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RESUMO

O problema do despacho 6timo para um grupo de sistemas elétricos interli-
gados visa definir as quantidades de energia a serem geradas em cada gerador de
cada sistema, bem como as quantidades de energia a ser transmitida entre cada par
de sistemas, de forma a minimizar os custos. Uma pequena revisao bibliografica
mostra que é desejavel que esse problema seja resolvido de forma descentralizada.

Este trabalho apresenta um modelo para resolver o problema do despacho
6timo de sistemas elétricos interligados de forma descentralizada. Para isso, propoe
o algoritmo da Operacdo Coordenada, que iterativamente define o fluxo de energia
entre os sistemas, com base nos custos marginais, e em seguida corrige os custos
marginais com base nos novos fluxos.

Experimentos numéricos sao feitos baseados em dados ficticios de 3 sistemas,
em que o primeiro sistema possui 7 geradores, o segundo possui 3 geradores, e o

terceiro possui 2 geradores.

Palavras-Chave: Otimizacao descentralizada, Despacho 6timo, Otimizacao, Siste-

mas elétricos



ABSTRACT

The optimal dispatch problem for a group of interconnected power systems
aims to define the amounts of energy to be generated in each generator of each
system, as well as the amounts of energy to be transmitted between each pair of
systems, in order to minimize costs. A small bibliographic review shows that it is
desirable that this problem be solved in a decentralized way.

The present work presents a model to solve the optimal dispatch problem
of interconnected power systems in a decentralized way. For this, it proposes the
Coordinated Operation algorithm, which iteratively defines the energy flow between
the systems, based on the marginal costs, and then corrects the marginal costs based
on the new flows.

Numerical experiments are done based on fictitious data from 3 systems,
where the first system has 7 generators, the second has 3 generators, and the third

has 2 generators.

Keywords: Descentralized optimization, Optimal dispatch, Optimization, Power sys-

tems
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1 Introducao

Problemas de otimizagao descentralizada tém sua importancia em diversas
arcas, como a cooperacao de veiculos nao tripulados, o uso de satélites miniatu-
rizados, ou redes de sensores sem fio [4], [9], [2], [11]. De forma geral, otimizagao
descentralizada surge quando agentes conectados competem por algum recurso, cada
um objetivando maximizar algum beneficio individual, e o objetivo da rede é defi-
nir a alocacao de recursos de forma a maximizar o beneficio total [11]. Com uma
abordagem descentralizada, os agentes da rede tomam decisoes locais, e se tenta
coordenar o objetivo geral.

Neste documento, o problema abordado envolve um conjunto de sistemas
elétricos independentes, que podem ser interpretados como paises, cujo objetivo de
cada um é minimizar seus custos de obtencao de energia, sendo que a quantidade de
energia obtida deve atender a uma demanda interna preestabelecida. Esse problema
é conhecido na literatura como o problema do despacho [3]. Cada sistema tem duas
formas de obter energia: por meio da geragao em suas usinas ou pela compra de
outros sistemas. E possivel também vender energia para outros sistemas, de forma
que o lucro com as vendas é subtraido dos custos. Entao, a chave do problema é
definir, para cada sistema, o quanto de energia ele produzird internamente e como,
a quantidade de energia que ele comprard ou vendera para cada um dos outros
sistemas, ¢ os precos de compra ou venda da energia. O objetivo geral do problema
¢ minimizar a soma dos custos de cada sistema.

Observando que nao é desejavel que sistemas elétricos independentes divul-
guem suas informagoes internas uns para os outros, um modelo de operacao des-
centralizada para minimizagdo dos custos de producdo é proposto em [1]. Neste
modelo, as trocas de energia e os precos sao baseados em custos marginais, e existe
uma entidade de coordenacao que capta algumas informacgoes do sistema, como seu
custo marginal.

Além de gerar problemas com exposi¢ao de informacoes, abordar centraliza-
damente a operacao de sistemas elétricos independentes pode nao ser recomendado
em algum casos. O motivo é que uma operacao centralizada pressupoe que os sis-

temas em questao, que podem ser paises, aceitariam o controle de uma entidade
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externa.

