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RESUMO

A energia assegurada de uma usina hidroelétrica ¢ a quantidade maxima de energia que pode ser
utilizada para comercializagdo e, portanto, o modo como essa energia é alocada tem impacto
direto na receita das empresas de geracdo de energia relacionada ao ambiente livre de
contratagdo. Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo, através da simulacdo de
diversos cenarios relacionados as incertezas inerentes ao problema, a obtengao de uma estratégia
otima de sazonalizacdo da energia assegurada visando a maximiza¢do da média das receitas. O
método computacional ACiD (Adaptive Coordinate Descent) ¢ proposto para resolugdo do
problema, sendo os cenarios de geragao/demanda do sistema elétrico e os respectivos precos de
energia obtidos via modelo de despacho hidrotérmico baseado em programacgido dindmica dual
estocastica. Os resultados, via ACiD, se mostraram satisfatorios e uma analise dos parametros foi
realizada de modo a investigar a eficiéncia da metodologia proposta.

PALAVRAS CHAVE. Energia Assegurada, Sazonalizacio, Adaptive Coordinate Descent.
Topico: EM - PO na area de energia
ABSTRACT

The Assured Energy of a hydroeletric power plant is the maximum amount of energy that can be
used for commercialization. Thus, the way this energy is allocated has direct impact on revenue
of power generation companies related to free purchase environment. Therefore, the present work
aims to obtain, through the simulation of several scenarios related to the uncertainties inherent in
the problem, an optimal strategy of assured energy's seasonalization aiming at maximizing the
average of revenues. The ACiD (Adaptive Coordinate Descent) computational method is
proposed to solve the problem, whose generation/demand scenarios of the electric system and
respective energy prices were obtained through hydrothermal dispatch model based on stochastic
dual dynamic programming. The results, by means of ACiD, were satisfactory and an analysis of
the parameters was performed to investigate the efficiency of the proposed methodology.
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1. Introduciao

A matriz energética brasileira ¢ hidrotérmica, ou seja, com predominancia das usinas
hidraulicas e com as usinas térmicas em regime complementar. O sistema energético brasileiro ¢
interligado entre as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste ¢ parte da regido Norte,
formando o Sistema Interligado Nacional (SIN), de responsabilidade do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) [BRASIL. Lei n°® 10.848, art. 13, de 27 de maio de 1998].

Pelo fato do despacho do SIN ser centralizado pelo ONS, para as usinas que participam
do MRE (Mecanismo de Realocacdo de Energia), a energia assegurada (EA) ndo € igual a energia
efetivamente gerada por cada usina. A energia assegurada de uma usina hidroelétrica esta
relacionada ao limite de contratagcdo por parte desta unidade geradora. Ou seja, ¢ a quantidade
maxima de energia que pode ser utilizada para comercializagéo.

Desta forma, quando os contratos sdo firmados, varios fatores sdo desconhecidos, como
por exemplo: a real produgdo de energia de uma determinada usina ao longo dos anos, o custo da
energia no mercado livre, o comportamento dos demais agentes de geracdo, entre outros. Tais
fatores representam incertezas e trazem complexidade ao calculo da sazonalizagdo da energia
assegurada. Fatores estes que evidenciam a necessidade de estudos e modelos matematicos que
possam direcionar da melhor maneira possivel a estratégia dos agentes de geragdo de modo a
maximizar suas receitas ou minimizar seus riscos. Pode-se citar, como parte do esfor¢o no estudo
da sazonalizagdo da energia assegurada, o trabalho recente realizado através de uma abordagem
via inteligéncia computacional [Hoffmann et al. 2015].

Diante do problema acima descrito, o presente trabalho tem como objetivo a utilizagdo e
validacdo do método ACiD (Adaptive Coordinate Descent) como técnica de resolucdo do
problema referente a sazonalizagdao da energia assegurada. Para tanto, através de um modelo de
despacho hidrotérmico ja existente, denominado de MDDH [Souza et al. 2014], foram utilizados
diferentes cenarios de geracdo/demanda de energia, precos de energia, entre outros fatores, de
modo auxiliar na tomada de decisdo por parte do agente gerador no que diz respeito a
sazonalizacdo da EA de seu parque gerador.

