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RESUMO

Um aplicativo, chamado de Despacho e Redespacho Programado (ou DRP, das iniciais em espanhol),
baseado em técnicas de programacdo inteira mista tem sido desenvolvido. O DRP foi implementado
para solucionar o problema de despacho econdmico do Mercado Elétrico Colombiano. Esse aplicativo
estd sendo utilizado para melhorar o processo do despacho de energia, executado pelo Operador do
Sistema do Mercado Elétrico Colombiano, chamado de XM, atendendo a demanda de energia, de
acordo com as regras do Mercado Colombiano de Eletricidade. Os objetivos desse artigo sdo: mostrar
as principais caracteristicas do sistema elétrico colombiano, uma descri¢do geral do processo de
despacho, os aspectos mais relevantes do modelo matemético do despacho econdmico e as principais
caracteristicas do aplicativo DRP e sua utilizacdo no Mercado Regional Atacadista de Eletricidade.
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1. Introducao

A Coldmbia é um dos paises em que tem ocorrido um processo de reestruturacido da industria de
energia elétrica. O novo esquema de mercado entrou em funcionamento no dia 20 de julho de 1995,
com a entrada da Bolsa de Energia. A partir de entdo, mudou-se de um despacho centralizado,
determinado pela otimizacdo do uso dos recursos energéticos, para um despacho econdmico de
geracdo, utilizando precos de oferta e declaracdo de disponibilidade, fornecida diariamente pelos
agentes geradores.

Para realizar o despacho econdmico de geracdo, o Operador e Administrador do Sistema Elétrico
Colombiano (chamado de XM), dadas as dificuldades da adequacdo de uma ferramenta comercial as
novas exigéncias do mercado elétrico colombiano, identificou a necessidade de substitui-la por uma
aplicacdo propria, suficientemente robusta, confidvel, rdpida e flexivel que se adaptasse facilmente as
mudancgas do Mercado e que minimizasse os riscos inerentes aos calculos didrio e horario do programa
de despacho e redespacho.

Por tais motivos, no inicio do ano de 2003, entra em operac¢do comercial a ferramenta computacional
Despacho e Reprogramacdo — DRP, para se obter o programa 6timo de geracdo dos recursos de
geracdo e das Transagdes Internacionais de Eletricidade de Curto Prazo (TIE). O programa DRP é
resultado de vdrios anos de pesquisa do Operador do Sistema, em que foram aplicadas técnicas
avancadas de otimizagdo e desenvolvimento de solugdes de informética ao problema de despacho e
operagdo do sistema elétrico colombiano.

Nas seguintes secdes deste documento, serdo apresentados os aspectos mais relevantes do sistema
elétrico colombiano, a descri¢do geral do esquema de despacho na Colombia em que se descreverd o
modelo matemético do DRP, a metodologia da solucdo do problema de otimizagdo e a forma como se
usa o DRP para o célculo dos precos de exportacdo e importagdo de energia e para a programacao das
TIE com outros sistemas despachados economicamente. Finalmente, sdo apresentados os resultados
obtidos com a ferramenta.

2. Sistema Elétrico Colombiano

2.1. A Colombia no contexto Latino-Americano

A Colombia estd localizada no noroeste da América do Sul, em que a costa é banhada por dois
oceanos, Atlantico e Pacifico (veja Figura 1)

Populacao 44,5 milhdes

| Area | 1,1 milhdo km? |

Cidades populagﬁo > 1 milhdo Bogotd, Medellin, Cali, Barranquila

(8 cidades acima de 500.000 hab.)
PIB 94,5 bilhdes de ddlares
| PIB per capita | US$ 2123 |
Economia Sétlmg economlaf na Aménca
¢ a quinta da América Latina

Figura 1. Situagdo da Coldmbia

2.2. Caracteristicas do Sistema Elétrico Colombiano (SE)

O sistema elétrico colombiano consiste em uma rede interconectada simples que atende
aproximadamente 99% da demanda. A demanda restante, um pouco mais de 1% do total, é suprido por
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geracdo local. Em 2005, o pico de carga foi 8.639 MW. A demanda de energia registrada foi de 48,829
GWh, com um aumento de 4,14% em relacdo a 2004. O consumo € distribuido em diferentes setores:
43,0% residencial, 34% industrial e 23% nos seguintes setores: comercial, 6érgdos do governo,
iluminagdo publica e outros consumos.

