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RESUMO

Em um cenario regulado de mercados de eletricidade, em que sua operagao ¢ controlada
pelo operador de mercado e o operador de sistema, os agentes participantes, sejam eles
geradores ou consumidores, devem submeter lances ao operador de mercado, de modo
que ele feche o mercado. Assim sendo, este trabalho tem como objetivo propor e testar
um modelo matematico para a tomada de decisao relacionada ao calculo das ofertas
estratégicas em mercados de energia do dia seguinte por uma companhia geradora do tipo
price-maker em um sistema hidrotérmico. O modelo de célculo das ofertas estratégicas
proposto considera os modelos de decisao adotados pelo operador de mercado, por meio
da formulagao de um problema de otimizacao bi-nivel, em que as decisoes do operador
de mercado sao consideradas no nivel inferior. Na técnica de solugao proposta, o modelo
bi-nivel é reformulado como um problema de otimizacao equivalente de um tinico nivel
com restrigoes de equilibrio, por meio da substituicdo do problema de nivel inferior por
suas correspondentes condigoes de KKT. A técnica de solugao proposta envolve ainda a
linearizacao do problema equivalente. O problema linear inteiro misto resultante desta
linearizacao é resolvido pelo solver CPLEX. Foram realizados testes numéricos em um
sistema elétrico que envolve 32 unidades geradoras e 17 consumidores, interconectados
em um sistema de transmissao de 24 barras. Os resultados obtidos do calculo das ofertas
estratégicas mostram que a técnica de solucao adotada permite resolver o problema e
verificar a coeréncia do modelo hidrotérmico proposto em termos econémicos e do sistema

de geracao hidraulico.

Palavras-chave: Modelo de Célculo de Ofertas Estratégicas, Mercado do dia Seguinte,
Problema de Programacao Matematica com Restricoes de Equilibrio, Problema Linear

Inteiro-misto.






ABSTRACT

On a regulated electricity markets scenario, where its own operation are administrated
by market operator and system operator, the participants, even if they are generators or
consumers, must submit offers and bids to the market operator, in order to proceed the
market clearing. Therefore, this project aims at proposing a mathematical model for the
decision-making process related to the strategic offering calculation for an electricity day-
ahead market by a price-maker power company on a hydro-thermal system. The proposed
strategic offering calculation model takes into account the decision models adopted by the
market operator, by means of the formulation of a bi-level optimization problem, wherein
the market operator’s decisions are considered at the lower level. In the proposed solution
technique, the bi-level model is reformulated as an equivalent single level mathematical
problem with equilibrium constraint, through replacing the lower level by its corresponding
KKT conditions. The proposed solution technique also enfolds a linearization of the
equivalent problem. The linear mixed-integer mathematical problem resulted from its
linearization are solved by CPLEX solver. Were done numerical tests on an electrical
system that involves 32 generating units and 17 consumers, interconnected in a 24-bus
transmission system. The results show that the proposed strategic offering calculation
model is efficient to solving the problem and it is coherent with the macroeconomic theory

and the hydraulic system generation.

Key-words: Strategic Offering Calculation, Day-Ahead Market, Mathematical Program

with Equilibrium Constraint, Linear Mixed-Integer Mathematical Problem.
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1 INTRODUCAO

No ambiente regulado, anterior aos mercados de eletricidade, o planejamento e a
operagao da geracao eram feitos de forma centralizada pelo operador do sistema (OS).
Os modelos utilizados pelo operador tinham como objetivos a minimizagao dos custos de
planejamento e operacao, porém considerando as restrigoes de atendimento da demanda e
as restrigoes de seguranca e confiabilidade do sistema. J4 no ambiente de mercados de
eletricidade, o planejamento e operacao da geracao tém sido feitos pelos OS e OM. Os
modelos utilizados por tais operadores tém como objetivo promover a concorréncia e a
modicidade tarifaria (outras fungoes objetivo sao utilizadas), mas também considerando
as restricoes de atendimento da demanda e de seguranca e confiabilidade do sistema.
(SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002; CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010).

Em geral, a promocao da concorréncia é feita nos mercados de curto prazo e de
futuros. No mercado de curto prazo a eletricidade é negociada e entregue no curto prazo
(em geral, no dia seguinte). J& o mercado de futuros envolve negociagdes em que a energia é
vendida para ser entregue em uma data futura. Um dos mecanismos para o gerenciamento
destes mercados envolve os chamados leiloes de eletricidade nos quais as companhias
geradoras fornecem ofertas de energia (blocos envolvendo quantidade e prego de venda)
enquanto os consumidores fornecem lances de energia (blocos envolvendo quantidade e
preco de compra). Neste ambiente, o OM, em geral, tem por principal objetivo maximizar
a chamada funcdo de bem comum (social welfare). O OM é responséavel por receber
as ofertas e lances e processéd-los através de um procedimento de equilibrio (modelo de
leilao), determinando os pregos de equilibrio e as poténcias geradas e consumidas que serao

despachadas no mercado.

No mercado pool do dia seguinte, o OM e OS resolvem o denominado procedimento
de equilibrio de mercado (PEM) para a solugao do leildo de energia, para as 24 horas do dia.
O PEM tem como objetivo a maximizacao da funcao de bem comum, sujeita ao atendimento
dos principais aspectos fisicos e operativos, tais como as restricoes de transmissao e de
geragdo para sistemas termelétricos (KARDAKOS; SIMOGLOU; BAKIRTZIS, 2013),
e restrigoes hidraulicas em sistemas com geragao hidrelétrica. (NEPOMUCENO, 2014;
PEREIRA et al., 2017).

Enquanto o OM possui o objetivo de maximizar o bem comum, os agentes geradores

tém por objetivo a maximizacao de seus lucros, através da escolha estratégica de suas
ofertas no leilao (TORRE; CONTRERAS; CONEJO, 2004). Assim, por um lado, os agentes
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geradores precisam definir quais sao os blocos de ofertas que irao potencialmente maximizar
seus lucros nos mercados de curto prazo e de futuros. O modelo que busca maximizar os
lucros dos agentes geradores nestes mercados, sujeito as suas proprias restricoes operativas,
¢ denominado de Célculo de Ofertas Estratégicas (COE). O lucro de uma companhia
geradora, utilizado no modelo de COE, é fun¢dao do preco de equilibrio de mercado, o
qual, é obtido pela solugao do PEM executado pelo OM. O preco de equilibrio é dado
pela variavel dual associada a restricao de atendimento de demanda no modelo de PEM.
Por outro lado, para a resolucao do PEM pelo OM, é necessario que este receba todas
as ofertas e lances dos agentes geradores e consumidores, respectivamente. Assim, ha um
problema de “circularidade” advindo da inter-relacao entre os problemas de otimizacao
resolvidos pelos agentes. Desta forma, para o calculo de seu lucro, o agente gerador também
necessitaria conhecer as ofertas e lances dos demais agentes, bem como o preco de equilibrio

de mercado.

Em funcao das dificuldades relacionadas a esta “circularidade”, uma abordagem
para a formulacao do problema de COE envolve a representacao direta da interagao
matematica (equilibrio) entre os problemas de otimizacao do agente gerador e do OM, cuja
formulagao é feita por meio de problemas de complementaridade (LUO; PANG; RALPH,
1996), (GABRIEL et al., 2013). Se assumirmos uma demanda ineldstica, essa formulagao
envolve o equilibrio entre os problemas de COE de todas as companhias geradoras e o
PEM utilizado pelo OM. Nesta abordagem, a modelagem da intera¢ao entre os diferentes
produtores e o OM ¢é feita como um problema de equilibrio formulado através de um

problema de programacao bi-nivel.

Assim, em uma abordagem baseada no conceito de equilibrio, a formula¢ao do COE
de uma companhia geradora pode ser realizada por meio de um problema de otimizacao
bi-nivel (PEREIRA et al., 2005; DAI; QIAO, 2015; CONEJO; CARRI6N; MORALES,
2010). Neste tipo de formulacao, o nivel superior se refere a um problema de maximizagao
de lucros da companhia, enquanto o nivel inferior ¢ um modelo de leilao. Caso seja convexo,
o problema de nivel inferior pode ser substituido por suas condi¢oes de otimalidade de
primeira ordem (condigoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)) (LUO; PANG; RALPH, 1996),
de modo que o problema bi-nivel original pode ser transformado em um problema de
um unico nivel, formulado como um Problema Matematico com Restri¢oes de Equilibrio
(PMRE), por se tratar de um problema que envolva restri¢goes de complementaridade,
(também ¢ muito comum a sigla MPEC!) (LUO; PANG; RALPH, 1996). Uma revisao
da literatura envolvendo a solugdo de problemas de COE é descrita em (STEEGER,;
BARROSO; REBENNACK, 2014).

A grande maioria das modelagens existentes bi-niveis relacionadas ao COE para

L A sigla MPEC vem do termo em inglés Mathematical Program with Equilibrium Constraints.
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mercados do dia seguinte, formulam as restri¢oes operativas do sistema somente no nivel
superior, fazendo com que apenas as restrigoes operativas (hidrotérmicas) pertinentes a
companhia price-maker sejam consideradas, e assim, portanto subestimando as restri¢oes
operativas dos demais agentes. Este trabalho propoe uma formulacao baseada em um
modelo matematico bi-nivel para o problema de COE em sistemas hidrotérmicos em que
tais restrigdes operativas sao formuladas no nivel inferior (PEM), assim, portanto, nao
subestimando as restri¢coes operativas das demais companhias que atuam nesse mercado. Os
resultados obtidos nesse trabalho apontam que os precos horarios ofertados pela companhia
price-maker seguem os valores dos pregos de equilibrio de mercado em cada periodo. Os
resultados mostram também que nem sempre a companhia price-maker ofertara toda sua
capacidade de geracao, pois assim ela nao saturara o mercado, e nao fard com que os pregos
caiam, mostrando-se assim eficiente a técnica de solucao proposta ao modelo de COE
proposto. As dificuldades relacionadas a formulacao do COE e a solugao dos problemas do
tipo PMRE, que resultam da linearizacao de um problema matematico de um tnico nivel
equivalente ao modelo bi-nivel proposto, sao discutidas, bem como a motivagao para o

desenvolvimento deste trabalho.

Neste trabalho, no Capitulo 2 sao descritos os principais conceitos relacionados
aos mercados de energia. No Capitulo 3 sdo descritas as estratégias utilizadas pelas
companhias geradoras de modo a calcular suas ofertas estratégicas no mercado do dia
seguinte. Também neste capitulo é descrito um modelo de COE que sera utilizado como
base para a formulacdo do modelo proposto. No Capitulo 4, é apresentado o modelo
proposto, alvo desta pesquisa. No Capitulo 5 ¢ descrita a técnica de solugdo para o
problema bi-nivel presente na formulacao do COE, substituindo-o por um modelo de
PMRE equivalente, e linearizando este modelo para que o mesmo possa ser resolvido
pelo pacote computacional de otimizagao CPLEX-Studio da IBM. No Capitulo 6 sao
abordados os testes feitos com o modelo de COE proposto e sao discutidos os resultados
obtidos. No Capitulo 7 s@o abordadas as conclusoes finais provenientes dessa pesquisa. No
Apéndice A, sao descritas as derivadas utilizadas na descricao do PMRE proposto. No
Apéndice B, sdo apresentados os dados utilizados para a obtencao dos resultados através
dos testes realizados no Capitulo 6. No Apéndice C, sdo descritos os resultados obtidos no
Capitulo 6 referentes as quantidades e aos precos que devam ser ofertados pela companhia
price-maker ao final da resolugdo do COE. Apesar de serem fundamentais, estes resultados
sao postos em anexo pelo fato de se tratar de um grande volume de informagao, por conta
dos resultados estarem retratados em base horaria para cada bloco de cada unidade da

companhia price-make.



2 MERCADOS DE ENERGIA

Esse capitulo tem como objetivo descrever brevemente o funcionamento do mercado
e de seus agentes com base nas defini¢oes dadas em (CONEJO; CARRI6N; MORALES,
2010). Para isso, sao descritos nesta se¢ao os principais tipos de mercado, os quais podem
ser classificados em mercados organizados e nao organizados. Além disso, sdo descritos os
principais agentes envolvidos nestes mercados, os quais envolvem: produtores, consumidores,

transmissores e operadores de mercador e do sistema.

2.1 Tipos de Mercado

Nesta se¢ao sao descritos os principais tipos de mercados de energia. Em geral, as
estruturas de mercado podem variar em sua forma de implementagao, entretanto existem
algumas estruturas basicas que sao recorrentes em grande parte dos mercados existentes
pelo mundo. Geralmente, os mercados podem ser classificados como organizados e nao
organizados. Os mercados organizados sao detalhados na Secao 2.1.1, e os mercados nao

organizados sao descritos na Secao 2.1.2.

2.1.1 Mercados Organizados

Os mercados organizados sdo assim denominados porque necessitam de um agente
intermediador que gerencie as transacoes envolvendo a energia. De forma geral, esta
intermediagao ¢é feita pelo operador de mercado (OM). Esses mercados sdo classificados em
dois tipos basicos: pool e mercado de futuros. As negocia¢des no mercado pool envolvem
transagoes de compra e venda de energia no curto prazo, enquanto as transacoes no
mercado de futuros sao feitas a médio e longo prazos. A Figura 2.1 mostra uma estrutura
para os mercados organizados, em que os ambientes dos mercados pool e de futuros sao
destacados. Também sao destacados os principais agentes envolvidos, quais sejam: os

produtores, os produtores nao despachéveis, os consumidores, atacadistas e clientes, bem
como o OM e OS.

2.1.1.1 Mercado Pool

No mercado pool, sao feitas as transagoes de energia no periodo de curto prazo. Em
geral, a energia ¢ negociada para o dia seguinte e este mercado possui trés tipos diferentes

de sub-mercados, mostrados na Figura 2.1 e descritos a seguir.
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Figura 2.1 — Estrutura dos Mercados de Energia Organizados.

Mercado do Dia Seguinte

O mercado do dia seguinte é o mercado de maior relevancia dentro dos sub-mercados
do pool. Nesse mercado os produtores de energia enviam para cada periodo (em geral, sdo
adotados periodos horérios) blocos de oferta de venda de energia. Por outro lado, para
estes mesmos periodos, os consumidores e/ou revendedores de energia enviam blocos de
lances de compra de energia. As ofertas e lances fornecidos em cada periodo sao compostos
por valores de quantidade e preco desejados. Em seguida, o operador de mercado fecha o
mercado do dia seguinte através de um modelo de leilao. A solugao deste modelo fornece os
pregos de equilibrio de mercado (prego spot) e as quantidades que serdo aceitas para cada
bloco de oferta/lance de energia em cada periodo do dia. O mercado do dia seguinte tende
a ser volatil devido as incertezas no preco e na quantidade de energia a ser negociada.
Tal caracteristica, dd margem a possibilidade de uma modelagem dinamica por parte dos
produtores, para que de forma estratégica, possam decidir a quantidade e o preco a ser

ofertado em blocos de energia ao longo dos 24 periodos do dia.

Mercado de Ajustes

O mercado de ajustes é similar ao mercado do dia seguinte, porém é fechado
mais préximo a entrega de energia e cobre um horizonte de negociacao mais curto. O
mercado de ajustes funciona da mesma forma que o mercado do dia seguinte, e possui
a fungdo de ajustar a energia negociada nesse mercado a demanda do sistema. Devido
a essa caracteristica de uma maior proximidade a entrega de energia, esses mercados
necessitam de uma representacao da seguranca de tensao, para que assim possam garantir

a confiabilidade e a seguranca do sistema. Os produtores de energia nao despachaveis, que
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possuem fontes intermitentes de produgao (e.g. edlicas e fotovoltaicas), sdo os que mais se

utilizam do mercado de ajustes.

Mercado de Equilibrio

O mercado de equilibrio, ou mercado em tempo-real, tem a fungao de fazer um
ultimo ajuste do pool de modo a buscar o acompanhamento da carga em tempo real. Ele
é responsavel por equilibrar o mercado para que nao haja nem excesso, nem ‘deficit’ de
geracao. Assim, este é o 1ultimo mecanismo de mercado que busca equilibrar producao e
consumo de energia. Por esse mercado atuar em tempo real, ele possui, além da necessidade
de uma representacao da seguranca de tensao, como no Mercado de Ajustes, existe a
necessidade também de representar a estabilidade de tensao, para que de fato exista a
garantia de confiabilidade e seguranca do sistema. Além disso, como resultado da funcao
objetivo de bem comum, comumente utilizadas como funcao objetivo nos mercados, os
produtores e consumidores submetem ofertas e lances de energia, respectivamente, as quais
em caso de ‘deficit’ sd@o aceitas em ordem crescente de precos até que se atinja o equilibrio,
e em caso de excesso de geracao de energia sdo aceitas ofertas/lances que reduzam a

producao em um esquema decrescente de precos até que se atinja o equilibrio.

2.1.1.2 Mercado de Futuros

O mercado de futuros consiste em transacoes de energia cuja entrega deva ser
consumada em uma data futura pré-determinada a precgos pré-especificados no presente.
Este mercado tem como objetivo ser um mecanismo de hedging contra as oscilagoes de
precos (volatilidade) do mercado pool (CONEJO et al., 2008). Ele é resolvido por um
mecanismo de leildo no qual seus participantes compram e vendem produtos fisicos ou
financeiros que serdao entregues em uma data futura. Esses produtos sao chamados de
derivativos (HULL, 2016). Devido a distancia existente entre a negocia¢do da energia e a
sua entrega efetiva em uma data futura, a carga negociada, nao necessariamente precisa

ser atendida.

2.1.2 Mercados Nao Organizados

Os mercados nao organizados sao aqueles que nao possuem um agente intermediador,
tal como o operador de mercado, para a realizacao das transacoes entre seus participantes,
entretanto, ainda existe a necessidade de respeitar as restrigoes operacionais determinadas
pelo OS. Nestes mercados os acordos firmados entre os agentes possuem regras especificas,
estabelecidas por eles, através de acordos bilaterais. Os acordos bilaterais sdo contratos
feitos entre uma companhia geradora e um consumidor de modo a garantir o atendimento de
uma certa demanda a um determinado preco de energia negociado. Podem ser estabelecidos

contratos bilaterais de curto, médio e longo prazos. Esses contratos também surgem como
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uma alternativa as incertezas, de modo a garantir de forma particular a seus contratuantes,
estabilidade quanto ao atendimento da demanda do consumidor, e a obten¢ao de um lucro

marginal ao produtor.

2.2 Agentes

Nesta secao sao descritos os papéis de cada agente participante dos mercados de

energia:

2.2.1 Produtores de Energia

Sao os agentes responsaveis pela producao de energia elétrica para o mercado. Estes
agentes podem vender sua energia em todos os sub-mercados dos mercados organizados e
nao organizados. Para fins de despacho no mercado, estes agentes podem ser classificados
em fontes de energia despachéaveis e fontes de energia nao despachaveis, além disso, elas
também podem ser classificadas como: companhias do tipo price-maker, que sao chamadas
dessa forma por deterem em seu portfolio a maior fatia de geragdo de energia despachavel
no mercado e, por conta disso, deterem poder de mercado a ponto de “fazerem” o prego
de equilibrio; e as companhias price-taker, que como o proprio nome diz, apenas aceitam
os precos de equilibrio fechados no mercado, por terem em seu portfélio uma menor fatia

de geracao de energia despachavel no mercado.

Os produtores com fontes de energia despachéaveis sao aqueles que produzem energia
com a garantia de atendimento da demanda prevista (despacho), tais como as unidades
termoelétricas e hidroelétricas. Os produtores de energia nao despachaveis sao aqueles
que obtém a energia de forma intermitente e por conta dessa intermiténcia, ndo podem
garantir o atendimento da geracao prevista. Como exemplo, citam-se as unidades edlicas e

fotovoltaicas.

2.2.2 Consumidores

Sao os agentes que consomem a energia do mercado. Os consumidores em geral sao
classificados de acordo com o volume de energia consumida no mercado. Os clientes sao
pequenos consumidores que nao podem participar do leilao de energia. Estes consumidores,
devem consumir toda a sua energia a partir da energia fornecida pelos atacadistas. Os
consumidores de maior porte sao aquelas que possuem uma alta demanda por energia no
mercado. Em geral, tais consumidores podem negociar diretamente nos mercados e com os
produtores de energia. Alguns agentes consumidores podem possuir pequenas unidades

geradoras para consumo proprio ou venda do excedente para o mercado.
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2.2.3 Atacadistas ou Revendedores

Os revendedores ou atacadistas sao os atravessadores entre os clientes, que sao
pequenos consumidores, e os produtores de energia. Eles negociam diretamente a energia

nos mercados, revendendo-a a seus clientes, a fim de atender suas demandas.

2.2.4 Operadores de Mercado e do Sistema

O OM ¢ geralmente uma entidade sem fins lucrativos cuja responsabilidade é o
gerenciamento econémico do ambiente de mercado. Além disso, o OM administra as regras
de mercado e determina os precos e quantidades negociados no mercado. Ele é responsavel
pelo fechamento dos mercados de energia do dia seguinte, e de ajustes, através do PEM
realizado pelo leilao. Além disso, com o auxilio do OS, ele também é responsavel pelo

fechamento dos mercados de reserva e de equilibrio.

O OS é uma entidade sem fins lucrativos encarregada do gerenciamento técnico do
sistema de energia elétrica, pertinente ao ambiente de mercado. Ele deve fornecer acesso
livre a transmissao para todos os geradores, consumidores e atacadistas e buscar facilitar

as negociagoes entre agentes copradores e produtores.

Este trabalho propoe um modelo de COE a ser utilizado por uma companhia
produtora de energia do tipo price-maker que ird atuar de forma estratégica dentro do
pool, no mercado do dia seguinte, a qual tenha em seu portfolio de geragdo unidades
termoelétricas e hidroelétricas, de modo que tal companhia possa maximizar seus lucros
de uma forma mais eficiente dentro desse ambiente de mercado. O Capitulo 3, a seguir,
descreve de forma detalhada a estratégia a ser adotada por tais companhias geradoras
do tipo price-maker que tenham o intuito de maximizar seus lucros de forma estratégica

nesse ambiente de mercado do dia seguinte.



3 COMPANHIAS GERADORAS - ES-
TRATEGIAS

O objetivo central desse trabalho consiste em propor um modelo de COE que
deve ser utilizado por uma companhia do tipo price-maker no mercado do dia seguinte
do pool, em um ambiente de sistemas hidrotérmicos. O COE tem como objetivo calcular
as ofertas (quantidade e precos ofertados) que, quando submetidos ao leilao de energia,
maximizem o lucro da companhia sujeito as restricoes operativas das unidades dessa
companhia. O lucro da companhia depende dos precos de equilibrio de mercado, os quais
sao calculados pelo operador do mercado através do PEM (Procedimento de Equilibrio de
Mercado). Entretanto, para o calculo dos precos de equilibrio de mercado por meio do
PEM o operador necessita das ofertas das companhias, o que gera uma “circularidade”.
Neste trabalho esta “circularidade” ¢é resolvida introduzindo-se o problema de PEM no
nivel inferior do problema de COE, resultando em um problema de otimizacao bi-nivel.
Outro objetivo deste trabalho consiste em reformular o modelo de COE inicial como um
PMRE. O objetivo final consiste em resolver o PMRE por um solver de otimizacao linear

inteiro-misto, e avaliar os resultados do ponto de vista da teoria de microeconomia.

3.1 Calculo de Ofertas Estratégias no Mercado do Dia Se-
guinte

Seja uma companhia geradora do tipo price-maker, alvo desta pesquisa. Conforme
descrito em (STEEGER; BARROSO; REBENNACK, 2014), um modelo de COE tem como
objetivo, a partir do ponto de vista de uma unidade geradora, determinar a combinagao
ideal de prego e quantidade (em cada periodo de tempo, de cada unidade) de blocos de
ofertas da companhia price-maker em um mercado do dia seguinte, de modo a maximizar
seus lucros. Para tal, seria necessario que esta companhia conhecesse o prego de equilibrio
em cada periodo e em cada barra, o qual deve ser calculado pelo PEM resolvido por meio
do leilao. Assim, o PEM é um aspecto fundamental para o COE, cuja formulagdo necessita

ser detalhada neste trabalho. O modelo de PEM ¢é descrito na secao a seguir.

3.1.1 Procedimento de Equilibrio de Mercado

Um procedimento fundamental nos mercados de energia é o leilao (MOTTO et
al., 2002; ARROYO; CONEJO, 2002). Em um leilao, os agentes produtores de energia

(companhias geradoras) fornecem ofertas de venda de energia, enquanto os consumidores
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fornecem lances de compra de energia. Tais ofertas/lances sdo processadas em um procedi-
mento denominado de PEM, o qual ¢ executado pelo OM. Para tal procedimento o OM se

utiliza de modelos matematicos de otimizacao.

Na secao 3.1.1.2, descreve-se o modelo de PEM utilizado neste trabalho que é
utilizado como problema de nivel inferior do COE. Inicialmente, é descrita na Secao 3.1.1.1

a nomenclatura utilizada na formulagdo do modelo.

3.1.1.1 Nomenclatura

Conjuntos

T Periodos do dia;

J Unidades geradoras associadas a companhia price-maker;
1 Unidades geradoras associadas as demais companhias;

K Consumidores;

B Blocos ofertados e demandados;

Indices

t Periodos do dia;

U Unidades geradoras;

k Consumidores;

b Blocos ofertados e demandados.

Parametros

PEmin - Poténcia minima a ser gerada em cada perfodo ¢, em cada unidade geradora u e

em cada bloco b, dada em [MW];

PEmar Poténcia mixima a ser gerada em cada perfodo ¢, em cada unidade geradora u e
em cada bloco b, dada em [MW];

Pgmin - Poténcia minima a ser consumida em cada perfodo ¢, em cada unidade consumidora
k e em cada bloco b, dada em [MW];

Pgmaz  Poténcia maxima a ser consumida em cada perfodo ¢, em cada unidade consumidora

k e em cada bloco b, dada em [MW];
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£\ Lances de precos da companhia price-maker em cada periodo t, em cada unidade
u € J e em cada bloco b, dado em [$/MW];

N, Lances de pregos das demais companhias em cada periodo ¢, em cada unidade
u € I e em cada bloco b, dado em [$/MW];

Py Lances de pregos dos consumidores em cada periodo t, em cada unidade k e em
cada bloco b, dado em [$/MW].

Variaveis

pS, Quantidades geradas em cada periodo ¢, em cada unidade u e em cada bloco b,
dado em [MW];

P Quantidades consumidas em cada periodo ¢, em cada unidade k e em cada bloco

b, dado em [MW];

At Pregos de equilibrio de mercado em cada perfodo t, dado em [$/MW];
mlmin  Varidvel dual associada a restricio PSTn < p&. em cada perfodo ¢, em cada

unidade u e em cada bloco b;

w&mar Varigvel dual associada & restricio p&, < PGmer em cada perfodo ¢, em cada

unidade u e em cada bloco b;

7Gmin - Varidvel dual associada a restricao PSM™ < p$,, em cada perfodo t, em cada
unidade k£ e em cada bloco b;
wgcgm Variavel dual associada a restri¢cao pﬁtb < Pt%””, em cada periodo t, em cada

unidade k£ e em cada bloco b.

3.1.1.2 Modelo Matematico

O PEM ¢ formulado como um problema de otimizagao que busca maximizar a
fungao de bem comum (do inglés, social welfare) definida pela diferenga entre o consumo
agregado e a funcao de geracao agregada, sujeito ao atendimento de restrigdes associadas
ao mercado, ao balan¢o de energia (equilibrio entre geracao e demanda) e aos limites
operacionais do sistema. O PEM processa ofertas e lances fornecidos e determina as
quantidades aceitas de geracao e demanda para cada companhia e cada consumidor,
respectivamente. Além disso, o PEM também determina o chamado preco de equilibrio de
mercado, que corresponde ao prego em que a energia vendida/comprada é negociada no
mercado. Este prego de equilibrio é obtido a partir da variavel dual do problema de PEM

associada a restricao de atendimento de demanda.
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O modelo (3.1) formula matematicamente o PEM para um caso puramente econd-
mico, em que as restricoes técnicas relacionadas as unidades geradoras termoelétricas
e hidrelétricas sdo desprezadas. Neste modelo, (3.1)(a) denota a funcdo objetivo, que
corresponde a fungdo de bem comum (com sinal invertido em func¢ao da minimizagao).
As restrigoes (3.1)(b) representam matematicamente a alocagao da demanda entre os
agentes envolvidos no PEM. As restri¢oes (3.1)(c) envolvem a canaliza¢do entre os valores
minimos e maximos das poténcias geradas pelas unidades geradoras. As restrigoes (3.1)(d)

representam as canaliza¢oes das poténcias consumidas.