2. Energia assegurada e o Fator de Ajuste da Garantia Fisica

A energia assegurada ¢ uma garantia fisica da contratagdo de energia que um
agente/empresa de geracdo possui. E um valor anual calculado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) [BRASIL. Lei n° 5.163, art. 4, § 1°, de 30 de julho de 2004] segundo critérios
estabelecidos pelo Ministério de Minas ¢ Energia (MME) e a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) a partir de uma analise do histérico de gera¢do dos ultimos anos de uma
determinada usina hidroelétrica. Tal valor representa o total de energia que podera ser
comercializada em um dado ano.

A sazonalizacdo da EA consiste em distribuir mensalmente esse montante de energia ao
longo de um ano, levando em consideracdo possiveis limites mensais de alocagdo. A partir do
levantamento da EA sdo calculadas as receitas dos agentes levando em consideracdo o quanto ele
comercializou em um dado més e quanto realmente foi produzido, analisando-se desta forma se
havera uma necessidade de compra de energia ou se havera excedente para a venda no mercado
livre (curto prazo).

O GSF (Generation Scaling Factor), também conhecido como “Fator de Ajuste da
Garantia Fisica”, ¢ um indicativo da energia total gerada pelo SIN, diante do Mecanismo de
Realocagdo de Energia (MRE), em relagdo ao total contratado pelo sistema, conforme
apresentado pela Equagdo (1). O MRE serve para compartilhar riscos hidroloégicos entre os
membros participantes do sistema, pois, caso alguma usina membro do MRE nao consiga atender
o contrato firmado em um dado més, as demais usinas do sistema poderdo garantir a
comercializag@o, diante de taxas de utilizacdo de servico (TEO). O MRE garante, pelo menos, o
recebimento da garantia fisica de cada agente membro.
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onde:

* GHpypgEg - Soma da energia gerada pelas usinas participantes do MRE;

* EApygr - Soma das Energias Asseguradas (contratadas) das usinas participantes
do MRE.

O fator do GSF podera ser analisado da seguinte maneira:

* GSF < 1 -Produziu-se menos do que o que foi contratado;
* GSF =1 - Produziu-se exatamente o que foi contratado;
* GSF > 1 - Produziu-se mais do que foi contratado, gerando excedente.

3. Metodologia Proposta

As estratégias de evolucdo introduzidas inicialmente, na década 60, por Ingo
Rechenberg, na Alemanha, consistem em algoritmos que utilizam o conceito de evolugdo
aplicado a problemas cujo objetivo é a otimizagdo de parametros [Back 1991]. Cada algoritmo
utilizado propde uma alternativa diferente de obtencdo de novos descendentes a partir de uma
populacdo anterior.

Uma estratégia proposta, dentre os algoritmos, é o método da Adaptagdo da Matriz de
Covariancia (CMA - Covariance Matrix Adaptation), que consiste em utilizar mudangas de
sistemas de coordenadas ao longo do processo a fim de diminuir o nimero de iteracdes
necessarias para se atingir a solu¢do. Ou seja, utiliza-se uma matriz que sofre adapta¢des ao
longo do processo ¢ que ¢ obtida a partir dos melhores candidatos a solugdo encontrados ao longo
de um ciclo.

O método ¢ utilizado devido a sua eficiéncia, uma vez que ¢ independente do sistema de
coordenadas e ¢ um mecanismo que pode ser utilizado junto a qualquer outro algoritmo de
otimizagdo. Sua principal fungdo é modificar o formato da regido de busca de forma a nio alterar
a densidade da distribuigdo ¢ que seu contorno se aproxime do formato da fungdo objetivo,
buscando assim, atingir o ponto 6timo de maneira mais rapida. Na Figura 1, é apresentado um
exemplo geométrico do funcionamento do algoritmo para os métodos nos quais serdo aplicados.
[Loshchilov et al. 2011], [Hansen 2006b].

X=X

X =X
Figura 1 - Representagdo geométrica da CMA no problema.