Motivado pelos dois problemas apontados, o modelo descrito neste docu-
mento priorizarda uma abordagem descentralizada para o problema de otimizacao
do despacho. Mais especificamente, neste modelo os sistemas nao precisam divulgar
todas as suas informagoes, nem obedecer a uma entidade central. Na modelagem, as
decisoes locais dos sistemas envolverao definir a quantidade de energia a ser gerada
internamente e as quantidades de energia a serem compradas ou vendidas para cada
outro sistema. A decisao sobre compras e vendas naturalmente se baseia em precos,
e por isso € preciso que o modelo defina os precos de alguma forma.

Em [10], é mostrado que o custo marginal associado a um gerador pode ser
usado para definir o preco da energia dele, e no caso em que isso € feito, o sistema
opera de forma a atingir eficiéncia econémica. A precificagdo com base em custos
marginais ¢ abordada ¢ defendida em [8], apesar de barreiras, inclusive economicas,
serem apresentadas para sua implementacao. Dessa forma, os precos de compra e
venda de energia, no modelo a ser apresentado neste documento, serao baseados em
custos marginais.

Em [11], é modelado um problema em que cada agente tem sua fungao obje-
tivo, individual e ndo compartilhada com os demais agentes, e a funcao objetivo do
problema é minimizar a soma das fung¢oes objetivo de cada agente. Todos os agentes
cooperam para chegar a uma solugao 6tima para o sistema, sem uma coordenagao
central. Na solugao, o artigo relaxa a restricao de que as variaveis de decisao devem
assumir um sé valor para todos os agentes, e faz uma otimizacao dual.

Este documento se organiza da seguinte forma: na segao 2, é apresentado o
modelo Sistemas Isolados, que sera 1til para introduzir o problema e também serd
usado para resolver um subproblema no modelo principal, apesar de nao ser o objeto
central deste texto. Um modelo para a Operacao Integrada, que é a abordagem
centralizada para a solugao do problema proposto, é apresentado na se¢ao 3, com a
finalidade de auxiliar a introduzir o modelo principal mais uma vez e gerar dados
para comparacoes de solucoes. Na secao 4, é apresentado o modelo da Operacao
Coordenada, que é a versao descentralizada para solucionar o problema, objeto
central deste documento. Finalmente, experimentos numéricos sao apresentados na

secao d.
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2 Sistemas isolados

O problema Sistemas Isolados tem como panorama um sistema elétrico iso-
lado, sem possibilidade de intercambio de energia com outros sistemas. Esse sistema
possui uma demanda de energia a atender, podendo contar com alguns geradores
que téem capacidades maximas e custos predefinidos. O objetivo do problema é de-
finir as quantidades de energia gerada em cada gerador, de forma a minimizar os

custos e atender a demanda.

2.1 Parametros

O sistema analisado no modelo de Sistemas Isolados ¢ indexado por k. Para
esse sistema k, temos como dados de entrada: a demanda D* do sistema, em uni-
dades de cnergia; a quantidade de geradores ¢* que o sistema possui; o vetor de

¥ em que cf é o custo, em unidades de dinheiro por unidades de energia, de

custos ¢
se produzir cada unidade de energia no gerador ¢; o vetor de capacidades maximas
G*, em que G¥ é a quantidade maxima de energia que o gerador i pode gerar, em
unidades de energia.

A tabela 1 fornece um resumo dos parametros do modelo de Sistemas Isolados.

DF | Demanda de energia do sistema k

q¢" | Nimero de geradores do sistema k

c* | Vetor com o custo de cada gerador do sistema k: cf é o custo do gerador 4

do sistema k

7

G* | Vetor com a capacidade méxima de cada gerador do sistema k: GF é a

capacidade maxima do gerador ¢ do sistema k

Tabela 1: Parametros de Sistemas Isolados

2.2 Variaveis de decisao

Temos como variaveis de decisao para o sistema indexado por k: o vetor de
geracoes g*, em que g¥ é a quantidade de energia a ser gerada no gerador i, em

unidades de energia; e a variavel dual A\, que é associada a restricao do balanco
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de demanda. A interpretacao da variavel A\, é o custo marginal do sistema, que
significa o custo de se aumentar a demanda a cada unidade de energia aumentada.
A unidade de medida dessa varidvel é unidades de dinheiro por unidades de energia.

