UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA

FRANCISCA DANIELLE DE ABREU BARRETO

AVALIACAO DE TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA
ATRAVES DAS VARIAVEIS DUAIS DE MODELOS
LINEARES - SIMULADOR DE DECISOES MULTI -

PARTICIPANTES

FORTALEZA, CEARA
2011



FRANCISCA DANIELLE DE ABREU BARRETO

AVALIACAO DE TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DAS
VARIAVEIS DUAIS DE MODELOS LINEARES - SIMULADOR DE
DECISOES MULTI - PARTICIPANTES

Dissertagdo submetida a Coordenagdo do Curso
de Mestrado em Ciéncia da Computacdo da
Universidade Estadual do Ceard, como requi-
sito parcial para obtencdo do grau de Mestre.

Orientador: Antdénio Clécio Fontelles Thomaz

FORTALEZA, CEARA
2011



A000z

Avaliacdo de Tarifas de Energia Elétrica através das
Varidveis Duais de Modelos Lineares - Simulador de De-
cisdes Multi - Participantes / Francisca Danielle de Abreu
Barreto. — Fortaleza, 2011.

86p.;il.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Clécio Fontelles Thomaz

Dissertacao (Curso de Mestrado Académico em Ciéncia
da Computagdo) - Universidade Estadual do Ceard, Centro
de Ciéncias e Tecnologia.

1. multi-participantes 2. modelo bloco-angular 3. en-
ergia elétrica I. Universidade Estadual do Ceard, Centro de
Ciéncias e Tecnologia.

CDD:000.0




FRANCISCA DANIELLE DE ABREU BARRETO

AVALIACAO DE TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA
ATRAVES DAS VARIAVEIS DUAIS DE MODELOS
LINEARES - SIMULADOR DE DECISOES MULTI -
PARTICIPANTES

Dissertacao submetida a Coordenagao do Curso
de Mestrado em Ciéncia da Computacdo da
Universidade Estadual do Ceard, como requi-
sito parcial para obtencdo do grau de Mestre.

Aprovadaem: _/_/____

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Antonio Clécio Fontelles Thomaz
Universidade Estadual do Ceara - UECE
Orientador

Prof. Dr. Reinaldo Castro Souza
Pontificia Universidade Catélica - PUC

Prof. Dr. Gerardo Valdisio Rodrigues Viana
Universidade Estadual do Ceard - UECE

Prof. Dr. José Raimundo Carvalho (Membro
Externo)
Universidade Federal do Ceara - UFC



AGRADECIMENTOS

Agradeco a FUNCAP pelo apoia a pesquisa e ao meu orientador Prof. Antonio Clécio
pela compreensio e contribui¢do para a realizac@o deste trabalho.

Agradeco também a Deus, a meus pais e ao querido Renato pela paciéncia e apoio nos
momentos dificeis.



SUMARIO

Listade Figuras ....ooiiieiiiiiitiiiieeeessseeeesessssssessssssscssssssssssssssssas

ListadeTabelas ......c.ooiuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiineteeennnsecnnns

Listade Siglas......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieeeeeessssssssnsnnnsssssssssens

L o] 1)1 1 10

N 013 5 T

1 INtroducao......covieueeeiiiieeeeeinieeeeensneesessnsscsessssscscsnsssscnnnnns 15
1.1 Trabalho de Conclusao de Curso . .........vii i 16
0 Y o] 5 7 T o 18
L3 ObJetiVOS ottt et e 18
1.4 Organizacdo da DISSertagao ... ...ttt 19
2 Mercadode Energia EI€trica.......ccoviuiiiieiiiniiiinreneeresnccsensosnnsanns 21
2.1 Tiposde Mercadode Energia.......... ... i, 21
2.2 Mudangas no Setor Elétrico Brasileiro ........... ... ... . i i 22
2.2.1 Caracteristicas do Setor Elétrico Brasileiro ................. ... ... ... .. .... 22
2.2.2 Novo Modelo do Setor de Energia Elétricano Brasil ......................... 27
2.3 Camara de Comercializagdode Energia ........... .. ..., 29
3 Técnicas de Programacio Matematica.......ooevviereieerennrenescensennnsanns 32
3.1 Maximos, Minimos e Dualidade em Programacgado Linear ....................... 32
3.2 Condig¢des de Otimalidade de Kuhn-Tuker............ .. .. .. .. .. ... ..... 35
3.3 Algoritmo Simplex Revisado .. ....... .. ... 36
34 ExemplodeumaFirma. ......... ... .. i e 37

3.4.1 Interpretando a SOIUCAO .. ... ..ttt 39



3.4.2 Resolvendo o Exemplo da Firma pelo Método dos Multiplicadores de Lagrange .. 40

3.4.3 Interpretando a Convergéncia da Solu¢ao Primal/Dual do Exemplo da Firma . . ... 41
3.4.4 Decomposi¢cao Bloco Angular de Dantzig-Wolfe ............................ 42
4 Estudode CasoS.....ceviiiiieiiiiiineieeieneeeessensstessesssssssssssscnnnnns 45
4.1 CasodeUm Participante. .. .........ouuiuiiii ittt e 45
4.1.1 Parametros do Modelo de Precificacdo para Um Participante................... 45
4.1.1.1  Parametros de Previsdao de Energia Elétrica do Participante 1 ................ 47
4.1.1.2  Parametros de Capacidade Produtiva e Custos Operacionais das Geradoras. . . . . 51
4.1.2 Interpretacdo Econdmica dos Resultados do Participante 1 .................... 51
4.2 Casode KPartiCipantes ... ..........uuuiueieie ettt 55
4.2.1 Parametros do Modelo de Precificacao Multi-Participantes .................... 55
4.2.2  Modelo Multi-Participantes . ........... ...ttt 57
S ResSultados ..ooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiteeiiittteesisseessssscscssnsscccnnns 60
5.1 Interpretacdo Econdmica da Solugdo Otima K Participantes ..................... 60
5.1.1 Participante 1 (Sub-Problema 1) ....... .. .. .. .. . i 60
5.1.2  Participante 2 (Sub-Problema 2) ......... ... .. . i 62
5.1.3  Participante 3 (Sub-Problema 3) ......... ... .. . . 64
5.1.4 Participante 4 (Sub-Problema 4) ......... .. .. 65
5.2 Sintese dos Resultados . ........ ... 67
6 Conclusoes € RecOmendacoes ....ooovvviininenneeeeeeeeeeeesssssssnnnsnssnns 71
Referéncias Bibliograficas........ccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiennereteresssosaccsnnsons 73

Apéndice A - Modelo para K-Participantes ..........ccoiiiiiiiiiinerieiinneiecnns 76



Figura 1.1

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

LISTA DE FIGURAS

Estrutura Bloco Angular Multidivisional —................................ 16
Modelo de Monopdlio, Fonte: (BANDEIRA, 2003) ...................... 23
Modelo Agente Comprador(Pool), Fonte: (BANDEIRA, 2003) ............ 24
Modelo Competicdo no Atacado, Fonte: (BANDEIRA, 2003) ............. 24
Modelo Competicdo no Varejo , Fonte: (BANDEIRA, 2003) .............. 25
Instituicdes do Setor Elétrico Brasileiro, Fonte: (CCEE, 2011a) ........... 28
Mercado de Curto Prazo, Fonte: (CCEE, 2011b) ......................... 30
Convergéncia Primal Dual ... .. ... 34
Tableaux Primal - Dual Revisado ............ .. ... . o i, 37
Fluxo de Compra e Venda de Energia Elétrica ........................... 46

Curva de Carga de Energia Elétrica do Brasil em um dia ttil. Fonte: (LIMA,

2007 ) e 47
Demanda da Cidade A em MW em um Dia Util Qualquer ................ 48
Previsdao de Demanda em MW do Participante 1 no Periodo 1 ............. 49
Previsdao de Demanda em MW do Participante 1 no Periodo2 ............. 49

Previsdao de Demanda em MW do Participante 1 no Periodo3 ............. 50



Figura 4.7 Previsao de Demanda em MW do Participante 1 no Periodo4 .............

Figura 4.8 Modelo Matematico de Dantzig - Wolfe .................................

Figura A.1 Visualizacdo do Modelo Bloco Angular (picture - LINDO) ...............



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 Demanda Hordria de Energia Elétrica ................ ... ................ 48
Tabela 4.2 Tabela de Valores dos Coeficientes da Fungao Objetivo  ................... 51
Tabela 4.3 Alocagao de EstagOes Geradoras — ...........c.oviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn.. 52
Tabela 4.4 Energia produzida nas Geradoras —.............c.cooiiiiiiiiiiiiiinnnnnn.. 53
Tabela 4.5 Oferta e Demanda de Energia - Preco de Oportunidade ................... 53
Tabela 4.6 Precos de Oportunidade ............ . i 53
Tabela 4.7 Alocagao de Estacdes Geradoras em MW por periodo  .................... 54
Tabela 4.8 Tabela de Custos referentes ao Participante 2 ............................ 56
Tabela 4.9 Demanda Horaria de Energia Elétrica - Participante 2 .................... 56
Tabela 4.10 Tabela de Custos referentes ao Participante 3 ............................ 56
Tabela 4.11 Demanda Horaria de Energia Elétrica - Participante 3 .................... 57
Tabela 4.12 Tabela de Custos referentes ao Participante 4 ............................ 57
Tabela 4.13 Demanda Horaria de Energia Elétrica - Participante 4 .................... 58
Tabela 5.1 Alocacdo de Estacdes Geradoras do Participante 1~ ....................... 61

Tabela 5.2 Estagoes Geradoras ndo Alocadas ........... ... i, 62



Tabela 5.3 Energia Elétrica em MW gerada para abastecer o Participante 1 ........... 63

Tabela 5.4 Alocagao de Estacdes Geradoras do Participante 2 ....................... 63
Tabela 5.5 Estacdes Geradoras ndo Alocadas —............coiiiiiiiiiiiiiiiinnnn... 64
Tabela 5.6 Energia Elétrica em MW gerada para abastecer o Participante 2 ........... 65
Tabela 5.7 Alocagao de Estacdes Geradoras do Participante 3 ....................... 65
Tabela 5.8 Estacdes Geradoras ndo Alocadas —............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiinnn... 66
Tabela 5.9 Energia Elétrica em MW gerada para abastecer o Participante 3 ........... 66
Tabela 5.10 Alocagao de Estacdes Geradoras do Participante 4 ....................... 67
Tabela 5.11 Estacdes Geradoras ndo Alocadas ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiinn... 68
Tabela 5.12 Energia Elétrica em MW gerada para abastecer o Participante 4 ........... 69
Tabela 5.13 Precos de Oportunidade do Participante 1~ ............................... 69
Tabela 5.14 Precos de Oportunidade do Participante 2 ............................... 69
Tabela 5.15 Precos de Oportunidade do Participante 3 ............................... 69
Tabela 5.16 Precos de Oportunidade do Participante 4 ............................... 70

Tabela 5.17 Planejamento Energético ............oo i 70



LISTA DE SIGLAS

ANEEL  Agéncia Nacional de Energia Elétrica

PL Programacao Linear

PPL Problema de Programacdo Linear

RHS Right Hand Side

TCC Trabalho de Conclusdo de Curso

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
MAE Mercado Atacadista de Energia

PIE Produtor Independente de Energia
PLIM Programacao Linear Inteira Mista
ACR Ambiente de Contratacdo Regulada
ACL Ambiente de Contratacao Livre

SBPO Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional

LINDO Linear and INteractive and Discret Optimizer

Simplex  Algoritmo para Solu¢cdo Numérica de PPI’s

Primal Modelo de Programagdo Linear Principal
Dual Modelo de Programagdo Linear Secundério
Slack Variaveis de Folga

Dual Price Preco Marginal ou Preco de Oportunidade
KT Khun Tucker

SEB Setor Elétrico Brasileiro

SIN Sistema Integrado Nacional

PND Programa Nacional de Desestatizagao

RESEB Projeto de Restruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro

CBEE Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial
EPE Empresa de Pesquisa Energética

CMSE Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

CNPE Conselho Nacional de Politica Energética

MME Ministério de Minas

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

CCEAR  Contrato de Comercializacao de Energia Elétrica no Ambiente Regulado
CCEAL  Contratos de Compra de Energia no Ambiente Livre
PLD Preco de Liquidacgado das Diferencas

ANEEL PL PPL RHS TCC ONS MAE PIE PLIM ACR ACL SBPO LINDO Simplex
Primal Dual Slack Dual Price KT SEB SIN PND RESEB CBEE EPE CMSE CNPE MME ONS



CCEAR CCEAL PLD



RESUMO

As tomadas de decisdes em organizacdes multi-divisionais constituem cendrios apropriados
para o uso de metodologias de programag¢ao matematica para-lelizada. Devido as caracteristicas
de certas estruturas de modelos bloco-angular com elevado nimero de varidveis e restri¢coes, €
possivel trata-los através de algoritmos que possibilitem o uso de técnicas de processamento
paralelo. O trabalho de conclusdo de curso da autora versou sobre a modelagem de um par-
ticipante isolado com os mesmos objetivos. Neste trabalho, propde-se a inovacdo estendida
para k participantes, isto €é: a solu¢do de um problema de precificacdo de tarifas de energia
elétrica considerando multi- participantes independentes entre si, que se utilizam de vérias ger-
adoras para disponibilizarem um tnico produto cuja gestdo € centralizada pelo 6rgdo regulador.
Aqui, o modelo foi enquadrado dentro de uma estrutura diagonal por blocos onde cada partic-
ipante representa um bloco de restri¢des independentes e a restricdo de acoplamento é repre-
sentada pela restricdo de estados entre os participantes, onde o algoritmo de decomposicao de
Dantzig-Wolfe pode ser utilizado para resolver o problema multi-participantes, cujo objetivo
deste trabalho € através das varidveis duais de cada participante (bloco) indicar os precos de
oportunidade (shadow-price) de compra e venda de energia elétrica para cada participante do
sistema de gestdo de energia elétrica.

Palavras-Chave: multi-participantes, modelo bloco-angular, energia elétrica



ABSTRACT

The decision taking in multidivisional organization structures makes an apropriated
scenario to the use of metodologies of parallelized mathematical programming. Because the
characteristics of certain structures of block-angular models with a large number of variables
and constraints, it’s possible to handle them using parallel processing algorithms. The monog-
raphy, which was made at end of graduation, talks about a modeling for the same goals but with
only one retailer. In this work, it proposed an innovation expanding the model to k-retailers,
it means: the solution of a problem of pricing of electricity conserning many independent re-
tailers, which use many generation plants to reach the total ammount of electricity which is
managed by the regulatory agency. Here, It showed a model inside a diagonal block structure
of independent constraints and the where each retailer is represented by constraints of states be-
tween retailers, where the Dantzing-Wolfe decomposition algorithm can be used to find optimal
solution to the model, which will be used to indicate the shadow-prices of buying and selling of
electricity for each retailer within the electricity management system.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um bem indispensavel no cotidiano dos seres humanos € um com-
ponente fundamental para a manutencdo da sobrevivéncia da sociedade, pois é utilizada em
residéncias, industrias, agéncias bancdrias, hospitais, fornecendo abastecimento para atividades
basicas como refrigeracdo de alimentos, iluminagdo das casas, avenidas, funcionamento de
maquinas nas industrias, aparelhos hospitalares, manuten¢do do funcionamento de computa-
dores nos mercados financeiros, nos contraladores de voo, etc.

Estando presente em tantas atividades, pode-se perceber a importancia da energia
elétrica e, conseqiientemente, a necessidade de ser gerida da melhor forma possivel, para que
possa ser bem aproveitada e ndo haja desperdicios, ja que se tornou um bem tao precioso. Isto
despertou o surgimento de inimeros trabalhos de pesquisas em muitas institui¢des académicas
em torno deste tema, porém nenhum trabalho utiliza a programacao matematica para determinar
tarifas de energia elétrica no novo cendrio em que € comercializada no Brasil.

Este trabalho além de fornecer tarifas de energia elétrica também trds como contribuicao
o planejamento energético das empresas que atuam na geracao e distribui¢ao, pois serd possivel
determinar a producdo 6tima de energia para atendimento da demanda dos participantes per-
mitindo o equilibrio energético entre producdo e consumo através da programagao matematica
que serd descrita nos proximos capitulos. Por isso, trard grande contribui¢do para gestao de
planejamento, evitando desperdicios e permitindo uma melhor organizacdo quando houver ne-
cessidade de manutencdo nas estacdes geradoras, de modo que ndo afete o fornecimento de
energia elétrica para seu consumo.

E importante ressaltar que, nesse trabalho, os estudos elaborados estdo de acordo com
a nova realidade do setor energético brasileiro que trata a energia como um bem que pode ser
comercializado como uma commodity nos leildes de energia no ACR(Ambiente de Contratacdo
Regulada), como também pode ser negociada ACL (Ambiente de Contratagdo Livre), onde
participam consumidores livres, produtores, geradores, importadores e exportadores. Isso im-
plica a necessidade da utilizagdo de ferramentas de otimizacao, para que as tarifas de compra e
venda de energia possam ser previstas com antecedéncia de sua negociacao principalmente no
ambiente de contratacdo livre, (CORREIA; MELO; COSTA, 2006).

Devido ao novo cendrio de comercializa¢do da energia citado anteriormente, serd apre-
sentado um capitulo que apresenta o perfil atual do setor de energia elétrica brasileiro e como
ele surgiu, suas caracteristicas e o que t€m influenciado estas mudangas.

Neste trabalho, consideramos a geracdo e o consumo em periodos didrios (horizonte
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de curto prazo). Os resultados esperados nesse trabalho sdo: a indicag@o dos niveis 6timos de
consumo de energia, a minimizacao dos custos de planejamento e, o principal objetivo, estimar
o preco para compra e venda de energia através do uso de técnicas de programacao matematica.

O processo de decisdao de compra e venda de energia elétrica no mercado proposto
neste trabalho estd centrado em modelagem de programacdo matematica com parametros de
demanda e capacidade produtiva, onde o cendrio geral se apresenta sob a forma da figura 1.1.

Furgdo Otpetino (Cusio Tolal de Energia Ebanica)

Rastrgiios de Acoplamento | ]

Loncessioniris 1 B2

Figura 1.1: Estrutura Bloco Angular Multidivisional

Propde-se a gestdo de precificacdo de tarifas elétricas em dois momentos: no TCC
(Trabalho de Conclusdo de Curso) foi trabalhado um modelo de Programacao Linear consi-
derando um unico participante e, no segundo momento, neste trabalho foi elaborado um mode-
lo mais geral considerando K participantes simultaneamente, conforme 1.1, onde este mode-
lo pode ser resolvido através do algoritmo de Decomposi¢ao de Dantzig - Wolfe (LASDON,
1970).

1.1 Trabalho de Conclusao de Curso

Esta secdo apresenta o estudo de caso para um participante, o qual foi trabalhado
o modelo de otimizacdo linear de precificacdao de tarifas elétricas para o caso de um parti-
cipante no TCC (Trabalho de Conclusao de Curso), porém no capitulo 4 serdo apresentados
os parametros deste modelo considerando 4 periodos segundo a classificacdo apresentada em
(LIMA, 2007) e a nova anélise econdmica, pois foram considerados 5 periodos no TCC, e neste,
trabalho 4 periodos o que gerou alteracdo na quantidade de horas de cada periodo, consequente-
mente a demanda de energia elétrica.

