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Resumo

O problema de Afetacdo de Unidades (UC) é uma aplicacado tipica de métodos de otimizacdo para
garantir uma operacéo eficiente, segura e econdmica de sistemas de energia. O seu principal objetivo
€ agendar e determinar os niveis de producéo de unidades geradoras, com base na minimizacéo dos
custos operacionais, garantindo que a producédo de energia atenda a demanda em todos os momentos.
O processo de encontrar um cronograma 6timo de geradores, sujeito a varias restricdes técnicas, tem
sido resolvido por um conjunto diversificado de técnicas. As formulagcées do problema variam com

diversas considera¢des econémicas, técnicas e ambientais.

Esta dissertacéo aborda principalmente o problema deterministico de objetivo Gnico de UC térmicas. E
discutida a formulacao do problema, sendo a sua solucéo obtida por métodos exatos e heuristicos. Sao
estudados e desenvolvidos trés dos métodos mais referenciados na otimizacéo de sistemas de energia:
Programacéo Dindmica (DP), Relaxacao Lagrangeana (LR) e Otimizacao por Enxame de Particulas
(PSO). Ambos DP e LR sdo métodos classicos que se mostraram muito eficazes no processo de
agendamento operacional de producdo. O PSO é um algoritmo evolutivo mais recente que tem sido
também aplicado ao problema de UC. A eficacia dos algoritmos desenvolvidos é testada num caso de
estudo com um sistema de 10 unidades. Os resultados evidenciam a melhor adequacdo de PSO,
equilibrando uma solugéo satisfatéria com um tempo de computagdo decente.

Também é proposto um modelo que integra unidades hidrotérmicas e renovaveis numa tentativa de

apresentar a verdadeira realidade do problema de UC na atualidade.

Palavras-Chave: Afetacdo de Unidades, Programacao Dindmica, Relaxagdo Lagrangeana,

Otimizacgdo por Enxame de Particulas.
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Abstract

The Unit Commitment (UC) problem is a typical application of optimization methods to ensure an
efficient, secure and economic operation of power systems. Its main objective is to determine online
schedules and production levels for generating units, based on the minimization of operational costs,
ensuring supply meets demand at all times. The process of finding an optimal schedule of generating
units, subject to several technical constraints, given a planning horizon, has been solved by a diverse
set of techniques. The formulations of the UC problem vary with energy systems characteristics, as well

as with other economical, technical and environmental factors.

This dissertation mainly addresses the deterministic, single-objective Thermal UC problem. The
formulation of the problem is discussed, and its solution is obtained by both exact and heuristic methods.
Are studied and developed three of the most referenced methods in energy systems optimization:
Dynamic Programming, Lagrangian Relaxation and Particle Swarm Optimization. Both DP and LR are
classical methods that have been shown to be very effective in the operational scheduling process. PSO
is a more recent population based evolutionary algorithm that has been applied to various optimization
problems, including UC. The effectiveness of the developed algorithms is tested on a 10-unit system
case study. The obtained results show the better suitability of PSO, balancing a satisfactory solution
with a decent computing time.

It is also proposed a model that integrates hydro-thermal and renewable units in an attempt show a

glimpse of the real UC problem in the present day.

Keywords: Unit Commitment, Dynamic Programming, Lagrangian Relaxation, Particle Swarm

Optimization.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacgao

Os sistemas de energia sdo umas das infraestruturas mais importantes e uns dos motores econémicos
de um pais, permitindo o seu desenvolvimento e proporcionando qualidade de vida aos seus cidadaos.
A energia é, portanto, um bem essencial para a vida quotidiana das sociedades modernas, sendo de
uma importancia capital para muitas empresas, indUstria e para o cidaddo comum. Para que a energia
elétrica esteja sempre disponivel, é indispensavel que a operag¢do do sistema de producgdo seja
constantemente planeada. A demanda de carga mundial tem aumentando a um ritmo que a expansao,
planeamento e gestdo dos sistemas de energia se tornaram em problemas complexos e desafiadores.
A industria de producéo de energia tem conhecido um progresso consideravel devido ao crescimento
da economia e da produtividade na maioria dos paises do mundo. Como se pode ver na Figura 1.1, a
producd@o de energia tem crescido muito ao longo das uUltimas décadas, com o0s paises asiaticos a
contribuir consideravelmente para tal, com a sua producéo a crescer sistematicamente. Tem havido
também um aumento de producao noutras zonas do globo de mercados emergentes, enquanto que na
Europa e na América do Norte a producdo de energia tem estabilizado. Porém, os paises dessas
regides tém conhecido grandes progressos na implementacdo de novas tecnologias de producédo de

eletricidade através de energias renovaveis e na otimizacao inteligente dos seus sistemas de energia.

™Wh
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Figura 1.1: Producdo liquida de eletricidade mundial, por regides 1990-2016 (TWh). [Fonte: Enerdata]
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Com a cada vez maior importancia do setor energético na sociedade, tem sido posto um grande esforco
no desenvolvimento e planeamento de um sistema de energia que seja confiavel, seguro e
economicamente prolifico. O problema de Afetacdo de Unidades desempenha um papel fundamental
nesse ambito de otimizacdo, planeamento e operacao dos sistemas de energia. A indUstria de energia
elétrica recorre a algoritmos computacionais para realizar o0 agendamento de geragéo, determinando
quais unidades devem produzir energia para um certo perfil de demanda de carga, a um custo de
producdo minimo. Uma alocacédo 6tima das unidades geradoras tem o potencial de economizar milhdes
de euros, permitindo a pratica de precos mais competitivos ao consumidor final. O problema de
Afetacdo de Unidades é fulcral para alcancar esse objetivo, portanto, a resolucao e qualidade da sua

solucéo é da maior importancia.

1.2 Visao Geral

As atividades de operacdo e planeamento do setor energético s@o realizadas num procedimento
hierarquico e sequencial que busca determinar uma oferta econdmica, confiavel e ambientalmente
sustentével. Este procedimento complexo de tomada de deciséo inclui a Afetagdo de Unidades (UC),
gue tem uma grande relevancia na gestdo de sistemas de energia. O problema de Afetacdo de
Unidades comecgou por ser resolvido, hd mais de meio século, ainda sem grandes recursos
computacionais. A partir da década de 60, comegcaram a ser estudadas diversas estratégias de
otimizacao, tendo sido propostos alguns métodos mais vantajosos em relacdo as técnicas rudimentares

usadas até entdo para a resolucéo do problema.

O objetivo do problema de UC é decidir, num catdlogo de unidades, as que devem ser afetadas a
produzir energia em cada instante temporal considerado, assim como a quantidade de energia que
cada uma deve gerar. Ao otimizar tais decisfes, pode-se produzir energia a um custo menor, a0 mesmo
tempo que se satisfaz a demanda e certas restricbes. Estas restricdes podem ser do sistema em si,
que sdo usadas para garantir a seguranca e confiabilidade do fornecimento de energia, ou podem ser
tecnoldgicas, reduzindo a liberdade de escolha na ligagao ou encerramento de unidades e a gama de

valores possiveis de producéo.

O planeamento operacional de unidades geradoras pode conter um horizonte temporal desde horas
até anos. Para um horizonte temporal longo, o agendamento baseia-se na manutencao das unidades
e nos contratos de transacdo de energia, com o intuito de minimizar 0s custos operacionais
relacionados com a seguranca do servico. No caso de um horizonte temporal curto, 0 agendamento
operacional baseia-se na minimizacdo dos custos de operacéo de todo o sistema, cumprindo todos os

requisitos tecnoldgicos de geracéo e de capacidade em cada instante temporal.

A complexidade do problema depende da diversidade das caracteristicas tecnoldgicas dos sistemas
de energia e das unidades geradoras em consideracdo. O problema de UC pode ser
computacionalmente desafiante devido ao elevado nimero de unidades que compdem um sistema de
energia real e as varias restricdes que cada tecnologia apresenta. Por este motivo, a obtencao de uma

solugédo otima pode ser um desafio.



O contexto do problema pode variar de um mercado para outro. Num sistema de energia elétrica de
monopdlio regulado, a decisao é feita pela utilidade onde o objetivo é a minimizacdo de custos, sujeita
a demanda e a satisfacéo de diversas restricdes. Num ambiente competitivo, cada empresa produtora
decide quais as unidades que devem ser alocadas, de modo a que o seu lucro esperado seja
maximizado, dadas as demandas, custos, precos e restricdes. Neste caso, cada empresa otimiza a

afetacdo das suas unidades de geracéo, considerando o preco de mercado.

O setor de energia elétrica tem sido sujeito a novos desafios e evolucdes globais, com a crescente
demanda de eletricidade e introducéo de novas tecnologias de producéo, requerendo novas medidas
de seguranca e de sustentabilidade ambiental e econémica. A liberalizacdo dos mercados de energia
elétrica, que tem ocorrido em varios paises, promove também novas necessidades de otimizagao no
setor. A liberalizag&o dos mercados de energia tem o intuito de criar concorréncia no setor, melhorando

a qualidade do servigo e baixando o preco ao consumidor final.

No caso portugués, o Sector Elétrico Nacional (SEN), cuja cadeia de valor é apresentada na Figura 1.2,
sofreu profundas mudangas no sentido de criar concorréncia no sector, que era considerado um
monopolio natural. A transformacdo do SEN teve inicio com a criacdo do Sistema Elétrico Nao
Vinculado, coexistindo com o Sistema Elétrico Publico, sendo ambos regulados por uma entidade
independente: a Entidade Reguladora do Sector Elétrico (ERSE). O SEN evoluiu de uma Gnica empresa
publica monopolista (EDP) e verticalmente integrada para a existéncia de varias empresas nas diversas
areas do mercado de energia. A EDP sofreu consequentemente uma reestruturacdo, desagregando as
areas de producao, transporte e distribuicdo de energia. As atividades de geracdo, distribuicdo e
comercializagdo de eletricidade no mercado de energia estdo agora inteiramente abertas a

concorréncia.

Geragao Transporte Distribuigao Comercializagédo

Produtor
Regime E

REN - Redes EDP - Distribuigéo

Energéticas Nacionais de Energia

Produtores Pequenos
Distribuidore

(cooperativas)

Figura 1.2: Cadeia de valor do setor de Energia em Portugal. [Fonte: Galp]



1.3 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo sera o estudo e andlise de alguns dos métodos mais populares
aplicados a resolucao do Problema de Afetacdo de Unidades, com principal énfase nos seguintes:
Programacéo Dinamica (DP) e Relaxagdo Lagrangeana (LR). Serdo analisados os principios tedricos
em que estes métodos se baseiam, sendo também apresentados exemplos de simples aplicacéo, que
demonstram o processo de obtencdo de uma solugdo. Para além disso, serdo desenvolvidos para

ambos, algoritmos em MATLAB ® que servirdo para, posteriormente, aplicar a um caso de estudo.

As técnicas referidas tém sido usadas na industria ha décadas com excelentes resultados, mas com o
aumento da complexidade dos sistemas de energia (aumento em nimero de unidades, tecnologias e
restricdes), estas tém vindo a perder alguma eficacia. Com o desenvolvimento das ciéncias da
computacédo e dos recursos computacionais surgiram novas formas de resolver o problema de Afetagéo
de Unidades. Os novos métodos que tém sido aplicados a resolugcéo do problema obtém uma solugéo
com maior eficacia do que os anteriores métodos, lidando com vérias variaveis e restricdes. Sera
estudado e analisado um dos novos métodos que tém sido propostos, que pertencem a familia dos
Algoritmos Evolutivos: Otimizacéo por Enxame de Particulas (PSO). Desenvolver-se-a o algoritmo de
PSO em MATLAB ® aplicado a resolucdo do Problema de Afetacdo de Unidades, sendo

subsequentemente testado para o mesmo caso de estudo aplicado aos algoritmos de DP e LR.

Ao longo deste trabalho, sera aplicado um Unico caso de estudo a todos os algoritmos desenvolvidos.
A razdo pela qual se considerara o mesmo caso de estudo € a de verificar a consisténcia (ou
inconsisténcia) de resultados obtidos pelos métodos estudados. Uma andlise e comparagdo das
solucdes obtidas por cada método, permitird inferir acerca da eficicia da aplicagdo de cada um a
resolucdo do Problema de Afetacdo de Unidades. A comparacao entre algoritmos possibilitard avaliar

a eventual evolucao da performance dos métodos mais recentes em relagcdo aos mais antigos.

Finalmente, sabe-se também que os sistemas de energia sdo compostos por unidades geradoras de
diversas tecnologias que tornam o problema bem mais complexo. Portanto, é também objetivo desta
dissertacéo a formulacéo da Afetacdo de Unidades de diversas tecnologias, com o intuito de provar o
aumento de complexidade no problema. A Figura 1.3 apresenta a quota de mercado de cada tecnologia

na producéo de energia em Portugal, no ano de 2013.
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Figura 1.3: Peso de cada tecnologia na geracao de energia em Portugal, janeiro de 2013. [Fonte: APREN]
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1.4

Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta a generalidade do Problema Classico de Afetacdo de Unidades térmicas.
E realizada uma introdugdo pormenorizada do problema, comegando com uma sintese
bibliografica de varios métodos sugeridos a sua resolugcdo, assim como de diferentes
abordagens ao agendamento de producdo. O problema é formulado, considerando os
principais objetivos, variaveis e restricdes que afetam a sua resolucdo, sendo expostos alguns
exemplos que evidenciam diversas nuances que o caracterizam. E também demonstrada uma

possivel aplicacdo do método de Lista de Prioridades a um exemplo de simples compreenséo.

Capitulo 3: Aborda a aplicacdo do método de Programacgé&o Dindmica ao Problema de UC. Séo
analisados alguns procedimentos caracteristicos do algoritmo computacional de DP, incluindo
a sua func¢éo objetivo e uma forma possivel de incorporar certas restricbes do problema na sua
estrutura. E resolvido, passo a passo, um exemplo de facil compreensédo que demonstra o

processo de resolucao do problema através de Programacao Dinamica.

Capitulo 4: Apresenta a resolucdo do Problema de Afetacdo de Unidades através do método
de Relaxacdo Lagrangeana. S&o estudados os principios tedricos que permitem o potencial
sucesso deste método na otimizacdo do agendamento de unidades geradoras. O algoritmo

desenvolvido é, posteriormente, aplicado a um exemplo ilustrativo do problema.

Capitulo 5: Introduz o algoritmo de Otimizagdo por Enxame de Particulas na aplicagdo ao
planeamento de producédo de energia. SAo demonstrados, primeiramente, 0s processos ldgicos
do algoritmo que permitem uma otimizacao iterativa da solucdo de agendamento operacional,
sendo depois demonstrada a obtencdo de uma solugdo para um exemplo de pouca

complexidade.

Capitulo 6: Os algoritmos desenvolvidos de DP, LR e PSO sé&o aplicados a um caso de estudo,
comum a todos eles. A analise e comparacdo dos resultados obtidos por todos os algoritmos
permitem avaliar a competéncia e identificar as vantagens e desvantagens de cada um, na

resolucdo do Problema de UC em sistemas reais.

Capitulo 7: Expde alguns dos maiores desafios na atualidade do agendamento operacional de
unidades produtoras de energia. E proposto um modelo simplificado de Afetacdo de Unidades

que incorpora as principais tecnologias de geracdo de energia.

Capitulo 8: Identifica as diversas contribuiges do trabalho desenvolvido, para além de apontar

novas possiveis dire¢Ges de pesquisa no ambito da otimizacdo dos sistemas de energia.



Capitulo 2

O Problema de Afetacao de Unidades

2.1 Introducéo

Ao longo dos anos, os sistemas de energia evoluiram de sistemas isolados para um complexo
aglomerado de sistemas interconectados que trouxe muitos desafios a sua operacao, do ponto de vista
econdémico e de seguranca. Os sistemas de energia podem ser divididos em trés subsistemas
principais: Geragéo, Transmisséo e Distribuicdo de energia. Cada um dos subsistemas tem as suas
proprias caracteristicas comportamentais e restricdes que governam a operagéo do sistema geral. A
necessidade de fornecer eletricidade aos consumidores com a méxima seguranca e confiabilidade,
obriga as empresas produtoras a planear, a todos o0s niveis, 0s processos de fornecimento de energia.
Desde a fase de geracdo até ao fornecimento de energia ao consumidor final, existem muitas
consideragBes econdmicas a ter em conta. Assim, as etapas de planeamento devem permitir uma

operacao confiavel do sistema, sendo ao mesmo tempo, economicamente sustentavel.

E, portanto, muito importante que a operacéo dos sistemas de energia tenha retorno financeiro sobre
o capital nele investido, para subsidiar uma parte do préprio investimento através de um planeamento
adequado. E também fulcral do ponto de vista da conservacdo dos combustiveis fosseis e na reducéo
das emissdes de gases de efeito de estufa, consideracBes que sdo cada vez mais importantes. A
gestdo econdmica dos sistemas resulta em maximizar de uma forma eficiente todos os seus processos
operacionais que, por sua vez, minimizam o LCOE (Levelized Cost of Electricity). A carga total no
sistema de energia varia a cada instante, logo, as empresas produtoras de energia elétrica devem
planear a geragdo de energia para atender antecipadamente a essa carga variavel. Para tal, precisam
decidir entre os geradores disponiveis, os que devem ser ligados e quando sincroniza-los a rede, bem
como a sequéncia na qual as unidades operacionais devem ser desligadas. Este processo de tomada
de deciséo é conhecido como Afetacdo de Unidades. O problema tradicional de Afetacao de Unidades
€ um problema de otimizacdo de objetivo Unico determinista. O seu objetivo € o agendamento
operacional das unidades geradoras usando um critério de minimizacéo dos custos de producéo totais

durante o horizonte temporal considerado, que podera ser de varias horas até varias semanas ou anos.
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2.2 Revisao de Literatura

2.2.1 Introducéo

A Afetacdo de Unidades é identificada como um tema de enorme relevancia econémica e tecnoldgica
nos finais dos anos 50, inicio dos anos 60. Até entdo, o agendamento de unidades termoelétricas era
realizado através de técnicas empiricas, tipicamente com listas de prioridades. Estes métodos estavam
longe de ser 6timos em termos econémicos, que se traduziam em elevados custos de producéo e a
pratica de precos elevados de energia ao consumidor final. E nesta década que surgem os primeiros
estudos com a formulagdo do problema, identificacdo de variaveis, parametros e restrigbes que

conferem uma certa complexidade a sua resolucgéo.

Num dos primeiros estudos, elaborado por Kerr et al. [1], concluiu-se sobre a necessidade da Afetacéo
de Unidades nos sistemas de energia no ponto de vista econémico. Discutem-se diversos aspetos do

agendamento e procedimentos para formular o problema e a sua resolucéo.

Hara et al. [2] descreveram um método de agendamento e operacdo integrada de um sistema de
energia térmica. E definida uma funcdo de custo em que n&o é apenas considerado o custo de operagéo
das unidades geradoras, mas também a confiabilidade do sistema. O critério de opera¢do econdémica
definido para minimizar o valor esperado da funcéo de custo pode ser obtido através de uma constante

andlise periédica de uma equacdo que obtém a melhor combinacdo de unidades a alocar.

Lowery, estudou [3] a viabilidade em usar Programacao Dindmica na resolucdo do problema de
Afetacdo de Unidades. Os resultados do estudo mostraram que restricbes simples e diretas séo
adequadas para produzir uma politica operacional 6tima. Além disso, o tempo de computagdo

necessario para produzir uma solucao é relativamente reduzido, comparando com outros métodos.

Guy, publicou [4] o estudo de uma técnica de busca restrita utilizada para determinar quais unidades
iniciam ou desligam em horas futuras para minimizar custos do sistema, incluindo custos de

inicializagdo. Concluiu-se que a técnica poderia efetivamente diminuir os custos de producao.

No inicio da década de 70, nomeadamente, em 1973, surge uma crise econdmica, que deu origem a
certas preocupagfes com aspetos econdémico-financeiros. O preco da energia aumentou tornando-se
impraticavel operar sob as condi¢cdes exercidas até entédo. Foi, portanto, necessario reunir esforgos no
sentido de diminuir custos nos dominios da geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia,
implementando-se novas estratégias de otimizac&o nos sistemas de energia. E nesta década que as
técnicas estudadas na década anterior comecam a ser implementadas, e a ser desenvolvidos novos
meétodos para a resolucao do problema classico de Afetacdo de Unidades, no sentido de otimizar os

sistemas de energia.

De seguida apresenta-se uma revisdo de varios métodos que tém sido sugeridos para resolver o
problema classico de Afetagdo de Unidades térmicas, assim como de outras abordagens ao problema
gue implicam outras consideracdes, tais como: o caracter aleatorio de certas variaveis do problema, a
seguranca do sistema, objetivo de maximizacdo do lucro financeiro em mercados liberalizados,

diminuicao de emiss@es poluentes e incluséo de diferentes tecnologias de producéo de energia elétrica.



2.2.2 Problema Classico de Afetacdo de Unidades

2.2.2.1 Programacéao Dinamica

Depois de ter sido introduzida por Lowery [3], a aplicacdo de Programacéo Dindmica ao problema de
UC tem sido estudada por diversos autores, existindo varias referéncias na literatura sobre a sua
aplicacdo ao problema. Na publicacéo [5], por Pang et al., é apresentado um método de Programacéao
Dinamica destinado a Afetacao de Unidades térmicas para um periodo até 48 horas. O agendamento
de unidades térmicas é realizada de forma a minimizar o custo total, que inclui o custo de producao e
0s custos de arranque e paragem. S&o estudadas algumas restricbes como a reserva girante e
limitacdes nas operacBes de arranque e paragem das unidades. A operacdo dos geradores deve
também satisfazer as especificacfes de tempos minimos de servico e paragem das unidades. A analise
dos resultados obtidos revelou que o método é eficaz, permitindo uma poupanca nos custos de

producgéo de energia.

Noutro estudo [6], foram comparados varios tipos de Programacdo Dindmica e o método de Lista de
Prioridades. Esta comparacao demonstrou que diferentes versdes de Programacéo Dindmica permitem
atingir reducdes significativas nos custos, mas que ndo garantem a obtencdo de um planeamento 6timo.
Conclui-se que o melhor método, até a altura, para a resolucéo do problema de Afetacdo de Unidades

era um misto de Programacéo Dinamica com Lista de Prioridades.

E proposto no artigo [7] um método baseado em Programac&o Dinamica Fuzzy. Este método tem como
beneficio incluir a incerteza na previsdo horaria dos consumos e outros fatores nao precisos, tais como
as necessidades de reserva. Outras restricbes séo tratadas convencionalmente como na Programagéo
Dinamica. Verificou-se que o método é muito eficiente, mas necessita de mais recursos computacionais

do que os métodos de tradicionais de DP.

Na publicacédo [8], C. Li, R. B. Johnson e A. J. Svoboda, sugerem uma forma alternativa para resolver
o planeamento de unidades termoelétricas, abordando o problema de forma inversa a convencional,
baseada na Desafetacéo de Unidades. Parte-se da situacao inicial onde todas as unidades disponiveis
estdo ligadas, sendo realizada a desafetacdo de uma unidade de cada vez, recorrendo a Programacéao
Dinamica. O processo de desafetacdo continua até que néo seja possivel uma maior reducéo do custo

total.

Em [9] Joon Hyung Partk et al. abordam as desvantagens ao usar Lista de Prioridades, Relaxacdo
Lagrangeana ou Programacéo Linear Inteira Mista (MILP) em conjunto com DP. Uma abordagem de

DP modificada é ilustrada, podendo ser aplicada a sistemas de energia de larga escala.

2.2.2.2 Relaxacdo Lagrangeana

A. Merlin e P. Sandri analisam [10] um novo método que havia surgido poucos anos antes, a Relaxacao
Lagrangeana, que ja era utilizado na altura, mas de uma forma algo limitada. Foi demonstrado que
implementando novos desenvolvimentos propostos pelos autores, este método pode resolver

problemas de Afetacdo de Unidades de grande escala mais rapidamente do que a DP.



E proposta uma nova abordagem ao algoritmo de LR [11], resolvendo o problema dual de uma forma
aproximada, ignorando as restricbes de carga ou reserva. Um processo iterativo encontra a solucdo
dual de reserva possivel, ajustando adequadamente os multiplicadores de Lagrange. Por fim, para a
dada solugéo dual viavel de reserva, é obtida uma solugdo global viavel ao executar um Despacho

Econdmico (Economic Dispatch) para satisfazer as equacdes de equilibrio de energia.

A publicagédo [12] fornece uma melhor compreensao dos aspetos praticos da Relaxagdo Lagrangeana
na resolucao do problema de Afetacdo de Unidades. O método envolve a decomposicao do problema

principal em subproblemas faceis, sendo aplicado a um sistema realista.

Este método foi usado durante décadas na resolucao do problema de UC e ainda hoje tem importancia

de destaque no auxilio a outros métodos mais avangados [13] e [14].

2.2.2.3 Programacdo Inteira Mista

John A. Muckstadt et al. [15] apresentam um modelo de Programacédo Inteira Mista (MIP) para a
resolugdo simultanea do problema de Afetacdo de Unidades e do Despacho Econdmico (ED) de
unidades termoelétricas. Para incorporar a natureza probabilistica do problema, a previsdo de demanda

€ caracterizada como uma fung¢éo discreta no modelo considerado.

A.l. Cohen et al. [16] apresentam um algoritmo de Branch and Bound, que € um método de otimizagao
combinatéria que descarta solugdes inviaveis através de limites inferiores e superiores. A abordagem
considerada incorpora custos de arranque e diversas restricbes, baseando-se na suposi¢do que as
unidades com custos de arranque terdo apenas um Unico arranque num periodo de 24 horas e unidades

com custos de arranque desprezaveis poderao ter varios.