A capacidade instalada total é 13.365,7 MW composta por 64% de usinas hidrelétricas e 36% de
usinas térmicas. A Figura 2 mostra a caracteristica do Sistema Elétrico e a distribuicdo geogréfica da
capacidade instalada e demanda na Colombia.
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Figura 2. Caracteristicas do SE - Capacidade Instalada e Demanda

2.3. Descricao geral do Mercado Elétrico Colombiano

No inicio da década de 90, a Coldombia modernizou o setor elétrico, abrindo-o a participagdo do
investimento privado, e seguindo um esquema similar a dos paises pioneiros nesse desenvolvimento,
em especial o Reino Unido. Essa reestruturaciio se realizou com as leis 142 (Lei de Servigos Piblicos)
e 143 (Lei Elétrica) de 1994, que definiram o marco regulatdrio para estabelecer as condi¢bes que
permitissem que seu desenvolvimento fosse determinado pela competicdo. Essas leis criaram o
Mercado Atacadista de Energia Elétrica. A regulamentagdo desse mercado foi desenvolvida pela
Comiss@o de Regulagdo de Energia e Gas — CREG.

A nova estrutura do mercado que comegou a operar em 20 de julho de 1995, introduziu mudancgas
radicais no setor elétrico ao incentivar a competicdo, permitir o investimento privado, eliminar a
verticalizacdo e deixar o Estado somente com o papel de regulador. A Figura 3 mostra as principais
atividades da cadeia produtiva do Mercado Elétrico Colombiano.
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Figura 3. Cadeia Produtiva

3. Despacho Economico de Energia na Colombia

3.1. Descricao geral do esquema do despacho nacional

A energia é comercializada em dois mercados competitivos: a) mercado de curto prazo, em que a
energia € comercializada em base horéria para o dia seguinte; e b) mercado de longo prazo, em que a
energia também € comercializada em base horaria, mas para periodos mais longos através de contratos
financeiros bilaterais.

Bolsa de Energia: Somente precos de oferta de geradores ($/MW) e disponibilidade declarada (MW)
neste mercado para cada uma das fontes de geracdo. Precos e disponibilidade sdo submetidos ao
Operador Nacional do Sistema (CND) para cada hora do dia de operacdo. A demanda nao ¢ flexivel,
isto é, ndo existe licitacdo nem para os consumidores nem para as comercializadoras, e é definida
através uma previsao de demanda que é acordada entre o CND e os operadores da rede.

Usando a oferta de precgos, disponibilidade declarada, restri¢des de transmissdo (representadas pelos
limites de intercAmbios ou modelo de transmissdo DC), restri¢cdes locais e regionais (representadas
pela confiabilidade de geragdo "must run") reserva de AGC, caracteristicas das unidades geradoras e
previsdo da demanda, o CND determina a relacdo de despacho 6timo para cada unidade térmica e
hidraulica para as préximas 24h do dia seguinte.

3.2. Descricao Geral do Esquema de Despacho Coordenado (Transacoes
Internacionais de Eletricidade TIE)

A Coldmbia e o Equador tém seus sistemas interligados desde marco de 2003. A interligagdo desses
dois diferentes sistemas elétricos tem trazido vantagens para ambos os paises. A principal vantagem
sdo os custos operacionais evitados. Para um determinado momento, a energia pode ser transferida de
um sistema para outro através da interligacdo pelo pais que tem o menor custo de energia. Outra
vantagem € o aumento da disponibilidade de energia como resultado da otimizac¢do da utilizacdo das
fontes dos dois paises a0 mesmo tempo.

Atualmente, existem duas interligacdes que conectam os sistemas elétricos da Coldémbia e Equador. O
primeiro em 220 kV tem uma capacidade de 250 MW e o segundo em 138 kV, com uma capacidade
de 35 MW. Em janeiro de 2007, entrard em operacdo um novo circuito em 220 kV, com uma
capacidade de 250 MW.



