

Em 1997, sd iniciadas as transacdes de energia elétrica dobma de ofertas no PJI
Também nesse anofederal Energy Regulatory Commiss(FERC) aprova o PJM con
o primeiro Operador Indepdente do Sistema (ISO) nos E [3].

Em 1998,0 PJM adotou o modelo baseado nos precos margioeaigis— Locational
Marginal Prices O PJM representa atualmente o maior mercado eegianelétrice
mundial, com cerca de 350 signatarios do FOperating Agreemenbs quais se pode
dividir em cinco gupos: os geradores, 0s proprietarios da rede despwae, O
intermediariosifroker9, os retalhistasLoad Serving Entities os consumidoresnais [3].

3.6.2.2 Funcionamento d« Mercado

O mercado operado pelo PJM integra dois processutamenta relativos ao mercac
diario e ao mercado em tempo real para a compems&cdjustes. O mercado diario €
mercado de tipdorward baseado em ofertas de compra e venda para cadabhali
seguinte e no qual sdo determinados precos masgiaaa cadam desses periodos. .
ofertas de compra e venda para o dia seguinte Wimetidas até as 12 horas e
programas de producao e precos sao publicados ateliora|6].
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O mercado em tempo real baseia-se em ofertas drieatos e decrementos e podem ser
submetidas por qualquer agente que participe nacader diario permitindo realizar
correcdes ao pré despacho de cada periodo obtiddiananterior. Neste mercado séo
determinados precos marginais nodais para intesved® 5 minutos considerando um
modelo de despacho que inclui restricdes relatvasapacidade dos ramos da rede de
transmissdo mas em que as perdas ativas sdo agelgse®or outro lado, as entidades
envolvidas em contratos bilaterais devem igualmenotemeter os seus programas ao I1ISO
podendo especificar o preco que admitem pagar @@epem congestionamentos na rede.
Se tal ndo acontecer, podera ser reduzida a patpragramada para esse contrato bilateral
no mercado de compensacao de ajustes tendo emosotagestionamentos da rede [6].

Finalmente, assinala-se que o PJM também dispailibntratos de tip&inancial/Firm
Transmission Right6=TR) para gerir o risco associado a ocorrénciaagestionamentos
na rede de transmissdo. Aos clientes da rede denirssdo sao aplicadas tarifas por
congestionamento baseadas nos pre¢cos marginado®bto mercado de compensagéo e
nos desvios obtidos relativamente aos respetivogramas para o dia seguinte. Todas as
transacoes determinadas neste mercado serdo af@ldapreco marginal de tempo real

[6].

Os precos das ofertas de compra e de venda subseios mercados diario e de
compensacgdo de desvios em tempo real sdo limifaaloem pregcacap que assumiu em
2005 o valor de $US1000/MWA].

O mercado de servigcos auxiliares corresponde a encado de regulacdo operado pelo
PJM permitindo aos participantes adquirirem reseeste mercado conjuntamente com a
auto programacdo dos seus proprios recursos ouiriadigu reserva atraves de
procedimentos bilaterais. Ao mercado de regulagasabmetidas ofertas de regulagéo dos
agentes fornecedores, limitadas por um pregp que em 2003 foi de $US100/MW, e
ofertas de custos de oportunidade [6].

As entidades consumidoras sdo obrigadas a contratarreserva da ordem de 18% da
carga maxima a alimentar. Estas entidades ténxibifidade de adquirir essa capacidade
de reserva através de uma diversidade de formasxeonplo, através da construcao de
unidades proprias, através de contratos bilatenaisentdo, participando no mercado de
capacidade operado pelo PJM. Coletivamente, estasatos correspondem aostalled
Capacity Market(ICAP). Os mercados de capacidade do PJM fornagammecanismo
para equilibrar a oferta e o consumo para a capdeithdo satisfeita através do mercado
bilateral ou através do auto fornecimento. O PJM di&ponibiliza contratos de longo
prazo. Assim, 0s participantes que pretendam ggaleste tipo de contratos ficam
dependentes da negociacao direta de contratosrhigbu através de ubnokerou, ainda,
através de contratos de futuros [6].
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3.7 Peninsula Ibérice (MIBEL)

Peninsula
Ibérica

% Mar
Atiantico B

200 Quildmetros: ARGEUA

Figura 15 - Situacéo geogréfica do MIBEL [27]

3. 7. 1 Generalidades

Tem-se assistido ama tendéncia de privatizar ctor elétrico um pouco por toda a Un
Europeia. Com isto, preter-se incentivar a criagdo de mercados regionaisptendviste
um posterior alargamento para um “mercado europeerergia’. Reve-se entdo de
grande interesse para daeelétrico de abos os paises (Portugal e Espanha) a criag.
MIBEL e um passo importante para a consolidacameieado europeu de eletricide

O “Protocolo de colaboracdo entre as Administragésganhola e Portuguesa par
criacdo do Mercado Ibérico da Electricie”, assinado a 14 de Novembro de 2001, ini
0 processo de convergéncia dos sistemas elétricbgpés e espanhol. A concretizacac
MIBEL permitira, a qualquer consumidor no espagarido, adquirir energia elétrica, nt
regime de livre concorrénc a qualquer produtor ou comercializadoe atue em Portug
ou Espanha [3].

Com a entrada em vigor do Acordo Internacionalnask) em Santiago de Compostela,
de Outubro de 2004, as entidades autorizadas etngBbre Espanha podem atuar
MIBEL bendiciando de um reconhecimento automatico, deixaddoser considerad
agentes externos, tendo os mesmos direitos e gbegaPor outro lado, neste acc
também s&o estabelecidas as regras gerais deranwnto. Assim, foram estabeleci
dois polos esponsaveis pela gestdo dos merc:

= Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMF polo espanhol, responsavel p
gestao dos mercados diario e intradi

= Operador do Mercado Ibérico (OMI polo portugués, responsavel pela gestéa
mercado de derivados.

Assim sendo, a OMELGompafiia Operadora del Mercado Espafiol de Elea&di passa
a ser designada por OMIE e a juncéo dos operader@sercado dos dois polos, OMIF
OMIE, dara origem a um unico operador intitulada @perador do Mercado Ibérir
(OMI).
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Em 1 de Julho de 2007, o MIBEL arrancou em todasadémenséo, coroando o trabalhc
harmonizacdo de condi¢cbes entre os dois sisterdgces ibéricos, na perspetiva de
do seu funcionamento adviriam beneficios para oswuidores de ambo:s paises, num
quadro de garantia do acesso a todos os interessamo condicdes de igualce,
transparéncia e objetividag.

3. 7. 2Funcionamento d« Mercado

A contratacdo de energia elétrica no MIBEL ef-se por intermédio de um mercaspot
diario e intradiério, de um mercado a prazo e pomercado livre de contratacéo bilate
E, portanto, um modelo misto que supera os modeatoais de Espanha e Portu
baseados ngool quase obrigatério e na contratacdo bilateral fisjoase obriatoéria,
respetivamente, incorporando as experiéncias das phises. Como tal, o modelo
mercado adotado para o MIBEL é baseado em Merc@dganizados e Mercados N
Organizados, que se associam para se realizarganaacdes sobre a energia elé.

Modelo de Mercado

Entrega
posterior ao
dia seguinte

da contratacao

Entrega no dia
seguinte da Dia da
contratacao Contratacao

Mercados Diario e Intradiario
(OMIE)
Espanha

Mercado
a Prazo (OMIP)
Portugal

~ Camara de
Compensacdo e
-Contraparte
Central
 (OMIClear
 Portugal

Figura 16 - Modelo de mercado do MIBEL

Segundo o modelo de mercado apresentado na f16, fazem parte dos Mercad
Organizados: os mercados a prazo, onde se famsat@o da energia com entrega post
ao dia da contratdo, de liquidagdo fisica ou financeira; os mersatiarios, onde se faz
negociacdo da energia com entrega no dia seguotdaacontratacdo, de liquidag
necessariamente fisica (mercispo); e o mercado intradiario, onde faz a contratacao
enegia para o proprio dia, também de liguidagdo necesrente fisic:

A transacdo de energia elétrica através da reatizde contratos bilaterais, cujas condic
séo fixadas livremente entre as contrapartes, setidoidacao fisica ou financeira, éta
nos Mercados N&o Organizac
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O Mercado Diarioay-Ahead Markgté baseado numa negociacéo independente para cada
uma das 24 horas do dia seguinte. As ofertas fpébrs diferentes produtores de energia,
deverdo ser ofertas simples nas quais deveraeqtéicita a quantidade de energia a ser
transacionada e o respetivo preco de venda.

Em paralelo com o Mercado Diaridecorre um Mercado de Ajustes que existe para gerir
0s desvios a curto prazo previstos para 0s prograieacontrato entre a producdo e o
consumo de energia elétrica. Este mercado é tamb@mmecanismo necesséario para
prevenir eventuais congestionamentos na redecaéde transporte e distribuicdo ou até,
eventualmente, avarias em equipamentos presentesaa

Existe também o Mercado a Prazo que corresponde amercado de derivados, que se
caracteriza por ser um mercado organizado de ¢agii@ de energia elétrica a prazo, no
qual a Sociedade de Compensacao de Mercados dgi&n8rA. (OMIClear) assume
funcdes de camara de compensacao e de contrapattal CA contratacdo a prazo engloba
os contratos de futuros, bem como as opg¢les esooperacdes a prazo que tenham por
ativo subjacente a eletricidade. Este tipo de ategfo pode ter uma liquidacao fisica ou
ser do tipo financeiro. A este tipo de mercado astbciada uma seérie de vantagens, de
entre as quais se pode destacar o aumento daelmdiol mercado. Permite assegurar o
preco de fornecimento de energia elétrica em itesafuturos, bem como estabilizar os
precos atraves da arbitragem entre prepose precos futuros.

Também no MIBEL, a semelhanca do que aconteceamuatercados elétricos europeus, a
contratacdo bilateral representa uma importanteactanistica de funcionamento do
mercado. Assim, sdo permitidos contratos entre wd@gpo de produtores e os demais
agentes de mercado e estabelecidas as condi¢ctgseens comercializadores e produtores
poderdo vender a energia previamente adquiridarasoprodutores ou agentes externos.
No entanto, e segundo o documento da Entidade &#mal dos Servicos Energéticos
“Modelo de Organizacdo do Mercado Ibérico de Eieidade”, ndo se podem efetuar
contratos bilaterais ilimitados, o que obriga asganhias de comercializacdo a comprar
parte das suas necessidades energéticpsatou através de mercados de futuros de curto
e médio prazo. Associando este facto a limitacdalwdacdo de contratos bilaterais e a
obrigacdo das companhias de producéo tornarem éopublico os precos agregados
aos diferentes contratos, leva a que seja assegara@nsparéncia e competicao entre as
diferentes plataformas de negociagdo. Com istdepde-se minimizar a possibilidade de
agentes de pequena dimensédo operarem sob condefestajosas, o que levaria ao fecho
do mercado a novos competidores.
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Ferramentas de Otimizacao

Neste capitulo pretende fazer-se uma abordageermasnientas de otimizagcdo com maior
aplicacdo nos sistemas elétricos de energia. Emicylar, e tendo em consideracdo os
objetivos desta dissertacao, serd dada maior idnme ao estudo de meta-heuristicas, que
se adequam a resolucdo de problemas reais, tas ogpnoblema do Despacho Econémico
(Economic Dispatch

4.1 O problema do Despacho Econémico

O problema do Despacho Econdémico passa por detmrraimquantidade de energia que
cada gerador deve produzir de forma a satisfapeo@ura, considerando as limitagoes das
unidades geradoras. Neste caso em particular, pabes deve ser feito de modo a
minimizar uma determinada funcao de custo [10].

O plano resultante do Despacho deve ser opera@adal Isto corresponde a escalonar em
pequenos periodos de tempo, inferiores a uma Boemergia a produzir pelas diversas
unidades de producéo. A isto chama-se Escalonamen®yoducédo oWnit Commitment

O ponto de partida para o problema do Escalonaméetd’roducdo € a solucdo do
problema do Despacho Econémico. Tem como objetivipal determinar a médio prazo
a gquantidade de energia que cada unidade de getagégroduzir para cada unidade de
tempo tendo em atencdo a previsdo da procura dgi@na capacidade de producao de
cada unidade, outras limitacbes de cada unidadpratducdo, custos de producéo, de
transporte, de paragem, de arranque, ambientais,eetr reserva de producao (Reserva
Girante). Os custos dependem essencialmente do dgounidade de producéo.
Normalmente, os custos dividem-se em custos deagfer associados diretamente a
producdo de energia, nomeadamente, custos de ctivehusustos associados ao
funcionamento da unidade (normalmente a funcaas® & néo linear e pode ser discreta),
e custos de arranque ou paragem. Algumas unidaglegratlucdo tém um custo de
paragem/arranque significativo, que pode deperalégrdpo inclusivamente [10].

Quanto as restricdes, a principal restricdo é ®rdeura. Esta implica que, em qualquer
instante, o somatério da energia produzida porstafaunidades seja maior ou igual a
procura de energia (normalmente considera-se tamb@a Reserva Girante). Outra
restricdo é a restricdo de Producédo. Esta repeeadithitacdo em termos de capacidade de
producdo de uma unidade. Pode ser de varios tipagrme o tipo de unidade: capacidade
méxima (todas as unidades tém uma capacidade degém maxima em cada periodo),
capacidade minima (algumas unidades ndo podem @we&Em ser completamente ou
imediatamente desligadas, pelo que um nivel deugdmdminimo deve ser mantido) e néo
simultaneidade e precedéncia (pode acontecer qtegndeados grupos ndo possam
funcionar simultaneamente ou um grupo deva arrgmaaeiro que outro) [10].

A funcéo de otimizacdo do custo, normalmente, spgrde a soma dos custos de Producdo
que podem ser fixos e variaveis. Os custos vasastei cada gerador sdo normalmente
representados por uma funcdo n&o linear e, porsyediscreta. Os custos fixos

correspondem normalmente a custos de arranquegepayaao producdo, manutencao, etc.
Estes podem ser representados por uma constantesocasos em que dependem duma
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mudanca de estado, usando uma constante e umeeVanigiliar. As perdas de energia
transporte também s&o de consid [10].

4. 1. 1Formulacao do problema do Despacho Econdmi

O problema do Despacho Econdmico consiste na aocdatotalidade da producé
necesséria de entre as unidades de producdo disfgniassuminc-se que o0
Escalonamento da Producao é previamente determi@adbjetivo consiste em minimiz
0 custo do combustivel, sujeito a restricdes tdig@as como opereonais. Como
resutado, o objetivo do problené determinar a melhor combinacéo de poténciasdies
as unidades produtoras, de maneira a ir de encastmoecessidades da carga ao m
custo de operacdo possivel, satisfazendo as festrige igualdade desigualdade do
sistema. O objetivo de um despacho moderno € xplerar a rede muito mais perto
seu limite de seguranca. Uma vez que os custogaikigiio sdo bastante elevados,
despacho 6timo permite a poupanga de uma caéavel quantia[11].