A tabela 2 fornece um resumo das variaveis de decisao do modelo de Sistemas

Isolados.

g* | Vetor com a energia gerada em cada gerador do sistema k: gF é a energia

gerada no gerador %

Ar | Variavel dual associada a restricao do balango de demanda do sistema k

Tabela 2: Varidveis de Decisao de Sistemas Isolados

2.3 Modelagem

A funcao objetivo é minimizar o custo total de geragao, que é a soma do

produto da quantidade de energia a ser gerada em cada gerador pelo seu respectivo
k

q
custo de geragao: > cfgk = cFTg".
i=1

Como restrigoes, temos que: a quantidade de energia gerada em cada gerador
tem que ser nao negativa e menor ou igual que a capacidade méaxima do gerador
(restrigao (1-b) do problema 1), e a soma das quantidades geradas por cada gerador
tem que ser igual a demanda (restrigdo (1-c) do problema 1)). O problema de

otimizacao correspondente é:

: kT k
min- g (a)
0<gf <Gj,i=1,...¢" (b) (1)

qk
ng = DF: ). (c)
i=1

3 Operacao integrada

O problema abordado pelo modelo Operacgao Integrada ¢ similar ao modelo
de Sistemas Isolados. A diferenca fundamental é que, em vez de definir a operacao
para um tunico sistema isolado, define-se a operacao para N sistemas interligados,

que podem vender energia uns para os outros. Como no modelo Sistemas Isolados,
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cada sistema k£ no modelo da Operacao Integrada possui geradores com custo e
capacidade maxima definidos, e uma demanda a ser atendida. Além disso, existe
um limite para o fluxo de energia entre cada par de sistemas. Tal limite representa
as capacidades das linhas de transmissao que interconectam os sistemas. O objetivo
na Operacao Integrada é definir a quantidade de energia gerada em cada gerador de
cada sistema e o fluxo de energia entre cada par de sistemas, de forma a minimizar
a soma dos custos de producao dos sistemas.

Esse modelo resolve o problema de forma centralizada, pressupondo que exis-
tiria um operador central que conhece todos os parametros de todos os sistemas e
define como cada sistema deve agir para atingir a otimalidade da operacao con-
junta. Como mencionado na introdugao, essa abordagem centralizada pode nao ser
desejavel, porque os sistemas elétricos independentes em geral nao estao dispostos a
compartilhar todas as suas informagoes, nem a aceitar um controle partindo de uma
entidade externa. Apesar desse aspecto indesejavel, o modelo da Operacao Inte-
grada contribuird com este trabalho para ajudar a introduzir o modelo da Operagao
Coordenada, definido na secao 4, e para criar um comparativo para os resultados do

mesmo modelo.

3.1 Parametros

Temos como parametros da Operagao Integrada o niimero de sistemas N ¢ a
matriz de fluxos méximos F', em que cada entrada Fj; ¢ o fluxo maximo do sistema
J para o sistema k, em unidades de energia. Note que se j = k, ou se os sistemas j e
k nao sao conectados, [, = 0. Temos também como parametros, para cada sistema
k: a demanda D*, em unidades de energia; a quantidade ¢* de geradores; o vetor de

custos c¥, em que cf’

é definido em unidades de dinheiro por unidades de energia; e
o vetor de geracoes méaximas G*, em que G¥ é definido em unidades de energia. Os
parametros definidos por sistema estao descritos com mais detalhes na se¢ao 2.1.

A tabela 3 fornece um resumo dos parametros do modelo Operacao Integrada.