O modelo de precificacdo da geracdo de energia elétrica para o suprimento de um
participante do SIN foi trabalhado no TCC, leva em consideracdo as seguintes varidveis de
decisdo:

n;j = numero de unidades geradoras do tipo i que estdo operando no periodo j;

s;j = numero de geradoras do tipo i que podem ser utilizadas no periodo j;

x;j = nivel de geracdo de energia do gerador tipo i no periodo j;
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Em seguida, o modelo matemadtico € apresentado:

Minimizar(Custo = [Z C,'j(xij — min,-j) + ZEi,jnij + ZF,'SU] (1.1)
] ] ]
Sujeito a:

Y xij>D; vj (1.2)

J
min;j < xij < Min;j Vi, j (1.3)
Y Min;; > 1.05D; v (1.4)

i

Sij = Mij = Mi(j—1) A (1.5)

Onde todas as varidveis de decisdo sdo positivas € maiores que zero.

Na equacdo 1.1, o custo total das operacdes de atendimento energético € minimizado
obedecendo as restricoes de oferta e de demanda no horizonte de planejamento considerado. O
modelo apresenta como valores de custos:

cij = os custos hordrios por megawatts acima do nivel minimo multiplicado pelo nimero de
megawatts/hora;
m; = o nivel minimo de gera¢do de energia do gerador do tipo i;

E;j = os custos megawatts de uma geradora do tipo i para operar no seu nivel de custo minimo
no periodo j multiplicado pelo nimero delas neste periodo;

F; = o custo do start-up (ou seja, o custo fixo para alocar uma nova estacdo geradora);

A equacdo 1.2 refere-se a geracdo de energia do tipo i no periodo j, esta deve ser maior
ouigual a D; (demanda conhecida no periodo j).

A restri¢ao 1.3 indica os niveis de energia das varidveis de decisdo que devem satisfazer
os limites que as geradoras de energia podem ofertar, onde:

m; = nivel minimo de geracdo de energia da geradora do tipo i;
M; = nivel maximo de cada estacdo geradora de energia do tipo i.

Deve-se garantir a quantidade de carga extra necessdria para assegurar a demanda esta
estimada em 5%. Isso estd definido pela restricdao 1.4. Ja as restri¢des do tipo 1.5 indicam que

o numero de estacdes geradoras colocadas en funcionamento no periodo j deve ser maior ou
igual ao acréscimo em seu nimero, onde:

n;j = o numero de esta¢des geradoras colocadas em funcionamento no periodo j (observe-se
que quando j = 1, o periodo j —1).



18

1.2 Motivacao

A motivacao maior contida neste trabalho, reside no fato de transformar o problema
do cdlculo tarifario de energia elétrica de um participante (BARRETO, 2008) no mercado de
energia para o caso de k participantes, recaindo num problema com estrutura bloco-angular
onde € possivel utilizar o principio da Decomposi¢do de Dantzig-Wolfe para obtencdo da sua
solu¢do numérica através de um algoritmo mais robusto (maior nimero de varidveis e restricoes
e, menor tempo de processamento). Esta idéia permite se trabalhar com todas os particpantes do
sistema integrado de energia (SIN) de forma otimizada que atuam no ambiente de contratagdao
livre.

O tratamento matematico-computacional de modelos bloco-angular (multi-divisional),
de grandes dimensdes, proporciona o uso de técnicas eficientes de decomposi¢do, permitindo
processar cada bloco (participante) num processador separadamente e, pode-se solucionar o
problema geral contendo k blocos com suas restricdes de acoplamento através do uso do algo-
ritmo de decomposicao de Dantzig-Wolfe.

Este trabalho possibilita, de forma otimizada, estimar pregos (tarifas) para compra e
venda em mercados de energia elétrica para participantes do SIN através do uso de um efi-
ciente modelo de programacdo matematica (THOMAZ; MAHEY, 1994). Os resultados aqui
propostos, contribuem de forma eficaz com o planejamento energético dos participantes do sis-
tema integrado de energia envolvendo custos de geracdo e equilibrio entre produgdo e consumo
através da demanda para atender os consumidores, através da programa¢do matematica que
serd descrita no decorrer deste trabalho. Por isso, espera-se que este trabalho proponha uma
contribui¢do para gestdo de um planejamento energético que evite desperdicios, permita uma
melhor organizacdo na manutencao das estacdes geradoras, na distribui¢do de modo a ndo afetar
o fornecimento de energia elétrica. A modelagem de otimizacao aqui proposta tenta estabelecer
um equilibrio entre a oferta e a demanda de energia elétrica para as consumidores que paticipam
da comercializacdo de energia elétrica.

Outra motivagdo estd centrada na continuidade dos trabalhos cientificos que estdo
sendo desenvolvidos no setor de energia elétrica no curso de Ciéncia da Computacio da Uni-
versidade Estadual do Ceard, a partir do trabalho de conclusao do curso de graduagao desen-
volvido pela autora e, agora estendida ao Mestrado Académico em Ciéncia da Computagao
(MACC-UECE).

1.3 Objetivos

Neste trabalho, serdo descritas técnicas, modelos e procedimentos inovadores de progra-
mac¢do matematica para estimar precos de compras e vendas para tarifas de energia elétrica. Ja
que a energia € tratada como um produto que pode ser comercializado em leildes especializadas
como uma commodity no ACR (Ambiente de Contrat¢do Regulada), como também no ACL
(Ambiente de Contratacdo Livre).
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Aborda-se no primeiro momento, o caso em que o estudo € realizado para apenas um
participante (agente que atua no Ambiente de Contrat¢do Livre) onde desenvolve-se um mode-
lo de programacao linear cuja solugdo € obtida pelo algoritmo Simplex Revisado e no segundo
momento, o caso para k participantes do SIN onde aborda-se o problema com varidveis sepa-
radas bloco-angular caracterizando decisdes multidivisionais onde a solu¢ao numérica também
foi obtida pelo algoritmo SIMPLEX, mas também pode ser obtida através do algoritmo de
Decomposicao de Dantzig-Wolfe, quando o tempo de processamento se tornar proibitivo, isto
podera ocorrer quando o nimero de varidveis de decisdo e restri¢cdes crescer bastante .

Grande parte deste trabalho estd voltado para teoria da dualidade em PL, onde se con-
centra esforcos na interpretacdo da funcdo Lagrangeana associada ao primal-dual do PPL na
busca de se identificar os “precos sombra” ou precos de oportunidades definidos pelas derivadas
parciais da funcdo Lagrangreana em relagdo as variagdes nos RHS do modelo em questao.

Também explora-se de forma exaustiva a andlise paramétrica dos modelos propostos
na busca de identificar a estabilidade dos modelos quanto as perturbacdes (simulagdes) nos seus
coeficientes que venham a ser praticadas pelos gestores dos participantes da csomercializagdo
da energia elétrica.

Espera-se que este trabalho sirva como ferramentas de apoio a decisdo para os parici-
pantes que compram e vendem energia elétrica em grandes quantidades nos leildes da ANEEL e
no mercado livre, simularem seus estoques para um melhor planejamento futuro, isto €, possam
negociar com antecedéncia seus estoques do dia seguinte de forma otimizada.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Para atender os objetivos da pesquisa de estabelecer uma metodologia de precificagao
para tarifas de energia elétrica utilizando-se modelos de programa¢do matemética de apoio a de-
cisdo onde seja possivel identificar cendrios alternativos de compra e venda de energia elétrica,
este trabalho foi composto em seis capitulos os quais abordam os seguintes topicos:

Capitulo 1: nesta introducdo, foram a presentados os objetivos, motivacao, organizacao
e assuntos abordados no trabalho, também foi ressaltada a importancia desta pesquisa no sentido
da concep¢do modelagem e implementacdo de uma ferramenta inovadora de gestdo para que os
participantes do SIN possam controlar e gerenciar suas demandas didrias de geracdo e demanda,
j& que nao € possivel seu armazenamento fisico.

Capitulo 2: serdo apresentadas as mudancas ocorridas no Mercado de Energia Elétrica
no Brasil e sua estrutura para comercializacao da energia elétrica.

Capitulo 3: neste capitulo sera apresentada a teoria classica de otimizacao linear enfati-
zando teoremas, conceitos e definicdes de dlgebra linear, um pouco de andlise no R" destacando
as condi¢des necessdarias e suficientes para maximos e minimos de problemas de programacdo
linear.

Capitulo 4: apresenta-se o modelo de precificacdo para k participantes que constitui a
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principal contribui¢do desta pesquisa.

Capitulo 5: sdo apresentados os resultados, interpretacdo econdmica da solu¢do 6tima
juntamente com o planejamento energético apds otimizacao da capacidade produtora das gera-
doras, minimizando seus custos, juntamente com atendimento da demanda dos participantes e
a precificacdo da energia elétrica.

Por fim, o capitulo 6 que € composto pelas conclusdes e recomendagdes finais deste
trabalho.
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2 MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

O crescimento populacional aliado ao desenvolvimento industrial € mecaniza¢do na
agricultura no Brasil tem acarretado, ao longo do tempo, uma comprometimento crescente nas
estatisticas de demanda de energia elétrica que crescem com taxas superiores a do PIB (PIRES
et al., 2001), devido a crescente necessidade por energia, porém os investimentos no setor nao
eram aplicados na mesma proporcao. Esta necessidade de energia elétrica ocorre devido ao
desenvolvimento s6cio-econdmico, em contrapartida havia falta de investimento e planejamento
na estrutura do setor elétrico do pais, principalmente, em 1995 nos segmentos de transmissao e
distribuigdo.

Isto culminou com a reforma no setor elérico que se iniciou na década de 90, para
que ocorresse maior investimento no setor elétrico cujo objetivo € atender a demanda crescente,
através dos incentivos de geracdo o que afeta diretamente a distribui¢c@o e transmissao de energia
elétrica, investimentos necessarios principalmente apds o racionamento de energia ocorrido em
junho de 2001 a fevereiro de 2002, segundo o artigo (SCHMIDT; LIMA, 2004).

Partindo deste principio, o objetivo deste trabalho € otimizar o uso destes recursos
junto aos produtores de energia elétrica no sentido de minimizarem suas perdas através do uso
adequado de sua producgdo de energia para atender a demanda dos compradorores a um menor
custo operacional e financeiro possivel, pois a energia é um produto que nao pode ser estocado.
Assim, propde-se neste trabalho uma ferramenta de gestao otimizada para o processo dinamico
de compra e venda de energia elétrica, sem esquecer o equilibrio entre produ¢do e consumo.

Neste capitulo serdo contextualizadas as mudancas ocorridas no setor de energia elétrica
brasileiro ocorrido nos dltimos anos que nos despertou para desenvolver este trabalho.

2.1 Tipos de Mercado de Energia

As transformagdes no setor elétrico em diversos paises como Estados Unidos e Ingla-
terra foram baseadas em quatro modelos de mercados definidos por Hunt e Suttleworth com
variagdes de competicdo e selecdo dos consumidores, que evoluiram de acordo com a desagre-
gacdo das atividades da geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo, segundo (BAN-
DEIRA, 2003). Importante ressaltar que estes modelos levam em consideracao a competitivi-
dade existente em cada setor e as relacOes contratuais, segundo (SANTANA; OLIVEIRA, ).

Em seguida, os modelos do mercado de energia sdo descritos e ilustrados com as figu-
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ras de acordo com a representacdo de cada modelo.

e Modelo 1(Modelo Verticalmente Integrado): caracterizado pelo monopdlio das ativi-
dades de geracdo, transmissdo e distribuicdo. representado pela figura 2.1, representa
a verticalizacdo no setor de energia elétrica. Modelo aplicado no Brasil até 1998, (SAN-
TANA; OLIVEIRA,).

e Modelo 2: neste modelo existe a competitividade na atividade de geracao, pois foi in-
troduzido o PIE (Produtor Independente de Energia), porém existe a regulamentacdo da
geracgdo através de um responsavel pela compra monopolizada (POOL - agente comprador
de energia) e venda aos distribuidores, representado pela figura 2.2.

e Modelo 3(Competicdo no Atacado): Possui competitividade na geracdo e permite acesso
livre a atividade de transmissdo. Neste modelo, a energia € considerada como produto
a ser comercializado no mercado atacadista (spot), representado pela figura 2.3, modelo
aplicado nos Estados Unidos, na Inglaterra e na Argentina.

e Modelo 4(Competicao Plena): representa a total segregacao (desverticalizacdo) entre as
atividades e inclusao do mercado varejista, o qual permite a competitividade na atividade
de comercializacdo, representado pela figura 2.4.

O modelo adotado pelo Brasil possui caracteristicas dos modelos 3 e 4, ou seja, a
competicdo na geracdo de energia e a escolha dos varejistas, porém somente os consumidores
considerados livres (“que sdo aqueles consumidores de energia cuja demanda seja igual ou
maior do que 10 MW e que sejam atendidos em tensdo superior a 69 kV”), defini¢ao de (SAN-
TANA; OLIVEIRA, ), os quais € permitida a livre opcao de selecionar seus fornecedores de
energia.

2.2 Mudancas no Setor Elétrico Brasileiro

As mudangas ocorridas no setor elétrico brasileiro tém como principais caracteristicas
a liberacdo do mercado, ou seja, uma maior atuagdo da competitividade, maior investimento
financeiro no setor através da atuacdo das privatizagdes e, consequentemente, uma menor in-
terferéncia do Estado. Tais mudancas se fizeram necessarias devido a falta de incentivos fi-
nanceiros e a ameaca de escassez de energia elétrica, como ocorreu nos apagoes de 2002. Isto
favoreceu o surgimento das reformas que serdo descritas nas préximas subsecoes.

2.2.1 Caracteristicas do Setor Elétrico Brasileiro

O setor elétrico brasileiro € caracterizado por ter uma fonte energética eminentemente
hidrdulica, onde o abastecimento € composto por 75% das hidrelétricas. Dessa forma, o parque
energético precisa ser otimizado, para que o despacho da energia ocorra de modo a atender a
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necessidade de demanda de energia de todo um pais que possui dimensdes continentais (PIRES;
ECONOMICO, 2000).

A estrutura do setor elétrico brasileiro antes era verticalizada, ou seja, as atividades do
setor elétrico, descritas abaixo, eram controladas pelo governo estadual e federal, onde existia
um monopodlio do Estado, porém ndo havia incentivo financeiro para o crescimento do setor
elétrico, isto culminou no desequilibrio econdmico do setor, sendo necessirio que o gover-
no adquirisse dividas das concessiondrias devido a inadimpléncia o que gerou crescimento no
déficit energético e problemas no sistema de transmissao, segundo (NASCIMENTO, 2008).

Atividades que compde o setor elétrico:

Geracio: refere-se a producio de energia elétrica (ELETRICO, 1997).

Transmissdo: refere-se ao transporte de energia eletrica para o sitema de distribuicao
(ELETRICO, 1997).

Distribuicao: refere-se ao transporte de energia elétrica da entrada do sistema de distribui-
¢do até os clientes finais (ELETRICO, 1997).

Comercializacdo: negogiacdo da energia nos ambiente ACR e ACL (descritos na se¢ao
2.3).

Isto permitiu que transformacdes ocorressem no setor elétrico a partir da década de 90,
no que tange a politica de concessoes de prestacdo de servigos publicos. A partir de 1995, a Lei
8987 foi promulgada, onde define que toda concessao de servigo publico devera ocorrer a partir
de licitagdes, segundo (LEIL..., 1995a). Também no mesmo ano foi promulgada a Lei 9074,
através da qual surgiram, segundo (LEIL.. ., 1995b):
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e O PIE (Produtores Independentes de Energia) que serd considerado PIE segundo definido
nesta lei:*“uma pessoa juridica ou consorcio de empresas que recebem autorizagdo pra
produzir energia”, (LEL .., 1995b);

e Foi concedido aos fornecedores e consumidores de energia elétrica acesso livre aos sis-
temas de distribuicdo e transmissao;

e Surgiram os novos consumidores que tem a livre op¢do de selecionar seu fornecedor de
energia elétrica, porém sua carga deve ser maior ou igual a 3.000 KW com qualquer
tensao;

Ainda no ano de 1995, surgiu o PND (Programa Nacional de Desestatiza¢do) cujo
objetivo principal seria aumentar a capacidade de abastecimento elétrico com maior qualidade e
menor custo, segundo (FILHO; OLIVEIRA, 1996). Para isto ocorrer foram necessdrias acoes de
reestruturacao devido a falta de investimento no setor, para que acompanhasse o crescimento da
demanda de energia e, consequentemente, da geragcdo e demais atividades do setor. Assim, seria
necessdrio o crescimento da produgdo para atendimento da demanda e com tarifas menores,
segundo (SAUER et al., 2002).

Para o inicio da restruturagdo no setor elétrico brasileiro, foram contratados técnicos
e consultores brasileiros e estrangeiros para o desenvolvimento do Projeto RESEB (Projeto
de Restruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro) que tinha como principal objetivo propor um
novo modelo institucional para o setor e inserir a concorréncia no setor, segundo (CAMPELO;
FERRAZ, 2006).

Ainda como consequéncia das reformas, no ano de 1996, foi promulgada a lei 9.424
que definiu a criacdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) que atuaria na fiscaliza-
cdo e regulamentacgdo do setor, tendo como atividade primordial “definir normas e procedimen-
tos para o funcionamento do SEB (Sistema Elétrico Brasileiro)”, segundo (MEDEIROS, 2004).
Este 6rgao foi criado para atuar como garantidor da concorréncia no setor.

Também ocorreu a desverticalizacdo no setor, ou seja, separacdo das atividades de
geracdo, transmissdo e distribuicdo, ja a comercializagdo ocorreria no MAE (Mercado Ata-
cadista de Energia) e a criacdo de um operador independente do sistema (ONS),(CORREIA et
al., 2006), cujo objetivo seria controlar e coordenar as redes de transmissdo, de modo a cen-
tralizar e otimizar o despacho da geragao, (NASCIMENTO, 2008).