Min X Y Mt XX X A — X X X A (a)

p%,p¢ teT ueJ beB teT uel beB teT keK beB
S.a
>0 ptub + > > ptub = Z Z ptkba ()‘t) VieT (b) (3'1>
ueJ bEB uel beB

Pgmin < mb < PGz, (nGn, wggw) w eTVuelUuJveB (c
Pgrin < p, < PG, (zGin xGyar) Ve € TVk € KYbe B (d)

Apés a solugdo do problema (3.1), obtém-se o despacho de geracao pS, e o preco de
equilibrio de mercado \; (varidvel dual associada a restrigdo de atendimento de demanda)
em cada periodo. Para isso, o operador necessita das ofertas de precos e quantidades
das unidades da companhia price-maker e demais unidades, bem como dos lances de
prego/quantidade dos consumidores. Nota-se que o preco ofertado pela companhia alvo
desta pesquisa A&, é uma constante para o PEM, entretanto para o COE, por ele ter o
objetivo de maximizar o lucro de tal companhia, o prego a ser ofertado para o PEM é uma
variavel, ja que a companhia price-maker visa encontrar o prego ideal que ela deva ofertar
para a maximizacao de seus lucros. Assim sendo, o calculo de ofertas e pregos 6timos a ser
ofertado pela companhia price-maker é realizado por meio do problema de COE, descrito

na secao a seguir.

3.1.2 O Problema da Companhia Price-Maker

A funcéo de lucro L da companhia price-maker depende do prego de equilibrio \;
e do valor p$, a ser despachado pelo OM para cada unidade u € J, conforme expressio
(3.2):

Mazx L )\taptub Z Z Z )\tptub Z Z Z CtGub (ptGub)7 (32>

teT ueJ beB teT ueJ beB
em que c&, é a funcdo de custo de producdo das unidades de geracdo termoelétrica u € J

da companhia price-maker.
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O objetivo da companhia price-maker, portanto, consiste em maximizar este lucro,
sujeito aos limites de capacidade operativa de suas unidades. Entretanto, esta companhia
nio conhece a priori os valores despachados p$, e nem o preco de equilibrio );, os quais
sao resultantes do PEM dado em (3.1). Assim, o problema de maximizagao dos lucros
da companhia price-maker e o problema de leilao sdo co-dependentes (circularidade)
(FORTUNY-AMAT; MCCARL, 1981). A solucao dos problemas precisa ser feita, portanto,
de forma conjunta, por meio de um modelo de equilibrio, conforme descrito na secao a

seguir.

3.1.3 Problema de Calculo de Ofertas Estratégicas

A solugao do problema de COE deve ser obtida de forma integrada com a solugao
do PEM dado em (3.1). Isso é feito por meio da definigdo de um problema de otimizagao
bi-nivel, em que no nivel superior, o objetivo consiste em maximizar a fun¢ao de lucro da
companhia price-maker, sujeito as restricoes de capacidade de suas unidades geradoras e

também sujeito ao PEM (nivel inferior).

O modelo (3.3), a seguir, descreve de forma puramente econdémica o problema

bi-nivel, onde o PEM esta formulado como uma restricao do COE:

Maz > 2 /\tpgb -2 X X thib (PtGub> (a)
MG p@ teT ueJ beB teT ueJ beB
sujeito a:
Min > 5 S A5G+ 2 X S A5, — = % % A0, (0)
p&.p¢  teT ueJ beB teT uel beB teT keK beB
s.a

NS+ Y NSy = 2 X PG (N) VEET
keK beB

ueJ beB uel beB (

PGpin < p§, < PGpee, (nGypin almer) Wt € TNYu e TUJYb € B (d

Pgrin < pl, < PGee, (nGyin agres) Wt € TR € KNb€ B (e).
3

(3.3)

)

Neste modelo, (3.3)(a) denota a fungao objetivo associado ao COE, que representa
os lucros da companhia price-maker. As restrigoes de (3.3)(b) a (3.3)(e) representam o

problema de PEM (nivel inferior).

Assim, do ponto de vista da companhia price-maker, o problema de COE consiste
em determinar os valores 6timos de pregos e quantidades A\&% e pS% que maximizem seus
lucros. Para isso, porém, é necessario conhecer os valores de preco de equilibrio A\; e geracao
despachada p$,, os quais sdo fornecidos pelo modelo matemético do PEM, que se encontra

em nivel inferior ao modelo matematico bi-nivel de COE. Um diagrama esquematico
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mostrando as relagoes de entrada e saida nos modelos de COE e PEM é fornecido na

Figura 3.1:
Companhia Price-Maker
Demais X
ZZZ ﬂtpmb Z chmb (Pmb) Companhias sesdies
teT ueJ beB teT uel beB
G G [ e
min i P tub> A‘/ ]) tib> /lr P tkb> ﬂ’z
R”Gb B”Gb /‘i'yfb o T’ B,,G;”"’sz:"m ﬂnolb Vi T P[gmnﬁptgnm Z-,ib Ve T’
Vel Yue, Vued, Vtel,Vuel, vuel, VteT.VkeK, |VkeKk,
VbeB vheB vbeB || wvpeB  VbeB vbeB
& CaWiE
AGJUZ Z Z Z Ibpmb =+ Z Z z lbptub Z Z Z Ais Pas (a)
p.p teT ueJ beB teT uel beB teT keK beB
sa

Zzpnlb+zzpnzb Zzptkb’( )VtET )

ucJ beB uel beB keK beB

E=p ~P o a o il vucl o ibe B ()

tub tub tub

B < po <P (mg . my ™), VteT,Vkc K,VbeB (d)

Figura 3.1 — Diagrama Esquematico mostrando as relagoes entre os problemas de nivel superior
e inferior.

E importante destacar, que apesar da aparente decomposi¢cao mostrada no esquema
da Figura 3.1, os problemas de nivel inferior e superior nao sao resolvidos de forma separada,
mas de forma integrada. Para a solucao conjunta dos modelos, em geral, o problema de
nivel inferior é substituido por suas correspondentes condi¢oes de Karush-Kun-Tucker
(KKT). Entretanto, isso s6 é possivel se o problema de nivel inferior for convexo, (LUO;
PANG; RALPH, 1996). Em geral, os problemas bi-niveis tém solugdes computacionais
complexas, de modo que a maioria desses problemas é formulada se atentando com a
convexidade do nivel inferior, para que assim, seja possivel formular um modelo matematico
de um tunico nivel equivalente. Quando isto é possivel, o problema de um tnico nivel
resultante é denominado de PMRE. O Capitulo 4, que vem a seguir, descreve o modelo

proposto.
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4 MODELO DE CALCULO DE OFER-
TAS ESTRATEGICAS PROPOSTO

Este capitulo tem como objetivo propor um modelo de Calculo de Ofertas Estraté-
gicas (COE) para uma companhia geradora price-maker no ambiente de mercados do dia
seguinte de um sistema hidrotérmico. O modelo de COE ¢ formulado como um problema
de otimizagao bi-nivel, em que no nivel, superior, o objetivo consiste em maximizar o lucro

liquido da companhia geradora sujeito ao problema de nivel inferior.

O nivel inferior do modelo de COE corresponde a um problema de PEM, que
resolve o leildao do dia seguinte. O PEM tem como objetivo a maximizac¢ao da funcao de
bem comum (i.e. somatoéria dos excedentes de produgdo e consumo), sujeita as restri¢oes
economicas, de limites de geracao, atendimento da demanda nas barras do sistema de
transmissao, limites de capacidade de transmissao, rampas de tomada e alivio de carga para
unidades de geracao termoelétrica e restrigoes pertinentes as unidades hidroelétricas, como
os limites minimos e maximos na defluéncia dos reservatorios, limites minimos e maximos
dos volumes dos reservatérios, limites na vazao turbinada, balango hidraulico, limites na
geracao hidraulica, e fungao de producao hidraulica. Importante salientar que as restrigoes
de tomada e alivio de carga das unidades termoelétricas, e o balanco hidraulico, concede
ao modelo uma caracteristica dindmica, pois introduzem um acoplamento temporal ao
modelo. Além disso, é possivel observar que as restricoes operativas estao todas formuladas
no nivel inferior, isso é feito de modo a nao subestimar as restrigoes operativas das demais
companhias. Essa pratica de formular as restrigoes operativas das companhias no nivel
inferior (PEM), é comumente desprezada na literatura. O que geralmente se encontra na
formulacgao feita no nivel inferior é uma representacdo puramente econémica e restrigoes
pertinentes ao sistema elétrico de transmissao. Detalhes do modelo de COE sao descritos

na Secao 4.1. A técnica de solugao deste problema é discutida no Capitulo 5.

4.1 Modelo Bi-nivel

Nesta secao descreve-se a formulagao matematica do problema de COE bi-nivel
proposto. Na Se¢ao 4.1.1, é descrita a nomenclatura utilizada no modelo, adicionando-se
também as variaveis que serao utilizadas na reformulacao do problema que sera descrita
no Capitulo 5. Na Se¢ao 4.1.2 descreve-se o modelo matematico, destacando os problemas

de nivel inferior e superior.
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4.1.1 Nomenclatura

A nomenclatura do modelo adotada é descrita a seguir.

Conjuntos

T Periodos do dia em horas;

J Unidades geradoras associadas a companhia price-maker;

1 Unidades geradoras associadas as demais companhias;

U Todas as unidades geradoras do sistema U = I U J;

K Consumidores;

B Blocos ofertados e demandados;

L Unidades termoelétricas;

R Reservatoérios hidraulicos;

N Barras do sistema de transmissao;

N, Barras vizinhas a barra n;

G/ Conjunto das unidades geradoras pertencentes a companhia price-maker estudada

n )

localizadas na barra n (identificadas pelo indice j);

G! Conjunto das unidades geradoras pertencentes as demais companhias localizadas
na barra n (identificados pelo indice 7);

G¢ Conjunto das unidades consumidoras K localizadas na barra n;

T Conjunto das unidades geradoras termoelétricas de todas as companhias (incluindo
a companhia price-maker);

H Conjunto das unidades geradoras hidroelétricas de todas as companhias (incluindo
a companhia price-maker);

UHI Conjunto das unidades hidroelétricas associadas as demais companhias em cada
barra n e em cada reservatoério r;

UHJ Conjunto das unidades hidroelétricas associadas & companhia price-maker em
cada barra n e em cada reservatorio r;

UL Conjunto das unidades termoelétricas associadas as demais companhias em cada

barra n;
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ULJ Conjunto das unidades termoelétricas associadas a companhia price-maker em
cada barra n.

Indices

t Periodos do dia;

U unidade geradora do sistema;

k Consumidor;

b Bloco ofertado ou demandado;

[ Unidade termoelétrica;

r Reservatorio hidraulico;

n Barra do sistema de transmissao;

m Barra vizinha a barra n.

Parametros

NT Ultimo perfodo do dia;

PEmin Poténcia minima gerada no perfodo ¢ pela unidade u, em seu bloco de geragao b,
dada em [MW];

PEmaz Poténcia méxima gerada no perfodo ¢ pela unidade u, em seu bloco de geracio b,
dada em [MW];

Pgmin - Poténcia minima consumida no perfodo ¢ pelo consumidor k, em seu bloco de
geragao b, dada em [MW];

Pgmaz Poténcia maxima consumida no perfodo t pelo consumidor k, em seu bloco de
geragao b, dada em [MW];

P™*  Fluxo de poténcia maximo na linha de transmissao entre as barras n e m;

B, Susceptancia no ramo localizado entre as barras n e m;

s Valor em radianos da constante ;

RZGW Rampa de tomada de carga (crescimento) da unidade de geragao termoelétrica ;

REw  Rampa de alfvio de carga (decrescimento) da unidade de geragao termoelétrica [;
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o
)‘tib

C
Atkb
min
UT‘
max
Ur
min
X,,.
max
Xr
Qmin
u
Qma:p
u

TG
U

Tt'r

G
Mtub

C
M, tkb
MB

tnm

MPi

tn

MEwP

tu

Oferta de prego submetido no periodo ¢, pela unidade ¢ das demais companhias
em seu bloco b, dado em [$/MW];

Lance submetido no perfodo ¢, pelo consumidor & em seu bloco b, dado em [$/MW];
Defluéncia minima para cada reservatorio r;

Defluéncia maxima para cada reservatoério r;

Altura de queda liquida minima para cada reservatorio r;

Altura de queda liquida maxima para cada reservatorio r;

Vazao turbinada minima para a unidade hidroelétrica u;

Vazao turbinada maxima para a unidade hidroelétrica u;

Rendimento da unidade hidroelétrica w;

Vazao afluente em cada periodo de tempo t para cada reservatorio r

Tempo de atraso entre os reservatério f a montante do reservatoério r;

Vazao defluente do periodo de tempo t do dia anterior dos reservatérios f a

montante;

Numero suficientemente grande associado a técnica do Big-M para todo periodo

t, toda unidade geradora u, e todo bloco b;

Numero suficientemente grande associado a técnica do Big-M para todo periodo

t, toda unidade consumidora k, e todo bloco b;

Numero suficientemente grande associado a técnica do Big-M para todo periodo

t, toda a barra n, e para toda barra m vizinha de n;

Numero suficientemente grande associado a técnica do Big-M para todo periodo

t, e para toda a barra n;

Numero suficientemente grande associado a técnica do Big-M para todo periodo

t, e para toda unidade u € T;

Numero suficientemente grande associado a técnica do Big-M para todo periodo

t, e para toda unidade u € T;

Numero suficientemente grande associado a técnica do Big-M para todo periodo

t, e para todo reservatoério r;

Numero suficientemente grande associado a técnica do Big-M para todo periodo

t, e para todo reservatorio r;
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Mtci Numero suficientemente grande associado a técnica do Big-M para todo periodo
t, e para toda unidade u € H,;

MH Numero suficientemente grande associado a técnica do Big-M para todo periodo
t, e para toda unidade u € H.

Variaveis

/\thb Oferta de preco submetido no periodo ¢, pela unidade j da companhia price-maker
em seu bloco b, dado em [$/MW];

pS, Poténcia gerada no periodo ¢, pela unidade u em seu bloco b, dado em [MW];

P Poténcia consumida no periodo t, pelo consumidor k£ em seu bloco b, dado em
MWI;

p© Vetor de poténcias ativas geradas em todas as unidades, todos os periodos, e todos
os blocos ofertados, dado em [MW];

p® Vetor de poténcias consumidas por todos os consumidores, em todos os periodos,
em todos os blocos de lances submetidos, dado em [MW];

0 Vetor dos angulos das tensdes em todas as barras, em todos os periodos, dado em
radianos;

O, Angulo da tensao no periodo ¢, na barra n, dado em radianos;

Ain Pregos de equilibrio de mercado no perfodo ¢, na barra n, dado em [$/MW];

Gu Vazao turbinada no periodo ¢, na unidade u € H;

St Vazao vertida no periodo ¢, no reservatorio r;

Ty Volume dos reservatérios em cada periodo t para cada reservatorio r;

m&min - Variavel dual associada a restri¢do de limite minimo estabelecido por P&,

wlmar  Variavel dual associada a restricdo de limite méximo estabelecido por PSmae;

7Gmin - Variavel dual associada a restricdo de limite minimo estabelecido por Pg";

mgmer - Variavel dual associada a restrigio de limite maximo estabelecido por PCmaee:;

amm Variavel dual associada a restricao de limites de fluxos de poténcia minimo na
transmissao no periodo ¢, no ramo n — m;

ap®  Variavel dual associada a restrigao de limites de fluxos de poténcia maximos na

transmissao no periodo ¢, no ramo n — m;
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min
tn

max
tn

Uty

Ay

Gmax

Hijp

Variavel dual associada a restrigdo de limite minimo no angulo da tensao da barra

n no periodo t;

Variavel dual associada a restricao de limite maximo no dngulo da tensao da barra

n no periodo t;

Variavel dual associada a restricao de igualdade que estabelece angulo de tensao

nulo na barra de referéncia do sistema de transmissao;

Variavel dual associada a restricdo de rampa ascendente no periodo t para a

unidade [;

Variavel dual associada a restricdo de rampa descendente no periodo ¢ para a

unidade [;

Variavel dual associada a restri¢cdo de limites minimos na defluéncia no periodo ¢

para o reservatorio r;

Variavel dual associada a restricao de limites méaximos na defluéncia no periodo ¢

para o reservatorio r;

Varidvel dual associada a restricao de limites minimos na vazao turbinada no

periodo t para a unidade u;

Variavel dual associada a restricao de limites maximos na vazao turbinada no

periodo t para a unidade u;

Variavel dual associada a restrigdo de limites minimos do volume do reservatério

no periodo t para o reservatorio r;

Variavel dual associada a restricao de limites maximos do volume do reservatoério

no periodo t para o reservatorio r;

Variavel dual associada a restricao de balanco hidraulico no periodo t para o

reservatorio r;

Varidvel dual associada a restricao de limites minimos de poténcia hidraulica

gerada no periodo ¢ para a unidade u;

Variavel dual associada a restricao de limites maximos de poténcia hidraulica

gerada no periodo ¢ para a unidade u;

Variavel dual associada a restricdo de producao hidraulica no periodo t no reser-

vatorio r para a unidade u;

Variadvel binaria relacionada a linearizacao da restricao de complementaridade

associada ao limite maximo definido por ng"”;
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Gmin

Hiip

Gmax

Hiip

Gmin

Hiip

Cmaz

Hikp

Cmin
Hixp

Bmin
:utnm

Bmazx
:utnm

IImin

:utn

IImax

:utn

Gup
Hy

Gdw
My

Umin

:utr

Umax

:utr

Qmin

Mty

Qmax
tu

Xmin

:utr

Variavel binaria relacionada & linearizagao da restricao de complementaridade

associada ao limite minimo definido por ngm”,

Variavel binaria relacionada a linearizacao da restricio de complementaridade

associada ao limite maximo definido por P§mae;

Variavel binaria relacionada a linearizacao da restricao de complementaridade

associada ao limite minimo definido por PSm™;

Variavel binaria relacionada a linearizagao da restricao de complementaridade

associada ao limite maximo definido por Pg;

Variavel binaria relacionada a linearizacao da restricao de complementaridade

associada ao limite minimo definido por Pg™;

)

Variavel binaria relacionada a linearizacao da restricao de complementaridade

associada ao limite minimo de fluxo de poténcia ativa no periodo t e ramo n — m;

Variavel binaria relacionada a linearizacao da restricio de complementaridade

associada ao limite maximo de fluxo de poténcia ativa no periodo t e ramo n — m;

Variadvel binaria relacionada a linearizacao da restricao de complementaridade

associada ao limite minimo do angulo da tensao no periodo ¢, na barra n;

Variavel binaria relacionada & linearizagao da restricao de complementaridade

associada ao limite maximo do angulo da tensao no periodo ¢, na barra n;

Varidvel binaria a linearizacao da restricao de complementaridade associada ao

limite maximo de rampa ascendente no periodo ¢, da unidade [;

Variavel binaria a linearizacao da restricao de complementaridade associada ao

limite maximo de rampa descendente no periodo ¢, da unidade [;

Variavel binaria a linearizagao da restricao de complementaridade associada ao

limite minimos de defluéncia no periodo ¢, no reservatoério r;

Varidvel binaria a linearizacao da restricao de complementaridade associada ao

limite maximo de defluéncia no periodo ¢, no reservatério r;

Variavel binaria a linearizacao da restricao de complementaridade associada ao

limite minimos de vazao turbinada no periodo ¢, da unidade u € H;

Variavel binaria a linearizacao da restricao de complementaridade associada ao

limite méximo de vazao turbinada no periodo ¢, da unidade u € H;

Varidvel binaria a linearizacao da restricao de complementaridade associada ao

limite minimo do volume no periodo ¢, do reservatorio r;
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pXmer  Varidvel binaria a linearizacio da restricdo de complementaridade associada ao
limite maximo do volume no periodo ¢, do reservatério r;

plmin Varidvel binaria a linearizacio da restrigdo de complementaridade associada ao
limite minimo da poténcia hidraulica no periodo ¢, da unidade u € H;

plmaz Varidvel binaria a linearizacdo da restrigao de complementaridade associada ao

limite méximo da poténcia hidraulica no periodo ¢, da unidade u € H;

4.1.2 Modelo Matematico

O modelo de COE bi-nivel proposto é formulado a seguir, de (4.1)-(4.11). Este
modelo representa, no seu nivel superior, o problema de maximizacao do lucro da companhia
price-maker. O Procedimento de Equilibrio de Mercado (PEM), executado pelo Operador
de Mercado (OM) é representado no nivel inferior do problema de COE, como uma

restricao deste problema.

4.1.2.1 Nivel superior

No nivel superior, o objetivo consiste na maximizagao do lucro da companhia
price-maker, conforme descrito matematicamente em (4.1), em que o primeiro termo se
refere a receita obtida pela unidades hidrelétricas e termoelétricas da companhia com a
venda de energia no mercado do dia seguinte, o segundo termo se refere aos custos de
producao desta energia, e o terceiro termo se refere ao lucro adicional da companhia pelo
fato de esta gerar energia de fonte hidrelétrica. Este lucro é dado pelo produto entre a
poténcia hidrelétrica gerada e o preco associado a poténcia hidraulica gerada, dado pelo
multiplicador de Lagrange associado a restricao que define a funcao de producao. Em
geral, a fungao custo de producao de uma unidade termoelétrica é dada por uma funcao
quadratica (Cyeprs (pgb)) de sua geracao, (HAPP, 1977).

Magd" 5~ 3 3 dentiin = Cuerpr (Pin) + 2 30 2 Svfipom (41)

) teT neN ueGJ beB teT'reRneEN yweUHJ beB

Nao sao consideradas restricoes operativas especificas no nivel superior. Assim, a

Unica restricdo neste nivel consiste no préprio problema de nivel inferior, descrito a seguir.

4.1.2.2 Nivel inferior

O problema de nivel inferior é resolvido pelo Operador de Mercado (OM). Este
operador tem como objetivo a maximizacao da fun¢ao de bem comum. No problema de nivel

inferior aqui definido, busca-se a minimizagao do valor negativo da func¢ao de bem comum,
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conforme mostrado em (4.2), de modo a construir um problema de minimizagao, pois dessa
forma o valor do prego de equilibrio ), aparecera positivo (uma caracteristica importante
para as linearizagoes futuras de complementaridade). Os dois primeiros termos desta funcao
representam os custos das ofertas de geracdo da companhia price-maker e das demais
companhias, respectivamente. Estes termos sao também denominados na literatura de
excedentes de produgao. Ja o terceiro termo representa os custos de lances dos consumidores,
os quais também sao denominados de excedentes de consumo, (SHAHIDEHPOUR; YAMIN;
LI, 2002).

M n Z Z Z )‘tubptub + Z Z Z )‘tubptub Z Z Z )‘tkbptkb (4.2)

020 LT ued be B teT uel beB teT ke K beB

No PEM, o problema de minimizacdo dos excedentes de produc¢ao menos os
excedentes de consumo (4.2) estd sujeito as restrigoes descritas de (4.3)—(4.11), as quais
representam restricoes de mercado e restrigoes fisicas e operacionais de geracao, envolvendo

sistemas hidrelétricos e termelétricos, e de transmissao:

ueGy b ueGL b keGS b meENn,
(4.3)
0<ph, < PO (np™mipe) Ve e TVu e JUIVb € B (4.4)
0 < ply < PR (np™ mye®) Wt € TVk € K¥b € B (4.5)

— P < By (O — Oim) < Pps® (aiin apet) Wt € T¥n € NVm e N, (4.6)

—m <O <7 (BT AReT) Ve T € N (4.7)

bn=0 (B)VteT (4.8)

> DG — D Phs < RS (W) VEE Tt # NTYueT (4.9)
beB beB

S pfe = Y Piiw < RS (VM) V€Tt £ NTYue T (4.10)

beB beB
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U;mzn < Z Gt + Sty < U:’mx ((stUTmzn,(sgmaw) ,vt € T,VT c R (41]‘)
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X;nm < T4 < X:nagc (U?;injo_;rﬁaw) N/t c T,VT c R (413)

xt?‘ = x(t—l)'r’ + 00036 (TtT + Z Z (q(t—Dfr)a + S(t—Dfr)f>)
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A restrigdo (4.3) representa o balango de poténcia ativa nas barras do sistema, em
que os fluxos de poténcia nas linhas de transmissao sao representados através de uma
formulacao linear. Os dois primeiros termos representam as geracoes de poténcia ativa na
barra n € N, os quais estao relacionados a companhia price-maker e as demais companhias,
respectivamente. O terceiro termo representa a demanda de poténcia ativa na barra n.
O termo a direita da igualdade representa os fluxos de poténcia que fluem da barra n
para as barras diretamente conectadas a barra n. O valor )\;,, destacado entre parénteses
apés a descricao da restrigdo, corresponde a variavel dual associada a esta restricdo, que
representam o preco nodal de energia do sistema. As variaveis duais associadas a cada
uma das restricoes seguintes também sao destacadas, pois, serao utilizados na técnica de

solugao do problema, descrita em detalhes no Capitulo 5.

As restrigoes (4.4)—(4.5) representam os limites de poténcia dos blocos de ofertas e

lances fornecidos no leilao do dia seguinte por geradores e consumidores, respectivamente.
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A restrigao (4.6) representa os limites de capacidade das linhas de transmissao.
Os limites para os angulos das tensoes nas barras sao definidos em (4.7), sendo que o
dngulo é definido como valor de referéncia nula na barra de referéncia (slack), por meio da
restri¢ao (4.8), que é definida como um pardmetro no modelo, devido a necessidade da
existéncia de uma variavel dual associada a essa restricao para que ela possa posteriormente
ser utilizada na técnica de construgao de um modelo equivalente ao modelo matematico

bi-nivel proposto, bem como nas linearizagoes a serem feitas mais a frente.

As restrigoes (4.9) e (4.10) representam os limites de tomada e alivio de carga

(rampas de subida e descida) para as unidades termoelétricas.

As restrigoes (4.11)—-(4.17), envolvendo limites fisicos e operacionais das unidades
hidrelétricas e reservatorios, sdo denominadas de restrigoes hidraulicas do sistema. As
restrigoes (4.11) representam as vazoes defluentes de cada reservatério r € R em cada
periodo t € T. As restrigoes (4.12) representam os limites nas vazoes turbinadas de
cada unidade hidrelétrica v € H em cada periodo. As restri¢oes (4.13) representam os
limites nos volumes dos reservatérios em cada periodo. O balango de massa de dgua em
cada reservatoério é representado pelas restrigoes (4.14) e (4.15). Os limites de geracao
das unidades hidrelétricas sdo representados pelas restrigoes (4.16) e as restrigdes (4.17)

representam a funcao de producgao destas unidades.

O modelo bi-nivel descrito de (4.1)-(4.17) nao pode ser resolvido diretamente da
maneira como esté formulado matematicamente (i.e. como um problema bi-nivel). Portanto,
o Capitulo 5, a seguir, tem o intuito de descrever a técnica de solugao proposta nesta
dissertacao para problema bi-nivel proposto, que se baseia na reformulagao do COE como
um problema equivalente de um tnico nivel, formulado como um Problema Matematico
com Restrigdo de Equilibrio (PMRE), também conhecido pela sigla em inglés MPEC
(Mathematical Program with Equilibrium Constraints) (LUO; PANG; RALPH, 1996).
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5 TECNICA DE SOLUCAO PRO-
POSTA

A técnica de solucao proposta neste trabalho consiste basicamente em substituir o
problema de nivel inferior por suas condi¢oes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). O problema
de um unico nivel resultante desta substitui¢ao (que é um PMRE) possui duas fontes de nao
linearidades: i) as condi¢oes de complementaridade de KKT utilizadas envolvem produtos
bi-lineares (multiplicacao de cada restrigdo de desigualdade pela respectiva varidvel dual)
e ii) a fungdo objetivo (4.1) possui um produto bilinear envolvendo o prego de equilibrio

de mercado e a poténcia produzida pela companhia price-maker.