15



N | Numero de sistemas

D* | Demanda de energia do sistema &

¢* | Ntimero de geradores do sistema k

c* | Vetor com o custo de cada gerador do sistema k: cf é o custo do gerador 4
do sistema k

G* | Vetor com a capacidade maxima de cada gerador do sistema k: G¥ é a
capacidade maxima do gerador ¢ do sistema k

F | Matriz de fluxos maximos, cuja entrada [; é o fluxo méximo do sistema j
para o sistema k

Tabela 3: Parametros do modelo Operagao Integrada
3.2 Variaveis de decisao

As varidveis de decisao de Operagao Integrada sao: para cada sistema k, o

vetor de geragoes g*, em que gF, definido em unidades de energia, é melhor detalhado

na segao 2.2; e a matriz de fluxos f, em que cada entrada f;; ¢ o fluxo de energia

que vai do sistema j para o sistema k. Note que f;; pode assumir valores negativos,

e que caso assuma, significa que k estd enviando uma quantidade positiva de energia

para j. Note também que f;; = —fi;, e fir = 0, portanto f é matriz antissimétrica.

A tabela 4 fornece um resumo das varidveis de decisao do modelo Operagao

Integrada.
g* | Vetor com a energia gerada em cada gerador do sistema k: gF é a energia
gerada no gerador ¢
f | Matriz com o fluxo de energia entre cada par de sistemas: fj; é o fluxo de
energia do sistema j para o sistema k

Tabela 4: Varidveis de decisao do modelo Operagao Integrada
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3.3 Modelagem

Temos, para a Operacao Integrada, o modelo 2 a seguir:

( N
: ET k

min c a
figt g%, gl kz:; g (a)
0<gFr<Grt i=1,...¢" k=1,..,N (b)
- ijfk]SFk‘jv kzl;"'7N7j:17“'7N (C) (2)
fjk:_fk]7 kzl,, N, ]:1,,N (d)
K N
> gb=> fiy=D" k=1..N ()
i=1 j=1

A fungao objetivo (2-a) é minimizar a soma dos custos de producao de cada
sistema: 3 _p_, ¢*Tg¥, com relagio as varidveis f e g, g% ..., gV.

As restrigoes (2-b) e (2-c) expressam limites inferior e superior de varidveis.
A restrigao (2-b) diz respeito a gF: a quantidade de energia gerada por cada gerador
deve ser nio negativa e menor ou igual que & capacidade maxima G¥. Por outro
lado, (2-c) limita f. A varidvel fi; pode assumir valor positivo, negativo ou nulo.
Caso assuma um valor positivo, significa que o sistema k estd enviando energia ao
sistema j, e portanto fi; tem que ser menor ou igual ao fluxo maximo Fy; de k para
j. Caso assuma valor negativo, fi; na verdade representa a quantidade que j estd
mandando a k, porém negativa, e essa quantidade tem que respeitar o fluxo maximo
Fji, do sistema j para o sistema k, ou scja: —fi; = fix < Fjr .. fui; = —Fj. E,
por fim, caso fi; seja nulo, ainda respeitard os limites, pois F' recebe entradas nao
negativas.

A restrigao (2-d) reflete o fato de que a quantidade de energia que j envia a
k tem que ser igual a quantidade de energia que k recebe de j.

Por tltimo, a restricdo (2-e) modela o suprimento da demanda. A energia
que é gerada no sistema e o saldo dos fluxos devem juntos totalizar a quantidade
de energia demandada. A quantidade de energia gerada no sistema é a soma das
quantidades geradas em cada gerador: qzk g¥. O saldo de fluxos é a soma da energia

i=1

recebida de outros sistemas (— fj; caso fz; seja negativo) menos a soma da energia
N

enviada a outros sistemas ( fi; caso seja positivo), ou seja, — > fi;. Assim, chegamos
j=1

17



dk

N
a equagdo: . gF — > fr; = D"
i=1 i=1

4 Operacao coordenada

A Operagao Coordenada se propoe a resolver o mesmo problema que a
Operacao Integrada, mas de forma descentralizada. Para isso, definimos um al-
goritmo iterativo, em que a cada iteracao se resolve o problema sob a ética de
cada um dos N sistemas e se compatibiliza as solugoes propostas por cada um. A
cada iteragao /, o algoritmo determina o prego de venda A da energia no sistema
k=1,...,N.