Junto com a tentativa de implantar o novo modelo proposto pelo RESEB, no ano de
2001, o setor elétrico brasileiro passou pela crise de abastecimento elétrico, isto resultou no
surgimento do Comité de Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico que langou propostas para
mudangas no setor, assim, nos anos de 2002 e 2004, foram promulgadas leis, que adequasem o
setor a nova realidade, descritas abaixo:

1. Lei 10.438, segundo (LEL..., 2002):

e Os custos de aquisicdo e contratacdo de energia elétrica pela CBEE (Comerciali-
zadora Brasileira de Energia Emergencial) serdo repassados para todos os consumi-
dores finais que fazem parte do Sistema Elétrico Nacional Interligado;
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e A empresas de geracdo poderiam comercializar energia elétrica através de leiloes,
dos quais participassem consumidores livres;

2. Lei 10.847, segundo (LEL..., 2004a):

e Criacao do EPE (Empresa de Pesquisa Energética) responsavel por elaborar estudos
para o crescimento da geracdo e transmissdo de energia no curto, médio e longo
prazo, efetuar estudos e projecdes da matriz energética e publicagdo do balango
energético nacional;

3. Lei 10.848, segundo (LEL..., 2004b):

e Criacdo da CCEE (Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica) responsdvel
pela comercializagdo de energia elétrica;

e A CCEE foi criado para suceder o MAE;

e Criacdao do CMSE (Comité de Monitoramento do Setor Elétrico) que ficou responsavel
por cuidar de modo permanente da seguranca e do suprimento de energia elétrica no
Brasil;

e A parcela de energia elétrica que ndo for comercializada nos leildes podera ser ne-
gociada no mercado de curto prazo do CCEE;

2.2.2 Novo Modelo do Setor de Energia Elétrica no Brasil

O novo mercado atua principalmente para incentivar a competicdo nas atividades de
geragdo e comercializacdo. Ja a regulamentacao foi estabelecida principalmente através da Lei
10.848, também denominada de Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico, a qual promovia a
modicidade tarifaria, regulamentacdo estdvel do setor e garantia a seguranca do suprimento de
energia elétrica. Entre outras alteracdes no modelo do setor elétrico foram promovidas por esta
lei:

e Surgimento do Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) onde ocorrerd compra e venda de
energia elétrica entre comercializadores, produtores independentes e consumidores livres,
J4 o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) onde havera a comercializacao de energia
elétrica entre agentes geradores, distribuidores e consumidores cativos, (CCEE, 2011a) e
(NASCIMENTO, 2008);

e Regulamentacdo de precos no mercado de curto prazo;
Neste novo modelo, tem-se como institui¢des:

e CNPE (Conselho Nacional de Politica Energética) ¢ um 6rgado presidido pelo MME que
acessora a Presidéncia da Republica em relacdo a elaboragcdo de politicas para o setor
energético, garantir suprimento energético em areas mais distantes do pais e analisar a
matriz enérgética de regides do Brasil;
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MME (Ministério de Minas e Energia): € um 6rgao federal responsdvel por eleborar e
implementar politicas para o setor energético;

CMSE (Comité de Monitoramento do Setor Elétrico) constituido pela lei 10.848 cuja
responsabilidade € manter a seguranga de suprimento energético no Brasil;

EPE (Empresa de Pesquisa Energética) foi criada através da lei 10.847 cuja fungdo é
promover pesquisas na area energética, elaboragdo e publicagdo do balanco energético e
realizacdo de estudos da matriz energética;

ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) foi instituida pela lei 9.427 cujo objetivo
era a regulamentacgdo e fiscalizacao das atividades de geracdo, transmissdo, distribui¢ao
e comercializacdo de energia elétrica, promover a universalizacdo da energia elétrica,
(LEL.., 1996);

ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) foi responsabilizado por coodenar e con-
trolar a operacdo de geracdo e transmissdo no SIN (Sistema Interligado Nacional) na lei
9.648, (LEL.., 1996);

CCEE (Camara Nacional de Comercializacdo de Energia Elétrica) foi criada pela lei
10.848 para promover a comercializagdo de energia elétrica tanto no mercado de curto
prazo como através dos leildes de energia, (LEI. . ., 2004b);

Conselhe Nacional de
Politica Enengética

Comité de Moniloramenio Ministério de Minas & Empresa de Pesquisa
do Setor Bétrioo Enengia Energética

AMNEEL

-
o

"/ Agéncia Nadional de \\\
Inergia Elétrica
OMS COEE

Operader Nacional do Camara de Comercializacdo
Sistema Elétrico de Energia Ebbtrica

Figura 2.5: Institui¢des do Setor Elétrico Brasileiro, Fonte: (CCEE, 2011a)
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Com a nova estruturacao do setor elétrico, a comercializagdo ocorre através da CCEE
que serd melhor descrita devido ao tema deste trabalho que trata de precos de compra e venda
de energia elétrica. Assim, serd dada énfase a CCEE na pr6xima sec¢ao.

2.3 Camara de Comercializacao de Energia

Foi instituida pela lei 10.848 para substituir o MAE (Mercado Atacadista de Ener-
gia) que surgiu a partir da criacdo da Lei 9.648/98. Entre as fun¢des da CCEE estdo, (ES-
TATUTO..., 2009):

e Executar leildes de compra e venda de energia elétrica, desde que estejam autorizdaos
pela ANEEL,;

e Manter os contratos dos ambientes ACR e ACL registrados;

e Contabilizar a quantidade de energia comercializada e efetuar a liquidacao financeira no
mercado de curto prazo;

e Verificar as infracdes em relagdo aos limites de energia e outras infracdes em relagdo aos
termos da Convenc¢ao de Comercializacao;

Ja os participantes da CCEE foram divididos nas categorias de Geragao, Distribui¢ao
e Comercializacao cujos participantes sao, (ESTATUTO.. ., 2009):

e Geracdo fazem parte os agentes geradores, produtores independentes (produtores indivi-
duais ou em consorcios que tem permissao para gerar energia para comercializacdo) e
autoprodutores (produtores de energia que tem permissao para gerar energia para seu
préprio consumo ou comercializagdo de excedente com prévia autorizagdo). Estes agentes
podem atuar no ACL e ACR, (CCEE, 2011b);

e Distribui¢io fazem parte os agentes distribuidores;

e Comercializacao fazem parte os agentes importadores, comercializadores, consumidores
livres, geradores, produtores independentes;

A comercializagdo da energia elétrica pode ocorrer em dois ambientes o ACR (Am-
biente de Contratagdo Regulada) onde a energia é comercializada por meio de contratos bila-
terais CCEAR (Contrato de Comercializagao de Energia Elétrica no Ambiente Regulado) cujos
envolvidos sdo os agentes de geracdo e distribui¢do que participam dos leildes. O ACL ha
livre comercializacdo entre os agentes geradores, consumidores livres por meio dos contratos
CCEAL (Contratos de Compra de Energia no Ambiente Livre), (CCEE, 2011b).

Os contratos do ACR e ACL devem ser registrados, para que ocorra a contabilizacdo e
liquidagdo das diferengas no mercado de curto prazo(spot), também conhecido como mercado
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das diferencas, pois a equacao realizada neste mercado € a subtracdo da quantidade de energia
que foi gerada ou consumida e o que foi contratada, o resultado positivo ou negativo é com-
ercializado através do Preco de Liquidagdo das Diferencas (PLD), o qual € gerado por semana
considerando a classificacdo de cargas (leve, média e pesada) sujeitas a um preco minimo e por
um preco maximo. A figura 2.6 ilustra a energia comercializada no Mercado de Curto Prazo
que representa a diferenca entre a energia verificada e a energia contratada.

Importante ressaltar que os contratos CCEAL precisam estar registrados no CCEE
informando as quantidades e os prazos, porém os valores de precificacdo ndo precisam ser in-
formados, (CCEE, 2011b). Pois, nao ha regulacao de precos, isto gera liberdade de negociagao
entre os agentes de geracdo, comercializadores, importadores, exportadores e consumidores
livres.

Ja no ACR, a energia é comercializada através de leildes de energia que segundo o
decreto 5.163 seguem a seguinte classificacdo, (DECRETO..., 2004):

e [eilao A-1: a previsdo do suprimento que deverd ser adquirido no leildo ocorre no ano
anterior ao ano base do leilao de compra e venda de energia elétrica;

e Leildo A-2: a previsdo do suprimento que deverd ser adquirido no leildo ocorre 2 anos
antes ao ano base do leilao de compra e venda de energia elétrica;

e Leildo A-5: a previsdo do suprimento que deverd ser adquirido no leildo ocorre 5 anos
antes ao ano base do leilao de compra e venda de energia elétrica;

Os leildes acima ocorrem, para que seja apresentada a quantidade de energia elétrica
que deverd ser prevista antes de ser adquirida pelos agentes distribuidores que participam do
Ambiente de Contratacdo Regulada.

Mercado de

CurtoPrazo = _ [N I

Energia Energia
Contratada Verificada

Figura 2.6: Mercado de Curto Prazo, Fonte: (CCEE, 2011b)

Portanto, a estratégia proposta neste trabalho esta relacionada com o ACL (Ambiente
de Contratagdo Livre), pois este ndo este ndo possui seu prego regulado pelo governo como no
ACR, a partir deste ambiente foi possivel desenvolver um modelo matemético complexo e exige
inimeras variaveis de decisdes que estao relacionadas com o setor de geracao e comercializagao
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de energia através de equacdes que envolvem: custos unitarios de geracao por MW, nimero de
geradoras disponiveis, nimeros de geradoras que podem ser alocadas (geradoras do tipo start),
demanda real em MW por periodos de picos de consumo, restricdes de equilibrio entre oferta
e demanda de energia. Importante, ressaltar que os agentes de geracdo e comercializacao que
participam do ACL serdo definidos como participantes, os quais estao envolvidos na compra e
venda de energia elétrica, assim o objetivo deste trabalho € gerar precos de compra e venda de
energia para participantes que atuam no ACL.

As restri¢coes de equilibrio sdo de fundamental importancia, para que problemas como
as sobras de energia citadas em (SAUER et al., 2002) sejam minimizadas, ou até mesmo deixem
de existir, pois a energia elétrica € um bem que ndo pode ser armazenado. Ainda deve-se
considerar que o modelo desenvolvido neste trabalho se aplica aos consumidores livres, devido
a necessidade de compra de energia a um valor minimo, pois considera-se a compra e venda a
num horizonte de curto prazo.



32

3 TECNICAS DE PROGRAMACAO MATEMATICA

As técnicas de programagao linear exploradas neste trabalho constituem inovac¢des nos
métodos para precificacdo serdo apresentados nos capitulos seguintes. Para uma melhor com-
preensdo, serdo descritos topicos essenciais que embasam a metodologia de precificacdao aqui
proposta.

3.1 Maximos, Minimos e Dualidade em Programacao Linear

A andlise de maximos e minimos de funcdes ndo lineares convexas ou nao convexas
com ou sem restricdes no R” exige um forte background matematico que permeia conheci-
mentos em célculo diferencial, andlise real, topologia, geometria diferencial e dlgebra linear.
Quando se trata de prospectar mdximos € minimos em problemas de programacao linear, este
embasamento se torna mais simples, uma vez que, em geral, a funcdo objetivo e suas restrigoes
sdo convexas, bem comportadas e de classe C I isto é, sdo continuas e suas derivadas de primeira
ordem sdo também continuas e diferencidveis o que permite assegurar a existéncia de 6timos
globais.

Neste trabalho de dissertacao, € dada énfase aos métodos e procedimentos para obteng¢ao
de maximos e minimos de problemas de programacao linear, uma vez que a modelagem de
precificacdo aqui proposta se baseia em modelos lineares.

A caracterizagao de maximos e minimos de problemas classicos de programacao linear
com restri¢cdes € abordada neste trabalho pela teoria de pontos extremos do calculo diferencial
a n varidveis (HADLEY, 1964). Onde o interesse é encontrar o ponto x* que produza o valor
maximo absoluto de z = f(x) sobre o0 R" para todo x satisfazendo g;(x) = b;, comi=1,...,m;
m < n. Admite-se que f e g; € C'. Denotado por Y o espaco das solucdes vidveis x satisfazendo
as restri¢des g;(x) = b; parai=1,...,m.

Maximo e Minimo Absoluto: A funcgio f(x) é dita assumir um maximo absoluto
sobre o conjunto fechado X C R”" para todo x satisfazendo g;(x) = b;, i = 1,...,m no ponto
x* € XNY se para todo x € X NY tem-se f(x) < f(x*). Reciprocamente, f(x) assume um
minimo absoluto em x*, se o sinal da ultima desigualdade € invertido.

A teoria da dualidade em programacgdo linear constitui entendimentos basicos so-
bre: o principio da otimalidade, andlise de sensibilidade, andlise paramétrica do modelo e sua
interpretacdo econdmica.
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Considere o seguinte PPL que serda denominado como Problema Primal:

Maxf(x) = cx (3.1)

sujeito a:
glx) =Ax<0<+— A (3.2)
x>0 (3.3)
Onde: x = (x1,...,x,) vetor do R" contendo as varidveis de decisdo do PPL e ¢/ =
(c1y...,cp) vetor do R" dos coeficientes da fun¢do objetivo com n componentes, Ay, € a matriz
mxn de coeficientes tecnoldgicos das restrigdes do modelo de PL, b € R” o vetor de termos

A

independentes correspondentes as estricdes do modelo de programagdo lineare A = | ...
Am
um vetor do R™ constituido pelas varidveis duais associados as m restri¢des do modelo de PL
ou multiplicadores de Lagrange A; associados as restricdes do PPL Primal acima.

Em economia, os multiplicadores de Lagrange sdo conhecidos como pre¢os de oportu-
nidade, ou shadow price, ou ainda preco marginal, € aquele preco que a empresa esta disposta a
pagar por cada unidade a mais do recurso que estd ativo, isto é onde a restri¢ao correspondente
a este recurso nao tem folga (slack = 0, esgotou todo o rhs = b).

O método dos multiplicadores de Lagrange é usado aqui para demonstrar caracteristicas
adicionais e proporcionar melhor entendimento das relacdes entre os problemas Primal e Dual

em otimizacao, embora nao seja a ferramenta mais adequada para resolver numericamente um
PPL.

A fungdo Lagrangeana, correspondente ao PPL Primal acima, é definida por:

L(x,A) = f(x) + A [b—g(x)] (34

A solugao de 3.4 pelo método dos multiplicadores de Lagrange é equivalente a solugcao
do PPL Primal. Portanto, as condi¢des necessdrias de primeira ordem do calculo diferencial,
para que a fun¢do f(x) admita um maximo x* satisfazendo g(x) < b com x > 0 sdo encontradas
a partir da funcdo Lagrangeana 3.4 tornando-se nulas as derivadas parciais independentes de L
em relagdo a cada varidvel x e A, ou seja, deve ser resolvido o seguinte sistema de equacdes
diferencias para encontrar a solu¢ao 6tima do PPL Primal acima.

OL(xA) _ 0f(x) _, s
8xj 8xj 8xj
IL(x,\)
ar

=0;j=1,....n (3.5)

=b—gx)=0 (3.6)
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Reordenando a equacdo 3.4 acima tem-se:

L(x,A) =A'b+ (' —2'A)x 3.7)

A expressao 3.7 pode ser vista como a funcdo Lagrangeana associada ao seguinte PPL
que serd denominado como Dual:

PPL
Miny(A) = A'b (3.8)

VA > (3.9)

A >0 (3.10)

Se x* e A* s@o solugdes 6timas do Primal e do Dual respectivamente, entdo f(x*) =
y(A*), isto é, o valor 6timo da fungdo objetivo do primal = valor 6timo da fung¢io objetivo do
dual.

E possivel demonstrar que em problemas de maximizagio o valor da funcdo objetivo
do Primal é sempre menor ou igual ao valor da fun¢do objetivo do Dual ou seja: em qual-
quer interagdo tem-se que f(x) < y(A) e se inverte para o caso de problemas de minimizagao,
conforme convergéncia apresentada no grafico da figura 3.1.

Convergéancia PRIMAL-DUAL

FRIMAL

ST060, 00

Valores das fungdes Objelivas

-150,00
Interagoes do SIMPLEX

Figura 3.1: Convergéncia Primal Dual

O Principio da otimalidade em Programacdo Linear consiste em mostrar que toda
fun¢ado convexa definida num conjunto convexo fechado e limitado assume um maximo global
ou um minimo global neste nesse conjunto conforme o teorema abaixo, descrito em (HADLEY,
1964).

Teorema 1: Maximizag¢do — Se o maximo absoluto da fun¢io convexa f(x) em X C R”" é finito,
entdo o maximo absoluto de f(x) ocorre em um ou mais pontos extremos (vértices do
politépo) e, reciprocamente para o caso de minimiza¢do. A demonstragdo deste teorema
pode ser visto com maiores detalhes em (HADLEY, 1964).

E bastante intuitivo o teorema acima para o caso de um PPL, uma vez que a fungao
objetivo é uma fun¢do convexa e o politopo formado pelas restricdes constitui um conjunto
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fechado nao necessariamente limitado o que pode levar o ponto extremo para um valor ilimi-
tado. Este detalhe serd observado quando da convergéncia do algoritmo Simplex. As condigdes
necessdrias e suficientes de otimalidade se encontram definidas no principio de Kuhn-Tucker
descrito na prdomima secao.

3.2 Condicoes de Otimalidade de Kuhn - Tuker

O grande anseio dos pesquisadores e cientistas que trabalham com problemas genera-
lizados de otimizagdo, reside na busca do 6timo global. Esta é uma tarefa de grande comple-
xidade quanto aos seus aspectos de solucdes numéricas em tempos nao proibitivos, capacidades
de processamento, etc.

Na maioria das vezes esta complexidade estd intimamente ligada ao bom ou mal com-
portamento matematico do problema de otimizacao, isto €, as regras de continuidade, conve-
xidade ou concavidade, convergéncia, etc., que envolvem o problema serem ou ndo atendidas
através de algoritmos especificos.

O foco das condicdes de otimalidade deste trabalho estdo centradas em problemas de
otimizacao linear, cuja complexidade € bastante reduzida em relagdo a problemas de otimizagdo
ndo linear.

O algoritmo SIMPLEX (DANTZIG, 1963) para solu¢dao de PPL procura enquadrar a
solu¢do numérica de um PPL no seguinte principio matemadtico de andlise real: “Toda fungdo
convexa definida num conjunto convexo fechado e limitado P admite um mdximo e um minimo
neste conjunto P”. Sabe-se que a fungdo objetivo € convexa e o politépo € formado pelas
restri¢oes, convexo e fechado (podendo nao ser limitado).

Nestas condic¢des o algoritmo Simplex converge para o 6timo global, satisfazendo as
condicoes necessarias de otimalidade da teoria Lagrangeana, e também satisfaz as condi¢oes
suficientes de Khun-Tucker ou seja um ponto de maximo ou minimo de um PPL € um ponto
extremo global conforme serd visto a seguir. O algoritmo Simplex apresentadado na secdo 3.3
deste trabalho descreve sob forma matricial os passos para obtencdo da solu¢do de um PPL que
seré utilizado na solu¢do numérica de todos os modelos aqui tratados.

Retomando as equagdes 3.1 a 3.3 e considerando que f(x*) é um maximo global para
este PPL e A* o vetor 6timo dos multiplicadores de Lagrange associados entdo as seguintes
condi¢des de Kuhn-Tucker sdo necessarias e suficientes para que x* seja maximo global do PPL
acima:

Voltando a considerar o caso de otimizagdo da fun¢do Lagrangeana descrita na equagao
3.4 onde foi assumido que em x*, f(x) atinge seu maximo global. Seja J o subconjunto dos
indices j =1,...,n para os quais xj->0 e seja I o subconjunto dos indices i = 1,...,m formado
pelos indices i correspondente a i-ésima restricdo ativa em x*. Entdo, segundo (PFAFFEN-
BERGER; WALKER, 1975), as condi¢des de Kuhn-Tucker sao:
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m

ax -Y A —OparajeJ (3.11)
J i=1
Y a2 a ~Y A aga’x —0 (3.12)
i=1 i=1 J
bi—gi(x") = (3.13)
Y A [bi— gi(x")] =0 (3.14)

i=1

3.3 Algoritmo Simplex Revisado

O método simplex revisado ou método simplex com multiplicadores € uma modificagdo
do algoritmo simplex inicial com significativas reducdes no nimero de operagdes necessdrias
em cada interag¢ao do algoritmo. Essencialmente, o método simplex revisado em vez de atualizar
o tableaux inteiro em cada interacdo, processa somente aqueles coeficientes que sao necessarios
pata identificar o elemento pivot. Obviamente, a reducdo do custo da funcio objetivo se dara
na escolha da varidvel a entrar na base. Na escolha da saida da varidvel da base pela regra
da razdo minima, atualizam-se apenas os coeficientes da varidvel a entrar na base e o corrente
valor do RHS. Portanto, o método simplex revisado considera somente informagdes necessarias
para atualizar o reduced cost e o teste da razdo minima em cada interacdo, obtendo-se grande
performance no tempo de processamento do algoritmo.