As ndo linearidades descritas em i) sdo tratadas neste trabalho por meio da técnica
de otimizagao linear inteira mista, utilizando-se o método do Big-M (FORTUNY-AMAT;
MCCARL, 1981). As nao linearidades descritas em ii) sdo tratadas neste trabalho por
meio da aplica¢ado do teorema da dualidade forte ao problema de nivel inferior (PEM)
(LUENBERGER; YE, 2008). Este teorema afirma que a funcao objetivo primal do PEM é
igual a sua respectiva fungdo dual no ponto de otimalidade, se este problema for convexo.
Além deste teorema, a linearizacao proposta envolve relagoes entre as condigoes de KKT
deste problema de modo a linearizar a fungao objetivo do problema de COE (nivel superior).
O modelo equivalente ao modelo bi-nivel proposto é linearizado, pois, existe em um ambiente
de mercado a preferéncia pelo OM por modelos lineares na obtencao do preco de equilibrio
de mercado. Isso ocorre por conta das caracteristicas de convergéncia e otimalidade global
de um modelo linear, dando assim, maiores garantias de encontrar o equilibrio, e evitar
possiveis agoes judiciais por parte de agentes, que participam do mercado, insatisfeitos com

a operacao do mercado conduzida pelo OM (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).

A partir da aplicagao da técnica de solucao proposta ao modelo de COE bi-nivel,
obtém-se um problema de um tinico nivel, equivalente ao problema bi-nivel original, o qual
¢ formulado como um Problema Matematico com Restri¢ao de Equilibrio (PMRE) (LUO;
PANG; RALPH, 1996).

As condigoes de KKT, utilizadas para a representacao do problema de nivel inferior
envolvem: i) as restrigdes primais originais associadas ao problema de nivel inferior, dadas
de (4.3)—(4.17); ii) as derivadas parciais da fungao Lagrangiana do problema de nivel
inferior igual a zero (VL(.) = 0), descritas na Secao 5.1.1 e detalhadas no Apéndice
A e iii) as restrigoes de complementaridade e nao negatividade dos multiplicadores de

Lagrange descritas na Segao 5.1.2. A linearizacao dos termos bilineares na funcao objetivo
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do problema de nivel superior é descrita na Secao 5.2.

O modelo matematico final do problema de otimizacao equivalente ao problema de

COE proposto, representado em um tnico nivel, é descrito na Se¢ao 5.3.

5.1 Condig¢oes de KKT do Problema de Nivel Inferior

As condigoes de KKT de um problema de otimizagdo envolvem as restrigoes do
problema primal, as equagoes em que o gradiente da funcao Lagrangiana se iguala a
zero e as restrigoes de complementaridade. As variaveis do problema de nivel inferior sao
resumidas nos vetores: pG, pc, 0, que representam, respectivamente: as poténcias ativas
geradas em todas as unidades, todos os periodos, e todos os blocos ofertados; a poténcia
consumida por todos os consumidores, em todos os periodos, em todos os blocos de lances
submetidos; os angulos das tensdes em todas as barras, em todos os periodos. As derivadas

das restrigoes do problema em relagdo a cada uma destas variaveis sao discutidas a seguir.

5.1.1 Derivadas Parciais da Fun¢ao Lagrangiana

As derivada em relagao as variaveis do problema de nivel inferior do modelo bi-nivel
estao detalhadas no Apéndice A. A obtencao de regras gerais para as derivadas de algumas
restricoes é uma tarefa que pode ser considerada complexa, em virtude, principalmente,
das relacoes de inter-dependéncia temporais presentes em algumas varidveis nas restrigoes
(4.9),(4.10) e (4.14), e espaciais em algumas varidveis presentes nas restri¢oes (4.6), (4.14)
e (4.15). As restricoes referentes a VL(.) = 0 estao sintetizadas dé (5.1) a (5.9):

N, — N + w&mar _ pGmin o DH, = 0Vt Yn,Vr € R¥u € UL Vb

nr o

oL NG — N+ wGmar _ pGmin 4 D= 0Vt Yn,Vr € RYu € UR Vb (5.1)
oSt A0 — A + wGpax _ g Gmin L DT, — 0Vt ¥nVu € UM Wb T

NG — N + w&mar — pGmin 4 DTy = 0,Vt,Vn,Yu € UL/ Wb
em que sao utilizados os seguintes conjuntos:

Ul =y e G nuel, Nnuel
Ul =VueG Nnuel, N ueJ
U =vueG nuel NueT
U =VueG Nnuel NueT,

(5.2)

e as seguintes derivadas parciais:

DH,, = —allmin 4 qfimer o, VYt ¥r € RVu € U, (5.3)
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—ySup 4y Gdw Vt:t=1Yu e TNb
DT = 8 7y, = e + 26 =% Vit #LtANTVue T (54)
Yok, — 154, Vt:t=NTNue TNb
8L () _ Cmazxz _ __ Cmin __ C
o = — Nk T At t T Ty = 0,Vt,YnVk € G, Vb (5.5)
OPi,
Z Bnm (/\tn - )‘tm) + Z Bnm (Oé%:i - O‘%%)
mENn mENn , =0 Vtn=1
or() |t % Bum (g — ) — Bt 4 B + 5
8Qtn Z Bnm (/\tn - )‘tm) + Z Bnm (Q%Z - O‘%m)
N e . =0 VtVnn#1
+ mgv B (i — i) — Bin™ + O™

Otu €T 44Dy <NT (5.7)
+02mee 4 knTCHE oy, = 0.Vt € TNVr € RNu € U,
9LL) — 0.0036 v — vy | — §Ymin
Ostr l€7}:(t+zl;rz§NT)< (H_DN)l) ! i (58)
+olmer = OVt € TVr € R
oL () _ —O'tT?in + O'anx — Vg + V(t+1)r = 0 7Vt i 7£ NT,VT (5 9)
Oy —gmin 4 gmar _ gGoal g, =0 Vt:t= NTVr .

5.1.2 Restricoes de Complementaridade

As restri¢oes de complementaridade referentes as condigoes de KK'T de um problema
de otimizacao estao relacionadas as suas restricoes de desigualdade. Dada uma restri¢ao
de desigualdade g(z) > 0 de um determinado problema de minimizagao, cujo respectivo
multiplicador de Lagrange ¢ dado por p, as condi¢oes de complementaridade estabelecem
condigbes de ndo negatividade para os multiplicadores (1 > 0 ) e para a propria restricao,
g(x) = 0, e que o produto entre estes valores deve ser nulo, ou seja, ug(z) = 0. Estas

restrigoes de complementaridade sdo usualmente representadas como em (5.10):
0<g(x)Lpu>0, (5.10)

em que o simbolo L representa a complementaridade entre a fungao, g(x), que representa

a restri¢ao, e o seu respectivo multiplicador de Lagrange p, ou seja, ug(x) = 0.

Com base nesta definicao, as restrigoes de complementaridade para o problema
de nivel inferior sao descritas a seguir. As restrigbes de complementaridade associadas as

restrigoes (4.4) sao dadas conforme:

0 <pl,Lalmin >0Vte TVue JUINbE B

5.11
0 < PGmar _ G | pGmar > 0t € TVu € JUINVbE B (5.11)
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As restrigdes de complementaridade associadas as restrigoes (4.5) sao dadas con-

forme: ‘
0< pG,Lagmin > 0¥t € TVk € Kb € B (512
0 < Pgree — pS, Lrimee > 0Vt € TVk € K¥b € B '
As restrigoes de complementaridade associadas as restrigoes (4.6) sao dadas con-
forme:
0 < By (O — Oim) + Pie® Lo > 0Vt € T Vn € NVm € N, (5.13)
0 < P — B (0 — Op) L™ > 0Vt € TNn € NVm € N, '
As restrigoes de complementaridade associadas as restrigoes (4.7) sdo dadas con-
forme:
0< b, + LB >0Vt € TNn e N (5.14)
0< 7T —0p B >0Vt e TVn €N '
As restrigoes de complementaridade associadas as restrigoes (4.9) sdo dadas con-
forme:
0 < RS + 3 (pfhy = Piayw) Ly > OVt € TVu e T (5.15)
b
As restrigdes de complementaridade associadas as restrigdes (4.10) sao dadas
conforme:
0 < RG™ + 3 (pfasyur — D) L™ > 0¥t € TVu € T (5.16)
b
As restrigdes de complementaridade associadas as restrigoes (4.11) sdo dadas
conforme:
0< ¥ (qu+ 84) — U™ LT > 0Vt € TNr € R
ueltr (5.17)
0 < U™ — 3 (qu + 84) LM > 0Vt € TVr € R
UGZ/[T
As restrigoes de complementaridade associadas as restrigdes (4.12) sao dadas
conforme: . '
0 < quu — QUin L62™™ > 0Vt € TVu € H (5.18)
0< QP — g L6Z™* > 0Vt e TVu € H '
As restrigoes de complementaridade associadas as restrigoes (4.13) sao dadas
conforme:

Ty — XM Lg™in > 0Nt € TVr € R

< >
(5.19)
< X™mee g 1o > 0Nt e TNr € R
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As restrigdes de complementaridade associadas as restrigoes (4.16) sdao dadas

conforme:
0< Z pS, Latmin > 0Vt € TVu e H

5.20
0< PEf — Z S Lafimer > 0Vt € TVu € H (5-20)

As restrigoes de complementaridade de (5.11) até (5.17) ndo podem ser diretamente
introduzidas em pacotes utilizados para a solucao de problemas de otimizacao linear
inteira mista, uma vez que tais pacotes em geral nao dao suporte a solugao de problemas
nao lineares. Além disso, na maioria dos mercados os problemas de PEM precisam ser
formulados como um problema de otimizacao inteiro misto, de modo a aumentar a
transparéncia do modelo na alocacao de recursos entre os agentes envolvidos no mercado.

Assim, a linearizagao destas fungoes é necessaria.

Uma das técnicas para a linearizacao das restricoes de complementaridade utiliza
a estratégia Big-M, descrita a seguir. Sejam as restrigoes de complementaridade genéricas,

do tipo 0 < PLQ > 0. Estas restrigoes podem ser reescritas conforme mostrado em (5.21):

(5.21)

em que M é um numero suficientemente grande para desativar as restri¢coes quando

necessario.

Utilizando a formulagao equivalente dada em (5.21), todas as restri¢oes de com-
plementaridade vindas das condigbes de KKT do problema de nivel inferior (5.11) até
(5.17) sao reescritas a seguir. Linearizando as restrigoes (5.11) através da técnica Big-M
proposta em (FORTUNY-AMAT; MCCARL, 1981; RUIZ; CONEJO, 2009a), obtém-se:

pS, < pSmin MG Nt e TNue JUIND € B
i < (1= plpin) MG, ¥t € TNu € JUIVb € B

(5.22)
ptub ovte TVYue JUINDeE B
mlmin > 0NVt € TVu € JUI Vb € B,
pGmar _ G < Gmaz NG it e TNy € JUIND € B
mper < (1 - pdper) MGVt € TYu e JUIWb € B 5

pPgmar _ G > 0Vte TNYue JUIYVbE B
glmar > 0Vt € TNVu € JUINVb € B.
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Linearizando as restri¢oes (5.12) através da técnica Big-M, obtém-se:

PGy < uSminMC, vt € TVE € KNb € B

G < (1= plyim) MG, vt € TNk € Kb e B
pSy =0Vt e TVk € KNbeE B

Gmin > 0Vt € TVk € K¥b € B,

(5.24)

pimar _ O ySmaz N [C vt e TVE € KNb € B
mGrer < (1= pGpee) MG, vt € TVk € K¥b e B
pgmaz — pC >0Vt € TVk € KNbe B

rgmer > 0Vt € T Wk € K¥b € B.

(5.25)

Linearizando as restri¢oes (5.13) através da técnica Big-M, obtém-se:

Brm (O — Oi) + P9 L puBmin Bt € TVn € NVm € N,
opin < (1 — pPmin) ME,, Vt € T¥n € N¥m € N,
Bom (0t — Opm) + P79% > 0Nt € T¥n € Nm € N,

amn > 0Vt € TVn € NVYm € N,

(5.26)

Pt — By (O — O4n) < pBmasMB Wt € TVn € NVm € N,
oper < (1— pPmes) MB,, vt € T¥n € N¥m € N,
Pr:%m - Bnm (etn - etm) = O,Vt € T,Vn € N,Vm € Nn

aper > 0Vt € TVYn € NVm € N,,.

(5.27)

Linearizando as restri¢oes (5.14) através da técnica Big-M, obtém-se:

O + 7 < plmn MPi it € TNn € N

min < (1 — pflmin) MLV € T € N

Op + m =0Vt €T Nn € N
min > 0.Vt € TVn € N,

tn

(5.28)

T — 6, < u{[m‘”MPi VteTNne N

n nm?

mar (1 — Mgmax) MPiNt e TVne N

T—0, =>20VteTNVneN
mar >0Vt e T'Vn € N.

(5.29)

Linearizando as restri¢oes (5.15) através da técnica Big-M, obtém-se:

REP+ % plin = 2 Py < PSP AICP Yt € TN € T
€ S

AGuP (1 - Mt%w) MS™PNte TNue T

RGP 4+ Y piy — X Dinyww = OVt € TNVu e T
beB beB

S > 0Nt € TNu e T.

(5.30)
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Linearizando as restri¢oes (5.16) através da técnica Big-M, obtém-se:
Rde"‘ Z pt+1 ub Z ptub ,Ugdede VteTt#1VueT

G < (1 uﬁdw)MdeVtETt%IVueT
Rde—l—ZptHub zpmb OVt e Tt#1Nue T

AGdw > o,w eTt+# 1,‘v’u eT.

(5.31)

Linearizando as restri¢oes (5.17) através da técnica Big-M, obtém-se:

> (Gru + str) = U™ < pp™ M Nt € TVr € R

u€EU,

o < (1 — uﬁm’”) Uvte TVr e R
> (G + Ser) — U™ >0Vt € TVr € R

uEU

sumin > 0Vt € TVr € R,

(5.32)

Umae — S (o + 8er) < pdmee MU Nt € TVr € R

uEUy

ofmer < (1= pfmee) MYVt € T¥r € R (5.33)
Urs® — S (qu + 5) = 0Vt € TNr € R '

u€EU,

§Umaz > 0\t € TVr € R.

Linearizando as restri¢oes (5.18) através da técnica Big-M, obtém-se:

G — QM < P MI Nt € TVu € H
o < (1 = p™™) M ¥t € Tu € H
Gru — QM > 0Nt € TVu € H

5™ > 09t € TVu € H,

(5.34)

QEf — g < pm ™ ME Nt € TNVu e H
o < (L= i) M e € Tu € H o
QEf - qtu = 07Vt S T,VU € 7‘[ )

§@ma > 0Vt € TNu € H.

Linearizando as restri¢oes (5.19) através da técnica Big-M, obtém-se:

— Xmin < pXmin\[X it € TVt € TVr € R
min Xmin X
o (1 — ) Mt € TVr € R (5.36)
— X™Min >0Vt e TVr € R

ag}m 0Vt € TVr € R,

Xmar — g < ppm Tt MXNVt € TNr € R
ot < (1 — ufﬁm”) P XVteTNreR
X — . 20Vt e TVr € R

omar > 0\t € Tr € R.

(5.37)
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Linearizando as restri¢oes (5.20) através da técnica Big-M, obtém-se:

> ptcib < ugmthg,‘v’t eTVueH
beB

afimin < (1= plimin) MH vt € TVu € H

(5.38)

S pS, >0Vt e TVueH

beB

afmin > 0Vt € T Vu € H,
PEI — 5 p&, < plmaez Vi gt € Ty € H

beB

Hmaz Hmax H

Qg S (1 — Wiy ) MENt e TVu e H (5.3

PEF _ s p@. > 0Nt € TVu e H
beB
afmaz > 0Vt € TVu € H.

Os valores adotados nos testes para os termos Big-M sao dados de (5.40) até (5.49):

ME, = (P&me® 1 1) x 10000,Vt € T,Yu € TU J,¥b € B (5.40)
ME, = (P57 4+ 1) 10000, Vt € T,Vk € K,¥b € B (5.41)
MEP = (P™* 1 1) % 10000,Vt € T,¥n € N,¥m € N, (5.42)
MPE = (IT4 1) % 10000, ¥n € N,Vm € N, (5.43)

ME" — (RE™ 4 1) % 10000,Vt € T,Vu € T (5.44)
ME™ — (RY 4 1) % 10000,Vt € T,Yu € T (5.45)

MY = (U™ 4 1) x 10000,Vt € T,Vr € R (5.46)

M2 = (QF +1) % 10000,Vt € T,Vu € H (5.47)

M = (XM 4 1) % 10000, V¢ € T,¥r € R (5.48)

M = (PEJ 1) % 10000, V¢ € T,Vu € H. (5.49)
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5.2 Linearizando o Termo Bilinear na Funcao Objetivo do

Problema de Nivel Superior

A linearizacao de termos bilineares como o termo )\tnpthb da fung¢ao objetivo do
problema de nivel superior tem sido feita na literatura (RUIZ; CONEJO, 2009b) por meio
da utilizagdo do teorema da dualidade forte aplicado no problema de nivel inferior, o
qual afirma que, na solucao 6tima de problemas convexos, a fun¢do objetivo primal deste
problema deve igualar-se a sua respectiva funcao objetivo dual, (LUENBERGER; YE,
2008).

A construcao da funcao objetivo dual de um problema de otimizacao linear é
apresentada em (ARENALES et al., 2007). A regra de construgao aqui adotada obedece a
Tabela 2.26 de (ARENALES et al., 2007), que pode ser resumida da seguinte forma:

» (Cada conjunto de restrigdo deve ser reescrito de modo que as variaveis estejam do
lado esquerdo da desigualdade do tipo maior ou igual e as constantes (vetor de

recursos) de cada conjunto de restri¢ao estejam do lado direito

o O termo relativo a tal conjunto de restricbes que aparece como uma componente
da funcao dual é dado pelo vetor de recursos a direita da desigualdade multiplicado

pelo multiplicador de Lagrange correspondente.

o Tal regra deve ser aplicada a cada conjunto de restrigoes do problema de nivel

inferior, gerando todos os termos da funcao objetivo do problema dual.

Com base nesta esquematizac¢ao, os termos da funcao dual, relacionados a cada
conjunto de restrigdes é calculado a seguir. Da restrigdo (4.4), tem-se apenas o termo
relacionado aos limites méximos, ja que o limite minimo é nulo, conforme:

SO D DD IP et i (5.50)

teT ueJUI beB

Da restrigdo (4.5), tem-se apenas o termo relacionado aos limites méximos, ja que
os recursos associados ao limite minimo sdo nulos, conforme:

=220 > P g (5.51)

teT keK beB

Da restricao (4.6), aparecem os termos relacionados aos limites minimos e maximos,

conforme:

=22 > Piahn =) > Piann (5.52)

teT neEN meN, teT neEN meN,,
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Da restri¢ao (4.7), aparecem os termos relacionados aos limites minimos e maximos:

DD IR WE i (5.53)

teT neN teT neEN

Da restricao (4.9), tem-se:

=2 > BRI (5.54)

teT ueT

Da restri¢ao (4.10), tem-se:

=0 > Ry (5.55)

teT ueT

Da restrigao (4.11), aparecem os termos relacionados aos limites minimos e maximos:

4 Z Z U;mn(sgﬂmm . Z Z U;naa:(StUTmax. (556)

teT reRr teT reR

Da restri¢ao (4.12), tem-se somente o termo relacionado ao limite minimo, ja que

o limite maximo é uma variavel do problema:

3OS QrimsErit - ST ST QB s (5.57)

teT ueH teT ueH

Da restrigao (4.13), aparecem os termos relacionados aos limites minimos e méaximos:

+3°% xpingmin _ NN ymazgmaz (5.58)

teT reRr teT reRr

Da restri¢ao (4.14), tem-se:

+ > >°0.0036 | Ty + > U(YNTH_DfT)f (vir). (5.59)

teT:t£1 reR fEFT:(thfT<1)

Da restrigao (4.15), tem-se:

+> | Xop +0.0036 | Yo > U, (V1) (5.60)

NT+1-Dy. ) f
rer feF:(Dysr>0) ( i)

Da restrigao (4.16), tem-se:

=2 > Pllagm (5.61)

teT ueH



Capitulo 5. Técnica de Solugdo Proposta 36

Assim, a fun¢do objetivo do problema dual associado ao problema de nivel inferior
¢ dada pela somatéria dos termos anteriormente calculados, resultando na fungao dada

em (5.62):

D= -$ ¥ % PGl -3 53 Pireengye
teT ueJUI beB teT ke K beB
-T S X Pumrapn - © Y% Phap
teT neN meN, teT neN meN,
i G
- Y oappin— 3y ¥ wfper — 5 > RGP — 3 RGMA g
teT neN teT neN teT ueT teT ueT
+ tg %:R U:nm(stUrm'm _ tg %:R U:namdgnmax + tg %:H Qumzndt%mzn . tg %;H foégtmax
T T u u
+ Z Z Xmino.min
ierrer "~
_ Z Z Xma:po.mam
teT reR " tr
+ ¥ 3 0.0036 | Yy + > Uy (v
teT:#1 reR ' feF(t-Dys<1) (NT+t=Dy, ) r)
-+ Z X() +00036 Tl Z UY Upp) — Z Z PEfO[Hmax‘
S ( I ngFT;(DfT>O) (NT+1—Dfr)f ( r) =Y u tu
(5.62)
Igualando-se as fungdes objetivo primal e dual e isolando-se o termo 3> 3 3> A&, p&
teT ueJ beB
tem-se a igualdade (5.63):
> X Y APy =
teT ueJ beB
o G c ,C
=2 2 2 NP T 2 2 2 NPk
teT uel beB teT ke K beB
-3 T T Pl - v > % Py
teT ueJUI beB teT ke K beB
— > X X Plitann— > X X Prntagiy
teT neN meN, teT neN meN,
i G
— T XAt = T X wfptt = X 8 REP — X5 Ry
teT neN teT neN teT ueT teT uE'T
+ Z Z Urr‘nm(stUrmm . Z Z Urmaxagmaw + E Z QTznét%mm _ Z Z fo(st%max
teT reR teT reR teT ueH teT ueH
ierrer "~
_ Z Z Xmazo.maa:
teT reRr " tr
+ > 3 0.0036 | T4 + > Uy Uy
e r rer(ipynet) (NT+t-Dy, ) f (Ver)

+ > (Xor +0.0036 | T4, > U(YNTJrlDf7-)f)) (Ulr) - X Pffozgmax.

reER fEFrI(Dfr>O) teT ueH

(5.63)

A expressao (5.63) serd utilizada na linearizagdo mais adiante. Para a linearizacao
do termo bilinear )\tnpgb da funcao objetivo do problema de nivel superior, utiliza-se

também a condigao de KKT (A.7), a qual é rescrita em (5.64), isolando-se o termo
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associado a Ag,:

An = A&, + qGmar _ zGmin o D, VEVRYr € RYu € U b

An = A&, + qGmar _ pGmin L DTy Wt Yn,VYu € UE Vb ’ (5.64)
em que:
DHypy = —aflmin 4 gllmer o Vit Vr € RYu € U, (5.65)
VE = Vo tayus t=1lueT
DTy = § v =yt + 768, — 5%, t#landt # NTueT . (5.66)
vt‘;“p—ﬁdw t=NTuecT

Multiplicando-se a expressdo (5.64) por pS, e somando-se os termos para Vt,¥n, Vb

e para Vu € UH7 e Vu € UL/ | chega-se & expressio:

XYY b= X T ¥ phy (MG + wGpes — aln + DH,y,)

teT reRnEN ueUHJ beB teT reRneEN ueUHJ beB
G _ a (\G G Gmi
SY Y S, =X X X X ph, (A, + wlper — afmin 4+ D).
teT neN yeULJ beB teT' neN ueULJ beB
(5.67)
E importante destacar a relagdo entre os conjuntos dada a seguir:
J _ HJ LJ
G,= U uu. (5.68)

reR

A partir da relagdo de conjuntos (5.68), e somando-se as expressoes em (5.67),
chega-se a (5.69), a qual serd também utilizada mais adiante no processo de linearizagao.
Cabe ressaltar que o primeiro termo a esquerda da igualdade corresponde ao termo ja
linearizado em (5.63) e que os dois termos seguintes sao ainda bilineares.

POIDDED DD BP YN DED DD DD DI VAt S D DD DEED DIED DIE o) S Ao

teT neN yeG;] beB teT' neN ueGJ beB teT neN yeG;] beB

- X X X Y e (5.69)

teT neN ueGy beB

+Y Y Y NP DHyp+ X Y Y Y pby DT,

teT reRneEN ueUHJ beB teT' neN ueUL’ beB

De forma a mostra o cancelamento de alguns termos, destaca-se o termo pS, DT},
da equagao (5.69). Com este termo é feito a seguir um exemplo envolvendo quatro periodo,
de forma semelhante ao exemplo utilizado na deducao da derivada associada ao termo
DT, (feita no Apéndice A.1.3), em que:

DTy = =" + 75

1lu
_ AGup Gup Gd Gd
DT2U = Y T You + You Y= Tu v
_ Gup Gup Gdw Gdw
DT3u = You —V3u T Yau T Vou

_ Gup Gdw
D T4u - 73u - ,}/311, .