E proposta em [17], uma técnica de Programacdo Linear Inteira Mista que pode ser usada para
mercados regulados ou desregulados. O método nao resolve apenas o agendamento das unidades,
mas também o despacho econdémico. Para além disso, o algoritmo fornece também o preco marginal

de energia de acordo com as restricdes do sistema.

2.2.2.4 Algoritmos Genéticos

D. Dasgupta e D. R. McGregor [18] discutem a aplicabilidade de Algoritmos Genéticos (GA) a resolucéo
do problema de UC. GA sdo uma classe particular dos Algoritmos Evolutivos que usam técnicas
inspiradas pela biologia evolutiva como a hereditariedade, mutacdo, selecdo natural e crossover. O
algoritmo avalia dinamicamente a ordem de prioridade das unidades, considerando os parametros e
restricfes do sistema para cada periodo temporal. Foi demonstrando, que um Algoritmo Genético pode

ser eficiente para pequenos sistemas de energia, chegando a uma solucdo quase 6tima.

S. A. Kazarlis et al. [19] apresentam um GA que permite obter solu¢es proximas da 6tima. Segundo o
autor, os Algoritmos Genéticos tém como vantagem a facilidade em lidar com as restricbes. As
principais desvantagens destes métodos sdo a ndo garantia da obtencdo da solucdo étima e o elevado

tempo de execugdo. Os autores realizam também uma comparagdo entre de GA com DP e LR.
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E desenvolvido e apresentado [20] um algoritmo que chega a uma solucéo estavel, quase ideal, com
base no Algoritmo Genético, com novos operadores de pesquisa. Sao introduzidas mutacdes que
tornam a probabilidade de mudancga de bit dependente da demanda de carga, producgéo e custos de
inicializagdo das unidades. O método incorpora algoritmos de reparo ou fatores de penalidade na

funcao objetivo para solugfes inviaveis.

2.2.2.5 Simulated Annealing

Simulated Annealing (SA) foi aplicado em [21] ao problema UC de larga escala e testado em sistemas
de 100 unidades. SA gera solucdes viaveis aleatoriamente, movendo-se entre essas solucdes usando
uma estratégia que leva a um minimo global com altas probabilidades. Esse método gerou solucdes

préximas da 6tima, sendo mais rapido do que a Programacao Dindmica e outros métodos.

A. H. Mantawy, Y. L. Abdel-Magid e S. Z. Seliin, publicam também um estudo [22] sobre a aplicacéo do
algoritmo de Simulated Annealing na resolucéo do problema de Afetacdo de Unidades. Este tipo de
algoritmo tem a vantagem de convergir para a solu¢éo 6tima ndo necessitando de grandes recursos

computacionais nem depender fortemente da escolha da solucéo inicial para a obter.

2.2.2.6 Pesquisa Tabu

No final da década de 90, A. H. Mantawy, Y. L. Abdel-Magid e S. Z. Seliin [23] sugerem um método de
Pesquisa Tabu (TS) no planeamento de Afetacdo de Unidades. Este método meta-heuristico € um
procedimento adaptativo auxiliar, que guia um algoritmo de busca local na exploracdo continua dentro
de um espaco de busca. Foi provado que a sua aplicacdo ao problema de Afetac@o de Unidades obtém
uma solucgéo de boa qualidade, que ndo depende da escolha da solucgéo inicial e ndo necessita de um

modelo matematico complexo.

C. Christober Asir Rajan et al. [24] apresentaram um método baseado em TS evolutiva para a resolucéo
do problema de UC. Os processos essenciais do algoritmo sdo a mutacdo, competicdo e selecdo. A
competicdo e a sele¢do sdo aplicadas para selecionar os elementos que levam as melhores solu¢des

para formar a base da geracdo de elementos subsequente.

2.2.2.7 Otimizagao de Colonias de Formigas

E demonstrada em [25], uma abordagem de Otimizacdo de Coldnias de Formigas (ACO) para resolugéo
de UC que usa formigas artificiais (ou agentes). A ACO é uma nova abordagem de agentes
cooperativos, que se inspira na observacao dos comportamentos de colonias de formigas reais. As
regras de atualizacdo de estado sdo também introduzidas para garantir a otimizacdo da solugdo. A

eficacia do método é demonstrada num sistema de teste de 10 unidades.

Sum-im. et al. [26] discutiram também a viabilidade do algoritmo ACO na resolucéo do problema de UC

termoelétricas. Esta abordagem proposta é testada e comparada a LR, ao GA, e outros.
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2.2.2.8 Otimizacdo por Enxame de Particulas

Na classe dos algoritmos evolutivos, o0 método de Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle
Swarm Optimization) binario discreto é apresentado [27] para resolver o problema de Afetacdo de
Unidades. O problema de agendamento que minimiza o custo de transi¢éo é resolvido usando PSO
binario e o Problema de Despacho Economico é tratado pelo Método de Iteragdo Lambda. A viabilidade

do método proposto é demonstrada para sistemas com mais de 20 unidades.

Sriyanyong et al. [14] propuseram PSO combinado com a Relaxacdo Lagrangeana para resolver o
problema de Afetacdo de Unidades. A abordagem proposta emprega o algoritmo PSO na obtencao de

configuracdes 6timas dos multiplicadores Lagrange.

Um método melhorado de PSO é proposto em [28], onde as particulas geradas sdo espalhadas
uniformemente sobre o espac¢o de busca. O método usa informacdes das particulas para controlar a
operacdo de mutacdo e é semelhante & sociedade civil na medida em que um grupo de “lideres”
influenciam o resto da populacéo na escolha de uma decisdo melhor. E também proposta uma nova
estratégia adaptativa para a escolha de parametros que garante a convergéncia do algoritmo.

No artigo [29], é adotada a verséo discreta de PSO para resolver o problema de Afetacdo de Unidades
e 0 PSO de valor real € empregue na resolugédo do problema de Despacho Econdémico (ED). Ambos
sédo executados de forma independente, ajustando simultaneamente as suas solugfes para alcancar

um 6timo.

2.2.2.9 Métodos Hibridos

A. H. Mantawy et al. integram varios métodos j4 conhecidos num Unico algoritmo na esperanca de se
beneficiar das vantagens de cada um e assim melhorar a eficacia da resolucdo do problema de
Afetacdo de Unidades. O algoritmo é baseado nos Algoritmos Genéticos, utilizando-se a técnica de
pesquisa tabu para gerar novos membros da populagéo e a técnica de Simulated Annealing para
acelerar a convergéncia do GA. Os resultados, publicados no artigo [30], confirmaram que a utilizagc&o
de um algoritmo misto alcanga resultados, em certos casos, com maior eficiéncia do que métodos

Unicos utilizados até entéo.

C.P. Cheng et al. [13] apresentam também uma nova combinagdo de metodologias, neste caso de
Algoritmos Genéticos com Relaxacdo Lagrangeana. O método proposto incorpora GA, na atualizagao
dos multiplicadores de Lagrange, melhorando o seu desempenho na resolugdo de problemas de
otimizacdo de Afetacdo de Unidades. Foi comprovado, para sistemas de grande dimenséo (mais de
100 unidades geradoras), que a aplicagdo deste método que combina as duas técnicas referidas obtém
resultados muito interessantes, com uma maior velocidade de convergéncia quando comparado com

outras técnicas.
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2.2.3 Problema Estocastico de Afetacdo de Unidades

A reserva tem uma grande importancia no planeamento da producéo de energia, tendo como finalidade
a compensacao de aumentos ndo previstos na carga ou paragens das unidades de producado. Até
meados dos anos 90, o principal critério para determinar o valor de reserva era o facto de que este
deveria ser maior ou igual a capacidade da maior unidade em funcionamento. Algumas empresas
fornecedoras de energia operavam os seus sistemas préximos do limite, com baixos valores de reserva,
0 que constituia um risco para todo o sistema. Para se tomar uma decisdo fundamentada neste
compromisso & necessario determinar o risco associado a um certo valor de reserva. Foram entao
desenvolvidos métodos estocasticos para produzir indices quantitativos do risco. D. Zhai et al. [31]
apresentam um modelo probabilistico para analisar o risco resultante da incerteza da carga, que se
traduz na probabilidade de se afetar uma capacidade insuficiente para compensar falhas nas unidades
e variagdes ndo previstas na carga. O método descrito permite definir o valor da reserva para nédo se
ultrapassar um risco méaximo pré-determinado, funcdo das caracteristicas de falha das unidades e da

incerteza da variacdo da carga.

Foi considerada outra abordagem ao problema de Afetacdo de Unidades, estudada na publicacao [32],
em que se considera aspetos aleatorios dos sistemas de energia . O método usado foi a programagéo
Chance Constrained, que € um método usado na resolu¢do de problemas de otimizacao de sistemas
com parametros aleatorios. A solucgéo final € obtida através da resolu¢do deterministica do problema
gue ird eventualmente convergir para essa solucdo desejada que considera a existéncia de incerteza
na carga. Desde modo poder-se-a ignorar a restricdo de reserva porque a mesma € tida em conta na

resolucdo estocastica do problema.

L. Wu, M. Shahidehpour e T. Li [33] apresentam, em 2007, um modelo baseado em otimizacéo
estocéstica de Afetacdo de Unidades com restricdes de seguranga para calcular o custo da fiabilidade
de um sistema. O modelo apresentado resolve o problema de Afetagdo de Unidades tendo em conta o
caracter aleatério das paragens das centrais, dos problemas nas linhas de transmisséo assim como da

incerteza na previsao da carga.

E também apresentado um artigo [34] por F. Aminifar, M. F. Firuzabad e M. Shahidehpour sobre o
problema de Afetacdo de Unidades com otimizagéo estocastica, considerando reserva probabilistica e
perdas de carga. A solucao deste problema de Afetacdo de Unidades com restricdes de fiabilidade foi

obtida através do método de Programacéo Inteira Mista (MIP).

2.2.4 Afetacdo de Unidades com Restricdes de Seguranca

A seguranca deve ser sempre um dos aspetos mais importantes dos sistemas de energia. O objetivo
de minimizar os custos de producédo de energia entra em conflito direto com a necessidade de garantir
a operacao segura de um sistema de energia. Na tentativa de alcangar um compromisso entre esses
dois objetivos opostos, surgiu uma abordagem ao problema de Afetacao de Unidades com restrices

de seguranca: Security Constrained Unit Commitment (SCUC).
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O objetivo de SCUC é minimizar o custo total operacional do sistema, ao mesmo tempo em que satisfaz
as restricdes de seguranca da rede, como limites no fluxo de energia nas linhas de transmissao e
restricdes de tensdo de barramento. Se o conjunto comprometido de unidades néo satisfizer essas
restrices, a analise envolvera a coordenacéo do estado das unidades assim como a poténcia de saida
de cada uma, ao mesmo tempo em que reforga as restricbes operacionais do sistema, o que resulta

num problema de otimiza¢do tremendamente complexo.

Tém sido apresentados varios modelos e métodos no sentido de resolver o agendamento de unidades
considerando restricdes de seguranca nos sistemas de energia. Em [35], John J. Shaw propbs uma
nova técnica para resolver SCUC, incluindo requisitos de reserva e restricées de fluxo de energia nas
linhas de transmissdo para garantir a seguranca do sistema. Essas restricbes de seguranca sao
incorporadas na fungdo objetivo de otimizagao no inicio, contrastando com outros métodos que omitem
as restricbes de seguranca. As restricdes sdo acrescentadas a fungéo objetivo usando multiplicadores
de Lagrange. O multiplicador de Lagrange associado a uma linha sobrecarregada desestimulara a
geracao das unidades que contribuam para o excesso de fluxo nas linhas e incentivara a geragdo de
unidades que possam diminuir a sobrecarga. O método estabelece um mecanismo para distribuir a

geracao pelo sistema todo, atendendo & demanda de carga e satisfazendo os requisitos de seguranca.

2.2.5 Afetacdo de Unidades com Base na Maximizacao do Lucro

A reestruturacdo do mercado da energia elétrica, que se iniciou em varios paises nos finais dos anos
90, fez com que as empresas produtoras de energia deixassem de ter a garantia de serem as Unicas
no mercado. Com a liberalizacdo dos mercados de energia, deixou de fazer total sentido o objetivo de
produzir energia a um custo minimo quando existem outras empresas concorrentes no mercado. Numa
publicacao [36], é apresentada a formulagdo do problema de Afetagdo de Unidades numa perspetiva
baseada na nova realidade dos mercados, onde ndo se procura minimizar o custo, mas sim maximizar

o lucro, o que faz sentido em mercados ndo monopolizados.

2.2.6 Afetacao de Unidades com Consideragdes Ambientais

A principal motivagdo dos produtores de energia, até meados dos anos 90, era a redugdo de custos de
forma a terem a maior margem de lucro possivel. Devido a novas consideracdes ambientais, os
produtores foram obrigados a cumprir certos limites de emissdes, consequéncia da nova legislacao
imposta nos paises signatarios do Protocolo de Quioto, assinado em 1997. As empresas produtoras de
energia tiveram, entdo, de adotar estratégias para manter custo de operacao em valores que garantisse
a sustentabilidade econémica da sua atividade. Foi realizado um estudo [37] que avaliou o impacte de
restricdes ambientais, impondo limites nas emissdes de SOz e NOx geradas pelas unidades térmicas
no processo de geracao de energia. Os autores apresentam uma formulagéo do despacho econémico
baseada em Relaxac¢éo Lagrangeana que cumpre as restricbes ambientais em cada intervalo de tempo,

de forma a garantir que os valores limite de emissdes ndo sejam ultrapassados.
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Em meados dos anos 2000, J. Catalao et al. [38] [39] estudam também o problema de UC pretendendo
considerar o custo de combustivel e o impacte ambiental resultante das emissfes de substancias
poluentes para a atmosfera. A minimizacdo do custo de combustivel e das emissdes sédo objetivos
contraditorios, tornando o problema numa otimizagdo multiobjectivo cuja solugdo é representada por
curvas de Pareto: curvas de compromisso entre as emissdes poluentes e o custo do combustivel. Cabe
ao utilizador escolher a solugéo para uma certa taxa de emissdes poluentes, sabendo que a melhoria
num objetivo sé pode ser alcancada a custa da degradacéo do outro.

2.2.7 Afetacdo de Unidades de Diferentes Tecnhologias

Ha cerca de duas décadas, aumentaram consideravelmente as preocupacdes ambientais, fator
particularmente importante no problema de Afetagdo de Unidades, devido as emissdes de poluentes.
Concluiu-se que para diminuir as emissfes dessas substancias, seria necessario implementar novas
formas de introduzir as tecnologias de producdo de energia renovavel, que tém pequeno impacte
ambiental. A produg&o de energia elétrica através de fontes de energia renovavel permite a diminui¢éo
do uso de combustiveis fésseis, reduzindo as emissdes de poluentes para a atmosfera, embora

aumente a complexidade do planeamento e otimizacdo dos sistemas de energia.

M. Castro et al. apresentaram [40] o planeamento semanal para uma grande rede elétrica espanhola
com a integracdo de unidades de energia solar. O agendamento semanal é feito usando todas as
unidades presentes no sistema de energia espanhol. Sao incluidas unidades hidroelétricas e unidades
de armazenamento com capacidade de bombagem, estudando a introducdo de sistemas solares
térmicos e fotovoltaicos. O algoritmo desenvolvido permite um planeamento semanal das diversas
unidades e define o custo maximo de opera¢do de uma unidade solar que permite substituir unidades

térmicas.

C. Palanichamy et al. [41] abordaram o problema, tendo proposto uma perspetiva onde se minimiza o
custo total de geracdo tendo em consideracao restricbes ambientais, incluindo tecnologias de energias
renovaveis. O modelo utilizado integra as fontes de energia renovavel e os sistemas de armazenagem
com as centrais termoelétricas para responder a demanda diaria. As fontes de energia renovavel
permitem gerar energia com reduzido impacte ambiental e as tecnologias de armazenamento reduzem
a necessidade de utilizar centrais termoelétricas. A energia armazenada pode substituir as unidades
termoelétricas de baixo rendimento, sendo que para carregar os sistemas de armazenagem podem ser
utilizadas turbinas edlicas, obtendo-se uma reducdo substancial no consumo de combustivel e das

emissdes para a atmosfera.

A geracdo de energia renovavel, traz novos desafios ao Problema de Afetacdo de Unidades numa
perspetiva de seguranca, devido a incerteza causada pela sua previsdo imprecisa. E dificil prever e
controlar a producédo de geracao renovavel devido a sua intermiténcia e a capacidade de reserva
necessaria para lidar com a sua incerteza. Na Ultima década, este tema tem sido estudado, no sentido
de integrar o estudo de Afetacdo de Unidades Hidrotérmicas com fontes de energias renovaveis, tendo

em conta as complexas e diversas nuances que caracterizam este problema, como por exemplo [42].
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E apresentada [43], por Senjyu et al., uma estratégia de UC térmicas de curto prazo integrada com
energia solar e edlica, usando GA em auxilio de PSO. E incorporado um sistema de baterias com
painéis fotovoltaicos para fornecer energia em caso de pico de carga e também para facilitar o seu
nivelamento, otimizando o cronograma de carga/descarga da bateria. Isso pressupde uma previsdo
precisa da velocidade do vento e da radiagdo solar. Em [44], os autores estenderam o trabalho para
UC térmicas com um sistema de energia edlica, considerando desvios de carga inesperados. O método
rastreia o desvio de carga numa determinada hora e, usando uma sofisticada técnica de previsédo de
carga, prevé novamente a demanda para as horas que estédo por vir. Desta forma, é alcancada uma

previsdo de carga relativamente precisa, o que eventualmente reduzira os custos totais de operacéo.

2.2.8 Conclusodes

Os estudos publicados ao longo dos ultimos 50 anos evidenciam um aumento da complexidade do
problema de Afetac@o de Unidades, devido ao nimero crescente de restricdes que envolvem toda a
sua problematica. A crescente complexidade do problema foi acompanhada pela constante evolugéo
das técnicas utilizadas na sua resolucéo. Para além dos diversos métodos propostos, tém sido também
desenvolvidos métodos que combinam vérias técnicas, com o intuito de tirar partido das vantagens que
cada uma apresenta. Contundo, nem todos os métodos tiveram impacto na industria devido a diversos
fatores, como a dificil implementacdo ou plena ineficacia para sistemas reais, de certas técnicas

propostas.

Inicialmente, o problema de Afetacdo de Unidades era abordado utilizando listas de prioridades, obtidas
de forma empirica. O problema foi resolvido, durante décadas, através de métodos de Relaxacgao
Lagrangeana e Programacéo Dindmica, sendo que nos Ultimos 20 anos foram desenvolvidas novas
técnicas baseadas em inteligéncia artificial que superaram o desempenho destes. Estas técnicas
baseadas em Algoritmos Evolutivos, assim como métodos de Programacao Linear Inteira Mista, sdo o

novo standard na resolucdo do problema de Afetacdo de Unidades [45].

Verificou-se também a incluséo de novas restricdes no problema, ndo diretamente relacionadas com a
operacdo das unidades térmicas. Estas consideracBes podem ser do sistema de energia em si, tais
como as restricbes de seguranca nas redes de energia, de ordem econémica, com a mudanga do
objetivo para a maximizagéo do lucro financeiro, ou de ordem ambiental, com a introducéo de limites

nas emissdes poluentes e incorporacéo de tecnologias alternativas de producéo.

Concluindo, os métodos de otimizagdo aplicados a resolucdo do problema de Afetacdo de Unidades

que se podem considerar mais importantes e referenciados na literatura sdo os seguintes:

e Programacéo Dindmica;
e Relaxacdo Lagrangeana;
e Programacao Linear Inteira Mista;

e Algoritmos Evolutivos.
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2.3 Descricao do Problema

O problema de Afetacdo de Unidades consiste em decidir, num conjunto de N unidades de geracéo,
quando cada unidade j N deve fornecer ou ndo energia ao longo de um horizonte temporal predefinido
T. Além disso, é decidido, para cada unidade em funcionamento no instante t € ao horizonte temporal
T, qual a energia P que esta deve produzir. Portanto, o problema inclui dois tipos de decisfes, que sdo
limitadas por restric6es de carga e restricdes tecnoldgicas. Para um grupo de N unidades geradoras e
um horizonte de tempo T o nimero total de combinacdes possiveis sdo (2N- 1)T (por exemplo, para 10
unidades e 24 horas, sdo possiveis 1,73x1072). Uma vez que, muitas das vezes, existem varias
solugdes que satisfazem a demanda e certas restricdes, € necessario definir uma medida de
desempenho na escolha da melhor solugdo. Na abordagem classica do problema, o agendamento
operacional é realizado com o objetivo de minimizar dos custos totais de funcionamento das unidades

geradoras na producédo de energia.

A demanda energética a que as unidades tém de corresponder varia bastante ao longo do dia e ao
longo do ano. Num sistema de energia elétrica, a carga total no sistema é geralmente maior durante o
dia e inicio da noite, quando as cargas industriais séo altas, e a maioria das pessoas estao acordadas.
A carga baixa entéo durante o final da noite e inicio da manhd, quando a maioria da populacéo esta a
dormir. Além disso, 0 uso de energia elétrica tem um ciclo semanal, sendo a carga menor nos dias de
fim de semana do que nos dias da semana e um ciclo estacional, com o consumo energético a ser
maior no inverno do que no verdo. Tudo isso pode ser verificado na Figura 2.1.

[mw]

9000
8000

7000

6000 -\-u-u—-./\

5000 \
4000
3000
2000
1000
Oh 12h 24h
== Dia da Semana em agosto Dia de Fim de Semana em agosto
== [ja da Semana em dezembro Dia de Fim de Semana em dezembro

Figura 2.1: Demanda no inverno e no verdo de 2017, de semana e no fim de semana, em Portugal. [Fonte: REN]

2.3.1 Objetivo

Como ja foi dito, o problema classico de Afetagdo de unidades é realizado com o objetivo de minimizar
0s custos totais de operagao. Existem 3 tipos de custos: custos de geracao Cj(P), custos de inicializagao
SCost e custos de encerramento das unidades, que normalmente séo incluidos nos custos de arranque.
O custo envolvido num agendamento 6timo é dado pela minimizacéo dos custos totais para todos os

periodos de planeamento, com U sendo o estado (1- ligado e 0- desligado) do gerador j no periodo t.
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2.3.1.1 Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo do problema classico de Afetacdo de Unidades térmicas corresponde simplesmente

a minimizacgao dos custos totais envolvidos na geragéo de energia. Matematicamente falando:

Min Z{:l ZI}I=1[C]‘ (Pey) x Uy + SCostjx (1 - Ur1;) X Usj] (2.1)

2.3.1.2 Custos de Producéo

Geralmente os custos de producdo sdo modelados como uma funcéo quadratica em relacao ao nivel
de producéo. A ilustracdo da funcao de custo de geracéo é fornecida na Figura 2.2 e a sua expressao

€ a seguinte:
Ci(Pyy) = ajPif + biPij + ¢ (2.2)

Onde a; [€/MWh?], b; [E/MWNh] e c;[€/h] sdo os coeficientes da unidade j.

[€] &
Fung 8o quadratica
do custo de L
geragdo T “‘\\ Aproximag B0
= lnvear

Custo incremental
de combustivel

PMin; Poténcia Gerada  PMax; [MwW]

L=

Figura 2.2: Funcao quadratica do custo de combustivel

Séo apresentados na Figura 2.3 a projecdo dos custos de producéo de diferentes tipos de tecnologias
para o ano de 2020.

$/MWh

400 Solar Termal
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300
Edlica Offshore

250

200 o Solar PV

Gas Natural

£ IGCC
Biomassa Carvao
¢ b Muclear Hidrica
100 o Gas natural
¢ * o [EolicaOnshore C.C.
L
Geotérmica
°

Figura 2.3: Projecdo do LCOE (US$/MWh) para o ano 2020, nos EUA, de 2015. [Fonte: U.S. EIA]
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2.3.1.3 Custos de Inicializacéo

Os custos de inicializacdo sdo contabilizados sempre que uma unidade geradora € iniciada e muitas
vezes sdo considerados constantes. No entanto, no caso das unidades com turbina a vapor, 0s custos
de inicializacdo ndo devem ser considerados constantes, porque dependem do tempo que a unidade
tem estado desligada e também do estado da caldeira, que pode estar quente ou fria. Se a caldeira for
mantida quente durante o periodo de inatividade, os custos de inicializagdo séo geralmente modelados
como uma funcao linear no tempo:

SCosti(t) =, + y; X TOFF;(t) (2.3)

Onde TOFF é o numero de periodos que a unidade tem estado continuamente desligada até ao periodo
t, a;[€] é o custo de inicializagdo fixo e y; [€/h] é o coeficiente de custo associado ao consumo de

combustivel para manter a temperatura necessaria.

No entanto, se a caldeira for deixada a arrefecer os custos de inicializacdo sdo tipicamente
considerados como exponencialmente dependentes do tempo, como na seguinte expressdo e na

Figura 2.4:
SCost(t) =a + f X (1-eT0FFW/ 1) (2.4)

Onde B (€) é o custo de arranque a frio e T é a constante de arrefecimento.