3.3. Descricio Geral do Esquema de Reprogramacio do Despacho durante a
Operacao do Sistema

Durante a operagdo didria, os geradores sdo permitidos em re-declarar a disponibilidade de uma
determinada fonte devido a indisponibilidades. Por outro lado, desde que o CND ¢ responsavel pela
seguranca do sistema e manter a freqiiéncia dentro de uma faixa aceitavel (60 +/- 0,2 Hz), também ¢é
permitido, a qualquer instante, em ligar ou desligar unidades, redefinir a ordem de mérito dos
geradores e restringir qualquer transferéncia.

A re-declaracdo de disponibilidade, modificacdo das restrigdes local, regional e sist€micas, altas e
baixas reservas AGC, intervencdo de preco numa usina hidrelétrica e desvios da previsdo de demanda
acima de 20 MW sdo aceitas até uma hora e meia antes, para reprogramar a geracio para a proxima
hora de operag@o. Essa reprogramacdo é chamada de Programac@o Final, também em termos de MW
médios, e deve ser enviada aos geradores pelo menos meia antes da hora de operacao.

3.4. Tabela Diaria para o Dia antes da Operaciao Coordenada

Na Colombia, a operacdo coordenada da tabela didria para o dia seguinte acontece da seguinte
maneira:

Hora 08:00.  As geradoras submetem precos de oferta e disponibilidade declarada pra cada uma de
suas fontes

Hora 13:00 O CND tem até essa hora para calcular e publicar os precos de oferta em cada né6 de
fronteira para exportagdo (PONE) e o maximo preco de importagio em US/MWh.
Para o caso colombiano, o PONE ¢ calculado por componentes, que mostradas na
Figura 4.
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Figura 4. Componentes do PONE colombiano

Em geral, o DRP ¢ utilizado para calcular as componentes do preco marginal da bolsa,
o custo médio de restricdes e as restrigdes das interligacdes, as outras componentes,
sdo fixas e fornecidas pelo Administrador do Mercado Atacadista de Energia (MEM).

Hora 13:05 Entre as 13h00 e as 13h05 o CND realiza um procedimento automadtico que determina
a ativag@o ou ndo de uma TIE, comparando com o pre¢co maximo para a importagdo e
a curva de precos de oferta no né de fronteira para exportacdo de cada um das
interligacdes internacionais fornecidos por cada pais. A Figura 5 mostra o processo de
"settlement" de uma TIE.
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Figura 5. Esquema de Precos TIE

Entre as 13h05 e as 13h35 cada pais importador realiza um despacho programado
adicionando a oferta do pais exportador como um recurso proprio com o objetivo de
definir o nivel de importacdo a programar para atender a demanda nacional. As 13h35
o pafs importador informara sua disposi¢do de importagdio (MWh) para cada uma das
interligacdes (na Coldmbia € calculado usando o DRP).

Entre as 13h35 e as 14h05, utilizando as declaragdes de precos e quantidades
programadas, conclui-se o despacho programado usando o DRP.

Entre as 14h05 e as 14h15, o CND devera informar aos demais operadores e recebes
desses, os programas de importagdo e exportacdo respectivamente, que deverdo ser
confirmados, modificados ou recusados antes de finalizar esse periodo.

Se, como resultado do passo anterior, apresentam-se variacdes nos programas das
transagdes, o CND realiza um novo despacho programado com tais ajustes.

Modelo de Despacho

Caracteristicas gerais

Para se obter o programa 6timo de geragdo dos recursos de geragdo e das transacdes internacionais de
eletricidade de curto prazo (TIE), o CND desenvolveu uma aplica¢do, chamada de DRP, que permite
encontrar o despacho 6timo para atender a demanda de energia no horizonte determinado e administrar
o esquema das TIEs.

As caracteristicas basicas do DRP sdo as seguintes:

» Formulag¢do matematica usando a programacao inteira mista.

= DRP esta desenvolvido em componentes, permitindo maior flexibilidade de uso.

= Tempos de execugdo extremamente rapidos, asseguram solucdes 6timas em poucos segundos.

= Modulo de processamento de férmulas matemadticas que permite modificar o problema
matemdtico de despacho (funcdo objetivo e restricdes) através de interfaces graficas sem
necessidade de se alterar o cédigo fonte do programa de despacho.