Dentre os diversos métodos de otimizagdo, o Coordinate Descent (CD) ¢ um método de
otimizacdo baseado na dicotomia, onde um problema n-dimensional é transformado em n
problemas unidimensionais ¢ cada variavel do problema ¢é otimizada de forma independente,

4320



XLIX Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional ” "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. . s

através da analise do impacto de sua variacdo na fungdo objetivo. O Algoritmo 1 apresenta o
pseudocodigo do método onde todas as variaveis sofrem variagdes ao mesmo tempo,
caracteristica essa que torna o método mais robusto [Loshchilov et al. 2011].

Algoritmo 1 - Coordinate Descent - CD

— e e \© QG0 N N A W =
5?:9..........

o
W

Inicializar os parametros.

Gerar uma solug@o inicial de acordo com o desejado pelo usuario.

Calcular o valor da fun¢do objetivo para essa solugéo.

Enquanto a melhor solugdo nao entrar em estagnagao

Variar ciclicamente i de 1 até n.

Gerar 2 solugdes variando o i-ésimo parametro da melhor solugdo até o momento.
Calcular o valor da fun¢do objetivo para cada solucéo.

Verificar se houve melhora na solugao e, se sim, atualiza-a.

Atualizar o valor de o a partir do sucesso, ou ndo, da busca pela melhor solugéo.
Se acabou o ciclo

Verificar se foi encontrada uma melhor solucédo durante o ciclo.

Atualizar as variaveis que verificam se a solucdo estagnou.

Fim

Inicialmente (linhal) s3o inicializados os parametros utilizados na otimizacdo (Kgycc,

Kunsuce € 0 ), os parametros de controle do algoritmo (lim, tol) e uma solugdo candidata inicial
(Figura 2-a), que ¢ utilizada para se obter o valor da func¢do objetivo (linha 2). Em seguida, sdo
geradas duas novas solucdes candidatas, que serdo avaliadas pela fungdo objetivo (Figura 2-b).
Uma solugdo € obtida a partir da variacdo de uma das variaveis de melhor solug¢do (melhor valor
de funcdo objetivo) até o momento, por uma quantidade +o, enquanto a outra solugdo, por uma
variacdo de quantidade —o, mantendo as demais variaveis constantes.

lo-lal ' ' '
e o e
a) b)
B k@
: : H g
AT :""':""' AT . * T
c) d)

Figura 2: a) Primeiro, solugdo é gerada. b) Sdo obtidas duas novas solugdes (x) variando apenas um
parametro da melhor solugdo, enquanto os outros parametros sdo mantidos constantes. ¢) Cada solucao
candidata ¢ avaliada e a melhor solucdo ¢é atualizada (melhor solugdo - azul e melhor solugdo anterior -
vermelho). d) Duas novas solucdes candidatas sdo geradas a partir variacdo de outro pardmetro da melhor
solucdo, enquanto os outros parametros sdo mantidos constantes.

Durante a execug¢do, caso o algoritmo encontre uma melhor solug¢do, o valor de ¢ ¢

atualizado para o - kgyc, caso contrario, o valor de ¢ ¢ atualizado para o - kyueycc. Conforme
serd mostrado, os valores de kg,cc € kynsuce impactam diretamente no tempo de execugdo do
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programa e no valor da solucdo 6tima encontrada. A resposta obtida por cada solucdo candidata é
comparada a melhor solug@o até o momento e, se uma melhor solucdo é encontrada, a melhor
solugdo € entdo atualizada. (Figura 2-c).

Duas novas solug¢des candidatas, novamente, sdo geradas através da variagdo da variavel
seguinte (Figura 2-d), repetindo todo o processo até que todas as variaveis sofram uma variagao,
completando uma iteragdo do processo de otimizagdo. O algoritmo sera interrompido quando a
melhor solugdo (valor da fung@o objetivo) entrar em estagnagao durante um determinado nimero
pré-estabelecido (lim) de iteragdes. Uma mudanga na solucdo € considerada significativa caso a
variagdo seja superior a um valor pré-estabelecido (tol)

A inclusdo em sua estrutura de uma mudanga de sistema de coordenadas, através de uma
matriz de covaridncia adaptativa (CMA) ao longo do processo, caracteriza o método Adaptive
Coordinate Descent (ACiD) e seu pseudocodigo ¢é representado a seguir, algoritmo 2.