SCost(i t)\

a +p

> TOFFj

Figura 2.4: Custo de arranque a frio de um gerador com turbina a vapor

No caso dos grupos a diesel, os custos de arranque sdo mais dificeis de modelar, uma vez que podem
assumir niveis intermédios de aquecimento e trocas de combustivel. Geralmente, sdo utilizadas

fungdes de custo simplificado que se podem representar por:

SH, seTOFFmin < TOFF(t) < TOFFmin + Tc

SC, se TOFF(t) > TOFFmin+ Tc (2.5)

SCost(t)z{
Onde TOFFmin é o tempo de inatividade minimo exigido da unidade dada, SH e SC sao os custos de
arranque a quente e frio, respetivamente, e Tc € um parametro unitario tal que TOFFmin+Tc indica o

nuamero de horas que a caldeira precisa de arrefecer.
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2.3.2 Restricoes

2.3.2.1 Restricfes do Sistema

Os sistemas de energia devem satisfazer a demanda do cliente em todos os momentos. Além disso, é

preciso garantir a capacidade de gerar rapidamente energia adicional.

e Restricdes de Demanda de Carga: A poténcia total gerada deve ser igual a demanda horaria,

Dy, para o sistema estar equilibrado:

Y Pix U= D (2.6)

e Restricbes de Demanda de Reserva: Impde-se que a poténcia maxima possivel em cada

instante seja maior ou igual a demanda a atender e que a poténcia minima nao seja superior a
demanda, para ndo ocorrerem desperdicios de energia. As unidades geradoras devem ter
também uma certa quantidade de reserva, isto €, capacidade de producdo néo utilizada, em
cada periodo de tempo. Em caso de uma falha de demanda ou falha no equipamento, os
geradores ndo serdo completamente utilizados e, assim, terdo alguma capacidade de acelerar

para produzir a energia extra necessaria:

YN PMin; x Uy < De+ Re< ¥, PMaxj x Uy 2.7

2.3.2.2 Restricdes das Unidades Térmicas de Geracgao

As unidades geradoras impdem outras restricdes quanto as suas caracteristicas e restri¢cdes fisicas.
Isso inclui a capacidade e variagéo de produc¢do da unidade ou o niimero minimo de periodos de tempo

que a unidade deve estar em cada estado:1- ligada ou O - desligada.

e Restricdes de Alcance de Produgdo: Asseguram que a produgdo de cada gerador Py seja

limitada pela capacidade de produg&o minima PMin; e méxima PMax; da unidade. Os limites

das unidades podem ser devido a raz6es econémicas ou técnico-mecanicas.

PMini x Uy < Prj < PMaxj X Uzj (2.8)

e Restricdes de Rampa: Garantem que as variagdes de producdo em periodos consecutivos

sejam limitadas. Devido as limitagcdes térmicas e a algumas caracteristicas mecanicas das
unidades geradoras, ndo é possivel obter rapidas variagdes na producdo de energia elétrica.
A variacdo do nivel de geracdo de saida entre dois periodos consecutivos é limitada pelas

taxas de rampa crescente, AUp e decrescente, ADown.

-ADown; < Py - Pr1j < AUpj (2.9)
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e Restrices de Tempo de Atividade e Tempo de Inatividade Minimas: Asseguram que as

unidades permanegam em cada estado durante um valor minimo de periodos consecutivos de
tempo especificado. Com TON sendo o tempo de funcionamento consecutivo de uma unidade,
TOFF sendo o tempo de paragem consecutiva, TONmin e TOFFmin correspondendo

respetivamente aos tempos minimos consecutivos de funcionamento e inatividade.

TON; (t) > TONmin; e TOFF; (t) > TOFFmin; (2.10)

2.3.2.3 Outras restricdes
Podem ser ainda consideradas restricbes adicionais no problema de Afetacdo de Unidades, tais como:

e Restricdo Must Run: Algumas unidades recebem status de execucao obrigatéria durante certas

épocas do ano por motivos de suporte de tensdo na rede de transmissdo ou para outros fins

como o fornecimento de vapor que pode ser aproveitado para outras aplicac¢des.

e RestricGes de Combustivel: Algumas unidades poderao ter combustivel limitado, ou restricdes

que exigem a queima de uma quantidade especificada de combustivel em certos periodos.

e Restricdes Hidricas: A Afetacdo de Unidades termoelétricas ndo pode ser completamente

separada do agendamento das unidades hidroelétricas.

2.4 Afetacdo de Unidades Versus Despacho Econdmico
Devido as semelhancas dos seus objetivos, podera ser importante destacar as principais diferencas
entre o problema de Afetagdo de Unidades e o problema de Despacho Econémico.

O problema de ED considera um certo nimero de unidades ja conectadas ao sistema, sendo o seu
objetivo encontrar a producao 6tima ideal de cada uma das unidades do conjunto P;. O Problema de

Despacho Econémico pode ser resolvido pelo método dos multiplicadores de Lagrange [46]:
£= X1 G(P) + AX[D - XL, P] (2.11)

A determinacdo das poténcias 6timas de saida de cada unidade é calculada através das derivadas

parciais do Lagrangeano em relagdo a poténcia de cada unidade, P;,

oL _ iy
o, ar, N0 (2.12)
Sujeito a igualdade:
Yj P =D (2.13)
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Existem véarios métodos que tém sido sugeridos para a resolucdo computacional do Problema de

Despacho Econémico, tais como [46]:

e Meétodo de Iteracdo Lambda;

e Meétodo de Gradiente;
e Método de Newton.

Por outro lado, a Afetacédo de Unidades €, um problema de maior complexidade, que depende de mais

variaveis e restrigées, envolvendo o Problema de Despacho Econdmico como subproblema:

Sabe-se que ha N unidades disponiveis que tém de atender a um certo perfil de energia, onde se
assume que existe um subconjunto do conjunto total de unidades que pode satisfazer a demanda. E
decidido quais as unidades que devem produzir energia a um custo operacional minimo, respeitando
certas restricbes, sendo depois realizado o seu despacho, calculando a quantidade de energia que

cada unidade afetada devera gerar.

2.5 Exemplos

De seguida analisar-se-do alguns exemplos, que ilustram de uma forma simples diversas nuances que

caracterizam o problema de Afetacdo de Unidades.

2.5.1 Exemplo 2.1

Neste exemplo mostra-se que o problema de agendar unidades suficientes e deixa-las ligadas € uma
questao econdmica. Pode poupar-se muito dinheiro, desativando certas unidades quando nao forem

necessarias. Considere-se, por exemplo, as 3 unidades seguintes e uma demanda de carga de 350MW:

Unidade j PMin PMax C(Pj)
(MW] (MW] (€]
1 100 300 400 + 7P1 + 0.0015P;2
2 70 200 250 + 8P2 + 0.002P22
3 50 100 60 + 8P3 + 0.005P3?

Tabela 2.1: Dados das unidades usadas no Exemplo 2.1

A forma mais simples de determinar qual a combinag&o mais econémica para atender a carga, consiste
em testar todas as combinag8es das trés unidades. Algumas possibilidades serdo inviaveis se a soma
total das poténcias maximas de cada unidade comprometida for menor do que a carga ou se a soma
de total das poténcias minimas das unidades comprometidas for superior a demanda. Isso € o caso

das 5 primeiras combinac¢8es, como se pode verificar nos resultados apresentados na Tabela 2.2.
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Unidade

1

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

ON

ON

ON

Unidade Unidade

2

OFF

OFF

ON

ON

OFF

OFF

ON

ON

3

OFF

ON

OFF

ON

OFF

ON

OFF

ON

PMin

(MW]

50

70

120

100

150

170

220

PMax

[Mw]

100

200

300

300

400

500

600

P1

P2

(MW] [Mw]

300

280

230

70

70

Ps Ci Cz Cs
[MwW] [€] [€] [€]
50 2635 0 472.5
0 2477.6 819.8 0
50 2089.35 819.8 4725

Tabela 2.2: Combinages e despacho para uma demanda de 350 MW do Exemplo 2.1

Crotal

[€]

3107.5

3297.4

3381.65

Verifica-se que a combinacdo menos dispendiosa de atender a demanda de 350 MW nédo é com as

trés unidades em execugédo, mas sim com a Unidade 1 e 3 ligadas, com um custo de produgé&o: 3107.5€.

2.5.2 Exemplo 2.2

Suponha-se que se deseja determinar quais unidades devem ser desligadas em funcdo da carga em

demanda, que segue um perfil de pico-vale (Figura 2.5), considerando que para a carga de pico todas

as unidades deveréo estar ligadas. Sejam os custos de producéo e limites de producdo das unidades

iguais aos do Exemplo 2.1, com a carga variando de um pico de 600 MW até um vale de 250 MW,

subindo novamente.

600MW

S00MwW

Joomw

U,
Unidade 3 3
1
Unidade 2 Unidade 2
9 -
Unidade 1
18h 6h 18h
Horas

Figura 2.5: Afetagcdo de Unidades para um perfil de energia pico-vale do Exemplo 2.2
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Pretende-se determinar os niveis de carga para os quais devem ser desligadas unidades, a medida
que a demanda baixa. Para tal, basta usar uma técnica de “for¢a bruta” onde todas as combinagdes de
unidades séo testadas, para cada valor da demanda, tomando um passo de 50 MW, de 600 MW a 250
MW. A regra utilizada neste exemplo que considera todas as possibilidades, denominada de Shutdown

Rule, baseada na ordem numeérica das unidades (Unidade 1 — Unidade 2 — Unidade 3), € a seguinte:

¢ Quando a demanda esté acima de 500 MW, todas as unidades ficam ligadas.
e Entre 500 MW e 300 MW ligam-se as unidades 1 e 2.

e Com 300 MW ou menos, apenas a unidade 1 devera estar ligada.

Os resultados da aplicacéo desta técnica sdao apresentados na Tabela 2.3:

Carga [MW] Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3
600 ON ON ON
550 ON ON ON
500 ON ON OFF
450 ON ON OFF
400 ON ON OFF
350 ON ON OFF
300 ON OFF OFF
250 ON OFF OFF

Tabela 2.3: Estado das unidades para uma certa demanda do Exemplo 2.2

2.6 Método de Lista de Prioridades

Um dos métodos de mais simples implementacao para a resolucao do problema de UC, baseia-se na
criacdo de uma lista de prioridades das unidades. Como se viu no Exemplo 2.2, pode determinar-se o
nivel de carga adequado para se desligar certas unidades, apdés uma enumera¢do completa de todas
as combinaces possiveis. Uma lista de prioridades como a do Exemplo 2.2 poderia ser obtida de forma
mais trivial, observando o custo médio de producdo com carga total de cada unidade, que,
considerando os coeficientes da fungao quadratica do custo de producao, pode ser calculado:

¢j
(A8 =
PMax I

+ b + aj x PMax; (2.11)
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2.6.1 Exemplo 2.3

Primeiramente, o custo médio de producao com carga total devera ser calculado para cada unidade:

Unidade j (A8 [€/IMWh]
1 8.33
2 9.25
3 8.6

Tabela 2.4: Lista de unidades ndo ordenada do Exemplo 2.3

A lista de prioridade para estas unidades, baseada no custo médio de produgdo com carga total,

ordenara as unidades da seguinte forma:

Unidade j e PMin PMax
[€/MWh] [MW] [MW]

1 8.33 100 300

3 8.6 50 100

2 9.25 70 200

Tabela 2.5: Lista de unidades ordenada por custo de producdo do Exemplo 2.3

O esquema de afetagcdo de unidades usaria agora apenas as seguintes combinacdes:

Combinagéo Total PMin Total PMax
[MW] [MW]
1+3+2 220 600
1+3 150 400
1 100 300

Tabela 2.6: Lista de prioridades das combinag8es possiveis do Exemplo 2.3

Apresentam-se entdo na Figura 2.6 os resultados da aplicacdo de uma lista de prioridades, baseada

no custo médio de produg¢do com carga total, para um perfil de carga pico-vale:
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Figura 2.6: Estado das unidades para um perfil de demanda pico-vale do Exemplo 2.3

Analisando as Figuras 2.5 e 2.6, séo claras as diferencas entre o uso de uma regra baseada na ordem
numeérica das unidades, do Exemplo 2.2 e da implementacdo de uma lista de prioridades baseada no
custo médio de producgédo de cada unidade, deste exemplo. Confirma-se que a aplicacdo de uma lista
de prioridades oferece soluges mais econdmicas do que uma simples regra empirica, como a aplicada
no Exemplo 2.2. Também se confirmam os resultados obtidos no Exemplo 2.1: utilizando uma lista de
prioridades baseadas no C29, a forma mais econdémica de fornecer 350 MW de poténcia &,

efetivamente, ligando as Unidades 1 e 3.
A maioria das listas de prioridades baseiam-se no Shutdown Algorithm, que funciona do seguinte modo:

1. Em cada momento que a carga esta a diminuir, ha que avaliar se o encerramento da préxima
unidade na lista de prioridades permitird uma geragdo suficiente a atender a carga e aos
requisitos de reserva. Se for possivel, segue-se para o préximo passo. Em caso de néo ser
possivel, continua-se a operar nas mesmas condi¢des;

2. Determina-se o numero de periodos temporais, t, até que a unidade seja necessaria
novamente, assumindo que a carga esta a diminuir e que voltar4 a aumentar depois;

3. Setfor menor do que o tempo minimo de inatividade da unidade, a mesma mantém-se afetada,
seguindo-se para o Ultimo passo. Se nao for, vai-se para o préximo passo;

4. Calcula-se a soma dos custos de produgdo por periodo, para 0s proximos t periodos com a
unidade ligada. De seguida, recalcula-se a mesma soma para a unidade desligada adicionando
0 seu custo de inicializacdo. Se desligar a unidade nao for benéfico economicamente, a mesma
mantém-se ligada, caso contrario, desliga-se a unidade;

5. Repete-se todo este procedimento para a proxima unidade na lista de prioridade. Se esta for

também desligada, vai-se para a proxima e assim sucessivamente.

Podem ser implementadas varias melhorias no esquema de lista de prioridades, como agrupar
unidades para garantir que varias restricdes sejam atendidas. Geralmente, os esquemas de listas de
prioridades séo utilizados no auxilio a outros métodos, como a Programacgdo Dinamica que sera

estudada de seguida, facilitando o processo de busca exaustiva que caracteriza esta técnica.
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Capitulo 3

Programacao Dinamica

3.1 Consideracg0des Iniciais

Analisou-se no capitulo anterior, através de um simples exemplo, o método de lista de prioridades, que
€ de facil compreenséo e implementacéo. Este método foi um dos primeiros a ser aplicado a sistemas
de energia reais, mas cedo se verificou que o0 mesmo ndo obtém uma solu¢éo globalmente otimizada.

Esta técnica s6 é totalmente eficaz apenas em certos casos especificos, com as seguintes condi¢des:

e As caracteristicas de entrada/saida das unidades séao lineares, entre zero e a carga total.
e Nenhum custo de carga é zero.
e Os custos de arranque sdo um montante fixo.

e N&o existem outras restricdes.

Dado os aspetos néo-lineares, ndo continuos e dependentes do tempo do problema de Afetacdo de
Unidades, poder-se-ia supor que a Unica técnica que poderia obter uma solugéo globalmente otimizada,
para qualquer caso, seria aquela em que todas as combinacdes seriam enumeradas e comparadas.

Considere-se um exemplo do sistema mais simples que mantém a generalidade do problema: apenas
dois geradores, onde apenas um deles ou ambos podem atender aos requisitos de carga e reserva do
sistema em todos os periodos de tempo. H& assim, trés combinacfes possiveis de compromisso para
cada periodo, duas das quais consideram cada unidade sozinha e a terceira que considera ambas
ligadas. Se todas as combinacdes devem ser examinadas, entdo, os trés estados no periodo t devem
ser compostos por todas as sequéncias possiveis de eventos até t-1. Mesmo para o periodo de
agendamento pratico mais curto de 24 horas, haveriam 32 sequéncias a serem enumeradas e

comparadas, o que pode ser uma tarefa computacionalmente complicada.

Para um problema de N geradores de duracdo T=24 horas, com a base de tempo sendo t=1 hora, o

namero de sequéncias possiveis seriam:
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N Combinagdes Possiveis:

(2N - 1)
5 6.2 x 10%
10 1.73 x 1072
20 3.12 x 10144
40 Muito grande!

Tabela 3.1: Namero de combinag¢®@es diarias para N geradores [46]

Como se como se pode ver na Tabela 3.1, para sistemas de energia reais, 0 nUmero de combinacdes
possiveis sdo valores elevados, atribuindo uma dimensdo colossal ao problema. Neste caso, o
problema podera ser de dificil resolugcdo através de uma técnica de completa enumeragcdo e
comparacdo de todas as possibilidades. Deparando-se com as questdes de dimensionalidade no
problema de Afetacdo de Unidades e a ineficacia do método de Lista de Prioridades, per si, na
resolucdo do problema para a maioria dos casos, diversos autores propuseram a aplicacdo de

Programacé&o Dindmica a sua resolugéo.

A Programac¢do Dindmica tem muitas vantagens em relacdo a técnicas de Brute Force de completa
enumeracdo, sendo a principal uma possivel reducdo na dimensionalidade do problema. Essa
vantagem reside na possibilidade de pesquisar sobre um namero restrito de combina¢8es, embora ndo
haja completa garantia de obtencdo de uma solucao 6tima. No caso em que se pretende total garantia
da obtengdo de uma solugéo globalmente otimizada, a Programacédo Dindmica também permite uma

completa enumeracgéo e pesquisa entre todas as combinagdes possiveis.

De uma forma geral, a Programacao Dinamica € um método recursivo de otimizacdo na tomada de

uma sequéncia de decisdes interligadas, consistindo essencialmente:

1. Define uma pequena parte do problema, encontrando uma solugéo 6tima para esta parte;

2. Expande ligeiramente esta pequena parte do problema, encontrando a solug¢édo étima para o
novo problema utilizando a solucéo étima encontrada previamente;

3. Continua o processo 2 até que a expansdo do problema conduza a um problema que englobe
a plenitude do problema original. Com este problema resolvido, estéo satisfeitas as condi¢cdes
de paragem;

4. A solucdo do problema é construida a partir das solugdes 6timas encontradas para os

pequenos problemas resolvidos ao longo do processo.

Um dos objetivos deste trabalho € provar que a Programacdo Dindmica pode reduzir o esforco
computacional envolvido, mantendo-se completa generalidade e garantindo uma solugéo globalmente

otimizada, no agendamento de unidades geradoras de energia.
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3.2 O Algoritmo

Pode-se configurar o algoritmo de Programacédo Dindmica a correr para tras no tempo, a partir do
instante final até ao inicial, que pode apresentar certas vantagens para algumas aplicacdes. Por outro
lado, pode-se conceber o algoritmo para avancgar no tempo desde o periodo inicial até ao final, e sera
essa configuracdo que se considerara: a chamada Forward Dynamic Programming. Esta abordagem
tem diversas vantagens na aplicacao a resolugdo do problema de Afetagdo de Unidades. Por exemplo,
esta abordagem é conveniente se o custo de inicializagdo de uma unidade for funcéo do tempo que
esta esteve desligada, uma vez que o histérico anterior da unidade pode ser calculado em cada etapa.
As condic8es iniciais sdo mais facilmente especificadas e os calculos podem avancar no tempo, até

que seja necessario.

Considere-se um estado S;x como sendo o estado nimero k no periodo t. Na Programacédo Dinamica,
define-se uma estratégia como a transicdo de um estado, num dado periodo de tempo, para outro
estado no proximo periodo. Para evitar uma completa enumerag¢do de todos os estados, podem

adicionar-se duas variaveis ao algoritmo, n e m:

e n=numero de estados a pesquisar em cada periodo.

e m =numero de estratégias ou caminhos a guardar em cada etapa.

Apresenta-se a ilustracdo do uso destas variaveis introduzidas no algoritmo de Programac&o Dindmica:

Figura 3.1: Pesquisa restrita de caminhos no algoritmo de Programacgéo Dinamica (m=3 e n=5) [46]

Estas variaveis permitem um controlo do esforgo computacional. Para uma enumeracao completa de
todas as possibilidades, o valor maximo de n ou m é 2N-1. Por exemplo, numa lista de prioridades, o
limite superior de n € N, o numero de unidades. Reduzir o valor de m significa que se esta a descartar
0s horérios de custo mais alto em cada intervalo de tempo e a guardar apenas as m estratégias de
custo mais baixo. Resta ressalvar que em teoria, ndo hé total garantia de que o agendamento 6timo

seja encontrado usando um ndmero reduzido de estratégias e alcance de pesquisa, de valor n.
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Geralmente, independentemente do numero de combina¢des no instante t-1, ha apenas uma solucéo
6tima em t. Se as decisdes 6timas foram tomadas até ao periodo t-1, as decisdes para t devem conter
a solucéo otima global. Essa solugédo 6tima global deve ser obtida através do leque de solugdes étimas
(para cada instante), que séo calculadas no periodo final.

Se for pretendida apenas a solucéo 6tima, ndo ha necessidade em guardar todos os caminhos que nao
o0 caminho 6timo, 0 que, em principio, ndo requere muita memoria computacional num problema de
grandes dimensdes. A memoéria de computacao requerida em qualquer periodo temporal t é destinada
aos custos 6timos dos periodos t-1 e t. A medida que os calculos avancam para t+1, os custos do
periodo t-1 ja ndo necessarios, podendo esta meméria ser usada para o periodo t+1. A quantidade

maxima de memoria necessaria € igual ao nimero maximo de estados em quaisquer horas adjacentes.

Se for necessério o caminho 6timo, como na maioria dos casos, € ainda necessaria meméria para o
caminho étimo, além da meméria dos custos. A memoéria do caminho requerido pode ser considerada
como uma matriz bidimensional: as linhas t representando os periodos temporais e as colunas Kk,
representando cada estado possivel. Cada entrada Six, indica que por se estar no estado k no periodo

t, 0 caminho ideal é aquele em que o sistema estava no estado k no instante t-1.

No algoritmo de Programac¢do Dinamica, é permitido que cada periodo tenha diferentes nimeros de
estados. Como se considerara a abordagem de Forward Dynamic Programming, os periodos temporais
devem ser sequenciais, bastando descrever o estado anterior do sistema com uma varidvel S. Em
geral, se houver L estados no instante t, a quantidade de mem¢éria necessaria para os caminhos 6timos
de S é txL. Conclui-se com esta observacdo que as dimensfes do problema aumentam linearmente
em relagdo ao numero de periodos, bem como ao himero de estados dentro de cada periodo. Contudo,
a memoria aumentara exponencialmente com o aumento do nimero de unidades, como se pode
verificar na Figura 3.2:

14000
12000
10000

8000

6000 -+

Memdria Usada [MB]

4000
2000 -

0
5 10 15 20 30 50 70 100 150 170 190

Nimero Discreto de Pontos [Milhdes]

Figura 3.2: Grafico de um exemplo da meméria usada pelo algoritmo de Programag¢éo Dinamica [47]

A sequéncia temporal de eventos é de fundamental importancia no problema de Afetacao de Unidades.
Embora as unidades geradoras possam ser programadas para qualquer minuto, ou mesmo segundo,
€ pratico agenda-los em periodos de meia hora, e mais comumente, de uma hora. Também é habitual
registar a carga em demanda em periodos de uma hora.
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Neste trabalho, sera, portanto, usado um incremento de tempo de uma hora. Durante esse incremento
de tempo, o estado do sistema (definido como a carga de sistema, estado das unidades, o despacho
econdémico de cada unidade e as horas de mudanca de estado) permanecera constante. O sistema so
esté autorizado a mudar estados com uma mudanca de hora. Por isso, e como o tempo € sequencial,
os incrementos de hora em hora do problema de Afetac@o de Unidades podem ser identificados como

estados de um problema de Programagédo Dinamica.

3.2.1 Algoritmo Geral

Apresenta-se entdo o diagrama de blocos do algoritmo de Programacédo Dindmica com a sequéncia
l6gica das operacdes a efetuar para a obtencdo de um agendamento 6timo das unidades que deveréo
ser alocadas no fornecimento de energia, para um certo perfil de demanda:

Inicio

.

t=1
v v
FCost(t,k) = min. [C(tk) + SCost(t-1,L : t, k)]

‘] Nn=Paratodosos ____|

'l estados no periodo t

t=t+1

v

L = m estados possiveis no
intervalo t-1

| ‘

FCost(t,k) = min [C(tk) +SCost(t-1,L : t, k)+ FCost(t-1,L) ]

l |_ n= Para todos os

estados no periodo t

Guardarm estratégias dos
custos mais baixos

v

t=T, dltima hora?

'

Desenhar agendamento étimo

Parar

Figura 3.3: Fluxograma do algoritmo de Programacao Dindmica na resolucdo do problema de UC
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3.2.2 Funcéao Objetivo

A Programacédo Dinamica € uma técnica de otimizacdo matematica que transporta o processo de
tomada de decisdo de forma dindmica, ao invés de esperar que todos os calculos sejam feitos antes
de compara-los. A equacao recursiva de Programacédo Dinamica aplicada ao problema de Afetacdo de

Unidades, na hora t para um estado k, pode ser definida:
FCost(tk) = miny. [C(tk) + SCost(t-1, L:t k) + FCost(t-1, L)] (3.1)

Onde: FCost é o menor custo acumulado até ao estado (t,k); SCost(t-1,L:t,k) € o custo de inicializacédo

das unidades da transicdo do estado (t-1, L) para (t,k); C é o custo de producéo do estado (t,k).