Por questbes de simplicidade, nos problemas traticsodo Despacho Econdmico
funcdo de custo de cada unidade produtora tem \ander aproximada por uma func
guadratica, expressao (Xendo considerada a restricdo de Balango separatiarde
capacilade limite de geracgdo, e € resolvida usando #rme programacdo matemat
como, por exemplo, o multiplicador de Lagrange,adétdo gradiente e o método
Newton. Estes métodos conseguem resolver eficiamtrproblemas de Despacho, 1
apenas sa curva do custo marginal ou incremental dos cothlais for monotonamen
crescente. Ou seja, estes métodos matematicossitasesle informacdo derivada
funcdo de custo, como o custo marginal e increrhedgafigural? esta representada ul
curva tpica dos custos de producdo de um gerador térr@esico[11].

custos

N e i

Figura 17 - Curva tipica do custo de produ¢éo de um gerador ténico classici [11]

Contudo, num problema pratico de despacho, as éngé custo das unidades produt
sdo nao lineares, devido a zonas de operacaotpashivalvulas de injecéo, aos efeitos
multiplicidade de combustiveis, limites das ramgas geradores, entre ros, e existem
multiplos minimos locais e minimos globais nessasas caracteristicas. Por consegui
na pratica, um problema de despacho econémicos#vepresentado como um proble
de otimizacdo onde a funcdo objetivo € nado lineamn restricde de igualdade e
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inequacdes, que ndo pode ser resolvido diretamaméeés de meétodos matematicos
tradicionais, uma vez que estes tém maior prolo@oié de falhar na localiza¢do da solugéo
otima, resultado dai erros consideraveis. Todosseaspetos tornam este problema de
encontrar um minimo global bastante complexo [11].

O problema do Despacho Econémico também pode gserufado de uma maneira

dindmica, que torna a sua resolugcdo mais complicade vez que normalmente é
resolvido dividindo o periodo total de despachoietervalos de tempo mais pequenos, e
depois é resolvido o problema de Despacho Econommcocada um dos intervalos. O
despacho dindmico é um método para o escalonardastonidades de producdo com a
previsdo do consumo durante um determinado pededempo, para uma operagao mais
economica do sistema de producao. Trata-se de elolepra de otimizacdo dindmico tendo
em conta as restricdbes impostas ao funcionamentsisiema, gerando limites para as
rampas de capacidade de variacdo das unidadesdsrfhi].

Em geral, pode ser formulado matematicamente comfungéo objetivo, expressao (1), e
duas restricoes, expressoes (3) e (4).

Fr =% F;(P) 1)
F,(P) = a; + b;P; + ¢;P} 2)

Onde:

F; = Custo total da producao

F; = Funcéao de custo do geradlor

a;, b;, c; = Coeficientes de custo do gerador

P; = Poténcia do gerador

N = Numero de geradores

Para o balanco da poténcia, uma restricdo de igdaldeve ser satisfeita. A producéo total
deve ser igual a carga total mais as perdas totais.

Zﬁv=1pi = PD + Pperdas (3)
OndePp € a carga total pretendidd®gqascorresponde as perdas totais.

A poténcia produzida por cada gerador deve estapaendida entre um limite maximo e
um limite minimo. As respetivas restricdes de desdade para cada gerador séo:

P (4)

Ondep; . eP;  correspondem a poténcia minima e maxima prodyzidia geradot,
respetivamente.

<P <

lmin
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4.2 Ferramentas de Otimizaca

A palavraheuristica € derivada do greheuriskein que significa descobrir ou enconti
Em otimizacao, heuristicas séo regras indicatiuessqo desenvolvidas atraves da intui
experiéncia e bom senso. Produzem estratégiasaggidpraticas, as quais reduzer
exaustivo espago de busca (reducgéoesforco computacional) e podem conduz
solugbes o6timas, ou proximas das oOtimas. MétodosidtEos sdo intuitivos, faceis
entender, e capazes de resolver problemas de at@uz combinatéria. A st
implementacdo é simples quando comparada a ouétodos de otimizagdo. No entar
os resultados produzidos por algoritmos heuristiés tém garantia de serem sempr
otimos globais. A figural8 pretende ilustrar a estrutura geral de uma qualguet-

heuristica.
Procurar a
Solugdo Inicial

r

Gerar Vizinhanga Daterminar o
ViXb) 1 Melhor
] Vizinho (Xb)

Optimo local
Retorna a melhor o Critério de Parage Yes - melhor gue
< Sim Alcangado? Xo=Xb aptimo globai?

Aplicar critério
para sair do
minimo local

Figura 18 - Estrutura geral de uma meta-heuristica [10]

No presente trabalho, seréo apresentadas algursased-heuristicas que tém vindo a
mais utilizadas na resolucdo do problema do De:o Econémico, tais como, Algcmos
Genéticos Genetic Algorithir), Particle Swarm OptimizatignRelaxacdo Lagrangea
(Lagrangian Relaxation e Simulated AnnealingAlgumas destas meheuristicas séo
utilizadas de forma combinada, ou seja, os autor@sn uma ferramenta de otimizac
baseada em duas métadristicasdiferentes com a finalidade de encontrar uma sol
Otima, ou mais aproximada da 6tima, e outras apt&seuma variacao daquilo que é a
forma original.

Seré dado maior destagaes Algoritmos Genéticos por ter sido a r-heuristica utilizad.
na aplcacao desenvolvida nesta disserte
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4.3 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo algoritmos esttiods de busca inspirados no
comportamento das espécies na natureza. O motivosgaacdo na natureza é que esta
consegue resolver satisfatoriamente problemas aftEntomplexos (como a sobrevivéncia
das espécies, por exemplo) [12].

Algoritmos de busca sdo aqueles que percorrem uerndi@ado espaco de possiveis
solugcBes em busca de uma solucdo 6tima para oeprablla algoritmos estocasticos sao
algoritmos ndo deterministicos baseados em progigstatisticos, ou seja, eles percorrem
0 espaco de possiveis solucbes de maneira estacgdéatoria) [12].

Basicamente, os AG tratam da simulagdo da evolugéo estruturas individuais
(cromossomas), via processo de selecdo e os opesade busca, chamados operadores
genéticos (mutacdo e cruzamento). Este processendepda aptiddo atingida pelas
estruturas individuais, frente a um ambiente. &Ag&b € focalizada nos individuos com um
alto grau de aptiddo, explorando a informacéo dal&p disponivel. O cruzamento e a
mutacao perturbam estes individuos (heuristicd para a exploragéo) [12].

Os AG foram desenvolvidos por John Holland com ajdé alguns dos seus colaboradores
da University of Michiganquando estes entenderam que 0S mecanismos basgogic
permitiam a adaptacdo do sistema natural biolédedorma que poderiam ser expressas
matematicamente e simuladas. A ideia de Hollandtdotar imitar algumas etapas do

processo da evolucdo natural das espécies incogmias a um algoritmo computacional.

O ponto de referéncia foi gerar a partir de umaufag@o de cromossomas, Novos

cromossomas com propriedades genéticas superptEsdeus antecedentes [12].

Um AG é basicamente projetado conforme as segatapss:

1. Geragéo da populagéao inicial de cromossomas qugstere um conjunto de possiveis
solucdes para o problema a ser resolvido. Essdqu@mié geralmente gerada de forma
aleatoria;

2. A populacédo é avaliada (de acordo com uma funcamatba “funcéo de aptidao”) e
cada cromossoma recebe um valor que reflete subdape para resolucdo do
problema;

3. Depois de avaliados, os individuos passam por uocepso de selecdo onde o0s
individuos mais aptos séo selecionados e 0s mgbos s80 descartados;

4. S&o aplicados os operadores genéticos nos cromasssetecionados. Os operadores
genéticos mais conhecidos séo o de cruzamente emuthcao;

5. Uma nova geracdo de solucdes € obtida contendoessemdentes gerados pelas
modificacOes realizadas na etapa 4;

6. As etapas de 2 a 5 sdo repetidas até que sejatetiapnma solucao satisfatoria.

As etapas mencionadas podem ser entendidas conr fis@iidade através de um
algoritmo, como o que € mostrado a seguir:

Algoritmo Genético
Seja S(t) a populacédo de cromossomas na geracao t
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t <0

Inicializar S(t)

Avaliar S(t)

Enquanto (!Condicéo de Pararagem()) faca
t —t+l
Selecionar S(t) a partir de S(t-1)
Aplicar reprodugéo em S(t)
Aplicar mutacdo em S(t)
Avaliar S(t)

Fim Enquanto [12]

4. 3. 1 Representacao dos Individuos

A populacdo de um AG é formada por individuos. presentacéo desses individuos define
como a estrutura sera manipulada. Essa represerdag@&nde do tipo de problema a ser
resolvido. Os principais tipos de representacdo as@inaria, real, permutacao inteira e
simbdlica.

A representacdo binaria é utilizada para problemtsros e numéricos, sendo que 0s
problemas numéricos também podem fazer uso desesgiegdo real. J& a representacéo de
permutacdo de simbolos é recomendada para seradéliem problemas baseados em
ordem (como, por exemplgob shop schedulingcaixeiro viajante, entre outros). Para
problemas de agrupamentelustering é utilizada a representacdo baseada em itens
repetidos.

Os individuos representam os parametros da funb@ivio que sera maximizada ou
minimizada [12].

4. 3. 2 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos sao responsaveis por cavdifpopulacdo de alguma maneira, de
forma a explorar regides desconhecidas do espapestpiisa, a fim de encontrar regides
com melhores solugdes [12].

Existem varios tipos de operadores, sendo que slgieles sdo utilizados em
implementacdes especificas. Os operadores quemesual sdo mais utilizados sdo o de
Cruzamento e o de Mutacdo. A seguir, estes dais tilg operadores serdo descritos mais
detalhadamente.

4.3.2.1 Cruzamento

O funcionamento desse operador consiste basicareenteombinar informacdes de dois
qguaisquer individuos da populagéo, a fim de quéesham dois novos individuos com
caracteristicas melhores que a dos seus antepassado

A forma como essa recombinacao genética é feitartlepdo tipo de cruzamento utilizado.
Existem diversos tipos de cruzamento. S&o elesuza@rento de 1-Ponto e N-Pontos,
Cruzamento Uniforme e Cruzamento Média [12].
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4.3.2.2 Mutacéo

O operador de Mutacdo € aquele em que se tem racd@ltede um ou mais genes
cromossoma introduzindo, aleatoriamente, modificagdes no egeksse operador
responsével pela diversificacdo da pogéo, no sentido de ndo se ter individuos
parecidos. Porém, ele destréi parte da informagéitida no cromossonid 2].

Na representagdo binaria existem basicamenteigdossde Mutacéo, séo el

» Mutacdo Classica: ocorre a troca do valor de une gercromossom por um outro
valor gerado aleatoriamente entre os valores (geegene pode assur

Antes  filhor (0010101010010010101100)
filho; (0011111011100000111111)

Depois  filho (0010001010010010111100)
filho, (0011111011000000111111)

Figura 19 - Mutacao classica em representacdo binaria [12]

» Creep faz uso dauma distribuicdo normal ou uniforme com pouca vauig O valol
gerado por essa distribuicdo é adicionado ao vplero gene possui antes de sofr
mutacéo [12].

4. 3. 3Métodos de Selecé

A selecédo € o processo em que sao escolhidosigglinak qu participardo dos operadot
genéticos. A selecdo geralmente é feita baseadgtigfio dos individuos, ou s¢ 0 seu
valor na funcéo objetivfl 2].

Existem varios métodos de selecdo, onde se destacal®ta e os baseados em ranking
torneio.

4.3.3.1 Selec¢éo Proporcional ou Roda Role

Este método consiste em colocar todos os individuosramroleta, onde a posicéo de ¢
individuo é proporcional a sua aptiddo. A roletoo@ada N vezes, sendo que esse N
namero de individuos que serdo necdos para se realizar os operadores geneét
Quanto maior a aptidao do individuo, mais hipoteksesle ser escolhic

4,.3.3.2 Amostragem Estocastica ou Univers

Neste método, os individuos s&o colocados numcgradircular dividido em regide
correspondentes ao numero de individuos da popul&@Eno no método de selecéo v
anteriormente, os individuos séo distribuidos derdic com a sua aptiddo. Sobre ¢
gréfico, € colocada uma roleta com ponteiros igeaba espacados. Os individuos
possuirem maior aptiddo terdo mais hipoteses damseelecionados, sendo que alg
individuos podem vir a desapare
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4.3.3.3 Selec¢éo por Rankin

Na selecao por ranking os individuos sdo ordenadosrdem crescente de acordo co
valor de aptiddoque possuem. A cada individuo é atribuido um nuneteiro que
corresponde a sua posi¢ao no ranking. Quanto malkaa posicao no ranking, melhor
sua aptiddo em relagdo aos outros individuos, taqtor maior a sua probabilidade de
escolhido. Qanking pode ser Linear ou Exponent

4.3.3.4 Selecao por Tornei

Esta selecdo ndo é baseada na competicdo entrea tpdpulacdo e sim dentro de

subconjunto. O menor nimero desse subconjuntosé @aoseu funcionamento consiste
selecionar quaé o individuo mais apto dentro deste subconjuno.ser considerado u
dos métodos de selegcdo mais eficientes, a selegdiotqoneio foi utilizada n
implementacéo do algoritmo apresentado neste ra

4,.3.3.5 Truncatura

Este método € baseado nlimiar t que pode assumir valores entre 0 e 1. Sao selels
ost melhores individuos da populagéo, ou seja, se,#=40% da populacdo de melho
individuos sera selecioda e o restante seréa descar [12].

4. 3. 4 Elitismo

Esta técnica tem comabjetivo copiar o melhor individuo para a préximaragdo, ne
sentido de preservar a melhor solugcdo encontraélao amomento, ja que quando
individuos sofrem a acdo dos operadores genétagsimas informagbes importan
podem vir a ser perdid§b2].

— AG com elitismo

— | e AG sem elitismo
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Figura 20 - Desempenho de um Algoritmo Genético com e sem Eliti® [12]

4. 3. 5Funcéao de Aptidac

A Funcdo de Aptiddo é uma funcdo matematica regpehgpor medir a qualidade ¢
solucdes, ou seja, qualificar se determinindividuo representa uma possivel solucéo
0 problema que esta a ser resol
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Dependendo do método de selecdo que é utilizadeungdo de Aptidao precisa ser
normalizada, ja que em métodos como o Roda Rgletagxemplo, ndo séo aceites valores
negativos [12].