Algoritmo 2 - Adaptive Coordinate Descent (ACiD)

1: Inicializar os parametros principais.

2: Gerar uma solugao inicial de forma aleatéria, ou de acordo com o desejado.

3: Calcular o valor da fun¢do objetivo para essa solugdo.

4: Enquanto a melhor solugdo nao entre em estagnagao

5: Ajustar o tamanho do passo.

6: Variar ciclicamente { de 1 até n.

7: Gerar duas solugdes variando todos os parametros da melhor solugdo até o
momento.

8: Calcular o valor da fun¢do objetivo para cada solucéo.

9: Verificar se houve melhora na solugao e, se sim, atualize-a.

10: Atualizar o valor do passo a partir do sucesso, ou ndo, da busca pela melhor solugao.

11: Se acabou o ciclo (i=n)

12: Verificar se foi encontrada uma melhor solu¢do durante o ciclo.

13: Atualizar as variaveis que verificam se a soluc¢do estagnou.

14 Se foi encontrada uma melhor solug¢do ao longo do ciclo

15: Modificar a matriz de covariancia a partir das melhores solugoes.

16: Fim

Assim como no CD, os mesmos parametros sdo inicializados, ¢ gerada uma solucdo
inicial e € obtido o valor da funcdo objetivo referente a essa solucdo. A matriz de mudancga de
coordenadas ¢é estabelecida inicialmente como sendo a matriz identidade ou pode-se optar por
gerar uma matriz ortogonal aleatoria, escolha essa que sera analisada a seguir. Ao contrario do
que ocorre no CD, cada solugdo candidata sofrerd uma variagdao em todas as varidveis ao mesmo
tempo. Para isso, ¢ sera um vetor coluna de n posigdes, onde n é a dimensdo das solugdes
candidatas e ¢é estabelecido inicialmente em 1/4 da diferenca entre os limites superiores ¢
inferiores de cada variavel. Inicia-se entdo um ciclo de #n iteragdes, controlado pelo parametro i,
onde em cada iteracdo, o i-ésimo termo de o sera multiplicado pela coluna i da matriz, onde i
varia entre [1,n]. O resultado obtido é um vetor dx que sera utilizado para modificar os
candidatos, conforme o modificava no CD.

Ao longo do ciclo, o valor de ¢ sofre as modifica¢des através dos parametros kg, .. ©
Kunsuce da mesma forma como € feito no CD. Além disso, se for encontrada uma melhor solugao
ao longo de um ciclo, ao final desse, uma nova matriz de mudanga de coordenadas sera
construida a partir das melhores solu¢des obtidas. O critério de parada do ACiD é o mesmo
utilizado no CD, isto é, o processo se encerra quando a melhor solu¢do nao sofrer uma variagao
significativa (tol) ao longo de um nimero de iteragdes (lim) pré-estabelecidos.
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4. Modelagem do Problema

No ambiente livre de comercializacdo de energia elétrica, uma das parcelas da receita
total do agente de geracdo pode ser modelada conforme a Equagdo (2). O calculo leva em
consideragdo a energia contratada, o valor de venda no mercado spot de curto prazo, valorado de
acordo com o PLD (Preg¢o de Liquidagdo das Diferengas) e a forma como a energia assegurada
sera alocada. A apuragdo do PLD ¢ realizada semanalmente e ¢ de responsabilidade da Camera
de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) [BRASIL. Lei n° 5.177, art. 2, inc. V, de 12 de
agosto de 2004].

Receita = (Energia Alocada * X — Energia Contratada) » PLD 2)

Onde:

* FEnergia Alocada - Valores conhecidos das unidades hidroelétricas que compdem o
parque gerador da empresa;

* PLD - Prego da energia no mercado livre (obtido via simulagdo/historico);

* X — Variaveis de otimizagdo: Perfil mensal de sazonalizacdo da EA.

A fung@o objetivo (FOB) do problema aqui em analise consiste em maximizar a média das
receitas para os diferentes cenarios de geragao/prego de energia (cenarios hidrologicos) gerados
pelo modelo computacional MDDH, que utiliza a técnica de programagdo dindmica dual
estocastica para resolugdo do problema de despacho hidrotérmico de geragdo. Com os cenarios de
geragdo/prego de energia levantados através da simulacdo computacional, fez-se uso do método
ACiD para determinar os valores de sazonaliza¢do que irdo maximizar a média das receitas para
os diferentes cenarios simulados.