Em cada interagdo do simplex revisado, a forma canodnica inicial vai sendo transfor-
mada em novas formas candnicas através de uma sequéncia de operacdes de pivoteamento. Para
melhor compreensado, considere o PPL Primal definido pelas equacdes 3.1 a 3.3 sob a forma
candnica inicial. Consideram-se as seguintes decomposi¢des dos vetores ¢ € x, e da matriz A
coma a seguinte forma candnica inicial ¢ = (¢8,cV); (x = x8,xV,x!); A = (B,N,I) . Entdo o
PPL se escreve sob a forma candnica inicial:

Maxf(x) = BxB + NN (3.15)
sujeito a:

g(x) = BX¥ + N+ I = b (3.16)

xF >0 > 04 >0 (3.17)

Onde: B, N e I indicam as varidveis basicas, ndo basicas e unitarias, respectivamente.

As solugdes numéricas dos problemas de programacgdo linear obtidas neste trabalho
sdo baseadas no algoritmo simplex revisado que passaremos a descrever:

Passo(0): Considere a existéncia de uma base inversa inicial B! satisfazendo » = B~'b > 0. Con-
sidere, ainda que as colunas de B sdao Aj1,Aj2,...,Aj, e que A = cBb_1 sdo os multipli-



Passo(1):

Passo(2):

Passo(3):

Passo(4):
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cadores simplex.

Os coeficientes ¢; das varidveis ndo bdsicas x; sdo computadas via os multiplicadores A
calculados no Passo(0) utilizando as seguintes equagdes ¢; =c; —AA; =c; — Y" | Aiajj
para j ndo basico. Se todos os ¢; < 0 entdo PARE, o 6timo foi alcangado. Se ndo prossiga
para o Passo(2).

Escolha a varidvel a entrar na base pelo seguinte critério: ¢; = Max{c;|¢; > 0} Calcule
As = B71A,. Se A <0, entdo PARE o problema é ILIMITADO. Se ndo, existem dj, > 0
paraalgumi=1,...,m. Vd ao Psso(3).

Escolha da variavel a deixar a base através do critério da razao minima: fT’ Min

_ rs

{57’|a}s > 0}. A varidvel bdsica na linha r é substituida pela varidvel s gerando uma
rs

nova base B.

Pivoteando em dj; encontramos: uma nova base inversa B~!, um novo vetor RHS e um
novo vetor de multiplicadores. Retorne ao Passo(1).

Varidveis Nio Bdsicas Iniciais Varidveis Bisicas Iniciais
- N N
B N I b
Forma _
Candnica - -
Tnicial c? N 0,0, ...,0 0
Varidveis Bdsicas Atuais Varidveis Nio Bdsicas Atuais
A
4 e ™
Forma b
—~ ,I —
Candnica 1 N B -
Intermedidria -7
0,0,..0 e “Y1-Y23sYa
J/
Y
Multiplicadores

Figura 3.2: Tableaux Primal - Dual Revisado

Exemplo de uma Firma

Nesta se¢do serd apresentado o exemplo de uma firma para uma melhor compreensao

da teoria apresentada nas secdes anteriores, este exemplo estd no livio (PFAFFENBERGER;
WALKER, 1975).

Exemplo Suponha que dois aditivos A e B devam ser usados por uma Firma para

compor a qualidade de uma mistura de gasolina especifica num grande tanque de distribui¢ao,
satisfazendo as seguintes condicoes:



38

1. A quantidade do aditivo B mais duas vezes a quantidade do aditivo A deve exceder a 0.5
toneladas na mistura do tanque.

2. Uma tonelada do aditivo A deve adicionar 10 unidades de octana por tanque, € uma
tonelada do aditivo B deve adicionar 20 unidades de octana por tanque. Para garantir a
performance 6tima na gasolina, a Firma impde que sdo necessarias no minimo 6 unidades
de octana por tanque.

3. O total dos dois aditivos nao deve exceder a 0.5 toneladas.

4. Cada tonelada do aditivo A custa 153U S$ e cada tonelada do aditivo B custa 400U S$.

Quais as quantidades 6timas de cada tipo de aditivo que minimizam o custo total da
mistura? Denotando por X1 e X2 as quantidades em toneladas dos aditivos A e B respecti-
vamente, podemos montar o seguinte problema de programacao linear com a sua solucdo via
algoritmos Simplex.

! EXEMPLO PFAFFENBERGER
|

MIN 153X1 + 400X2

ST multiplicadores
R1) 2X1 + X2 >= 0.5 Y1

R2) 10X1 + 20X2 >= 6 Y2

R3) X1 + X2 <= 0.5 Y3

END

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 101.2000 = valor do custo minimo
VARIABLE VALUE REDUCED COST

X1 0.400000 0.000000

X2 0.100000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

R1) 0.400000 0.000000

R2) 0.000000 -24.700001

R3) 0.000000 94 .000000
NO. ITERATIONS= 3

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
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0BJ COEFFICIENT RANGES

VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE

X1 153.000000 47.000000 INFINITY

X2 400.000000 INFINITY 94.000000

RIGHTHAND SIDE RANGES

ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE

RHS INCREASE DECREASE

R1 0.500000 0.400000 INFINITY

R2 6.000000 4.000000 1.000000

R3 0.500000 0.100000 0.133333

3.4.1 Interpretando a Solucao

O modelo aconselhou utilizar 0.4 toneladas do aditivo A representada por X1 e 0.1
toneladas do aditivo B representado por X2 na composi¢ao da gasolina especial desejada.

Observa-se que na coluna slack or surplus (folga ou desperdicio) somente a restricao
R1 teve folga de 0.4 enquanto que em R2 e R3 foram utilizados todos os recursos disponiveis.
Pela interpretacdo dos multiplicadores de Lagrange Y1, Y2 e Y3 (varidveis duais), na restri¢cao
R2 por exemplo, se o valor total de octanas aumentar de 6 para 7, o custo total da mistura
aumentard em até US$24.70 e, se a quantidade total dos dois aditivos A e B da restri¢do R3
aumentar de uma unidade passando de 0.5 toneladas para 1.5 toneladas, o custo total da mistura
decrescera de aproximadamente US$94.

Estas varia¢des nao podem ser adotadas de forma aleatdria e sim observando os limites
de variacdo dos coeficiente nas colunas Allowable Increase e Allowable Decrease do relatério
acima. Nota-se que no caso da restri¢do R3, o RHS (b = 5) s6 poderd variar no intervalo [5 —
0.13335+0.1000]. Estes resultados proporcionam ao tomador de decisdo realizar simulagdes
sobre cendrios alternativos para a mistura.

A anélise de sensibilidade do modelo consiste na interpretacao dos dois dltimos médulos
que versam sobre os intervalos de confianca dos coeficientes da fung¢do objetivo e do termo in-
dependente (b): isto é, de quanto pode variar cada coeficiente mantendo a mesma base OBJ
COEFFICIENT RANGES intervalos de variagdo dos coeficientes da fungdo objetivo: ¢; €
[cj—dj,cj+ij], onde d; é o valor de Allowable Decrease ¢ ij é o valor do Allowable Increase.
Por exemplo, o coeficiente do termo X2(c, = 400) na fung¢io objetivo pode variar no intervalo
¢y —94 < ¢ < ¢y +numero grande RIGHTHAND SIDE RANGES indicam as perturbacdes que
podem ser feitas no vetor de termos independentes (b) onde o raciocinio é andlogo as variagdes
do item acima.

O Problema Dual associado ao Primal do Exemplo acima, tem a seguinte modelagem:

Maximizar 0.5Y1 + 6Y2 - 0.5Y3 Lucro
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Sujeito a:

2Y1 + 10Y2 + Y3 <= 153

Y1 + 20Y2 + Y3 <= 400

Y1, Y2 >=0e Y3 <=0

fazendo-se Y3 = -y3 temos o novo PPL:

Maximizar 0.5Y1 + 6Y2 - 0.5y3 Lucro
Sujeito a:

2Y1 + 10Y2- y3 <= 153

Y1 + 20Y2 - y3 <= 400

Y1, Y2 >= 0 e Y3 >=0

Substituindo os valores de Y; na fun¢do objetivo acima, obtendo-se 0 mesmo valor da
fungdo objetivo R$101.2 do Problema Primal.

3.4.2 Resolvendo o Exemplo da Firma pelo Método dos Multiplicadores
de Lagrange

Antes de construir a fungdo Lagrangeana associada ao problema de programacao li-
near da Firma acima, é necessario entender que este procedimento via constru¢do da fungao
Lagrange ndo garante as condi¢Oes necessdrias e suficientes de 6timo global, restringindo so-
mente em encontrar 6timo local. A teoria dos multiplicadores de Lagrange permite identificar
importantes relagdes econdmicas entre as varaveis X; do problema primal e as varidveis Y; do
problema dual. Considerando a funcdo Lagrange do Primal do PPL da Firma acima corres-
pondente as duas restricdes R2 e R3 que estdo ativas, isto €, o ponto de 6timo global estd na
intersecao destas duas retas.

Isto pode ser observado porque executou-se o0 modelo no LINDO onde observa-se que
a coluna Slack ou Surplus correspondente a estas duas restricdes sdo nulos, temos entdo a fungdo
L assume a forma:

L(X1,X2,Y2,Y3) = 153X 1 +400X2+Y2(6 — 10X 1 —20X2) +¥3(0.5— X1 —X2) (3.18)

Pelas condicdes necessarias de ponto critico, derivando L em relacio a cada varidvel e
igualando a zero tem-se:

JdL
m:153—10Y2—Y3:O (3.19)
i:400—20Y2—Y3:O (3.20)
0X2
dl

=6—-10X1-20X2=0 (3.21)

2
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dL
—=05-X1-X2=0 3.22
Y3 (3-22)
Resolvendo o sistema de 4 equacdes lineares com 4 variaveis pelo método de Gausss-
Saidel acima temos que a solu¢do do Primal/Dual do PPL do exemplo da Firma via funcao

Lagrangeana, estd descrita abaixo e que sdo os mesmos valores obtidos através do algoritmo
SIMPLEX.

X1=04X2=0.1Y1=00Y2=-24Y3=940onde L=101.2

Uma outra importante caracteristica bastante explorada na analise de sensibilidade en-
volvendo os multiplicadores de Lagrange reside no fato de que os valores 6timos do primal
X* e do dual Y* dependem dos valores de b; para i = 1,...,m. Para efeito de simplificagao,
admite-se que as m restricoes do PPL sejam de igualdades (que é sempre possivel através da
inclusdo das varidveis de folga) e consideremos a taxa de variagdo instantinea de z* = f(X*) =
f(X1*,X2%,...,Xn*) com respeito a b; para i = 1,...,m) dada pelas equagdes diferenciais da
regra da cadeia abaixo.

- = 3.23
b = & aX° o 6:23)
J=177
Igk dgr 9X]
2ok _ 3.24
b~ L 9x: b, 5.2
J=177
Parak=1,...,m
A partir das equagdes 3.23 e 3.24 em (PFAFFENBERGER; WALKER, 1975) deduz-se
Lok
que: a_b, =A

Se f(x) é por exemplo uma fun¢@o de custo, e b; é a quantidade de unidades fisicas do
recurso i, o valor de A* fornece uma aproximagdo de quanto o custo minimo deve ser alterado
por cada unidade adicional do recurso i.

3.4.3 Interpretando a Convergéncia da Solucao Primal/Dual do Exemplo
da Firma

Os conceitos acima sobre a teoria de maximos € minimos em programag¢do matematica,
as condicoes de otimalidade de PPL, andlise de sensibilidade, dualidade e interpretacdo economi-
ca apresentadas neste capitulo servirdo de base para interpretacdo dos modelos de PL de grande
porte que serdo tratados nos proximos capitulos sobre precificacdo de tarifas elétricas, con-
siderando:

1. Caso de Um participante isoladamente.

2. Caso de k participantes em ambiente mutidivisional.
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ApOs este entendimento, 0 modelo mais complexo que constitui a maior contribui¢ao
deste trabalho serd descrito no proximo capitulo.

3.4.4 Decomposicao Bloco Angular de Dantzig-Wolfe

As tomadas de decisdes em organiza¢des multidivisionais constituem cenarios apro-
priados para o uso de metodologias de programacao matematica multidivisional. Devido as
caracteristicas de certas estruturas de modelos bloco-angular com elevado nimero de varidveis
e restricdes, é possivel tratd-los através de algoritmos que possibilitem o uso de técnicas de
processamento paralelo.

Neste trabalho, € proposta a solu¢do de um problema de precificacdo de tarifas de
energia elétrica, considerando multi-participantes independentes entre si, que utilizam de vérias
geradoras para disponibilizarem um tnico produto cuja gestao € centralizada.

O modelo de precificagio foi enquadrado dentro de uma estrutura diagonal por blo-
cos, onde cada participante representa um bloco de restricdes independentes e as restricoes de
acoplamento sdo representadas pelas restricdes de estados entre os participantes.

O algoritmo de decomposicao de Dantzig-Wolfe com técnicas de paralelizacdo pode
ser utilizado, para gerar a solu¢do do problema onde as varidveis duais, de cada participante
(bloco), indicam os precos de oportunidade (shadow-price) de compra e vendas de energia
elétrica para cada participante do ACL.

A seguir, apresenta-se a solu¢ao numérica de um modelo bloco-angular via Algoritmo
de Decomposicao de Dantzig-Wolfe:

Minimizar aXi+ceXo+ ... X, (3.25)
Sujeito a:

B1Xi <b; (3.26)

B> X, < by (3.27)

(3.28)

B X < by, (3.29)

A1 X] +AXo+ .. ARX < by (3.30)

X1 20,X,>0,...X;, > by (3.31)

Onde: X; = {x;/BiX; < bj;x; > 0}

O Algoritmo Dantzig-Wolfe (LASDON, 1970) aplica o principio de decomposi¢cdo
para solugdo de problemas lineares de grande porte ou problemas lineares com restricoes com
estrutura especial. As restricdes sdo divididas em dois conjuntos: restrigdes gerais e restricoes
com estrutura especial. Com isso, o algoritmo trabalha com dois problemas lineares: um com o
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conjunto das restricdes gerais (Problema Mestre), e outro com o conjunto das restricdes especi-
ais (Sub-Problema).

As informacgdes de solucdes Otimas sao trocadas entre estes dois problemas até que a
solu¢do do problema original seja encontrada: o Problema Mestre passa para o Sub-Problema
os coeficientes de custos e recebe a varidvel que devera entrar na base. Esta técnica é chamada
Geracao de Colunas.

Problema Mestre:

Seja o problema linear (I):

MINcx (3.32)
st

Ax=D> (3.33)
x>0 (3.34)

Seja X o conjunto limitado definido por X = x € X t.q.Ax =b, com x > 0. Entdo,
qualquer ponto x € X pode ser representado como uma combinagdo convexa do niimero finito
de pontos extremos de X, ou seja:

x=Y Ajx; j=1,....t (3.35)
Y A j=1,...,t (3.36)
;>0 j=1,....t (3.37)
Substituindo x no problema (I), tem-se:
Minimize ) (cx;)A; (3.38)
Sujeito a:
Y (Axj)A;=b (3.39)
Y Ai=1 j=1,...,t (3.40)
;>0 j=1,....t (3.41)

Denominado Problema Mestre.
Sub-Problema:

Supondo que exista uma solugdo bdsica vidvel (A = (AB,AN)) para o problema (II), ou
seja, pelo Método Simplex, a matriz inversa da base (B~!) existe. Com isso, as varidveis duais w
e o, correspondentes as restricdes do problema (II), podem ser assim definidas: (w, &) = cpB~!,
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onde ¢B é o custo das varidveis basicas com ¢; = cx; para cada varidvel basica A;.

Utilizando o Método Simplex Revisado, tem-se que o critério de entrada da base até
encontrar a solugdo 6tima é dado por MAX z—c; = (w,A)[Ax;,I]—cxj, ou seja:

MAXzj—cj = MAXwAXx; + ot — cx;; j=1,...,t

Se para uma dada coluna k, zz—c; > 0, entdo a varidvel k pode entrar na base. En-
tretanto, determinar a coluna k diretamente é computacionalmente inviavel, ja que ¢ € muito
grande e os pontos extremos x; correspondentes as varidveis ndo-bdsicas A; ndo sdo explicita-
mente conhecidos. Para contornar esta limitagdo, utiliza-se a caracteristica de X ser um conjunto
limitado, de modo que est4 garantido que o méximo da fung¢do linear seja encontrado em um de

seus pontos extremos, ou seja, MAXz;—c; = MAXwAx; + ot —cxj; j=1,...,t equivalente a:
Max(wA —c)x+ (3.42)
Sujeito a:
xeX (3.43)

Para o algoritmo de Dantzig-Wolfe, € considerado o PPL acima como uma variavel R.

Resultado: Solucdo vidvel basica inicial para o sistema definido em (II) e as
varidveis duais, w e o onde (w, &) = cpgB~! é a matriz inversa da
base e cj = cx;j.

repita

Calcular:

Max(wA —c)x+

Sujeito a:x € X

Seja a solugdo viavel bésica 6tima deste PPL com valor z—c;.
se zj—c; > 0 entao
\ A solugio encontrada é a Solugio Otima.
senao
yi < B 1Ax;, 17!
Inserir a coluna (zx—cy,yx) Problema Mestre (II)
Fazer o pivoteamento em y,; onde o indice r € determinado por:
br/yrk < min{br/yrk;))rk > 0}
Retirar a coluna A; ja que, com o pivoteamento, as variaveis duais, a
inversa da base e o vetor b sdo atualizados.

fim

até Encontrar Solugdo étima;
Algorithm 1: Descri¢cdo do Agoritmo de Dantzig-Wolfe
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4 ESTUDO DE CASOS

A desaceleragdo da economia mundial muda o estilo da gestdo dos negdcios, in-
duzindo a criacdo de novos mecanismos de prote¢do baseados em tecnologias da informagao,
otimizacdo, risco, desempenho e andlise de decisdo. O cendrio logistico das decisdes sobre
compras e vendas de energia elétrica nos parques geradores pode ser melhor entendido de forma
macro segundo a figura 4.1.

Este modelo podera ser aplicado em parques de geragcao das hidrelétricas como Itaipu
considerada o maior parque produtor de energia elétrica do Brasil com uma capacidade de
producdo instalada de 14.000MW, com 20 unidades de estacdes geradoras com capacidade
de 700MW cada uma. As informacdes consideradas no modelo de precificacdo sdo custos e
quantidade de energia gerada, para que tenha os custos operacionais globais minimizados sejam
obtidos juntamente com o planejamento energético 6timo, como os precos de compra e venda
de energia elétrica.