4. 3. 6 Populacao Inicial

A geracao da populacgéo inicial de um Algoritmo Gieéconsiste em criar-se a primeira
populacéo de individuos em que serdo aplicadoassop seguintes do algoritmo.

A forma mais usada de geracdo da populacao iaiaha geracdo aleatoria de individuos,
e, geralmente, esse método produz bons resultBdosm, se uma geracdo de individuos
muito pequena for gerada aleatoriamente, € provdgwelalgumas regides do espaco de
pesquisa ndo venham a ser representadas.

Uma maneira de se tentar resolver este problenmera¥ gma populacdo mais uniforme,
com pontos igualmente espacgados. Outra alternativgerar metade da populacdo
aleatoriamente e a outra metade € obtida atraviéselddo dosits da primeira metade.

Existe também uma técnica chamadading que consiste em utilizar solu¢gées encontradas
por outros métodos de otimizacado. Isso garanteacg@ucao encontrada pelo AG nao sera
pior que as solugdes encontradas por estes ouétosios [12].

4. 3. 7 Critérios de Paragem

Entende-se por critério de paragem o momento ensgjaeseja interromper a execucao do
algoritmo.

Existem varios critérios para serem seguidos,raas comuns serao apresentados a seguir:

= Numero de geragfes: quando o algoritmo atingir iimero maximo de geracdes, a
execuc¢ao do algoritmo € interrompida;

= Convergéncia: quando ndo ocorre uma melhoria de@es por um longo numero de
iteracoes;

» Valor da Funcédo Objetivo (para problemas de otigéim® quando o valor da funcéo
objetivo é conhecido, o algoritmo é finalizado qimse encontra esse valor [12].

4. 3. 8 Parametros

Num algoritmo genético varios parametros controlamprocesso evolutivo. Esses
parAmetros podem ser qualitativos ou quantitativosseguir, alguns desses tipos de
parametros:

= Tamanho da populacdo: do tipo quantitativo, dipeés a quantos individuos fardo
parte da populagédo a cada geragéao;

» Taxa de Cruzamento: também do tipo quantitativa, grobabilidade dos individuos
sofrerem a acéo desse operador;

» Taxa de Mutacgdo: é a probabilidade do conteudandéndividuo ser modificado. Esse
parametro também é dito do tipo quantitativo;
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= Tipo de Cruzamento: € um parametro qualitativo.eNsé define qual tipo de
Reproducdao foi utilizada (1-ponto, N-pontos, média)

» Tipo de Selecdo: também €& um parametro qualitativile se tem o tipo de selecdo
utilizado no desenvolvimento do AG [12].

4.4 Exemplo de Aplicacédo dos Algoritmos Genética® problema do
Despacho

Nesta seccdo serdo apresentados dois exemplosicke@p dos Algoritmos Genéticos no
problema do Despacho Econdmico. No primeiro é implgado um AG de composi¢do
“simples” e a segunda é uma combinacdo entre ododtelaxacdo Lagrangeana (LR) e
Algoritmos Genéticos, denominado por LRGA.

4. 4. 1 Algoritmo Genético Simples

Os autores de [18] implementaram um algoritmo lidsea| meta-heuristica AG para
resolver o problema do Despacho tendo em contaga @ os limites de poténcia ativa
produzida. O AG proposto produz uma combinacaoat@ngias ativas de cada gerador do
sistema elétrico em teste. Foi usada a rede d=desi4 barramentos do IEEE. Para cada
cromossoma, foi resolvido o transito de poténciel® pnétodo rapido desacoplado, para
gue o atendimento da carga seja assegurado. Adude@ptiddo é o célculo do custo de
producdao total tendo em consideracdo todos os geEm@resentes, como se pode verificar
pela expressdo (5), onde cada gerador possui unmgdude custo quadratica re
representa todos os geradores. O AG da seguimenpartd da determinacdo do
cromossoma que apresenta o menor custo de producao.

¥ (a;Pg? + biPg; + ¢)) (5)

As variaveis da expressdo (5) sdo as mesmas quexprassao (2) presente neste
documento, onde P§ R. Apresenta-se, de seguida, o algoritmo AG aplicadeolucéo do
Despacho Economico.

Passo 1 - Especificagbes

Populacao inicial,

Quantidade de geracéao;

Numero de bits presente em cada gene;

Pgmin e Pgmax;

Taxa de cruzamento;

Taxa de mutacao;

Passo 2 - Gerar aleatoriamente uma populagéo de acordo com as
especificagdes.

Passo 3 — Resolver o transito de poténcias pelo método rapi do
desacoplado para cada cromossoma. Calcular a funcao aptidao
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conforme a equacao acima exposta. Determinar o meno r valor do
custo total, mantendo tais valores para a proxima g eracao.
Passo 4 — Selecionar o numero de individuos para serem
cruzados.

Passo 5 — Fazer o cruzamento e obter uma nova populacao;
Passo 6 — Fazer a mutacédo dos individuos cruzados;
Passo 7 — Retornar ao Passo 3 até que seja atingido o niumero

maximo de geracoes.

Ainda segundo os mesmos autores, esta metodolagaou-se bem robusta na medida em
que se obteve a mesma solucao final para diferemtémlizacdes. Contudo, a dimensao da
rede de teste utilizada ndo permite concluir que &goritmo apresente a mesma robustez
e resultados satisfatérios quando aplicado nunadedyrande dimensao.

4.4.2 LRGA

O método Relaxacdo Lagrangeana resolve o probleni2edpacho por "relaxamento” ou
ignorando temporariamente as restricdes de acoptameeresolve o problema como se este
nao existisse. O processo de decomposicao LR, esmtmr teoria de otimizacdo dual, gera
um problema dividido por integrar algumas restrgz@® acoplamento para a fungéo
objetivo, através de "fatores de penalizacéo",sfwefuncdes da violacao de restricdo [13].

Os "fatores de penalizacao”, referido como muttgaiores de Lagrange, sdo determinados
iterativamente. Em vez de resolverem o problemengmdial, pode resolver-se o dual,
maximizando a funcdo Lagrangeana em relacdo aogiphtaldores de Lagrange,
minimizando com respeito a variavel de control®@spacho [13].

O processo de decomposicao LR depende das estsaticiais dos multiplicadores de
Lagrange e do método usado para atualizar os ricdtiiores. Outra dificuldade com os
métodos baseados em LR é que o desempenho coropalaéi muito dependente do
método pelo qual os multiplicadores de Lagrangeatéalizados. Atualmente, a maioria
das técnicas usadas para estimar os multiplicaderésagrange contam com um algoritmo
de sub-gradiente ou heuristica [13].

O meétodo Relaxacdo Lagrangeana e Algoritmos Gas{idRGA) incorpora Algoritmos
Genéticos e Relaxacdo Lagrangeana para atualizanuitiplicadores de Lagrange e
melhorar o desempenho do método LR. Os AlgoritmeséBicos combinam a natureza
adaptativa da genética natural, ou os procedimena®lucdo de 6rgdos com otimizacdes
funcionais. Por simulagéo de "sobrevivéncia do rapte" de evolugéo “Darwiniana” entre
cromossomas, 0 cromossoma 6timo (solucdo) é procypala troca de informacdes ao
acaso. Os trés operadores principais associadd& ado reproducaa@rossovere mutacao
[13].

O método LRGA consiste num ciclo de duas fasegirAgira fase é a busca de um minimo
de restricbes da funcdo Lagrangeana sob constastendltiplicadores de Lagrange por
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dois estados de programacdo dinAmica. A segunda daa maximizacdo da funcéo
Lagrangeana com relacdo aos multiplicadores de abggr ajustadas por Algoritmos
Genéticos|[13]

A expressdao (6) representa a formulacdo do probtemiespacho deste método.

minL(X,P, A, 1)

= Z min Z[F (ch) + ST; (1 L(h—l)) - AhPih - .uhPimax]X
i=1 h=1

H
+ ) 2Dy + WDy + Ry 6)
h=1

Tendo em conta a funcéo objetivo, representada @gieessdo acima apresentada, o
algoritmo do LRGA para o problema do Despacho érdtesda seguinte forma:

Passo 1 : Inicializar os parametros como o tamanho da
populacéo, a taxa de mutacéo, a taxa de crossover, a producao
maxima, o intervalo de dualidade, etc.;

Passo 2 : Inicializar a populacdo de cromossomas A e u
(multiplicadores de Lagrange);

Passo 3 : Enquanto (energia produzida < energia maxima

produzida ou o intervalo de dualidade €& maior que u m
determinado limite) Fazer {descodificar cada um dos

cromossomas para Vvalores normalizados Ndecode € 1" decode |
converter  AMjecode €  1'gecode PAra os atuais Ae ")

Passo 4 : Resolver o minimo de restricbes da funcao

Lagrangeana de cada unidade para obter P ih € X i parah=1...T,

i =1...N; usando dois estados de programacao dinamic a;

Passo 5 : Calcular o dual usando os valores obtidos de P ih €
Xin ;

H N

q(A,u) = Z Z[F‘(Pih) + STih-1)1Xin

h=1i=

+ Z 2D, Z Pa) + Z W (D + R — Z PoaxX) (D

Passo 6 : Usando X i, para resolver o Despacho Econdémico para
obter P* . Calcular o valor primal;

= Y EED + ST~ X)) Xe @)

h=1i=1

Passo 7 : Calcular o intervalo de dualidade relativo;
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J"—q
= 9
7 9
Passo 8 : Calcular a funcdo de fitness ou funcédo de aptidao
(FIT);
FIT = ! 10
- E ( )

max __
1+ K —1)

Passo 9 : Posicionar os cromossomas de acordo com o seu FIT ;
Passo 10 : Selecionar os parentes mais aptos para reproducao ;

Passo 11 : Aplicar a mutacdo e o crossover para obter novos
cromossomas a fim de maximizar a fungcdo Lagrangeana ;

Passo 12 : Energia produzida = energia produzida +1;} Fim
Enquanto

Passo 13 : mostrar a solucao final.

Para conhecer em detalhe a simbologia utilizad®maulacédo do problema do Despacho
deste método recomenda-se a leitura da referétigjia [

O LRGA é uma combinacdo do método de Relaxacdoahggana com Algoritmos
Genéticos que incorporou este Ultimo com a findédde atualizar os multiplicadores de
Lagrange e melhorar o desempenho do método LR ntagam do uso de multiplicadores
de Lagrange normalizados, em vez de unidadesntdf de estado como parametros de
codificacdo, € que o numero de bits do cromossoana wtalmente independente do
namero de unidades e apenas dependente do numemnorage Isto é particularmente
atraente em sistemas de larga escala. Os testesioosne os resultados dos autores deste
método mostram que € possivel encontrar uma sofitgéa para o problema do Despacho
[13].

4.5 Particle Swarm Optimization

Antes de se iniciar a explicacdo sobre a meta-$taai Otimizacdo por Enxame de
Particulas owParticle Swarm Optimizatignmporta entender o conceito de inteligéncia de
enxame owswarm intelligence

Swarm Intelligenceou inteligéncia de enxame, é o termo utilizado mhsignar sistemas
de inteligéncia artificial onde o comportamentoetob dos individuos numa populacéo
causa simples solucdes coerentes ou padroes a[$digi

O termo "enxame", ou populagéo, € utilizado de &ogenérica para se referir a qualquer
colecdo estruturada de agentes capazes de intgdagkemplo classico de um enxame é
um enxame de abelhas. Entretanto, de maneira sipoldemos considerar também que

n
I Instituto Superior de 48
‘ Engenharia do Porto



Ferramentas de Otimizagi

outros sistemas, como por exemplo, um bando damésonde 0s agentes Sdo 0S pass
ou até um engarrafamentinde 0s agentes sdo 0s carros. A no¢do de enxaraee sug
aspetade movimento coletivo no espi [14].

Logo, pode dizese que as interacOes coletivas de todos os agdeteso do sistem
levam, muitas vezes, a algum tipo de comportamentmteligénciecoletiva. Este tipo d
inteligéncia artificial inclui qualquer tentativae dprojetar algoritmos ou dispositiv
distribuidos de solucdo de problemas sem ter untraioncentralizado, inspirado 1
comportamento coletivo de agentes ais e outras sociedades aninjas.

A inteligéncia coletiva € uma propriedade de sisfermompostos por agentes nao
pouco) inteligentes com capacidade individual u#, capazes de apresel
comportamentos coletivos inteligentes. Tais congpoentos seguem as segui
propriedades:

» Proximidade os agente devem ser capazes de interagir;

» Qualidadeos agentes devem ser cap de avaliar seus comportamen

= Diversidade permite ao sisten reagir a situagdes inesperadas;

» Estabilidadenem todas as variagbes ambiendevem afedr o comportamento de L
agente;

» Adaptabilidadecapacidade de adequar a variagbes ambien{ai4.

Pode agora iniciase a abordagem a m-heuristicaParticle Swarm Optimizatic. O
algoritmo de otimizacdo por enxame de particulasnétipo ce inteligéncia de enxan
inspirado no comportamento de bandos de passarbsiséa por alimentos e a intera
entre aves ao longo do voo sao idénticas a um nsacarde otimizacdo. Neste caso, a i
sobrevoada é equivalente ao espaco de pesquisacamrar o local com comid
corresponde a encontrar a solugéo 6tima. O algowtrieito pelos passaros (particulas)
fazem uso da sua experiéncia e da experiénciaaiprbando para encontrar a nor
regido do espaco de pesq[14].

Figura 21 - Bando de aves com comportamento coordenado [28]

Em 1995, James Kennedy e Russel Eberhart, insgiradocomportamento social ¢
passaros estudados por Heppner, desenvolverartéesiea de otimizacdo. Originalmel
foi desewolvida para problemas de mizagdo com variaveis continyas].
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Cada particula mantém informagdo das coordenadssciadas a melhor solugéo
encontrada por ela até entdo. Este valor € dendmida ‘personal best (pbest) A
particula também tem acesso a informacéo relativaekor solugcdo encontrada na sua
vizinhanca, denominado degylbbal best (gbes}. A ideia basica do PSO consiste em
acelerar cada particula na direcdo dos locaigbdste gbest O valor da aceleracdo varia
aleatoriamente ao longo da pesquisa. A tabelatérmte fazer a analogia entre o PSO e o
bando de passar@].