Quando o problema de Afetagdo de Unidades estad num determinado estado, pode ser calculado um
Unico custo para o mesmo. Dada a carga do sistema e o compromisso das unidades, pode ser calculado
um despacho econémico, o que determina a geracdo das unidades térmicas. O despacho econémico
pode ser determinado de forma tdo complexa ou tdo simples quanto desejada. Podera incluir perdas
de transmissado e custos incrementais de unidades operacionais que ndo estdo relacionadas com o
combustivel. O ponto mais importante a realcar é que pode ser determinado um custo exclusivo para
cada estado do sistema. Dado que a funcdo de custos de producdo de energia considerada neste
trabalho é quadratica, o despacho econémico sem perdas sera realizado através de programacgéo
quadratica, pela funcdo do MATLAB ®, quadprog. Tal como o nome indica, esta funcéo “especial”
minimiza a func¢édo quadrética de custos de producéo, analisando diferentes varidveis do sistema e das
unidades. A func¢do quadprog fornece a producdo Otima que cada unidade deve gerar para
corresponder a demanda, para uma dada combinacao. Portanto, o problema ED é resolvido de forma

a se minimizar o custo de producéo. A funcao referida é representada da seguinte forma [48]:

A B
[Plt=quadprog(H, f, A, B, Aeq, beq, lb,ub, x0) =min %[P] TIH][P]+[f17[P] aonde {Aeq Beq (3.2)
Ib <P <ub

I IA

.P
.P

Onde [P] é um vetor com a geracao 6tima de cada unidade para um dado periodo; H € uma matriz
diagonal com os coeficientes quadraticos 2xa;; f € um vetor com os coeficientes lineares b;; A e B ndo
serdo usados para esta aplicagéo; Aeq é um vetor com os termos lineares que multiplicam [P], ou seja,
sdo os estados (0 ou 1) de cada unidade numa dada combinacdo a testar; Beq é o vetor que
corresponde a demanda pretendida; Ib (lower bounds) e ub (upper bounds) correspondem
respetivamente ao limite minimo e ao limite maximo de producdo de uma certa unidade; x0 é um ponto

inicial para iniciar o algoritmo de minimizag&o.

Ap6és ser obtida a producédo 6tima de cada unidade para uma certa combinacdo e demanda horéria, o
custo minimo de producdo, de uma certa combinacao de unidades, é obtido através da soma das

funcdes quadréticas de custo de producdo, para P;j, de todas as unidades alocadas.

31



Para uma certa demanda horéria, 0 processo de encontrar a combinagcdo com o menor custo de
producédo pode ser uma tarefa complicada devido as muitas variaveis de que este depende e as varias
combinacdes de estados possiveis existentes. Esse processo de escolha serd realizado através de

uma funcéo de ordenacgéo crescente, com o primeiro elemento a ser a combina¢&do de menor custo.

Tal como se viu no Capitulo 2, os custos que conectam os estados do sistema de um incremento de
tempo para outro, sdo custos relacionados com a arranque dos geradores. Tal como acontece com 0
despacho econdmico, o custo de arranque pode ser complexo ou simples. Cada unidade pode ter um
custo constante de arranque ou uma fun¢é@o de custo que relaciona o custo arranque com o tempo
decorrido desde que a unidade foi desligada. Uma vez que a solucdo de Programacdo Dinamica
prossegue numa ordem sequencial rigorosa, ndo havera problema em determinar o tempo de
inatividade de cada unidade que est&o desligadas em cada estado. Portanto, o custo total de transicdo
de uma hora para a proxima, para cada par de estados, é a soma dos custos de arranque para a
transicdo que esses dois estados representam. Se o estado de uma dada unidade, de uma hora para
a proxima, permanecer 0 mesmo, 0 custo da transi¢cdo sera zero, mesmo que outros parametros do
sistema mudem. De forma a simplificar o problema, o caso de estudo que sera estudado ao longo deste
trabalho considerard custos de inicializac@o constantes, sem depender do arranque a frio ou a quente
das unidades geradoras. Para incorporar os custos de arranque no algoritmo de DP, quando uma
unidade passa do “estado 0”, para o “estado 1” basta, em cada periodo de tempo, guardar em memoaria

0 estado anterior da unidade e compara-lo com o estado atual da combinagdo a ser considerada:

e Se a diferenca entre o estado atual e o estado anterior for maior do que zero, significa que a
unidade foi ligada no periodo atual devendo-se adicionar o custo de arranque da unidade em
questao.

e Caso contrario a unidade esta desligada ou ja esta ligada ha pelo menos duas horas

consecutivas, nao havendo custos adicionais.

Os custos incorridos ao desligar uma unidade serdo adicionados automaticamente aos custos de

arranque de forma a simplificar o problema.

A estrutura de custos do problema de Afetacdo de Unidades mostrou ser comparavel a estrutura de

custos dada na funcéo objetivo da Programacgéo Dinamica.

3.2.3 Incorporacao de Restricdes no Algoritmo

Como foi discutido no Capitulo 2, existem certas limitagcdes do sistema e das unidades em si que sao
um problema acrescido na resolugédo da sua afetacéo, que nao foram consideradas até ao momento.
De seguida, discutir-se-4 como incluir determinadas restricdes no algoritmo de Programac&o Dindmica
desenvolvido. De referir que algumas restricbes, como a restricdo de reserva e de rampa néo serdo

consideradas para esta aplicacéo, no sentido de simplificar o problema.
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3.2.3.1 Tempos Minimos de Funcionamento e Paragem

Sao definidas variaveis que armazenam o niumero de horas consecutivas de funcionamento (HON) e
de paragem (HOFF) de cada unidade, a medida que o algoritmo avanca no tempo. Sdo também
definidos parametros para o estado inicial de cada unidade, onde se indica o numero de horas que esta
tem estado a funcionar (Initial[HON) ou desligada (InitialHOFF). S&o ainda definidas mais duas variaveis
que armazenam o numero de horas de funcionamento consecutivo (PrevHON) ou de paragem
(PrevHOFF) na hora anterior. Sempre que uma unidade é ligada (PrevHOFF>0) a variavel HON=1 e
incrementa HON=HON +1 sempre que continue ligada. O processo é analogo se a unidade for
desligada. O cumprimento das restricdes é assegurado pela comparacédo em cada hora, de HON com
HONmin, e HOFF com HOFFmin. E verificado se as unidades ja estdo ligadas ha tempo suficiente
podendo ser desligadas, se necessario, ou se estdo paradas ha tempo suficiente, podendo ser
inicializadas. No caso de as unidades ainda ndo estarem paradas/ligadas h&a tempo suficiente, as

mesmas sao “obrigadas” a permanecerem nesse estado. A proxima figura ilustra o cumprimento desta

restricao.
U=t U=t U=1
O~ ™~ —
3 2 1
HON HON HON
T C
5 n
1 2 3
HOFF HOFF HOFE
U=0 Uso U=0

Figura 3.4: Exemplo de transi¢cdes de estado com restrigdes de tempos minimos (HONmin=3h e HOFFmin=3h)

3.2.3.2 Restri¢cfes de Carga

Um dos primeiros procedimentos a efetuar no algoritmo de Programac¢é&o Dindmica € verificar para cada
hora se existem combina¢des possiveis para fornecer a demanda pretendida D:. Uma forma facil de
apurar se a carga pode ser atendida € comparando a soma das poténcias maximas de unidades
afetadas com a carga, para além de comparar a soma das poténcias minimas de producao de unidades
alocadas com o valor da carga em demanda: se a soma das poténcias maximas de producao for
superior ou igual a carga e a soma das poténcias minimas ndo exceder o valor da carga, as restricdes
podem ser respeitadas. Para o caso de a combinagdo em questéo ndo respeitar a restricdo, a mesma
serd desde logo descartada. Se ndo houver nenhuma combinagéo viavel possivel, o programa termina

informando que horas nédo foram possiveis atender.
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3.2.3.3 Limites Maximo e Minimo de Producéo

Na resolucéo do Despacho Econdmico através da funcédo quadprog (ver seccdo 3.2.2) sao fornecidos
como parametros de entrada o limite minimo PMin; e o limite maximo PMax; de producéo de cada
unidade. Logo, a geracao de cada unidade nunca é menos que o seu limite minimo ou mais do que o

seu limite maximo.

3.3 Exemplo 3.1

De seguida apresentar-se-a de uma forma grafica, de facil compreenséo, a aplicacéo do algoritmo de
DP a um pequeno exemplo com 3 unidades geradoras, que tém de sustentar uma certa carga num
periodo temporal de 3 horas. Ter-se-a em conta algumas restricbes do sistema, como a poténcia
maxima e minima que cada gerador pode gerar, os periodos minimos de funcionamento e paragem
consecutivos, assim como o custo de inicializacdo das unidades, que se tomam por um certo valor
constante. As especificacdes e restricdes de cada unidade estdo expostas na Tabela 3.2 e a demanda

horéaria a que as unidades tém de atender é representada pela Figura 3.5.

Unidade j PMin PMax Cj SCost  HONmin  HOFFmin Estado
MW]  [MW] [€/MWh] €] h] h] Inicial
[h]
1 150 250 312.5 + 8P1 + 0.003P;2 1000 3 3 1 HON
2 50 100 275 + 9P, + 0.0025P>? 600 2 1 1 HOFF
3 10 50 290 + 14P3 + 0.004P3? 100 1 1 1 HOFF

Tabela 3.2: Dados das unidades utilizadas no Exemplo 3.1

Carga [MW]

350
300
250
200 -
150 -
100 -+ - -
50 -
0 . y .

1 2 3 Horas

Figura 3.5: Demanda horaria para o Exemplo 3.1
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Sendo este sistema discreto, 0 mesmo tera de ser analisado por uma técnica de busca exaustiva. Esta
é a forma mais direta de enumerar todos os caminhos possiveis, calculando os custos associados e
compara-los, selecionando o mais econémico. Sao apresentadas de seguida todas as combinagGes

possiveis de unidades e as que satisfazem a demanda da figura anterior:

Combinagdo Unidade Unidade Unidade PMin  PMax Hora 1 Hora 2 Hora 3
1 2 3w w 150 MW 300 MW 200 MW
1 0 0 0 0 0
2 0 0 1 10 50
3 0 1 0 50 100
4 0 1 1 60 150

5 1 0 0 150 250

-
6 1 0 1 160 300 . .
7 1 1 0 200 350 . .
8 1 1 1 210 400 .

Figura 3.6: Todas as combina¢fes possiveis de unidades e as que satisfazem a demanda do Exemplo 3.1

Verifica-se que na hora 1, onde é necessario fornecer 150 MW, as Unicas combinag¢8es possiveis séo
a combinacgédo 4 (Unidades 2 e 3 ligadas) e a combinac&o 5 (com apenas a Unidade 1 ligada) porque a
poténcia minima combinada ndo excede a demanda necessaria e a poténcia maxima combinada é
igual ou superior a 150 MW. Na hora 2 é necessério produzir 300 MW, pelo que as Unicas combinacdes
que cumprem as normas anteriormente referidas sdo as combinac¢des 6 (Unidades 1 e 3 ligadas), 7
(Unidades 1 e 2 ligadas) e 8 (todas as Unidades ligadas). Na hora 3, com demanda igual a 200 MW,
as combinacgdes possiveis sdo a 5 (Unidade 1 ligada), a 6 (Unidade 1 e 3 ligadas) e 7 (Unidades 1 e 2
ligadas). De notar, por exemplo, que na hora 3, a combinac¢@o 8 ndo é possivel porque a poténcia
minima combinada é 210 MW, sendo superior aos 200 MW pretendidos. Apresentam-se entao apenas

as transi¢des possiveis de hora para hora:

Combinagde Unidade Unidade Unidade Estado Hora 1 Hora 2 Hora 3
1 2 3 inicial 150 MW 300 MW 200 MW

8 1 1 1

7 1 1 0

6 1 0 1

5 1 0 0

4 0 1 1

Figura 3.7: Diagrama de transicdes horarias de estado que satisfazem a demanda do Exemplo 3.1
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Até aqui, foram ignorados os tempos minimos de funcionamento e de paragem, mas estas restricdes
devem de ser respeitadas. A Unidade 1 apresenta um tempo minimo de funcionamento consecutivo de
trés horas (sendo ligada no estado inicial) pelo que a transigéo, do estado inicial “1 0 0” para o estado
“0 1 1” na hora 1 ndo é possivel, uma vez que esta unidade s6 estaria uma hora em funcionamento.
Portanto, chega-se a concluséo que o estado “0 1 17, na hora 1, nunca sera usado neste agendamento.
Analogamente, a Unidade 2 tem um tempo minimo de funcionamento de duas horas pelo que, na hora
2 para a hora 3, a transi¢ao do estado “1 1 1” para os estados “1 0 1" e “1 0 0”, assim como a transigao
do estado “1 1 0 ” para os estados “1 0 1” e “1 0 0” n&o sao possiveis. Nestes casos, a Unidade 2 sé
funcionaria durante uma hora, néo respeitando as suas especificacdes proprias de funcionamento.

Fica-se entdo com o seguinte diagrama de transicdes de estado possiveis:

Combinacdo Unidade Unidade Unidade Estado Hora 1 Hora 2 Hora 3
1 2 3 inicial 150 MW 300 MW 200 MW

8 1 1 1

7 1 1 0
6 1 0 1
5 1 0 0
4 0 1 1

Figura 3.8: Diagrama de transicdes que satisfazem a demanda e tempos minimos do Exemplo 3.1

Optou-se por nomear alfabeticamente cada estado em cada hora de forma a simplificar a apresentacdo
dos custos econdmicos que cada um representa, e a determinar qual sera caminho 6timo (o mais

barato). Esses custos podem ser vistos na Tabela 3.3, ja contando com os custos de inicializagao:

Estado Carga P1 P2 Ps SCost Custo Custo
[MW] [MW] [(MW]  [MW] [€] Horério [€] Acumulado [€]
A 150 150.085 .0 0 0 1581 1581
B 300 250 0 50 100 3500 5181
C 300 227.3 72.76 0 600 3230 5411
D 300 222.74 67.29 10 700 3566 5847
E 200 200.08 0 0 0 2033 7214
F 200 190.1 0 10 0 2372 7553
G 200 150.07 50 0 0 2312 7723

Tabela 3.3: Geracao e custos de cada estado para uma dada carga do Exemplo 3.1
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O diagrama de transicao de estados, assim como todos os custos envolvidos e o caminho 6timo sao

apresentados na seguinte figura:

Combinagio Unidade Unidade Unidade Estado Hora 1 Hora 2 Hora 3
1 2 3 inicial 150 MW 300 MW 200 MW

584T€

3566€

7 1 1 0
6 1 0 1
5 1 0 0
4 0 1 1 Caminho|étimo

Custo acumulado  Start-up Cost  Custo de produgéo h

Figura 3.9: Diagrama de transicao de estados com respetivos custos e caminho étimo do Exemplo 3.1

O caminho 6timo pode ser encontrado através de uma analise da Figura 3.9 e da Tabela 3.3,
determinando a forma mais econdémica para chegar a hora 3. O caminho até a hora final pode ser
abordado, comecando na transicdo da hora 1 para a hora 2, porque como foi referido anteriormente,
s6 existe uma combinagéo possivel na hora 1 (“1 0 0”) devido as restrigcdes consideradas. Na hora 1, o
custo acumulado € de 1500 €, que corresponde apenas ao custo de produgédo da energia, visto ndo
ocorrer a inicializagdo de unidades. A transi¢do da hora 1 para a hora 2 pode ser feita através de trés
caminhos diferentes: A-B, A-C e A-D. O custo acumulado de A-B é 5181 €; o custo acumulado de A-C
€ 5411 €; o custo acumulado de A-D é 5847 €. Portanto, a transi¢cdo 6tima sera a A-B. O mesmo
processo pode ser efetuado para a transicdo da hora 2 para a hora 3, para se depreender que a

transicao A-B-E é a mais econOmica (7214 €): é este entdo o caminho étimo.

Pelo exemplo, pode concluir-se que a Programacéao Dindmica pode diminuir o esforgco computacional,
comparando alternativas em cada etapa e eliminando aquelas que ndo poderiam estar num caminho
ideal. De acordo com a teoria em que esta técnica se baseia, ndo ha razao para guardar todos os
caminhos, podendo chegar-se a uma solugdo 6tima guardando apenas alguns caminhos de menor
custo. Os célculos prosseguem a cada momento, combinando todos o0s custos até o estado em
questdo. Porém, uma pesquisa restrita de um nimero reduzido de possibilidades ndo garante uma

solucéo final globalmente otimizada, para problemas mais complexos.

Resta entdo, aplicar o algoritmo de Programacgé&o Dindmica a um caso de estudo com varias unidades
geradoras e restrigBes, num horizonte extenso de tempo, e comprovar a sua eficacia na resolugdo de
problemas de Afetacdo de Unidades. No Capitulo 6, aplicar-se-a este método, e 0s que estudaremos
de seguida, a um caso de estudo mais complexo que permitira avaliar as suas capacidades na

resolucdo do Problema de UC.
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Capitulo 4

Relaxacao Lagrangeana

4.1 Consideracodes Iniciais

O método de Programag&o Dinamica, estudado no capitulo anterior, apresenta diversas contrariedades
na resolucéo do problema de Afetacdo de Unidades, para sistemas de energia de grandes dimensoes,
com muitas unidades geradoras. O aumento da complexidade dos sistemas de energia em meados
dos anos 70, assim como 0S poucos recursos computacionais ainda disponiveis, evidenciaram as
dificuldades da Programacao Dinamica na obtencao de uma boa solu¢édo de compromisso e despacho
econdmico. O elevado tempo de computacéo envolvido para alcangar uma solucéo 6tima, obriga a que
se implemente um algoritmo de Programacdo Dindmica de pesquisa restrita, que ndo garante uma

solucao final razo4vel em termos econdémicos.

As dificuldades em lidar com os inconvenientes da DP na resolucdo do problema levaram ao estudo de
formas alternativas de agendar unidades geradoras de energia, com base na minimiza¢g&o dos custos
de producgdo. Foram sugeridos diversos métodos alternativos para a resolugdo do problema de
Afetacdo de Unidades, entre eles, a Relaxagéo Lagrangeana, que comegou a ser aplicado a otimizagao
dos sistemas de energia na década de 80. A Relaxacao Lagrangeana tem a vantagem de ser faciimente
modificada para modelar caracteristicas de utilidades especificas. O método de LR é mais vantajoso
devido a sua capacidade em lidar com diferentes tipos de restricBes, sendo flexivel na adi¢cdo de
restricdes de unidade ao problema. O Unico requisito € que as restricdes devem ser aditivamente
separaveis entre unidades. A Relaxacdo Lagrangeana apresenta também uma flexibilidade na
incorporacgdo de restricdes adicionais de acoplamento, como por exemplo, restricdes de reserva. Para
incorporar esse tipo de restricdes na estrutura da Relaxagao Lagrangeana, é definido um multiplicador
de Lagrange para cada restricdo e para cada periodo de tempo, sendo associadas a fungdo objetivo
do problema relaxado. O método LR tem também a vantagem de ndo serem impostas ordens de
prioridade, ao contrario da Programacédo Dindmica. A quantidade de célculos varia linearmente com o

numero de unidades, sendo por isso, computacionalmente mais atraente para grandes sistemas.
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Os grandes beneficios resultantes da utilizacdo da Relaxa¢do Lagrangeana consistem, portanto, na
decomposicao do problema onde cada unidade passa a constituir uma entidade Unica, sendo otimizada
de forma individual. Assim, a afetacdo de cada unidade é feita de forma 6tima, mas independente das
outras. A principal vantagem deste método é conseguida devido a relaxacao das restricbes de carga,
n&o obrigando a que a poténcia gerada seja igual & demanda em todas as iteracdes. E obtida uma
eventual solucdo pela atualizacdo iterativa de multiplicadores de Lagrange, que vai aproximando a
solucao relaxada, denominada de solucédo dual, da solucdo que respeita as restricbes de carga: a
chamada solucdo primal. Para este trabalho serdo consideradas, para além das restricbes de carga,
as restricdes de alcance maximo e minimo de producéo e de tempo de atividade e inatividade minimas,
gue podem ser resolvidas individualmente para cada unidade. No Capitulo 2, onde se definiu a
generalidade do problema de Afetac@o de Unidades, foram estudadas e apresentadas as expressdes
matemaéticas que representam cada restri¢cdo referida anteriormente, assim como a funcao objetivo que

caracteriza o problema, sendo a seguinte:
=1 205 [Ci () X Uy + SCostyyx (1 - Uty) X Uyj]= C(PeyUsy) (4.1)

A funcdo de Lagrange forma-se de forma analoga a como se efetua na resolucdo do problema de

Despacho Econémico [46]:
L (PU,A) = C(PeyUsj) + Y=y Ae (De -2 (Pt Uzy) (4.2)

O problema de Afetacdo de Unidades requere a minimizagdo da funcéo de Lagrange (4.2), sujeita as

restricdes referidas, que podem ser aplicadas a cada unidade separadamente. De notar o seguinte:

e Afuncao de custo C(Py;,Uy;), assim como as restrigcdes de limite méximo e minimo de produgéo
e de tempos minimos de funcionamento e paragem sao independentes para cada unidade
geradora. Isso significa que o que acontece com uma unidade ndo afeta outras unidades no
que toca aos seus custos de producédo, tempos de funcionamento e inatividade e limites de
producéo.

e Asrestricdes de carga em demanda e de reserva (que ndo sera considerada neste trabalho)
sdo denominadas de restricbes de acoplamento. Ou seja, 0 que acontece com uma unidade

depende do que acontece com as outras e podera também ter influéncia nas mesmas.

4.2 O Algoritmo

4.2.1 Problema Dual

O método de Relaxagcdo Lagrangeana resolve o problema de Afetacdo de Unidades ao "relaxar" ou
ignorando temporariamente as restricdes de acoplamento, resolvendo o problema como se as mesmas
nao existissem. Isso é feito através do procedimento de otimizacao dual, que tenta alcangar o 6timo ao
maximizar o Lagrangeano em relagéo aos multiplicadores de Lagrange (4.3), a0 mesmo tempo em que

0 minimiza em relac@o as demais variaveis no problema (4.4).
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O processo de otimizacao dual pode ser formulado matematicamente da seguinte forma:
g*(A) = max i q(1) (4.3)
Aonde se tem: qA) = min pg o L(PU, 1) (4.4)

Este objetivo pode ser alcancado através da seguinte sequéncia de processos:

1. Encontrar um valor para cada A: que aproxime q(A) de um valor mais elevado;

2. Assumindo agora que o valor de A; € fixo, ha que encontrar o minimo de £, ajustando os valores

de P;e de U..

Considerando que £ pode também ser representado matematicamente da seguinte forma:
£ =311 BJlCi(Py)+ SCostyj] X Uy + Xy AeDe- Ny By e Prj Uy (4.5)

Deve procurar-se minimizar o Lagrangeano, supondo que um valor foi escolhido para todos os A;, e que
eles agora devem ser tratados como valores fixos. O segundo termo da expressdo acima é constante,
podendo ser retirado porque A esté fixado. A funcdo de Lagrange evolui de acordo com a Figura 4.1 e

fica representada da seguinte forma:

£ =Yl (ZA{[Ci(Pe)+ SCostes] X Upj- M Pej Uy }) (4.6)

)5 (A)‘

Iy A A A A

Figura 4.1: Maximizando a fun¢éo de Lagrange (£) variando o multiplicador (A) [49]

Devido & independéncia existente entre unidades, o problema dual pode ser resolvido separadamente
para cada unidade, sem considerar 0 que esta a acontecer nas outras. O minimo de Lagrange é
encontrado resolvendo para o minimo de cada unidade geradora, para todos os periodos considerados.

Isto é:

Minq () =YYy min X{_4{[ C;(Pey) + SCosti;] X Uej- A Pej Uy } 4.7

40



Este problema é pode ser resolvido com Programacao Dinamica, tal como apresentado na Figura 4.2.

U| =1 7 —»
59\ S&><

U0 o
t=1 t=2 t

N i i i

t=4

Cosy
3

Figura 4.2: Representagdo dos estados de uma unidade j ao longo do tempo [46]

Aonde U;jsdo os dois estados possiveis para cada unidade (Uj=0, se estiver desligada ou U;=1, se
estiver ligada) e SCostj sendo o custo de inicializacdo da unidade j. Para o estado U;;=0, o valor da
funcdo a ser minimizada é igual a zero, enquanto que para o estado U;j=1, a funcao a ser minimizada

€ (sabendo que o custo de inicializacéo ndo entra na minimizacdo em respeito a Pyj,):
min [G;(P) - A Pej ] (4.8)
O minimo da funcao referida é encontrado através da sua primeira derivada:
(d/dPe;) [Ci (P - Ae Pojf = (d/dPej) G (P) - A = 0 (4.9)
Cuja solugéo é:
(d/dP;) x Cj(Popty) = A (4.10)

Existem trés casos distintos a ter em aten¢éo, dependendo da relagdo de Popt; com os limites das
unidades geradoras:

1. Se Popt; < PMin;, entdo:
min [C(Py) - A Py ] = C(PMin;) - A PMiny (4.11a)
2. Se PMin; < Popt; < PMax;, entdo:

min [G;(P) - A Pij | = Cj(Popty) - A Popt (4.11b)

3. Se Popt; > PMax;, entéo:

min [C (P) - A Pj ] = CG(PMax;) - Ar PMax; (4.11c)

A solucéo deste problema de Programacéo Dindmica de dois estados procede tal como foi sugerido no

Capitulo 2 onde se usou a DP para resolver o problema de Afetagdo de Unidades.
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De notar que, como se pretende minimizar /C;(P;) - A: Py Jem cada estado e que quando o estado U;;=0

esse valor é igual a zero, entdo, a Unica forma de se obter um valor mais baixo é tendo:
[G(P)-4Py] <0

O programa dinamico deve ter em conta todos os custos de inicializagdo, SCost;, que seréo incluidos
no problema tal como no algoritmo de DP (ver seccédo 3.2.2). Os tempos minimos de inatividade e de
funcionamento do gerador serdo também tidos em conta, tal como demonstrado na seccao 3.2.3 do
capitulo anterior. Uma vez que se esta a resolver o problema de cada gerador de forma independente,
evitam-se os problemas de dimensionalidade que afetam a solucdo de Programacdo Dinamica,
estudada anteriormente.