4.1 Caso de Um Participante

Os periodos considerados neste problema foram determinados pelo ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico), porém os horérios para cada carga estdo definidos de acordo
com a classificacao da carga de energia elétrica vista em (LIMA, 2007) que estd descrita abaixo
e cuja demanda nestas periodos no Brasil estdo representadas no grifico da figura 4.2.

e Carga Leve: considerada no periodo de 00h as 07h;
e Carga Média: considerada no periodo de 07h as 17h e de 22h as 24h;

e Carga Pesada: considerada no periodo de 17h as 22h;

4.1.1 Parametros do Modelo de Precificacao para Um Participante

Nesta subsecao, serdo apresentados os procedimentos para obten¢ao dos parametros
do modelo de precificacdo referentes ao Participante 1 que servird de guia para as demais par-
ticipantes que serdo tratadas na se¢ao subsequente onde se trata o caso de multi-participantes.
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Figura 4.1: Fluxo de Compra e Venda de Energia Elétrica
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Figura 4.2: Curva de Carga de Energia Elétrica do Brasil em um dia util. Fonte: (LIMA, 2007)

Para melhor entendimento da andlise de sensibilidade econdmica do modelo matemati-
co aqui proposto, considera-se o caso do Participante 1 isoladamente e, estendem-se os procedi-
mentos de perturbacdes do modelo para o caso de k participantes conjuntas, onde se procura
destacar o diferencial entre otimizar pontualmente (participantes isoladas) e otimizacao global
(envolvendo todos os participantes num s6 modelo).

4.1.1.1 Parametros de Previsao de Energia Elétrica do Participante 1

A exemplo da figura 4.2 sobre a curva de carga de energia elétrica no Brasil num
determinado dia util estratificada pelas categorias: Carga Leve (00h as 07h), Carga Média (07h
as 17h e de 22h as 24h) e Carga Pesada (17h as 22h), obteve-se para a cidade A um cenério
equivalente, conforme a figura 4.3.

Na pratica os participantes de energia elétrica costumam trabalhar com andlises es-
tatisticas das séries historicas através de técnicas como SARIMA, de métodos como Box and
Jenkins como no trabalho de (CARVALHO; TATIWA, 2007), pode-se citar também trabalhos
que fazem analise comparativa entre as técnicas de previsao citadas acima no trabalho de (CAR-
VALHO; TATIWA, 2007), Redes Neurais e Neuro-Fuzzy, tendo como resultados das analises
desenvolvidas que estas técnicas sdo eficientes para a previsao de demanda de energia, conforme
(CAMPOS, 2008).

Importante ser ressaltado que as técnicas de previsao para demanda s@o aplicadas em
horizontes de longo prazo (horizonte de anos), médio prazo (horizonte de meses ou semanas),
curto prazo(horizonte de horas) e curtissimo prazo (horizonte de minutos), conforme descrito
em (ANDRADE, 2010), a partir desta classificacdo as demandas para este trabalho devem ser
consideradas para um horizonte de curto prazo, ja que o modelo considera periodos divididos
nas 24 horas de um dia.

Assim, a partir da série historica de sete anos da demanda de energia elétrica do Par-
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Figura 4.3: Demanda da Cidade A em MW em um Dia Util Qualquer

ticipante 1 no periodo 1 (de 00h as 07h), obteve-se uma demanda média em torno de 4671MW
de conforme os valores referentes a terceira coluna da tabela 4.1.

Semelhantemente, foi obtida uma demanda média de 8103MW de energia elétrica para
o mesmo participante 1 no periodo 2 (07h as 17h) a partir da série histérica do gréfico 4.5.

A estimativa para a demanda média do participante 1 no periodo 3 (17h as 22h) foi
de 4460MW obtida da série histérica dia a dia dos mesmos sete anos, conforme série historica
representada no grafico 4.6.

Finalmente, obteve-se a média da demanda para o participante 1 no periodo 4 (de 22h
as 24h) que foi de 1590MW, a partir da série histdrica representada na figura 4.7.

A tabela 4.1, a seguir apresenta o resumo das demandas hordrias do participante 1,
descritas nas figuras citadas acima.

Seguindo a classifica¢do da carga (demanda) de energia vista em (LIMA, 2007), tem-se

4 periodos de acordo com a tabela 4.1 a serem inputados no modelo de precificagdo apresentado
na secdo 1.1 (BARRETO, 2008).

Os valores de demanda referentes a terceira coluna da tabela 4.1, referem-se a média
de consumo de energia elétrica nos anos de 2000 a 2006 da cidade A nos periodos 1, 2, 3 e 4
representados nos graficos 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7. A quarta coluna representa a quantidade de horas
que compde cada periodo.

Pefiodos | Horarios(hs) | Demanda Média(MW) | No. Horas
j=1 00h as 07h 4671 7
j=2 07h as 17h 8103 10
j=3 17h as 22h 4460 5
j=4 22h as 24h 1590 2

Tabela 4.1: Demanda Horaria de Energia Elétrica
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Demanda de Energia Elétrica no periodo 1
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Figura 4.4: Previsdao de Demanda em MW do Participante 1 no Periodo 1

Demanda de Energia Elétrica no periodo 2
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Figura 4.5: Previsao de Demanda em MW do Participante 1 no Periodo 2
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Demanda de Energia Elétrica no periodo 1
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Figura 4.6: Previsdo de Demanda em MW do Participante 1 no Periodo 3

Demanda de Energia Elétrica no periodo 4
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Figura 4.7: Previsao de Demanda em MW do Participante 1 no Periodo 4
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As informacoOes utilizadas para o modelo do participante utiliza informagdes da re-
feréncia (WILLIAMS; MLADINEOQO, 1990), o qual considera trés tipos de geragdo de energia
disponiveis para um participante comercializar esta energia com as seguintes caracteristicas:

e Tipo 1 com limitacdo maxima de 12 estagdes geradoras;
e Tipo 2 com limitagdo maxima de 10 estagdes geradoras

e Tipo 3 com limitacdo méaxima de 5 estacdes geradoras, implicando restri¢des canalizadas
nos limites superiores.

4.1.1.2 Parametros de Capacidade Produtiva e Custos Operacionais das Geradoras

Cada estacdo geradora trabalha com niveis de abastecimentos dentro dos seus limites
inferiores e superiores de capacidade. Existe um custo horario de geracdo de cada estacao no
seu nivel minimo. Ainda, temos um custo horario extra por cada megawatt para a unidade que
estd operando acima de seu nivel minimo estabelecido. Para o start-up de uma geradora, existe
também um custo associado. As informagdes que compdem os coeficientes da funcdo objetivo
estdo expressos na tabela 4.2.

Os indicadores de produtividade das geradoras bem como os custos de coeficientes

operacionais do modelo foram tomados como referéncia a partir das experi€ncias apresentadas
em (WILLIAMS; MLADINEO, 1990) junto ao setor elétrico da Inglaterra.

Tipos | Nivel Nivel | Custo/hora Custo/hora Custo de
Minimo | Maximo | no Minimo | Acima do Minimo | Start-up
MW MW R$ R$ R$
Tipo 1 850 2000 1000 2.00 2000
Tipo2 | 1250 1750 2600 1.30 1000
Tipo3 | 1500 4000 3000 3.00 500

Tabela 4.2: Tabela de Valores dos Coeficientes da Fungdao Objetivo

A modelagem do problema envolve um total de 36 varidveis das quais 24 s3o inteiras
generalizadas (GIN).

4.1.2 Interpretacio Economica dos Resultados do Participante 1

O algoritmo simplex foi utilizado para encontrar a solu¢do numérica do problema de
Programacao Linear Inteira, onde sera discutida sua interpretagao econdmica, visando estabele-
cer os precos de oportunidade para compra e venda de energia.

Como valor da fungdo objetivo, tem-se: Objective Function Value: R$184.021,50 que
representa o custo minimo total de geracdo de energia elétrica.

Analisando a tabela 4.3, pode-se observar que foram alocadas pelo modelo PLI, 1
estacdo geradora do Tipo 1 no periodo 1 correspondente a varidvel Ni; na terceira coluna
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Variavel | Valor | Reduced Cost
N1 1 -2450
Nio 0 -5500
Ni3 0 250
Nig 0 -700
Ny 2 3412.50
Nap 0 3875
Nos 3 3437
Noy 1 975
N3 0 -4750
N3» 5 -7000
N33 0 -3750
N34 0 -1500
S11 0 200
S12 0 200
S$13 0 0
S14 0 2000
SH1 0 1000
Sao 0 1000
S73 3 0
So4 0 1000
S31 0 500
S32 5 0
S33 0 500
S34 0 500

Tabela 4.3: Alocacdo de Estacdes Geradoras

desta tabela (Reduced Cost) indica que se for colacada uma estacdo do Tipo 1 a mais (de 1
para 2) neste periodo, pode-se ter um aumento de custo de até R$2.450,00, enquanto que se
for acrescida apenas de uma unidade da varidvel N3 que representa a geradora do Tipo 3 no
periodo 2, ou seja de 5 para 6, podera ter um adicional de custo de até R$7.000,00. Pode ser
obsevado ainda que se as estacOes entrasssem em funcionamento (startadas) S € S»; (represen-
tam estacOes geradoras a serem startadas do tipo 2 nos periodos 1 e 2) provocariam um aumento
nos custos no valor da fungao objetivo de ate R$1.000,00 por cada unidade a mais que se venha
for¢ar a funcionar, no caso fosse alocada uma unidade, ou seja, seu valor passar de O para 1.

A tabela 4.4 representa a quantidade de energia gerada pelas estacdes geradoras que
tiveram valor de produ¢ao OMW, como as varidveis X7, X13, X14, X22, X31, X33 € X34 indicando
que nos periodos 2, 3 e 4 ndo precisamos utilizar as estagdes geradoras do Tipo 1, no periodo 2
nao serd necessario alocacao de geradoras do tipo 2. Ja nos periodos 1, 3 e 4 ndo serdo alocadas
geradoras do tipo 3, conforme expresso na tabela 4.3.

As varidveis duais associadas a restri¢do de demanda D ; de energia do problema primal
indicadas na Tabela 4.5 representam os custos marginais de producado (conhecidos na literatura
também como: shadow prices, multiplicadores de Lagrange, custos de oportunidade, etc.).
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Variavel Descrigcdo da Variavel Quantidade de energia gerada (MW)

X11 quantidade de energia gerada nas 1700
geradoras do tipo 1 no periodo 1

X1 quantidade de energia gerada nas 2971
geradoras do tipo 2 no periodo 1

Xo3 quantidade de energia gerada nas 4460
geradoras do tipo 2 no periodo 3

Xoa quantidade de energia gerada nas 1590
geradoras do tipo 2 no periodo 4

X3 quantidade de energia gerada nas 8103
geradoras do tipo 3 no periodo 2

Tabela 4.4: Energia produzida nas Geradoras

Portanto, os custos de oportunidade para compra de novas produgdes de energia po-
dem ser interpretados da seguinte forma seguindo a teoria de programacao linear inteira mista:
Os custos marginais ¢;; podem variar dentro de intervalos de confiabilidade [a,b] que permitam
simulagdes de cendrios alternativos sobre o planejamento das operagdes de sistemas de poténcia
de energia elétrica, sem contudo alterar drasticamente os numeros de estacOes geradoras e car-
gas de energia produzida (andlise de sensibilidade).

Row Slack or Surplus | Dual Prices
Demanda 1 0.00 -11.00
Demanda 2 0.00 -10.33
Demanda 3 0.00 -7.28
Demanda 4 0.00 -3.14

Tabela 4.5: Oferta e Demanda de Energia - Preco de Oportunidade

Os custos de produgdo (em MW) por hora sdo obtidos a partir da coluna DUAL PRICES
(preco de oportunidade) correspondentes as demandas da Tabela 4.5, divididos pelo numero de
horas em cada periodo. Tais valores estdo expressos na tabela 4.6:

Periodos | Preco em R$ por MWh
Periodo 1 1,57
Periodo 2 1,03
Periodo 3 1,46
Periodo 4 1,57

Tabela 4.6: Precos de Oportunidade

A segunda coluna da tabela 4.6 mostra o quanto o Participante estd disposta a pagar
por cada MWh que ela venha a comprar em cada periodo, ji que foram atendidas todas as
demandas D; conforme a coluna SLACK OR SURPLUS da Tabela 4.5. Isto €, ndo existe
folga em nenhuma demanda, todas estdo com folga (SLACK) zero nos seus limites maximos
de atendimento. A interpretacdo desta coluna nos leva a conclusdo de que por exemplo estamos
dispostos a comprar por no maximo R$1,03 o MWh no periodo 3. Os valores obtidos na tabela
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4.6, sdo resultados da divisao dos valores coluna Dual Prices da tabela 4.5 pelo nimero de horas
de cada periodo.

No entanto, o cendrio permite que a Empresa possa negociar abaixo deste valor, depen-
dendo do volume em MW demandado por periodo, acarretando maiores margens de lucro. No
periodo 2 que se acentua um maior consumo de energia Tabela 4.7 (§103MW), pode-se pensar
na compra do MWh a prec¢os bem inferiores ao de R$1,03 indicado pelo preco de oportunidade

da Tabela 4.6.

Periodo Tipo de Geradora (N;; e S;;) | Nivel Otimo de Geragdo de Energia (X;;) em MW
Periodo 1 1 do tipo 1(N11) 1700(X11)
2 do tipo 2(N21) 2971(X51)
Total 1(Mw) 3 4671
Periodo 2 5 do tipo 3(N3p) 8103(X32)
5 do tipo 2(S32)
Total 2(Mw) 10 8103
Periodo 3 3 do tipo 3(N23) 4460(X»3)
3 do tipo 3(S23)
Total 3 6 4460
Periodo 4 1 do tipo 2(N24) 1590(X>»4)
Total 4 (Mw) 1 1590
Total Geral 19 18854

Tabela 4.7: Alocagao de Estacdes Geradoras em MW por periodo

Por fim, a tabela 4.7 indica a alocagdo das estacdes geradoras por tipo e periodo,como
também a sua produ¢do de energia em MW. Observando-se que:

e No periodo 1: foi necessdrio ser alocada 1 geradora do tipo 1 (Ny1) e 2 do tipo 2 (N2y),
tendo um total de energia gerada 4671MW representado pelas varidveis X1 e X»1);

e No periodo 2: foi necessario alocacio de 5 geradoras do tipo 3 (N3;) e 5 do tipo 2 a serem
startadas (S3), tendo um total de energia gerada 8103MW representado pela variavel

X32);

e No periodo 3: foi necessario alocagdo de 3 geradoras do tipo 2 (N»3) € 1 do tipo 2 (523),
tendo um total de energia gerada 4460MW representado pela variavel X»3;

e No periodo 4: foi necessario alocacdo de 1 geradora do tipo 2 (Ny4), tendo um total de
energia gerada 1590MW representado pela variavel Xo4;

Num total, esse planejamento necessitou de 19 estagdes geradoras com uma poténcia
total de 18.824MW. Os custos totais de atendimento da demanda importaram no valor de
R$184.021,50 indicado na fung@o objetivo.
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4.2 Caso de K Participantes

A extensdo do caso do Participante 1 se prende ao fato de que no mercado de energia
elétrico brasileiro estdo envolvidas indmeros participantes, por isso, foi proposta a modelagem
de otimiza¢ao multidivisional baseada em estruturas bloco-angular que pode ser visualizada no
esquema a seguir, onde a funcio objetivo é separdvel em varidveis por blocos representando
cada participante, restricdes com caracteristicas locais. A solu¢do numérica deste modelo é
extremamente complexa podendo ser obtida a solugdo através da decomposicao de Dantzig —
Wolfe, conforme descrita na figura 4.8. Porém, a soluc@o obtida neste trabalho foi através do
algoritmo Simplex.

AT Zar Oy O O, | MIMIMIZAR CUSTOS TOTAIS DEGERAGAD
Sujelto & Sujeito a:
Restrigdies b1
Bt = Gemdora 1
Restrigd
B 4_|'_| estngoss b2

Geradara 2

_
| Restigbes |

Vi M | Geadera k|

bk
gy tpiTh et <=Hg RESTRIGOES DE AVOPLAMENTO |

=0, Hge=0, Lk #=0

Figura 4.8: Modelo Matematico de Dantzig - Wolfe

4.2.1 Parametros do Modelo de Precificacao Multi-Participantes

Considera-se o valor de K = 4, ou seja, serd gerado um modelo multidivisional para 4
participantes. As informagdes utilizadas no modelo, apresentado neste trabalho foram geradas
de forma aleatéria. Foi tomado como base para a gerac@o de cada valor de custos e demandas,
uma func¢do que gera os valores aleatorios, tomando como parametros os limites inferior e su-
perior. A seguir serdo exibidos os valores de custos e demandas geradas para cada participante.

O participante cujo valor de k = 1 estdo descritos na secdo anterior, a qual tomamos
como base para o modelo trabalhado e apresentados na SBPO (BARRETO et al., 2008) e (BAR-
RETO; THOMAZ; SOUZA, 2007) e publicagdes em revistas cientificas (BARRETO et al.,
2006).

Consideramos para cada participante, que suas estacoes geradoras com niveis de abastec-
imentos dentro dos seus limites inferiores e superiores de capacidade, juntamente com custo
horério de geracao no seu nivel minimo, custo horario extra por cada megawatt para a unidade
geradora que estd operando acima de seu nivel minimo estabelecido, custo de start-up de uma
geradora. Todas as informacdes que compoem os coeficientes da fun¢@o objetivo referentes a
cada participante serdo mostrados a seguir.

Para o participante 2, os custos associados estdo expressos na tabela 4.8 de custos do
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participante 2, ja os valores de demanda nos quatro periodos na tabela 4.9:

Tipos | Nivel Nivel | Custo/hora Custo/hora Custo de

Minimo | Maximo | no Minimo | Acima do Minimo | Start-up

MW MW R$ R$ R$

Tipo 1 1410 | 315294 | 1094.12 3.95 2015.69
Tipo 2 | 1318.63 1750 4598.43 2.57 1450.98
Tipo3 | 2800 | 4564.71 | 4435.29 5.86 919.91

Tabela 4.8: Tabela de Custos referentes ao Participante 2

Periodos | Horérios(hs) | Demanda (MW) D; | No. Horas

j=1 00h as 07h 4748.60 7

j=2 07h as 17h 4060.00 10

j=3 17h as 22h 3104.22 5

j=4 22h as 24h 1081.68 2

Tabela 4.9: Demanda Horaria de Energia Elétrica - Participante 2

Para o participante 3, os custos associados estdo expressos na tabela 4.10 de custos do
participante 3, as respectivas demandas na tabela 4.11:

Tipos | Nivel

Nivel Custo/hora Custo/hora Custo de
Minimo | Médximo | no Minimo | Acima do Minimo | Start-up
MW MW RS R$ R$
Tipo 1 | 1549.02 | 4870.59 4674.51 8.67 5046.67
Tipo 2 | 4976.47 | 7935.29 7850.98 6.84 8724.71
Tipo 3 | 6007.84 | 8641.18 8582.35 13.55 11289.80

Tabela 4.10: Tabela de Custos referentes ao Participante 3

Para o participante 4, os custos associados as varidveis de decisdo estdo expressos na
tabela 4.12 e valores de demanda na tabela 4.13:

Apo6s obtencdo dos valores de custos e demandas de cada participante, foi elaborado
um modelo de precificacdo para cada participante, onde foram obtidas as quantidades 6timas de
geradoras para suprir a geracao de energia elétrica em cada participante, num total:

e Participante 2: 11 estagcdes geradoras;
e Participante 3: 4 estacdes geradoras;

e Participante 4: 9 estacOes geradoras;

Em seguida, estas quantidades foram distribuidas em cada tipo de estagdao geradora,
considerando trés tipos conforme citado no trabalho (BARRETO; THOMAZ; SOUZA, 2007).