* A matriz gerada como resultado do modelamento matemadtico do problema a resolver pode ser lida
por qualquer programa comercial de otimizagao.

= Conta com uma interface grafica que facilita a representacdo dos elementos do sistema de
poténcia, a entrada e consulta de informagdes, diminuindo enormemente a possibilidade de erros
humanos na administrag@o e interpretacao dos resultados.

=  Alto desempenho de processamento.



e DRP permite o modelamento de diferentes cendrios (simulacdes, casos de estudo e casos de
prova), facilitando a administragdo dos mesmos.

¢ DRP modela a rede de transmissao com niveis de tensdo igual ou superior a 110 kV. Atualmente,
o problema de despacho com a rede é composto por 212 unidades de gerac@o, 599 linhas de
transmissdo e 438 nds.

Formulacio Informacio
matematica bésica

\ﬁ_l

Gerador de
Matriz

A
Otimizador

A
Resultados

Figura 6. Arquitetura DRP

3.5.2. Formulacdo matemdtica do despacho

O problema do despacho € resolvido utilizando técnicas de otimizacdo de Programacdo Inteira Mista
(MIP, em inglés) minimizando o custo operativo do sistema sujeito as caracteristicas técnicas das
unidades de geragdo, a reserva secunddria de freqii€ncia e as restricdes da rede elétrica em regime
permanente.

Em geral, o problema matematico € o seguinte:

T o1
minimizar ZZ i, *G,,

t=1 i=l

Onde:

Pi,t  Preco de oferta do recurso i em $/MWh, periodo de otimizagdo t
Gi,t  Varidvel de decisdo do nivel de geragdo i, periodo de otimizagdo t

Sujeito a:
= restricdes caracteristicas técnicas de unidades de geragcdo
Limites de geragao.

min max
gi,z SG <gi.t

it =
tempos minimos em operagao e fora de operagdo
1 si  1<x, <t

it =

u., =<0 si —IZx,.JZ—t,."ﬁ'

it

1,0 em _ outro _ caso

onde:
{"I"" capacidade minima de geragdo da unidade i, periodo de otimizagdo t
L

max  capacidade mdxima de geragdo da unidade i, periodo de otimizagdo t
it

x varidvel de estado da unidade i, periodo t (tempo em que a unidade tem estado em operagdo ou fora)



varidvel de decisdo bindria que indica o estado da unidade para o periodo t
tempo minimo que a unidade tem quer permanecer em operacdo da unidade i
o tempo minimo que a unidade tem que permanecer fora de operagdo da unidade i
= Rampas de subidas e descidas

= Restri¢des de reserva secunddria de freqiiéncia

it

min down _
Gi.[_gi.[ er Vo, =1

M-~

-G, ,+g"zr" VY u,=1

it

-

onde:
Fu valor de reserva secunddria para acima,requerida no periodo t
'
- down valor de reserva secunddria para baixo, requerida no periodo t
t

= Restri¢des de limites de areas elétricas

la
Z Giea.l + [a,l < daJ
i€a

exp imp
1.7 <1, <I

a,t

onde:

1 varidvel de estado de intercambio em MWh da drea elétrica a no periodo t
at

JOP valor da capacidade mdxima de exportagcao em MWh da drea elétrica a no periodo t
at

Iimp valor da capacidade mdxima de importagdo em MWh da drea elétrica a no periodo t
at

da,t valor da demanda em MWh da drea elétrica a no periodo t

iea indice das unidades de geragdo i que estdo dentro da drea elétrica a

= Restri¢des de balanco demanda-geragao:
! .
z G,—_, =d,:;‘l.\'l(’m(l
i=1

onde:

d istema valor da demanda total do sistema em MWh do periodo t
it

= Restri¢des da rede elétrica (modelo DC)
E utilizado um fluxo de poténcia DC para modelar a rede elétrica, através das seguintes premissas:

Todas as tensdes nodais sdo 1,0 p.u.
A resisténcia € baixa em comparacio a reatdncia da linha de transmissao.