Dentro do algoritmo da Operacao Coordenada, sao utilizados o modelo de Sis-
temas Isolados (1), e os subproblemas Define Fluxos e Define Custos Marginais,
a serem definidos nesta secao.

Nesta secao, o preco da energia entre dois sistemas k e j serd dado como a
média entre os custos marginais desses dois sistemas. Essa definigao é 1til porque,
supondo que o custo marginal de um sistema ¢ seja menor que o de um sistema j
(A < Aj), o preco % ¢ maior que A; e menor que A;, entao cria um incentivo

para ¢ querer vender energia para j, e J querer comprar de ¢, contribuindo para a

alocacao 6tima dos recursos.

4.1 Parametros e variaveis

Os parametros da Operacao Coordenada sao exatamente os mesmos descritos
na segao 3.1, com o acréscimo de L, que é o nimero maximo de iteracoes do loop
principal do modelo. A tabela 5 fornece um resumo com os parametros do modelo

Operacao Coordenada.
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N | Numero de sistemas

D* | Demanda de energia do sistema &

¢" | Numero de geradores do sistema k

k

c” | Vetor com o custo de cada gerador do sistema k: ¢; € o custo do gerador %

do sistema k

7

G* | Vetor com a capacidade méxima de cada gerador do sistema k: GF é a

capacidade maxima do gerador ¢ do sistema k

F | Matriz de fluxos maximos, cuja entrada [; é o fluxo méximo do sistema j

para o sistema k

L | Nimero maximo de iteragoes da Operacao Coordenada

Tabela 5: Parametros do modelo Operacao Coordenada

Os modelos de otimizagao definidos nesta secao possuem como varidveis de
decisao: os vetores ¢g¥, para cada sistema k, a matriz f, e o vetor \. As varidveis
g* e f foram detalhadas na secdo 3.2, e A é o vetor em que as entradas \; estdo
descritas na segao 2.2.

Além das variaveis de decisdo, existem outras varidveis presentes nos algo-
ritmos. Sao elas: a matriz f¢, que armazena o valor atribuido a variavel de decisao
f na iteracao ¢; o vetor N, similar a f*, mas referente & varidvel de decisdao \; o
escalar «;, que assume valores entre 0 e 1 e define a proporc¢ao do conjunto de valores
que a variavel f pode assumir que podera ser usada como variacao de f entre duas
iteracoes consecutivas. O conjunto de valores que f;, pode assumir é o intervalo
entre —Fy; e Fjy;, e, portanto, seu tamanho é Fj; + Fj,. Entao, o que o faz é limitar
a expressio || f¢— f¢7Y| ao valor a(Fy; + Fjx).

A tabela 6 fornece um resumo das variaveis do modelo Operagao Coordenada,
e envolve tanto varidveis de decisao para os problemas de otimizagao quanto variaveis

do algoritmo.
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g% | Vetor de variaveis de decisao com a energia gerada em cada gerador do sis-
tema k: g¥ é a energia gerada no gerador i

f | Matriz de variaveis de decisao com o fluxo de energia entre cada par de
sistemas: fj; ¢ o fluxo de energia do sistema j para o sistema k

A | Vetor de varidveis em que a entrada A\, no indice k é a varidvel dual associada
a restricao do balanco de demanda do sistema k, chamada de custo marginal
do sistema k

f* | Matriz com os fluxos definidos na iteracao ¢ da Operacio Coordenada

A | Vetor com os custos marginais \;, do sistema & definidos na iteracao /£

a | Fator que limita a diferenca entre f* e f**!, assume valores entre 0 e 1

Tabela 6: Varidaveis do modelo Operagao Coordenada

4.2 Subproblema Define Fluxos

Dados k, X! (aproximacdo do vetor A dos precos no inicio da iteracdo ¢),

a, f&1 (aproximacao do vetor dos intercambios no inicio da iteracao £), N, F', D¥,