Onde foram distribuidas aleatoriamente, resultando na seguinte distribuicdo para cada partici-
pante:



Periodos | Horérios(hs) | Demanda (MW) D; | No. Horas
j=1 00h as 07h 5916.67 7
j=2 07h as 17h 3313.73 10
j=3 17h as 22h 6345.10 5
j=4 22h as 24h 2448.18 2

Tabela 4.11: Demanda Horaria de Energia Elétrica - Participante 3

Tipos | Nivel Nivel | Custo/hora Custo/hora Custo de
Minimo | Maximo | no Minimo | Acima do Minimo | Start-up

MW MW R$ R$ R$
Tipo 1 | 1987.53 | 2023.53 | 4282.35 16.54 7466.67
Tipo 2 | 3113.73 | 4169.41 | 5674.51 20.14 11741.18
Tipo 3 | 4061.18 | 7327.84 | 6776.47 43.36 6324.71

Tabela 4.12: Tabela de Custos referentes ao Participante 4

1. Particpante 2:

e Tipo 1 com limitacdo maxima de 4 estacdes de geragao;

e Tipo 2 com limitacdo maxima de 5 estacdes geradoras
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e Tipo 3 com limitagdo méxima de 2 estacdes geradoras, implicando restri¢des canal-

izadas nos limites superiores.

2. Particpante 3:

e Tipo 1 com limitacdo maxima de 1 esta¢des de geragao;

e Tipo 2 com limitacio mdxima de 2 estacdes geradoras

e Tipo 3 com limitagdo maxima de 1 estacdes geradoras, implicando restri¢des canal-

izadas nos limites superiores.

3. Particpante 4:

e Tipo 1 com limitacdo maxima de 3 estagcdes de geracao;

e Tipo 2 com limitacdo maxima de 4 estacdes geradoras

e Tipo 3 com limitagdo mdxima de 2 estacdes geradoras, implicando restri¢des canal-

izadas nos limites superiores.

4.2.2

Modelo Multi-Participantes

Esta secdo apresenta o modelo de precificagdo multi-participantes, por se tratar de um
modelo bloco-angular, por isso foi necessario ser desenvolvida uma restricao especial conhecida

como retri¢do de acoplamento, necessaria para compor o modelo bloco-angular, e este possa ser
resolvido através da decomposicao de Dantzig-Wolfe (LOPEZ; GRANADA; MANTOVANI,
2010), e, consequentemente ser obtida a solucdo do modelo. Onde esta equacdo representa



Pefiodos | Horérios(hs) | Demanda (MW) D; | No. Horas
j=1 00h as 07h 11200 7
j=2 07h as 17h 8339.22 10
j=3 17h as 22h 4892.16 5
j=4 22h as 24h 3235.29 2

Tabela 4.13: Demanda Horaria de Energia Elétrica - Participante 4
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o somatdrio da quantidade de energia elétrica total necessdria para atender a demanda dos 4

participantes, € foi definida em fungéo do somatorios das variaveis de decisdo X; j, em seguida,
a restricdo foi igualada ao somatorio da demanda de energia dos quatro participantes, sendo

acrescida uma margem de seguranca de 5%.

Para a modelagem matematica de precificacdo multi-participantes foi desenvolvido o

modelo representado pelas equacdes 4.6 a 4.11.

Minimizar [Z chi ik (Xijk — mingji) + Z ZZEz kM jk Z ZZFijksijk]
k i j ki j ki j

Sujeito a:
Acoplamento: ZZZXiik > ZZ(I + Px)D ji
ko j i k j

Participante K: in ik > Dk Vj,k
J

min; ik < Xije < M ji Vi, j,k
Y Mynije > (1+pe)Dj Vi, k
J
Sijk = Mijk = Ni(j—1)k Vi, j,k

4.1

4.2)

4.3)

(4.4)
(4.5)

(4.6)

A equagdo 4.6, indica a minimizacdo dos custos totais das operagdes de atendimento
energético. A equacgdo 4.7 se refere a restricao de acoplamento entre todas os participantes. As
equacdes de 4.8 a 4.10 formam os bloco de cada participante, sendo que a equacio tipo 4.8

garante que a quantidade de energia ndo pode ser inferior a sua demanda.

As equacgdes tipo 4.9 asseguram que as produgdes de energia elétrica de cada geradora
em cada periodo fornecidas para o participante k, estdo limitadas entre 0 minimo e o0 maximo de
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suas capacidades produtivas. As restrigdes 4.10 garantem que os niveis maximos de producao
de energia elétrica de cada participante serdo atendidos com uma margem técnica de seguranca
de pr% de energia.

Finalmente as equagdes tipo 4.11 estabelecem restrigdes para o nimero s; j; de gerado-
ras i a serem startadas (ativadas) em cada periodo j para cada participante k.

Ainda em relacdo ao modelo de precificagcdo, tem-se como varidveis de decisio, custos
envolvidos e limites superiores e inferiores de producao, como também a demanda, os seguintes
parametros e variaveis:

Xijk = quantidade em MW fornecida pela geradora i no periodo j para participante k;

N;ji = ntmero de unidades geradoras do tipo i que estdao operando no periodo j para partici-
pante k;

S;jx = numero de geradoras do tipo i que podem ser utilizadas no periodo j para participante k;
cijk = custos unitdrios da participante k referentes a geradora do tipo i no periodo j;

E;jx = custo do MWh de uma geradora do tipo i para operar no seu nivel de custo minimo no
periodo j para participante k;

F;jx = custo do start-up (ou seja, custo fixo para alocar uma nova esta¢do geradora i no periodo
J para atender o participante k;

D j, = demanda de energia elétrica no periodo i do participante k;
Mj;, = nivel maximo de geracao de energia elétrica da geradora i para participante k;
m;; = nivel minimo de geracdo de energia elétrica da geradora i para participante k;

Pr = parametro que indica a margem técnica de seguranca recomendada acima da demanda em
MW do participante &, (exp. px = 5%);

i = indice referente a geradora;
J = indice do periodo de consumo (i = 1,...,4);

k = indice dos participantes (k= 1,...,p)
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5 RESULTADOS

Este capitulo contém os resultados obtidos através da resolucdo do modelo multi-
participantes proposto no apéncice B e com respectivas interpretagdes econdmicas. Este mod-
elo de parecamento multi-participantes foi resultado de um primeiro modelo, onde todas as
varidveis estavam livres, porém para as varidveis do tipo N;jx € S;jx foram obtidos como resul-
tado valores ndo inteiros.

Estes primeiros resulatdos nao foram coerentes, ja que estas varidveis representam o
numero de geradoras em funcionamento e o nimero de geradoras a serem startadas, assim
devem ter valores inteiros. No segundo momento, foi necessdrio canalizar estas varidveis, para
que seus valores fossem do tipo inteiro, criando-se um segundo modelo, através dos valores
obtidos deste modelo, foi desenvolvido o modelo apresentado no apéndice B, sendo um modelo
retroalimentado com os valores obtidos das variaveis do tipo N; j € S; j, para que fosse mantida a
integridade destas varidveis e pudesse ser gerada uma andlise coerente para solucao do modelo.

Inicialmente apresenta-se a andlise de sensibilidade (economica) da solu¢do 6tima de
forma individual para cada participante.

5.1 Interpretacao Economica da Solucao Otima K Partici-
pantes

A solug¢do 6tima do problema geral multi—participantes apresentou um custo total
minimo (valor da funcao objetivo) de R$870.296,30 para a geragdo da energia necessdria para
atender a demanda dos 4 participantes . A andlise da solu¢do é apresentadapor participante,
juntamente com os valores do Reduced Cost para cada varidvel, e como estes valores interferem
no valor da func¢ao objetivo.

5.1.1 Participante 1 (Sub-Problema 1)

A tabela 5.1 apresenta os valores das variaveis, que indicam as quantidades das ge-
radoras alocadas referentes ao abastecimento do participante 1, e seus respectivos Reduced
Cost.

Interpretando de forma econdmica, tem-se que o Reduced Cost representa o quanto
custa alocar uma varidvel ndo basica na base, ou seja, de quanto piora o valor da fungdo objetivo
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em forcar uma outra solugdo (sub-6tima) diferente da 6tima.

Variavel | Valor | Reduced Cost Geradoras Alocadas
N 1 0.00 1 estacdo geradora do
tipo 1 no periodo 1
Noji 2 0.00 2 estacoes geradoras do
tipo 2 no periodo 1
Na3; 3 0.00 3 estacdes geradoras do
tipo 2 no periodo 3
Nogi 1 0.00 1 estacdo geradora do
tipo 2 no periodo 4.
N3p1 5 0.00 5 estacdes geradoras do
tipo 3 no periodo 2.
S931 3 0.00 3 estacoOes geradoras startadas do
tipo 2 no periodo 3.
S321 5 0.00 5 estacoOes geradoras startadas
do tipo 3 no periodo 2

Tabela 5.1: Alocagao de Estacdes Geradoras do Participante 1

Através da andlise da tabela 5.1, tem-se as geradoras alocadas para o participante 1,
indicando o tipo da geradora e o periodo em que estao em funcionamento ou serdo startadas.

Pode-se observar que somente foi utilizada uma estagao geradora do tipo 1, restando
11 estagdes geradoras sem alocag@o e nenhuma geradora do tipo 1 foi startada. Para as estacoes
do tipo 2, foram necessdrias 9 geradoras, porém 3 precisam ser startadas e 6 ja estdo em fun-
cionamento. Em relacdo, as geradoras do tipo 3, sdo necessarias 10 geradoras, das quais 5
precisam ser startadas e 5 ja estdo em funcionamento. Conclui-se que existe folga no nimero
de geradoras, ou seja, houve superdimensionamento nesta quantidade, como apresentado na
segunda coluna da tabela 5.2.

Portanto, o parque gerador que fornece energia elétrica para o participante 1 apresenta
11 estagdes geradoras do tipo 1 sem alocagao nos periodos 2, 3 e 4. J4 as geradoras do tipo 2, 8
estdao sem alocacao no periodo 1, 10 no periodo 2, 7 no periodo 3 € 9 no periodo 4. Do tipo 3,
temos 5 geradoras sem alocagdo nos periodos 1, 3 e 4.

Quando analisada a terceira coluna da tabela 5.2 indica o valor do Dual Price, que
tem o valor R$0,00 para a maioria das varidveis, exceto para as varidveis que representam as
geradoras a serem startadas como S14; com Dual Price igual a 2000, isto significa que o valor da
fungdo objetivo poderd aumentar seu valor em até R$2.000,00 para cada unidade da geradora
do tipo 1 no periodo 4 que venha ser startada.

A tabela 5.3 apresenta a quantidade de energia produzida pelas estacdes geradoras do
tipo 1, 2 e 3 para suprir a demanda do participante 1. A partir destes foi efetuada a soma da
quantidade de energia fornecida em cada periodo pelas geradoras para o participante 1, total-
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Variavel | Geradoras Ociosas | Dual Price Geradoras Ociosas
Nin 11 0.00 11 estagcOes geradoras ociosas
do tipo 1 no periodo 1
Ni2i 12 0.00 12 estacOes geradoras ociosas
do tipo 1 no periodo 2
Ni3i 12 0.00 12 estacOes geradoras ociosas
do tipo 1 no periodo 3
Nis1 12 0.00 12 estacOes geradoras ociosas
do tipo 1 no periodo 4.
M 8 0.00 8 estacdes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 1.
Nooy 10 0.00 10 estacOes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 2
No3q 7 0.00 7 estacOes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 3
Noay 9 0.00 9 estacOes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 4
N311 5 0.00 5 estacdes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 1
N331 5 0.00 5 estacdes geradoras ociosas
do tipo 3 no periodo 3
N341 5 0.00 5 estacOes geradoras ociosas
do tipo 3 no periodo 4

Tabela 5.2: Estacdes Geradoras nao Alocadas

izando 4671MW no periodo 1, 8103MW no periodo 2 ,4460MW no periodo 3 e 1590MW no
periodo 4. Comparando-se estes valores com a demanda do participante 1, apresentada na tabela
4.1, pode-se perceber que esta demanda foi completamente atendida.

5.1.2 Participante 2 (Sub-Problema 2)

A tabela 5.4 representa o nimero de geradoras dos tipos 1, 2 e 3 alocadas para o fornec-
imento de energia elétrica para participante 2, conforme descrito a seguir, ficando evidente que
nao ha alocagdo das geradoras do tipo 2 e 3, e também ndo se fez necessario startar nenhuma
geradora. Ainda em relagdo a esta tabela que apresenta na terceira coluna os valores de reduced
cost que representam o quanto o valor da fun¢do objetivo pode varaiar no miximo para cada
unidade de uma varidvel que tenha seu valor acrescido de uma unidade, ou seja, caso queira que
o valor da varidvel N, passe de O para 1, o valor da funcdo objetivo poderd aumentar em até
8472.34. Assim, para as demais varidveis que possuem o valor do reduced cost diferente de 0.

A tabela 5.5 mostra a quantidade de geradoras ociosas, das quais somente as geradoras
do tipo 1 no periodo 1 ndo apresentam superdimensionamento, pois as geradoras dos tipos 2 e
3 estdo com folga, de modo que também nao fornecem energia para o participante 2 como pode
ser visualizado na tabela 5.6.
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Variavel | MW | Reduced Cost Quantidade de Energia
X111 1171.00 0.00 1171MW gerada pelas estagoes
geradoras do tipo 1 no periodo 1
Xo11 3500.00 0.00 3500MW gerada pelas estagoes
geradoras do tipo 2 no periodo 1
X731 4460.00 0.00 4460MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 2 no periodo 3
X241 1590.00 0.00 1590MW gerada pelas estagoes
geradoras do tipo 2 no periodo 4
X321 8103.00 0.00 8103MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 3 no periodo 2

Tabela 5.3: Energia Elétrica em MW gerada para abastecer o Participante 1

Variavel | Valor | Reduced Cost Geradoras

Nii2 4 0.00 4 estacOes geradora
do tipo 1 no periodo 1

N1 3 0.00 3 estacoes geradoras
do tipo 1 no periodo 2

N1z 3 0.00 3 estacoes geradoras
do tipo 1no periodo 3

Nigo 1 0.00 1 estacdo geradora
do tipo 1no periodo 4

Tabela 5.4: Alocagao de Estacdes Geradoras do Participante 2

A partir dos valores acima pode-se visualizar que o parque gerador que abastece o
participante 2 apresenta 1 estacdo geradora do tipo 1 sem alocac¢do nos periodos 2, 3 e no
periodo 4 estd com 3 geradoras sem alocagdo. Ja as geradoras do tipo 2, 5 estdo sem alocagao
no periodos 1, 2, 3 e 4. Do tipo 3, apresenta-se 2 geradoras sem alocagdo nos periodos 1, 2,
3 e 4. Isto significa que alocagdo das geradoras do tipo 2 e 3 sdo desnecessarias, pois todas as
geradoras destes tipos estdos ociosas em todos os periodos.

A tabela 5.6 apresenta a quantidade de energia produzida pelas estagdes geradoras para
atender a demanda de energia do participante 2, cujas produgdes nos periodos 1, 2, 3 e 4 das
geradoras do tipo 1 estdo descritas a seguir, ja que as geradoras do tipo 2 e 3 ndo produzem
energia para participante 2.

Estes valores comparados com as demandas do participante 2 na tabela 4.9, mostram
que houve um valor de fornecimento de energia superior as demandas nos 4 periodos. No
periodo 1 foi fornecida 891,40MW a mais que demanda necessaria, no periodo 2 sobraram
170MW, periodo 3 foram 1125,78 a mais que a demanda e no periodo 4 foram fornecidos
328,32MW a mais que a demanda necessdria para este periodo. Permitindo que estas sobras de
energia possam ser vendidas para outro participante cuja produgao das geradoras nao supram a
demanda completamente do participante.
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Variavel | Geradoras Ociosas | Dual Price Geradoras Ociosas
Ni» 1 0.00 1 estacao geradora ociosa
do tipo 1 no periodo 2
Ni3o 1 0.00 1 estacdo geradora ociosa
do tipo 1 no periodo 3
Ni4o 3 0.00 3 estacoes geradoras ociosas
do tipo 1 no periodo 4
Nojo 5 0.00 5 estacdes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 1
Nooo 5 0.00 5 estacdes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 2
No3o 5 0.00 5 estacOes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 3
Nogp 5 0.00 5 estacdes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 4
N31o 2 0.00 2 estacOes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 1
N3 2 0.00 2 estacOes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 1
N332 2 0.00 2 estacOes geradoras ociosas
do tipo 3 no periodo 3
N340 2 0.00 2 estacOes geradoras ociosas
do tipo 3 no periodo 4

Tabela 5.5: Estacdes Geradoras nao Alocadas

5.1.3 Participante 3 (Sub-Problema 3)

A tabela 5.7 apresenta as geradoras dos tipos 1, 2 e 3 alocadas para a geracdo de energia
elétrica necessdria para atender a demanda do participante 3, pode-se destacar que as geradoras
dos tipos 2 e 3 ndo sdo alocadas para fornecimento de energia do participante € ndo se fez
necessario startar nenhuma geradora.

Em relacdo a terceira coluna da tabela 5.7 referente ao valor do reduced cost significa
que se for selecionada alguma varidvel que tenha o valor do reduced cost diferente de zero, o
valor do custo acrescido na fungdo objetivo serd no valor maximo igual ao valor do reduced cost
cost correspondente a cada unidade da varidvel selecionada, para que aumente em uma unidade
a alocacdo desta variavel, portanto se o valor variavel S>>3 passar de O para 1, a funcio objetivo
poderd aumentar seu valor em até 8724.71 de acordo com o seu valor de reduced cost.

A tabela 5.8 apresenta a quantidade de geradoras ociosas, das quais nenhuma geradora
dos tipos 1 e 2 foram alocadas para geracdo de energia elétrica necessdria para suprir as deman-
das dos quatro periodos do participante 3.

Pode-se visualizar que as geradoras do tipo 3 estdo todas em funcionamento, pois as
respectivas varidveis descritas acima nao possuem valores de folga (slack), porém todas as ger-
adoras do tipo 1 e 2 estdo sem alocag¢ao, mostrando o superdimensionamento destas geradoras
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Variavel | MW | Reduced Cost Quantidade de Energia
X112 5640.00 0.00 5640MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 1 no periodo 1
X122 4230.00 0.00 4230MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 1 no periodo 2
X132 4230.00 0.00 4230MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 1 no periodo 3
X142 1410.00 0.00 1410MW gerada pelas estagoes
geradoras do tipo 1 no periodo 4.

Tabela 5.6: Energia Elétrica em MW gerada para abastecer o Participante 2

Variavel | Valor | Reduced Cost Geradora
N33 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 3 no periodo 1
N323 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 3 no periodo 2
N333 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 3 no periodo 3
N343 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 3 no periodo 4

Tabela 5.7: Alocagao de Esta¢des Geradoras do Participante 3

em todos os periodos.

A quantidade de energia fornecida para participante 3 € apresentada na tabela 5.9, onde
a segunda coluna apresenta a quantidade de energia fornecida em cada periodo e de cada tipo de
geradora, valores representados pelas varidveis na primeira coluna. O fornecimento s6 ocorre
através das geradoras do tipo 3.

Quando os valores acima sdo comparados com a demanda de cada periodo da partici-
pante 3, representados na tabela 4.11, pode-se observar que somente no periodo 3 a demanda foi
completamente atendida, pois nos demais periodos houve excesso no fornecimento de energia,
no periodo 1 teve excesso de 91,17MW, periodo 2 de 2694,1 1MW e periodo 4 de 3559,66MW.
Desta forma o participante possui uma quantidade extra de energia elétrica que poderd ser com-
ercializada para venda, com os precos descritos na tabela 5.15.