(5.70)
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multiplicando-se p&, por DTj,, tem-se:
Xb:p?ubDTlu = ZplGub ( Vlu 7 + ")/de>
Gu w w
5 P DT = szub (V5P — o + AGw — G
b ¢ Gup up | . Gdw Gdw (5.71)
Zb:piiubDTlu = Zpiiub (’72u _’YSu TV — Vau )

Gu w
Zb:p4GubDT1U = sz;ub Vaul = Vs )7

que também pode ser escrito:
ST = = X Pl Wt + P
Y PG DT = 3 pguwG“” 2 pSaa” + PSS — St
Zb:p G DTy = Zpgub’VGuP Zpgub%, S+ ZpgubVde Zp:sub’Vde
Zb: P DT = Z PS5 Z WL

(5.72)

Aplicando-se a regra de complementaridade dada em (5.15) e (5.16) ao exemplo, é

possivel encontrar as seguintes relacoes:
meb% P+ szuzﬂGup Yiu P RGP
- szub% ? + ZP:Sub’VGup ’Y2u RGP
- ZPSub’Yia S + Ep4ub’YGuP You P RG
+ Z Pra i — mede = R
+ Z PSS — ZpsubVde = Y5 RS
T Z PSSt - 2p4uvadw = At R,

(5.73)

E possivel observar das equacoes (5.72) e (5.73) que:

S pG, DTy, = v P RGP 4 4G4 RO it ¢ £ NTYu € T. (5.74)
b

Também é possivel notar das relagoes de complementaridade que:

Yo? (Z Pl — 2 pﬁm) VPRGNVt t £ NTYu e T, (5.75)

beB beB

,th;dw (Z ptGub — Z p(CiJrl)ub) = fygdngdw,vt ot 7é NT,VU c T (576)

beB beB

Entretanto, como o que interessa para a linearizagao do termo ptcfthTm, Sa0 apenas

as unidades pertencentes ao conjunto UL/ temos:

S pG, DT = A RS 4G4 RGw vy - ¢ # NTYu € UL, (5.77)
b
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Substituindo-se (5.65) e (5.77) em (5.69), chega-se a:

)IEDIID SR SV A DD DD DI DID Yt S DD SIS DEND DI oot s /12

teT neN ueGJ beB teT neEN ueGy beB teT neN ueGJ beB
. Homi
D IIDIEDIED I 1l D DED DD DEND DI SN Y A
teT neEN yeGy beB teT reRneN uecUHlJ beB (5 78)
G . Hmazx G ’
+ Z Z Z Z Z ptubatu Z Z Z Z Z ptubatru
teT' reRneN ueUHJ beB teT'reRneEN yeUHJ beB
teTt#ANT neN ueU#J teTt#ANT neN ueU#J

A partir das relagoes de complementaridade (5.11) em que u pertenca a J e (5.20)

em que u pertenca a U7 é possivel encontrar as seguintes relacoes:

nr ?

gGminpG = 0Vt € TVu € JVb € B (5.79)
nggmmpggwx — nglaxpngt € T,VU, & J,Vb c B7

> pSyatimin = Vt € TYn € Nor € RVu € U/
beB

5.80
> plaimer — qHmaz pEf gt ¢ Tp € Nor € RYu € UHY. (5.80)
beB

Substituindo-se (5.63), (5.79) e (5.80) em (5.78), chega-se a expressao final que
lineariza o termo bilinear na fun¢ao objetivo do problema de nivel superior, dada por:

)DEDIIED DI DD VN VS

teT neN yeG; beB

— > Y AL X T AP

teT uel beB teT ke K beB
- X T PGeniyer - 85 S PGy - 3% % Prtan
teT uel beB teT keK beB teT neN meN,
i G
-y X X Prraper — % % wppt = X X afptt =% N RGPy
teT neN meN, teT neN teT neN te’T uEU,I;I
. Z Z Rgdw,yt%dw + Z Z U;nm(;tUrmm
teT yeULt teT reRr
_ [Jmaz §Umazx minéQmin _ Ef(SQmaft
E z Id tr + Z Z Qu tu Z Z Qu, tu
teT reR teT ueH teT ueH
_ E Z Srma:r:égnmax_{_ Z Z X;,an'Z?m _ Z Z X;naxo.z?;ax
teT reR teT reR teT reRr
+ Y 3 0.0036 | Ty + > Uy (vsr)
teT£1 reR fer(i-Ds<1) (NT+t-Dy, ) f

+ Z (XOT‘ + 0.0036 (Tlr Z U{NT—}—I—DJ:T)f)) (Ulr)

reR F€F:(Dgr>0)

- Y X X PYallmr—y Y Y Y Y piso

teT reRneEN weUHI teT reRneN yeUHJ beB

(5.81)

Substituindo-se equagao (5.81) na fungao objetivo (4.1), obtém-se a funcao objetivo
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final linearizada:

M ar  — DY )\tubptub + > > > )‘tkbptkb

G pC teT uel beB teT keK beB

-2 X Y PGmayt = 2 Y 3 PRitmgy et — 2 Y S Pittaph
teT uel beB teT ke K beB teT neN meN,

D IID YD VRN LA SIS DAL DID DITE D DED DD DI L i i
teT neN meN, teT neN teT neN teT neN ueULI

_ Z Z Z Rde Gdw + Z Z Umzn(sUmzn _ Z Z Umademam + Z Z szna@mln

U ’}/tu

teT neN yeUL! teT reR teT reR teT ueH

_ Z Z Q5f5gmax+ Z Z Sﬁllnégmzn—i— Z Z X;nzno_'tr?zn
teT ueH teT reR teT reRr

_ Z Z X mazx ymazx
teT reR " b

+ Y 3 0.0036 | Y. + > Uy (Vs
teTt#£1 reR fer(i-Dg<1) (NT+t-Dy, ) f

+ 3 (XOT +0.0036 (Th S Ulirang) f)) (1)

reR fGFr:(DfT>O)

— Y X X X PHafime — Ceppr (p5).

teT neN reRucUHI
(5.82)
5.3 Modelo de um Unico Nivel Equivalente Proposto

O modelo completo de um tinico nivel equivalente ao problema bi-nivel original, o

qual é utilizado nesta dissertagao para a obtencao dos resultados, segue abaixo:

M ax D ID D IPNIETD SED DD DI\

teT uel beB teT ke K beB
- © T ¥ PGpenfpe - % S PRrenie - © %% Pirap
teT uel beB tGT keK beB teT neN meN,
— Y N Y Pmesaper - S Y mfpin— ¥ S nfper— 3 % ¥ Ry
teT neEN meN, teT neEN teT neN teT neEN uGULI
- Z Z Z Rde Gdw + Z Z Umm(sUmm _ Z Z Umaz(SUmax + Z Z Qmmé@mm
(0 ’Ytu r tr
teT neN yeUL! teT reR teT reR teT ueH
-3 % QEfdeax+ 3 X:,mn(fgfm
teT ueH teT reR
_ Z Z X max zmaz
ierrer "~ "
+ Y 3 0.0036 [Ty + > Uy (Usr)
teTt#£1 rER Jer(i-Dg<1) (NT+t-Dy,)f

"’r;R (X[)q« + 0.0036 (Tlr E U(YNT—H—DfT)f)) (Uh«)

fEF'r5(Df7->O)

-y ¥ Y ¥ PPafm — Cuepr (55,)

teT neN reR ueUHI

(5.83)

Sujeito a:
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» Restricoes primais do problema:

Z Zptcib—" Z Zptcib_ Z Zpgcb = Z B (Qtn - th) (/\tn) vt eTVneN

ueGy b ueGL b keGS b mEN,
(5.84)
0<ph, < PGes (aipnalner) Wt e TVue JUIVb € B (5.85)
0<pGy < B (nGmalyes) Ve TR e KYbe B (5.86)

— P < By (O — Oim) < Ps™ (aiin apet) Wt € T¥n € N¥m € N, (5.87)

—m <O <7 (B BReT) NEET VN EN (5.88)

bn=0 (B))vteT (5.89)

> pGinw — D Phs <RSP (W) VtET t £ NTYueT (5.90)

beB beB

S phs = Y Pl < RS (M) €Tt £NTVueT (5.91)

beB beB
min max Umin sUmax

U™ <> g+ su < UL (5f/mm 6fmer) Wt € TVr € R (5.92)
uEUy

QU™ < g < QEF (527T5TT) V€ TVu € H (5.93)

X ay < X (o ope) V€ TV € R (5.94)

Ty = T(—1)r + 0.0036 (Ttr + > > <q<t—DfT)a + S(t_Dfr)f))

fER:(t—Dy,>1) ¢€Ury

+0.0036 ( S Ulvreng)— ( > G+ str>) (V)

feFT:(t—DfT<1) u€Uy

VteT:t#1VreR
(5.95)

T, = Xor 4+ 0.0036 [ Y1, + > (qua + 515)
feF:(Dyp=0) a€Uy

+0.0036 (+ > E/ Tl Dﬁ) ( > Qru t+ 51,»)) ,(UM) (596>

fEFr:(Dfr>0) u€Ur

Vre R
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0< Y plhy <PE (afim™ afimer) vt e TVue N (5.97)
beB

S pGy = kI HE gy () Yt € TV € RYu € U, (5.98)

beB

« Restrigoes associadas as derivadas das restrigées (KKT):

AN — N + wSmae — glimin o DH, ., = 0,Vt,¥n,Vr € RNu € U b

nr

oL NG — N + ez pGmin 4 DH, = 0Vt Yn,Vr € RNu € UL Vb
opsy, MO — Ny 4 wGinar — gGmin . DT, = 0,Vt,Vn,Vu € UM Vb ’
NG — N + wGmar _ pGmin L DTy = 0,Vt,Vn,Yu € UL/ Wb
(5.99)
em que sao utilizados os seguintes conjuntos:
Ul =Vue G NnuelU, nuel
U =vueG Nnuwel, NuelJ
o = VB E by 11U ! (5.100)
UM =vueG nuel NueT
U =vVueGl nued NueT,
e as seguintes derivadas parciais:
DH,,, = —allmin 4 gffmer o Wt Vr € RYu € U, (5.101)
—yGup A Gaw Ntit=1Yue TVb
DT, = V(th’i)u — g | Gdw _ G Vtit# Lt #NTYue TV (5.102)
V(th’i)u — ’ygf"f)u Vt:t=NTNueTNb
aL () _ _\C Cmazx _ ,_ Cmin __ C
o = — Nk T Atn + Tyip T = 0Vt Vn,Vk € G}, Vb (5.103)
Py
Z Bnm <)\tn - )\tm) + E Bnm (a%:}b - @%%)
et mazx mZZxGNn min max o 0 ,\V/t,TL =1
aL(> B +m§\[n B’Vlm (atnm - Oétmn) — Min +Btn +Bt
aet” Z Bnm <)\tn - )\tm) + E Bnm (@%Z - OJ;Z%)
mENn mENn , =0 VtVnn#1
+ gv B (0 — Qi) — Bin™ + Bin™
(5.104)
D T BT (veepnn) = o ) =3 tr e (5.105)

+O2m 4 kTG HE o, = 0, € TNVr € RNYu € U,
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OL() _ 0.0036 ( > (U(t+Drz)l> — Utr) - 6tUrmm

I€Tr:(t+D <NT)
+oUmar = (0 VYt € TVr € R

(5.106)

(5.107)

OL (.) { —op 4 o — Vg + Vgryy =0Vt t £ NTVr
axtr

—gn g gy =) NVt:t=NTNr
* Restricoes de complementaridade linearizadas:
PG, < pSmin MG Nt € TNu € JUINb € B
mgpin < (1— pgpm) MG, ¥t € TYu e JUIYb € B

P, > 0Vte TYue JUIVD e B
glmin > 0Vt € TVu € JUIYVbE B

(5.108)

PGmar G L pGmar VG Nt e TNue JUINb € B
gmer < (1 — pGmee) MG, vt € TVu e JUINb € B
pEmar _ G > 0Vte TNYue JUIYbE B

glmar > 0NVt € TNVu e JUINVb € B

(5.109)

PGy < UG MG, Nt € TVE € Kb € B

pGmin < (1 _ ;Ltc,;g””) MG, Nt e TVk € KNbe B
PS5, > 0Vte TVke KVbe B

aGmin > 0Vt € TVk € KVb€ B

(5.110)

PGmar _ pC < Cmaz N[O it € TNE € Kb € B
G < (1= pGpen) MG, vt € Tk € Kb € B
pgmar —pC >0Vt € TVk € KVbe B

rGmer > 0Vt € TVk € Kb e B

(5.111)

Brm (0 — i) + Pmer L pBminpfB it € Tn € NVm € N,
amin g (1 - uﬁ%”) ME, NteTNne NVme N,
B (0tn, — Opy) + P9 > 0Vt € T)¥n € NVm € N,

amn >0Vt € TVn € NVYm € N,

(5.112)

P::gx — Bum (etn - Htm) < Mg,;r:laxMtlzm,vt S T,VTL € N,Vm €N,
aper < (1— pfmes) ME,, Vvt € TVn € N¥m € N,
P% — By (O — Oim) = 0¥t € T¥n € N¥m € N,

ap > 0Vt € TVn e NVm € N,

(5.113)

Opn + 7 < pimn MPi Nt € TVn € N

min < (1 — pflmin) MLVt € T € N
Op + m =0Vt €T Nn € N

min > 0Vt € TVne N

(5.114)
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T — Opy < plmaeMP Yt € T¥n € N

nm?’

mae (1 — plmae) M3Vt € T¥n € N

T =04 >0Vt e TNVneN
mar > OVt e TWn e N

(5.115)

Rgup + Z pgb - Z pg+1)ub < MgunguP,vt c T,Vu T
beB beB

Y < (1= pl™) MG Nt e TNYu e T

RGw ¢ z Py — = PGy = OVt €T VU ET

Vo > 0Nt e TNu e T

(5.116)

R+ T iy — T s < MGV € T £ 100 € T
P < (1— i) MGt Nt e Tt # 1Vu e T
Ry + 50 iy — X Py 2 0Vt €Tt #1Vue T
beB beB
AGde > 0Vt e Tt #1NVue T

(5.117)

Z (Qtu + Str) - U;nm < MgminMg7Vt € T,Vr €ER
uEU
oFmin < (1~ pmin) MY ¥t € T¥r € R

S (Gu + 8er) = U™ >0Vt € TVr € R

uEUy

oumin > 0Vt € TVr € R

(5.118)

Ure® — 3 (qu + se) < ﬂgrmth[r]th €eTVreR

uEU,

5gmaw < (1 — Mgmax) Mg,‘v’t S T,VT €eR
U;nax - Z (qtu + Str) Z O,Vt c T,VT €ER

uEUy

oumar > 0NVt € TNr € R

(5.119)

G — QM < PO ME Nt € TNu € H
SR < (1= pdmm) M.Vt € TVu € H
Grw — QMM >0Vt € TVu € H

S9N > OVt € TVu € H

(5.120)

QEf — gy < p@m MYVt € TNu € H
O < (1= pg™™) MVt € TVu € H
QEf — gy > 0Nt € TNu € H

59mT > 0t € TN € H

tu

(5.121)

Ty — XM L pXmnMX Yt € TNt € TVr € R
ot < (1= pmin) MX vt € Tr € R
Ty — XM >0Vt € TVr €R

ot > 0Vt € TVr € R

(5.122)
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Xmew — g < pXmarMX Yt € Tr € R
oper < (1= pmes) MYVt € TVr € R

(5.123)
X — . 20NVt e TVr € R
o > 0Nt € TVr € R
> pG, < pmin M vt € TYu € H
beB
Hmin _ ,, Hmin H
atu < (1 utu ) Mtu 7Vt € T,\V/U S H (5124)
Y pl, >0Vt e TVueH
beB
amin > 0Vt € TVu € H
PEI — 5 p&, < plmaez N\ H gt € Ty € H
beB
afirer < (1= pfimer) MVt € TVu € H 5125

PEI — s pl >0Vt € TNVu€H
beB

aflmee > 0Vt € TVu € H.

O modelo matematico de COE linear de um tnico nivel equivalente ao modelo
bi-nivel proposto, pode ser resolvido por solvers para otimizagao linear. Nesse trabalho é
utilizado o solver CPLEX na plataforma CPLEX Studio da IBM. Os resultados obtidos

com o modelo proposto sao discutidos no Capitulo 6.
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6 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo, o modelo de Calculo de Ofertas Estratégicas proposto no Capitulo
4, é resolvido, para um sistema teste, por meio do modelo equivalente em um tnico nivel
apresentado na Secao 5.3. O objetivo dos modelos de COE consiste na determinagao de
ofertas no leilao do dia seguinte, envolvendo quantidades ofertadas e precos ofertados
pelas unidades da companhia price-maker, que maximize seus lucros, sujeito as restricoes
operativas do sistema consideradas. Assim, o resultado mais importante do COE é o

calculo de tais ofertas.

Na Secao 6.1, é descrito, o sistema teste utilizado, em seguida, serdo apresentados
dois estudos de caso. No primeiro, descrito na Sec¢ao 6.2, o objetivo central consiste em
comparar os lucros obtidos por uma companhia price-maker que atua no mercado do
dia seguinte, calculados, respectivamente, pela abordagem que utiliza o modelo de COE
proposto e uma abordagem nao estratégica (que utiliza ofertas que nao sao obtidas por
modelos de otimizagao). No segundo estudo, descrito na Segao 6.3, busca-se avaliar o
comportamento das principais variaveis do modelo, identificando comportamentos de
mercado e da companhia price-maker neste mercado. Cada estudo de caso envolve ainda
duas situacoes de operagao da transmissao: a primeira situagao envolve uma operacao
folgada na transmissao, ou seja, a rede nao estd congestionada; na segunda situagao sao

simulados de forma artificial pontos especificos de congestionamento na transmissao.

6.1 Sistema Teste Utilizado

O sistema teste utilizado é composto por 32 unidades geradoras, das quais, as
unidades dé 11 a 14 e unidade 31, pertencem a companhia price-maker estudada. O sistema
possui ainda 17 consumidores, dos quais todos estao interconectados em um sistema de
transmissao que contém 24 barras. O problema é discretizado em base horaria, tendo,
portanto, 24 periodos. Considera-se que tanto os geradores como os consumidores fornecem
4 blocos de ofertas/lances no mercado do dia seguinte. A estrutura de preco/quantidade de
cada bloco nao é mostrada aqui, em funcao do grande volume de informagoes envolvidas,
porém estas informagoes estao detalhadas no Apéndice B. O modelo equivalente proposto
neste trabalho, apresentado na Se¢ao 5.3, foi resolvido para o sistema teste utilizando-se o
solver CPLEX na plataforma CPLEX-Studio da IBM em sua versao 12.9.0.0.
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6.2 Analise Comparativa entre o COE e uma Abordagem

Nao Estratégica no PEM

Esta secao tem o intuito de comparar os lucros de uma companhia price-maker
calculados pelo modelo de COE proposto com aqueles calculados por uma abordagem
nao estratégica. Em uma abordagem nao estratégica, as ofertas (quantidade/prego) sao
obtidas de forma nao 6tima através de informagoes fornecidas em um banco de dados (e.g.
pode-se utilizar as ofertas fornecidas pela companhia ao mercado no dia anterior). Para os
valores de ofertas da abordagem nao estratégica avaliada nesta secdo, foram consideradas
as ofertas detalhadas na Tabela B.5 dada no Apéndice B para as unidades dé 1 a 14 e

unidade 31, da companhia price-maker.

Os estudos feitos em um sistema puramente termoelétrico, desconsideram as restri-
¢oes hidroelétricas presentes em 5.3, bem como seus respectivos gradientes, complementa-
ridades, e termos associados a func¢ao objetivo. Assim sendo, as unidades hidroelétricas
representadas nesse modelo sao restritas apenas pelas restrigoes puramente economicas e de
transmissao. Portanto, as restrigoes primais utilizadas nos testes para sistemas puramente
termoelétricos, descritos nos casos 1 e 2, foram as restrigdes (5.84) até (5.91). Ja no caso

3, foi utilizado na comparacao, o modelo completo descrito na Secao 5.3.

6.2.1 Caso 1 - Transmissao Nao Congestionada para Sistema Termoelé-

trico

Neste caso, avalia-se uma situagao tipica em que o sistema de transmissao nao
possui nenhuma linha congestionada. A Tabela 6.1 mostra os resultados para esta situagio
tipica em que se destacam os despachos de geragao de cada unidade e os lucros obtidos,

respectivamente, para o modelo de COE e para a abordagem nao estratégica no PEM.
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Tabela 6.1 — Producao e lucro obtidos pelo modelo COE e abordagem nao estratégica - situagao
com transmissao ndo congestionada.

COE Nao Estratégicas
. Producao Lucro Producao Lucro
Unidades MW 9 MW B

1 1524,00  135922.00 | 1524,00  1425,09
2 1524,00  135922,00 | 1524,00  1425,09
3 875,70 74029,68 1147,20  1108,37
4 806,90 68389,36 1166,40  1126,92
5 3000,00  267563,00 | 3000,00  2992,05
6 3000,00  267563,00 | 3000,00 2992,05
7 2858,32  256773,25 | 3000,00  2992,05
8 7152,00  637870,19 | 7152,00 594474
9 4080,00  363885,68 | 4080,00  3857,23
10 4068,89  363064,28 | 4080,00  3857,23
11 3910,00 351319,28 | 4080,00 3857,23
12 3264,00  291108,54 | 3264,00 3188,11
13 3141,62  279686,83 | 3264,00 3188,11
14 2681,98  233459,83 | 3264,00 3188,11
31 1840,00  165425,28 | 1884,27  2346,98

| Total | 4372741 3891982,22 | 45429,87 43489,37 |

Pela andlise da Tabela 6.1, verifica-se que o lucro total obtido pela companhia
price-maker quando esta utiliza o modelo de COE proposto ¢ substancialmente maior que
o lucro obtido quando esta companhia fornece ofertas nao estratégicas no leilao. Verifica-
se ainda que este aumento consideravel no lucro ocorre mesmo a companhia gerando
uma producao total menor no leilao, se comparada ao caso nao estratégico. Esta tabela

exemplifica bem a importancia de algoritmos de COE para uma companhia price-maker.

6.2.2 Caso 2 - Transmissao Congestionada para Sistema Termoelétrico

Nesse caso, avalia-se uma situacao tipica em que o sistema de transmissao possui
uma linha congestionada (linha 15-21). Para isso, o limite méximo da linha de transmissao
15—21 foi reduzido de 1000M W (limite na transmissao relaxada) para 100M W, de modo
a simular um congestionamento de forma artificial. A Tabela 6.2 mostra os resultados
para esta situacao tipica em que se destacam os despachos de geracao de cada unidade
e os lucros obtidos, respectivamente, para o modelo de COE e para a abordagem nao

estratégica no leilao.



Capitulo 6. Testes e Resultados 49

Tabela 6.2 — Producao e lucro obtidos pelo modelo COE e abordagem nao estratégica - situagao
com transmissao congestionada

COE Nao Estratégicas
. Producao Lucro Producao Lucro
Unidades MW 9 MW B

1 1524,00  142402,53 | 1524,00  1425,09
2 1524,00  142402,53 | 1524,00  1425,09
3 727,18 62791,44 1147,20  1108,37
4 652,89 54893,93 1166,40  1126,92
5 3000,00  280121,66 | 3000,00  2992.05
6 2943,96  274033,00 | 3000,00  2992,05
7 2251,99  201250,03 | 3000,00  2992,05
8 7152,00  662368,99 | 7152,00 594474
9 4080,00  378013,72 | 4080,00  3857,23
10 4080,00  378013,72 | 4080,00  3857,23
11 4080,00  378013,72 | 4080,00  3857,23
12 3264,00  301739,43 | 2515,80  2423,57
13 2431,87  237442,40 | 242885  2339,37
14 664,61 68628,27 2486,08  2394,65
31 1920,00  179400,59 | 1920,00  2393,86

| Total | 40296,50 374151597 | 43104,33 4112951 |

Ao analisar a Tabela 6.2, verifica-se que as mesmas conclusoes obtidas na Tabela 6.1

para o Caso 1 sao também verificadas para o caso com congestionamento na transmissao.

6.2.3 Caso 3 - Sistema Hidrotérmico

Neste caso, comparam-se os lucros de uma companhia price-maker calculados pelo
modelo de COE proposto com aqueles calculados por uma abordagem nao estratégica,
assim como feito no caso 1, entretanto, nesse presente caso, é utilizado todo o modelo
matematico equivalente de um tnico nivel linear presente na Secao 5.3 ao modelo bi-nivel

proposto no Capitulo 4.

A Tabela 6.3 mostra as geragoes e lucros obtidos pelas unidades geradoras calculados,

respectivamente, para o modelo de COE e para a abordagem nao estratégica no PEM.
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Tabela 6.3 — Producéo e lucro das unidades geradoras obtidos pelo modelo COE e abordagem
nao estratégica.

COE Nao Estratégicas
. Producao Lucro Producao Lucro
Unidades MW 9 MW B

1 1444,18  144706,64 1524 1425,09
2 1444,18  144706,64 1524 1425,09
3 1092,07  109424,94 1147,2 1108,37
4 1061,73  105729,83 1166,4 1126,92
5 272425 27155773 3000 2992,05
6 2833,63  283753,15 3000 2992,05
7 2842.,69  284836,90 3000 2992,05
8 6776,12  679496,26 7152 594474
9 3875,96  388370,11 4080 3857,23
10 3875,96  388370,11 4080 3857,23
11 3875,96  388370,11 4080 3857,23
12 3105,20  311140,14 3264 3188,11
13 3105,20  311140,14 3264 3188,11
14 3105,20  311140,14 3264 3188,11
31 1398,54  145018,50 | 1884,27  2346,98

| Total | 42560,90 4267761,33 | 45429,87 43489,37 |

Pela andlise da Tabela 6.3, verifica-se que o lucro total obtido pela companhia
price-maker quando esta utiliza o modelo de COE proposto para o célculo de suas ofertas
é substancialmente maior que o lucro obtido quando esta companhia fornece ofertas nao
estratégicas no leilao. Verifica-se ainda que este aumento consideravel no lucro ocorre
mesmo a companhia gerando uma producao total menor no leildao, se comparada ao caso
nao estratégico. Esta tabela exemplifica bem a importancia de algoritmos de COE para

uma companhia price-maker.

6.3 Analise do Desempenho Econémico do COE

Nesta secao, os resultados calculados para as principais variaveis do modelo de
COE sao descritos com o objetivo de avaliar a coeréncia dos principais indices econdmicos
obtidos. Sao analisados trés casos. No primeiro caso, descrita na Subsecao 6.3.1, essa
analise de desempenho ¢ feita para um sistema puramente termoelétrico que nao possui
um congestionamento artificial em sua transmissao. No segundo caso, descrito na Subsegao
6.3.2, é feita uma analise semelhante a feita no caso anterior, entretanto, seu sistema
de transmissao foi artificialmente congestionado. No terceiro caso, descrito na Subsecao
6.3.3, toda a analise de desempenho do COE ¢ feita considerando também as restrigoes

pertinentes ao sistema hidroelétrico.
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Inicialmente, mostra-se o perfil horario dos pregos de equilibrio de mercado em
cada barra do sistema de transmissao, os quais sdo calculados pelo modelo de leilao
(representado no modelo de COE). Em seguida, sdo detalhadas as ofertas obtidas pelo
COE para as quantidades e pregos que devem ser ofertados pela companhia price-maker
no mercado do dia seguinte. Estas ofertas sdo mostrados para cada bloco, para cada
unidade em cada periodo de tempo. Esses resultados correspondem as principais decisoes
calculadas pelo COE, as quais serao efetivamente submetidas ao leilao do dia seguinte pela
companhia price-maker. Mais adiante sao detalhados os despachos totais de geracao de
poténcia ativa para a companhia price-maker, demais companhias, e as demandas totais
em cada periodo. A analise destes despachos tem como objetivo comparar os montantes
de geracao produzidos pela companhia price-maker e pelas demais companhias em cada
periodo e verificar a parcela da demanda que cada companhia assume. Posteriormente, sao
mostrados os precos médios ofertados pela companhia price-maker e demais companhias
e os precos médios submetidos pelos consumidores, bem como os pregos de equilibrio de
mercado em cada periodo. O objetivo, neste caso, consiste em comparar tais pregos médios
aos precgos de equilibrio de mercado. Finalmente, para todos os trés casos avaliados nessa
secao, mostra-se o percentual efetivamente utilizado pela companhia price-maker de sua
capacidade total de geragao em cada periodo. O objetivo destes resultados consiste em
mostrar que esta companhia nem sempre precisa gerar toda a sua capacidade em todos os

periodos para maximizar seu lucro.

Exclusivamente no terceiro caso, ainda é avaliado o impacto das restri¢coes relacio-
nadas ao sistema hidraulico, comparando-se as solugoes obtidas nesta se¢ao (em que as
restrigoes hidraulicas sdo consideradas) com aquelas obtidas nos casos anteriores (em que

as restri¢oes hidrdulicas sdo desprezadas).

6.3.1 Caso 1 - Transmissao Nao Congestionada para Sistema Termoelé-

trico

A seguir ¢ feita uma analise do comportamento do COE e os resultados relevantes.
A Tabela 6.4 mostra os despachos de geracao obtidos com as poténcias geradas pela
companhia price-maker e pelas demais companhias, com os dados totais integralizados
(envolvendo todas as unidades) por cada companhia, bem como as poténcias consumidas
que foram alocadas a cada consumidor. Verifica-se que o balanco de poténcia é satisfeito
para cada periodo. Observa-se que em alguns periodos as outras companhias ndo geram
energia no mercado, especialmente nos periodos de carga leve, em que a companhia price-
maker é capaz de suprir toda a demanda. As informacdes relacionadas as poténcias geradas
e consumidas aceitas no leilao, sdo também mostradas na Figura 6.1, em que é possivel

visualizar o perfil diario destas variaveis.
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Tabela 6.4 — Despachos totais de geracdo de poténcia ativa para cada companhia, e as demandas
totais em cada periodo.

Poténcia gerada  Poténcia gerada Poténcia
Tempo companhia demais .
price-maker companhias consumida
1 1885,86 0,00 1885,86
2 1829,44 0,00 1829,44
3 1742,30 0,00 1742,30
4 1713,28 0,00 1713,28
) 1713,28 0,00 1713,28
6 1891,16 0,00 1891,16
7 1894,40 459,23 2353,63
8 1894,40 840,92 2735,32
9 1894,40 1127,12 3021,52
10 1623,36 1430,00 3053,36
11 1894,40 1158,96 3053,36
12 1894.,40 1127,12 3021,52
13 1894,40 1127,12 3021,52
14 1894,40 1127,12 3021,52
15 1894,40 1063,54 2957,94
16 1894,40 1063,54 2957,94
17 1718,75 1430,00 3148,75
18 1750,61 1430,00 3180,61
19 1750,61 1430,00 3180,61
20 1623,36 1430,00 3053,36
21 1879,40 1014,95 2894,35
22 1890,10 749,90 2640,00
23 1836,80 317,20 2154,00
24 1829,44 0,00 1829,44

As informagoes relacionadas as poténcias geradas e consumidas aceitas no leilao,
sao também mostradas na Figura 6.1, em que é possivel visualizar o perfil didrio destas

variaveis.

A Tabela 6.5 mostra os pregos médios ofertados pela companhia price-maker,
os precos médios ofertados pelas demais companhias, os pregos médios ofertados pelos
consumidores e o prego de equilibrio de mercado. Percebe-se que os precos médios associados
a companhia geradora price-maker sao exatamente iguais aos precos de equilibrio de
mercado. Isso ocorre, porque com a maximizacao dos lucros da companhia, a melhor
estratégia de ofertas da companhia price-maker é fornecer a energia a um prego exatamente
igual ao preco de equilibrio de mercado. Assim, de fato, percebe-se que a companhia price-
maker dita os pregos de mercado, conforme esperado. Do ponto de vista das demais
companhias, nota-se que os valores de precos médios em alguns periodos sdo superiores aos

precos de equilibrio. Nestes periodos, especialmente em carga leve, estas companhias nao
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Figura 6.1 — Balanco de poténcia ativa, perfil de geracdo das companhias e demanda.

fornecem energia no leilao, conforme mostrado na Tabela 6.4, anterior. Do ponto de vista
do consumidor, é possivel observar que os pregos médios estao sempre acima dos valores
de pregos de equilibrio em cada periodo. Com esta estratégia de lances, os consumidores

recebem a demanda total solicitada para este caso investigado.