4.2.2 Problema Primal

O primeiro processo a efetuar em cada iteragdo do algoritmo de Relaxacao Lagrangeana, € a resolugéo
do problema dual, tal como foi discutido anteriormente. Apos a resolucéo do problema dual relaxado, é
obtido um agendamento das unidades, para cada hora, com os estados U;; de cada uma delas
(podendo ser 1-ligada ou O-desligada). As primeiras iteracbes do problema dual forneceréo,
provavelmente, combinagfes de estados ainda longe de uma combinacdo proxima da solugéo 6tima,
sendo que, com a atualizagdo de A, estas combinagfes evoluirdo eventualmente para melhores

solucdes.

Como se vera mais adiante, o critério de paragem do algoritmo baseia-se na obten¢&o de uma diferenca
relativa suficientemente pequena entre a solugdo ndo relaxada (solugdo primal) e a solucdo relaxada
(solucdo dual). O problema primal é resolvido, em cada iteracdo, a partir das combinacfes obtidas
através da resolucgdo do problema dual, sendo essencialmente, um problema de Despacho Econémico.
Como se viu na seccdo 2.4, no problema de Despacho Econémico ja se assume saber quais as
unidades que estdo alocadas a fornecer energia, sendo o seu objetivo a determinacdo da poténcia que
cada unidade afetada ter4 de gerar. E exatamente através dessa geracdo 6tima de cada gerador
alocado que se calcula a solucao primal. Sabendo a geragéo 6tima de cada gerador em cada periodo,
a solugdo primal J* é obtida através da soma das func¢des quadraticas de custo de producéo das

unidades alocadas na combinacéo considerada, para essa geracao étima.

O problema primal pode ser resolvido através de diversas técnicas, tendo sido sugeridos na literatura
0 Método de Newton, o Método de Gradiente ou o Método de lteracdo Lambda [46]. No
desenvolvimento do algoritmo de Relaxagdo Lagrangeana, tentou-se a implementagao do Método de
Iteracdo Lambda para a resolugdo deste problema, verificando-se certas limitagdes neste método,
nomeadamente, a incapacidade de resolucao do Problema de Despacho Econ6mico para vérias
unidades geradoras (por exemplo, 10 unidades). Posto isto, optou-se pela implementacdo da técnica
de programacdao quadratica, através da funcao quadprog (ver sec¢éo 3.2.2), que ja havia sido utilizada

anteriormente na Programac&o Dinamica.
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4.2.3 Algoritmo Geral

Discutidos os dois processos principais do algoritmo de Relaxagéo Lagrangeana, o Problema Dual e o

Problema Primal, o seu algoritmo geral na resolu¢éo do problema de UC pode ser representado da
seguinte forma:

inicio

\/

Escolher /. parat=1.. T
1=0

i

——— 9 Para cada unidade

.

Resolver através de programagdo
dindmica, com 2 estados 1 e 0
obtendo:

PyeUyparat=1. T

v

Ultima unidade?

lsun

Resolver para o valor dual g*(A)

l

Usando U, calcular o valor primal J*, isto ¢, resolver o
despacho econémico para cada hora usando as
unidades que foram agendadas para aquela hora

v

Para um intervalo de dualidade

Calcular o intervalo de relativa suficiente pequeno
dualidade relativa
V" -q')Vq* i
l Fazer os ajustamentos finais
do agendamento de unidades
Atualizar A para
todos ost

Parar

Figura 4.3: Fluxograma do algoritmo de Relaxa¢&@o Lagrangeana na resolucdo do problema de UC
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4.2.4 Intervalo de Dualidade

A diferenca entre a solucdo primal e a solucédo dual é chamada de intervalo de dualidade, que deve
minimizado, aproximando o valor dual do valor primal. O valor da funcdo primal € sempre maior ou igual
ao valor dual, sendo que a diferenca entre essas duas funcBes produz o intervalo de dualidade,
fornecendo uma medida da quase otimizacéo da solu¢cdo. Como se mostrara, para sistemas de energia
de grande escala, o intervalo de dualidade torna-se bastante pequeno a medida que a otimizagdo dual
prossegue. Normalmente, quanto maior for o sistema no que diz respeito ao nimero de unidades

geradoras, menor sera o intervalo de dualidade relativa.

O intervalo entre a maximizacdo das fun¢des de custo dual (g*) e a minimizacao das funcdes de custo
primal (J*), denominado de intervalo relativo de dualidade (A), pode ser usado como critério de paragem
no método de Relaxacdo Lagrangeana. Por isso, a diferenca de dualidade é usada como medida de

convergéncia deste método, sendo dada pela seguinte expressao:

J* —qx*
= p

A (4.12)
Se A entre a solucgédo primal e dual for inferior a um valor limiar especifico, considera-se que a solu¢éo
ideal foi alcangada. Quando a fun¢do do problema a ser otimizada € convexa e as variaveis sdo
continuas, a maximizagdo de g* d4 um resultado idéntico ao minimizar J*. Portanto, o intervalo de
dualidade relativa torna-se zero no final do processo de iteracdo. O intervalo de dualidade é grande no
inicio, tornando-se progressivamente menor a medida que as iteracbes progridem. Tal se deve a

maximizacao iterativa de g* pela atualiza¢éo de A, aproximando-se do valor minimizado de J*.

4.2.5 Ajustar Lambda

Mostrou-se como agendar as unidades geradoras com valores fixos de A; para cada periodo de tempo.
O ajuste de A; deve ser feito cuidadosamente para maximizar g(A), sendo que a maioria das referéncias
que estudaram o método de LR usam pesquisas de gradiente, algoritmos evolutivos ou varias
heuristicas para alcan¢ar uma solucao viavel. Muitos estudos foram feitos no sentido de se encontrar
formas de acelerar a busca de valores corretos de A. Ao longo deste trabalho, o ajuste dos

multiplicadores de Lagrange sera feita da seguinte forma, como proposto em [46]:

d
A=At [ q(A) ] € (4.13)

: d
com: £=0.01 quando aq(ﬂ) >0 (4.14)
ou (4.15)

d
£=0.002 quando aq(ﬂ) <0

Importa realgar que existem diversas formas mais eficientes de ajustar o valor dos A;, a cada iteracao,

do que a usada neste trabalho.
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O processo de otimizacdo dual, que caracteriza a Relaxacdo Lagrangeana, com a evolucdo dos

multiplicadores de Lagrange, pode ser verificado na Figura 4.4.

Custo o
Solugéo primal do

problema Custo primal

Minimo Primal

Intervalo de dualidade 1
.._Qvalo de dualidade 2

“Maximo Dual

Solugéo do problema
Custo Dual dual

>

Multiplicadores de Lagrange =

Figura 4.4: Representacdo da otimizagdo dual com a evolugdo de A, para um exemplo genérico [49]

4.3 Exemplo 4.1

O exemplo que sera usado para ilustrar a obtencdo de uma solugéo do problema de UC pelo algoritmo
de Relaxagdo Lagrangeana €, na sua esséncia, 0 mesmo que foi apresentado no Exemplo 3.1. Assim
sendo, a carga em demanda sera exatamente a mesma do Exemplo 3.1 (ver Figura 3.5), tal como os
limites de producéo e tempos de funcionamento e paragem. A (nica diferenca em relagcao ao exemplo
referido € que néo serdo considerados os custos de inicializacéo, de forma a se verificar as diferencas
na solucéo final, considerando estes custos ou ndo. Seréo utilizadas fun¢des quadréticas de custo de
producéo gque se traduzem em custos marginais similares aos utilizados no Exemplo 3.1. Os dados de

cada unidade séo apresentados na Tabela 4.1:

Unidadej PMin PMax C(Py) HONmin HOFFmin Estado
MW [MW] [€] [h] [h] inictal
[h]
1 150 250 312.5 + 8P1 + 0.003P12 3 3 1 HON
2 50 100 275 + 9P, + 0.0025P»2 2 1 1 HOFF
3 10 50 290 + 14P3 + 0.004P3? 1 1 1 HOFF

Tabela 4.1: EspecificagBes das 3 unidades do Exemplo 4.1
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Como o algoritmo comeca com A=0 para todas as unidades e para cada hora, isso resulta em todas as
unidades ficarem desligadas na 12 iteracao. Para as restantes iteracdes, A comecam a ter valores nao
nulos e assim comecam a surgir solucbes ndo 6timas que vao convergindo até que o 4 seja
suficientemente pequeno. Neste exemplo, foi considerada uma tolerancia de 0.1, sendo a solucao final
obtida ao fim de 24 iteraces, para 4<0.1. Na Tabela 4.2 é apresentada a solugéo final deste exemplo

e a Figura 4.5 ilustra a evolucdo iterativa das solucdes dual e primal, assim como de A.

Hora At Ui U2 Uiz Pt1 Pt2 Pt3 C(Pt,1) C(Pt2) C(Pt3)
‘ [MW] [MW]  [MW] [€] [€] [€]
1 0 1 0 0 150.0846 0 0 1580.75 0 0
2 18.3 1 1 0 227.3034 72.7640 0 2285.93 943.1 0
3 10.3 1 1 0 150.0694 50 0 1580.7 731.25 0

q(A) =7118.333€  J*=7121.66 € 4 =0.000467

Tabela 4.2: Solucdo final da Relaxa¢@o Lagrangeana, apds 24 itera¢fes, para Exemplo 4.1

Lambda 1
1sH Lambda 2 |
Lambda 3 |

Valor dual [€)
8

10 .16
lteragao

Figura 4.5: Evolucéo de A:(em cima) e do valor dual g(A) (em baixo), para as 24 iteracdes do Exemplo 4.1

Verifica-se que solugéo final obtida é significativamente diferente da obtida no Exemplo 3.1, a isso
devendo-se o facto de n&o se ter considerado SCost, que foram considerados no exemplo do Capitulo
3. A principal diferen¢a na solucéo final deste exemplo, comparada com a do Exemplo 3.1, reside na
combinagao da hora 2, que sendo “1 0 1” no exemplo anterior, € “1 1 0” no atual. Nao havendo custos
de inicializacdo envolvidos nos célculos deste exemplo, o algoritmo escolhe simplesmente a unidade
mais econdémica em termos de custos de produgdo, que é efetivamente a Unidade 2. Na hora 3 é
obrigatorio o uso da Unidade 2 devido ao seu tempo minimo de funcionamento, que é de duas horas.
E também obrigatorio o uso da Unidade 1 porque as Unidades 2 e 3 em conjunto (100+50=150 MW)
nao tém capacidade de atender a 200 MW.

No Capitulo 6, o algoritmo sera aplicado a um caso de estudo mais complexo que o exemplo presente.
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Capitulo 5

Otimizacao por Enxame de Particulas

5.1 Consideracg0des Iniciais

A Otimizagéo por Enxame de Particulas (PSO), introduzido por Kennedy e Eberhart em 1995, é um
algoritmo de busca inspirado no comportamento social dos passaros dentro de um bando. A intencéo
inicial deste conceito era simular graficamente a coreografia graciosa e imprevisivel de um bando de
passaros. O objetivo era descobrir padrées que governam a habilidade das aves em voar de forma
sincrona, mudando repentinamente de diregdo com um reagrupamento numa formagéo 6étima. A partir

desse objetivo inicial, o conceito evoluiu para um algoritmo de busca e otimizag&o simples e eficiente.

O enxame de particulas simula um tipo de otimizac&o social onde cada solucao (individuo) proposta é
avaliada através de uma funcdo de elegibilidade, com a melhor a liderar as restantes ao longo do
processo iterativo. E definida uma estrutura de comunicaco, permitindo a cada individuo interagir com
uma populacéo de individuos adjacentes, definidos aleatoriamente & medida que as solugbes do
problema séo inicializadas. Esses individuos sé@o solu¢fes candidatas, sendo também denominadas
de particulas. E iniciado um processo iterativo para melhorar essas solugdes candidatas, com as
particulas a avaliarem iterativamente a adequacao dessas solu¢des, lembrando-se da localizagdo onde
tiveram o melhor sucesso. Cada particula disponibiliza essa localizagéo as particulas adjacentes, que
também tém acesso a localiza¢éo onde os seus vizinhos obtiveram melhor sucesso. Os movimentos
através do espaco de busca sdo guiados por esses sucessos, com a populacdo a convergir,

geralmente, para a melhor solugéo do problema (ou proxima dela), no final do processo iterativo.

Inicialmente, as particulas podem mover-se no espaco de busca com velocidades iniciais aleatorias,
deslocando-se de acordo com as velocidades derivadas da posicdo atual do individuo e de outras
particulas no enxame. A funcéo objetivo do problema é resolvida usando cada particula, sendo o
respetivo valor avaliado apelidado de fithess (aptiddo). As particulas atravessam todo o espaco de
busca com a sua experiéncia prépria e com a das outras, com experiéncia a significar o melhor valor

fisico obtido até ao momento.
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O melhor valor de aptidao individual € armazenado como pbest (personal best) e o melhor entre todas
as particulas é armazenado como gbest (global best). A interacdo social entre particulas faz com que
elas aprendam umas com as outras e as motive a se mover para melhores posi¢des. Assim, o préximo
movimento de uma particula, numa certa iteragdo, € motivado pela experiéncia, com a sua nova
velocidade a ser influenciada pela sua melhor aptidao fisica e a dos seus vizinhos. O nivel de interacdo
social entre particulas depende do design da topologia considerada. Duas dessas topologias

amplamente utilizadas seréo discutidas de seguida.

5.1.1 Topologia Totalmente Conectada

Nesta topologia, cada particula pode interagir com todas as restantes particulas do enxame como
ilustrado na Figura 5.1. Isso permite as particulas atrairem-se para a melhor particula do grupo. A
particula com melhor valor de fitness no grupo é chamada de global best ou gbest. Esta sera a topologia

considerada neste trabalho.

5.1.2 Topologia Anel

Esta topologia permite que uma particula comuniqgue com os seus vizinhos imediatos. Por exemplo, se
vz=2, uma particula pode comunicar com os seus vizinhos adjacentes, tal como representado na Figura

5.2. Esta topologia ajuda a particula a mover-se para o melhor da sua vizinhanca.

\

N 77N
| | | |

7 ~

Figura 5.1: Topologia Totalmente Conectada  Figura 5.2: Topologia Anel

/

5.2 O Algoritmo

E sabido que uma particula do enxame deriva no espaco de busca e altera iterativamente a sua posi¢ao
ao longo do tempo, de acordo com a sua propria experiéncia e a dos seus vizinhos. A sua velocidade

€ o principal fator responséavel por isso, refletindo a sua interacéo social.

Se xi representa a posicéo da particula x na iteracéo i, a mesma desloca-se para uma nova localizagdo

na préxima iteracdo como definido em (5.1), onde vi*! é o termo de velocidade na iteracéo i+1.

Xt = xi 4 vit] (5.1)
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As etapas do algoritmo de PSO baseado numa rede totalmente conectada serdo discutidas de seguida:

1. Inicializar aleatoriamente o enxame de dimensao igual a E particulas, com uma particula px e
encontrar-se posicédo x; do espaco de busca, na iteracdo 1;
Calcular o valor fithess de cada particula fitness(x/);

3. Comparar fitness de cada particula com o seu melhor valor préprio pbest até ao momento. Este
processo pode ser definido da seguinte forma:

pbest}. = fitness(x.)

Se fitness(xt) < pbesti,entdo: { (5.2)

i I /
xk,pbest - xk

4. Comparar fitness de todas as particulas para encontrar gbest, de acordo com a seguinte

expressao:

gbest! = fitne;s(x,i) (5.3)

1

Se fitness(x.) <gbest , entdo: { .
Xgbest = Xk

5. Mudar a velocidade de cada particula para a proxima iteracao, aonde w é o peso de inércia, c1
e Cz sdo constantes e rand € uma variavel aleatéria que assume valores entre 0 e 1 de uma

forma uniformemente distribuida:
Vkitl=w X vicl 4 crXrand X (X ppest - Xk ) + €2Xrand X ( Xy ppest - Xk ) (5.4)
6. Mover cada particula para uma nova posi¢ao:
xitt = xk + vitt (5.5)

7. Repetir desde 0 passo 2 até se obter a convergéncia pretendida.

i
xk.pbesz

Ji+1 ]
. Xp Xgvest
.‘H“"’“‘-_\

xi

Vi'

Figura 5.3: Movimento esquematico de uma particula baseado nas equacdes (5.4) e (5.5)

O algoritmo continua até que seja atingida convergéncia. Normalmente, um algoritmo de PSO é
executado um numero fixo de iteracdes ou avaliagfes da funcdo de fitness. Alternativamente, o
algoritmo pode ser terminado se as mudangas de velocidade forem proximas de zero para todas as
particulas, caso em que nao havera mais mudangas nas suas posi¢des. A Figura 5.4 mostra uma

possivel evolucao iterativa do enxame de particulas na procura da solugdo 6tima do problema.
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1% [teracéo Ultima Iterag&o

Figura 5.4: Evolucao genérica das particulas da 12 iteragéo para a final. [Fonte: medium.com/@iamterryclark]

5.2.1 Parametros do Algoritmo
De seguida, discutir-se-a cada um dos par@metros que influenciam o algoritmo de PSO:

e Numero de Particulas: O niumero de particulas (individuos) refere-se a dimenséo da populagéo

(enxame) que depende da dimenséao do problema.

¢ Alcance da particula: Quanto maior for o limite superior da particula, maior serd a oscilagéo da

sua trajetoria. Valores menores de alcance garantem trajetorias mais suaves. O alcance da
posicéo € estabelecido como sendo igual a 1. Todos os valores sdo gerados aleatoriamente

entreOe 1.

e Velocidade Maxima: E definido um limite superior na velocidade em todas as dimensées. Este

limite superior impede que as particulas se movam rapidamente de uma regido do espaco de

busca para outra.

Se Vk(t) > Vmax , entao Vk(l) = Vmax (56a)

Se Vk(O < -Vinax, entao Vk(l) = -Vmax (56b)

e Peso de Inércia: O peso de inércia, w, controla a influéncia da velocidade anterior na nova

velocidade. Valores elevados de w causam maior exploracdo do espaco de busca. Um
algoritmo tipico de PSO comega com Wnax de peso de inércia, que vai diminuindo com as

iteracBes até ao seu valor minimo wmin, como definido na seguinte expresséo:

_ Wmax — Wmin :
W= Wingy — = — X (5.7)

Onde i representa a iteracdo atual e imax € 0 maximo de iteracdes. Os valores tipicos que tém

sido sugeridos do peso maximo e minimo de inércia sdo respetivamente: Wmax= 0.9 € Wmin=0.4.
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5.3 Aplicacdo ao Problema de Afetacao de Unidades

5.3.1 Consideracdes Iniciais

Ao resolver um problema usando qualquer tipo de técnica, € muito importante representar o problema
na forma que a técnica adota. Este processo de conversao do problema para a forma correspondente
pode adicionar muitas complicac6es no procedimento de implementacéo. Por vezes, embora o0 método
seja pouco complexo e computacionalmente pouco exigente, o esforco necessario para expressar o
problema no formato requerido pode superar a sua vantagem. PSO é uma técnica psicologico-social
robusta na resolucédo de problemas com nao-linearidades, através de adaptagédo. E um método que
pode ser facilmente implementado e possui uma solugdo de alta qualidade, com caracteristicas de
convergéncia estavel. Contudo, um algoritmo PSO convencional, tal como apresentado anteriormente,
ndo pode ser implementado na resolucdo do problema de UC devido a uma desigualdade na
representacéo das variaveis. O problema de UC usa uma representacdo de variavel discreta para o
estado ON (1)/OFF(0) (ligada/desligada) das unidades, enquanto que PSO usa variaveis reais.

5.3.2 Otimizacdo por Enxame de Particulas Binarias

Na versédo binaria do PSO, chamada Otimizacdo por Enxame de Particulas Binarias (BPSO), as
particulas do espaco de busca tomam valores binarios de 0/1, podendo esta variante do algoritmo ser
aplicada ao problema de UC. A principal semelhan¢a nas duas versdes distintas de PSO reside na
atualizacdo similar de gbest e pbest. Por outro lado, a principal diferenca consiste na definicdo das
velocidades das particulas que séo estabelecidas em funcdo de probabilidades, determinando se um
bit toma o valor 1/0. Portanto, a natureza probabilistica da velocidade deve ser restrita ao intervalo [0,1].
Inicialmente, as velocidades sdo encontradas como na PSO convencional, mas é introduzida uma
funcdo chamada sigmoid logistica (Figura 5.5), para mapear esses valores reais de velocidade para o

intervalo [0,1]. A atualizacao das particulas é representada matematicamente pela expressao (5.9).

1 -
/
sig= - -/
1+e "k |
0.5
.J'llll
0 =
-10 -5 0 5 10

Figura 5.5: Fungao sigmoid logistica

. > si
xi = {0 serand () = sig (5.9)

1 serand () < sig

Aonde x. representa a particula k na iteragéo i cuja velocidade correspondente é v}..
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5.3.3 Representacdo da Afetacdo de Unidades como um Problema de BPSO
Para aplicar BPSO na resolucéo do problema de UC, devem ser introduzidas algumas definicbes antes:

e Estado ON/OFF da Unidade: 1 binario representa ON, com a unidade estando ligada e 0 binario

representa OFF, com a unidade estando desligada.

e Combinacdo Horaria: Representa o estado ON/OFF de todas as unidades numa hora particular.

e Particula: Cada particula representa uma solucdo candidata ao problema UC num horizonte

temporal de 24 horas. E, portanto, um conjunto de 24 combinagées horarias.

e Populacgdo: O grupo (enxame) de particulas é chamado de populacao.

Considere-se um exemplo onde existem N=10 unidades geradoras a serem agendadas por 24 horas,
com uma populagdo de 50 particulas. Como tal, uma combinagdo horéria consistira um vetor de
tamanho (1x10) com 0 ou 1 como entradas, representando o estado individual de cada unidade. Neste
caso, um exemplo de combinagao horaria pode ser: “1011000111”. Uma particula € um conjunto de
todas essas combinacdes de 24 horas mantendo, portanto, a dimenséo (24x10). A dimenséo da

populacao total a ser inicializada e submetida ao algoritmo BPSO & (24x10x50).

5.3.4 Implementacéo

A aplicacdo de PSO a resolucao de qualquer tipo de problema requer uma boa populagéo inicial que
seja viavel em todos os aspetos. Como tal, cada particula devera respeitar todas as restricdes
consideradas num determinado problema. Além disso, é também necessario lidar cuidadosamente com
a atualizacdo da populagéo durante o processo iterativo. O esforco de aplicar o BPSO ao problema de
Afetacdo de Unidades exige que se obedecam a todas as restricdes operacionais das unidades e do
sistema, que foram discutidas no Capitulo 2, Seccdo 2.3.2. Irdo ser consideradas as restricdes de
demanda de carga, restricbes de alcance de producéo e restricbes de tempo minimo de atividade e
inatividade. No algoritmo desenvolvido, o cumprimento de cada restricdo sera tratado de forma analoga
a que foi feita nos noutros métodos estudados (ver Capitulo 3, Seccéo 3.2.3).

5.3.4.1 Criagao da Populacéao Inicial

A populacao inicial é criada aleatoriamente com um nimero desejado de particulas. Nas verificacdes
de viabilidade de uma solucdo candidata, devem ser consideradas todas as restricdes que reduzem a
liberdade das solu¢Bes no espaco de busca. A criacéo da populacédo é aleatéria, mas reservada apenas
a particulas que cumpram todas as restricdes do problema. Podem haver inUmeras solucdes viaveis

para o problema que satisfacam todas as restricdes, mas apenas uma sera a solugéo 6tima.
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Diz-se que uma particula esta em conformidade com todas as restricdes apenas quando satisfaz todas
essas, durante todas as horas do horizonte de compromisso. Isso implica que uma particula deva ser
construida hora a hora cumprindo todas as limitagBes consideradas. Todas as restricbes s&o

examinadas uma apos outra para a combinagdo de cada hora.

Num primeiro passo de criagdo da populacdo, a geracdo minima a ser comprometida em cada hora
deve ser determinada considerando todas as restricbes destacadas acima. Embora a geragéo
determinada nao seja realmente a geracdo necessaria, sera potencialmente um valor mais razoavel,
semelhante ao valor pretendido. Em primeiro lugar, é realizado um despacho econémico para uma

determinada hora considerando que todas as unidades estéo ligadas. Isto é:
Geragao horaria requerida = Z?’=1 P; (5.10)

Inicialmente, é criada aleatoriamente uma combinagdo que se adequa a geragao requerida da primeira
hora, de acordo com o estado inicial das unidades e os tempos minimos de paragem e funcionamento
consecutivo. Esta combina¢éo € um vetor com 1/0 como entradas para todas as unidades, indicando o
seu estado ON/OFF. Como mencionado anteriormente, esta combinacao passa por uma verificagdo de
viabilidade de geracdo minima possivel. A geragdo minima possivel permite averiguar se a combinagao
horéaria pode atender a demanda de carga liquida. A combinacgé&o s6 sera viavel se satisfazer a demanda
de carga de uma determinada hora. O teste de viabilidade é realizado somando as saidas de poténcia
maxima para as unidades cujo estado é "1", ou seja, que estdo ligadas. Se esta soma for maior ou igual
a demanda de carga, a combinacao é tratada como viavel:

Y1 PMax; x Uj= Geragé&o horéaria requerida (5.11)

O processo acima é repetido para cada hora do horizonte temporal pretendido. Se o horizonte temporal
de afetagéo for T horas, para N geradores e o tamanho da popula¢éo escolhido for E, as dimenses de
cada particula serdo (TxN), e (TXNXE) para toda a populacdo. O processo de inicializacdo s6 estara
completo apds atribuir uma velocidade a cada particula da populacéo, facilitando o seu movimento no
espacgo de busca. Portanto, € necessaria uma matriz de velocidade do mesmo tamanho que o da

populacéo a ser inicializada: (TXNXE).