Tabela 1 - Analogia entre o PSO e o0 bando de passaifd 9]

Termo Significado
Particula Passaro
Enxame Bando de Passaros
Espaco de Busca Area sobrevoada pelos passaros
Posicéo Localizagdo de cada passaro durante o voo

Localizacdo do passaro onde o ninho ou
alimento foi encontrado
Fitness Funcéo de avaliacdo
Pbest Melhor posigé_lo cqnhec_id_a pelo passaro
(experiéncia individual)
Melhor posicao conhecida pelo bando de
passaros (experiéncia coletiva)

Solucéo Otima

gbest

O algoritmo de técnica de otimizacdo por enxam@atéiculas possui uma populacdo de
particulas, onde cada particula representa umaivpbssolugcdo para o problema de
otimizacdo. Cada particula do exame pode ser @EpEEta por um objeto que possuli
associado a ele um *“vetor posicdo” (posicdo daiquéat no espaco de pesquisa) e um
“vetor velocidade” (responsavel por guiar as mudarda posicdo das particulas durante a
execucgao do procesdap].

As particulas percorrem o0 espaco de pesquisa, tesdeuas velocidades atualizadas
dinamicamente de acordo com o historico das expaag individuais e coletiva de todo o
enxame. Logo, a evolucdo do algoritmo PSO estécasko a trajetéria percorrida pelo
enxame e ao tempo gasto para encontrar a melhmésotio problemg9].

O algoritmo basico de otimizacdo por enxame deiquédas (algoritmo PSO) pode ser
descrito resumidamente utilizando os seguintesopastada uma populacéo inicial de
particulas, atualiza-se o vetor posi¢cao a partivetor velocidade de cada particula até que
se atinja o critério de paragem pré-definido. Aifag22 apresenta o fluxograma do referido
algoritmo[19].
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Velocidade inicial
aleatéria

Criar enxamae inicial

Define-se pbest/ghest
inicial

Atualiza posigtes e
velocidades

Atualiza
pbast/gbest

Mo

Figura 22 - Fluxograma do algoritmo béasico do PSO [19]

O enxame ¢ inicializado com os valores dos vetdeeselcidade e posicdo gerac
aleatoriamente. A primeira iteracdo do algoritmiancom a atribuicdo de valores ¢
parametros da equacéo de velocidade. De-se entdo os valores referentes ao enx
constantes e o critério de paragem. Tendo ja deefioi valores para posicao das partict
e suas respetivas velocidades, a-se o calculo dofitness a cada particula des
populacdo. Conforme explicado anteriormentfitnessavalia o desempenho da partici
Com as particulas do enxame avaliadas, ex-se ospbeste ogbes. De seguida, as
velocidades e as posicbes de cada particula danensdo atualizadas. Com as nc
posi¢cdes, caso o critério de paragem tenha sidgido, a solugdo do problema encontr
€ apresentada. Caso contrario, arse novamente fitnessa este enxame, atualiz-se os
valores depbeste gbest caso seja apresentada uma solucdo melhor, sedpidelocidad
e posicdo de cada particula do eme. Isto repete-se até que d@ério de paragem se
atingido[19].

Para determinar o critério de paragem do algoritR®O podem ser levadas
consideracdo duas variaveis. Uma é pelo nimertetgdes, ou seja, quando o algori
chega ao fim porqueiagiu a Ultima iteragdo. A outra € pela funcéo daliacao fitness,
ou seja, quando o algoritmo chegou ao fim porquanglou um alor pre-definido para a
fung&o[19].

4.6 Exemplo de Aplicacdo do Particle Swarm Optimizatio no
problema do Despach

Segundo os autores de [IBPSO é um dos métodos que se pode implementaesmabhc
de forma a obter os beneficios dos custos minira@gedacao, confianca méaxima, melhc
condicbes operacionais e operagcdo sobre situagdesmrgéncia. Neste contexto
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problema de otimizacdo do Despacho de energiacal@rrelevante para ter em atencao os
requisitos de qualidade e eficiéncia na geracdendegia elétrica. Este surgiu como uma
alternativa aos Algoritmos Genétidds).

O PSO, assim como os Algoritmos Genéticos, naaltnabdiretamente com restrigcdes.
Contudo, através de uma formulacdo apropriada ololggna de otimizagéo, pode-se fazer
com que o algoritmo manipule restrices].

A versao original d®article Swarm Optimizatioopera em valores reais, segundo a qual o
termo hibrido é destinado a combinacdo do PSO clyguarifmos Genéticos. No entanto,
neste exemplo de aplicacdo e segundo a referémidizada, ira ser apresentado um
algoritmo “hibrido” do PSO, d¢lybrid Particle Swarm Optimizatio(HPSO). Neste caso,
“hibrido” serve para destacar o conceito da mistlod@SO de valor real, para resolver o
Despacho Economico, com o PSO de valor binarioa pasolver o Escalonamento da
Produgéo, de modo executar de forma independesiteudtaneamentgl5].

De seguida, sera apresentado o pseudocodigo poopedds autores do artigo [15],
omitindo nesta dissertacdo a formulacado do problpara que a abordagem a esta meta-
heuristica ndo se torne excessivamente detalhadudd, no caso de existir a necessidade
de conhecer ao pormenor o trabalho dos autoresselt@a-se a consulta do referido artigo.

Apresenta-se agora 0 pseudocddigo da ferramentatiohizacdo HPSO proposta para
resolver o problema do Despacho Econdmico.

Do while  exigéncia ndo é conhecida
If Energia total gerada < Exigida then
For i =1 to MaxUnit
Muda o gerador com maxima prioridade para operar

consequentemente & maxima capacidade. Uma vez a ene rgia
total gerada ser maior que a exigida, menor 0 erro do
gerador corrente em ordem a conhecer exatamente a
exigéncia.
Verifica a variedade; se exceder P max OU inferior a P min »
reinicia aleatoriamente dentro dos limites de potén cia
do gerador.

Next i

Elseif  Energia total > Exigida then

For i =MaxUnit até 1 passo -1
Grupo gerador com menor prioridade para operar a
capacidade minima de conformidade. Uma vez que a

poténcia total gerada € menor, entdo a procura; adi cione
0 erro para o atual gerador, para exatamente respon der a
exigéncia. Verifique o intervalo, se exceder Pmax o u
inferior a Pmin reinicializar aleatoriamente dentro dos
limites de poténcia de um gerador.

Next i

End if

Loop
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Para concluir, o HPSO é uma nova abordagem nauggsnbo problema do Despacho que
pode gerar Gtimos resultados, principalmente parszada sua natureza intrinseca de
atualizacdes de posicOes e velocidades. O totilnd#io objetivo € a soma dos objetivos e
restricdes, que sdo o custo do combustivel, culasranque, reserva girante e poténcia
solicitada. Para encontrar uma melhor solugdo, ergen produzida por N unidades
geradoras € constantemente verificada para quartisutas factiveis a satisfazer a poténcia
solicitada sejam sempre encontradas. Isto reduessdo da violagdo da restricdo do total
da funcdo objetivo. Os tempos sédo tratados sepamda forcando o gerador a ligar ou
desligar de forma a cumprir a restricdo. Os redaftaobtidos pelos autores deste método
demonstraram que o HPSO é um método muito compefanta resolver problemas do
Despacho Economico.

4.7 Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA9 baseado nos resultados da termodindmica. Tal @mo
proprio nome indica, o algoritmo explora uma anaogntre o modo como um metal
arrefece e tende para uma estrutura cristalinaelgi@ minima e a procura por um minimo
num sistema qualquéte].

O SA é usualmente referido como a mais antiga daa-treuristicas e € seguramente um
dos primeiros algoritmos a incorporar uma estratggra evitar minimos locais. As origens
deste algoritmo encontram-se na mecéanica estatigigoritmo deMetropolig e este foi
primeiramente apresentado como um algoritmo deuEsgpara problemas combinatérios
por Kirkpatrick. A ideia fundamental € a de permdue a pesquisa possa evoluir para
solucdes de pior qualidade do que a solucéo atdah de escapar de 6timos locais. Neste
algoritmo, a probabilidade de fazer um tal movimehtliminuida a medida que a procura &
realizadg16].

O principio base d8imulated Annealingsta relacionado com a seguinte observacao fisica
do comportamento da matéria: considerando que urialze levado a sua temperatura de
fusdo, entdo as suas moléculas ficam num estado desordenado e agitam-se liviemente
como e ilustrado na figura 286].

mow o mom
o g g

Figura 23 - Estado desordenado das moléculas da magéem fuséo [16]

Se arrefecermos bruscamente a amostra, o nivelndmia baixa rapidamente e as
moléculas vao encontrar-se num estado ainda mestordenado, no qual o nivel de energia
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€ muito superior ao de um cristal perfeito. Estades dito amorfo, esta representado na
figura 24, sendo menos estavel que o estado ordersafigura 2916].

T, o .--\_\l e
( ::, i.f H'E I: ) ( }
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Figura 24 - Estado desordenado das moléculas devidaim arrefecimento rapido [16]

Contrariamente, se arrefecermos a amostra de fiemee gradual, as moléculas adquirem
uma estrutura cristalina estavel que tem um niweledergia mais reduzido como
apresentado na figura 65].

Figura 25 - Estado ordenado das moléculas devido aarrefecimento lento [16]

Sendo assim, a maior vantagem do SA resulta dabjimele de evitar minimos locais,
particularmente nos casos em que as técnicas itiagis de otimizacdo falham. O
algoritmo emprega, para isso, uma pesquisa alaagde, por vezes, aceita vizinhos cuja
energia seja mais elevada. Ou seja, em algumasdes, 0 SA aceita degradar a fungao de
avaliacdo em vez de a reduzir. Entretanto, umactafstica interessante deste esta
associada ao facto da probabilidade de se acetaianho de maior energia decresce com
0 tempo, 0 que se implementa com um parametranpeigtura, que decresce ao longo do
processo iterativo [16].

4.8 Exemplo de Aplicacao dé&imulated Annealingno problema do
Despacho

A titulo de exemplo, ira mostrar-se agora um atguiutilizado para resolver o problema
do Despacho Econdmico recorrendo a meta-heurStioalated Annealing

Segundo os autores do artigo [19] foi desenvoluadipalgoritmo para resolver o problema
do Despacho Econdmico a curto prazo. O algoritnopgsto € consideravelmente rapido e
fornece solucgdes fiaveis proximas da solucéo 6tima.

Na figura 26 é apresentado o fluxograma do algoripnopostd.

' Para mais informacgdes aconselha-se a consultdetérreia [19]
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L 4
Find an initial feasible solution X, and
caleulate the corresponding total cost TC,

L
Determine the initial temperature Temp,

-
T

Serk=1
» k=k+1 -
T

Generate a new random trial solution X, in
the neighborhood of the current one

k4

Calculare the total cost of the trial solution
TC, and set AC = TC - TC,

b4

eb.- AC =0

¥ L

Accept new trial solution
with probability

exp{—AC/Temp) = U{0.1)

¥ ne

Accept new trial solution

(X,-X))

i

no
End of Markov chain

yes
L 4
Local optimization in the neighborhood of the
last accepted solution

b

i Satisfaction of

| Decrease temperature = . L
~.._stopping criterion

yes
v
Stop

Figura 26 - Fluxograma do algoritmo Simulated Anneling desenvolvido

O algoritmo utiliza uma programacéo de arrefecimesitnples, fazendo uma abordagem
eficaz para a geracdo aleatoria da solugdo inidigiemperatura inicial do algoritmo é
determinada de uma forma que a grande percentagetramsicOes propostas nas fases
iniciais do algoritmo SA sdo aceites. As novas @#s viaveis necessarias em todas as
fases do algoritmo s&o obtidas atraveés do usmatlerde trés mecanismos diferentes, que
contribuem para uma exploracdo mais extensa dgesfasolucédo. A implementacao de
uma técnica de otimizacao local em cada temperatgigra a convergéncia do algoritmo.

O algoritmo foi testado num sistema com mais de Ufiflades geradoras e provou ser
robusto, capaz de resolver grandes problemas, mdoonsideragéo as restricdes de taxa
de rampa, com um tempo de execucédo razoavel.
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SimuladorPool Simétrico
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Aplicacdo Desenvolvida — Simulador Pool Simétrico

5.1 Aplicacdo Desenvolvida — SimuladdPool Simétrico

Neste capitulo apresentar-se-a de forma detalhad®odelo matematico da aplicacéo
desenvolvida que permite simular o funcionamentoude mercado com modelBool
Simétrico, adotando um modelo DC de transito demmias. Serdo ainda descritos os
procedimentos que tornaram possivel a implementded&oda a aplicacdo, recorrendo ao
softwareMATLAB. O simulador foi testado utilizando a rede teste de 14 barramentos do
IEEE, a qual sofreu algumas alteracfes face aewsdw original como se poderé verificar
no seguimento deste capitulo.

A formulagdo matematica do problema foi feita comséonum leildo monoperiodo, onde
cada periodo é considerado de forma isolada, redebefertas simples de venda e
aquisicao de energia elétrica, compostas pela iglaalet e preco de energia a transacionar,
tendo em conta as restricdes de equilibrio da realgacidade de producgéo e limite de
transito de poténcias das linhas. Na aplicacdolaimse as a¢cfes presentes no mercado
diario. Este mercado, como parte integrante do awerale producdo de energia elétrica,
tem por objetivo levar a cabo as transacdes dgi@nelétrica para o dia seguinte mediante
a apresentacao das ofertas por parte dos agenesrdado habilitados para o efeito.

O funcionamento do simulador tentou ser o mais awelg possivel do utilizador.
Sucintamente, devem inserir-se as ofertas de compranda de energia elétrica e os
contratos bilaterais fisicos num ficheiro Excel camnome “Ofertas”. De seguida, e
comecando por abrir a aplicagdo, no bloco queadipeito ao Operador de Mercado deve-
se clicar no botdo “Simulagéo dRwol’ e aguardar que os resultados do cruzamento das
ofertas inseridas previamente sejam mostrados. €rida deve-se clicar no botéo
“Beneficio Social Liquido”.

Depois do Operador de Mercado (OM) ter executasieaafuncédo passa-se agora ao bloco
do Operador de Sistema. Comeca-se por calcula@rsito de poténcias a partir do
despacho provisorio resultante do OM, clicando otad “Transito de Poténcias”. De
seguida, procede-se a verificacdo da violacdo steg@es carregando no botédo “Validacao
Técnica”. Caso ndo ocorra qualquer violacdo derigést 0 despacho que segue € 0
provisorio. No caso da ocorréncia de violacdo derigdes técnicas deve proceder-se a
otimizacao do despacho, recorrendo a meta-hearistgoritmos Genéticos, bastando para
isso clicar no botdo “Otimizar Despacho” e aguamgia os resultados sejam mostrados.
Neste seguimento, e ap0s a otimizacdo do despacboede-se a correcdo das ofertas
previamente inseridas e faz-se um novo cruzameetofertas de compra e venda de
energia, clicando no botdo “CorrecédoRtmol’. Por Gltimo, e apenas para verificagdo da boa
otimizacdo, volta-se a calcular o transito de pagnpara o novo despacho (Despacho
Otimo) e verifica-se se alguma restri¢ao é violada.