As informacoes relacionadas aos precos médios ofertados pela companhia price-
maker, demais companhias e consumidores no leilao, bem como os pregos de equilibrio
sao mostrados na Figura 6.2, em que ¢é possivel visualizar o perfil didrio destes precos.
E importante destacar que o perfil de precos de equilibrio sobrepdem os precos médios
ofertados pela companhia price-maker, razao pela qual estes tultimos nao aparecem na

Figura.

A Tabela 6.6 mostra a geracao ofertada pela companhia price-maker e sua respectiva
capacidade de geracao, em cada periodo. Desta tabela, verifica-se que o modelo de COE
proposto neste trabalho decide que nem sempre é melhor ofertar ao leilao do dia seguinte
toda a sua capacidade de geracao. De fato, em algumas situagoes, pode ser que para
uma maior oferta da companhia price-maker no leilao, ocorra uma reducao de pregos,
em funcdo de um maior volume de gera¢do no mercado, ocasionando uma reducao de
lucros da companhia. Como o lucro é dado pelo produto entre as geragoes ofertadas em
cada periodo e os respectivos pregos de equilibrio de mercado, o modelo precisa ponderar
entre precos de equilibrio e ofertas de modo a maximizar o lucro da companhia. Para
companhias que nao sdo do tipo price-maker, essa ponderagdo nao é necessaria, uma vez
que tais companhias nao conseguem alterar os pregos de equilibrio com suas ofertas no
mercado. Para essas companhais, quanto maior a producao no mercado, maiores serao

também seus lucros.
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Tabela 6.5 — Precos ofertados médios por cada companhia e pelos consumidores e pregos de
equilibrio de mercado em cada periodo.

price-maker demais companhias consumidores Médio
1 79,84 91,85 94,52 79,84
2 73,92 91,85 89,93 73,92
3 72,69 91,85 88,23 72,69
4 72,69 91,85 88,12 72,69
) 73,92 91,85 89,51 73,92
6 82,00 91,85 109,05 82,00
7 85,00 91,85 127,18 85,00
8 88,40 91,85 140,94 88,40
9 90,20 91,85 143,28 90,20
10 105,38 91,85 143,39 105,38
11 90,20 91,85 142,00 90,20
12 90,20 91,85 141,89 90,20
13 90,20 91,85 141,89 90,20
14 90,20 91,85 139,12 90,20
15 90,00 91,85 138,91 90,00
16 90,00 91,85 147,23 90,00
17 109,76 91,85 149,36 109,76
18 109,76 91,85 149,36 109,76
19 109,76 91,85 149,36 109,76
20 105,38 91,85 143,39 105,38
21 90,00 91,85 135,92 90,00
22 88,40 91,85 123,97 88,40
23 85,00 91,85 109,03 85,00
24 77,62 91,85 94,10 77,62

Os valores completos dos precos de equilibrio de mercado para cada periodo de

tempo e em cada barra do sistema de transmissao sao mostrados nas tabelas 6.7 e 6.8.

Nota-se que para o Caso 1, em que nao existem congestionamentos na transmissao e as

perdas sao desprezadas, os precos de equilibrio sao idénticos em todas as barras do sistema

para um determinado periodo de tempo t.
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Figura 6.2 — Perfil diarios dos precos médios de ofertas das companhias, de lances dos consumi-
dores e preco de equilibrio de mercado.

Tabela 6.7 — Caso 3: perfil didrios dos precos de equilibrio de mercado das 12 primeiras barras.

Barra
Tempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84
2 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92
3 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69
4 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69
5 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92
6 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00
7 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
8 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40
9 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
10 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38
11 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
12 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
13 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
14 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
15 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
16 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
17 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
18 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
19 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
20 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38
21 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
22 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40
23 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
24 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62
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Tabela 6.6 — Geragao ofertada pela companhia price-maker e sua respetiva capacidade de geracao,
em cada periodo.

Geragao ofertada iapacidaNd ¢
. e geracgao
Tempo | pela .companhla da companhia
price-maker .

price-maker
1 1885,86 1894,40
2 1829,44 1894.,40
3 1742,30 1894,40
4 1713,28 1894,40
5) 1713,28 1894,40
6 1891,16 1894,40
7 1894,40 1894,40
8 1894,40 1894,40
9 1894,40 1894,40
10 1623,36 1894,40
11 1894,40 1894,40
12 1894,40 1894,40
13 1894,40 1894,40
14 1894,40 1894,40
15 1894,40 1894,40
16 1894,40 1894,40
17 1718,75 1894,40
18 1750,61 1894,40
19 1750,61 1894,40
20 1623,36 1894,40
21 1879,40 1894,40
22 1890,10 1894,40
23 1836,80 1894,40
24 1829,44 1894,40

Tabela 6.8 — Caso 3: perfil diarios dos pregos de equilibrio de mercado das 12 tltimas barras.

Barra
Tempo 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84 79,84
2 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92
3 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69
4 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69
5 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92
6 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00
7 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
8 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40
9 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
10 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38
11 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
12 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
13 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
14 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
15 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
16 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
17 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
18 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
19 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
20 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38
21 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
22 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40
23 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
24 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62 77,62
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6.3.2 Caso 2 - Transmissao Congestionada para Sistema Termoelétrico

A seguir, é feita uma andlise do comportamento do COE de forma analoga aquela
realizada para o Caso 1. Neste caso, os limites de transmissao sao alterados de forma

artificial de modo a simular um congestionamento na linha entre as barras 15 e 21.

A Tabela 6.9 mostra os despachos de geragao obtidos com as poténcias geradas pela
companhia price-maker e pelas demais companhias, com os dados totais integralizados
(envolvendo todas as unidades) por cada companhia, bem como as poténcias consumidas
que foram alocadas a cada consumidor. Verifica-se que o balanco de poténcia é satisfeito
para cada periodo. Observa-se que em alguns periodos as outras companhias nao geram
energia no mercado, especialmente nos periodos de carga leve, em que a companhia
price-maker pode suprir toda a demanda. Resultados similares foram verificados no Caso
1.

Tabela 6.9 — Despachos de geragdo de poténcia ativa em cada periodo.

Poténcia gerada Poténcia gerada a
Tempo companhia demais Potenc.la

price-maker companhias consumida
1 1652,02 113,01 1765,03
2 1640,40 0,00 1640,40
3 1634,94 0,00 1634,94
4 1632,93 0,00 1632,93
) 1632,93 0,00 1632,93
6 1701,98 171,72 1873,70
7 1728,51 625,12 2353,63
8 1785,18 950,14 2735,33
9 1591,53 1430,00 3021,53
10 1623,36 1430,00 3053,36
11 1623,36 1430,00 3053,36
12 1591,53 1430,00 3021,53
13 1591,53 1430,00 3021,53
14 1802,69 1218,84 3021,53
15 1764,04 1193,90 2957,94
16 1527,94 1430,00 2957,94
17 1718,75 1430,00 3148,75
18 1750,61 1430,00 3180,61
19 1750,61 1430,00 3180,61
20 1623,36 1430,00 3053,36
21 1790,01 1104,35 2894.,35
22 1772,99 867,01 2640,00
23 1718,54 476,21 219475
24 1646,74 12,89 1659,64

As informagoes relacionadas as poténcias geradas e consumidas aceitas no leilao,

sao também mostradas na Figura 6.3, em que é possivel visualizar o perfil didrio destas
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variaveis.

Balango de Poténcias
3500,00

3000,00
2500,00
2000,00

2150000 P

Poténcia[MW]

1000,00
500,00

0,00
2 345 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Periodo

-500,00

—=—Poténcia Gerada Price-Maker Poténcia Gerada Outras Poténcia Consumida

Figura 6.3 — Balanco de poténcia ativa, perfil de geracao das companhias e demanda.

A Tabela 6.10 mostra os precos médios ofertados pela companhia price-maker,
os precos médios ofertados pelas demais companhias, os precos médios ofertados pelos
consumidores e o prego de equilibrio de mercado. Percebe-se que os precos médios associados
a companhia geradora sao praticamente iguais aos precos de equilibrio de mercado. Como
no caso anterior, isso ocorre, porque com a maximizacao dos lucros da companhia, a
melhor estratégia de ofertas da companhia price-maker é fornecer a energia a um precgo
exatamente igual ao preco de equilibrio de mercado. Assim, de fato, percebe-se que a
companhia price-maker dita os precos de mercado, conforme esperado. Do ponto de vista
das demais companhias, nota-se que os valores de precos médios em alguns periodos sao
superiores aos precos de equilibrio. Neste periodo, especialmente em carga leve, estas
companhias nao fornecem energia no leilao, conforme mostrado na Tabela 6.9, anterior.
Do ponto de vista do consumidor, é possivel observar que os pregos médios estao sempre
acima dos valores de pregos de equilibrio em cada periodo. Com esta estratégia de lances,
os consumidores recebem a demanda total solicitada para este caso investigado, de forma

similar ao que ocorreu no caso anterior.
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Tabela 6.10 — Precos ofertados médios por cada companhia e pelos consumidores e precos de
equilibrio de mercado em cada periodo.

Prego méc.lio Prego méd.io Preco médio Pre?c? d.e
Tempo | companhia das demais consumidores Equilibrio
price-maker  companhias Médio
1 81,36 91,85 94,52 81,83
2 78,55 91,85 89,93 79,70
3 75,71 91,85 88,23 75,83
4 75,52 91,85 88,12 75,52
5) 76,80 91,85 89,51 76,80
6 77,74 91,85 109,05 80,85
7 85,28 91,85 127,18 85,28
8 88,56 91,85 140,94 88,56
9 105,38 91,85 143,28 105,38
10 105,38 91,85 143,39 105,38
11 104,27 91,85 142,00 104,27
12 104,27 91,85 141,89 104,27
13 104,27 91,85 141,89 104,27
14 91,80 91,85 139,12 91,80
15 91,80 91,85 138,91 91,80
16 108,66 91,85 147,23 108,66
17 109,76 91,85 149,36 109,76
18 109,76 91,85 149,36 109,76
19 109,76 91,85 149,36 109,76
20 105,38 91,85 143,39 105,38
21 90,20 91,85 135,92 90,20
22 88,40 91,85 123,97 88,40
23 83,04 91,85 109,03 83,88
24 81,36 91,85 94,10 81,83
Precos
160,00
140,00
120,00
2 100,00 ==== -
2
. 80,00
§ 60,00
40,00
20,00

0,00
12 3 45 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo

—Price-Maker Demais Companhias Consumidores

Figura 6.4 — Perfil diarios dos precos médios de ofertas das companhias, de lances dos consumi-
dores e preco de equilibrio de mercado.
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A Tabela 6.11 mostra a geracao ofertada pela companhia price-maker e sua
respectiva capacidade de geracao, em cada periodo. Desta tabela, verifica-se que o modelo
de COE proposto neste trabalho decide que nem sempre é melhor ofertar ao leilao do
dia seguinte toda a sua capacidade de geracao. De fato, em algumas situacoes, pode ser
que para uma maior oferta da companhia price-maker no leilao, ocorra uma reducao de
precos, em funcao de um maior volume de geracao no mercado, ocasionando uma reducao
de lucros da companhia. Como o lucro é dado pelo produto entre as geragoes ofertadas em
cada periodo e os respectivos pregos de equilibrio de mercado, o modelo precisa ponderar
entre precos de equilibrio e ofertas de modo a maximizar o lucro da companhia. Para
companhias que nao sao do tipo price-maker, essa ponderacao nao é necessaria, uma vez
que tais companhias nao conseguem alterar os pregos de equilibrio com suas ofertas no
mercado. Para essas companhais, quanto maior a producao no mercado, maiores serao

também seus lucros.

Tabela 6.11 — Geracao ofertada pela companhia price-maker e sua respetiva capacidade de
geracdo, em cada periodo.

Geragao ofertada Capacida~d ¢
Tempo | pela companhia de geragao
. da companhia

price-maker price-maker
1 1652,02 1894,40
p 1640,40 189440
3 1634,94 1894,40
4 1632,93 1894,40
5) 1632,93 1894,40
6 1701,98 1894,40
7 1728,51 1894,40
8 1785,18 1894,40
9 1591,53 1894,40
10 1623,36 1894,40
11 1623,36 1894,40
12 1591,53 1894,40
13 1591,53 1894,40
14 1802,69 1894,40
15 1764,04 1894,40
16 1527,94 1894,40
17 1718,75 1894,40
18 1750,61 1894,40
19 1750,61 1894,40
20 1623,36 1894,40
21 1790,01 1894,40
22 1772,99 1894,40
23 1718,54 189440
24 1646,74 1894,40
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Os valores completos dos pregos de equilibrio de mercado para periodo de tempo e

em cada barra do sistema de transmissao sao mostrados nas tabelas 6.12 e 6.13. Nota-se que

para o Caso 2, em que existem congestionamentos na transmissao, os precos de equilibrio

nao sao idénticos em todas as barras do sistema para um determinado periodo de tempo t.

Tabela 6.12 — Perfil diarios dos precos de equilibrio de mercado das 12 primeiras barras.

Barra
Tempo 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
1 82,00 82,08 8221 82,07 82,06 82,04 8205 82,06 82,06 82,03 82,01 82,01
2 80,33 80,32 80,64 80,29 80,27 80,23 80,23 80,23 80,27 80,20 80,13 80,15
3 75,90 75,90 7594 7590 7590 7589 7589 7589 7590 7589 7588 75,88
4 75,52 75,52 7552 7552 7552 7552 7552 7552 7552 7552 7552 75,52
5 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80
6 82,57 82,54 8341 8246 82,40 82,29 82,31 82,31 8240 82,22 82,04 82,09
7 85,28 8528 8528 8528 85,28 8528 8528 8528 8528 8528 8528 85,28
8 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56
9 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38
10 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38
11 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 10427 104,27 104,27
12 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27
13 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27
14 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80
15 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80
16 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66
17 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
18 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
19 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
20 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38
21 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
22 83,40 88,40 88,40 83,40 8840 88,40 8840 88,40 8840 88,40 8840 88,40
23 84,34 84,34 84,57 84,31 84,30 84,27 84,27 84,27 84,30 84,25 84,20 84,21
24 82,09 82,08 8221 82,07 8206 82,04 8205 82,05 8206 82,03 8201 8201
Tabela 6.13 — Perfil didrios dos precos de equilibrio de mercado das 12 ultimas barras.
Barra
Tempo 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 82,00 81,97 82,45 81,92 81,05 80,64 81,94 81,96 80,26 80,57 81,97 82,36
2 80,12 80,04 81,23 7992 77,80 7680 79,97 80,01 7588 76,63 80,04 81,00
3 75,88 7587 76,00 7586 7563 7552 7586 7587 7542 7550 7587 75,98
4 75,52 75,52 7552 7552 7552 7552 7552 7552 7552 7552 7552 75,52
5 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80
6 82,00 81,79 85,00 81,45 7571 73,01 81,58 81,70 70,52 72,56 81,77 84,38
7 85,28 8528 8528 8528 8528 8528 8528 8528 8528 8528 8528 8528
8 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 88,56
9 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38
10 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38
11 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27
12 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27
13 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27
14 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80
15 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80 91,80
16 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66 108,66
17 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
18 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
19 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76 109,76
20 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38 105,38
21 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20 90,20
22 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 88,40 8840 88,40
23 84,19 84,13 85,00 84,04 82,49 81,76 84,08 84,11 81,09 81,64 84,13 84,83
24 82,00 81,97 8245 81,92 81,05 80,64 81,94 81,96 80,26 80,57 81,97 82,36
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6.3.3 Caso 3 - Sistema Hidrotérmico

A seguir, é feita uma andlise do comportamento do COE de forma analoga aquela
realizada para o Caso 1 e o Caso 2. Entretanto, neste caso, ¢ considerado todo o modelo

descrito em 5.3.

A Tabela 6.14 mostra os despachos de geragao obtidos com as poténcias geradas
pela companhia price-maker e pelas demais companhias, com os dados totais integralizados
(envolvendo todas as unidades) por cada companhia, bem como as poténcias consumidas
que foram alocadas a cada consumidor. Verifica-se que o balanco de poténcia é satisfeito
para cada periodo. Observa-se que em alguns periodos as outras companhias nao geram
energia no mercado, especialmente nos periodos de carga leve, em que a companhia

price-maker pode suprir toda a demanda.

Tabela 6.14 — Despachos totais de geragao de poténcia ativa para cada companhia, e as demandas
totais em cada periodo.

Poténcia gerada Poténcia gerada a

Tempo companhia demais Potenc.l &
price-maker companhias consumida

1 1793,16 0,00 1793,16
2 1773,24 0,00 1773,24
3 1742,30 0,00 1742,30
4 1713,29 0,00 1713,29
) 1713,29 0,00 1713,29
6 1803,16 88,01 1891,16
7 1803,16 550,48 2353,63
8 1763,98 971,35 2735,33
9 1775,42 983,25 2758,67
10 1803,16 984,56 2787,72
11 1803,16 984,56 2787,72
12 1775,42 983,25 2758,67
13 1775,42 983,25 2758,67
14 1780,52 978,15 2758,67
15 1722,48 978,15 2700,62
16 1794,35 978,15 2772,49
17 1803,16 1107,25 2910,40
18 1794,10 1109,80 2903,89
19 1794,10 1109,80 2903,89
20 1803,16 984,56 2787,72
21 1664,41 978,15 2642,56
22 1790,09 849,91 2640,00
23 1803,16 350,84 2154,00
24 1773,24 0,00 1773,24

As informagoes relacionadas as poténcias geradas e consumidas aceitas no leilao,
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sao também mostradas na Figura 6.5, em que é possivel visualizar o perfil didrio destas

variaveis.
Balango de Poténcias
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00

1500,00

Poténcia[MW]

1000,00

500,00

0,00
1 23 456 7 8 91011121314151617 18192021222324
Periodo

——Poténcia Gerada Price-Maker —e—Poténcia Gerada Outras Poténcia Consumida

Figura 6.5 — Balanco de poténcia ativa, perfil de geracdo das companhias e demanda.

A Tabela 6.15 mostra os despachos de geragao total das unidades hidrelétricas e
termoelétricas de cada companhia. Verifica-se que tanto a companhia price-maker quanto as

demais companhias privilegiam o despacho das unidades hidrelétricas, conforme esperado.
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Tabela 6.15 — Poténcias despachadas por periodo de tempo.

Companhia Price-maker | Demais Companhias
Perfodo Hidraulica Térmica Hidraulica Térmica
1 1723,16 70,00 0,00 0,00
2 1723,16 50,08 0,00 0,00
3 1723,16 19,15 0,00 0,00
4 1713,29 0,00 0,00 0,00
5 1713,29 0,00 0,00 0,00
6 1723,16 80,00 88,01 0,00
7 1723,16 80,00 550,48 0,00
8 1723,16 40,82 971,35 0,00
9 1723,16 52,26 983,25 0,00
10 1723,16 80,00 983,25 1,32
11 1723,16 80,00 983,25 1,32
12 1723,16 52,26 983,25 0,00
13 1723,16 52,26 983,25 0,00
14 1723,16 57,36 978,15 0,00
15 1676,99 45,48 978,15 0,00
16 1723,16 71,19 978,15 0,00
17 1723,16 80,00 983,25 124,00
18 1714,10 80,00 985,80 124,00
19 1723,16 70,94 985,80 124,00
20 1723,16 80,00 983,25 1,32
21 1604,71 59,70 978,15 0,00
22 1723,16 66,94 849,91 0,00
23 1723,16 80,00 350,84 0,00
24 1723,16 50,08 0,00 0,00

| Total |41162,36 139854 | 1557749 375,95 |

A Tabela 6.16 mostra os precos médios ofertados pela companhia price-maker
(somente para as unidades que foram despachadas), os pregos médios ofertados pelas
demais companhias, os precos médios ofertados pelos consumidores e o prego de equilibrio
de mercado. Percebe-se que os precos médios associados a companhia geradora price-maker
sao exatamente iguais aos precos de equilibrio de mercado. Isso ocorre, porque com a
maximizacao dos lucros da companhia, a melhor estratégia de ofertas da companhia
price-maker ¢ fornecer a energia a um preco exatamente igual ao preco de equilibrio de
mercado. Assim, de fato, percebe-se que a companhia price-maker influencia os precos
de equilibrio de mercado a seu favor, conforme esperado. Do ponto de vista das demais
companhias, nota-se que os valores de precos médios em alguns periodos sao superiores aos
precos de equilibrio. Nestes periodos, especialmente em carga leve, estas companhias nao
fornecem energia no leilao, conforme mostrado na Tabela 6.14, anterior. Do ponto de vista
do consumidor, é possivel observar que os pregos médios estao sempre acima dos valores

de precos de equilibrio em cada periodo. Com esta estratégia de lances, os consumidores
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recebem a demanda total solicitada para este caso investigado.

Tabela 6.16 — Precos ofertados médios por cada companhia e pelos consumidores e precos de
equilibrio de mercado em cada periodo.

Prego mé(.lio Preco médio das Preco médio Pref;c’) d'e
Tempo | companhia : . . Equilibrio

price-maker demais companhias consumidores Médio
1 81,15 91,85 94,52 81,15
2 76,03 91,85 89,93 76,03
3 72,69 91,85 88,23 72,69
4 72,69 91,85 88,12 72,69
) 73,92 91,85 89,51 73,92
6 82,00 91,85 109,05 82,00
7 85,28 91,85 127,18 85,28
8 104,27 91,85 140,94 104,27
9 115,00 91,85 143,28 115,00
10 115,00 91,85 143,39 115,00
11 115,00 91,85 142,00 115,00
12 115,00 91,85 141,89 115,00
13 115,00 91,85 141,89 115,00
14 114,40 91,85 139,12 114,40
15 114,40 91,85 138,91 114,40
16 113,10 91,85 147,23 113,10
17 117,60 91,85 149,36 117,60
18 119,60 91,85 149,36 119,60
19 119,60 91,85 149,36 119,60
20 115,00 91,85 143,39 115,00
21 112,11 91,85 135,92 112,11
22 91,10 91,85 123,97 91,10
23 85,00 91,85 109,03 85,00
24 79,84 91,85 94,10 79,84

As informacoes relacionadas aos precos médios ofertados pela companhia price-

maker, demais companhias e consumidores no leilao, bem como os precos de equilibrio

sao mostrados na Figura 6.6, em que é possivel visualizar o perfil diario destes pregos.

E importante destacar que o perfil de precos de equilibrio sobrepdem os precos médios

ofertados pela companhia price-maker, razao pela qual estes dltimos nao aparecem na

Figura.
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Figura 6.6 — Perfil diarios dos precos médios de ofertas das companhias, de lances dos consumi-
dores e preco de equilibrio de mercado.

A Tabela 6.17 mostra a geracao ofertada pela companhia price-maker e sua
respectiva capacidade de geracao, em cada periodo. Desta tabela, verifica-se que o modelo
de COE proposto neste trabalho decide que nem sempre é melhor ofertar ao leilao do
dia seguinte toda a sua capacidade de geragao. De fato, em algumas situagoes, pode ser
que para uma maior oferta da companhia price-maker no leilao, ocorra uma reducao de
precos, em funcao de um maior volume de geracao no mercado, ocasionando uma reducao
de lucros da companhia. Como o lucro é dado pelo produto entre as geracoes ofertadas em
cada periodo e os respectivos pregos de equilibrio de mercado, o modelo precisa ponderar
entre precos de equilibrio e ofertas de modo a maximizar o lucro da companhia. Para
companhias que nao sao do tipo price-maker, portanto price-takers, essa ponderacao nao
é necessaria, uma vez que tais companhias geralmente nao conseguem influenciar a seu
favor os precos de equilibrio com suas ofertas no mercado. Para essas companhias, quanto

maijor a produ¢ao no mercado, maiores serao também seus lucros.
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Tabela 6.17 — Geracao ofertada pela companhia price-maker e sua respetiva capacidade de
geracao, em cada periodo.

Geragao ofertada CapacidaNd ¢
Tempo | pela companhia de geragao
. da companhia

price-maker price-maker
1 1793,16 1894,40
2 1773,24 1894,40
3 1742,30 1894,40
4 1713,29 1894,40
5) 1713,29 1894,40
6 1803,16 1894,40
7 1803,16 1894,40
8 1763,98 1894,40
9 1775,42 1894,40
10 1803,16 1894,40
11 1803,16 1894,40
12 1775,42 1894,40
13 1775,42 1894,40
14 1780,52 1894,40
15 172248 1894,40
16 1794,35 1894,40
17 1803,16 1894,40
18 1794,10 1894,40
19 1794,10 1894,40
20 1803,16 1894,40
21 1664,41 1894,40
22 1790,09 1894,40
23 1803,16 1894,40
24 1773,24 1894,40

Os valores completos dos precos de equilibrio de mercado para cada periodo de
tempo e em cada barra do sistema de transmissao sao mostrados nas tabelas 6.18 e 6.19.
Nota-se que para este caso que, como nao existem congestionamentos na transmissao e
as perdas sao desprezadas, os precos de equilibrio sao idénticos em todas as barras do

sistema para um determinado periodo de tempo t, conforme esperado.
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Tabela 6.18 — Perfil diarios dos precos de equilibrio de mercado das 12 primeiras barras.

Barra
Tempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 81,15 81,15 81,15 81,15 81,15 81,15 _ 81,15 81,15 81,15 81,15 81,15 _ 81,15
2 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03
3 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69
4 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69
5 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 73,92 7392 73,92 73,92
6 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00
7 85,28 8528 8528 8528 8528 8528 8528 8528 8528 8528 8528 8528
8 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27
9 115,00 115,00 115,00 11500 115,00 11500 11500 115,00 11500 115,00 115,00 115,00
10 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 115,00
11 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 11500 115,00 11500 11500 115,00 115,00
12 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 115,00
13 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 115,00
14 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40
15 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 11440 114,40 114,40 114,40
16 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10
17 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60
18 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60
19 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60
20 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 11500 115,00 115,00 11500 115,00 115,00
21 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11
22 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10
23 85,00 8500 8500 8500 85,00 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500
24 79,84 79,84 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 79,84
Tabela 6.19 — Perfil diarios dos pregos de equilibrio de mercado das 12 ltimas barras.
Barra
Tempo 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 81,15 81,15 81,15 81,15 81,15 81,15 _ 81,15 _ 81,15 81,15 81,15 81,15 _ 81,15
2 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03 76,03
3 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69
4 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69 72,69
5 73,92 73,92 73,92 73,92 7392 73,92 73,92 73,92 7392 7392 7392 73,92
6 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00 82,00
7 85,28 8528 8528 8528 85,28 8528 8528 8528 8528 85,28 8528 85,28
8 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27 104,27
9 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 115,00
10 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 11500 115,00 11500 115,00 115,00 115,00
11 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00
12 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 11500 115,00 11500 115,00 115,00 115,00
13 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00
14 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40
15 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40 114,40
16 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10
17 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60 117,60
18 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60
19 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60 119,60
20 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 11500 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00 115,00
21 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11 112,11
22 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10 91,10
23 85,00 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500
24 79,84 79,84 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 79,84 79,84

O gréfico da Figura

da companhia price-maker

6.7 mostra o perfil diario do volume total dos reservatorios

e demais companhias. E possivel observar uma leve queda

linear no volume total dos reservatoérios. Isso acontece pelo fato de nao existir nenhuma

restricao de meta sobre o volume dos reservatérios ao final do dia, evidenciando que as

decisoes tomadas pelos testes realizados no modelo matematico formulado, sdo totalmente

conduzidas pelo mercado. Apesar de sua importancia, as restrigbes de metas nao foram
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incluidas no modelo pelas dificuldades encontradas no fechamento destas metas para o

problema com restri¢oes de equilibrio.

25000,00

20000,00

15000,00

Volume [hm3]

10000,00
5000,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo

—=Volume Price-maker Volume Demais Companhias

Figura 6.7 — Volume total dos reservatérios por periodo.