5.3.4.2 Avaliacao e Atualizacdo das Particulas

O processo iterativo é crucial no progresso do algoritmo, na convergéncia para a melhor solugéo e
depende puramente nos valores de pbest e gbest. Para encontrar estes valores em cada iteracéo, é
necessario que uma fungdo de avaliagdo seja resolvida, para que todas as particulas encontrem valores
de aptidao correspondentes. A fungdo de avaliacao € a funcéo objetivo do problema de Afetagdo de
Unidades discutida anteriormente no Capitulo 2, representada pela expressao (2.1), que minimiza o

custo total envolvido na geracéo de energia.

53



O valor da aptidao (fitness) das particulas sera a soma dos custos de producao de energia em T horas
e dos custos de arranque das unidades. O custo de arranque de uma unidade é adicionado ao valor de
aptiddo se a mesma estiver a ser inicializada, sendo tratado de forma analoga a que tem sido feita ao
longo deste trabalho. O valor de aptiddo assim obtido é usado para encontrar pbest e gbest. Se for a
primeira itera¢do, os valores de aptidao avaliados tornam-se automaticamente os melhores para cada
particula. Ao ser encontrado um valor pbest, 0 seu compromisso correspondente (combinacdo de

unidades) é também armazenado.

O melhor valor de pbest é escolhido como gbest, sendo 0 seu compromisso correspondente também
armazenado. Depois de encontrar os melhores valores de todas as particulas e o melhor global, o
algoritmo PSO move todas as particulas das posi¢es atuais para novas posi¢des no espaco de busca,
através da atualizagdo das velocidades. Este processo devera ser efetuado novamente até que os

critérios de convergéncia especificados sejam atendidos.

Uma particula passa por todas as verificagdes de viabilidade assim que é atualizada. Se uma das
particulas ndo corresponder a alguma das verificagbes de viabilidade, a particula atualizada sera
considerada inviavel do ponto de vista operacional do sistema. Nesses casos, a particula inviavel deve

ser reinicializada e reintroduzida no espaco de busca.

5.3.4.3 Procedimentos Gerais

De seguida apresentar-se-a, passo a passo, as operacdes légicas do algoritmo de PSO aplicado ao
problema de Afetacéo de Unidades, considerando tudo o que foi discutido anteriormente. O algoritmo

desenvolve-se da seguinte forma:

1. E criada uma populago inicial aleatéria de tamanho desejado E. Este valor representa o
namero de combinagdes de compromisso didrias das unidades consideradas. Cada particula
da populacdo corresponde a uma matriz (24hxN). Cria-se cada particula, hora a hora,
verificando se a combinacéo é viavel, devendo satisfazer o requisito de demanda da hora
considerada e as restricdes, como 0s tempos minimos e alcance de producdo das unidades.
Caso contrario, é gerada uma nova combinacéo até que esta seja viavel operacionalmente;

2. E realizado o Despacho Econémico para cada particula e para cada hora através de
programacao quadrética, pela funcado quadprog, que foi ja utilizada anteriormente no Capitulo
3 (ver Seccdo 3.2.2). A referida funcdo do MATLAB ® realiza um despacho econémico 6timo,
minimizando o custo de producdo de cada unidade. No processo, sao tidos em conta os
coeficientes da funcdo quadratica de custo de producdo, os limites maximo e minimo de
producéo de cada unidade e a carga horaria em demanda;

3. O custo minimo de produgdo (soma das fungbes quadraticas de cada unidade) de cada
particula é armazenado como valor pbest, sendo o melhor destes, armazenado como gbest;
Cada particula é atualizada, tal como foi discutido anteriormente;

Sao repetidos os passos 2, 3 e 4 até que seja atingida convergéncia ou se tenha realizado um

determinado namero de iteragdes.
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De acordo com os procedimentos anteriormente analisados, o diagrama de blocos do algoritmo de PSO

aplicado ao problema de Afetacdo de Unidades pode ser representado por:

inicio

|

Inicializar todos os parametros do algoritmo

La
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=1
)
fitness=fitnesspbest

l(

i=i+1

v
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Figura 5.6: Diagrama de blocos do algoritmo de PSO aplicado ao problema de Afetagdo de Unidades [50]
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5.4 Exemplo 5.1

De seguida, aplicar-se-4 o algoritmo de PSO a um simples exemplo de forma a apurar sua a
competéncia na obtencdo de um agendamento de unidades geradoras na producao de energia elétrica,
dado um certo perfil de carga. O exemplo considerado serd exatamente o mesmo que foi utilizado no
Capitulo 4, o Exemplo 4.1. Este exemplo de afetacdo de unidades considerara, portanto, 0S mesmos
geradores e condig¢@es iniciais do Exemplo 4.1 (ver Tabela 4.1), que devem atender a uma demanda
de energia no horizonte de trés horas. A demanda energética serd também a mesma que se considerou

no Exemplo 3.1 e no Exemplo 4.1, que esta ilustrada na Figura 3.5.

Em relacao aos parametros caracteristicos do algoritmo de PSO, sera considerada uma populacdo com
50 elementos, um nimero maximo de iteracfes imax=10 € 0s valores maximo e minimo do peso da
inércia serdo Wmax= 0.9 e wmin=0.4, respetivamente. Apresentam-se na Tabela 5.1 os resultados finais

obtidos pelo algoritmo de PSO:

Hora U1 Utz Uiz Pt1 Pt2 Pt3 C(Pt,1) C(Pt,2) C(Pt;3)
t MW (MW] [MW] G [€] [€]
1 1 0 0 150.0000 0 0 1580.0000 0 0
2 1 1 0 227.2727 72.7273 0 2285.6402 942.7688 0
3 1 1 0 150.0000 50.0000 0 1580.0000 731.2500 0

Tabela 5.1: Resultados finais obtidos pelo algoritmo de PSO para o Exemplo 5.1

Analisando os dados fornecidos na Tabela 5.1, facilmente se conclui que os resultados finais obtidos
pelo algoritmo de PSO estdo em conformidade com os resultados alcancados pelo algoritmo de
Relaxacdo Lagrangeana, no Exemplo 4.1. E obtido o mesmo agendamento horario de unidades por
ambos os métodos e um despacho econémico similar, salvo umas pequenas diferencas na ordem das
décimas de [MW]. Como foi visto anteriormente, no algoritmo de PSO o menor custo total de operacao
de todas as particulas, é denominado de gbest. O valor gbest obtido por PSO ao fim de 10 iteracdes, é

7119.7€, enquanto que no Exemplo 4.1 foi 7118.333 €, sendo valores relativamente préximos.

A solucdo final foi alcancada logo na primeira iteracéo, com o valor de gbest a permanecer o mesmo
para as restantes iteracdes. Na criacdo aleatéria das particulas, cada uma é obrigada a representar
uma solugéo possivel que respeite todas as restricbes. Sendo este exemplo muito simples, apenas
para efeitos demonstrativos da obtencdo de uma solucdo por PSO, sdo muito poucas as combinacdes
possiveis que respeitam todas as restrices do problema. Portanto, ndo sera dificil que em 50

particulas, ndo haja pelo menos uma que represente a melhor soluc¢édo logo na primeira iteracao.

De seguida, os algoritmos desenvolvidos serdo aplicados a um caso de estudo que representa um
agendamento diario de unidades de producdo. Os resultados correspondentes a cada método serdo

analisados e comparados, permitindo concluir acerca da sua eficacia na aplicacdo ao problema de UC.
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Capitulo 6

Caso de Estudo

6.1 Descricao

O caso de estudo que servira de teste aos algoritmos desenvolvidos, consiste num agendamento diario
(24 horas) de 10 unidades, cujas caracteristicas se encontram no Apéndice A, Tabela A.1. A demanda
a que as unidades geradoras devem atender segue um perfil de carga diario tipico (similar aos perfis

da Figura 2.1) ilustrada na Figura A.1, e cujos valores sdo apresentados na Tabela A.2.

6.2 Aplicacdo de Programacé&o Dinamica

Para este caso, o0 algoritmo demora 1760 segundos (cerca de 30 minutos) a atingir a solu¢édo final, com
um custo total de 451251€. No Apéndice B.1, estdo apresentados em detalhe os resultados finais,
obtidos por Programacéo Dindmica. A Figura 6.1 demonstra a evolugdo horéaria dos custos de producgéo

assim como da carga em demanda e da poténcia maxima combinada, 29’ PMax; X U;.

[€] [Mw]
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30000 1400

1200

25000
1000

20000
800

15000
600

10000
400
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1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

— Poténcia Maxima Combinada [MW]  ===Demanda Hordria de Energia [MW]

Custo de Produgdo Horério [€]

Figura 6.1: Custo Horario de Producéo e Demanda vs. Poténcia Maxima Combinada no Caso de Estudo por DP
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6.2.1 Analise de Resultados

Avaliando ao pormenor os resultados obtidos, constata-se que as combinac¢des obtidas pelo algoritmo
estéo de acordo com as restricdes consideradas. Verifica-se que nas primeiras horas, sendo minima a
demanda, apenas as unidades base fornecem energia, uma vez que tém maior capacidade de geracao
e um custo de producdo menor. Essencialmente, as unidades base ficam ligadas a rede durante todo
0 agendamento porque tém o menor custo de producéo e porque devem estar obrigatoriamente ligadas
durante muitas horas. A medida que a demanda aumenta, vdo sendo inicializadas as unidades
disponiveis mais econdémicas, que deverdo permanecer ligadas durante algumas horas. Porém, em
certos casos € conveniente, num pequeno pico momentaneo de energia, inicializar uma unidade mais
dispendiosa em detrimento de uma mais econdmica, se esta unidade mais “cara” nao apresentar
restricdes de tempo de funcionamento e tiver um custo de inicializacao baixo. Isso acontece nas horas
11 e 12, com o algoritmo a optar pela unidade 8 por 2 horas, em detrimento de varias unidades mais

econdmicas que estavam disponiveis a ser inicializadas, mas que apresentam condic6es mais restritas.

A Figura 6.1 realga também a importancia da reserva girante na otimiza¢@o dos sistemas de energia e
no agendamento operacional de unidades geradoras. As restrigcbes de reserva foram desconsideradas
neste caso de estudo de forma a simplificar o problema, mas as condi¢des de seguran¢a seriam postas
em causa se um sistema de energia real operasse desta forma. Observando a figura acima percebe-
se que em certas horas, o0 sistema estaria a operar perto dos limites maximos de producéo. Isso € o
que acontece, por exemplo, no pico maximo noturno (20h a 22h) onde quase todas as unidades estédo
ligadas. Em caso de ocorréncia de uma avaria num gerador em funcionamento ou um desvio de carga

nao previsto, o sistema poderia colapsar por completo, causando falhas no fornecimento de energia.

6.3 Aplicacdo de Relaxacédo Lagrangeana

O algoritmo alcanca as condicbes de paragem, A<0.06, ao fim de 17 iteracBes, com cerca de 4
segundos de tempo de computacdo. Os resultados finais detalhados, apés 17 iteracbes, séo
apresentados na Tabela B.2. A Figura 6.2 apresenta a evolu¢ao horéaria dos custos de producéo assim

como da carga em demanda e da poténcia maxima combinada das unidades afetadas.

€1 [Mw]

40000 1800
35000 1600
30000
25000
20000
15000
10000

5000 200

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas
P ot&ncia Maxima Combinada [MW] =s===Demanda Horéaria de Energia [MW]

Custo de Produgdo Hordrio [€]

Figura 6.2: Custo Horario de Producédo e Demanda vs. Poténcia Maxima Combinada no Caso de Estudo por LR
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A evolucéo iterativa das solu¢@es primal J* e dual g*, assim como de A pode ser verificada na Figura

6.3. A evolucéo iterativa de A; é representada pela Figura 6.4.
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g*(A) =430019.4€  J*=454796.9€ A =0.057620

Figura 6.3: Evolucao iterativa da otimizacao dual no Caso de Estudo por LR
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Figura 6.4: Evolucdo iterativa de At no Caso de Estudo por LR

6.3.1 Analise de Resultados

e Asolucéo final apresenta excesso de reserva em algumas horas o que contrasta com a solugao
obtida por Programac¢do Dindmica, sendo, por essa raz&o, o custo total bastante superior.

e Como pode ser visto na Figura 6.3, o intervalo de dualidade torna-se bastante pequeno a
medida que a otimizacdo dual prossegue, podendo ser usado um valor suficientemente
pequeno de 4 como critério de paragem. Quanto for maior o problema, menor sera 4.

e Analisando a evolucéo iterativa de A (Figura 6.4), estes valores aumentam muito nas primeiras
3 ou 4 iteracdes, o0 que se traduz num crescimento rapido da solucéo g* (que se pode ser visto
na Figura 6.3). A partir da quinta iteracdo, A; estabilizam o que provoca a estabilizacdo de g*.

e Aconvergéncia é instavel perto das iteracdes 10/11, o que significa que algumas unidades vao
sendo “ligadas” e “desligadas”, o que causa instabilidade na solucéo final.

e A solucao primal J* é definida inicialmente como um valor muito mais elevado (1 Milhdo de €)
do que o valor da solucdo esperada e s6 € minimizada quando a solu¢do dual fornece um
agendamento que atenda a demanda em todas horas e restricées.

e O algoritmo termina quando as condi¢cBes de paragem séo alcancadas A<0.06, ao fim de 17

iteragfes para A=0.057620 e com um custo minimo total operacional de 459996€ (J*+SCost).
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6.4 Aplicacdo de Otimizacao por Enxame de Particulas

Os parametros caracteristicos de PSO usados neste problema serdo E=50, imax=10, Wmax=0.9 €
wmin=0.4. A execucdo computacional das dez iterac6es demorou 50 segundos, sendo a sua solucéo
final detalhada apresentada no Apéndice B.3, Tabela B.3. A Figura 6.5 representa a evolugdo horaria
dos custos de producdo assim como da carga em demanda e da poténcia maxima combinada das

unidades alocadas. A Figura 6.6 apresenta a evolugéo iterativa do custo total de operacéo, gbest.
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Figura 6.5: Custo de Producéo e Demanda vs. Poténcia Maxima Combinada no Caso de Estudo por PSO
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Figura 6.6: Evolugdo iterativa de gbest, no Caso de Estudo por PSO

6.4.1 Analise de Resultados

Na Figura 6.6, pode observar-se que para um caso de estudo relativamente complexo como o presente,
a obtencdo de uma boa solugédo ndo é tdo rapida (iterativamente) como foi para o Exemplo 5.1. Em
casos com muitas unidades (=10 geradores), existem, eventualmente, muitas solu¢des que respeitam
todas as restricbes do problema. No processo aleatério de criagdo das particulas, dificilmente existira
uma que represente a solucdo 6tima, logo na primeira iteragdo. Em teoria, 0S mecanismos que
governam a natureza de PSO potenciam uma melhoria iterativa da solucdo, traduzindo-se numa
diminuicdo do valor gbest até a iteracao final. Para este caso, a solu¢ao obtida pelo algoritmo de PSO,
gbest, vai sendo melhorada até a iteracao 8, a medida que as particulas se deslocam para solucdes

mais econémicas. O custo minimo total diario envolvido na geragéo de energia obtido é: 452510 €.

60



6.5 Comparacdo dos Métodos Estudados

Resta agora realizar uma sintese comparativa entre os métodos algoritmicos estudados neste trabalho.
A Figura 6.7 compara os custos horarios da solu¢éo final obtida por cada método e a Tabela 6.1
apresenta, para cada método, o tempo de computacgédo, o custo total e a diferenca relativa percentual
do custo total em relacédo ao custo da solugdo 6tima.
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Figura 6.7: Comparacéo dos Custos Horarios para cada método na resolucéo do Caso de Estudo

DP LR PSO

Graerrmrs 1766s 4.29s 49.7s
Crota 451251€ 459996€ 452510€

(Crotar — ?fttal)/ Cgf.’faz X100 0 1.94% 0.28%

Tabela 6.1: Dados comparativos entre todos os algoritmos

6.5.1 Conclusdes

Pode ser concluido que todos os algoritmos desenvolvidos resolvem o Problema de UC com sucesso.

Cada um dos métodos estudados apresenta vantagens e desvantagens na aplicacéo a este problema:

e Programacdo Dindmica: Tem a vantagem de atingir uma solucdo 6tima. Contudo, apresenta

problemas de dimensionalidade que se manifestam no elevado tempo de computacao.

e Relaxacado Lagrangeana: Atinge uma solucéo viavel muito rapidamente, mesmo para sistemas

complexos. Tem a desvantagem de obter uma solugdo economicamente distante da 6tima.

e Otimizacdo por Enxame de Particulas: E 0 método que melhor equilibra uma solugéo proxima

da econémica, com um bom tempo de computagdo. Porém, raramente alcanga a solucéo étima.
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Capitulo 7

Novos Desafios no Problema de

Afetacao de Unidades

7.1 Introducao

Tem sido mostrado ao longo deste trabalho que a Afetacdo de Unidades é um dos processos de maior
importancia no planeamento dos sistemas de energia. Os diversos processos de planeamento e
otimizag&o dos sistemas de energia elétrica tém conhecido novos desafios nas Ultimas décadas devido
a preocupacdes ambientais. As questdes ambientais provocaram uma mudanc¢a de paradigma no que
diz respeito a otimizagcdo dos sistemas de energia, resultado da imposi¢éo de limites na emisséo de
poluentes atmosféricos. As emissdes de poluentes, provenientes principalmente de unidades térmicas,
degradam a qualidade do ar e potenciam o efeito de estufa. No que diz respeito a Afetacéo de Unidades,
tém sido propostas novas abordagens ao problema considerando duas func¢des objetivo: a primeira
sendo o custo total de operacgéo e a segunda sendo as emissfes das unidades geradoras. A solucéo
do problema é normalmente apresentada na forma de curvas de Pareto, representando o compromisso
entre o0 custo total e as emissdes de poluentes [51]. Sendo estes dois objetivos contraditérios (a
diminuicdo das emissfes leva ao aumento do custo total), ha que ajustar o custo para uma certa taxa

de emissdes poluentes, como se pode verificar para um exemplo genérico, apresentado na Figura 7.1.
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Solugao do plano étimo

Custo de Producao
Figura 7.1: Curva de Pareto para um exemplo genérico do custo de produgéo versus emissdes poluentes
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O aumento das consideracdes ambientais levou também a introducéo de novas tecnologias de energia
renovavel nos sistemas de producéo. O uso de energia renovavel, como a energia edlica (através de
turbinas edlicas), assim como a energia hidrica (através de centrais hidroelétricas), tem a grande
vantagem de ter um pequeno impacte ambiental, quando comparado com as tecnologias de produgéo
de energia térmica. Se por um lado, a energia hidroelétrica ja € usada ha mais de um século e € uma
tecnologia que esté relativamente desenvolvida, tendo a sua quota de mercado estabilizada (salvo as
oscilacdes inerentes aos diferentes niveis de precipitacdo em cada ano), 0 uso de energias renovaveis
na producéo de eletricidade tem vindo a ser cada vez mais implementado. Nas Ultimas duas décadas,
estas fontes alternativas de producao de energia tém ganho uma importancia de destaque no mercado
em diversos paises do mundo, tendéncia que se acentuara ainda mais no futuro préximo. A Figura 7.2,
prova o grande desenvolvimento na producdo de energia elétrica em Portugal através de energia
renovavel. De referir ainda um facto curioso de nos udltimos dois anos, Portugal ter produzido mais

energia do que aquela que consumiu.
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Figura 7.2: Evolucdo da producéo de energia elétrica por fonte, em Portugal, de 2000 a 2017. [Fonte: APREN]

A crescente aposta nas tecnologias de producgéo de energia renovavel, caracterizada por uma geracao
varidvel de energia, ndo sujeita a despacho, que beneficia de tarifas feed-in, cria novos desafios na
gestdo dos sistemas de energia. As caracteristicas da curva de energia edlica adicionam variabilidade
e imprevisibilidade nos sistemas de energia, 0 que provoca um aumento no nimero inicializacdes e

paragens nas unidades termoelétricas, tornando o Problema de UC ainda mais desafiante.

A Afetacdo de Unidades ganhou, portanto, uma maior complexidade devido aos desafios que a
introducéo de diferentes tecnologias de producéo traz ao problema. O planeamento operacional de
geracao de unidades térmicas, hidricas e de energias renovaveis € um problema complexo, ndo sé
pelas diversas restricdes que apresenta, mas também pela grande variabilidade e imprevisibilidade que
caracterizam 0s recursos naturais renovaveis. Sera o objetivo deste capitulo, o estudo e possivel
formulacdo do Problema Conjunto de Afetacdo de Unidades Hidrotérmicas e de Energia Renovavel

(nomeadamente, energia edlica).
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7.2 Problemade Afetacdo de Unidades Térmicas e Hidricas

7.2.1 Unidades Hidroelétricas

As unidades hidroelétricas produzem energia elétrica através da conversdo da energia potencial e
cinética dos rios e ribeiras. Esta energia provoca o0 movimento das pas das turbinas hidricas permitindo

ao gerador de corrente elétrica a producéo de eletricidade.

Algumas centrais hidroelétricas usam apenas a energia cinética associada ao caudal do rio para
produzir eletricidade, sendo a agua encaminhada de volta para o rio - Central Hidroelétrica de Fio de

Agua. A Figura 7.3 ilustra o funcionamento deste tipo de central hidroelétrica.

Central Hidroelétrica

Linhas de
distribuigao
de energia

Gerador

I

Figura 7.3: Central Hidroelétrica de Fio de Agua. [Fonte: Tennessee Valley Authority]

Outro tipo de central hidroelétrica, chamada de Central Reversivel, pode até armazenar energia
potencial devido a sua capacidade de bombagem de &gua. Os geradores elétricos, consumindo energia
da rede, bombeiam agua do rio ou reservatoério inferior para um reservatério superior, onde a energia é
armazenada. Para se produzir energia elétrica, a 4gua € libertada do reservatorio superior de volta ao
rio ou ao reservatorio inferior. Esse processo gira as turbinas, ativando os geradores a produzir

eletricidade. A Figura 7.4 ilustra o funcionamento das centrais hidroelétricas reversiveis.

Revervatorio . oy .
superior it Central Hidroelétrica

Reversivel

+
i

.'{ Central

Fluxo de agua

= d=
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Inferior
=+ Fluxo de eletricidade

Figura 7.4: Central Hidroelétrica Reversivel. [Fonte: Clean Balance Power]
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7.2.2 Disponibilidade dos Recursos Hidricos

A disponibilidade do uso de unidades hidroelétricas esta fortemente dependente de varios fatores,
tendo impacto direto na resolucdo do problema de Afetacdo de Unidades. Usualmente, no inverno ha
uma maior disponibilidade devido aos maiores niveis de precipitacdo, o que permite a utilizacdo de uma
maior quantidade de agua do que no verao. Por outro lado, existem periodos de seca extrema, como
aquele que se tem verificado ultimamente em Portugal, em 2017 e inicio de 2018, onde a producéo de
energia através de unidades hidroelétricas tem de ser tratada cuidadosamente. Sendo a agua um
recurso importantissimo para a produgdo de energia, € também fundamental para abastecimento de
populacdes, para a agricultura, entre outras. Num caso ideal, cada barragem, albufeira ou reservatério
deve apresentar uma certa reserva hidrica para atender a certas situacdes de emergéncia. Na Figura
7.5 apresenta-se a producéo de energia hidroelétrica em Portugal Continental para a terceira semana

(5 dias) de agosto de 2017 e para a segunda semana de fevereiro de 2018.
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Figura 7.5: Producdo total de energia e bombagem de 4gua das Centrais Hidricas em agosto de 2017 e
fevereiro de 2018. [Fonte: REN]

7.2.3 Resolucédo do Problema

Escolher o0 modelo certo e encontrar um agendamento 6timo do uso de 4gua na producado de energia
depende do horizonte de planeamento. Geralmente, no agendamento de curto prazo, a maioria dos
parametros sdo considerados como conhecidos, sendo 0s modelos resultantes deterministicos [52].
Também é possivel usar modelos estocasticos no agendamento de curto prazo [53], embora sejam
mais Uteis em planeamentos de longo prazo [54]. Normalmente, a afetacdo de unidades hidroelétricas
de curto prazo considera as relagfes entre os niveis dos reservatérios associados, a agua

descarregada e a poténcia gerada [55]. Um modelo descrevendo estas relacdes € introduzido em [56].
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A modelagem de unidades hidroelétricas reversiveis requer um esforco extra [57], [58]. Esses tipos de
unidades hidroelétricas precisam de um reservatorio inferior e superior, sendo o ciclo de converséo de
energia ineficiente, portanto, o seu objetivo principal é produzir beneficios financeiros. Na Figura 7.5
também se pode ver a energia gasta na bombagem de dgua nas duas semanas consideradas. Verifica-
se que usualmente as unidades hidricas reversiveis transferem energia das horas com menores pregos
de eletricidade para horas com precos de eletricidade mais altos. No entanto, deve ser ressalvado que
a producédo de energia através destas unidades esta também dependente de outros fatores.