Como parametros de entrada para o ACiD, define-se o vetor inicial (X) de sazonalizagdo
da EA com um comportamento denominado de flat, ou seja, com valores uniformemente
distribuidos ao longo do ano em analise. O vetor X representa os valores percentuais mensais de
sazonalizacdo da EA e possuem restrigdes de canalizagdo baseados nos limites minimos ¢
maximos de contrato firmados pela empresa geradora. Neste caso adotou-se o seguinte intervalo
mensal de sazonalizagdo baseado nos critérios do MRE : entre (7% < X < 12%). O conjunto de
valores 6timos (X) obtidos em cada més ¢ representado na Tabela 1.

Tabela 1 — Representagdo do vetor X.

Meés 1 2 12
EA(%) X1 X2 X12

Outra restrigdo importante ¢ que ao longo do ano a soma da sazonalizagdo dever fechar
em 100%. Ou seja, no valor total da EA. O fluxograma do algoritmo proposto ¢ exibido através
da Figura 3 e a modelagem matematica através da Equagao (3).

Max FOB = Receita Média(X)

12 (3)

i=1
0,07 < X; < 0,12
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Escolha da Fungdo Inicializagdo do vetor de
Objetivo sazonalizacdo X flat

Atualizacdo do vetor X segundo
os critérios do ACiD.

Perfil de

Sazonalizacdo

\
Comparacdo do valor da FOB
do X anterior e armazenar o

melhor valor de X. )

SIM
Numero maximo de estagnagdes? FIM

iter=iter+1 ’ NAO
\

Atualizacdo do vetor X segundo
os critérios do ACiD.

Figura 3 — Fluxograma do método ACiD para resolug¢do do problema.

~

r

A partir do perfil inicial de sazonalizagdo (X), o valor da FOB ¢ -calculado.
Posteriormente, o perfil de sazonalizagdo ¢ atualizado através do método do ACiD, gerando duas
novas solugdes candidatas. Estas novas solu¢des sdo avaliadas através do valor numérico da
FOB, as quais serdo comparados com a solucdo inicial obtida e, caso uma delas represente uma
solu¢do melhor, o perfil de sazonalizagdo, que representa a melhor a solugdo, ¢ atualizado. A
partir da nova solugdo encontrada, duas novas solucdes candidatas sdo geradas. Este processo
segue sucessivamente durante um ciclo de doze iteracdes e, ao final, uma nova mudan¢a no
sistema de coordenadas ¢ feita, caso uma melhor solugdo tenha sido encontrada ao final deste
ciclo.

O detalhamento do algoritmo referente ao “Perfil de Sazonalizacdo” pode ser visualizado
através da Figura 4. As entradas desse algoritmo sdo: (i) o perfil de sazonalizagdo gerado pelo
método de otimizagdo (ACiD); (ii) os diferentes cenarios de geragdo/demanda/prego, os quais sdao
determinados através de simulagdo computacional do modelo MDDH; (iii) o perfil de EA dos
agentes de geragdo concorrentes, sendo estes levantados através de dados historicos. Esses dados
sdo sorteados através da simulagdo de Monte Carlo para gerar significativa variabilidade desses
parametros, os quais sdo incertezas inerentes ao problema e que influenciam diretamente no valor
de receita a ser obtida. A partir dos cenarios sorteados, é possivel obter uma curva de distribuigdo
com os respectivos valores de receitas e assim, uma receita média pode ser calculada.
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Cenarios
cen=1:M

Cenarios PLD Cenarios Perfil
Hidrologicos do Agente

( Receita(M) = (Energia Alocada « X — Energia Contratada) * PLDJ

y
cen=cen+1 I
y

[ M Dlslrlbuls,ao cen>M
I das Receitas

Figura 4 — Fluxograma do calculo da receita para um determinado perfil de sazonalizagdo X.

3. Resultados

Os resultados aqui apresentados baseiam-se em cenarios de geragcdo/demanda do ano de
2013. O objetivo ¢ encontrar um perfil de sazonalidade que maximize os rendimentos médios
considerando as incertezas relacionadas ao problema.