A Figura 6.8 mostra o perfil didrio das vazoes totais turbinadas pela companhia
price-maker, e pelas demais companhias. E possivel notar que o comportamento da vazao
turbinada segue o mesmo padrao da Figura 6.5, que mostra a geracao diaria de poténcia

ativa das usinas da companbhia.

4000
3500

3000

2500 e N

2000

1500

Vazdo Turbinada [m3/s]

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo

——Price-Maker Demais Companhias

Figura 6.8 — Vazao total turbinada por periodo para as companhias.

A Figura 6.9 mostra o perfil diario das vazoes totais vertidas pela companhia
price-maker, e pelas demais companhias. E possivel notar um comportamento desordenado
da vazao vertida ao longo do dia, e que essa decisao é conduzida pelas decisoes econdmicas

a serem tomadas no mercado, a fim de maximizar o lucro. Além disso, o fato de usinas a



Capitulo 6. Testes e Resultados 70

montante nao fornecerem boas ofertas faz com que elas tenham que verter, para que as
usinas a jusante, com melhores ofertas, possam gerar. Finalmente, o fato de nao existirem
restricoes de meta de volume final faz com que o vertimento nao tenha custo associado,

sendo utilizado de forma indiscriminada.
18000
16000
14000
12000
10000

8000

Vazdo Vertida[m3/s]

6000 / \o ————
4000

2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo

—=—Price-Maker Demais Companhias

Figura 6.9 — Vazao total vertida por periodo.

Além dos valores relacionados as variaveis hidraulicas agregados por companhia,
é feita também a andlise destas varidaveis para alguns reservatorios especificos: um da
companhia price-maker (reservatério 1) e outro das demais companhais (reservatério
10). E possivel notar da Figura 6.10, a qual representa o volume do reservatério 1 da
companhia price-maker, que as unidades atreladas a esse reservatério utilizam do volume
disponivel de 4gua durante todo o dia, tanto para turbinar, quanto para verter. E possivel
identificar que, de fato, ela tem esse comportamento através da Figura 6.11 que mostra o
perfil diario da vazao turbinada e da vazao vertida no reservatorio 1. A falta da restricao
de meta energética faz com que os vertimentos nao sejam precificados, o que gera essa

inconsisténcia de altos vertimentos.



Capitulo 6. Testes e Resultados 71
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Volume [hm3]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo

Figura 6.10 — Perfil didrio do volume do reservatorio 1.
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100,00
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0,00
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Figura 6.11 — Perfil didrio das vazoes turbinada e vertida do reservatério 1.

A Figura 6.12 representa o volume do reservatorio 10. Por pertencer as demais
companhias, essa usina despacha menos energia, ja que nao pode atuar de forma estratégica
no mercado. Além disso, pelo fato de ela estar no fim da cascata hidraulica, seu volume
aumenta ao longo do dia, o que mostra que esta usina parece fazer um processo de
regularizacio da cascata. E possivel observar na figura 6.13 que, por nao poder atuar de
forma estratégica no mercado, a usina nao pode turbinar em alguns periodos do dia, o que

causa esse aumento no volume de seu reservatorio.
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Figura 6.12 — Volume do reservatorio 10.
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Figura 6.13 — Vazao turbinada e vertida do reservatério 10.

6.4 Tempos Computacionais

Essa secao tem o intuito de avaliar os tempos computacionais realizados envolvendo
o modelo de COE deste presente capitulo. O modelo foi resolvido usando o CPLEX-Studio
da IBM versao 12.9.0.0 através da linguagem OPL em um MacBook Pro Retina, 15-inch,
Mid 2014 contendo um processador 2,5 GHz Quad-Core Intel Core i7 e memoéria RAM de
16 GB contendo uma velocidade de 1600 MHz.

Foram obtidos dois tempos computacionais diferentes nos testes realizados em
apenas unidades termoelétricas, o tempo computacional de 1 minuto e 20 segundos que
¢é referente ao caso 1 em que a transmissao do sistema teste ndao estd congestionado. O
tempo computacional de 1 minuto e 39 segundos que é referente ao caso 2 em que a

transmissao do sistema teste esta artificialmente congestionada na linha de transmissao
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entre as barras 15 e 21. E possivel observar, destes tempos computacionais, que existe um
ligeiro aumento no tempo computacional do caso 1 para o caso 2, o qual decorre de uma
maior complexidade existente na resolug¢ao de um sistema que possua congestionamento

em alguma linha de transmissao.

Para os testes com sistemas hidrotérmicos realizados no caso 3, os tempos compu-
tacionais sao muito mais altos. Para o caso mostrado nos resultados, obteve-se o tempo
computacional de cerca de 10 horas com um GAP de dualidade de cerca de 3,3%. Ao ava-
liarmos a solucao, percebe-se que varias variaveis e fungoes estdo em seus limites minimos
ou maximos de operagao na solu¢ao 6tima do COE. Assim, os tempos computacionais
para sistemas hidrotérmicos obtidos ainda nao sao viaveis em aplicagoes praticas. Para
os sistemas puramente termelétricos, os tempos computacionais se mostraram viaveis
mesmo com a inser¢ao das restrigoes de rampa de partida e parada de unidades. Por outro
lado, para sistemas hidrotérmicos, as restricoes de mais dificil viabilidade foram aquelas
relacionadas ao acoplamento fisico do sistema, e a interdependéncia espacial e temporal da
operacao hidraulica. Novas técnicas de solu¢ao ainda sao necessarias para a viabilizacao

de estudos de COE em sistemas hidrotérmicos.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho tem como objetivo propor um modelo de Célculo de Ofertas Es-
tratégicas (COE) para sistemas hidrotérmicos para uma companhia geradora do tipo
price-maker determinar os precos e quantidades que esta companhia deve ofertar no leilao

do dia seguinte, de modo a maximizar os seus lucros neste leilao.

O modelo de COE proposto é inicialmente descrito por um problema de otimizacao
bi-nivel, no qual o nivel superior busca a maximizacao dos lucros e o nivel inferior busca

representar a operagao do mercado do dia seguinte, por meio do seu Procedimento de
Equilibrio de Mercado (PEM).

A técnica de solucao proposta para o problema de otimizagao bi-nivel envolve
a reformulacao do problema bi-nivel em um problema equivalente, no qual o problema
de nivel inferior é substituido por suas condi¢oes de otimalidade de KK'T. O problema
equivalente resultante é um Problema Matematico com Restrigoes de Equilibrio (PMRE)
que em seguida foi linearizado, se tornando um problema de otimizacao linear inteiro-
misto, o qual é resolvido neste trabalho utilizando-se o solver CPLEX na plataforma
CPLEX-Studio da IBM.

O modelo proposto foi aplicado a solu¢do de um problema de COE para um
sistema teste investigado, envolvendo um sistema de transmissao de 24 barras, 34 linhas
de transmissao e 32 unidades geradoras, das quais 15 sao da companhia price-maker
estudada, e 17 consumidores. Os resultados mostram que os pregos horarios ofertados pela
companhia price-maker no leildo seguem os valores dos pregos de equilibrio de mercado em
cada periodo, ou seja, a companhia de fato influencia os precos de equilibrio de mercado a
seu favor. Os resultados mostram ainda que nem sempre é interessante para a companhia
geradora ofertar toda a sua capacidade no leilao. Em alguns periodos, a companhia oferta
valores menores que a sua capacidade, pois ofertas maiores poderiam reduzir os precos
de equilibrio, reduzindo também o lucro da companhia no mercado. Assim, o modelo e a
técnica de solugao propostos se mostram eficientes para a solugao do problema de COE

para companhias price-maker.

Com relacao aos tempos computacionais obtidos para a solugao do problema de
COE proposto por meio da técnica de solucao também proposta, é importante destacar
que a solucao de sistemas com matriz energética puramente termoelétrica foi obtida com

tempos computacionais viaveis. Entretanto, a técnica proposta para a solu¢ao ainda nao
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se mostrou viavel para sistemas hidrotérmicos em computadores convencionais. Assim,
novas técnicas de solugdo mais robustas sao necessarias para a viabilizacao de estudos de

COE de sistemas hidrotérmicos.

Pesquisas futuras devem envolver a representacao de incertezas nos lances das
demais companhias através de modelos matematicos EPEC ( Equilibrium Problems with

Equilibrium Constraints).
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APENDICE A - DERIVADAS EM
RELACAO AS VARIAVEIS DO
PROBLEMA

A.1 Derivada em Relagio a p©

As derivadas em relacao a esta variavel dependem dos indices associados a cada
restricio que se relaciona com p®, pois cada indice identifica um valor que pode estar
contido em conjuntos diferentes. Sao definidos os seguintes conjuntos associados a este

vetor:

G? Conjunto das unidades geradoras pertencentes & companhia price-maker estudada,

localizadas na barra n.

G! Conjunto das unidades geradoras pertencentes as demais companhias localizadas na

barra n .

7T Conjunto das unidades geradoras termoelétricas de todas as companhias (incluindo a

companhia price-maker) .

‘H Conjunto das unidades geradoras hidroelétricas de todas as companhias (incluindo a

companhia price-maker).

U, Conjunto das unidades geradoras hidroelétricas de todas as companhias associadas ao

reservatério r (incluindo a companhia price-maker).

UMl Conjunto das unidades geradoras hidroelétricas das demais companhias localizadas

na barra n e no reservatorio r.

U7 Conjunto das unidades geradoras hidroelétricas da companhia price-maker localizadas

na barra n e no reservatorio r.

UL Conjunto das unidades geradoras termoelétricas das demais companhias localizadas

na barra n e no reservatorio r.

UL Conjunto das unidades geradoras termoelétricas da companhia price-maker localizadas

na barra n e no reservatorio r.
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em que:

Ul =Vu e G nueld, Nuel
Ul =Vue G Nnueld, Nueld

Al
UM =VueG nuel NueT (A1)
U =vueGl nue NueT,
Gy = ulluul’ (A.2)
reR
Gl | UH Gt (A3)
reR

Assim, as derivadas sdo feitas em funcio da varidvel pZ,, a qual pertence a conjuntos

diferentes, dependendo de qual unidade geradora wu se trata.

A.1.1 Derivada Parcial da Fun¢iao Lagrangiana em Relagio a p;, em

que u Pertence ao Conjunto /

Por facilidade, sera construida uma funcao lagrangiana que envolve somente os
termos do problema de otimizacdo relacionados & varidvel p$, em que u pertence ao

conjunto I. A funcao Lagrangiana assim definida é dada por:

L()= ) NasPiub — > NinDiu — > T " Dy — > Wthgm( Py _ptcib)

t(uel)b t(ueGL)n t(uel)b t(uel)db
(A.4)
Fazendo a derivada desta funcdo em relacdo a p&,, tem-se:
oL (.
0pG( ) = A9, — A\ + w&mar _ gGmin gt i Yy € G b (A.5)
tub

A.1.2 Derivada Parcial da Fun¢iao Lagrangiana em Relagdo a p{,, em

que 1 Pertence ao Conjunto J

Por facilidade, sera construida uma funcao lagrangiana que envolve somente os

termos do problema de otimizagdo relacionados a variavel p$,  em que u pertence ao
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conjunto J. A funcado Lagrangiana assim definida é dada por:

G Gmin, G Gmaz Gmazx G
Z Atubptub Z )\tnptub - Z 7Ttub ptub Z tub (Ptub _ptub)

t(ued)b t(ueGI)n t(ued)b t(ued)b
(A.6)
Fazendo a derivada desta funcdo em relacio a pS,, tem-se:
OL (.
5 C(, ) = AC — A+ o — plmin gt i Yu € G ¥b (A7)
Ptup

A.1.3 Derivada Parcial da Fun¢iao Lagrangiana em Relagdo a p{,, em

que u Pertence ao Conjunto 7

Por facilidade de visualizacao das derivadas das restrigdes que envolvem a variavel
ptGub, em que u pertence ao conjunto 7T, seja a fungao lagrangiana associada a um exemplo
em que sao considerados somente quatro periodos de tempo, para uma mesma unidade

termoelétrica e um bloco especifico:

(RS + 5 (5 — #5) ) — 2t (RS + 5 (o5 — p) )
a5 (R + 5 (o0 — 96in) ) = 2500 (RE™ +5 (05— 250) ) (AS)
( + Zb: (p3Gub - pfm)) — 5 (R i % (pfub - psGub>>

As derivadas em relacio as varidveis pZ, para este exemplo serao:

Gt = T+ An

St = Tt e s — A (A.9)
St = T s G — g '
S = vi“p Vo

Assim, a funcdo Lagrangiana genérica associada a variavel p$, ¢ dada conforme:

L():= — %UP<RGup_|_ G )+
() t:t¢N§7ueT7t u 2 (ptub p(t+1)ub)

— Z ,.ytc’jbdw <RGdU) _|_ Z ( t-i-]. ptub >

ttANT UET

(A.10)
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Com base no exemplo, verifica-se que a regra geral de construcao das derivadas é

dada conforme mostrado em:

—? + de“’ Vtit=1Yue T,Vb
L () Gu Gd Gd
a0, ) oo — Gl — Gl Vet £ 1t £NTYueTYD (AL
ub w
t ST i Vtit=NTVue TV

A.1.4 Derivada Parcial da Fun¢io Lagrangiana em Relagio a p;, em
que u Pertence ao Conjunto
Por facilidade, serd construida uma func¢ao lagrangiana que envolve somente os

termos do problema de otimizacdo relacionados & variavel p&,, em que u pertence ao

conjunto H. A fungdo Lagrangiana assim definida é dada por:

L () —_ t ZH Oétlimm Zptub Z aHmaat (p?;am zb:pgb>
e (A.12)
- ¥ an (Z Pruy — kutty “H gy )
trucUy, beB
As derivadas em relacio a varidvel p$, serdo:
oL (.
3 CE ) = —qafimin 4 qlimer o, vt r Yu € U, Vb (A.13)
Prup

A.1.5 Derivada Parcial da Func¢io Lagrangiana em Relagdo a p’,, para
Todas as Unidades u
Apés ter sido deduzida todas as possiveis derivadas existentes em p$,  tem-se

agora a derivada completa da func¢io Lagrangiana em fungdo de p$,, em que a partir dos
conjuntos (A.1), (A.2), (A.3) e das equagoes (A.14) e (A.15), tém-se (A.16).

DH,., = —allmin 4 qfimer _ o, Vt¥r € RYu e U, (A.14)
—youp 4 dew Vtit=1Yu e TVb

'Y(G,ﬁ]i)u - ’Y(C,ﬁl)u Nt :t=NTNueT\Nb

X0, — Ay + mGmaz _ pGmin L DE, - — 0t Yn,Vr € RNu € UHL b

tub nr

oL NG, — N + wGpar — pGmin L D, = 0Vt YnVr € RYu € UM Vb

tub nr o
oS, MO — Ny 4 wGmar _ pGmin L DT, — 0¥t Vn,Yu € UM Wb
MG — N+ wGRar — gGmain 4 DT, = 0¥ Vn,Yu € U Wb

(A.16)
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A.2 Derivada Parcial da Funcao Lagrangiana em Relacao a
pf/;b

Por facilidade, sera construida uma funcao lagrangiana que envolve somente os
termos do problema de otimizacdo relacionados a variavel p5,. A funcio Lagrangiana

assim definida é dada por:

L()==) NPy + > NnPiey — > T Derp = D Ty " (Pt%nax - pggb) (A.17)
thb t(keGS)n thb thb

Fazendo a derivada desta funcio em relacio a p$,, tem-se:

aL (.)

e = =2y A+ TG — g Omin it n V€ GS Vb (A.18)

A.3 Derivada Parcial da Funcao Lagrangiana em Relacao a

0

Por facilidade, serd construida uma fung¢ao lagrangiana que envolve somente os
termos do problema de otimizacao relacionados a variavel 6. Para ma melhor visualizacao

da funcao lagrangiana e de suas derivadas, seja o exemplo a seguir:

©)
@

Figura A.1 — Sistema Exemplo de Trés Barras.
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Para esse sistema, e um periodo especifico ¢, tem-se a seguinte fungdo Lagrangiana:

L():= K —Xi(Bi2 (02— 0u)+ Bz (03 — 01))
K — X (Bay (0 — 0i2) + 323 (O3 — 012))
K — X3 (Bs1 (01 — 0i3) + Bsz (02 — 03))
)
)
‘)

axr min

1 )+
—ai" (Bia (0 — 012) + PB
_a;gzln (B21 (etg — ‘9,51) + P ar
(Bsy (03 — 011) + Pipe

— afiy" (Biz (0 — O3) + P37)
— 35" (Bas (62 — Ou3) + P35™)
(Bsa (013 — O1a) + Pi3o")

min

mzn
—Qy31

— Q39

_a;rlzgx (Pgax - B12 (etl - 9t2>) - aﬁgx (P{gax — Blg (eﬂ — 6153)) (Alg)
—apt” (P — Bar (b2 — 01)) — aifys” (Pa3™ — Bas (B2 — b13))
—api® (P31 — By (O3 — 0)) — a35° (P35"* — Baa (O3 — 02))

mzn (97&1 + 7.‘.) mm (9t2 + 71') mzn (6t3 _|_ 7'(')

(= 0n) — t"g"” (7 — Op) — Z?“” (1 — Os3)
+5370n

Derivando em relacao a ;; para um periodo especifico ¢:

%1‘55.1) = +AaBi2+ MiBiz — AieBa1 — M3 Bsy

—ai9" Bis — o' Bis + 5" Boy + o3t By,

+Oé;rll'(21xBlQ + Oé;rlngBlg — Oég%ngl — Oé;gimBiﬂ (AQO)
_51;”1Mn + 6ma:c

+Bt I

que pode ser reestruturado conforme:

%ngl) = Bia (A — M2) + Bis (Aer — A\i3)

Bia (03" — 0fiy") + Bus (a5 — off")

Bus (af13" — api”) + Bus (agis” — ogs1”) (A.21)
_Bz’rlun + ﬁmax
+3;

Assim, a funcdo Lagrangiana genérica associada a variavel # para um periodo

especifico t é dada conforme:

L () = - Z /\tn [Bnm (etm - etn)]
tn(meN,)
- X 04%2 [Bum (Om — Oim) + P
tn(meN,,) (A22)
- Z O‘Z;%} [P:;goc - Bnm (etn - etm)]
tn(meN,)

- Z ﬁmm (O, + 1) — E B (1 — Op,) + ; 5?91;1
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Com base no exemplo, verifica-se que a regra geral de construcao das derivadas é

dada conforme mostrado em:

meN, mENn ' Vtn =1
oL () + X B (0 — almn) = B + Bt + By
mENn meNn . 7vt7vn7n % ]—
+ gv Brm (i — Q) — B + B

A.4 Derivada Parcial da Funcao Lagrangiana em Relacao a

q

Por facilidade, serd construida uma func¢ao lagrangiana que envolve somente os
termos do problema de otimizagao relacionados a variavel q. Antes, porém, é importante
reescrever a equacao de balango hidraulico, a qual tem mais elementos complicadores para

a sua derivada, em sentenca aberta, conforme mostrado em (A.24) e (A.25):

Ty = T—1)yr + 0.0036 (Ttr + > > <q<t—DfT>a + S(t_Dfr)f>)

fER:(t—Dy,>1) ¢€Us

. - . § (A.24)
+0.0036( )y )U(NT—&-t—DfT) ; (Z G + t>) s (Ver)

feR:(t-Dy,<1 hettr

VieT:t#£1VreR

1, = Xor + 0.0036 (Tlr + > (qua + slf))

>
fEFr:(DfT:(]) a€Uy
4100036 [+ Y - . A25)
| - Sir , \U1r
fEFr:(DfT>0> (NT+1fo,.)f e qih 1 1

Vre R

Assim, a funcao Lagrangiana genérica associada a variavel q para um periodo
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especifico t é dada conforme:

L(.):= 0.0036 ( 2, 2 U ( 2 2 (s-py)a — 2 ch))
fEFr:(

t:it#l reR t_Dfrzl) a€Uy hely

0.0036 (Z Utr ( > Y. Gia— 2. Qin )
feF,:

reER (Dfr:()) a€Uy helr,

tr \ hel, heu,
=32 (= Q) O = 2 — ) O3

+ Z kungGHffatuqtu'
teT uceH

Sl B Lol R o M P A

(A.26)

Para uma melhor visualizacao da funcao lagrangiana e de suas derivadas, seja o

exemplo mostrado na Figura A.2:

r=3
o, ={3,4} o, =15}
D,, =0 D, =3h
r=1 “ ={1’2}
F-{2.3)

Figura A.2 — Sistema Exemplo de Trés Barras.

Para o exemplo da Figura A.2, a primeira parcela da funcdo Lagrangiana, aquela
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associada ao balango hidrico dos reservatérios, ¢ esquematizada por:

V11 2 Gla — V11 2. Gk (t=1)
a€Usz helh

(DY d(2—Ds1)a — V21 > Qan (t = 2)
acll helh

U3l D 4(3—D31)a — U31 > G3n (t = 3)

(7” — 1) a€Us helly

V41 2- G4—Dsi)a T Va1 2. Q4—Ds)a — Va1 2. Qan (t=4)

a€ls a€Us hel

UNT1 2. §(NT=Dsi)a T UNTL > Q(NT—Ds)a — UNT1 > qnTh (t = NT)

a€Uo a€EU3 hel
—V12 Y. Qi (t=1)
L():= hello
—U22 Y. Qop (t=2)
(r =2) hells
—unT2 > gyt (t=NT)
heUa
—U13 Y. Qin (t=1)
hels
—U23 Y. Qop (t=2)
(r =3) hells

—UNT3 >. (NTh (t: NT)
heUs

(A.27)

Abrindo os somatérios para as unidades dos conjuntos, Uy, Us e Us em (A.27)
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tem-se:

U11 q11 + q12)

g1 + q22)
¢31 + g32)
¢15) — Va1 (qu1 + qa2)

Q13 + q14) — V11

)

V21 (G23 + @24) — U

33 + G34)
)

Q43 + qaa) + V41

V31 — U31

o~ o~~~

V41

UNT1 (Q(NT—0)3 + Q(NT—0)4) + UnT1 (Q(NT—3)5) — unr1 (gNT1 + anT2)
—v12 (q13 + qua) (t=1)
—v22 (Go3 + Goa) (t=2)

—vunte (qnTs + qyra) (E= NT)
—U13 (CI15) (
—U23 \G25

(g25)
—Uss (Q35)
(4a5)

)
1
2
3
4

~ T~ T+ T

~— — ~— ~—

—U43

(
(
(

445

—unrs (gnrs) (t = NT)
(A.28)

Na esquematiza¢ao mostrada em (A.28), destacam-se as derivadas envolvendo as
variaveis, ¢i3,q14 € ¢15. As derivadas da funcao lagrangiana com relagao a estas variaveis,

bem como as derivadas em relagao a qi1, q12 sao dadas em:
aL()

gq%l) = —Un
L) _
gth) = —Un
L) _ B
gq?) = V11 V12 (A29)
L) _ B
gq% 4) = V11 — V12
L() _ B
dqis V41 T V13
Fazendo as derivadas para o periodo de tempo t = 3 ou seja, em relacao a
431, 432, 433, 434, 435"
OL() _
gq;,()l) = —Us1
L) _
gq% = —Us1
L) _ B
gz V31 V32 (A30)
OLL) _ 0
Bqza 31 32
OLL) _ o
dgss — V61 33

Na regra geral de construcao da derivada, nota-se que para as unidades 1 e 2,

que pertencem a reservatorio 1, existe apenas um termo na derivada, pois nao existem

I
=~ W NN o=
— Nt N

. /N N N /N
~ T~ T+ T
I

(t=NT
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reservatérios a jusante do reservatério 1. Para as usinas 3 e 4 do reservatorio 2, aparecem
dois termos nas derivadas, um associado ao préprio reservatorio 2, e outro relacionado
ao reservatorio imediatamente a jusante (reservatério 1). Isso ocorre porque as vazoes
defluentes do reservatorio 2 aparecem na equacao de balango de aguas do reservatério
1, mas com os devidos atrasos. Assim, generalizando as derivadas associadas somente as

equagoes de balanco de dgua tem-se:

OL ()
Oqn

I€Tr 4D, <NT

= 0.0036 ( > (vesna) - Utr) VreRVhelU yteT,  (A31)

em que 7, é o conjunto de reservatorios que estao a jusante do reservatoério r.

Generalizando-se as derivadas em relacao a q para todas as restri¢oes tém-se:

1€Trit+D<NT

+69m 4 kTG HE o, Nt € TNr € RNu € U,

(A.32)

A.5 Derivada Parcial da Funcao Lagrangiana em Relacao a

S

Por facilidade, serd construida uma func¢ao lagrangiana que envolve somente os
termos do problema de otimizacao relacionados a varidvel s. Antes, porém, é importante
reescrever a equacgao de balanco hidraulico, que possui mais elementos complicadores para

a sua derivada, em sentenca aberta, conforme mostrado em (A.33) e (A.34):

Ty = T(—1)r + 0.0036 (Ttr + > > (q(t—DfT)a + S(t_Dfr)f>)

fEF:(t—Dp,>1) a€Ur

A.33
+0.0036< ) )U(YNTH_Dﬁ) = <hz qth+str>> , (V) (A-33)

feFT;(thfT<1 €U

VieT:t#£1VreR

r1, = Xor + 0.0036 (Th« + > > (e + 51f>)

fEFri(DfT:(]) aEL{f
+0.0036 [+ X UV —_— . (A34)
| - S1r , \U1r
fEF:(Dsr>0) (NT+1=Dyr ) f Weti Qin T 51 1

Vr € R.

Assim, a funcdo Lagrangiana genérica associada a variavel q para um periodo
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especifico t é dada conforme:

L():= ¥ 0.0036 <v1r< > (slf)—sM))

TGR fGFTZDfTZO
0.0036 ( v, (S ) s
t:tz;il’r’%:R ( t (fEFr:tZDfT>1 (t_Dfr)f t ))
_ Z Z Qih + Sir — Umm 5Umz'n _ Z maz _ Z Qih — Sir (5Umaz'
T tr r i
tr hEL{T tr heL{r

(A.35)

Para o exemplo da Figura A.2, a primeira parcela da funcao Lagrangiana, aquela

associada ao balango hidrico dos reservatérios, é esquematizada por:

—U11811

N N N /N

~+ T+ T+ T
Il

N R N

~— N N N

—U21521

U315(3—D31)3 — V31531

V418(4—Dgy)2 T V415(4—Dsy)3 — V41541

UNT1S(NT—Da21)2 T UNT1S(NT—D31)3 — UNT1SNT1 (t = NT)
—UV12512 (t = 1)

L():= (t=2)

—U225922

—unr2SnT2 (= NT)
—U13513 ( =1

—U23593 (t=2)

—unr3Snrs (t=NT)
(A.36)
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Substituindo-se os valores de atraso nas equagoes (A.36), tem-se:

—U11511

—V21521

V31513 — V31531

V41512 + V41523 — V41541
Us1822 + Up1533 — Us1551

V1532 + V61543 — Up1S61

UNT1S(NT-3)2 T UNT1S(NT—2)3 — UNT1SNT1
(t=1)
(t=2)

—UV12512

—U22522

—unT2SnT2 (= NT)
(t=1
(t=2)

—U13513
—UV23523

—unT3Snrs (= NT)

Fazendo as derivadas para t = 1 em relagao a sq1, S12, S13, tem-se:

oL() _
9511 V11

oo — U41 — V12

Bs;a = Usl — U3

Il
W N =
T — Y —

~ T+ T+ T T T
Il
i

o~~~/
S Ot

(t= NT)

(A.37)

(A.38)

Fazendo as derivadas para o periodo de tempo t = 3, ou seja, em relacao a

531, 532, $33-

oL() _ _,,

0531 31
oOL() _

D530 Y61 — U32
OL(.

6553) = Us1 — Us3

(A.39)

Na regra geral de construcao desta derivada, nota-se que para o reservatorio 1, existe

apenas um termo na derivada, pois nao existem reservatorios a jusante do reservatorio

1. Para o reservatorio 2, aparecem dois termos nas derivadas, um associado ao préprio

reservatério 2, e outro relacionado ao reservatério imediatamente a jusante (reservatério

1). O mesmo ocorre para o reservatorio 3. Isso ocorre porque as vazoes defluentes do

reservatério 3 aparecem na equacao de balanco de dguas do reservatério 1, mas com os

devidos atrasos.