¢,

c® e G*, o subproblema Define_Fluxos é o problema de otimizacao

)\E 1 )\z 1
b f ; (a)
0<97 <G’“ i=1,..,¢" o)
DS S G
i=1 j=1
—jkéfkjSij,jzl...N (d)
—a(Fjp+ Fij) < fig = fij? S alFi+ Frg), j=1,....N. (e)

\

O subproblema (3) ¢é resolvido a cada iteragao ¢ do Algoritmo 1 (algoritmo

Operag&do_Coordenada, descrito na secao 4.4) para cada sistema k. Este subpro-

blema define quais sao as quantidades 6timas de energia que o sistema k deve com-

prar ou vender para cada outro sistema. Para isso, ele recebe como entradas: o

indice k do sistema a que ele se refere; o vetor de custos marginais \‘~!; o fator «;

a matriz de fluxos f~! (note que bastaria passar somente a linha k da matriz); a

quantidade N de sistemas; a matriz de fluxos maximos F (aqui bastariam a coluna
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k e a linha k); e os dados internos do sistema k: D, ¢*, c* e G*.

Esse subproblema resolve o problema de otimizagao (3), em que as variaveis
de decisao sdo o vetor g* e a linha k da matriz f. A funcdo objetivo (3-a) é o
custo do sistema k: o custo total de geragdo para cada gerador (comentado na
segao 2.3) menos a receita e mais o gasto vindos do comércio de energia com outros
sistemas. A receita é a soma de cada quantidade vendida fy;, caso fi; for positivo,
multiplicada pelo prego pelo qual se vendeu a energia, que no modelo é a média dos

£—1 £—1
ML

custos marginais dos sistemas j e k: 5

. J& o gasto é a soma do oposto de
cada quantidade comprada — f;, caso fi; seja negativo, multiplicada pelo preco pelo
qual se comprou, que é novamente as médias dos custos marginais dos sistemas em
questao. Note que tanto subtrair a receita quanto somar o gasto sao contemplados
pela parcela a direita na funcao objetivo.

As restrigoes (b), (c¢) e (d) de (3) estao contidas nas restrigoes (b), (c) ¢ (e)
do problema de otimizagao (2), e portanto explicadas na segao 3.3. A restrigao (3-e)
limita a variacao do fluxo com relagao aos valores definidos na iteragao anterior. O
limite dessa variagao é dado pelo fator a (que assume valores entre 0 e 1) multiplicado
pelo tamanho do conjunto de valores que fj; pode assumir. Note que, se a = 1,
essa restricdo nao interfere no problema, pois, apenas com base na restricao (d),
fri < Fij e f,f._l > —Fj, entdo fi; — f 1 < Fy + Fji, e, de forma andloga,
fei = it = —(Fi + Fry).

Uma solucao 6tima do subproblema (3) fornece intercambios de energia fj;

entre os subsistemas.

4.3 Subproblema Define Custos_Marginais

Dados k, f* (vetor de intercAmbios definido na iteracio £), N, D* ¢* ¥ e

G*, o subproblema Define_Custos_Marginais é o problema de otimizacao

: T k
ﬁ%l/{lk g (a)
qk N
Y oa =D fu =D i he (o)
i=1 j=1
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Dentro de cada iteragao ¢ do Algoritmo 1 (algoritmo da Operagdo Coorde-
nada), sao atribuidos valores as variaveis de fluxo. Com esses valores, o subproblema
Define_Custos_Marginais é resolvido e assim se define o custo marginal de cada
sistema.

As entradas do subproblema sdo: o indice k do sistema; a matriz de fluxos f*
(note que bastaria a linha k da matriz); a quantidade de sistemas IV; e as informacgoes
internas do sistema k.

As variaveis de decisdo sdo o vetor g¥ e a varidvel dual \;. A funcio objetivo
a ser minimizada é o custo do sistema, que é a soma dos custos de cada gerador
menos o lucro obtido com a comercializagao de energia (compra e venda), definido
com base em f*. Como f* ndo é varidvel de decisdo, a parcela referente aos lucros
do comércio é constante, e portanto foi omitida. As restrigoes (b) e (c) sdo como
as restrigoes (2-b) e (2-e), explicadas na se¢ao 3.3. Note que a restrigdo (4-c) foi
associada a varidavel dual Ag.