Sendo a agua um recurso escasso com disponibilidade incerta, a obtencdo de um agendamento
conjunto de producédo ideal para unidades hidrotérmicas torna-se numa tarefa complexa, onde é
necessario equilibrar cuidadosamente o momento de uso da agua. O problema tradicional de objetivo
Unico de afetagao conjunta de unidades térmicas e hidroelétricas tem sido resolvido através de técnicas
combinadas de Relaxacdo Lagrangeana com outros métodos, como o apresentado por Chao-an Li et
al. [59]. O método proposto considera as restricbes usuais nas unidades térmicas, assim como algumas
restricbes das unidades hidricas: restricdbes de conservagdo de 4gua, limites hidricos maximos e
minimos dos reservatorios, limites maximos e minimos de producéo, restricdes de derrame e perdas
de agua, entre outras. Esse método, que serd analisado de seguida, consiste na combinacdo de
diversos métodos: a Relaxagdo Lagrangeana, Afetacao Sequencial de Unidades (SUC) e Desafetacao
de Unidades (UD).

7.2.3.1 Relaxacédo Lagrangeana

Sao realizados, individualmente, o problema termoelétrico e o problema hidroelétrico, iterativamente,
pela atualizacdo dos multiplicadores de Lagrange (como se estudou no Capitulo 4), sendo depois
aferida a solugéo 6tima conjunta. As equagdes que representam matematicamente a solu¢éo dual do

método mencionado sdo apresentadas nas seguintes expressoes:

diGvw) = diem(Aw) + dih() + dlr() (7.1)
ditm(Ap) = min Li_y XY_o{[ C; (Pey) + SCosti;] X Upj- A Pej Uy - ueRejUsi} (7.2)
dih(p) = min XF—y S5_i[ Cha(Phin) - A Phos Ush - tteRenUsn ] (7.3)
dlr(Gop) = min XT-, Ae D + pueRies (7.4)

Sendo dl a funcao dual total, ditm a fun¢éo dual térmica, dlh a funcdo dual hidrica e diIr a funcao dual
da reserva requerida. Pj sendo a producéo da unidade térmica j pertencente a N. Phy sendo a producéo
da unidade hidrica h pertencente ao grupo de H unidades hidricas, e Chy 0 seu custo de operacado. A e

1 sdo os multiplicadores de Lagrange e R{R¢9a reserva total requerida numa certa hora.

De uma forma resumida, a parte de Relaxacdo Lagrangeana, que resolve o problema dual pode ser

representado pelo seguinte diagrama de blocos:
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Figura 7.6: Fluxograma do método para obtencao da solugdo dual hidrotérmica [56]

7.2.3.2 Afetacdo Sequencial de Unidades

Supondo que uma solucéo inicial obtida na resolucdo do problema dual apresenta défice de reserva no
subconjunto ti € T, tera de se relaxar todas as unidades nesse subconjunto para as tornar agendaveis.
O objetivo é selecionar as unidades mais econémicas do subconjunto j- a ser agendadas para baixar o
défice de reserva, dsp¢, nesse subconjunto. Ou seja, o0 objetivo do processo SUC é que o défice de
reserva seja menor na iteragdo i do que era na iteragdo i-1. O problema é formulado como um processo
de pesquisa para encontrar as unidades a ser ligadas de acordo com o custo médio de reserva, asrc.

A unidade com o menor asrc é encontrada resolvendo os problemas duais no subconjunto j:
ditm;(A,p) = min Y_y XY_1{[ C;(Psy) + SCostej] X Up- At Pej Uyj - eRejUzj Jcom j € jir (7.5)
O défice de reserva na horat, na iteracdo i é definida como:
dspd = Rttea - $37 Ry; Uy comte tr (7.6)
Ha que determinar o aumento total de reserva depois de afetar a unidade j na iteracao i:
usry =Yt Riy Uy (7.7)
O custo médio de reserva depois de afetar a unidade j na iteragéo i é:

asrcf = (ditmy - ditmj1)/usry (7.8)

Sempre haja défice de reserva, preenche-se o subconjunto t com a hora t em défice e o subconjunto
jr com as unidades que estdo desligadas no subconjunto ti. O problema dual é resolvido para esse
subconjunto através de programacdo dinamica, obtendo um novo agendamento na iteracdo i. E
calculado o custo médio de reserva (7.8) para cada unidade, selecionando-se a unidade com o menor
valor deste a ser afetada. De seguida, retira-se essa unidade do subconjunto ji, subtraindo a reserva
dessa unidade do valor da iteragdo anterior. Este processo é resolvido sucessivamente, sendo
removidas todas as horas ja sem défice de reserva do subgrupo ti, até ndo haverem horas no subgrupo
tr. Por fim, resolve-se o despacho econdmico e o problema dual das solu¢gdes melhoradas até que se

atinja um valor suficientemente pequeno.
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7.2.3.3 Desafetacdo de Unidades

Supondo agora que a solucao fornecida por SUC tem um certo excesso de reserva na iteracao i-1,
deve-se estudar a hipotese de desligar algumas unidades que ndo sejam realmente necessarias na

iteracdo i. O excesso de reserva do processo de SUC ou de LR é calculado da seguinte forma:
espd = Z{:l R¢j Uiy - Rieq (7.9)

O objetivo é selecionar a unidade menos econdmica do subconjunto ji* e desliga-la, para assim reduzir
0 custo total na corrente iteracdo i. Neste processo ignoram-se os multiplicadores de Lagrange
relacionados com as restricbes de reserva, g, porque estes sdo observados em todos os momentos

pela solu¢éo dual de UD sem ajustar os multiplicadores:
ditmj(A) = min ¥7_, 7:1{[ Cj(P:j) + SCosty; ] X U~ At Prj Uy jcom j €jit (7.10)

No processo de Desafetacdo de Unidades, todas as unidades pertencentes ao subconjunto ji* séo
relaxadas, podendo ser desligaveis. Ao contrario do que sucede com SUC, UD desafeta as unidades
com o custo médio de reserva mais elevado. Através de (7.10), determina-se o valor dual da unidade j
na iteragcdo i. De seguida, determina-se a diminui¢&o total de reserva da unidade j na iteragéo i, apds a

desafetacdo da unidade, através da seguinte expressao:
dusry =ZZ:1 R Uit 'Z{:l Ry Uji com te i+ (7.12)
O custo médio de reserva é entdo calculado através da seguinte equagéo:

asrdcf = (dltm/? - ditmy) / dusry (7.12)

A desafetacdo de unidades é efetuada calculando o excesso de reserva (7.9), verificando se existem
unidades ligadas a mais. Se 0 excesso de reserva em todas as horas for menor do que a reserva da
unidade de menor capacidade do subconjunto j*, isso ira resultar em défice de reserva, devendo-se
sair do processo de UD. Para cada unidade de j*, resolve-se (7.10) por programacdo dindmica,
encontrando um novo agendamento de unidades. E calculado o custo médio de reserva (7.12),
desligando-se a unidade do conjunto ji* com o maior valor deste pertencente ao subconjunto t*. De
seguida, é realizado o despacho econdémico do sistema para verificar se ainda existe poténcia em
excesso. Se duas iteracdes resultam em solugdes iguais, ndo serd possivel desligar mais unidades. O

processo de UD fica, assim, concluido.

7.2.3.4 Algoritmo Geral

Discutidos cada um dos processos especificos do algoritmo de afetacdo de unidades térmicas e
hidricas, apresenta-se na Figura 7.7 o diagrama de blocos com as operac¢des logicas a efetuar ao longo

do mesmo:
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Inicializar e atualizar os multiplicadores de Lagrange
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Realizar SUC Poténcia cometedia demais?

E possivel decometer unidades?
Nio l Sim

Parar e Realizar UD

Figura 7.7: Diagrama de blocos do algoritmo geral de afetacdo de unidades térmicas e hidricas [56]

7.2.4 Restricoes

O conjunto de restricdes adotadas para o problema conjunto de afeta¢do unidades térmicas e hidricas
inclui restricdes derivadas de processos fisicos, requisitos de demanda e limita¢cdes de capacidade. As
restricbes das unidades térmicas continuam a ser definidas da mesma forma como se definiu na Secgéo
2.3.2.2. Porém, ha restricbes que necessitam de ser redefinidas e outras que serdo introduzidas no

problema, nomeadamente, as restricbes das unidades hidricas.

7.2.4.1 Restricbes de Demanda

A producdo total de eletricidade das unidades deve atender & demanda total do sistema em cada hora
do periodo de planeamento. Assim, a poténcia total da demanda tem que ser igual a poténcia total
produzida por todas unidades afetadas, menos o consumo de bombagem de agua, Ppump. A

formulagdo matematica dessa restricéo é:
YY1 PejX Uy +XH-1 Phen X Up - Ppumpen = D (7.13)

Com a poténcia hidroelétrica, Ph, podendo ser igual a poténcia de uma central reversivel, Phr, ou da

poténcia de uma central de fio de 4gua, Phf.
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7.2.4.2 Restricdes de Unidades Hidricas de Fio de Agua

As unidades de fio de agua sdo caracterizadas por uma capacidade reduzida de armazenamento de
agua. A préxima restricdo torna a producéo deste tipo de unidades igual a poténcia instalada, levando
em consideragdo a disponibilidade dessas unidades ¢hf, que esta fortemente dependente da

sazonalidade:
Phfeh = @hfen x PhfMaxn (7.14)

Com ¢hf sendo a [%] da disponibilidade das unidades de fio de agua e PhfMax sendo a producéo

méxima da unidade deste tipo.

7.2.4.3 Restricdes de Unidades Hidricas Reversiveis

No que diz respeito as unidades hidroelétricas com capacidade de bombagem, devem ser levados em
consideragdo dois reservatorios para uma formulagdo matematica adequada da sua operagédo. O
reservatério de nivel superior armazena agua a partir do fluxo de agua e da propria bombagem,
enquanto que o reservatorio de nivel inferior armazena a agua ja utilizada para geracdo de eletricidade.
A &gua pode ser bombeada do armazenamento de nivel inferior para o armazenamento de nivel

superior, a fim de aproveitar a producéo de eletricidade excedente do sistema.

Para as grandes centrais hidroelétricas com reservatorio, sdo consideradas restricbes no
armazenamento esperado e na capacidade de produc¢éo. As equacdes seguintes permitem relacionar
o nivel do reservatério na hora t com o nivel na hora t-1, com o fluxo hidrico de entrada e com a poténcia
hidrelétrica de saida. S&o considerados dois conjuntos de restricdes, uma vez que devem também ser
usados limites superiores e inferiores para definir os niveis maximos e minimos permitidos do

reservatorio, respetivamente.
RLevelyy = Inflowyn + (p X Ppumpyn) - Phren + RLevelrin (7.15)
RLevelMiny < RLevel;n < RLevelMaxn (7.16)

Com RLevel sendo o nivel do reservatorio, Inflow sendo o fluxo hidrico de entrada, n, sendo a eficiéncia
de bombagem e RLevelMin e RLevelMax sendo, respetivamente, os valores minimos e maximos

permitidos dos reservatorios.

Também deve ser considerado um limite superior na saida de energia da unidade:
Phrey < PhrMaxn (7.17)

Aonde PhrMax corresponde ao limite maximo de producdo elétrica das unidades hidroelétricas

reversiveis.
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7.3 Inclusédo da Energia Eo6lica no Problema Conjunto de

Afetacdo de Unidades Termicas e Hidricas

7.3.1 Energia Edlica

A energia edlica consiste no uso do fluxo de ar através de turbinas eélicas para gerar mecanicamente
energia elétrica. A energia edlica, como alternativa a queima de combustiveis fésseis, é abundante,
amplamente distribuida e limpa, ndo produzindo emissfGes de gases de efeito estufa durante a
operacao. Os efeitos sobre o meio ambiente sdo muito menos problematicos do que os das fontes de

energia ndo renovaveis.

O vento terrestre é uma fonte barata de energia elétrica, competitiva e, muitas vezes, mais barata do
que a das centrais térmicas (ver Figura 2.3). A energia eélica maritima € mais constante e mais forte
do que em terra, para além dos parques eélicos Offshore (Figura 7.8) terem menos impacto visual nas
paisagens. Por outro lado, os parques eélicos Onshore (Figura 7.9) apresentam menores custos de
construgcdo e manutencgao.

A energia edlica fornece energia variavel que é muito consistente de ano para ano, mas que tem
variagao significativa em curtos periodos de tempo. E, portanto, usada em conjunto com outras fontes
de energia elétrica num abastecimento confiavel e seguro. A medida que a proporcéo de energia edlica
numa regido aumenta, pode haver a necessidade de atualizar a rede, embora as técnicas de gestao
dos sistemas de energia possam superar muitos desses problemas. Como se vera de seguida, a
previsdo do tempo e da velocidade do vento permite que a rede de energia elétrica esteja preparada

para variagfes previsiveis na produgdo que ocorram.

Figura 7.8: Parque Edlico Offshore no Mar do Norte. Figura 7.9: Parque Edlico Onshore em Fafe, Portugal.

[Fonte: evwind.es] [Fonte: rd9centralelectrica.webnode.pt]
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7.3.2 Disponibilidade dos Recursos Edlicos

7.3.2.1 Variabilidade e Incerteza do Vento

A producdo de energia edlica ndo pode ser despachada de uma forma tradicional devido a sua
aleatoriedade inerente causada pela natureza caética do clima. O vento é considerado um recurso
intermitente devido a sua variabilidade e incerteza. Como tal, a geracao edlica constitui uma fonte de
incerteza na gestdo e operacdo de sistemas de energia. Os sistemas podem acomodar alguma
guantidade de geragéo intermitente com as praticas atuais de planeamento e operacgédo. No entanto, os
altos niveis de penetracédo dessa geracao podem alterar consideravelmente as condigées normais dos
mesmos, comprometendo fortemente a seguranca do fornecimento de energia. Portanto, sdo
necessarios novos procedimentos para planear e operar os sistemas de energia para lidar com altos
niveis de penetracao de geracgao intermitente, mantendo a seguranca e a confiabilidade dos sistemas.
A imprevisibilidade do vento afeta os sistemas de energia de diferentes formas, dependendo do periodo
de tempo [60]:

e Longo prazo (anos a décadas): A imprevisibilidade do vento influencia os investimentos na

capacidade de geracdo e, consequentemente, na capacidade e expansdo da rede de
transmissdo. A capacidade financeira do sistema é o principal fator que determina o nivel de
adequacao do sistema. A energia edlica tem sido considerada como uma fonte de energia e
ndo como uma fonte de capacidade. O crédito de capacidade das unidades edlicas é

diretamente afetado pela sua imprevisibilidade.

e Médio prazo (meses a anos): A imprevisibilidade da energia edlica influencia a gestéo,

coordenacdo e manutencdo de componentes nos sistemas de energia [61].

e Curto prazo (horas a dias): A previsibilidade do vento influencia a decisdo de quais unidades

precisam estar comprometidas a fornecer energia e capacidade extra para responder a

mudancas imprevistas na producao de energia edlica (problema de UC) [62].

e Tempo real (seqgundos a minutos): Em tempo real, € sempre necessario um equilibrio perfeito

entre oferta e demanda para evitar que o sistema de energia entre em colapso. Para evitar
consequéncias devastadoras e custosas, qualquer desvio entre a producao edlica prevista e
real deve ser absorvida pelos recursos do sistema de energia (reservas). Para tal, devem estar
disponiveis recursos suficientes para enfrentar adequadamente a incerteza do vento em tempo
real. Esses recursos do sistema devem ser programados e confirmados antecipadamente,
porque uma parte significativa dos mesmos pode levar algumas horas (ou até mesmo dias) a

ser inicializados [63].
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A energia edlica é variavel e, durante periodos onde a velocidade do vento é baixa (a Figura 7.10

apresenta um atlas do vento na Europa), deve ser substituida por outras fontes de energia. Atualmente,

os sistemas de energia lidam com as interrupg6es de outras unidades geradoras e as mudancgas diarias

na demanda elétrica, mas a variabilidade das unidades de fontes de energia intermitentes é mais

frequente do que a das unidades térmicas. Os sistemas de energia com grande penetragdo de energia

eodlica exigem um pequeno aumento na frequéncia de uso de unidades térmicas de reserva (como por

exemplo de gas natural) para evitar a perda de energia elétrica no caso de nao haver vento.

Recursos Edlicos a 50 m acima do nivel do mar para cinco condigoes topograficas
Terreno Abngado Planicie Aberta Zona Costeira Mar Aberto Zona Montanhosa
Wm ms Wm~* ms Wm-* ma' Wm -+ ms Wm~*
24 1 7.5 500 | 85 700 | 90 500 | 115 1800

6575 $O0-500 7085 400-700 5090 600800 1200-1800

5,565 200300 | 6070 250400 7080 400600 | 8

4585 100-200 5060 150250 5570 200400 7.0- 85 $00. 700

15 50 45 106 50 150 55 200 70 wx

Figura 7.10: Altas do Vento na Europa (Esquerda: Offshore, Direita: Onshore). [Fonte: Risg National Laboratory]

7.3.2.2 Previsdo da Geracgao Edlica

No que diz respeito ao planeamento operacional das unidades de geracéo, a previséo da energia edlica

pode ser considerada em diferentes escalas de tempo, dependendo da aplicacdo pretendida:

Curto prazo (horas a dias): A afetagdo das unidades é realizada horas a dias antes da operacao

real, onde as mesmas sdo comprometidas a atender uma demanda esperada de energia para
cada hora, com base nos custos e restricbes. Sao usados diversos métodos para a previsdo
de curto prazo da geracao de vento. Os métodos mais simples sdo baseados em climatologia
ou médias de valores de producdo anteriores. Estes podem ser considerados como métodos
de referéncia para avaliar abordagens mais avancadas, sendo faceis de implementar. O mais
popular desses métodos de referéncia é o de persisténcia, que assume que a futura geracao
eolica sera igual ao ultimo valor medido. Apesar da sua aparente simplicidade, esse método

“ingénuo” pode ser dificil de superar em tempos de antecipagao até algumas horas.

Tempo real (seqgundos a minutos): Apos a incerteza de vento ter sido verificada, a geracao de

energia das unidades comprometidas € decidida para atender a carga em tempo real. Essas
decisdes de despacho ocorrem entre minutos a segundos antes do instante de fornecimento

de energia. As previsdes podem, portanto, ser usadas para o controlo ativo da turbina edlica.
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Abordagens mais avancadas na previsao de energia edlica de curto prazo exigem uma antevisdo de
varidveis meteoroldgicas de entrada. Esses métodos diferem na forma como as variaveis
meteorolégicas sdo convertidas em previsdes de producdo de energia edlica, através da curva de
poténcia. Esses métodos sdo tradicionalmente subdivididos em dois grupos:

¢ Abordagem Fisica: Concentra-se na descri¢do do fluxo de vento em redor e dentro do parque

edlico e usa a curva de poténcia do fabricante para propor uma estimativa da poténcia edlica;

e Abordagem Estatistica: Concentra-se em registar a relacéo entre previsdes meteoroldgicas (e

possivelmente medig8es histdricas) e a producéo de energia através de modelos estatisticos.
Os pardmetros devem ser estimados a partir de dados, sem fazer qualquer suposi¢ao sobre os
fendmenos fisicos.

A Figura 7.11 apresenta uma previsao tedrica da poténcia edlica gerada, com uma certa margem de

confianca e a poténcia que foi realmente gerada ao longo de cinco dias, num caso genérico.

3000 ]
Previsso

2500 Previsso Potencia

Gerada

2000

1500

Poténcia (MW]

1000

500

a

1

1
0 LT 22 36 48 €0 72 84 96 108 120
Tempo (h)

Figura 7.11: Previséo tedrica da poténcia edlica gerada e a poténcia que foi realmente gerada ao longo de cinco

dias, para um caso genérico. [Fonte: Energy & Meteo Systems]

7.3.3 Resolucédo do Problema

O problema conjunto de Afetacdo de Unidades térmicas, hidricas e edlicas pode ser resolvido
recorrendo ao método que combina Relaxacdo Lagrangeana, com Afetagcdo Sequencial e Desafetacéo
de Unidades (ver Seccdo 7.2.3). Para tal, pode ser assumido que a energia eélica numa certa hora t,
Pwind;, ndo esta sujeita a despacho, tendo acesso prioritario a rede. Pwind; corresponde a poténcia
total instalada, levando em consideracdo a disponibilidade do vento na hora t, que é calculada através
de complexos métodos de previsdo meteoroldgica, discutidos anteriormente. Admitindo conhecer a
geracao horaria de energia proveniente das unidades edlicas, basta efetuar a afetacdo das unidades
hidricas e térmicas, tal como discutido na Secc¢édo 7.2.3. As unidades hidrotérmicas terdo apenas de
atender a uma carga igual a demanda horaria menos a geragao que as unidades edlicas fornecerao.
Esta simplificacdo pode ser feita porque, se as unidades edlicas tiverem condi¢fes de gerar energia
(isto é, a velocidade do vento é suficiente para ser rentavel produzir energia), toda essa energia tera

prioridade, sendo definitivamente fornecida a rede (salvo as perdas de energia).
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7.3.4 Restricoes

Este método simplificado de resolucdo do problema conjunto de afetacdo de unidades térmicas,
hidricas e edlicas é basicamente o mesmo que foi introduzido anteriormente para a resolugédo do
problema UC para unidades térmicas e hidricas. Existe apenas uma ligeira mudanca nas restricdes de

demanda e de reserva:

S PoiX Uyj + S8 (Phen X Ush - Ppumpes) + Pwind: = D (7.18)
YY1 PMax; x Uy +YH_y(PhMaxy X U - Ppumpes) = De+ Re - Pwind, (7.19)

Com:
Pwind: = ow: X Pwindyax (7.20)

Pwindmax sendo a poténcia edlica total instalada e ¢w; a [%)] disponibilidade do vento na hora t; PhMax
pode ser a producdo maxima de uma unidade hidrica reversivel, PhrMaxy, ou a produgdo possivel de

uma unidade hidrica de fio de agua, Phf,, dependendo do tipo de unidade hidrica que h seja.

7.3.5 Exemplo 7.1

Embora néo seja objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um algoritmo de aplicagdo ao problema
de agendamento de unidades hidrotérmicas e de energias renovaveis, pode ser pertinente analisar um
exemplo real de producéo diaria de energia através de diversas tecnologias. Ser4 adequado comparar
diagramas reais de producdo em diferentes alturas do ano porque, tal como se viu neste capitulo, a
producédo de energia esta fortemente dependente da disponibilidade dos recursos naturais, que varia
ao longo do dia, da semana e do ano. Serdo entdo apresentados dois diagramas de producéo de
multiplas tecnologias na satisfacdo da demanda em Portugal, em duas alturas diferentes do ano,

nomeadamente, em agosto e em abril. Os diagramas da Figura 7.12 serdo analisados de seguida.

MW MW
8000

8000

4000

0 12 24 0 12 24
Horas Horas
B Albuf. —— Cons+Bombagem Fuel
F. Agua = Consumo B Carvio
B PRE's Import Gas Nat.

Figura 7.12: Diagramas de producéo das unidades de cada tecnologia, na satisfacdo da demanda em Portugal
(Esquerda: 11/5/2018; Direita: 2/8/2017). Fonte: [REN]
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Uma analise e comparacao de ambos os diagramas permitem que sejam tiradas ilacdes que provam a
grande complexidade do agendamento de unidades geradoras na atualidade. S&o evidentes as varias
diferencas entre os diagramas de producéo, que se devem a diversas particularidades que caracterizam

o Problema de Afetagdo de Unidades de diversas tecnologias.

A primeira grande diferenca que salta a vista é o facto de no diagrama de abril ndo ser praticamente
produzida energia proveniente de unidades térmicas (apenas uma pequena quantidade vinda das
unidades de gas natural). Isso deve-se, em parte, a grande disponibilidade da producdo em regime
especial (PRE), que é maioritariamente originaria das unidades edlicas, e da disponibilidade dos
recursos hidricos. A néo inicializacao de unidades térmicas (de carvao, por exemplo), s6 é possivel se
houver a garantia que a PRE e as unidades hidricas tém condi¢Ges de atender & maioria da carga em
demanda ao longo de todo o dia. Essa hipotese é apurada com dias de avanco através dos complexos
meétodos de previsdo edlica, tal como vimos anteriormente. Se as previsdes da energia edlica e hidrica
forem tais que, permitirdo atender a grande parte da previsdo de carga, as unidades térmicas de gas
natural e as unidades hidricas reversiveis ficardo em servicos minimos, fornecendo reserva girante

(caso haja falhas na previsédo edlica ou desvios de carga).

Quando a reserva hidrica e a disponibilidade edlica séo reduzidas, as unidades termoelétricas fornecem
a base de energia ao longo do dia, uma vez que usualmente, estas sdo mais rentaveis se funcionarem
durante vérias horas consecutivas. Sao essas algumas das razdes pelas quais as unidades de carvao

e de gas natural fornecem a maioria da energia no diagrama de agosto.

O diagrama de abril exemplifica de uma forma clara o uso das unidades hidricas reversiveis,
confirmando que estas sao utilizadas principalmente em picos de energia ou para produzir beneficios
econdmicos. Estas unidades consomem energia para bombear agua nas horas de menor consumo
(consequentemente de menor preco de energia) e produzem nas horas de maior consumo e pregos
mais elevados de energia. Verifica-se que por vezes, até € benéfico importar energia a um prego menor
para bombear agua que sera aproveitada mais tarde para atender a picos de energia e para exportar,

com retorno financeiro.