5.1.4 Participante 4 (Sub-Problema 4)

A tabela 5.10 mostra o nimero de geradoras dos tipos 1, 2 e 3 alocadas para a geracao
de energia elétrica que estdao em funcionamento para atender a demanda de energia do partici-
pante 4 com respectivos valores de reduced cost, cujos valores estdo descritos abaixo:

A tabela 5.11 apresenta o nimero de geradoras ndo alocadas, estes valores sdo repre-
sentados pela segunda coluna da tabela. Podendo-se perceber que somente no periodo 1, nao
houve folga no niimero de gerdoras do tipo 3.
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Variavel | Gerdaoras Ociosas | Dual Price Geradoras Ociosas
Nii3 1 0.00 1 estacao geradora ociosa
do tipo 1 no periodo 1
Ni23 1 0.00 1 estacdo geradora ociosa
do tipo 1 no periodo 2
Ni33 1 0.00 1 estacdo geradora ociosa
do tipo 1 no periodo 3
Nia3 1 0.00 1 estacdo geradora ociosa
do tipo 1 no periodo 4
Noyis 2 0.00 2 estacOes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 1
Noy3 2 0.00 2 estacOes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 2
N>33 2 0.00 2 estacOes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 3
Noys 2 0.00 2 estacOes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 4

Tabela 5.8: Estacdes Geradoras ndo Alocadas

Varidvel | MW | Reduced Cost Quantidade de Energia

X313 6007.84 0.00 6007.84MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 3 no periodo 1

X373 6007.84 0.00 6007.84MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 3 no periodo 2

X333 6345.10 0.00 6345.10MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 3 no periodo 3

X343 6007.84 0.00 6007.84MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 3 no periodo 4

Tabela 5.9: Energia Elétrica em MW gerada para abastecer o Participante 3

Estes valores mostram que as geradoras do tipo 1 estavam todas ociosas nos periodos
1 e 4, trés geradoras do tipo 2 ficaram ociosas nos quatro periodos, as geradoras do tipo 3 estdao
todas ociosas nos periodos 3 e 4, porém nao houve ociosidade das geradoras do tipo 3 somente
no periodo 1.

A quantidade de energia fornecida para participante 4 € apresentada na tabela 5.12,
onde a segunda coluna apresenta a quantidade de energia fornecida em cada periodo e de cada
tipo de geradora, onde a quantidade de energia fornecida para o participante 4.

Os valores fornecidos pelas geradoras descritos acima quando comparados com as
demandas do participante 4, apresentadas na tabela 4.12, indicam que houve excesso de fornec-
imento de energia elétrica no periodo 1 com 36MW, no periodo 2 com 823,14MW e no periodo
3 228.02MW, porém no periodo 4 a demanda foi completamente atendida. Assim, o partici-
pante 4 podera negociar a venda nos periodos 1, 2 e 3, e compra no periodo 4. Onde os valores
de venda estdo descritos na tabela 5.16.
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Variavel | Valor | Reduced Cost Geradora
Nioa 1 0.00 Uma estagcdo geradora
do tipo 1 no periodo 2
Nizg 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 1 no periodo 3
Mg 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 2 no periodo 1
Noog 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 2 no periodo 2
Nozy 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 2 no periodo 3.
Noy4 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 2 no periodo 4
N314 2 0.00 Duas estacao geradora
do tipo 3 no periodo 1
N34 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 3 no periodo 2
S124 1 0.00 Uma estacdo geradora
do tipo 3 no periodo 2

Tabela 5.10: Alocacgao de Esta¢des Geradoras do Participante 4
5.2 Sintese dos Resultados

Esta secdo apresenta o planejamento energético didrio das quatro participantes, onde
sdo apresentados a quantidade de geradoras de cada tipo necessdrias estarem em funcionamento
em cada periodo referente a cada participante, este planejamento indica também a quantidade
de energia fornecida pelas geradoras (tipos 1, 2 e 3) para atender a demanda de energia elétrica
em cada periodo. Estes resultados estdo expressos na tabela

Em seguida, tem-se os precos de compra e venda obtidos para cada comcessionaria
nos quatro periodos. Como o modelo apresenta um equilibrio energético entre a demanda e
geracdo de energia elétrica, os participantes 2, 3 e 4 apresentaram sobra de energia, isto indica
que os valores apresentados sdo referentes aos precos de venda para estes participantes. Porém,
para o participante 1 ndo teve sobra de energia, portanto seus valores podem ser tomados como
valores de compra.

A tabela 5.17 representa o planejamento energético dos participantes 1, 2, 3 e 4, onde
sdo apresentadas as geradoras alocadas em cada periodo, num total sdo utilizadas 54 geradoras
e sdo gerados 87437.54MW, este valor indica que houve sobra na producdo de energia elétrica,
j4 que a demanda total era de 81384.06MW, este excesso poderd ser comercializada nos leildes
de compra e venda. Porém, os precos de compra e venda dependem do participante e do periodo
em que esta energia devera ser comercializada.

Para esta informagdo do valor de compra e venda, foram analisados os valores de
Dual Price dos quatro participantes nos periodos 1, 2, 3 e 4. Em seguida, estes valores foram
dividos pelo nimero de horas de cada periodo, consequentemente, obteve-se o valor por MWh
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Variavel | Folga(slack) | Dual Price Geradoras Ociosas
Nii4 3 0.00 3 estagcOes geradoras ociosas
do tipo 1 no periodo 1
Niz4 2 0.00 2 estacdes geradoras ociosas
do tipo 1 no periodo 2
N3y 2 0.00 2 estacdes geradoras ociosas
do tipo 1 no periodo 3
Niga 3 0.00 3 estacdes geradoras ociosas
do tipo 1 no periodo 4
Nojg 3 0.00 3 estacdes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 1
Nopa 3 0.00 3 estacdes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 2
No3zy 3 0.00 3 estacdes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 3
Noya 3 0.00 3 estacdes geradoras ociosas
do tipo 2 no periodo 4
N3pq 1 0.00 1 estacdo geradora ociosa
do tipo 3 no periodo 2
N334 2 0.00 2 estacdes geradoras ociosas
do tipo 3 no periodo 3
N34a 2 0.00 2 estacoes geradoras ociosas
do tipo 3 no periodo 4

Tabela 5.11: Estagcdes Geradoras nao Alocadas

da energia que podera ser comercializada.

Para o cendrio apresentado na secdo anterior como solucdo 6tima para o planeja-
mento de um dia, foram analisados os resultados de forma individual de cada participante, para
que pudesse ser indicado qual ou quais participantes precisariam comprar ou vender energia,
concluindo-se que os participantes 2, 3 e 4 obtiveram sobra de energia que podera ser vendida
nos leildes de energia, ja o participante 1 teve sua demanda atendida, sem ocorrer sobra.

Para conclusao, tem-se os precos de cada MWh obtido nos participantes 1, 2, 3 e 4 em
cada periodo, estes valores foram obtidos apos serem analisados os valores de sobra de energia,
pois nas restricoes de demanda teve-se que alterar os valores RHS, simulando cenérios em que
a demanda ndo fosse completamente atendida, para que fosem indicados os valores de Dual
Price, para cada periodo dos quatro participantes, por fim fossem obtidos os valores de compra
e venda apresentados nas tabelas 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16, onde sdo apresentados os precos de
oportunidade correspondentes aos precos de compra e venda.

Estes valores devem ser analisados de dois angulos, para o comprador este ¢ maior
valor de compra para ndo aumentar os custos com o atendimento da demanda de energia no
participante, porém pelo lado de quem vende este € o menor valor para que se obtenha o menor
custo dos custos operacionais.



Varidvel | MW | Reduced Cost Quantidade de Energia
X124 1987.45 0.00 1987.45MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 1 no periodo 2
X134 1987.45 0.00 1987.45MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 1 no periodo 3
Xo14 3113.73 0.00 3113.73MW gerada pelas estagcoes
geradoras do tipo 2 no periodo 1
X204 3113.73 0.00 3113.73MW gerada pelas estagcoes
geradoras do tipo 2 no periodo 2
X234 3113.73 0.00 3113.73MW gerada pelas estagcoes
geradoras do tipo 2 no periodo 3
X044 3235.29 0.00 3235.29MW gerada pelas estagcoes
geradoras do tipo 2 no periodo 4
X314 8122.36 0.00 8122.36MW gerada pelas estacoes
geradoras do tipo 3 no periodo 1
X304 4061.18 0.00 4061.18MW gerada pelas estacdes
geradoras do tipo 3 no periodo 2

Tabela 5.12: Energia Elétrica em MW gerada para abastecer o Participante 4

Periodo | Preco em R$ por MWh
Periodo 1 2,00
Periodo 2 1,50
Periodo 3 1,12
Periodo 4 1,30

Tabela 5.13: Precos de Oportunidade do Participante 1

Periodo | Preco em R$ por MWh
Periodo 1 3,95
Periodo 2 3,95
Periodo 3 3,94
Periodo 4 3,95

Tabela 5.14: Precos de Oportunidade do Participante 2

Periodo | Preco em R$ por MWh
Periodo 1 13,55
Periodo 2 13,55
Periodo 3 13,40
Periodo 4 13,55

Tabela 5.15: Precos de Oportunidade do Participante 3



Periodo | Preco em R$ por MWh
Periodo 1 14,10
Periodo 2 23,63
Periodo 3 16,54
Periodo 4 20,13

Tabela 5.16: Precos de Oportunidade do Participante 4

70

Participantes Periodo Tipos de Geradoras | Nivel Otimo de Geragdo em MW
1 Periodo 1 1 do tipo 1(Ny11) 1171.00MW(X111)
2 do tipo 2(N211) 3500.00MW (X311)
2 4 do tipo 1(N112) 5640.00MW (X112)
3 1 do tipO 3(N313) 6007.84MW(X313)
4 1 do tipO 2(N214) 31 13.73MW(X214)
4 do tipo 3(N314) 8122.36MW(X314)
Total Periodo 1 13 Esta¢des Geradoras 27554.93MW
1 5 do tipo 3(N3z1) 8103.00MW (X3,1)
5 do tipo 3(S321)
2 3 do tipo 1(N122) 4230.00MW (X;22)
3 Periodo 2 1 do tipo 3(N323) 6007.84MW (X373)
4 1 do tipo 1(N124) 1987.45MW (X124)
1 do tipo 2(N224) 3113.73MW(X224)
1 do tipo 3(N324) 4061.18MW (X324)
1 do tipo 1(S124)
Total Periodo 2 18 Estacdes Geradoras 27503.20MW
1 Periodo 3 3 do tipo 2(N»31) 4460.00MW (X»31)
5 do tipo 2(S5231)
2 3 do tipo 1(N132) 4230.00MW (X;32)
3 1 do tipo 3(N333) 6345.10MW (X333)
4 1 do tipo 1(Ny34) 1987.45MW (X134)
1 do tipo 2(N234) 3113.73MW(X534)
Total Periodo 3 16 Estacdes Geradoras 20136.28MW
1 Periodo 4 1 do tipo 2(N241) 1590.00MW (X541)
2 1 do tipO 1(N142) 1410.00MW(X124)
3 1 do tipo 3(N343) 6007.84MW (X343)
4 2 do tipO 2(N244) 3235.29MW(X244)
Total Periodo 4 5 Estacdes Geradoras 12243.13MW
Total Geral 52 Estagdes Geradoras 87437.54MW

Tabela 5.17: Planejamento Energético
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ap0s a realizacdo de um conjunto de tarefas envolvendo concepcdo, modelagem, de-
senvolvimento e implementacdo de procedimentos matematicos, simulagcdo e otimizagao visando
estabelecer aqui, uma metodologia inovadora capaz de racionalizar o processo de tomadas de
decisdes de como e quando comprar ou vender energia elétrica no mercado de commodities,
passamos a discutir conclusdes e recomendagdes surgidas neste trabalho.

Partindo-se do principio de que o cendrio de gestdo do Sistema de Energia Elétrica no
nosso pais € de extrema complexidade, a inten¢do deste trabalho € contribuir, de forma mod-
esta e responsavel para possiveis melhorias neste importante sistema, chegam-se as seguintes
conclusdes:

e O uso do modelo de programag¢dao matematica construido aqui com estrutura bloco-angular
(multi-divisional), representa uma considerdvel alternativa para estimar tarifas de com-
pras e vendas de energia elétrica para varios participantes simultaneamente.

e Os resultados desta modelagem permitiram concluir que existe uma forte relacdo de
equilibrio entre a oferta e a demanda de energia elétrica através da interpretacdo das
variaveis de folga (slacks) associadas as restri¢cdes do modelo.

e O dimensionamento economicamente vidvel das geradoras em operagdo e das geradora
que poderao entrar em operacdo num determinado periodo para um determinado partic-
ipante, sdo definidas pelos indicadores de reduced cost associados a solucao obtida pelo
algoritmo Simplex.

e Osintervalos de confianca asseguram as alteragdes que podem ser praticadas nas disponi-
bilidades das geradoras de energia ou na demanda didria de energia elétrica estimada
através dos indicadores de andlise de sensibilidade.

e As variaveis duais (shadow price) ou ainda, precos unitdrios de oportunidade (por periodo),
sdo estabelecidos como precos marginais que cada participante esta disposto a pagar ou
comprar por cada MWh de energia a ser comprado ou vendido.

e Tem-se observado que a maioria dos sistemas de apoio a decisdes complexas, niao se
utilizam das ricas caracteristicas das modelagens de programacdo matematica, onde sio
possivel de se realizar cendrios alternativos pela parametrizacao de seus coeficientes tec-
noldgicos através da andlise de sensibilidade.
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Finalmente, a pesquisa mostrou o quanto as técnicas de programa¢do matematica sao
eficientes, precisas, robustas e confidveis para aferir tarifas do setor de energia elétrica.

Como recomendagdes para aperfeicoamento deste trabalho e estudos futuros, sugere-

Incorporacao de componentes aleatdrias no modelo bloco-angular aqui apresentado, visando
maior aproximag¢do com os fendmenos estocdsticos de oferta e demanda de energia elétrica
em horizontes de planejamento de menor amplitude.

Utilizar dados do setor de energia elétrica para que se possa realizar simulacdes com
maior nimero de participantes e geradoras com seus custos operacionais visando avaliar
melhor o desempenho desta metodologia aqui proposta.

Melhorar os métodos de estimacao de oferta e demanda de energia elétrica através do uso
de modelos econométricos tradicionais e de métodos de redes neurais para se obter maior
precisdo nestas estimativas de previsdao. Este passo é de fundamental importancia nesta
metodologia aqui apresentada, pois trabalha-se com estimativas de oferta e demanda no
dia d a partir da estimativa do diad -1.

Desenvolvimento de um ambiente computacional segundo a realidade do setor de energia
elétrica existente, onde o seu uso seja de facil interatividade com os gestores da area.
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APENDICE A - MODELO PARA K-PARTICIPANTES

Figura A.1: Visualizacdo do Modelo Bloco Angular (picture - LINDO)

MINIMIZE

14X 1.1 1+20%X_1.2.1+10X_1 3.1 +4X 1.41+9.1X 211+ 13 X_2_2_1+
6.6 X_.2.3_.1 +2.6X_2.4.1+ 21 X_3_1_1 + 16X 3_2_1 + 30 X_3_.3_1 + 6 X_3_4_1 -
2450 N_1_1_1 - 3500 N_1_2_1 - 1750 N_1_3_1 - 700 N_1_4_1 + 3412.5 N_2_1_1 +
4875 N_2_2_1 + 2437.5 N_2_3_1 + 975 N_2_.4_1 - 4250 N_3_1_1 - 7500 N_3_2_1 -
3750 N_3_3_1 - 1500 N_3_4_1 + 2000 S_1_1_1 + 2000 S_1_2_1 + 2000 S_1_3_1 +
2000 S_1_4_1 + 1000 S_2_1_1 + 1000 S_2_2_1 + 1000 S_2_3_1 + 1000 S_2_4_1 +
500 S_3_1_1 + 500 S_3_2_1 + 500 S_3_3_1 + 500 S_3_4_1 + 27.67 X_1_1_2 +

39.63 X_1.2.2 + 19.76 X_1_.3_.2 + 7.91 X_1.4.2 + 17.99 X_2_1_2 + 25.69 X_2_2_2 +
12.85 X_2.3.2 + 5.14 X_ 2.4 2 +\41.01 X_3_1_2 + 58.59 X_3_2_2 + 29.29 X_3_3_2 +
11.72 X_3_4_2

31356.71 N_1_1_2 - 44795.29 N_1_2_2 - 22397.65 N_1_3_2 -
8959.06 N_1_4_2 + 8472.34 N_2_1_2 + 12103.34 N_2_2_2 + 6051.67 N_2_3_2 +

2420.67 N_2_4_2 - 83785.88 N_3_1_2 - 119694.11 N_3_2_2 - 59847.05 N_3_3_2 -

23938.82 N_3_4_2 + 2015.69 S_1_1_2 + 2015.69 S_1_2_2 + 2015.69 S_1_3_2 +

2015.69 S_1_4_2 + 1450.98 S_2_1_2 + 1450.98 S_2_2_2 + 1450.98 S_2_3_2 +
1450.98 S_2_4_2 + 919.61 S_3_1_2 + 919.61 S_3_2_2 + 919.61 S_3_3_2 +
919.61 S_3_.4.2 + 60.67 X_1_1_3 + 86.67 X_1_2_3 + 43.33 X_1_3_3 +

17.33 X_1_4.3 + 47.87 X_2_1_3 + 68.39 X_2.2.3 + 34.20 X_2_3_3 + 13.68 X_2_4.3 +



77

94.87 X_3_1_3 + 135.53 X_3_.2_.3 + 67.76 X_3_3_3 + 27.11 X_3_4_3 -
61252.29 N_1_1_3 - 87503.27 N_1_2_3 - 43751.64 N_1_3_3 - 17500.66 N_1_4_3 -

183289.23 N_2_1_3 - 261841.77 N_2_2_3 - 130920.88 N_2_3_3 - 52368.35 N_2_4_3 -
509891.16 N_3_1_3 - 728415.94 N_3_2_3 - 364207.97 N_3_3_3 - 145683.19 N_3_4_3 +

5046.67 S_1_1_3 + 5046.67 S_1_2_3 + 5046.67 S_1_3_3 + 5046.67 S_1_4_3 +

8724.71 S_2_1_3 + 8724.71 S_2_2_3 + 8724.71 S_2_3_3 + 8724.71 S_2_4_3 +

11289.80 S_3_1_3 + 11289.80 S_3_2_3 + 11289.80 S_3_3_3 + 11289.80 S_3_4_3 +

1156.79 X_1_1 4 + 165.41 X_ 1 2.4 + 82.71 X_1.3_4 + 33.08 X_1_4.4 +
140.96 X_2_1_4 + 201.37 X_2_2_4 + 100.69 X_2_3_4 + 40.27 X_2_4_4 +
303.55 X_3_1_4 + 433.65 X_3_2_4 + 216.82 X_3_3_4 + 86.73 X_3_4_4 -