Para as simulacdes realizadas visando o calculo das receitas, foram considerados 10.000
cenarios de geracdo/demanda/prego obtidos via modelo MDDH e 12 cenarios médios de
sazonalizacdo dos agentes geradores concorrentes obtidos via dados historicos. Diante das
possiveis combinagdes entre os cenarios, buscou-se a melhor estratégia de sazonalizacdo de
forma a maximizar a receita média, isto €, buscar a alternativa que apresenta maior lucro em
cenarios favoraveis ¢ menor prejuizo em cenarios desfavoraveis.

Em relagdo a técnica proposta de resolugdo, foram feitas algumas simulagdes do ACiD
buscando uma melhor combinagdo entre os valores de Kgyce © Kynsuce de forma a encontrar uma
solugdo oOtima no menor tempo possivel. Além disso, foi investigada a possibilidade da
consideragdo ou ndo de uma matriz de mudanca de coordenadas aleatdria, no inicio do processo.
Para cada analise investigada, foram executadas 6 simulagdes e serdo apresentadas a média dos
resultados ¢ o tempo gasto na obtengdo da solugdo final. Como critério de convergéncia do
ACiD, foi considerada a estagnagdo da solugdo em uma determinada solugdo. Para todas as
simulagdes foi estipulado um total de 15 estagnagdes, isto €, o processo encerra apds 15 iteragdes
seguidas sem mudangcas significativas na solucao.

Na variagao do parametro kg, .. foram adotados valores dentro do intervalo [0.8:0.05:2],
que contém alguns valores utilizados por [Loshchilov et al. 2011], e, para os valores de Ky nsuce»
foram escolhidas apenas duas opgoes: 0,5 ou o inverso de kg, .. conforme [Hansen 2006b].

O comportamento de kypsucc @0 longo do processo e a possibilidade de inicializagdo de
uma matriz de mudanga de coordenadas inicial da origem a quatro possiveis simulagdes (A B C e
D). A forma como cada simulagdo foi estabelecida esta indicada na Tabela 2. Na simulagdo A,
antes do inicio do processo, ¢ gerada uma matriz de mudanca de coordenadas aleatéria e o valor
de kynsuce tera um valor fixo e igual a 0,5. Na simulag@o B, também ¢ gerada a matriz aleatoria,
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mas o valor de ky,¢ucc sera igual ao inverso de kg, ... Na simulagdo C, a matriz de mudancga de
coordenadas ¢ estabelecida como a matriz identidade, isto €, o primeiro ciclo acontecera no
sistema de coordenadas original ¢ K,,gucc tera um valor fixo e igual a 0,5. E por fim, na
simulacdo D, a matriz sera inicializada também como a matriz identidade, porém Kk, ¢ycc Sera
igual ao inverso de kg ..

Tabela 2 — Simulagdes Consideradas- ACiD.

Simulacdes Mudanca .de. . Valor de
coordenadas inicial kynsuce
A Sim 0,5
B Sim 1/ksuce
C Nao 0,5
D Nao 1/ksuce

Para cada simulagdo foram obtidos os valores de receita média e os resultados sdo
apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Resultados obtidos em cada simulagdo analisada- ACiD.

Diante dos resultados, pode-se observar que adequar o parametro kypsyuce 30 Kgycc
acarreta uma menor dispersdo dos resultados. Pode-se verificar, através da simulagdo D, que
manter Kypsuce = 1/Ksuce garantiu respostas melhores com dispersdes menores, principalmente,
se for mantido o sistema de coordenadas original. Comparando o método D com o método B,
pode ser verificado que a presenca da matriz de mudanga de coordenadas no inicio do processo
interfere no processo de busca, levando a algumas solugdes piores e com uma dispersdo um
pouco maior.

Um segundo critério que deve ser analisado entre as simulagdes ¢é referente ao tempo
computacional. A Figura 6 apresenta um grafico com os tempos médios obtidos em cada
simulagdo.
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Figura 6 - Tempo gasto médio em cada simulagdo-ACiD.