Uma solugao 6tima do problema fornece o custo marginal A para o sistema

4.4 Algoritmo da Operacao Coordenada

Temos enfim o Algoritmo da Operacao Coordenada. E o algoritmo que se
propoe a minimizar a soma dos custos dos sistemas k € 1,..., N, de forma descen-
tralizada, e respeitando as restricoes de atendimento a demanda, limites de geracao
e transmissao.

Inicialmente, atualizam-se os valores de A\’ com a ajuda do modelo 1: Sistemas_Isolados.
A? assume o valor do custo marginal do sistema k& quando nao h& intercambio de
energia com outros sistemas, ou seja, quando fi; = 0, V.

Apoés as inicializagoes, comeca o loop principal, com iteragoes £ variando de
1 a L. Dentro do loop, primeiro « assume o valor de 1/¢, o que faz com que sejam
permitidas grandes variagoes em f nas primeiras iteragoes, mas que ao longo das
iteracoes aproximam de 0. A motivacao por tras do fator o é que, nas primeiras
versoes do modelo, a funcao objetivo oscilava entre dois extremos ao longo das
iteracoes, o que era provocado por oscilacoes agudas nos valores de f*. Por isso,

no modelo apresentado, existe esse fator a, para limitar as variagoes e melhorar a
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Algoritmo 1: Opecracao_Coordenada

parak=1,...,N
Para o problema (1), seja A) uma solugao étima para a varidvel dual

associada a restricio de atendimento a demanda DF.
para/l=1,...,L
a <+ 1/t

parak=1,..., N
Sejam ff,,..., ffy intercAmbios 6timos para o subproblema

Define Fluxos (3) com parametros de entrada
(k7 AI_l? a’ f£_17 N? F? Dk’ qu Ck? Gk)
0 st
fre =

parak=1,...,N
Seja AL solugao dual étima para o subproblema

Define Custos_Marginais (4) com parametros de entrada k,

f€7 N7 Dk? qk7 Ck? Gk'

convergencia.

O primeiro loop interno ¢é a definicao dos fluxos 6timos para cada sistema k
com a ajuda do subproblema Define_Fluxos, e com base nos fluxos definidos na
iteracdao anterior f¢~1.

Apos a definicao dos fluxos, é preciso fazer uma compatibilizacao, porque

T, precisa ser igual a — fi;. A solugdo dada é atribuir ff, = (f5, — ff;)/2, que na
formulacdo matricial é f¢ = % A interpretagao disso é que os sistemas k e j
estao cumprindo a média das intencoes de cada um. Por exemplo, suponha que k
queira comprar 5 unidades de energia de j ( f,fj = —5), mas j queira na verdade
vender apenas 3 unidades de energia para k ( fk = 3). Entao, o resultado final é
que j vende 4 unidades de energia para k.

Por fim, ainda dentro do loop principal, para cada sistema k ¢ atualizado seu
custo marginal A%, com base nos novos fluxos f. Também sao atualizados os valores
dos vetores g*.

De forma geral, o que o algoritmo faz é iterativamente definir o fluxo de
energia entre os sistemas, com base nos custos marginais, e em seguida corrigir os

custos marginais com base nos novos fluxos.
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5 Experimentos numéricos

Para realizar experimentos numéricos com o modelo da Operacao Coorde-
nada, todos os algoritmos descritos neste documento, e também um algoritmo refe-
rente & Operagao Integrada, foram implementados usando JuMP [7], uma linguagem
de dominio especifico para modelagem de otimizacao matemaética, incorporada na
linguagem de programacao Julia [6]. O solver de programagao linear utilizado para
otimizar os modelos descritos foi o GLPK [5].

O experimento numérico apresentado foi feito com dados ficticios de trés
sistemas, em que o Sistema 1 possui 7 geradores, o Sistema 2 possui 3 geradores
e o Sistema 3 possui 2 geradores. O numero L de iteragoes escolhido foi 50, e os
graficos apresentados nesta secao mostrarao resultados a partir da iteragao 0, antes

de entrar no loop.