200146.95 N_1_1_4 - 285924.22 N_1_2_4 - 142962.11 N_1_3_4 -

57184.84 N_1_4_4 - 399191.62 N_2_1_4 - 570273.75 N_2_2_4 -
285136.88 N_2_3_4 - 114054.75 N_2_4_4 - 1185346.75 N_3_1_4 - 1693352.50 N_3_2_4 -
846676.25 N_3_3_4 - 338670.50 N_3_4_4 + 7466.67 S_1_1_4 + 7466.67 S_1_2_4 +
7466.67 S_1_3_4 + 7466.67 S_1_4_4 + 11741.18 S_2_1_4 + 11741.18 5_2_2_4 +
11741.18 S_2_3_4 + 11741.18 S_2_4.4 + 6324.71 S_3_1_4 + 6324.71 S_3_.2_4 +

6324.71 S_3_3_4 + 6324.71 S_3_4_4

ST

IRestricles de Acoplamneto

1) X111 +X 211 +X311+X121+X221+X.321+X131+
X231+X331+X141+X241+X34.1+X_112+X212+
X312+ X_1.2 2+ X 222+ X 322+ X_13_2+X 232+ X_3_3_2+
X142+X242+X342+%X113+X213+X31.3+X_123+
X 223+X323+X.133+X233+X333+X.143+X.243*+
X343+ X_1.14+X214+X3.14+X_124+X.224+ X324+
X 1.3 4+X 234+ X 3.34+X_144+ X244+ X_3_4_4>=81384.06

IDados do Participante 1:

2) X_1_1.1 +X 211 + X_3_1_1 >= 4671
3) X_1.2.1 +X. 221+ X_3.2_1>= 8103
4) X_1.3_1 + X_2.3_1 + X_3_3_1 >= 4460
5) X_1.4_1 + X_2_4_1 + X_3_4_1 >= 1590
6) X_1_1.1 - 850N_1_1_1 >= 0
7) X_1.2_1 - 850N_1_2_1 >= 0
8) X_1.3_1 - 850N_1_3_1 >= 0
9) X_1_4.1 - 850N_1.4_1 >0

10) X_2_1_1 - 1250N_2_1_1 >= 0



11) X_2_2_1 1250N_2_2_1 >= 0

12) X_2_3_1 - 1250N_2_3_1 >= 0
13) X_2_4.1 - 1250N_2_4_1 >= 0
14) X_3_1_1 - 1500N_3_1_1 >= 0
15) X_3_2_1 - 1500N_3_2_1 >= 0
16) X_3_.3_1 - 1500N_3_3_1 >= 0
17) X_3_4_1 - 1500N_3_4_1 >= 0
18) X_1_1_1 - 2000N_1_1_1 <=0
19) X_1.2_1 - 2000N_1_2_1 <=0
20) X_1.3_1 - 2000N_1_3_1 <=0
21) X_1.4.1 - 2000N_1_4_1 <=0
21) X_2_1.1 - 1750N_2_1_1 <= 0
22) X_2_.2.1 - 1750N_2_2_1 <= 0
23) X_2_3_1 - 1750N_2_3_1 <=0
24) X_2_4_1 - 1750N_2_4_1 <=0
25) X_3_1_1 - 4000N_3_1_1 <=0
26) X_3_2_1 - 4000N_3_2_1 <=0
27) X_3_3_1 - 4000N_3_3_1 <=0
28) X_3_4_1 - 4000N_3_4_1 <=0

29) 2000N_1_1
30) 2000N_1_2
31) 2000N_1_3
32) 2000N_1_4

1 + 1750N_2_1_1
1 + 1750N_2_2_1
1 + 1750N_2_3_1
1 + 1750N_2_4_1

4000N_3_1_1 >= 4904
4000N_3_2_1 >= 8508
4000N_3_3_1 >= 4683
4000N_3_4_1 >= 1670

33) S_.1.2.1 -N_1.21+DN_1_1.1>0
34) S.2.2.1 -N_2.2.1+N.211>0
35) S_.3.2.1 - N_3.2.1 +N.3_.1.1>0
36) S_1.3.1 -N_1.3.1+0N_.1.2.1>0
37) S_2.3.1 -N_2.3.1+0N.221>0
38) S_3.3.1 - N_3.3_.1+0N_3.2.1>0
39) S.1.41-N141+N.131>0
40) S_.2.4.1 -N_241+N.231>0
41) S_3_4.1 - N_3_4.1 +0N_3.3_.1>0

42) N_1_1_1 <= 12
43) N_1_2_1 <= 12
44) N_1_3_1 <= 12
45) N_1_4_1 <= 12



46) N_2_1_1
47) N_2_2_1
48) N_2_3_1
49) N_2_4_1
50) N_3_1_1
51) N_3_2_1
52) N_3_3_1
53) N_3_4_1

IDados do Participante 2:

IRestricoes de Demanda

54) X_1_1_2
55) X_1.2_2
56) X_1.3_2
57) X_1_4.2

+

+
+
+

X 212+ X_3.1.2
X_2.2.2
X_2_3_2
X_2_4_2

ILimite Inferior

58)
59)
60)
61)
62)
63)
64)
65)
66)
67)
68)
69)

X_1.1.2 - 1410.
X_1_2_2 - 1410.
X_1_3_2 - 1410.
X_1_4_2 - 1410.

X _2_1.2
X_2_2_2
X_2_3_2
X_2_4_2
X_3_1_2
X_3.2_2
X_3.3_2
X_3_.4_2

1318.
1318.
1318.
1318.
2800.
2800.
2800.
2800.

ILimite Superior

70)
71)
72)
73)
74)
75)
76)
77)
78)
79)
80)

3152.

31562

94 N_1_1_2

.94 N_1.2_2
3152.
3152,
1750.
1750.
1750.
1750.
4564 .
4564 .
4564 .

94 N_1_3_2
94 N_1_4_2
00 N_2_1_2
00 N_2_2_2
00 N_2_3_2
00 N_2_4_2
71 N_3_1_2
71 N_3_2_2
71 N_3_3_2

00
00
00
00
63
63
63
63
00
00
00
00

+ X_3.2_2
+ X_3_.3_2
+ X_3_4_2

N_1_1_2 >=
N_1_2_2 >=
N_1_3_2 >=
N_1_.4_2 >=
N_2_1_2 >=
N_2_2_2 >=
N_2_3_2 >=
N_2_4_2 >=
N_3_1_2 >=
N_3_2_2 >=
N_3_3_2 >=
N_3_4_2 >=

X_1_1.2 >=
X_1.2_2 >=
X_1.3_2 >=
X_1_4_2 >=
X _2_1.2 >=
X_2_2_2 >=
X_2_3_2 >=
X_2_4.2 >=
X_3_1_2 >=
X_3.2_2 >=
X_3_3_2 >=

>= 4748.60
>= 4060.00
>= 3104.22
>= 1081.68

O O O O O O O O O o o o

O O O O O O O O o o o
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81) 4564.71 N

ICarga Extra
82) 3152.94 N
83) 3152.94 N
84) 3152.94 N
85) 3152.94 N

lEstacoes Ger

84) S_1.2_2
85) S_2_.2_2
86) S_3_.2_2
87) S_1.2_2
88) S_2.2_2
89) S_3.2_2
90) S_1_.3_2
91) S_2_3_2
92) S_3.3.2
93) S_1.4.2
95) S_2.4.2
96) S_3_4_2

97) N_1_1_.2
98) N_1_2_2
99) N_1.3_.2
100) N_1_4_2
101) N_2_1_2
102) N_2_2_2
103) N_2_3_2
104) N_2_4_2
105) N_3_1_2
106) N_3_2_2
107) N_3_3_2
108) N_3_4_2

IDados do Par

IRestricoes d
109) X_1_1_3
110) X_1_2_3
111) X_1_.3_3
112) X_1.4_3

_3_4_2

X_3_.4.2 >0

_1.1.2 + 1750.00 N_2_1_2 + 4564.71 N_3_1_2
_1.2.2 + 1750.00 N_2_2_2 + 4564.71 N_3_2_2
_1.3.2 + 1750.00 N_2_3_2 + 4564.71 N_3_3_2
1.4 .2 + 1750.00 N_2_4_2 + 4564.71 N_3_4_2

adoras Startadas

N_1_2_2 + N_1_1_2
N_2.2.2 +N_2_1_2
N_3_2_2 + N_3_1_2
N_1_2_2 + N_1_1_2
N_2_2_2 + N_2_1_2
N_3_2_2 + N_3_1_2
N_1.3_.2 + N_1_2_2
N_2.3.2 +N_2_2_2
N_3_3_2 + N_3_2_2
N_1_4_2 + N_1_3_2
N_2_4.2 + N_2_3_2
N_3_4_2 + N_3_3_2
<=4
<=4
<=4
<=4
<=5
<=5
<=5
<=5
<= 2
<=2
<= 2
<= 2

ticipante 3:

e Demanda

+ X_2_1_3 +X_3_1_3
+ X_2_2_3 +X_3_2_3
+ X_2_3_3 +X_3_3_3
+ X_2_4_3 +X_3_4_3

O O O O O O O O O O O O©

>= 5916.67
>= 3313.73
>= 6345.10
>= 2448.18

V V V V
o onon

4986.03
4263.00
3259.43
1135.77
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ILimite Inferior

X_1_1_3 - 1549.
X_1.2_3
X_1_3_3
X_1.4_3
X_2_1_3
X_2_2_3
X_2_3_3
X_2_4_3
X_3_1_3
X_3_2_3
X_3_3_3
X_3_4_3

113)
114)
115)
116)
117)
118)
119)
120)
121)
122)
123)
124)

- 1549.
- 1549.
- 1549.
4976 .
4976 .
4976 .
4976 .
6007 .
6007 .
6007 .
6007 .

ILimite Superior

125)
126)
127)
128)
129)
130)
131)
132)
133)
134)
135)
136)

4870.
4870.
4870.
4870.
7935.
7935.
7935.
7935.
8641.
8641.
8641.
8641.

59
59
59
59
29
29
29
29
18
18
18
18

ICarga Extra
137) 4870.59
139) 4870.59
140) 4870.59
141) 4870.59

N_1_1_3
N_1.2_3
N_1.3_3
N_1_4_3
N_2_1_3
N_2_2_3
N_2_3_3
N_2_4_3
N_3_1_3
N_3_2_3
N_3_3_3
N_3_4_3

N_1_1_3
N_1_2_3
N_1.3_3
N_1_4_3

02
02
02
02
47
47
47
47
84
84
84
84

+ + 4+ o+

N_1_1_3 >=
N_1_2_3 >=
N_1_3_3 >=
N_1_4_3 >=
N_2_1_3 >=
N_2_2_3 >=
N_2_3_3 >=
N_2_4_3 >=
N_3_1_3 >=
N_3_2_3 >=
N_3_3_3 >=
N_3_4_3 >=

X_1_1.3 >=
X_1_.2.3 >=
X_1_3_3 >=
X_1_4_3 >=
X_2_1_3 >=
X_2_2_3 >=
X_2_3_3 >=
X_2_4_3 >=
X_3_1_3 >=
X_3_.2_3 >=
X_3_3_3 >=
X_3_4_3 >=

7935.29 N_2_1_3
7935.29 N_2_2_3
7935.29 N_2_3_3
7935.29 N_2_4_3

IEstacoes Geradoras Startadas

142)
143)
144)
145)
146)
146)

S_1.2_3
S_2_2_3
S5_3_2_3
S_1.2_3
S_2_2_3
S_3.2_3

N_1_2
N_2_2
N_3_2
N_1_2
N_2_2
N_3_2

_3
_3
_3
_3
_3
_3

N_1.1_.3
N_2_1_3
N_3_.1_.3
N_1_1_3
N_2_1_3
N_3_.1_3

+ + + + + +

O O O O O O O O O O o o

O O O O O O O O O O o o

SO O O O O O

+ + 4+ +

8641.18 N_3_1_3 >= 6212.50
8641.18 N_3_2_3 >= 3479.41
8641.18 N_3_3_3 >= 6662.35
8641.18 N_3_4_3 >= 2570.59
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147) S_1.3.3 - N_1.3.3 +N_1.2.3>=0
148) S_2.3.3 - N_2_.3.3 + N_.2.2.3 >=0
149) S_3.3.3 - N_3_.3_.3 + N_3_.2.3 >=0
150) S_1.4 .3 - N_143 +N_1.3.3>0
151) S_2.4.3 - N_2.4.3 +N_2.3.3>0
152) S_3_4.3 - N_3_.4.3 + N_3_.3.3>=0

163) N_1_1_3 <=
154) N_1_2_3 <=
155) N_1_3_3 <=
156) N_1_4_3 <=
167) N_2_1_3 <=
168) N_2_2_3 <=
159) N_2_3_3 <=
160) N_2_4_3 <=
161) N_3_.1.3 <=
162) N_3_2_3 <=
163) N_3_3_3 <=
164) N_3_4_3 <=

o= R, P, NDDNDNDNDND PR PR

IDados do Participante 4:

IRestricoes de Demanda

165) X_1_1_4 + X_2_1_4 + X_3_1_4 >= 11200.00
166) X_1_2_4 + X_2_2_4 + X_3_2_4 >= 8339.22
167) X_1_3_4 + X_2_3_4 + X_3_3_4 >= 4892.16
168) X_1_4_4 + X_2_4_ 4 + X_3_4_4 >= 3235.29

ILimite Inferior

169) X_1_1.4 - 1987.45 N_1_1.4 >= 0
170) X_1_2_4 - 1987.45 N_1_.2_4 >= 0
171) X_1_3_4 - 1987.45 N_1.3_4 >= 0
172) X_1_4_4 - 1987.45 N_1_4.4 >= 0
173) X_2_1_4 - 3113.73 N_2_.1.4 >= 0
174) X_2_2_4 - 3113.73 N_2.2.4 >= 0
175) X_2_3_4 - 3113.73 N_2_3_4 >= 0
176) X_2_4_4 - 3113.73 N_2_4.4 >= 0
177) X_3_1_4 - 4061.18 N_3_1_4 >= 0
178) X_3_2_4 - 4061.18 N_3_.2_4 >= 0
179) X_3_3_4 - 4061.18 N_3.3_4 >= 0
180) X_3_4_4 - 4061.18 N_3_4.4 >= 0

ILimite Superior



181)
182)
183)
184)
185)
186)
187)
188)
189)
190)
191)
192)

ICarga Extra

2023.
2023.
2023.
2023.
4169.
4169.
4169.
4169.
7327 .
7327 .
7327 .
7327 .

53
53
53
53
41
41
41
41
84
84
84
84

N_1_1_4
N_1_2_4
N_1_3_4
N_1.4 4
N_2_1_4
N_2_2_4
N_2_3_4
N_2_4_4
N_3_1_4
N_3_2_4
N_3_3_4
N_3_4_4

193) 2023.53N_1_1_4
194) 2023.53N_1_2_4
195) 2023.53N_1_3_4
196) 2023.53N_1_4_4

IEstacoes Geradoras

197)
198)
199)
200)
201)
202)
203)
204)
205)
206)
207)
208)

209)
210)
211)
212)

213)
214)
215)
216)

S_1.2_4
S_2.2_4
S_3_2_4
S_1.2_4
S5_2_2_4
S_3.2_4
S_1.3_4
S_2_3_4
S5_3_3_4
S_1.4_4
S_2_4_4
S_3_4_4

N_1_1_4
N_1_2_4
N_1.3_4
N_1.4_ 4

N_2_1_4
N_2_2_4
N_2_3_4
N_2_4 4

N_1_2
N_2_2
N_3_2
N_1_2
N_2_2
N_3_2
N_1_3
N_2_3
N_3_3
N_1_4
N_2_4
- N_3_4

|
W W w w

N
I
N N NN

X_1_1_4 >=
X_1_2_4 >=
X_1.3_4 >=
X_1_4_4 >=
X_2_1_4 >=
X_2_2_4 >=
X_2_3_4 >=
X_2_4_4 >=
X_3_1_4 >=
X_3_2_4 >=
X_3_3_4 >=
X_3_4_4 >=

+ 4169.41N_2_1_4
+ 4169.41N_2_2_4
+ 4169.41N_2_3_4
+ 4169.41N_2_4 4

Estartadas

4 +N_1_1.4
4 +N_2_1.4
4 + N_3_1_4
4 +N_1_1.4
4 +N 214
4 + N_3_1_4
4+ N_1.2 4
4+ N_2_2 4
4 +N_3_2_4
4 +N_1_3_4
4 + N_2._3_4
4 + N_3_3_4

O O O O O O O O O O o o

O O O O O O O O O o o o

+ o+ o+ o+

7327.84 N_3_1_4 >= 11760.00
7327.84 N_3_2_4 >= 8756.18
7327.84 N_3_3_4 >= 5136.76
7327.84 N_3_4_4 >= 3397.06
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217)
218)
219)
220)

221)
222)
223)
224)

225)
226)
227)
228)

229)
230)
231)
232)

233)
234)
235)
236)

237)
238)
239)
240)

241)
242)
243)
244)

245)
246)
247)
248)

249)
250)

N_3_1_4
N_3_2_4
N_3_.3_4
N_3_4_4

N_1_1_1
N_1_2_1
N_1.3_1
N_1.4_1

N_2_1_1
N_2_2_1
N_2_3_1
N_2_4_1

N_3_1_1
N_3_2_1
N_3_3_1
N_3_4_1

N_1_1_3
N_1.2_3
N_1_3_3
N_1_4_3

N_1_1_2
N_1.2_2
N_1_3_2
N_1_4_2

N_2_1_2
N_2_2_2
N_2_3_2
N_2_4_2

N_3_1_2
N_3_2_2
N_3_3_2
N_3_4_2

N_2_1_3
N_2_2_3

A

AN

AN

A

o O O O = oW W O O O O oS O o1 O = W O N SO O O =

o O O O

N N NN
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251)
252)

253)
254)
255)
256)

257)
258)
259)
260)

261)
262)
263)
264)

265)
266)
267)
268)

269)
270)
271)
272)

273)
274)
275)
276)

277)
278)
279)
280)

281)
281)
283)
284)

N_2_3_3
N_2_4_3

N_3_1_.3
N_3_.2_3
N_3_3_3
N_3_4_3

N_1_1_4
N_1.2_4
N_1_3_4
N_1_4_4

N_2_1.4
N_2_2_4
N_2_3_4
N_2_4_4

N_3_1_4
N_3_.2_4
N_3_3_4
N_3_4_4

S_1.1_1
S_1.2_1
S_1.3_1
S_1.4_1

S5_2_1_1
S5_2.2_1
S_2_3_1
S_2.4_1

S5_3_1_1
S_3_2_1
S_3_3_1
S_3_4_1

S_1.1_3
S5_1.2_3
S_1.3_3
S_1.4_3

oS O o O S W O O o O O O O O -~ N e i O~ ~r O e i

o O O O
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285)
286)
287)
288)

289)
290)
291)
292)

293)
294)
295)
296)

297)
298)
299)
300)

301)
302)
303)
304)

305)
306)
307)
308)

309)
310)
311)
312)

313)
314)
315)
316)
end

S_1.1.2
S_1.2_2
S_1.3_2
S_1.4_2

S_2_1.2
S5_2_2_2
S_2_3_2
S_2_4_2

S_3_1_2
S_3.2_2
S_3_3_2
S_3_.4_2

S5_2_1_3
S5_2_2_3
S_2_3_3
S_2_4_3

S_3_1_3
S_3.2_3
S_3_3_3
S_3_4_3

S_1_1_4
S_1.2_4
S_1.3_4
S_1_4_4

S_2_1_4
S_2_2_4
S_2_3_4
S5_2_4_4

S_3_1_4
S_3.2_4
S_3_3_4
S_3_4_4

SO O O O O O —» O O O O O o O O O o O O O o O O O o O O O

O O O O
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