E possivel verificar que a simulagio A que apresenta uma mudanga no sistema de
coordenadas inicial, exibe uma menor dispersdo em relacdo ao tempo de processamento.
Entretanto, manter o sistema de coordenadas original no inicio do processo, além de levar a uma
solu¢do melhor, simulagdo D, apresenta muitos casos onde o tempo gasto ¢ menor. Com relagdo
ao valor de kyneucc, NO quesito tempo, ambos os casos, A e D, apresentaram medianas muito
proximas.

Os dados utilizados para a construgdo do grafico da Figura 5 ¢ apresentado na Figura 7,
onde ¢ possivel verificar que, para os valores de kg,.. simulados, os melhores resultados
ocorreram em 60% dos casos, no método D.
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Figura 7 - Média das Receitas para cada valor de kg, € para cada simulacao.

Todos os resultados apresentados foram obtidos através da média aritmética de um total
de 6 execucdes em cada situagdo. Dentre todos os resultados obtidos, o melhor foi obtido através
do caso D e o tempo necessario para atingi-lo, bem como os pardmetros de otimizagao utilizados
sdo mostrados na Tabela 3. E importante ressaltar que, conforme apresentado na Tabela 4, todos
os resultados obtidos pela simulagdo D foram superiores ao resultado obtido pelo vetor flat.

Tabela 3 - Dados da melhor solucdo obtida

Receita Média (RS) Tempo (min) Koyce Kunsuce

69.253.023,32 8,72 1,95 0,512

A estratégia de sazonalizacdo da EA que deu origem ao resultado apresentado na Tabela
3 ¢ apresentada na Figura 8 e consiste em alocar a maior parte da EA nos meses de Janeiro,
Margo e Abril.
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Figura 8 - Estratégia da Sazonalizagdo obtida na Maximizacdo da Receita Média.-ACiD.
A Tabela 4 apresenta uma comparagdo do valor médio das receitas obtidas pelo ACiD e

o valor obtido por uma sazonalizagdo flat, sendo esta uma alternativa muito comum entre as
empresas geradoras.

Tabela 4 — Resultado ACiD x Flat.

Sazonalizacdo | Média das Receitas (R$)

Flat 52.000.000,00
ACiD 69.253.023,32

4. Conclusoes

O método computacional ACiD (Adaptive Coordinate Descent) foi proposto no presente
trabalho para resolugdo do problema referente a sazonalizacdo da EA, sendo os cenarios de
geragdo/demanda do sistema elétrico e os respectivos precos de energia obtidos via modelo de
despacho hidrotérmico baseado em programac¢do dinamica dual estocastica. Diante dos
resultados, as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

* O algoritmo ACiD, proposto para resolugdo do problema aqui abordado, apresentou
resultado satisfatorio, sendo capaz de encontrar uma estratégia de sazonalizacdo da EA mais
eficiente do que a estratégia flat normalmente usada pelas empresas de geracao.

* Pode-se verificar que a simulagdo D, onde a matriz de mudanga de coordenadas foi
inicializada como sendo uma matriz identidade e com ky;,6,,cc igual ao inverso de kg, originou
os melhores resultados médios de receita. Nesta simulagdo, os valores médios das receitas foram
mais altos, com menor dispersdo ¢ com mediana mais alta quando comparada com as demais
simulag¢des.

* Alguns fatores sdo de importdncia significativa quando se analisa o tempo
computacional: (i) o nimero de cenarios considerados no processo de Monte Carlo; (ii) o critério
de convergéncia adotado para o ACiD, baseado no niimero de estagnagdao da melhor solugdo
encontrada; (iii) a combinacdo entre os valores de Kgyce © Kunsuce © @ possibilidade da
consideragdo ou ndo de uma matriz de mudanga de coordenadas aleatdria, no inicio do processo.

» Apesar do satisfatorio desempenho do ACiD, deve-se ter em mente que este algoritmo
ndo garante a otimalidade das solu¢des encontradas, podendo vir a encontrar solugdes de menor
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qualidade. Porém, percebe-se o grande potencial do mesmo como geradores de solucdes iniciais
para a utilizagdo de algoritmos combinatoriais/metaheuriticas, pois se sabe que a eficiéncia do
processo de busca no espago de solucdes é fungdo das solugdes iniciais factiveis.
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