7.4 Conclusodes

Este capitulo permitiu apresentar a verdadeira realidade e complexidade da otimizagdo dos sistemas
de producdo de energia nos dias de hoje. O crescimento da producdo através de energia renovavel
aumentou a incerteza no planeamento operacional dos sistemas de energia devido a grande
imprevisibilidade que estas fontes de energia apresentam. A variabilidade associada a energia
renovavel influencia significativamente o modo como as unidades hidrotérmicas séo usadas, porque a
producédo e o consumo de energia devem ser balanceados em todos 0s momentos para que o sistema
opere com seguranca. As unidades hidrotérmicas devem ser notificadas dias antes de estarem
disponiveis para gerar eletricidade, sendo, para além disso, necessério que estejam unidades em
funcionamento parcial para que possam compensar uma eventual perda repentina e inesperada de

geracao edlica.
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Capitulo 8

Conclusoes

8.1 Sumario

A energia elétrica € um bem essencial em todos os setores da sociedade, sendo a sua disponibilidade,
preco e seguranga no seu abastecimento fundamental para a economia dos paises e para 0s seus
cidadaos. E, portanto, da maior importancia minimizar o custo envolvido na geracdo de energia, sendo
esse um dos principais objetivos aquando da realizacdo do agendamento das unidades de producéo.
O Problema de Afetacdo de Unidades foi entdo proposto no sentido de otimizar economicamente a
producgédo energética, tornando-se hum dos procedimentos mais importantes da atividade funcional dos

sistemas de energia.

8.1.1 Programacgéao Dinamica

A Programacgdo Dindmica foi uma das primeiras técnicas a serem propostas na literatura no
agendamento e planeamento dos sistemas de energia elétrica, tendo sido amplamente utilizada na
indUstria desde a década de 70. Até a altura, os métodos mais populares aplicados ao agendamento
de producgdo de energia elétrica eram métodos pouco eficientes em termos econdmicos ou eram
métodos de completa enumeracgédo, de dificil resolucdo computacional. A Programacdo Dinamica
apresentava vantagens quando comparada com as abordagens referidas, sendo a principal, uma
reducdo no tempo de computacéo, sem sacrificar a obtencdo de uma solucdo 6tima. Foi demonstrado
que o método pode, efetivamente, resolver o Problema de Afetacao de Unidades, obtendo uma solugéo
6tima do ponto de vista econémico, no agendamento de unidades de producéo de energia. No entanto,
ficaram também patentes os problemas de dimensionalidade que a Programacédo Dindmica sofre, na
sua aplicacdo ao agendamento operacional de producédo num pequeno sistema de energia. A solucéo
final para o caso estudado foi atingida com tempo de computacdo elevado, podendo-se assim
pressupor que nos dias de hoje, o algoritmo sé por si, tera dificuldades em resolver o problema num

periodo de tempo razoavel, para um sistema real de média a grandes dimensoes.
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8.1.2 Relaxacado Lagrangeana

O crescimento da complexidade dos sistemas de energia nos anos 80, devido ao aumento geral do
namero de unidades e ao surgimento de novas consideracfes técnicas, evidenciou as limitacGes
computacionais da Programacdo Dinamica. Varias metodologias alternativas foram,
consequentemente, estudadas e sugeridas, sendo a Relaxacdo Lagrangeana uma das que teve maior

impacto imediato na otimizagcdo econdmica dos sistemas de producéo.

Foi comprovado através deste trabalho que a Relaxagdo Lagrangeana € um método extremamente
eficaz na aplicacdo a Afetacdo de Unidades. E impressionante verificar a rapida velocidade de
convergéncia desta técnica, alcancando uma solucéo viavel mesmo para um sistema relativamente
complexo. Contudo, este método sofre também de algumas limitacdes, uma vez que a otimizacao dual
raramente satisfaz as restricbes de acoplamento, uma vez relaxadas. Outro inconveniente consiste
num problema de sensibilidade que pode causar a afetacdo desnecesséria de algumas unidades.
Portanto, podera ser apenas alcancada, por vezes, uma solugdo proxima da étima. A solucgéo final
obtida no caso de estudo confirma este problema, dado que a mesma ainda poderia ser melhorada. A
melhoria da solucdo pode ser efetuada se houver a possibilidade de desafetar unidades que estejam a
fornecer reserva em excesso. Este fenomeno é frequente, podendo ser resolvido atravées de heuristicas

ou Programacé&o Dinamica restrita, chegando assim a uma solucéo ainda mais proxima da 6tima [55].

8.1.3 Otimizacado por Enxame de Particulas

A Relaxacao Lagrangeana tem sido utilizada na indudstria h4 mais de trinta anos, contudo, nas Ultimas
duas décadas este método tem vindo a perder eficacia devido a alguns dos seus inconvenientes. Com
o desenvolvimento da Inteligéncia Artificial (ramo das Ciéncias da Computacdo) e dos recursos
tecnoldgicos, surgiram novos métodos, mais sofisticados, que permitem resolver o Problema de UC de
uma forma mais eficaz, atendendo a todas as restricées. Entre esses métodos, estdo os Algoritmos
Evolutivos que sédo baseados numa gama de mecanismos da evolucao bioldgica, que séo estado de
arte na resolucéo de problemas de otimizagcdo. A Otimizacdo por Enxame de Particulas pertence a
familia dos Algoritmos Evolutivos, tendo sido proposto na década de 90 e mais tarde aplicado ao

Problema de Afetacdo de Unidades.

A PSO é uma técnica de otimizacéo estocastica onde 0s seus mecanismos afetam a evolugéo das suas
particulas, no movimento em direcdo a solucdo ideal. As particulas derivam no espaco de busca,
movendo-se para hovas posicdes com base nas suas experiéncias passadas e nas dos seus vizinhos.
Foi provado que o algoritmo de PSO pode resolver o Problema de Afetacdo de Unidades com extrema
eficdcia e tempo de computacéo reduzido, sendo por esta razdo, uma das técnicas recentes mais
referenciadas e empregues na otimizacdo econémica dos sistemas de energia. O agendamento de
unidades é obtido pela criagdo de uma populagéo inicial, em que cada individuo representa uma
solucdo candidata que vai sendo iterativamente melhorada. Deve, no entanto, ser salientado que as
particulas raramente alcancam a solucéo 6tima devido aos processos aleatdrios que caracterizam este

método, sendo esta a sua maior contrariedade.
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8.1.4 Novos Desafios

A constante evolucao dos sistemas e mercados de energia elétrica resultou numa transformacao nos
objetivos que influenciam o agendamento das unidades geradoras. Foram, assim, sugeridas novas
abordagens ao Problema de Afetacéo de Unidades considerando restricbes de seguranca ou diversos

fatores econdmicos e ambientais.

O agendamento e despacho econdmico de unidades geradoras é um problema que tem um grande
impacto na seguranca dos sistemas de energia. Como tal, a Afetagéo de Unidades deve respeitar certas
restricdes do sistema para que o transporte e distribuicdo de energia sejam processos seguros. Por
outro lado, o planeamento operacional de geracédo de energia foi influenciado pela liberalizacdo dos

mercados, passando a fazer sentido agendar unidades com base na maximizacédo do lucro financeiro.

Atualmente, sdo muitos os desafios que enfrentamos nos dominios da geracdo de energia elétrica,
devido a crescente aposta nas energias renovaveis, que apresentam grandes vantagens ecolégicas.
Tém por isso, ocorrido grandes mudangas nos sistemas de energia, alterando os seus paradigmas
operacionais. O compromisso de aumentar a producdo de eletricidade proveniente de energias
renovaveis, caracterizada por uma grande variabilidade (e imprevisibilidade), deve ser incorporado no

Problema de Afetacdo de Unidades, aumentando, no entanto, a sua complexidade de resolucéo.

8.2 Contribuicoes

As principais contribui¢cdes do trabalho desenvolvido sé@o, sucintamente, as seguintes:

e E efetuada uma sintese de diversos métodos propostos na literatura para a resolucdo do
Problema Classico de Afetacdo de Unidades térmicas, assim como de diferentes abordagens
técnicas, econémicas, ambientais e de seguran¢a ao problema.

e E apresentada a generalidade do Problema de Afetag&o de Unidades térmicas, considerando
0s parametros, variaveis e restricdes que afetam a sua resolugdo. S&o utilizados exemplos de
simples compreensdo que demonstram certas nuances que caracterizam o problema, incluindo
um exemplo de aplicagédo de um esquema de Lista de Prioridades.

e S3o analisados os principios teéricos dos métodos de Programacdo Dindmica, Relaxacao
Lagrangeana e Otimizacao por Enxame de Particulas, sendo desenvolvidos 0s seus respetivos
algoritmos computacionais. Os diferentes métodos sdo aplicados a um simples caso
exemplificativo da obten¢do de uma solugéo.

e E, posteriormente, realizada uma analise comparativa do sucesso de cada um dos métodos na
sua aplicacdo a um caso de estudo mais complexo.

e E formulado o Problema de Afetacéo de Unidades de diversas tecnologias, com o intuito de

demonstrar a complexidade do agendamento de unidades de producdo na atualidade.
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8.3 Trabalho Futuro

Esta dissertacdo procurou discutir o Problema de Afetacdo de Unidades a diversos niveis. Contudo, o
trabalho produzido levanta novas direcées de pesquisa, sendo, as mais pertinentes de referir, as

seguintes:

e Considerar o Problema de Afetacdo de Unidades com restricdes de reserva e de rampa.

e Formular e implementar o problema com restricdes de seguranca, por exemplo, restricdes de
fluxo de energia nas linhas de transmissédo ou na tensao dos barramentos, de forma a ser
aplicado a redes de energia reais.

e Otimizar os algoritmos de forma a melhorar a sua performance computacional. Implementar,
por exemplo, Programacao Dindmica com um esquema de Lista de Prioridades ou integrar
PSO com Relaxagdo Lagrangeana, o que pode, potencialmente, melhorar os seus
desempenhos.

¢ Implementar a formulacdo proposta do Problema de Afetacdo de Unidades Térmicas, Hidricas
e Edlicas.

e Reformular o objetivo do Problema de Afetacdo de Unidades no sentido de maximizar o lucro

financeiro, considerando as dindmicas de mercado nos pre¢os de energia e reserva.
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Apéndice A

Dados do Caso de Estudo

A.1 Unidades Geradoras

Unidade PMin;

10

(MW]

150

150

50

40

40

35

30

20

10

10

PMax;

(MW]

400

400

200

150

150

110

90

60

50

50

g

[€/MWh?]

0.0005

0.0003

0.002

0.002

0.003

0.007

0.008

0.005

0.002

0.0015

bj

[€/MWh]

15

16

16

17

20

23

26

25

27

28

Cj

[€/h]

800

900

500

650

450

350

440

660

650

600

SCost;

[€]

4000

3500

1000

800

500

200

200

150

100

100

HONminj HOFFmin; Estado

[h] [h] Inicial
[h]
7 7 8 HON
7 7 5 HON
5 5 2 HOFF
5 4 5 HOFF
5 5 6 HOFF
3 3 5 HOFF
3 3 5 HOFF
1 1 5 HOFF
1 1 6 HOFF
1 1 6 HOFF

Tabela A.1: Dados caracteristicos das unidades geradoras de energia usadas no Caso de Estudo
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A.2 Demanda de Carga

Horat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D:[MW] 600 500 500 700 750 850 900 1000 1050 1100 1200 1200
Horat 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Dt [MW] 1000 900 800 700 900 1100 1300 1500 1600 1400 1000 800

Tabela A.2: Demanda de Carga [MW] diaria para o Caso de Estudo

(VW] Perfil de Carga Diaria
1200
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

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

Horas

Figura A.1: Perfil de Carga [MW] diéria para o Caso de Estudo
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Apéndice B

Resultados do Caso de Estudo

B.1 Programacao Dinamica

Hora Py P:2 Ptis Pta Pis Pts Pt Pis Pto Pt.10 Y C(Py) XY SCost,(P,))
[Mw] [MW] [MW] [MW] [MW] O [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [€1 [€l
1 400 200 0 0 0 0 0 0 0 0 10992 0
2 350 150 0 0 0 0 0 0 0 0 9418 0
3 350 150 0 0 0 0 0 0 0 0 9418 0
4 400 300 0 0 0 0 0 0 0 0 12607 0
5 400 350 0 0 0 0 0 0 0 0 13417 0
6 400 391.3 587 0 0 0 0 0 0 0 15533 1000
7 400 400 100 0 0 0 0 0 0 0 16348 0
8 400 400 200 0 0 0 0 0 0 0 18008 0
9 400 400 200 50 0 0 0 0 0 0 19513 800
10 400 400 200 100 0 0 0 0 0 0 20378 0
11 400 400 200 150 0 0 0 50 0 0 23176 150
12 400 400 200 150 0 0 0 50 0 0 23176 0

Tabela B.1.1: Resultados finais obtidos por DP da energia gerada e custos horarios, para o Caso de Estudo, (1h
até 12h)
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Hora Pi1 Pi2 Pi3 Pta Pis Pi6 Ptz Pis Pto Pt10 Z;V C:(P.)) Z}V SCost, (P )

MW] (MW [MW]  [MW] [MW] MW [MW] (MW [MW] [Mw] €l €l
13 400 400 160 40 0 0 0 0 0 0 18672 0
14 400 400 60 40 0 0 0 0 0 0 17028 0
15 400 310 50 40 0 0 0 0 0 0 15407 0
16 400 400 60 40 0 0 0 0 0 0 13791 0
17 400 400 200 100 0 0 0 0 0 0 17028 0
18 400 400 200 150 150 0 0 0 0 0 20378 500
19 400 400 200 150 150 110 90 0 0 0 24771 400
20 400 400 200 150 150 110 90 0 50 50 30580 200
21 400 400 200 150 150 50 30 0 10 10 34589 0
22 400 400 200 150 150 50 30 0 10 10 29316 0
23 400 400 0 0 135 35 30 0 0 0 19823 0
24 400 360 0 0 40 0 0 0 0 0 14834 0

Crota: 451251 €

Tabela B.1.2: Resultados finais obtidos por DP da energia gerada e custos horérios, para o Caso de Estudo,
(13h até 24h)
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B.2

Hora

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

Relaxacao Lagrangeana

At Pt
[Mw]

18.0 400
17.3 350
20.2 350
20.5 400
20.9 400
22.7 400

23 400
20.4 400
20.2 400
20.6 400
27.3 400
26.6 400

19 400
19.7 400
223 400
21.1 400
28.2 400
33.4 400
38.1 400
46.9 400
46.5 400
33.4 400
215 400
18.4 400

Pt2

(MW]

200

150

150

250

300

356

400

400

400

400

400

400

400

400

310

250

369.6

400

400

400

400

400

400

360

Pt3

(MW]

50

50

53.5

60

160

200

200

200

200

125

60

50

50

55.4

195

200

200

200

200

160

Pta

(MW]

40

40

40

50

100

125

125

40

40

150

150

150

150

Pts

[Mw]

40

40

40

40

40

150

150

40

40

Pts

[Mw]

35

35

35

35

35

100

110

110

70

Ptz

[Mw]

30

30

90

74

30

Pts

(MW]

50

50

20

60

60

Pto

(MW]

50

46

Pt10

(MW]

40

10

IV Py

[€]
10992
9418
9418
13104
13912
16217
17028
18672
19513
20378
23233
23233
19178
16950
15329
13104
17624
21648
26362
32968
35097
27992
18594

14834

%Y sCost,(P))

[€]

1000

800

850

1500
200
150
200

500

Crota: 459996€

Tabela B.2: Resultados finais obtidos por LR da energia gerada e custos horarios, para o Caso de Estudo
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B.3 Otimizacao por Enxame de Particulas

Hora  Pu Pi2 Pes Pia Pis Pes Pur Pis Peo Puo  INC(P.) XV SCost,(Py)
MW [MW]  [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] MW [MW] €l [l
1 400 200 0 0 0 0 0 0 0 0 10992 0
2 350 150 0 0 0 0 0 0 0 0 9418 0
3 350 150 0 0 0 0 0 0 0 0 9418 0
4 400 300 0 0 0 0 0 0 0 0 12607 0
5 400 350 0 0 0 0 0 0 0 0 13417 0
6 400 391.3 58.7 0 0 0 0 0 0 0 15533 1000
7 400 400 100 0 0 0 0 0 0 0 16348 0
8 400 400 200 0 0 0 0 0 0 0 18008 0
9 400 400 200 50 0 0 0 0 0 0 19513 800
10 400 400 155 40 40 35 30 0 0 0 22235 900
11 400 400 0 150 150 70 30 0 0 0 24212 0
12 400 400 0 150 150 70 30 0 0 0 24212 0
13 400 400 0 150 50 0 0 0 0 0 18931 0
14 400 400 0 0 100 0 0 0 0 0 16708 0
15 400 400 0 0 0 0 0 0 0 0 14228 0
16 400 300 0 0 0 0 0 0 0 0 12607 0
17 400 400 100 0 0 0 0 0 0 0 16348 1000
18 400 400 200 100 0 0 0 0 0 0 20378 800
19 400 400 200 150 0 110 40 0 0 0 25711 400
20 400 400 200 150 150 110 90 0 0 0 30580 500
21 400 400 200 150 150 110 90 0 50 50 34589 200
22 400 400 200 150 150 100 0 0 0 0 27491 0
23 400 400 160 0 40 0 0 0 0 0 18594 0
24 400 360 0 0 40 0 0 0 0 0 14834 0

Crota: 452510€

Tabela B.3: Resultados finais obtidos por PSO da energia gerada e custos horarios, para o Caso de Estudo
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Apéndice C

Codigo dos Algoritmos Desenvolvidos

C.1 Programacao Dinamica

TotalStates=dec2bin(0:2"N-1);
TotalStates=logical(sscanf(TotalStates,'%1d',size(T otalStates)));
TotalPmin=TotalStates*Pmin’;

TotalPMax=TotalStates*PMax’;
[~,NInitialState]=ismember(InitialState, TotalStates, rows");

for t=01:T
NPossibleSates=find((TotalPmin<=PLoad(t))&(PLoad(t)+SReserve(t)<=TotalPMax))";
L=length(NPossibleSates);
1=0;
I=length(PrevNSates);
for K=1.L
State=TotalStates(NPossibleSates(K),:);

for k=1:1
if t==1;
PrevState=InitialState;
else
PrevState=TotalStates(PrevNSates(k),:);
end
[HON_out,HOFF_out,flag_out]=Time_Constraints(State,PrevState,PrevHON(K,:),
PrevHOFF(k,:),TMinUp,TminDown,N);
if flag_out==0
StartUpCost(k,:)=Inf;
minCost_out=ones(1,N)*Inf;
Power_out=ones(1,N)*NaN;
else
StartUpCost(k,:)=((State-PrevState)>0).*SCost;
[Power_out,minCost_out]= ED_Quadprog(State,PrevState,Pmin,PMax,PLoad,t,N,a,b,c);
end

if t==1
TotalCost(k)=sum(minCost_out)+sum(StartUpCost(k,:));
else
TotalCost(k)=sum(minCost_out)+sum(StartUpCost(k,:))+PrevCumulativeCost(k);
end
end

[mCost,Index]=sort(TotalCost(TotalCost~=0));
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I=I+1;
MininumCost(1,l)=mCost(1);
Transition(l,1:t)=PrevTransition(Index(1),:);
Transition(l,end)=NPossibleSates(K)
Power_out(l,:)=Power_aux(Index(1),:);
end
end

[~,Index2]=min(MininumCost(1:1));
Optimum=Transition(Index2,:).’

C.2 Relaxacdo Lagrangeana

C.2.1 Funcéo Principal
while(abs(DGap)>=tol)

for j=1:N
[minCost(j),P(,:),U(j,:),StartUPCost(j)]=Dynamic_Programming_Function(c(j),b(j),a(),
Pmin(j),PMax(j),T,lambda,IniState(j),IniHON(j),IniIHOFF(j), TminUp(j), TminDown(j),SCost()));
end

sumPower=zeros(1,T);
for t=01:T
Lambda_t(iter,t)=lambda(t);
for j=1:N
sumPower(t)=sumPower(t)+U(j,t)*P(j,t);
end
end

LackingPower=PLoad-sumPower;
q=0;
for j=1:N
g=g+minCost(j);
end
for t=01:T
g=g+lambda(t)*LackingPower(t);
end

for t=1:T
for j=1:N
if UG,t)==1
[MininumCost(t),Pt(;,t)]=ED_Quaprog(c,b,a,Pmin,PMax,U(:,t),PLoad(t));
end
end
end
J=0;
for t=01:T
if (sum(Pt(:,t))>0)
J=J+MininumCost(t);
else
J=3000000;
end
end
if g~=0
DGap=(J-q)/q;
end

94



if (abs(DGap)>=tol)
MininumCost=zeros(1,T);
Pt=zeros(N,T);
for t=1:T
if LackingPower(t)>0
alpha=0.01;
elseif LackingPower(t)<0
alpha=0.002;
end
lambda(t)=lambda(t)+LackingPower(t)*alpha;
end
iter=iter+1;
end
end
end

C.2.2 Funcao de Programacgédo Dinamica

function
[minCost,P,U,Startup]=Dynamic_Programming_Function(c,b,a,Pmin,PMax,T,lambda,IniState,IniHON,|
niHOFF, TminUp, TminDown,SCost)

for t=01:T
P(t)=(lambda(t)-b)/(2*c);
if P(t)<=Pmin
P(t)=Pmin;
elseif P(t)>=PMax
P(t)=PMax;
end

HON(t)=HON(t-1);
HOFF(t)=HOFF(t-1);
optCost(t)=c*P(t)*P(t)+b*P(t)+a-lambda(t)*P(t);

flg=(((HOFF(t)>0&&HOFF(t)<TminDown)||(t==1&&INIHOFF>0&&INiIHOFF<TminDown)))|
(((HON(t)>0&&HON(t)<TminUp)||(t==1&&INIHON>0&&INIHON<TmIinUp)));
if flg==1
if (HOFF(t)>0&&HOFF(t)<TminDown)||(t==1&&INIHOFF>0&&IniIHOFF<TminDown)
U(t)=0;
P(t)=0;
HON(t)=0;
if t==1
HOFF(t)=IniIHOFF+1,;
else
HOFF(t)=HOFF(t-1)+1;
end
end
if (HON(t)>0&&HON(t)<TminUp)||(t==1&&INIHON>0&&INIHON<TminUp)
U(t)=1;
HOFF(t)=0;
if t==1
HON(t)=IniHON+1;
else
HON(t)=HON(t-1)+1;
end
end
else
if optCost(t)<0
U(t)=1;
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HOFF(t)=0;
if t==1
HON(t)=IniHON+1;
else
HON(t)=HON(t-1)+1;
end
else
U(t)=0;
P1)=0;
HON(t)=0;
if t==1
HOFF(t)=IniHOFF+1;
else
HOFF(t)=HOFF(t)+1;
end
end
end

if t==1
if U(t)-IniState>0
minCost=U(t)*(c*P(t)"2+b*P(t)+a);
Startup=SCost;
else
minCost=U(t)*(c*P(t)"2+b*P(t)+a);
end
else
if U(t)-U(t-1)>0
minCost=minCost+U(t)*(c*P(t)"2+b*P(t)+a);
Startup=SCost+Startup;
else
minCost=minCost+U(t)*(c*P(t)"2+b*P(t)+a);
end
end
end
end
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C.3 Otimizacao por Enxame de Particulas

v=ones(2,N*T);
IniPopulation=randi([0 1],1,N*T);

for p=1:NP
[Population(p,:)]= Dynamic_Programming_Function (IniPopulation,N,T,IniState,
HminUp,HminDown,IniHON,IniHOFF,PMax,PLoad,SReserve);
[fitness(p)]= ED_Quadprog (Population(p,:),N,T,IniState,PMax,Pmin,PLoad,a,b,c,Scost);
end
Gbest=Population(1,:);
Gfitness=fitness(1);
for p=1:NP
Pbest(p,:)=Population(p,:);
Pfitness(p)=fitness(p);
if Gfitness>Pfitness(p)
Gbest=Pbest(p,:);
Gfitness=Pfitness(p);
end
end

for i=1:imax
vNP=repmat(v,1,1,NP);
for p=1:NP
[Population(p,:),vNP(:,:,p)]=Update_Function(Population(p,:),N,T,Pbest(p,:),Gbest,fithess(p),
Pfitness(p),Gfitness,WMax,Wmin,i,imax,vNP(:,:,p));
[Population(p,:)]=Dynamic_Programming_Function(Population(p,:),N,T,IniState,
HminUp,HminDown,IniHON,IniHOFF,PMax,PLoad,SReserve);
[fitness(p)]=ED_Quadprog(Population(p,:),N,T,IniState,PMax,Pmin,PLoad,a,b,c,Scost);
if Pfitness(p)>=fitness(p)
Pbest(p,:)=Population(p,:);
Pfitness(p)=fitness(p);
end
if Gfitness>Pfitness(p)
Gbest=Pbest(p,:);
Gfitness=Pfitness(p);
end
end
end
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C.4 Despacho Econdémico por Programacao Quadratica

function [MinimumcCost,Pt]=ED_Quadprog(c,b,a,Pmin,PMax,U,PLoad)

for j=1:N
maxPower=maxPower+U(j)*PMax(j);
end

if(PLoad<=maxPower)
H=2*diag(c.*U");
f=b.*U";
Aeqg=ones(1,N).*U";
lb=Pmin;
ub=PMax;
beqg=PLoad;
P=quadprog(H,f',[],[],Aeq,beq,lb,ub,x0,options);
Pt=P'.*U’;

for j=1:N
MinimumCost=MinimumCost+U(j)*(c(j)*Pt(j)2+b(j)*Pt(j)+a()));
end
end
end
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