Em qualquer momento da simulagcdo podem-se constdados da rede, as instrucdes de
utilizacdo da aplicacdo, efetuar nova simulacaaireda aplicacdo carregando nos botbes
apropriados na barra de ferramentas criada pdeito.e
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5.2 Fluxograma Geneérico do Simulador
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Figura 27 - Fluxograma genérico do simulador Pooligétrico
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5.3 Formulacdo Matematica do Problema

O problema deste trabalho passa por simular odanaonento de um mercado cujo modelo
sejaPool Simétrico, onde as transacdes de energia elédoaem no mercado diario.
Antes da ocorréncia dessas transac¢des sao efeteddes. Na literatura sGo comummente
referenciados trés tipos de leildes: monoperiodaoltiperiodo e walrasiano Nesta
formulacdo apenas foram consideradas as oferthzadss para uma determinada hora do
dia (leilao monoperiodo), onde os periodos séoiderslos de forma isolada.

O leildo monoperiodo considera as horas uma a uypoa @sse motivo ndo tem em conta as
restricbes intertemporais que poderdo afetar osluppees. Em cada leildo horario é
maximizado o beneficio social liquido (no presstpake que as propostas dos produtores
refletem adequadamente os custos marginais de g&#ojjlcorrespondente a atividade dos
consumidores e dos produtores. Uma vez que estele¢ipeildo ndo considera as restricoes
intertemporais dos produtores, o Operador de Mersada sempre forcado a executar um
processo de correc@oposterioripara que as referidas restricdes sejam satisf€tagudo,

as restricbes como a indivisibilidade do 1° escalas ofertas de venda de energia,
remuneracdo minima dos geradores, variacdo maxanaratiucdo dos geradores, entre
outras, ndo foram levadas em consideracdo na fagioldeste problema por serem parte
integrante do lancamento de ofertas complexas.

O leildo monoperiodo deste trabalho foi formuladedmante o seguinte problema de
otimizacao:

Np Ng
max Z = Z Cp, X Pp, — Z cg; X Pg; (11)
i=1 j=1
sujeito a:
Np Ng
D o= Ry, (12)
i=1 =1
0< P, <P,™*, vi (13)
0< P, <P,™, vj (14
—Pye < Py < Py (15)
Sendo,
Pp, valor da proposta de compra i;
Pg; valor da proposta de venda ;
Py ™ valor maximo da proposta de compra i;
p; mex valor maximo da proposta de venda j;
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Cp; preco da proposta de compra i;

Cg; preco da proposta de venda j;

Np namero total de propostas de compra;

N namero total de propostas de venda;

Pi transito de poténcia ativa na linha que intarbg nés i e k, em MW;

P, M limite superior do transito de poténcia ativalinha que interliga os nés i e

k, em MW.

A funcdo objetivo Z, expressdo (11), corresponddiférenca entre os somatérios dos
valores financeiros associados as propostas de reompvenda aceites. O primeiro
somatorio é referente as propostas de compra apedss e aceites pelo mercado,
multiplicadas pelos seus respetivos precos deiggaisO segundo somatorio é referente as
propostas de venda apresentadas e aceites peladoencultiplicadas pelos seus respetivos
precos de venda. A diferenca entre os dois somat@orresponde ao Beneficio Social
Liquido caso as propostas de venda sejam tradupdlEs seus precos marginais de
producao e esta associada a area existente entresaagregada das propostas de compra e
de venda de energia elétrica aceites.

A primeira restricdo, expressao (12), diz respaitoequilibrio de mercado. A igualdade
entre o valor total de produgé&o e o valor totatdiessumo tera que cumprir-se.

A segunda restricdo, expressao (13), indica odirsiiperior das propostas de compra e
especifica que estas devem ser positivas.

A terceira restricdo, expressdo (14) indica o Bnsuperior das propostas de venda e
especifica que estas devem ser positivas.

A quarta restricao, expressao (15) indica os lisnite transito de poténcia ativa nas linhas
elétricas da rede.

5.4 Rede de Teste

A rede de teste utilizada foi a rede de 14 barransedo IEEE. Esta foi alvo de algumas
alteracdes relativamente a sua versdo original. c@mpensadores sincronos foram
substituidos por grupos geradores e o shunt cagagtresente no barramento 9 foi
desprezado. A razdo para esta alteracdo advenciboda se passar a ter cinco produtores
de energia elétrica ao invés de ter apenas dais c@ versao original. Assim, em termos
de simulagéo, havera um maior niumero de lancantentdertas de venda e retratar4 mais
fielmente a realidade. Na figura 28 esta repregentaesquema unifilar da rede.
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5. 4. 1 Esquema Unifilar

O sistema elétrico € constituido por 14 barramer26sramos, 5 nds produtores e 11
centros consumidores.

THREE  WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT
9

(G) GENERATORS 4

© svncrrONOUS
CONDENSERS

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CCDE DI ACRAM

Figura 28 - Esquema unifilar da rede de teste de Idarramentos do IEEE

5. 4. 2 Dados da Rede

Poténcia de basej; S 100 MVA

Tabela 2 - Caracteristicas das linhas

Barramento Barramento Resisténcia Reatancia Admitancia Prax
de Origem de Chegada (p.u.) (p.u.) Transversal
1 2 0,01938 0,05917 0,0528 150
1 5 0,05403 0,22304 0,0492 150
2 3 0,04699 0,19797 0,0438 150
2 4 0,05811 0,17632 0,034 150
2 5 0,05695 0,17388 0,0346 150
3 4 0,06701 0,17103 0,0128 150
4 5 0,01335 0,04211 0 150
4 7 0 0,20912 0 150
4 9 0 0,55618 0 150
5 6 0 0,25202 0 150
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6 11 0,09498 0,1989 0 320

6 12 0,12291 0,25581 0 320
6 13 0,06615 0,13027 0 320

7 8 0 0,17615 0 320
7 9 0 0,11001 0 320

9 10 0,03181 0,0845 0 320
9 14 0,12711 0,27038 0 320
10 11 0,08205 0,19207 0 320
12 13 0,22092 0,19988 0 320
13 14 0,17093 0,34802 0 320

Tabela 3 - Caracteristicas dos barramentos

Barramento Tipo de Tensdo  Angulo P'rodugéo Carga Ativa

Barramento (p.u.) °) Ativa (p.u.) (p.u.)

1 REF 1,06 0 2,324 0

2 PV 1,045 0 0,4 0,9

3 PV 1,01 0 0 0,9

4 PQ 1 0 0 0,478

5 PQ 1 0 0 0,076

6 PV 1,07 0 0 0,8

7 PQ 1 0 0 0

8 PV 1,09 0 0 0

9 PQ 1 0 0 0,295

10 PQ 1 0 0 0,09

11 PQ 1 0 0 0,035

12 PQ 1 0 0 0,061

13 PQ 1 0 0 0,65

14 PQ 1 0 0 0,75

Tabela 4 - Caracteristicas dos geradores

Gerador Barramento Ppin (MW)  Prax (MW) (€?h) b (E/h.MW) ¢ (E/h.MW?)
1 1 0 332,4 - 20 0,043029
2 2 0 140 - 20 0,25
3 3 0 100 - 40 0,01
4 6 0 100 - 40 0,01
5 8 0 100 - 40 0,01

Os coeficientes a, b e ¢ da tabela 4 surgem dd@duggadratica de custo de combustivel de
um gerador, dada pela expressao (2).
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Tabela 5 - Limite de transito de poténcias nas linhas

LINHAS Limite
Transito de
Origem  Chegada Poténcias
1 2 150
1 5 150
2 3 150
2 4 150
2 5 150
3 4 150
4 5 150
4 7 150
4 9 150
S 6 150
6 11 320
6 12 320
6 13 320
7 8 320
7 9 320
9 10 320
9 14 320
10 11 320
12 13 320
13 14 320

Admitiu-se como valor méximo de todas as cargasM\d0

5.5 Operador de Mercado

O Operador de Mercado (OM) pretende determinarenes@mente, através de um
algoritmo de encontro de mercado, o preco de meragezhgar aos produtores e a ser pago
pelos consumidores e as propostas de compra e derglgergia aceites.

O OM recebe as ofertas de compra, por parte ddsibdislores, comercializadores,
consumidores qualificados e os agentes extern@spauficipacdo esteja autorizada, e as
ofertas de venda, por parte dos produtores quems@rometem a cumprir as regras de
funcionamento do mercado e que assinam o corresptdontrato de adesao.

Depois de apresentadas as ofertas de venda ecaqud energia, o OM procede a sua
ordenacéo. As propostas de venda sao ordenadasrg@m crescente de precos, as
propostas de compra por ordem decrescente e ar@ibagmesentadas graficamente por
uma curva, respetivamente. A interseccao das duaascorrespondentes as propostas de
venda e as propostas de compra permite obter uto panque a ordenada corresponde ao
Market Clearing Price ou Preco de Encontro de Mercado, e a abciddarket Clearing
Quantity, ou Quantidade Negociada.
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O Preco de Mercado corresponde ao preco da enaéjiica para o qual ha ofertas de
compra cujo preco oferecido € igual ou superiopesgo das ofertas de venda aceites.
Corresponde também a um preco marginal, no semtidoque seria 0 preco a que se
remuneraria uma unidade extra de energia se o dalaarga aumentasse uma unidade.
Este preco corresponde ao preco oferecido pelmdilgierador a ser despachadoRum|,
assumindo este gerador um poder grande sobre oadegrprincipalmente quando a
diferenca entre a capacidade de producéo insteladzarga da rede € reduzida. Assim, este
tipo de organizagédo de mercado funciona melhortquaaior for o nimero de agentes, ndo
existindo dominio do mercado por parte de nenhuesde

Por dltimo, é determinado o Despacho Provisério gpresiste em determinar a quantidade
de energia que cada gerador ir4 produzir.

Para melhor perceber a funcdo do OM e as a¢Oesntesra sua atividade no simulador
desenvolvido apresenta-se na figura 29 um fluxograme traduz a forma como sé&o
identificados os produtores despachados e o0s cougren aceites peld?ool numa
determinada hora do periodo de programacéo.

Ordena as Propostas de Venda Ordena as Propostas de Compra
(Ordem Crescente) (Ordem Decrescente) .
Constrol
Tabela
das

Propostas

Determina o Despacho Determina Preco de Mercado e Ordenadas
Provisdrio ol | Cuantidade MNegociada 1

Figura 29 - Fluxograma das ac¢des do Operador de Meado

5.6 Operador de Sistema

No bloco do Operador de Sistema (OS) pretende-ser fam estudo de transito de
poténcias, de modo a obter as condi¢cdes de opeeatdegime permanente do sistema de
energia elétrica. Mais concretamente, dados osuocwrs e producfes em cada ndé do
sistema, pretende-se conhecer os transitos decii@iva nas linhas. Devido ao facto de
ter sido utilizado o modelo DC de transito de poi&s o transito de energia reativa, as
perdas, as tensdes, 0s seus modulos e fases fespmezidos. Mais abaixo, na seccéo 5.7,
este processo sera explicado com maior detalhe.

Atualmente, estes estudos constituem a base d&éserdd seguranca do sistema. Em
problemas de planeamento da exploracdo, os estl@ldsansitos de poténcia permitem
simular o estado do sistema aquando da analisendeias de producdes e cargas.

Depois de determinado o transito de poténcias oddiica se alguma restricdo técnica foi
violada, neste caso a restricdo de limite de trduwls poténcias. Caso alguma restricdo seja
violada, procede-se a otimizacdo do Despacho emwdor a formulagdo da seccdo 5.3,
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utilizando para isso a func&enetic algorithmdo MATLAB, e a correcdo das condi¢des
definidas previamente rieool.

A figura 30 ajuda a perceber melhor as a¢des doadpede Sistema no simulador.

Determina o Transito de Werifica violacdo das
—h l;

Poténcias Bestrigbes
Otimizagio do Dezpacho | SIM Ii'iﬂ-lﬂ'i;ﬂ
e Comegdo do Pool lnna a
l NAo
= FIMn

Figura 30 - Fluxograma das a¢6es do Operador de &sna

5.6 Transito de Poténcias
O modelo de resolucdo de transito de poténcidsado neste trabalho foi 0 modelo DC.

A linearizacdo das equacdes permite a resoluc@badiembora parcial) do problema, a
custa de certas simplificacbes geralmente ace#tdvas redes de tensdes mais elevadas,
com linhas aéreas. O nome inglés DC decorre do ticestrutura do problema linearizado
ser igual a de um problema de corrente continua [17

Dessas simplificagbes ou aproximagdes tem-se:

» Resisténcias desprezaveis®;

» Admitancias a terra desprezaveis();

» Tensdes préximas do valor nominak¥ pu)

» Desfasamentos pequenos entre barramentos conigumg=0;=0;-0x, em radianos);
= Transito de Poténcia Reativa nulo;

» Perdas supostamente nulas.

O desenvolvimento das equagBes nodais podera #er dplicando diretamente as
aproximacdes as expressoes gerais. Uma via alterisatra:

0;,—0
Pi:ZPik: - k (lzl,,n) (16)

X
k+#i k=i ik
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1 1
P-=9--E— ——-0 17
Definindo agora,

Bly=) — (18)

1
By=—— (@(#k) (19)
X
a expressao (17) podera escrever-se da seguinta:for
P, = Z(B’ik - 0x) i=1.,n (20)
k

Ou, matricialmente:
P=B-0 (21)

Como o determinante d8 é nulo, o sistema de equacdes € indeterminadefimeb o
facto de ser necesséario definir a origem das fadSeando Orer=0 e eliminando uma
equacdo, em geral a correspondente ao barramemtdedéncia, obtém-se um sistema de
equacdes resoluvel:

P=B-06 (22)

ou, supondo que o barramento de referéncia tenmeran:

P, [ Bty B'y; B'in-1 171 61
S R B I e
Pn—l lB,n—l,l B’n—l,n—lJ 971—1

(ou seja, basta eliminar @ a linha e coluna do barramento de referéncia eireino
elementan dos vetore® e 0).

Basta agora resolver o sistema de equacdes lineares
6=(B)'-P (24)

para obter as fases das tensdes (em radianosg pegmite calcular os valores do transito
de poténcia nas linhas, através da expressao lg@cioia.:

6: — 6
Pu="% (25)
L

Repare-se que, quando aplicavel, o método apensctvalores para as fases das tensdes
e para os transitos de poténcia ativa nos ramosdadsilos das tensdes supdem-se, como
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foi referido, iguais a 1 p.u., e o transito de poié reativa é desprezado, em virtude das
aproximacdes efetuadas. N&o obstante a estas didega o método € utilizado
industrialmente, seja quando sé se pretendem adssltaproximados (planeamento), seja
guando é indispensavel um modelo linear (certosleneas de otimizacéo) [17].