Soma dos custos dos sistemas a cada iteracao

custo em unidades de dinheiro

D 1 1 1 1 [ ] 1
0 10 20 30 40 50

iteracoes

Figura 1: Gréafico com a soma dos custos dos sistemas a cada iteragao.

O grafico contido na Figura 1 mostra a soma dos custos dos sistemas a cada
iteracao. E possivel observar que a soma das fungoes objetivo convergiu com certa

estabilidade.
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Comparacao entre Operacao Coordenada e Integrada
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Figura 2: Grafico com a comparacao dos objetivos das Operagoes Coordenada e

Integrada

Na Figura 2, é mostrada, além da curva descrita na Figura 1, a funcao ob-
jetivo atingida pela Operacao Integrada. O grafico mostra que a soma das fungoes
objetivo da Operagao Coordenada convergiu para o valor da funcao objetivo da
Operagao Integrada.

O grafico na Figura 3 mostra a evolugao das funcoes objetivo de cada sistema
ao longo das iteracoes. E possivel ver que as fungoes objetivo oscilam bastante,
apesar de a soma entre elas ser estavel.

A Figura 4 mostra, para cada sistema, o custo térmico ao longo das iteragoes.
O custo térmico ¢ a soma dos custos de geragao, ¢ difere da fungao objetivo por
nao incluir o resultado da compra ou venda de energia para outros sistemas. No
grafico, vé-se que, ao contrario das fungoes objetivo, os custos térmicos atingiram
uma estabilidade, tendo uma leve oscilagao nas ultimas iteragoes.

A Figura 5 mostra a evolugao do custo marginal de cada sistema ao longo
das iteragoes. O custo marginal se manteve estavel para o Sistema 1 e o Sistema
3, mas oscilou bastante para o Sistema 2. Algo relevante de se apontar é que o

custo marginal no modelo naturalmente assume o valor do custo, por unidades de
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Custo total de cada sistema a cada iteracao
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Figura 3: Fungao objetivo de cada sistema ao longo das iteragoes da Operacao

Coordenada

Custo térmico de cada sistema a cada iteracao
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Figura 4: Custo térmico de cada sistema ao longo das iteragoes da Operagao Coor-

denada
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Custo marginal de cada sistema
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Figura 5: Custo marginal de cada sistema ao longo das iteragoes da Operacao

Coordenada

energia, do gerador mais caro que estiver ativo na solucio (max{cF | g¥* > 0}). Nos
dados ficticios do experimento numérico, o Sistema 2 possui geradores com custos
de 1.0 e de 2.1 unidades de dinheiro por unidades de energia. Isso ajuda a explicar
as oscilagoes no custo marginal do Sistema 2.

O gréfico na Figura 6 mostra a evolugao do prego da energia entre cada par de
sistemas ao longo das iteracoes. Como era de se esperar, o tinico pre¢o que manteve
estabilidade foi o praticado entre o Sistema 1 e o Sistema &, pois esses foram os

sistemas que tiveram seus custos marginais estaveis.

6 Conclusao

Foi apresentado um algoritmo para definir o intercambio de energia entre sis-
temas elétricos independentes de forma descentralizada com o objetivo de minimizar
o custo total de geragao de energia para suprir a demanda de todos os sistemas. No
modelo apresentado, as informacoes compartilhadas entre um par de sistemas in-

terligados é o custo marginal de cada um e a capacidade das linhas de transmissao
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Preco da energia entre cada par de
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Figura 6: Preco da energia entre cada par de sistemas ao longo das iteracoes da

Operacao Coordenada

entre eles.

O modelo da Operacao Coordenada atendeu aos requisitos de garantir uma
operacao descentralizada, com pouco compartilhamento de informacoes entre siste-
mas. Com o experimento numeérico realizado, foi possivel constatar que o modelo

proposto conseguiu minimizar o gasto total de geracao de energia.
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