AL()

Ostr

0.0036 ( >

I€T;:(t+ D <NT)

(U(t+Drl)l> - ’Utr> — (5tl7{mm

+5tUTmax
VieTNreR

(A.40)
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A.6 Derivada Parcial da Funcao Lagrangiana em Relacao a

q

max

Por facilidade, sera construida uma funcao lagrangiana que envolve somente os

max

termos do problema de otimizacao relacionados a variavel q

L()i= =3 (a = qm) 03
maz\ SEfmin E mazx Efmax
— > (gh )5thf _Z( hf_qth )5thf
" T0 T1 " max Tmax (A41)
- (Qh + Qp her — i, ) Opr,
trhelU,
_ Z ( gO + lehtr _ qzzax) 5tGrZLax
trhel,
A derivada em relacdo a ™2 fica da forma:
oL (. ;
aqm(az = 0 = ST ST Gy ST it Ny Yh € U, (A42)
th

A.7 Derivada Parcial da Funcao Lagrangiana em Relacao a

X

Por facilidade, sera construida uma funcao lagrangiana que envolve somente os

termos do problema de otimizacao relacionados a variavel x.

L():= =Y (xz — XMmn)gmn

i (A.43)

Para facilitar a derivada em relagdo a x, seja o exemplo em que NT = 3 e temos t € {1,...,3}

fica da forma:

L()i= — (e = XP") ofyin — (2or — X7™) o3 — (23, — X[) o3
X;naa: _ xlr) O.{r;aa: _ (X;naa: _ 3727") O.g}naa: _ (X;naa: _ x37‘) O.g}naa:

—(
—(
+ (Xor — 21r) U1y
+

(A.44)
L1y — x27‘) Vor + (xQT - ZL’37~) U3r
derivando em relagao as variaveis xy,, Ta., T3, temos:
OL(.) __ min
ozt —0y, — Uiy + Vo, VT
OL() _ min max
85027‘ - _0-21" + 0-27* - U2T‘ _'_ U3T’7 vr (A'45)
OL(.) __ min max
8$37‘ — _0—3,’, + 0_37,. - ,U37n, VT‘
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A regra geral de construcao desta derivada é fornecida em:
oL (. —o™ — Uy v Vt:t# NTNr
( ) _ { tr tr (t+1)r> 7£ (A46>

04y —omn — Vt:t= NTNr
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APENDICE B - DADOS PARA O
SISTEMA HIDROTERMICO
UTILIZADO NOS RESULTADOS

B.1 Introducao

Esse Apéndice possui o intuito de descrever os dados de entrada utilizados para
simular os testes realizados no capitulo 6. A Secdo B.2 propde um sistema teste e descreve
os principais parametros referente a transmissao. A Se¢do B.3 a bacia hidrografica em que
as unidades estao dispostas, sem entrar em muitos detalhes em parametros. A Secao B.5

descreve os principais parametros referente as unidades termoelétricas do sistema.

B.2 Dados de Transmissao

Neste trabalho o sistema utilizado para a simulagao dos resultados é construido com
base em informagoes de sistemas reais. O sistema final, entretanto, é ficticio, porém adota
pardmetros que sao viaveis, na pratica. A ideia geral consiste em adaptar o sistema de
IEEE de 24 barras descrito em (WONG et al., 1999) e (CONEJO; CARRION; MORALES,
2010), mostrado na Figura B.1, de forma que a maioria das unidades geradoras deste

sistema sejam substituidas por usinas hidrelétricas.

A Tabela B.1 mostra as informacoes das linhas de transmissao do sistema IEEE 24

barras, onde sao mostradas as reatancias e as capacidades, associada a cada linha.

Tabela B.2, referente-se as unidades atrelados ao sistema de transmissao.

B.3 Dados de Usinas e Unidades Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas foram escolhidas de modo que suas poténcias nominais
estivessem o mais préximo possivel dos valores nominais originais fornecidos em (CO-
NEJO; CARRI6N; MORALES, 2010). Com base nesta ideia, foram utilizadas as cascatas
hidraulicas associadas aos rios Araguari, Corumbéa e Paranaiba, conforme mostrado na
Figura B.2:

As unidades geradoras 1, 3-10 e 12, foram substituidas pelas usinas de Corumba
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) , )

N
18 21 Qﬂ 22 ﬁ/

(~) (~O) C\

Y & 8

Figura B.1 — Sistema de Transmissao - IEEE 24 Barras.
Fonte: (CONEJO; CARRISN; MORALES, 2010).

IV, Itumbiara, Cachoeira Dourada, Corumba III, Capim Branco II, Capim Branco I, Nova
Ponte, Miranda, Emborcagao e Corumba I, respectivamente. Foi utilizada somente uma
unidade geradora para as usinas de Emborcacao e Itumbiara, e duas unidades na usina de
Capim Branco I, de modo que as poténcias destas usinas estivessem na mesma ordem de
grandeza dos valores de poténcia nominais dados para as termoelétricas correspondentes
(unidades 10 e 3) descritas em (WONG et al., 1999). As demais usinas tiveram todas as

suas unidades consideradas.
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Tabela B.1 — Dados de reatancias e capacidades das linhas de transmissao.

P . Reatancia Capacidade
N6 inicial N6 final [pu] (MW |
1 2 0.0146 175
1 3 0.2253 175
1 5) 0.0907 175
2 4 0.1356 175
2 6 0.205 175
3 9 0.1271 175
3 24 0.084 400
4 9 0.111 175
5) 10 0.094 175
6 10 0.0642 175
7 8 0.0652 175
8 9 0.1762 175
8 10 0.1762 175
9 11 0.084 400
9 12 0.084 400
10 11 0.084 400
10 12 0.084 400
11 13 0.0488 500
11 14 0.0426 500
12 13 0.0488 500
12 23 0.0985 500
13 23 0.0884 500
14 16 0.0594 500
15 16 0.0172 500
15 21 0.0249 1000
15 24 0.0529 500
16 17 0.0263 500
16 19 0.0234 500
17 18 0.0143 500
17 22 0.1069 500
18 21 0.0132 1000
19 20 0.0203 1000
20 23 0.0112 1000
21 22 0.0692 500

As unidades termoelétricas 2 e 11 da referéncia (CONEJO; CARRION; MORALES,
2010), foram mantidas como unidades termoelétricas no sistema aqui descrito, com os
mesmos dados fornecidos naquela referéncia, porém com os niimeros de unidade alterados
para 31 e 32, respectivamente. Os dados envolvendo a geragdo de unidades termoelétricas

sao detalhados na Secao.
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Tabela B.2 — Unidades geradoras e consumidoras atreladas as barras do sistema de transmissao

Barras Unidades Geradoras Coli;ljl(jri((lii)sfas
1 1,2 1
2 31 2
3 - 3
4 - 4
) - )
6 - 6
7 20 7
8 - 8
9 - 9
10 - 10
11 - _
12 - _
13 21,22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 11
14 - 12
15 3, 4,17, 18, 19 13
16 15, 16 14
17 - _
18 9,10, 11 15
19 - 16
20 - 17
21 12, 13, 14 )
22 8 _
23 5, 6,7, 32 -
24 - _
£ E: 5
© e
Corumbalv || S E <o |
(127 MW) 2 o 2 I Nova Ponte (510 MW)
&
Corumballl I , I Miranda (408 MW)
(96,5 MW)
Corumbal I Capim Branco 1 (160 MW)
(375 MW) _1__Emborcagdo I .
k (298 Mw) ' Capim Branco Il (210 MW)
J

(347 Mw)

I, Itumbiara

Cachoeira Dourada
I (658 MW)

Figura B.2 — Trecho da cascata hidraulica dos rios Araguari, Corumba e Paranaiba do sistema
elétrico brasileiro.
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Tabela B.3 — Relagdo Nome e ntimero das usinas hidrelétricos.
’ Nome Numero ‘

Corumba IV 1
Corumba I11 2
Corumba I 3
Emborcagao 4
Nova Ponte 5
6
7
8
9

Miranda
Capim Branco I
Capim Branco II
[tumbiara
Cachoeira Dourada 10

Tabela B.4 — Blocos de poténcias maximas geradas ( PE™e7).
Bloco1l Bloco2 Bloco3 Bloco 4
[MW] [MW] [MW] [MW|]
1 25,4 19,05 9,52 9,52
2 25,4 19,05 9,52 9,52
3 19,1 14,34 7,17 7,17
4 19,4 14,58 7,29 7,29
5 50,0 37,5 18,7 18,7
6
7
8

Unidades

500 375 18,7 187
500 375 18,7 187
1192 894 44,7 44,7

9 68,0 51 25,5 255
10 68,0 51 255 255
11 68,0 51 255 255
12 544 40,8 204 204
13 544 408 204 204
14 544 40,8 204 204
15 32,0 24 12 12

16 32,0 24 12 12

17 28,0 21 105 10,5
18 28,0 21 105 10,5
19 28,0 21 105 10,5
20 138,8 1041 520 52,0
21 6,8 51 255 255
22 6,8 51 255 255

23 21,6 162 81 8,1
24 21,6 162 81 8,1

25 21,6 162 8,1 8,1
26 33,6 252 12,6 12,6
27 33,6 252 12,6 12,6
28 33,6 252 12,6 12,6
29 420 315 157 157
30 420 315 157 157
31 60,8 456 22,8 228

32 1240 93 46,5 46,5
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A tabela B.5 dentre as unidades 15-30 e 32 referem-se aos precos ofertados pelas
demais companhias, as demais unidades pertencem a companhia price-maker a qual nao
oferta lances no COE proposto nesse trabalho, os dados, ai deduzidos sao utilizados em
um leilao simples de modo a demonstrar o quanto ha de ganho entre o modelo de COE

em detrimento de um leilao em que nenhuma companhia atue de forma estratégica.

Tabela B.5 — Blocos de pregos nao estratégicos ofertados pelas unidades da companhia price-
maker e blocos de precos das unidades das demais companhias (A°).

Unidades Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
[$/MW ] [§/MW ] [$/MW ] [§/MW ]
1 90,0 93,6 97,2 99,0
2 90,0 93,6 97,2 99,0
3 93,0 96,7 100,4 102,3
4 93,0 96,7 100,4 102,3
5 96,0 99,8 103,7 1056
6 96,0 99,8 103,7 105,6
7 96,0 99,8 103,7 105,6
8 80,0 83,2 86,4 88,0
9 91,0 94,6 98,3 100,1
10 91,0 94,6 98,3 100,1
11 91,0 94.6 98,3 100,1
12 94.0 97,8 101,5 103,4
13 94.0 97,8 101,5 103,4
14 94,0 97,8 101,5 1034
15 90,0 93,6 97,2 99,0
16 90,0 93,6 97,2 99,0
17 85,0 88,4 91,8 93,5
18 85,0 88,4 91,8 93,5
19 85,0 88,4 91,8 93,5
20 110,0 114,4 118,8 121,0
21 82,0 85,3 88,6 90,2
22 82,0 85,3 88,6 90,2
23 82,0 85,3 88,6 90,2
24 82,0 85,3 88,6 90,2
25 82,0 85,3 88,6 90,2
2% 82,0 85,3 88,6 90,2
27 82,0 85,3 88,6 90,2
28 82,0 85,3 88,6 90,2
29 82,0 85,3 88,6 90,2
30 82,0 85,3 88,6 90,2
31 120,0 1248 129,6 132,0
32 115,0 119,6 124,2 126,5

Os lances maximos (P“™®) em blocos de demanda dos 17 consumidores sdo
obtidos em base horaria em que para cada periodo a demanda agregada da tabela B.8 é

multiplicado pelo percentual da carga de cada consumidor localizado em sua respectiva
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barra ‘vide’ tabela B.9 acrecidos em 120% desse valor total por consumidor, os valores
sao discretizados em 4 blocos, sendo que o primeiro bloco de cada consumidor, ofertara
40% do total, o segundo 30%, o terceiro 15% e o quarto também 15% assim totalizando os
100% dos lances de demanda méxima de cada consumidor. O perfil de carga foi levantado
de acordo com o perfil de carga Europeu de acordo com o perfil descrito em (CONEJO;
CARRISN; MORALES, 2010).

Os lances de precos dados pelos consumidores sao obtidos em base horaria e
discretizados em 4 blocos. Esses precos sao obtidos parametrizados em func¢ao do prego da
hora 18 no bloco 1 de cada consumidor como mostrado na tabela B.6. Em seguida esses
precos sao dados em base horaria obedecendo o percentual dado na tabela B.7, com isso é
obtido os lances horarios de cada consumidor para o bloco 1 (bloco mais caro), a partir do
bloco 1 é obtido os precos do bloco 2 que representa 90% dos precos do bloco 1, do bloco
3 que representa 80% dos precos do bloco 1 e do bloco 4 que representam 70% dos precos

do bloco 1. Ao final todos esses blocos sao acrescidos em 160% de seus valores originais.

Tabela B.6 — Precos do Primeiro Bloco Demandados pelas Unidades Consumidoras no tempo 18

(A9).

Consumidor Prego
[$/MW]

1 132,00

2 110,00

3 105,00

4 115,00

5 120,00

6 125,00

7 100,00

8 98,00

9 99,00

10 101,00

11 110,00

12 100,00

13 115,00

14 105,00

15 100,00

16 102,00

17 130,00
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Tabela B.7 — Percentuais Horarios sobre os Pregos do Bloco 1 na hora 18.

Tempo %
1 0,67
2 0,63
3 0,6
4 0,59
) 0,59
6 0,6
7 0,74
8 0,86
9 0,95
10 0,96
11 0,96
12 0,95
13 0,95
14 0,95
15 0,93
16 0,93
17 0,99
18 1
19 1
20 0,96
21 0,91
22 0,83
23 0,73
24 0,63
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Tabela B.8 — Demanda Agregada pelo Tempo.

Tempo Demanda
Agregada

1 1.775,84
2 1.669,82
3 1.590,30
4 1.563,80
D 1.563,80
6 1.590,30
7 1.961,37
8 227943
9 2.517,98
10 2.544,48
11 2.544,48
12 2.517.98
13 2.517,98
14 2.517,98
15 2.464,97
16 2.464,97
17 2.624.,00
18 2.650,50
19 2.650,50
20 2.544 .48
21  2.411,96
22 2.199,92
23 1.934,87
24 1.669,82

Tabela B.9 — Carga disponivel.

Carga Barra  [%]

1 1 3,80
2 2 340
3 3 6,30
4 4 2,60
5 5 250
6 6
7 7
8 8

4,80

4,40

6,00
9 9 6,10
10 10 6,80
11 13 930
12 14 6,80
13 15 11,10
14 16 3,50
15 18 11,70
16 19 6,40
17 20 450
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B.4 Dados de Unidades Hidrelétricas

A Tabela B.10 mostra os dados referentes aos reservatorios do sistema, em que
se considera (para algumas constantes dos reservatorios) que os dados sao referentes ao
més de agosto de 2018. Assumiu-se que os volumes iniciais estdo em 20% acima dos
volumes minimos de cada reservatério. Assumiu-se ainda que as metas de volume de cada
reservatoério sao de 90% dos volumes iniciais, dado que as vazoes afluentes sdo muito baixas
no meés de agosto, ou seja, espera-se que ocorram reducgodes nos volumes dos reservatorios

durante o dia.

Usina Umn gmaz  xmin Xmas T, Xor

m?/s] [m*/s]  [hm® ] [hm®]  [m?/s]  [hm?]
1 22 624 2916,74 3.833,63 32 319180
2 27 834 683,29 942,99 39 761,20
3 74 1710 471,55 1.49644 109 779,02
4 73 3144 4.669,00 17.724,72 98  8585,72
5 53 1728 2.412,00 12.792,00 76  5526,00
6 64 2025 974,40 1.120,00 79  1018,08
7 65 1485 228,27 241,13 80 232,13
8 68 1611 859,63 872,83 81 863,59
9 261 8820 4.573,00 17.027,00 367  8309,20
10 273 7539 301,81 522,68 395 368,07

Tabela B.10 — Limites minimos e maximos associados aos reservatorios.

A tabela B.11 possui a quantidade minima e efetiva que cada unidade hidroelétrica
do sistema pode turbinar, a constante utilizada na funcao de producao hidraulica, a

poténcia efetiva hidraulica de cada unidade, e a quantidade de dgua afluentes laterais.
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] Unidades QT  QFF ky, PErUY nlc
1 94,83 104 0,009123 63,5 0 095
2 94,83 104 0,009123 63,5 0 0,95
3 119,57 138 0,009086 47,8 0 0,95
4 121,3 140 0,009086 486 0 0,95
5 134,98 190 0,008928 125 0 095
6 134,98 190 0,008928 125 0 095
7 134,98 190 0,008928 125 0 0,9
8 181,82 262 0,008731 298 0 0,9
9 151,06 192 0,009223 170 0 0,9
10 151,06 192 0,009223 170 0 095
11 151,06 192 0,009223 170 0 095
12 197,39 225 0,009116 136 0 0,9
13 197,39 225 0,009116 136 0 0,9
14 197,39 225 0,009116 136 0 0,95
15 152,87 165 0,008829 80 0 0,95
16 152,87 165 0,008829 80 0 095
17 166,27 179 0,008829 70 0 095
18 166,27 179 0,008829 70 0 0,9
19 166,27 179 0,008829 70 0 0,95
20 1974 490 0,008829 347 0 0,95
21 59.129 65 0,00873 17 0 095
22 59.129 65 0,00873 17 0 095
23 186,88 206  0,00873 54 0 0,9
24 186,88 206  0,00873 54 0 0,9
25 186,88 206  0,00873 54 0 0,9
26 281,25 321  0,00873 84 0 095
27 281,25 321  0,00873 84 0 095
28 281,25 321  0,00873 84 0 0,9
29 358,04 401 0,00873 105 0 0,9
30 358,04 401  0,00873 105 0 0,9

Tabela B.11 — Limites minimos e maximos associados as unidades hidroelétricas.

B.5 Dados de Unidades Termoelétricas

A presente secao expressa os dados pertinentes as unidades termoelétricas 31 e 32,

em que a tabela B.12, expressa as capacidades maximas e os limites de tomada e alivio de

carga (rampa de subida e de descida).

Tabela B.12 — Limites minimos e maximos das quantidades.

Unidade | Capacidade Rampa  Rampa
down
31 152 152 152
32 310 310 310
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APENDICE C - RESULTADOS
COMPLETOS OBTIDOS NA ANALISE
DO DESEMPENHO ECONOMICO DO

COE

Esse Apéndice possui o intuito de descrever os resultados obtidos no Capitulo 6
referente as quantidades e aos precos que devam ser ofertados pela companhia price-maker
ao final da resolucao do calculo das ofertas estratégicas, pelo fato de se tratar de um grande
volume de informacao, por conta dos resultados estarem retratados em base horaria para
cada bloco de cada unidade da companhia price-make. A Se¢do C.1 destaca os resultados
obtidos na Subsecao 6.3.1 referentes o caso 1. A Subsecao C.2 destaca os resultados obtidos
na Secao 6.3.2 referentes o caso 2. A Segao C.3 os resultados obtidos através dos testes

realizados na Subsecao 6.3.3 referentes ao caso 3.

C.1 Caso 1 - Transmissao Nao Congestionada para Sistema

Termoelétrico

As Tabelas de C.1 — C.24 descrevem as quantidades e os pregos que devam
ser ofertados pela companhia price-maker ao final da resolucao do céalculo das ofertas

estratégicas.
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Tabela C.1 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 1

Tempo 1
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 79,84 19,05 79,84 9,53 79,84 9,53 79,84
2 25,40 79,84 19,05 79,84 9,53 79,84 9,53 79,84
3 19,12 79,84 14,34 79,84 7,17 79,84 7,17 79,84
4 19,44 79,84 14,58 79,84 7,29 79,84 7,29 79,84
) 50,00 79,84 37,50 79,84 18,75 79,84 18,75 79,84
6 50,00 79,84 37,50 79,84 18,75 79,84 18,75 79,84
7 50,00 79,84 37,50 79,84 18,75 79,84 10,21 79,84
8 119,20 79,84 89,40 79,84 44,70 79,84 44,70 79,84
9 68,00 79,84 51,00 79,84 25,50 79,84 25,50 79,84
10 68,00 79,84 51,00 79,84 25,50 79,84 25,50 79,84
11 68,00 79,84 51,00 79,84 25,50 79,84 25,50 79,84
12 54,40 79,84 40,80 79,84 20,40 79,84 20,40 79,84
13 54,40 79,84 40,80 79,84 20,40 79,84 20,40 79,84
14 54,40 79,84 40,80 79,84 20,40 79,84 20,40 79,84
31 32,00 79,84 24,00 79,84 12,00 79,84 12,00 79,84

Tabela C.2 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 2

Tempo 2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 73,92 19,05 73,92 9,53 73,92 9,53 73,92
2 25,40 73,92 19,05 73,92 9,53 73,92 9,53 73,92
3 19,12 73,92 14,34 73,92 7,17 73,92 7,17 73,92
4 19,44 73,92 14,58 73,92 7,29 73,92 7,29 73,92
5 50,00 73,92 37,50 73,92 18,75 73,92 18,75 73,92
6 50,00 73,92 37,50 73,92 18,75 73,92 18,75 73,92
7 50,00 73,92 10,05 73,92 0,00 73,92 0,00 73,92
8 119,20 73,92 89,40 73,92 44,70 73,92 44,70 73,92
9 68,00 73,92 51,00 73,92 25,50 73,92 25,50 73,92
10 68,00 73,92 51,00 73,92 25,50 73,92 25,50 73,92
11 68,00 73,92 51,00 73,92 25,50 73,92 25,50 73,92
12 54,40 73,92 40,80 73,92 20,40 73,92 20,40 73,92
13 54,40 73,92 40,80 73,92 20,40 73,92 20,40 73,92
14 54,40 73,92 40,80 73,92 20,40 73,92 20,40 73,92
31 32,00 73,92 24,00 73,92 12,00 73,92 12,00 73,92
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Tabela C.3 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 3

Tempo 3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 72,69 19,05 72,69 9,53 72,69 9,53 72,69
2 25,40 72,69 19,05 72,69 9,53 72,69 9,53 72,69
3 19,12 72,69 5,18 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69
4 0,00 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69
5 50,00 72,69 37,50 72,69 18,75 72,69 18,75 72,69
6 50,00 72,69 37,50 72,69 18,75 72,69 18,75 72,69
7 50,00 72,69 37,50 72,69 18,75 72,69 18,75 72,69
8 119,20 72,69 89,40 72,69 44,70 72,69 44,70 72,69
9 68,00 72,69 51,00 72,69 25,50 72,69 25,50 72,69
10 68,00 72,69 51,00 72,69 25,50 72,69 25,50 72,69
11 68,00 72,69 51,00 72,69 25,50 72,69 25,50 72,69
12 54,40 72,69 40,80 72,69 20,40 72,69 20,40 72,69
13 54,40 72,69 40,80 72,69 20,40 72,69 20,40 72,69
14 54,40 72,69 40,80 72,69 20,40 72,69 20,40 72,69
31 0,00 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69

Tabela C.4 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 4

Tempo 4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 72,69 19,05 72,69 9,53 72,69 9,53 72,69
2 25,40 72,69 19,05 72,69 9,53 72,69 9,53 72,69
3 19,12 72,69 14,34 72,69 7,17 72,69 7,17 72,69
4 19,44 72,69 14,58 72,69 7,29 72,69 7,29 72,69
5 50,00 72,69 37,50 72,69 18,75 72,69 18,75 72,69
6 50,00 72,69 37,50 72,69 18,75 72,69 18,75 72,69
7 50,00 72,69 37,50 72,69 18,75 72,69 18,75 72,69
8 119,20 72,69 89,40 72,69 44,70 72,69 44,70 72,69
9 68,00 72,69 51,00 72,69 25,50 72,69 25,50 72,69
10 68,00 72,69 51,00 72,69 25,50 72,69 25,50 72,69
11 68,00 72,69 51,00 72,69 25,50 72,69 25,50 72,69
12 54,40 72,69 40,80 72,69 20,40 72,69 20,40 72,69
13 54,40 72,69 36,49 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69
14 0,00 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69
31 32,00 72,69 24,00 72,69 12,00 72,69 12,00 72,69
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Tabela C.5 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 5

Tempo 5
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 73,92 19,05 73,92 9,53 73,92 9,53 73,92
2 25,40 73,92 19,05 73,92 9,53 73,92 9,53 73,92
3 19,12 73,92 14,34 73,92 7,17 73,92 7,17 73,92
4 19,44 73,92 14,58 73,92 7,29 73,92 7,29 73,92
) 50,00 73,92 37,50 73,92 18,75 73,92 18,75 73,92
6 50,00 73,92 37,50 73,92 18,75 73,92 18,75 73,92
7 50,00 73,92 37,50 73,92 18,75 73,92 18,75 73,92
8 119,20 73,92 89,40 73,92 44,70 73,92 44,70 73,92
9 68,00 73,92 51,00 73,92 25,50 73,92 25,50 73,92
10 68,00 73,92 51,00 73,92 25,50 73,92 14,39 73,92
11 0,00 73,92 0,00 73,92 0,00 73,92 0,00 73,92
12 54,40 73,92 40,80 73,92 20,40 73,92 20,40 73,92
13 54,40 73,92 40,80 73,92 20,40 73,92 20,40 73,92
14 54,40 73,92 40,80 73,92 20,40 73,92 20,40 73,92
31 32,00 73,92 24,00 73,92 12,00 73,92 12,00 73,92

Tabela C.6 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 6

Tempo 6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 82,00 19,05 82,00 9,53 82,00 9,53 82,00
2 25,40 82,00 19,05 82,00 9,53 82,00 9,53 82,00
3 19,12 82,00 14,34 82,00 7,17 82,00 7,17 82,00
4 19,44 82,00 14,58 82,00 7,29 82,00 7,29 82,00
5 50,00 82,00 37,50 82,00 18,75 82,00 18,75 82,00
6 50,00 82,00 37,50 82,00 18,75 82,00 18,75 82,00
7 50,00 82,00 37,50 82,00 18,75 82,00 15,51 82,00
8 119,20 82,00 89,40 82,00 44,70 82,00 44,70 82,00
9 68,00 82,00 51,00 82,00 25,50 82,00 25,50 82,00
10 68,00 82,00 51,00 82,00 25,50 82,00 25,50 82,00
11 68,00 82,00 51,00 82,00 25,50 82,00 25,50 82,00
12 54,40 82,00 40,80 82,00 20,40 82,00 20,40 82,00
13 54,40 82,00 40,80 82,00 20,40 82,00 20,40 82,00
14 54,40 82,00 40,80 82,00 20,40 82,00 20,40 82,00
31 32,00 82,00 24,00 82,00 12,00 82,00 12,00 82,00
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Tabela C.7 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 7

Tempo 7
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 85,00 19,05 85,00 9,53 85,00 9,53 85,00
2 25,40 85,00 19,05 85,00 9,53 85,00 9,53 85,00
3 19,12 85,00 14,34 85,00 7,17 85,00 7,17 85,00
4 19,44 85,00 14,58 85,00 7,29 85,00 7,29 85,00
) 50,00 85,00 37,50 85,00 18,75 85,00 18,75 85,00
6 50,00 85,00 37,50 85,00 18,75 85,00 18,75 85,00
7 50,00 85,00 37,50 85,00 18,75 85,00 18,75 85,00
8 119,20 85,00 89,40 85,00 44,70 85,00 44,70 85,00
9 68,00 85,00 51,00 85,00 25,50 85,00 25,50 85,00
10 68,00 85,00 51,00 85,00 25,50 85,00 25,50 85,00
11 68,00 85,00 51,00 85,00 25,50 85,00 25,50 85,00
12 54,40 85,00 40,80 85,00 20,40 85,00 20,40 85,00
13 54,40 85,00 40,80 85,00 20,40 85,00 20,40 85,00
14 54,40 85,00 40,80 85,00 20,40 85,00 20,40 85,00
31 32,00 85,00 24,00 85,00 12,00 85,00 12,00 85,00