Por outro lado, chama-se a atencéo para o facsederede néo se alterar mas se quiserem
estudar varios regimes de funcionamento (variagdtadgas, diversos despachos, etc.), ndo
ser necessario inverter novamente a matriz. Taenassim muito facil realizar estudos
sucessivos sobre a mesma rede [17].

Por essa razdo, optou-se neste trabalho por caloutédnsito de poténcias nas linhas
através da Matriz de Sensibilidades.

Para além da possibilidade de calcular as fasetedaées e, seguidamente, o transito de
poténcia ativa nos ramos, o modelo DC permite i@hac diretamente os valores das
poténcias ativas nos ramos e nos barramentos,tssgarca calcular as fases.

Por comodidade, defina-se

Z'= (B! (26)
para uso na expressao:

06=(B)'1-P=7-P (27)

ou

-P

) i #+ REF (28)

Gi: Z Z’ij

j#REF

Substituindo na expressao do transito de potérnteiase-4, para todas as linhas:

Py

_ 0; — O _ Yjzrer L ij * Py — Xjzrer Z'kj * P _ Z Z'i = 7'y .

P; (29)
Xik Xik Xik !

Jj#REF

A expressédo (29) é valida quando i e k ndo coimeidam o barramento de referéncia.
Embora a alteracdo a fazer seja simples (poiisér ou 6,=0, respetivamente), é mais
comodo definir, para este efeito apendgerZ; = 0.

A consideracdo conjunta de todas as equacOes axagenpode ser expressa de forma
matricial como:

P,=A-P (30)

ondeA é designada por Matriz de Sensibilidades, por ardicsensibilidade do transito em
cada ramo a variacdo das poténcias injetadas momntEntos. Repare-se que, para uma
dada rede, a matria ndo € Unica, toda a vez que depende do barramenteferéncia
considerado.
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O elemento genérico da matriz de sensibilidadgs @A A .y ;) relaciona a poténcia ativa

na linhal (de i para k) com a poténcia injetada no né jseja:

! !

X (31

Ay = A(i—k),j =
A expressao (31) € valida se i ou k coincidirem apimarramento de referéncia, fazendo
Z'rer,j= 0 [17].

O numero de linhas da matéz sera igual ao nimero de linhas da rede elétriaatir®ero
de colunas da matriA sera igual ao numero de barramentos da rede calétom
decremento de uma unidade (n° barramentos — 1).

A utilidade da matriz de sensibilidades ndo semesunicamente a efetuar rapidamente os
célculos anteriores. Na verdade, os sinais dosegitas da matriz ddo j& indicacdes
gualitativas sobre a influéncia nas linhas dasagées de poténcia nos nés. No entanto, é
possivel ir mais além e definir acdes de contrpto, exemplo, para evitar ultrapassar o0s
limites térmicos de uma linha. Foi por esta raaé meste trabalho se optou pelo célculo do
transito de poténcias através da matriz de seidsidds por questdes de simplificacdo
aquando da otimizacédo do Despacho, devido a injéalda restricdo do limite térmico das
linhas.

5. 6. 1 FuncadGenetic Algorithm (ga)

A funcdo ga encontra o0 minimo da funcdo recorrendo a metaidtaa Algoritmos
Genéticos.

A sintaxe da funcao é: [x,fval] = ga(fitnessfcn,rs/a,b,Aeq,beq,LB,UB,nonlcon,options).

Com esta sintaxe minimiza-se a funcao objetivo csnparametros padrdo de otimizacéo
substituidos por valores nas opc¢fes de estrutueapqdem ser criadas usando a funcéo
gaoptimset

Os campos da estrutura da fungéo estao discrinsnzaltabela 6.

Tabela 6 - Campos da estrutura da fungdga do MATLAB

fitnessfcn Funcado dditness

nvars Numero de variaveis

A Matriz A para as restricoes lineares de desigualdad
b Vetor b para as restricoes lineares de desigualdade
Aeq Matriz A para as restricoes lineares de igualdade
beq Vetor b para as restricoes lineares de igualdade
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LB Limite inferior de x fower bound
uB Limite superior de xypper bounyl
nonlcon  Funcéo de restricdo ndo-linear

options Estrutura de opcoes criada usagdoptimsebu a ferramenta de otimizagcao

Para mais informacdes acerca desta funcdo acorsellaasua consulta naunction
Browserdo MATLAB, bastando para isso escrelietp gana linha de comandos.

5.7 Funcionamento do Simulador

5. 7. 1 Interface com o Utilizador

O interface com o utilizador foi desenvolvido denfia a ser o mais amigavel possivel. O
simulador encontra-se programado em MATLAB recatcea ferramenta GUIGraphical
User Interfacg Esta ferramenta permite a construcdo de amisieinterativos para o
utilizador, facilitando o uso mesmo para nao espistas.

A figura 31 ilustra o ambiente de trabalho da &giéo desenvolvida.
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OPERADOR DE MERCADO

— Despacho Provisério
Pool Simétrico
1

— en 2 M
1| Siulagho do Pool

08 Gen3 Wi
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Restrigéo técnica viokada?

*1tlizar apenas no caso de existir violagso de restrigles

Figura 31 - Ambiente de trabalho do simulador PooSimétrico

Na figura 32 chama-se a atencdo para a barra genfentas criada. Nela estdo presentes
trés botdes: "Ficheiro”, “Dados da Rede” e “Ajuda”.
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Figura 32 - Barra de ferramentas do simulador PooSimétrico

7

No botdo “Ficheiro” é possivel clicar num outrodmpara, a qualquer momento, fazer uma
nova simulacdo ou sair da aplicacdo. Ao clicar otdid para sair da aplicacdo aparecera
uma caixa de texto para assegurar que o utilizéelor a certeza que pretende mesmo
abandona-la, tendo ainda a possibilidade de regréssimulacdo caso tenha clicado no
botédo por lapso. A figura 33 ilustra a caixa dedade saida da aplicacao.

O botéo “Dados da Rede” permite ao utilizador acegl@ualquer momento, ao esquema,
as caracteristicas das linhas e as caracteridtisasarramentos da rede elétrica.

O botéo “Ajuda” da acesso ao botdo “Instrucdes tlkzaao” que permitird ao utilizador
gue ndo conhece a aplicacdo aprender a fazer usesiaa.

B saida SIS

Dezeja fechar o programa?

(s [Lno]

L .

Figura 33 - Caixa de texto do bot&o de saida

5. 7. 2 Introducéo de Dados

A introducdo de dados devera ser feita atravésidwifo desenvolvido nsoftware
Microsoft Exceldenominado por “Ofertas”. O utilizador podera a®epreencher os dados
relativos as trés primeiras folhas deste fich@ju® representam as ofertas de venda (folha 1
— cor vermelha), ofertas de compra (folha 2 — @rd®) e contratos bilaterais (folha 3 — cor
amarela). As figuras 34, 35 e 36 pretendem ilustsatabelas que poderao ser preenchidas
pelo utilizador.
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Aplicacdo Desenvolvida — Simulador Pool Simétrico

OFERTAS DE VENDA - GERADORES

No Vendedor | Oferta | Quantidade (MWh) | Prego [c€/kWh)
1 1
1 1 2
1 3
2 1
2 2 2
2 3
3 1
3 3 2
3 3
4 1
6 4 2
4 3
5 1
8 3 2
5 3

Figura 34 - Tabela de insercéo de dados relativos afertas de venda

Na discriminagédo das ofertas de venda devem egpeese os valores de quantidade e de
preco energia elétrica, podendo cada produtor tatgarés ofertas. Devem preencher-se as
células vazias com zeros caso nao se pretendaetstirés langos de ofertas de venda.

OFERTAS DE COMPRA - CARGAS

Comprador| N6 |Quantidade (MWh) | Preco (c€/kWh)
1 2
2 3
3 4
4 5
5 &
2] g
7 10
a8 11
9 12
10 13
11 14

Figura 35 - Tabela de insercédo de dados relativos afertas de compra

No caso das ofertas de compra apenas podera sad#&imma oferta por comprador,
especificando o preco e quantidade de energidcalgiretendida. Devem preencher-se as
células vazias com zeros caso nao se pretendaetstirés langos de ofertas de compra.
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CONTRATOS BILATERAIS

Contrato [ N6 Produtor | N6 Consumidor [E (MWh)
1 2 4
2 2 5
3 1 3
4 B 12
5 3 2

Figura 36 - Tabela de insercéo de dados relativos @eontratos bilaterais fisicos

Quanto aos contratos bilaterais fisicos definiuyge foram estabelecidos cinco contratos
deste tipo, podendo o utilizador especificar o vd®quantidade de energia transacionada.

Depois de introduzidos os dados relativos as cfetta compra e venda de energia e
contratos bilaterais fisicos deve-se guardar efiohna mesma pasta onde esté gravato o
file do simulador.

5.8 Casos de Estudo

Esta aplicacdo foi testada na rede de 14 barrasiahdonstitute of Electrical and
Electronics Engineer$lEEE). No teste realizado apenas foi contemplamioperiodo. Os
produtores lancaram, cada um, trés ofertas de vedadaergia e cada comprador langou
uma oferta de compra de energia elétrica. Apemasa@dsideradas ofertas simples, onde é
especificado unicamente a quantidade e o precoeddavou aquisicdo de energia. As
transacOes de energia simuladas dizem respeitoeacado diario e a um mercado cujo
funcionamento se baseie no modetmw| Simétrico.

5. 8.1 Caso de Estudo 1

Para a execucdo deool Simétrico os dados encontram-se ordenados de oo a
estrutura apresentada na seccao 5.8.2 e séo apoEsede seguida nas tabelas 7, 8 e 9. Na
tabela 7 sdo apresentadas as ofertas de vend@&rmgaena tabela 8 as ofertas de compra e
na tabela 9 apresentam-se os dados correspondestesntratos bilaterais fisicos.

Tabela 7 - Ofertas de venda do caso de estudo 1

OFERTAS DE VENDA

N6 | Vendedor | Oferta Quantidade de Energia (MWh) Preco (c€/kWh)
1 120 6,8
1 1 2 50 6,9
3 30 9,1
1 50 6,6
2 2 2 60 6,7
3 30 20
1 15 6,9
3 3 2 30 25

L]
I ‘ Instituto Superior de 73
‘ Engenharia do Porto



Aplicacdo Desenvolvida — Simulador Pool Simétrico

3 20 7,6
1 20 8
6 4 2 10 40
3 20 8,1
1 10 5
8 5 2 20 7,6
3 50 8,4

Tabela 8 - Ofertas de compra do caso de estudo 1

OFERTAS DE COMPRA

Comprador | NO Quantidade de Energia (MWh) Preco (c€/kWh)
1 2 90 15
2 3 90 12,5
3 4 75 5,5
4 5 95 7,2
5 6 80 8,9
6 9 70 6,7
7 10 50 6,6
8 11 50 5
9 12 95 4,5
10 13 65 15
11 14 75 12

Tabela 9 - Contratos bilaterais fisicos do caso dstedo 1

CONTRATOS BILATERAIS ‘

Contrato N6 Produtor N6 Consumidor Quantidade de Energia (MWh)
1 2 4 5
2 2 5 15
3 1 3 50
4 6 12 30
5 3 2 10
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A figura 37 ilustra a simulacdo do primeiro casedtido. Neste caso, a simulacaddol
Simétrico resultou num Despacho Provisério quevidlou qualquer das restricdes técnica.
Portanto, o despacho a seguir é o provisorio mala¢éo terminou.

B PooiSimetrico | (B0 |
Ficheiro Dados daRede  Ajuda -
QOPERADCOR DE MERCADO
Despachs Provisé)
- Pool Simétrico fa 200 W
—_ Gen2 130 Mk
1. | simuiagdo doPool =
Gen3 i
30 q
Gend o M
2 ‘ Beneficio Social Liguido 20l i Gea x v
— Custas e Produgén
— Beneficio Social Liquida- - ] Genq 64262 «
2380.5 |— — e Gen2 6825 £
Gen3 182025 A
0 I . . . . . . I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 Gend 2549 €
Gens 182025 A
Market Clearing Prics (cEkih) Market Clearing Quartty (Mih)
81 400 Total 197974 ]
OPERADOR DE SISTEMA
Gtimo (A
Gen Wh
1. ‘ Trinsito de Poténcias | 2
== X Otimizar Despacho Gen 2 MWh
Feito!
AR
Restrigéo técnica violada? Gerg
wio 4 Corregia do Poal Gen 4 Ly
Gens y
* Utilizar apsnas no caso de existir violagao de restrigies l

Figura 37 - Apresentacao dos resultados no ambientie trabalho da aplicacéo
Abaixo apresentam-se os resultados do Operadoredeallo e Operador de Sistema.

5.8.1.1 Resultados do Operador de Mercado

A figura 38 ilustra o grafico d®ool Simétrico representado pelo bloco do Operador de
Mercado do simulador e a tabela 10 indica os valdeeBeneficio Social Liquido, do Preco
de Encontro de Mercado e da Quantidade Negociaelasgultaram da intersecdo das duas
curvas.

Fool Simétrico
40 T T T T T T T T

0
0 100 200 300 400 500 600 700 a00 900

Figura 38 - Representacgédo grafica da simulacdo daso de estudo 1

Legenda:
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Linha Azul — Ofertas de Venda
LinhaVerde— Ofertas de Compra

Unidades do eixo dos xx: MWh
Unidades do eixo dos yy: c€/kWh

Tabela 10 - Resultados da intersecéo do cruzamentaslofertas de compra e venda de energia

Market Clearing Price | 8,1 c€/kWh
Market Clearing Quantity| 400 MWh
Beneficio Social Liquido| 2389,5

As tabelas 11 e 12 apresentam os valores do Despaokisorio e os custos de producéo
associados a esse despacho, respetivamente.