A diferenca angular através de uma linha de transmissao é pequena.
N3o se calcula a poténcia reativa do sistema

O fluxo de poténcia ativa através de uma linha de transmissao é calculado como:



Py =
Xu
onde:
Py lfluxo de poténcia ativa na linha de transmissao entre os nds k,1
6 Angulo da tensdo no né k
Xyt Valor da reatincia da linha de transmissao
4. Resultados obtidos com o DRP

DRP comecou a operar oficialmente em 1° de marco de 2003. A partir de entdo, tornou-se a
ferramenta oficial do CND para o cdlculo de despacho coordenado, redespacho e calculo dos
precos PONE do Sistema Elétrico da Colombia (SE). Apesar da grande quantidade de despachos,
do grau da complexidade que esses implicam e do curto espaco de tempo que se dispde para o
célculo e publicagdo, o DRP tem permitido manter indicies de oportunidade préximo de 100% na
entrega do despacho programado final.

O DRP, que em resumo ¢ unidade de compromisso com restricdes de fluxo de poténcia DC,
garante solugdes superiores aos padrdes de qualidade impostos pela resolugdo colombiana para o
algoritmo de otimizacdo do despacho e redespacho. Adicionalmente, obtém o programa 6timo de
geragdo do SE considerando todas as regras do Mercado Elétrico Colombiano.

Entre outros, o DRP fornece os seguintes resultados: programa de despacho para cada planta do
sistema em MW, precos marginais nodais, preco marginal do sistema, intercimbios entre dreas em
MW, fluxo em MW nas linhas de transmissdo, unidades de geracdo despachadas para atender a
seguranca do sistema, alocacdo do AGC, demanda ndo atendida, precos PONE para as TIE.

A interface gréfica do usudrio do DRP ¢ de ultima geracdo, desenvolvida em ambiente Windows.
As consultas e relatérios sdo gerados de forma grafica e tabular para facilitar a andlise dos
resultados pelos analistas de despacho e redespacho.
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Figura 7. Interface grafica DRP

O modulo de formulagdo matemética do DRP permite gerar matrizes em formato LP ou MPS a
partir da informacdo armazenada na base de dados. A entrada da formulagdo do problema de
otimizacdo é realizada através de uma interface amigavel, introduzindo expressdes matematicas
que se relacionam com as varidveis e dados armazenados na base de dados.

Aproveitando a flexibilidade do Médulo de Formulagcdo Matemdtica, XM tem desenvolvido um
prototipo de despachos hidrotérmicos modificando a estrutura do DRP para introduzir o conceito
de etapas de otimizagdo e blocos de demanda. O protétipo modela as restrigdes de balango hidrico



e restricoes operativas das usinas hidraulicas do sistema, permitindo resolver problemas
hidrotérmicos deterministicos para j etapas e k blocos de demanda

5. Conclusoes

= Esse artigo apresentou o modelo de despacho e redespacho do mercado elétrico colombiano,
baseado em programacio inteira mista e desenvolvido pela Companhia XM para obter o programa
6timo de geracdo dos recursos de geracdo nacional, calcular os precos de exportagcdo das TIEs e
realizar o despacho coordenado com outros paises que fazem parte do esquema de transagdes
internacionais com a Colombia.

= Diante das exigéncias condicionantes, o DRP é uma ferramenta que tem tornado factivel a
implantacdo de novas regras ao despacho econdmico, ajustando-se a dindmica de mercado elétrico
colombiano e aos aspectos relacionados com as TIEs.

= As interfaces gréificas do usudrio para a entrada e consulta de informacgdes t€m se desenvolvido
seguindo as especificacdes e necessidades do processo de despacho e redespacho. Tais
desenvolvimentos tém contribuido a diminuir o ndmero de erros humanos na administracdo e
interpretacdo de informagdes durante o calculo do despacho econdmico e das TIEs.

» Finalmente, o0 método de solu¢do do problema de otimizacdo resolve o problema de despacho
integrando todas as restricdes e regras do mercado elétrico colombiano, obtendo solugdes Gtimas
que superam os padrdes de qualidade impostos pela regulacdo colombiana com altos indices de
oportunidade na entrega do programa de geracdo dos recursos de geragdo.
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