Tabela 11 - Resultados do Despacho Provisorio

DESPACHO PROVISORIO

Gerador 1 220 MWh
Gerador 2 130 MWh
Gerador 3 45 MWh
Gerador 4 70 MWh
Gerador 5 45 MWh
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Tabela 12 - Resultados dos custos de produ¢éo asadois a cada gerador

CUSTOS DE PRODUCAO

Gerador 1 6482,62 €
Gerador 2 6825 €
Gerador 3 1820,25 €
Gerador 4 2849 €
Gerador 5 1820,25 €
Total 19797,1 €
5.8.1.2 Resultados do Operador de Sistema
Tabela 13 - Resultados do transito de poténcias
BARRAMENTOS P P
Origem Chegada p.u. MW
1 2 1,4336 143,3678
1 5 0,7663 76,6321
2 3 0,6984 69,8421
2 4 0,5401 54,0147
2 5 0,4951 49,5109
3 4 -0,2515 -25,1578
4 5 -0,2172 -21,7269
4 7 0,2330 23,3087
4 9 0,2227 22,2751
5 6 0,8941 89,4161
6 11 -0,1941 -19,4139
6 12 0,3220 32,2052
6 13 0,6662 66,6248
7 8 -0,4500 -45,0000
7 9 0,6830 68,3087
9 10 0,1941 19,4139
9 14 0,7116 71,1699
10 11 0,1941 19,4139
12 13 0,02205 2,2052
13 14 0,0383 3,8300
5.8.1.3 Analise dos Resultados

Os resultados relativos ao funcionamentdPdol sdo passiveis de ser verificados a partir
do gréfico fornecido pela aplicacéo, i.e., considese aceites todas as propostas de venda
e compra de energia elétrica até a intersecdo uks clrvas e isso pode comprovar-se

graficamente.
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Neste caso, particularmente, ndo houve registaalacé@o de restricées e, sendo assim, o
despacho que segue é o Despacho Provisorio e nAedessario recorrer a otimizacao do
problema.

As tabelas 14 e 15 demonstram as ofertas de vemt#aoempra de energia que foram
aceites, respetivamente.

Tabela 14 - Ofertas de venda aceites no final da sitacéo

OFERTAS DE VENDA ACEITES

Quantidade de Energia (MWh) Preco (c€/kWh) Vendedor Oferta
10 5 5 1
50 6,6 2 1
60 6,7 2 2
120 6,8 1 1
15 6,9 3 1
50 6,9 1 2
20 7,6 3 3
20 7,6 5 2
20 8 4 1
20 8,1 4 3

Tabela 15 - Ofertas de compra aceites no final dansulacao

OFERTAS DE COMPRA ACEITES

Quantidade de Energia (MWh) Preco (c€/kwh) Comprador N6
90 15 1 2
65 15 10 13
90 12,5 2 3
75 12 11 14
80 8,9 5 6
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5. 8. 2 Caso de Estudo 2

Para a execucdo dmool simétrico os dados encontram-se ordenados de acom a
estrutura apresentada na seccao 5.7.2 e sdo dptEsede seguida nas tabelas 16 e 17. Na
tabela 16 sao apresentadas as ofertas de vendaergaee na tabela 17 as ofertas de
compra. Os dados relativos aos contratos bilatési®s sdo apresentados na tabela 18.

Tabela 16 - Ofertas de venda do caso de estudo 2

OFERTAS DE VENDA

N6 | Vendedor | Oferta Quantidade de Energia (MWh) Preco (c€/kwWh)
1 100 6,8
1 1 2 115 6,9
3 65 9,1
1 45 6,6
2 2 2 70 6,7
3 15 20
1 60 6,9
3 3 2 25 25
3 10 7,6
1 30 8
6 4 2 20 40
3 25 8,1
1 50 5
8 5 2 5 7,6
3 40 8,4

Tabela 17 - Ofertas de compra do caso de estudo 2

OFERTAS DE COMPRA

Comprador NO Quantidade de Energia (MWh) Preco (c€/kwWh)
1 2 90 15
2 3 90 12,5
3 4 75 55
4 5 95 7,2
5 6 80 8,9
6 9 70 6,7
7 10 50 6,6
8 11 50 5
9 12 95 4,5
10 13 65 15
11 14 75 12
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Tabela 18 - Contratos bilaterais fisicos do caso @studo 2

CONTRATOS BILATERAIS ‘

Contrato N6 Produtor N6 Consumidor Quantidade de Energia (MWh)
1 2 4 5
2 2 5 15
3 1 3 100
4 6 12 30
5 3 2 10

A figura 39 ilustra a simulacéo do segundo casestiedo. Neste caso, a simulacad’dol
Simétrico resultou num Despacho Provisério queovalma restricdo técnica, a restricdo
de limite de poténcia das linhas.

3
B PoolSimetrico [E= ]
Ficheiro ~Dados da Rede  Ajuda ~
OPERADOR DE MERCADO
— Despacha Provist
Pool Simétrico Gent 35 W
40 T T T T T T T T
——— Gen2 135 Mk
1% Simulagio do Pool
Gen3 il M
0r #
Gend 30 W
2 | Beneficio Social Liquida ool a Gen e M
— Custos de Produgo—— (8
Beneficio Social Liquido —I—‘—l_‘ Geni  ADSEYE =
10+ ~
21585 | g— e s Genz 725625 <
Gen3 2849 <
0 | | | | | | I |
e 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 Gend 1208 £
Gens 2025 <
Market Clearing Price (cSHh) Market Clearing Quantity (Mdh)
72 440 Total 23908.8 4
OPERADOR DE SISTEMA
Otimo (A
Gend M
I e 2 [ Vaidagho Tecnica |
jcXpidegto Tocnice i 3t Othyizar Bespecho P M
Feito!
i
AR
Restrigéo técnica viokta? el
SiM 4. Corregio da Pool Gend Wi
Gens ey
* Utilizar spen=s no caso de existir violag#o de restrigies

Figura 39 - Apresentacao dos resultados no ambientie trabalho da aplicac@o (primeira parte)

As tabelas 19 e 20 apresentam os valores do Desaokisorio e os custos de producéo
associados a esse despacho, respetivamente.

Tabela 19 - Resultados do Despacho Provisorio

DESPACHO PROVISORIO

Gerador 1 315 MWh
Gerador 2 135 MWh
Gerador 3 70 MWh
Gerador 4 30 MWh
Gerador 5 50 MWh
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Tabela 20 — Resultados provisérios dos custos de prgdo associados a cada gerador

CUSTOS DE PRODUCAO

Gerador 1 6482,62 €
Gerador 2 6825 €
Gerador 3 1820,25 €
Gerador 4 2849 €
Gerador 5 1820,25 €
Total 19797,1 €

Na tabela 21 apresenta-se o transito de poténgeesegultou da determinacéo do Despacho
Provisorio.

Tabela 21 - Resultados do transito de poténcias prisério

BARRAMENTOS P P
Origem Chegada p.u. MW
1 2 1,7975 179,75
1 5 0,9524 95,24
2 3 0,8734 87,34
2 4 0,6639 66,39
2 5 0,6100 61,00
3 4 -0,3265 -32,65
4 5 -0,2609 -26,09
4 7 0,2855 28,55
4 9 0,2627 26,27
5 6 1,1516 115,16
6 11 -0,2799 -27,99
6 12 0,3094 30,94
6 13 0,6221 62,21
7 8 -0,5000 -50,00
7 9 0,7855 78,55
9 10 0,2799 27,99
9 14 0,7683 76,83
10 11 0,2799 27,99
12 13 0,0094 0,94
13 14 -0,0183 -1,83

Fazendo uma andlise pormenorizada a tabela 21 podstatar-se que a violacdo da
restricdo do limite de transito de poténcias dabkals ocorre na linha com origem no
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barramento 1 e chegada no barramento 2. Esta iaf@wnpode ser consultada no ficheiro
“Transito de Potencias”, na folha “Violacéo de Liendas Linhas”.

Portanto, devera proceder-se como o descrito nsopasda seccao 5.7.3.De seguida, a
figura 40 apresenta a continuacdo da simulacdoacapresentacdo de medidas corretivas
baseadas num Despacho Otimo.

"Bl PooiSimetrico e ) )|

Ficheiro DadosdaRede  Ajuda -
OPERADOR DE MERCADO

— Despacho Provisdrio
Poal Simétrico

Gen1 Mh
40 T T T T T
e ] Gen2 Mt
1. | smuiagso doPocl
Gen 3 Mish
0r e
end M
Gens Mt

2 ‘ Biirein S s

— Custos de Frodugdo

~ Beneficio Social Liquido -,

Geni 598211 €
1889.4 Gen2  5436.24 £
Gen 3 1826.95 £
0 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 Gend 1208 €
Gens 2743.38 £
Martet Clesring Price (¢S4 Warket Clearing Quertity (MAR)
= s Total 171967 £
OPERADOR DE SISTEMA
Stimo (AG)
T Gen1 206956 AR
1. | Trénsito de Poténcias 2. L G0 Teenica |
| ransto go Poténcise | | vatcagio Téones | .- | conn CAERE
Feito!
45.1383 M
Restrigéo técnica violada? Gen 3
HAO 4 Corregio do Pool Gend 30 vk
Gens 64472 M

*Litiizar apenas no caso de existic vidlagén de restrigies

Figura 40 - Apresentacdo dos resultados no ambientke trabalho da aplicacéo (final)

Chama-se a atencéo para o facto de, ao ser prentidtio “Otimizar Despacho”, aparecer
uma representacdo grafica da evolugdo do procemstivo da otimizacdo do problema
através da meta-heuristica Algoritmos Genéticanocitustra a figura 41.

(B Genetic Algorithm (== [
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k.
Best: 809 3181 Mean: 903 3154
1300
* Best fitness
@ 1200% +  Mean fitness
o
=
o 11001
@
=
i 10{10:
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000
Generation
Current Best Individual
— B0 T T
™
.
=
= 60f
=
£
W A0
@
a
5 20t
=]
° 0
| 0 5 10 15 20 25
[ stop | [ Pause | Mumber of variables (26)

Figura 41 - Representacao grafica da evolugédo do@resso iterativo da otimizacéo do problema

De seguida, apresentam-se os resultados do Opeladdercado e Operador de Sistema.

L]
I Instituto Superior de 82
‘ Engenharia do Porto



Aplicacdo Desenvolvida — Simulador Pool Simétrico

5.8.2.1 Resultados do Operador de Mercado

A figura 42 ilustra o grafico d®ool Simétrico representado pelo bloco do Operador de
Mercado do simulador e a tabela 18 indica os valdeeBeneficio Social Liquido, do Preco
de Encontro de Mercado e da Quantidade Negociaelasgultaram da intersecdo das duas
curvas.

Fool Sirmétrico

4[] T T T T T T
30} -
20 -
10 F o -
_I I I—|—I—
U | | 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 42 - Representacgédo grafica da simulagcdo daso de estudo 2
Legenda:

LinhaAzul — Ofertas de Venda Unidades do eixo dos xx: MWh
LinhaVerde— Ofertas de Compra Unidades do eixo dos yy: c€/kWh

Tabela 22 - Resultados da interseg&o do cruzamentaslofertas de compra e venda de energia

Market Clearing Price | 7,6 c€/kWh

Market Clearing Quantity| 302,33 MWh

Beneficio Social Liquido 1889,4

As tabelas 19 e 20 apresentam os valores do Desgiiimo e os custos de producdo
associados a esse despacho, respetivamente.

Tabela 23 - Resultados do Despacho Otimo

DESPACHO OTIMO

Gerador 1 206,97 MWh
Gerador 2 112,79 MWh
Gerador 3 45,14 MWh
Gerador 4 30 MWh

L]
I ‘ Instituto Superior de 83
‘ Engenharia do Porto



Aplicacdo Desenvolvida — Simulador Pool Simétrico

Gerador 5

67,45 MWh

Tabela 24 - Resultados dos custos de producéo asadois a cada gerador

CUSTOS DE PRODUCAO

Gerador 1
Gerador 2
Gerador 3
Gerador 4
Gerador 5

Total

5982,11 €
5436,24 €
1825,95 €
1209 €
2743,38 €

17196,7 €

5.8.2.2 Resultados do Operador de Sistema
Tabela 25 - Resultados do transito de poténcias
BARRAMENTOS P P

Origem Chegada p.u. MW
1 2 0,0877 8,77
1 5 0,1460 14,60
2 3 0,3142 31,42
2 4 0,1231 12,31
2 5 0,1575 15,75
3 4 -0,2368 -23,68
4 5 0,1350 13,50
4 7 -0,3155 -31,55
4 9 0,0168 1,68
5 6 0,2885 28,85
6 11 -0,1453 -14,53
6 12 0,2980 29,80
6 13 0,5820 58,20
7 8 -1,0000 -100,00
7 9 0,6845 68,45
9 10 0,1453 14,53
9 14 0,5560 55,60
10 11 0,1453 14,53
12 13 -0,0020 -0,20
13 14 0,0632 6,32
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5.8.2.3

Andlise dos Resultados

Os resultados relativos ao funcionamentgdol séo passiveis de ser verificados a partir do
gréfico fornecido pela aplicagéo, i.e., considesmraceites todas as propostas de venda e

by

compra de energia elétrica até a intersecdo das cwaas e isso pode comprovar-se

graficamente.

Neste caso, particularmente, houve registo de gadolados limites da capacidade de
transporte das linhas e, sendo assim, o despaehsegue é o Despacho Otimo, depois de

efetuada a otimizacgéo do problema.

As tabelas 22 e 23 demonstram as ofertas de vemttaoempra de energia que foram

aceites, respetivamente.

Tabela 26 - Ofertas de venda aceites no final da sitacéo

OFERTAS DE VENDA ACEITES

Quantidade de Energia (MWh)
34,2484
45,7768
47,0137
53,3443
33,5390
53,6120
33,1988
34,2484

Preco (c€/kWh)

5
6,6
6,7
6,8
6,9
6,9
7,6
5

Vendedor

Oferta

Tabela 27 - Ofertas de compra aceites no final dansulacao

OFERTAS DE COMPRA ACEITES

Quantidade de Energia (MWh)
79,2960
56,4418
55,0575
57,1560
54,3820
79,2960

Preco (c€/kwWh)
15
15
12,5
12
8,9
15

Comprador
1
10
2
11
5
1

NO

13

14
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Conclusdes e Desenvolvimento Futuro

Conclusoes

A estrutura de um mercado de energia reflete antmgedo do proprio setor e das
atividades que o constituem, nomeadamente a qégrade processo de liberalizacéo.

No ambito do processo de liberalizacdo dos mergagosque as atividades relacionadas
com as redes se consideram monopolios naturaiedagfio e a comercializacdo de energia
elétrica estdo abertas a concorréncia, com aiqast#o de ser introduzida maior eficiéncia
na gestao e operacao dos recursos ligados a teidades.

Ao mercado grossista estd associada a atividageodeicdo de eletricidade em regime de
mercado, em que 0s agentes presentes na prodsguEsn a colocacdo da mesma e 0s
agentes que necessitam abastecer-se de eletrigdaream adquiri-la, seja para satisfazer
o fornecimento a clientes finais, seja para conspndprio. Ao mercado retalhista esta
associada a atividade de comercializacdo, em gagergtes comercializadores concorrem
para garantir o fornecimento dos clientes finais.

O modelo de liberalizag@o do setor elétrico vei@stentar a estas atividades principais a
existéncia de mercados organizados, que se afirc@mo plataformas de negociacéo
tendencialmente independentes dos agentes tragicique nelas atuam.

A contratagcdo de energia elétrica pode ser efetdadérias formas, desde a contratagéo
para o dia seguinte, mercado diario, para prazas loragos, mercado a prazo, ou de forma
bilateral e/ou através de mecanismos legais olareguntares especificos.

A criacio de um mercadospot onde o0s produtores vendem e 0S
fornecedores/comercializadores compram a energtdoa ao preco marginal do sistema,
para cada hora ou meia hora do dia seguinte, fer@tar os niveis de competitividade.
Todavia, as especificidades técnicas do setoricglédr a grande influéncia do preco dos
combustiveis no custo de producgdo de eletricidadeain o preco marginal do sistema
muito volatil, que afeta fortemente os resultados gharticipantes no mercado.

Contudo, analisando o funcionamento de alguns @gos importantes mercados de energia
elétrica europeus, apesar de genericamente eésienpoderdo também revelar-se
insatisfatorios se as suas estruturas, regrasuvigade ou algoritmos de funcionamento, de
algum modo distorcerem regras basicas e esseaoi@®sm funcionamento dos mercados.

A generalidade dos mercados mundiais onde ocomea neestruturacdo optou por um
modelo de mercado com estrutura mista, em que dnacem simultdneo um mercado
centralizado de transacao de energia elétricapdd’bol, e € permitido o estabelecimento
de contratos bilaterais. Este tipo de mercado pagaerer indicar que € uma boa solucéo e
servir de exemplo para outros mercados ainda re&brueurados.

Quanto ao modelo de mercaBool Simétrico pode concluir-se que € caracterizado por
haver a possibilidade se efetuarem ofertas de @repvenda de energia elétrica. O

Operador de Mercado, relativamente a cada periodmniza as propostas recebidas e
constroi curvas de oferta de venda e de compraoféidas de venda séo dispostas por
ordem crescente dos precos oferecidos, por pasterddutores, e as ofertas de compra por
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ordem decrescente dos precos respetivos, por gaste&eomercializadores, consumidores
elegiveis ou intermediarios financeiros. Cada segon&essas curvas representa uma
proposta de compra ou venda caracterizada pelo eregantidade envolvida. O ponto de
interseccdo das duas curvas corresponddatet Clearing Pricee a quantidade energia
elétrica respetiva correspond®larket Clearing Quantity

As alteracbes que o sector energético tem vindof@ersao longo dos ultimos anos

provocaram um forte impacto no problema do Despaatmo por exemplo, a passagem de
uma organizacgao vertical e com forte regulacéo para organizacdo horizontal em que a
producao, transporte e distribuicdo sdo da respditzale de diferentes entidades. Em
cada tipo de mercado o Despacho Econdémico é feitoana diferente com restricbes

distintas.

O Despacho Econdémico tem como objetivo determimarpameiro despacho em funcéo
das ofertas de compra e de venda disponiveis. Cawl@al possui limites técnicos de
operacdo e caracteriza-se do ponto de vista econépor uma funcdo de custo. A
resolugcdo do problema implica a otimizagdo conrigésts. Na presente dissertacao foi
utilizada a meta-heuristica Algoritmos Genéticos.

A aplicacdo desenvolvida no ambito desta dissestedoé programada em MATLAB
utilizando a ferrament&raphical User Interface@GUI).

A rede de teste utilizada foi a rede de 14 barramsedo Institute of Electrical and
Electronics EngineerdEEE).

A aplicacdo simula o funcionamento de um mercaco gwdeloPool Simétrico e cumpre
0s objetivos que foram propostos. O lancamentotiatas de compra e venda de energia
elétrica é feito especificando o preco e a quadédde energia a vender/comprar num
ficheiro Excelcriado para o efeito. O Operador de Mercado ordasnafertas de venda por
ordem crescente de preco e as de compra por oréemesdente e da intersecdo do
cruzamento das duas curvas surgdasket Clearing Pricee aMarket Clearing Quantity
Por fim, e com base nas ofertas especificadas, ea@pr de Mercado determina o
Despacho Provisorio.

Por sua vez, o Operador de Sistema valida o Desgavisorio, verificando o transito de
poténcias da rede elétrica. Na presente dissertagétou-se 0 modelo de transito de
poténcias menos pesado computacionalmente erfdaiémentacdo, ou seja, o0 modelo DC.
Caso ocorra a violagao de alguma restricdo, progedienizacdo do problema, com vista a
maximizacao do Beneficio Social Liquido, corrigira® ofertas anteriormente lancadas de
forma a determinar o Despacho Otimo viavel. A niegaristica Algoritmos Genéticos foi a
meta-heuristica utilizada neste trabalho, recooenduncdoga do MATLAB.A qualquer
momento da simulacao o utilizador podera consakanstrucdes de utilizacédo, os dados da
rede, fazer uma nova simulacdo ou até mesmo sa@plieacdo, utilizando a barra de
ferramentas situada na parte superior.

No caso de estudo 1 ndo se verificou a violacaaudquer restricdo e, portanto, os
geradores foram despachados com os valores obidDgspacho Provisério.
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No caso de estudo 2 verificou-se a violacao denastaicao técnica, ultrapassou-se o limite
de transito de poténcia na linha que tem origerbarcamento 1 e chegada no barramento
2. Portanto, foi necessario recorrer a otimizac@o déspacho. Os geradores foram
despachados com os valores obtidos no Despacho @tirfinal da simulacéo.

Fazendo uma andlise pormenorizada aos resultadeseapados, pode concluir-se que a
determinacdo do Despacho Provisério, a sua validegiica e a apresentacdo de medidas
corretivas baseadas num Despacho Otimo foram agaizcom sucesso.

O facto de se ter utilizado uma rede de teste degrea dimenséo nao reflete o que se passa
nos mercados reais mas revela-se eficaz no cumpon@os objetivos deste trabalho.
Trata-se, portanto, de um simulador basico de untade de energia cujo modelo de
funcionamento se baseia no tipool Simétrico.

As maiores dificuldades desta dissertacdo passaem utilizacdo da ferramenta do
MATLAB Graphical User Interfacederramenta até entédo totalmente desconhecidaopara
autor deste trabalho, e pela implementacdo da z&#géo do problema formulado via
Algoritmos Genéticos utilizando a funcda pre-definida pelo programa.
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Desenvolvimento Futuro

Como trabalho futuro, seria interessante desenwalwea aplicacdo que simulasse o
funcionamento de um mercado que adotasse o mBdeldSimétrico para qualquer tipo de
rede, ndo se limitando apenas a uma rede especifice foi 0 caso deste trabalho. Seria
interessante também permitir a integracdo de ofesitaples e de ofertas complexas de
aquisicdo e venda de energia elétrica que integragondi¢cdes/restricbes técnicas ou
econdmicas, tais como, a condicdo de indivisibileaa graduacédo de carga, as entradas
minimas, pagamentos maximos, paragem programad@ eutras. A consideragdo de
leildes monoperiodo e multiperiodo também serer@ssante.

Quanto as a¢des do Operador de Sistema, a adogéétdedos de resolucdo do transito de
poténcias AC seria de considerar, bem como a pligade de escolha da meta-heuristica
de otimizacao do problema, para posteriormentazer i comparacao dos resultados.
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Agentes de Mercado— sdo as empresas habilitadas para atuar no medeagroducéo
como vendedores e compradores de eletricidadeniPatiear como agentes do mercado os
produtores, comercializadores de ultimo recursoraescializadores de eletricidade, assim
como os consumidores diretos de energia elétrasaeanpresas ou consumidores residentes
noutros paises externos ao mercado, que possuartifigacdo de comercializadores.

Contratos Bilaterais — contratos que relacionam diretamente entidadéuporas, por um
lado, e comercializadores ou clientes elegiveispptro, em que séo estabelecidos acordos
que englobam o preco e a modulacdo da energia duzirconsumir ao longo de um
intervalo de tempo.

Independent System OperatgtfSO) — entidade com func¢des de coordenacgdo técnica da
exploracdo do sistema de transporte. Devera redefmmacado relativa aos contratos
bilaterais em termos dos nos da rede e das poteeceolvidas, bem como sobre os
despachos econdmicos resultantes da atividade dasados centralizados. Devera
proceder a um conjunto de estudos por forma aaavalviabilidade técnica do conjunto
contratos/despacho para cada intervalo do dia mteguprestando especial atencdo as
situacdes de congestionamento.

Mercado Diario — mercado no qual se realizam a maioria das ttdasaNeste mercado
devem participar como ofertantes todas as uniddelgsoducao disponiveis, que ndo estao
vinculadas a um contrato bilateral fisico, bem coroe comercializadores néao
residentes registados como vendedores. A parteeregge no mercado diario sdo 0s
comercializadores de ultimo recurso, comercializasioconsumidores diretos e agentes
externos registados como compradores.

Mercado de Eletricidade — conjunto de transacdes derivadas da participdgéagentes
do mercado nas sessdes dos mercados diario eianimadnercado a prazo e da aplicacao
dos procedimentos de operacéo técnica do sistema.

Mercado Intradiario - € um mercado de ajustes no qual podem particieano
requerentes e ofertantes as unidades de produg@mntercializadores de Ultimo recurso,
os comercializadores, os consumidores diretoscergrcializadores de Ultimo recurso que
tiverem a condicdo de agentes do mercado. No aase@ampradores no mercado diario,
para poderem acorrer ao mercado intradiario, ténedeparticipado na correspondente
sessdo do mercado diario ou na execucdo de umatmrdiiateral fisico. No caso dos
produtores tém de ter participado na correspondsessdo do mercado diario ou na
execucdo de um contrato bilateral fisico ou temdesindisponivel para a sua participacdo
no mercado diario e ter ficado disponivel postenamte.

Mercados Centralizados— sdo mercados onde existe um local, fisico dvdelieo, para se
realizarem as transacoes.

Propostas Simples— neste tipo de propostas ndo se admite qualqtemagcédo temporal
entre as propostas transmitidas por uma mesmaadatids propostas simples apresentadas
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pelas unidades de producéo poderao incluir um@ditocos para cada hora e unidade de
producdo de que sao titulares. Estas apenas incuérdicacdo de preco e quantidade
propostos.

Propostas Complexas- as propostas complexas sdo aquelas que, incloimdequisitos
exigidos pelas propostas simples, incluirdo adalimente todas ou algumas das seguintes
condi¢cdes: maxima rampa de variacdo de poténcigabitidade minima, indivisibilidade,
condicdo de niumero minimo de horas consecutivaseiéacao completa do primeiro bloco
da proposta de venda e energia maxima.

Servigos Auxiliares— sdo todos 0s servicos necessarios ao acesegmosacao de redes
de transporte ou distribuicéo, incluindo sistemasompensacao de carga, mas excluindo
0s meios exclusivamente reservados aos operadanexsid de transporte no exercicio das
suas funcoes.

Servigos de Sistema S0 0s servigos necessarios para a operacastelna elétrico com
adequados niveis de seguranca, estabilidade elgdalde servi¢o. Divideise em servigcos
obrigatérios e servicos complementares. Os senoboigatorios sdo 0s que uma central
normalmente dispde para além da producao de eraigiae compreendem a regulacdo de
tensao e de frequéncia, e a manutencao da estaleili®s servicos complementares sédo os
gue uma central pode, eventualmente, disponibilz@mpensacdo sincrona, compensacao
estatica, reserva, arranque autbnomo, entre outros.
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Instrucdes de Utilizacdo

Neste anexo definem-se os passos que o utilizal@ré seguir para uma boa utilizacdo da
aplicacao desenvolvida.

» Passo 1: Insercéo de Dados

O utilizador devera inserir, nos livros aproprigdas Ofertas de Venda, Ofertas de
Compra e Contratos Bilaterais no fichekEacel "Ofertas”, disponibilizado com este
simulador e que deve constar na pasta atual do MST({Current Foldej.

» Passo 2: Abrir a Aplicagéo

Abrindo o programa MATLAB devera escrever-seGanmand Window nome dam
file da aplicacad?oolSimetrico.

» Passo 3: Bloco do Operador de Mercado

Comecar por clicar no botéo "1. Simulacdo do Pd@d' clicar neste botdo o simulador
irA ordenar as ofertas de venda por ordem cresdenpeeco e as ofertas de compra por
ordem decrescente. Tendo a tabela das ofertaswjga® venda ordenadas procede ao
cruzamento das ofertas e representa-o graficamBaténtersecdo do cruzamento das
ofertas surge darket Clearing Pricee a Market Clearing Quantity Por dltimo, &
apresentado o Despacho Provisorio e os custoodeag@io associados a esse despacho.

De seguida, clicando no botdo "2. Beneficio Soti@muido” o Beneficio Social
Liquido, que representa a area existente entreva egregada das propostas de compra
e de venda de energia elétrica aceites, € calcelagoesentado.

= Passo 4: Bloco do Operador de Sistema

Comecar por premir o botdo "1. Transito de Pot&fici® simulador ira calcular o
transito de poténcias da rede recorrendo ao mo@#€lo Os resultados serdo
apresentados num ficheiExce| denominado por "Transito de Potencias”, que spar
vez, devera também constar@arrent Folderdo MATLAB.

De seguida, deve clicar-se no botdo "2. Validagéonita". Ao premir este botdo o
simulador ira verificar se alguma restricdo técrfimaviolada. No caso de existir a
violagcdo das restricdes técnicas, o Operador densss devolvera um "SIM", caso
contréario, devolvera um "NAQ". Caso ocorra a viélagle restricbes deve avancar-se
para o Passo 4. Caso ndo haja violacdo de restrigddespacho que segue € o
provisorio e a simulagédo do langamento das ofgntagiamente definidas pode dar-se
por terminada.
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» Passo 5: Otimizacao do Despacho (via Algoritmos Géticos)

Deve comecar-se por clicar no botéo "3. Otimizasgaeho”. O simulador ir&4 proceder
a maximizacdo do Beneficio Social Liquido e, pddam otimizacdo do Despacho
recorrendo a funcage.

De seguida, pressiona-se o botao "4. Correcédo dij Paguarda-se que o cruzamento
das ofertas de compra e venda de energia corrigglasefetuado e o novo grafico do
pool simétrico aparecera no eixo, apresentando um Mar@et Clearing Pricee uma
novaMarket Clearing Quantity

Por dltimo, deve voltar-se a efetuar o transitopd&éncias (clicando no botdo 1 do
Operador de Sistema) e verificar se alguma restrigélviolada com a finalidade de
garantir a boa otimizacao do simulador (clicar atib 2 do Operador de Sistema).

n
I Instituto Superior de 99
‘ Engenharia do Porto



	DM_PedroGomes_2012_MEESE_capa
	DM_PedroGomes_2012_MEESE_txt