Tabela C.8 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 8

Tempo 8
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 88,40 19,05 88,40 9,53 88,40 9,53 88,40
2 25,40 88,40 19,05 88,40 9,53 88,40 9,53 88,40
3 19,12 88,40 14,34 88,40 7,17 88,40 7,17 88,40
4 19,44 88,40 14,58 88,40 7,29 88,40 7,29 88,40
5 50,00 88,40 37,50 88,40 18,75 88,40 18,75 88,40
6 50,00 88,40 37,50 88,40 18,75 88,40 18,75 88,40
7 50,00 88,40 37,50 88,40 18,75 88,40 18,75 88,40
8 119,20 88,40 89,40 88,40 44,70 88,40 44,70 88,40
9 68,00 88,40 51,00 88,40 25,50 88,40 25,50 88,40
10 68,00 88,40 51,00 88,40 25,50 88,40 25,50 88,40
11 68,00 88,40 51,00 88,40 25,50 88,40 25,50 88,40
12 54,40 88,40 40,80 88,40 20,40 88,40 20,40 88,40
13 54,40 88,40 40,80 88,40 20,40 88,40 20,40 88,40
14 54,40 88,40 40,80 88,40 20,40 88,40 20,40 88,40
31 32,00 88,40 24,00 88,40 12,00 88,40 12,00 88,40
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Tabela C.9 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 9

Tempo 9
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
2 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
3 19,12 90,20 14,34 90,20 7,17 90,20 7,17 90,20
4 19,44 90,20 14,58 90,20 7,29 90,20 7,29 90,20
5 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
6 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
7 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
8 119,20 90,20 89,40 90,20 44,70 90,20 44,70 90,20
9 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
10 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
11 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
12 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
13 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
14 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
31 32,00 90,20 24,00 90,20 12,00 90,20 12,00 90,20

Tabela C.10 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 10

Tempo 10
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 105,38 19,05 105,38 9,53 105,38 9,53 105,38
2 25,40 105,38 19,05 105,38 9,53 105,38 9,53 105,38
3 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
4 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
5 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
6 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
7 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
8 119,20 105,38 89,40 105,38 44,70 105,38 44,70 105,38
9 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
10 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
11 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
12 54,40 105,38 40,80 105,38 20,40 105,38 20,40 105,38
13 54,40 105,38 40,80 105,38 2,16 105,38 0,00 105,38
14 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
31 32,00 105,38 24,00 105,38 12,00 105,38 12,00 105,38
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Tabela C.11 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 11

Tempo 11
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
2 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
3 19,12 90,20 14,34 90,20 7,17 90,20 7,17 90,20
4 19,44 90,20 14,58 90,20 7,29 90,20 7,29 90,20
) 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
6 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
7 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
8 119,20 90,20 89,40 90,20 44,70 90,20 44,70 90,20
9 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
10 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
11 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
12 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
13 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
14 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
31 32,00 90,20 24,00 90,20 12,00 90,20 12,00 90,20

Tabela C.12 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 12

Tempo 12
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
2 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
3 19,12 90,20 14,34 90,20 7,17 90,20 7,17 90,20
4 19,44 90,20 14,58 90,20 7,29 90,20 7,29 90,20
5 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
6 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
7 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
8 119,20 90,20 89,40 90,20 44,70 90,20 44,70 90,20
9 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
10 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
11 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
12 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
13 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
14 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
31 32,00 90,20 24,00 90,20 12,00 90,20 12,00 90,20
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Tabela C.13 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 13

Tempo 13
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
2 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
3 19,12 90,20 14,34 90,20 7,17 90,20 7,17 90,20
4 19,44 90,20 14,58 90,20 7,29 90,20 7,29 90,20
5 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
6 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
7 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
8 119,20 90,20 89,40 90,20 44,70 90,20 44,70 90,20
9 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
10 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
11 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
12 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
13 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
14 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
31 32,00 90,20 24,00 90,20 12,00 90,20 12,00 90,20

Tabela C.14 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 14

Tempo 14
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
2 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
3 19,12 90,20 14,34 90,20 7,17 90,20 7,17 90,20
4 19,44 90,20 14,58 90,20 7,29 90,20 7,29 90,20
5 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
6 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
7 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
8 119,20 90,20 89,40 90,20 44,70 90,20 44,70 90,20
9 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
10 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
11 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
12 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
13 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
14 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
31 32,00 90,20 24,00 90,20 12,00 90,20 12,00 90,20
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Tabela C.15 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 15

Tempo 15
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 90,00 19,05 90,00 9,53 90,00 9,53 90,00
2 25,40 90,00 19,05 90,00 9,53 90,00 9,53 90,00
3 19,12 90,00 14,34 90,00 7,17 90,00 7,17 90,00
4 19,44 90,00 14,58 90,00 7,29 90,00 7,29 90,00
) 50,00 90,00 37,50 90,00 18,75 90,00 18,75 90,00
6 50,00 90,00 37,50 90,00 18,75 90,00 18,75 90,00
7 50,00 90,00 37,50 90,00 18,75 90,00 18,75 90,00
8 119,20 90,00 89,40 90,00 44,70 90,00 44,70 90,00
9 68,00 90,00 51,00 90,00 25,50 90,00 25,50 90,00
10 68,00 90,00 51,00 90,00 25,50 90,00 25,50 90,00
11 68,00 90,00 51,00 90,00 25,50 90,00 25,50 90,00
12 54,40 90,00 40,80 90,00 20,40 90,00 20,40 90,00
13 54,40 90,00 40,80 90,00 20,40 90,00 20,40 90,00
14 54,40 90,00 40,80 90,00 20,40 90,00 20,40 90,00
31 32,00 90,00 24,00 90,00 12,00 90,00 12,00 90,00

Tabela C.16 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 16

Tempo 16
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 90,00 19,05 90,00 9,53 90,00 9,53 90,00
2 25,40 90,00 19,05 90,00 9,53 90,00 9,53 90,00
3 19,12 90,00 14,34 90,00 7,17 90,00 7,17 90,00
4 19,44 90,00 14,58 90,00 7,29 90,00 7,29 90,00
5 50,00 90,00 37,50 90,00 18,75 90,00 18,75 90,00
6 50,00 90,00 37,50 90,00 18,75 90,00 18,75 90,00
7 50,00 90,00 37,50 90,00 18,75 90,00 18,75 90,00
8 119,20 90,00 89,40 90,00 44,70 90,00 44,70 90,00
9 68,00 90,00 51,00 90,00 25,50 90,00 25,50 90,00
10 68,00 90,00 51,00 90,00 25,50 90,00 25,50 90,00
11 68,00 90,00 51,00 90,00 25,50 90,00 25,50 90,00
12 54,40 90,00 40,80 90,00 20,40 90,00 20,40 90,00
13 54,40 90,00 40,80 90,00 20,40 90,00 20,40 90,00
14 54,40 90,00 40,80 90,00 20,40 90,00 20,40 90,00
31 32,00 90,00 24,00 90,00 12,00 90,00 12,00 90,00
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Tabela C.17 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 17

Tempo 17
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
2 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
3 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
4 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
5 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
6 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
7 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
8 119,20 109,76 89,40 109,76 44,70 109,76 44,70 109,76
9 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
10 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
11 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
12 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
13 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
14 54,40 109,76 2,35 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
31 32,00 109,76 24,00 109,76 12,00 109,76 12,00 109,76

Tabela C.18 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 18

Tempo 18
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
2 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
3 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
4 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
5 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
6 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
7 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
8 119,20 109,76 89,40 109,76 44,70 109,76 44,70 109,76
9 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
10 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
11 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
12 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
13 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
14 54,40 109,76 34,21 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
31 32,00 109,76 24,00 109,76 12,00 109,76 12,00 109,76
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Tabela C.19 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 19

Tempo 19
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
2 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
3 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
4 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
5 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
6 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
7 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
8 119,20 109,76 89,40 109,76 44,70 109,76 44,70 109,76
9 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
10 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
11 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
12 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
13 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
14 54,40 109,76 34,21 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
31 32,00 109,76 24,00 109,76 12,00 109,76 12,00 109,76

Tabela C.20 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 20

Tempo 20
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 105,38 19,05 105,38 9,53 105,38 9,53 105,38
2 25,40 105,38 19,05 105,38 9,53 105,38 9,53 105,38
3 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
4 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
5 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
6 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
7 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
8 119,20 105,38 89,40 105,38 44,70 105,38 44,70 105,38
9 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
10 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
11 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
12 54,40 105,38 40,80 105,38 20,40 105,38 20,40 105,38
13 54,40 105,38 40,80 105,38 2,16 105,38 0,00 105,38
14 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
31 32,00 105,38 24,00 105,38 12,00 105,38 12,00 105,38
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Tabela C.21 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 21

Tempo 21
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 90,00 19,05 90,00 9,53 90,00 9,53 90,00
2 25,40 90,00 19,05 90,00 9,53 90,00 9,53 90,00
3 19,12 90,00 14,34 90,00 7,17 90,00 7,17 90,00
4 19,44 90,00 14,16 90,00 0,00 90,00 0,00 90,00
) 50,00 90,00 37,50 90,00 18,75 90,00 18,75 90,00
6 50,00 90,00 37,50 90,00 18,75 90,00 18,75 90,00
7 50,00 90,00 37,50 90,00 18,75 90,00 18,75 90,00
8 119,20 90,00 89,40 90,00 44,70 90,00 44,70 90,00
9 68,00 90,00 51,00 90,00 25,50 90,00 25,50 90,00
10 68,00 90,00 51,00 90,00 25,50 90,00 25,50 90,00
11 68,00 90,00 51,00 90,00 25,50 90,00 25,50 90,00
12 54,40 90,00 40,80 90,00 20,40 90,00 20,40 90,00
13 54,40 90,00 40,80 90,00 20,40 90,00 20,40 90,00
14 54,40 90,00 40,80 90,00 20,40 90,00 20,40 90,00
31 32,00 90,00 24,00 90,00 12,00 90,00 12,00 90,00

Tabela C.22 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 22

Tempo 22
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 88,40 19,05 88,40 9,53 88,40 9,53 88,40
2 25,40 88,40 19,05 88,40 9,53 88,40 9,53 88,40
3 19,12 88,40 14,34 88,40 7,17 88,40 7,17 88,40
4 19,44 88,40 14,58 88,40 7,29 88,40 2,99 88,40
5 50,00 88,40 37,50 88,40 18,75 88,40 18,75 88,40
6 50,00 88,40 37,50 88,40 18,75 88,40 18,75 88,40
7 50,00 88,40 37,50 88,40 18,75 88,40 18,75 88,40
8 119,20 88,40 89,40 88,40 44,70 88,40 44,70 88,40
9 68,00 88,40 51,00 88,40 25,50 88,40 25,50 88,40
10 68,00 88,40 51,00 88,40 25,50 88,40 25,50 88,40
11 68,00 88,40 51,00 88,40 25,50 88,40 25,50 88,40
12 54,40 88,40 40,80 88,40 20,40 88,40 20,40 88,40
13 54,40 88,40 40,80 88,40 20,40 88,40 20,40 88,40
14 54,40 88,40 40,80 88,40 20,40 88,40 20,40 88,40
31 32,00 88,40 24,00 88,40 12,00 88,40 12,00 88,40
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Tabela C.23 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 23

Tempo 23
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 85,00 19,05 85,00 9,53 85,00 9,53 85,00
2 25,40 85,00 19,05 85,00 9,53 85,00 9,53 85,00
3 19,12 85,00 14,34 85,00 5,34 85,00 0,00 85,00
4 0,00 85,00 0,00 85,00 0,00 85,00 0,00 85,00
) 50,00 85,00 37,50 85,00 18,75 85,00 18,75 85,00
6 50,00 85,00 37,50 85,00 18,75 85,00 18,75 85,00
7 50,00 85,00 37,50 85,00 18,75 85,00 18,75 85,00
8 119,20 85,00 89,40 85,00 44,70 85,00 44,70 85,00
9 68,00 85,00 51,00 85,00 25,50 85,00 25,50 85,00
10 68,00 85,00 51,00 85,00 25,50 85,00 25,50 85,00
11 68,00 85,00 51,00 85,00 25,50 85,00 25,50 85,00
12 54,40 85,00 40,80 85,00 20,40 85,00 20,40 85,00
13 54,40 85,00 40,80 85,00 20,40 85,00 20,40 85,00
14 54,40 85,00 40,80 85,00 20,40 85,00 20,40 85,00
31 32,00 85,00 24,00 85,00 12,00 85,00 12,00 85,00

Tabela C.24 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 24

Tempo 24
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 77,62 19,05 77,62 9,53 77,62 9,53 77,62
2 25,40 77,62 19,05 77,62 9,53 77,62 9,53 77,62
3 19,12 77,62 14,34 77,62 7,17 77,62 7,17 77,62
4 19,44 77,62 14,58 77,62 7,29 77,62 7,29 77,62
5 50,00 77,62 37,50 77,62 18,75 77,62 18,75 77,62
6 50,00 77,62 37,50 77,62 18,75 77,62 18,75 77,62
7 50,00 77,62 10,05 77,62 0,00 77,62 0,00 77,62
8 119,20 77,62 89,40 77,62 44,70 77,62 44,70 77,62
9 68,00 77,62 51,00 77,62 25,50 77,62 25,50 77,62
10 68,00 77,62 51,00 77,62 25,50 77,62 25,50 77,62
11 68,00 77,62 51,00 77,62 25,50 77,62 25,50 77,62
12 54,40 77,62 40,80 77,62 20,40 77,62 20,40 77,62
13 54,40 77,62 40,80 77,62 20,40 77,62 20,40 77,62
14 54,40 77,62 40,80 77,62 20,40 77,62 20,40 77,62
31 32,00 77,62 24,00 77,62 12,00 77,62 12,00 77,62

C.2 C(Caso 2 - Transmissao Congestionada para Sistema Ter-

moelétrico

As Tabelas de C.25 — C.48 descrevem as quantidades e os precos que devam

ser ofertados pela companhia price-maker ao final da resolugao do calculo das ofertas
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estratégicas.

Tabela C.25 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por

unidade no periodo de tempo 1

Tempo 1
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 82,09 19,05 82,09 9,53 82,09 9,53 82,09
2 25,40 82,09 19,05 82,09 9,53 82,09 9,53 82,09
3 19,12 82,45 14,34 82,45 717 82,45 717 82,45
4 19,44 82,45 14,58 82,45 7,29 82,45 7,29 82,45
5 50,00 81,97 37,50 81,97 18,75 81,97 18,75 81,97
6 50,00 81,97 37,50 81,97 18,75 81,97 18,75 81,97
7 50,00 81,97 37,50 81,97 18,75 81,97 18,75 81,97
8 119,20 80,57 89,40 80,57 44,70 80,57 44,70 80,57
9 68,00 80,64 51,00 80,64 25,50 80,64 25,50 80,64
10 68,00 80,64 51,00 80,64 25,50 80,64 25,50 80,64
11 68,00 80,64 51,00 80,64 25,50 80,64 25,50 80,64
12 54,40 80,26 40,80 80,26 20,40 80,26 20,40 80,26
13 29,62 80,26 0,00 80,26 0,00 80,26 0,00 80,26
14 0,00 80,26 0,00 80,26 0,00 80,26 0,00 80,26
31 32,00 82,08 24,00 82,08 12,00 82,08 12,00 82,08

Tabela C.26 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por

unidade no periodo de tempo 2

Tempo 2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco
1 25,40 80,33 19,05 80,33 9,53 80,33 9,53 80,33
2 25,40 80,33 19,05 80,33 9,53 80,33 9,53 80,33
3 19,12 81,23 14,34 81,23 7,17 81,23 7,17 81,23
4 19,44 81,23 14,58 81,23 7,29 81,23 2,81 81,23
5 50,00 80,04 37,50 80,04 18,75 80,04 18,75 80,04
6 50,00 80,04 37,50 80,04 18,75 80,04 18,75 80,04
7 50,00 80,04 37,50 80,04 18,75 80,04 18,75 80,04
8 119,20 76,63 89,40 76,63 44,70 76,63 44,70 76,63
9 68,00 76,63 51,00 76,63 25,50 76,63 25,50 76,63
10 68,00 76,63 51,00 76,63 25,50 76,63 25,50 76,63
11 68,00 76,63 51,00 76,63 25,50 76,63 25,50 76,63
12 54,40 75,88 40,80 75,88 20,40 75,88 20,40 75,88
13 22,48 75,88 0,00 75,88 0,00 75,88 0,00 75,88
14 0,00 75,88 0,00 75,88 0,00 75,88 0,00 75,88
31 32,00 80,32 24,00 80,32 12,00 80,32 12,00 80,32
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Tabela C.27 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 3

Tempo 3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 75,90 19,05 75,90 9,53 75,90 9,53 75,90
2 25,40 75,90 19,05 75,90 9,53 75,90 9,53 75,90
3 19,12 76,00 14,34 76,00 7,17 76,00 7,17 76,00
4 19,44 76,00 14,58 76,00 7,29 76,00 2,81 76,00
) 50,00 75,87 37,50 75,87 18,75 75,87 18,75 75,87
6 50,00 75,87 37,50 75,87 18,75 75,87 18,75 75,87
7 50,00 75,87 37,50 75,87 18,75 75,87 18,75 75,87
8 119,20 75,50 89,40 75,50 44,70 75,50 44,70 75,50
9 68,00 75,52 51,00 75,52 25,50 75,52 25,50 75,52
10 68,00 75,52 51,00 75,52 25,50 75,52 25,50 75,52
11 68,00 75,52 51,00 75,52 25,50 75,52 25,50 75,52
12 54,40 75,42 40,80 75,42 20,40 75,42 20,40 75,42
13 12,54 75,42 0,00 75,42 0,00 75,42 0,00 75,42
14 0,00 75,42 0,00 75,42 0,00 75,42 0,00 75,42
31 32,00 75,90 24,00 75,90 12,00 75,90 12,00 75,90

Tabela C.28 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 4

Tempo 4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 75,52 19,05 75,52 9,53 75,52 9,53 75,52
2 25,40 75,52 19,05 75,52 9,53 75,52 9,53 75,52
3 19,12 75,52 14,34 75,52 7,17 75,52 7,17 75,52
4 19,44 75,52 14,58 75,52 7,29 75,52 7,29 75,52
5 50,00 75,52 37,50 75,52 18,75 75,52 18,75 75,52
6 50,00 75,52 37,50 75,52 18,75 75,52 18,75 75,52
7 50,00 75,52 37,50 75,52 18,75 75,52 18,75 75,52
8 119,20 75,52 89,40 75,52 44,70 75,52 44,70 75,52
9 68,00 75,52 51,00 75,52 25,50 75,52 25,50 75,52
10 68,00 75,52 51,00 75,52 25,50 75,52 25,50 75,52
11 68,00 75,52 51,00 75,52 25,50 75,52 25,50 75,52
12 54,40 75,52 40,80 75,52 20,40 75,52 20,40 75,52
13 10,53 75,52 0,00 75,52 0,00 75,52 0,00 75,52
14 0,00 75,52 0,00 75,52 0,00 75,52 0,00 75,52
31 32,00 75,52 24,00 75,52 12,00 75,52 12,00 75,52
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Tabela C.29 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por

unidade no periodo de tempo 5

Tempo 5
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 76,80 19,05 76,80 9,53 76,80 9,53 76,80
2 25,40 76,80 19,05 76,80 9,53 76,80 9,53 76,80
3 19,12 76,80 14,34 76,80 7,17 76,80 7,17 76,80
4 19,44 76,80 14,58 76,80 7,29 76,80 7,29 76,80
) 50,00 76,80 37,50 76,80 18,75 76,80 18,75 76,80
6 50,00 76,80 37,50 76,80 18,75 76,80 18,75 76,80
7 50,00 76,80 37,50 76,80 18,75 76,80 18,75 76,80
8 119,20 76,80 89,40 76,80 44,70 76,80 44,70 76,80
9 68,00 76,80 51,00 76,80 25,50 76,80 25,50 76,80
10 68,00 76,80 51,00 76,80 25,50 76,80 25,50 76,80
11 68,00 76,80 51,00 76,80 25,50 76,80 25,50 76,80
12 54,40 76,80 40,80 76,80 20,40 76,80 20,40 76,80
13 10,53 76,80 0,00 76,80 0,00 76,80 0,00 76,80
14 0,00 76,80 0,00 76,80 0,00 76,80 0,00 76,80
31 32,00 76,80 24,00 76,80 12,00 76,80 12,00 76,80

Tabela C.30 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por

unidade no periodo de tempo 6

Tempo 6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 82,57 19,05 82,57 9,53 82,57 9,53 82,57
2 25,40 82,57 19,05 82,57 9,53 82,57 9,53 82,57
3 19,12 85,00 14,34 85,00 7,17 85,00 7,17 85,00
4 19,44 85,00 14,58 85,00 7,29 85,00 7,29 85,00
5 50,00 81,77 37,50 81,77 18,75 81,77 18,75 81,77
6 50,00 81,77 37,50 81,77 18,75 81,77 18,75 81,77
7 50,00 81,77 37,50 81,77 18,75 81,77 18,75 81,77
8 119,20 72,56 89,40 72,56 44,70 72,56 44,70 72,56
9 68,00 73,01 51,00 73,01 25,50 73,01 25,50 73,01
10 68,00 73,01 51,00 73,01 25,50 73,01 25,50 73,01
11 68,00 73,01 51,00 73,01 25,50 73,01 25,50 73,01
12 54,40 70,52 40,80 70,52 20,40 70,52 20,40 70,52
13 54,40 70,52 25,18 70,52 0,00 70,52 0,00 70,52
14 0,00 70,52 0,00 70,52 0,00 70,52 0,00 70,52
31 32,00 82,54 24,00 82,54 12,00 82,54 12,00 82,54
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Tabela C.31 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 7

Tempo 7
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 85,28 19,05 85,28 9,53 85,28 9,53 85,28
2 25,40 85,28 19,05 85,28 9,53 85,28 9,53 85,28
3 19,12 85,28 14,34 85,28 7,17 85,28 7,17 85,28
4 19,44 85,28 14,58 85,28 7,29 85,28 7,29 85,28
5 50,00 85,28 37,50 85,28 18,75 85,28 18,75 85,28
6 50,00 85,28 37,50 85,28 18,75 85,28 18,75 85,28
7 50,00 85,28 37,50 85,28 18,75 85,28 18,75 85,28
8 119,20 85,28 89,40 85,28 44,70 85,28 44,70 85,28
9 68,00 85,28 51,00 85,28 25,50 85,28 25,50 85,28
10 68,00 85,28 51,00 85,28 25,50 85,28 25,50 85,28
11 68,00 85,28 51,00 85,28 25,50 85,28 25,50 85,28
12 54,40 85,28 40,80 85,28 20,40 85,28 20,40 85,28
13 54,40 85,28 40,80 85,28 10,91 85,28 0,00 85,28
14 0,00 85,28 0,00 85,28 0,00 85,28 0,00 85,28
31 32,00 85,28 24,00 85,28 12,00 85,28 12,00 85,28

Tabela C.32 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por

unidade no periodo de tempo 8

Tempo 8
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 88,56 19,05 88,56 9,53 88,56 9,53 88,56
2 25,40 88,56 19,05 88,56 9,53 88,56 9,53 88,56
3 19,12 88,56 14,34 88,56 7,17 88,56 7,17 88,56
4 19,44 88,56 14,58 88,56 7,29 88,56 7,29 88,56
5 50,00 88,56 37,50 88,56 18,75 88,56 18,75 88,56
6 50,00 88,56 37,50 88,56 18,75 88,56 18,75 88,56
7 50,00 88,56 37,50 88,56 18,75 88,56 18,75 88,56
8 119,20 88,56 89,40 88,56 44,70 88,56 44,70 88,56
9 68,00 88,56 51,00 88,56 25,50 88,56 25,50 88,56
10 68,00 88,56 51,00 88,56 25,50 88,56 25,50 88,56
11 68,00 88,56 51,00 88,56 25,50 88,56 25,50 88,56
12 54,40 88,56 40,80 88,56 20,40 88,56 20,40 88,56
13 54,40 88,56 40,80 88,56 20,40 88,56 20,40 88,56
14 26,78 88,56 0,00 88,56 0,00 88,56 0,00 88,56
31 32,00 88,56 24,00 88,56 12,00 88,56 12,00 88,56
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Tabela C.33 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 9

Tempo 9
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 105,38 19,05 105,38 9,53 105,38 9,53 105,38
2 25,40 105,38 19,05 105,38 9,53 105,38 9,53 105,38
3 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
4 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
5 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
6 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
7 5,71 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
8 119,20 105,38 89,40 105,38 44,70 105,38 44,70 105,38
9 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
10 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
11 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
12 54,40 105,38 40,80 105,38 20,40 105,38 20,40 105,38
13 54,40 105,38 40,80 105,38 20,40 105,38 20,40 105,38
14 48,82 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
31 32,00 105,38 24,00 105,38 12,00 105,38 12,00 105,38

Tabela C.34 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 10

Tempo 10
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 105,38 19,05 105,38 9,53 105,38 9,53 105,38
2 25,40 105,38 19,05 105,38 9,53 105,38 9,53 105,38
3 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
4 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
5 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
6 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
7 36,62 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
8 119,20 105,38 89,40 105,38 44,70 105,38 44,70 105,38
9 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
10 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
11 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
12 54,40 105,38 40,80 105,38 20,40 105,38 20,40 105,38
13 54,40 105,38 40,80 105,38 20,40 105,38 20,40 105,38
14 49,74 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
31 32,00 105,38 24,00 105,38 12,00 105,38 12,00 105,38
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Tabela C.35 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 11

Tempo 11
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 104,27 19,05 104,27 9,53 104,27 9,53 104,27
2 25,40 104,27 19,05 104,27 9,53 104,27 9,53 104,27
3 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
4 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
5 50,00 104,27 37,50 104,27 18,75 104,27 18,75 104,27
6 50,00 104,27 37,50 104,27 18,75 104,27 18,75 104,27
7 36,62 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
8 119,20 104,27 89,40 104,27 44,70 104,27 44,70 104,27
9 68,00 104,27 51,00 104,27 25,50 104,27 25,50 104,27
10 68,00 104,27 51,00 104,27 25,50 104,27 25,50 104,27
11 68,00 104,27 51,00 104,27 25,50 104,27 25,50 104,27
12 54,40 104,27 40,80 104,27 20,40 104,27 20,40 104,27
13 54,40 104,27 40,80 104,27 20,40 104,27 20,40 104,27
14 49,74 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
31 32,00 104,27 24,00 104,27 12,00 104,27 12,00 104,27

Tabela C.36 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 12

Tempo 12
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 104,27 19,05 104,27 9,53 104,27 9,53 104,27
2 25,40 104,27 19,05 104,27 9,53 104,27 9,53 104,27
3 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
4 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
5 50,00 104,27 37,50 104,27 18,75 104,27 18,75 104,27
6 50,00 104,27 37,50 104,27 18,75 104,27 18,75 104,27
7 5,71 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
8 119,20 104,27 89,40 104,27 44,70 104,27 4470 104,27
9 68,00 104,27 51,00 104,27 25,50 104,27 25,50 104,27
10 68,00 104,27 51,00 104,27 25,50 104,27 25,50 104,27
11 68,00 104,27 51,00 104,27 25,50 104,27 25,50 104,27
12 54,40 104,27 40,80 104,27 20,40 104,27 20,40 104,27
13 54,40 104,27 40,80 104,27 20,40 104,27 20,40 104,27
14 48,82 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
31 32,00 104,27 24,00 104,27 12,00 104,27 12,00 104,27
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Tabela C.37 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 13

Tempo 13
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 104,27 19,05 104,27 9,53 104,27 9,53 104,27
2 25,40 104,27 19,05 104,27 9,53 104,27 9,53 104,27
3 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
4 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
5 50,00 104,27 37,50 104,27 18,75 104,27 18,75 104,27
6 50,00 104,27 37,50 104,27 18,75 104,27 18,75 104,27
7 5,71 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
8 119,20 104,27 89,40 104,27 44,70 104,27 44,70 104,27
9 68,00 104,27 51,00 104,27 25,50 104,27 25,50 104,27
10 68,00 104,27 51,00 104,27 25,50 104,27 25,50 104,27
11 68,00 104,27 51,00 104,27 25,50 104,27 25,50 104,27
12 54,40 104,27 40,80 104,27 20,40 104,27 20,40 104,27
13 54,40 104,27 40,80 104,27 20,40 104,27 20,40 104,27
14 48,82 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
31 32,00 104,27 24,00 104,27 12,00 104,27 12,00 104,27

Tabela C.38 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 14

Tempo 14
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 91,80 19,05 91,80 9,53 91,80 9,53 91,80
2 25,40 91,80 19,05 91,80 9,53 91,80 9,53 91,80
3 19,12 91,80 14,34 91,80 7,17 91,80 7,17 91,80
4 19,44 91,80 14,58 91,80 7,29 91,80 7,29 91,80
5 50,00 91,80 37,50 91,80 18,75 91,80 18,75 91,80
6 50,00 91,80 37,50 91,80 18,75 91,80 18,75 91,80
7 5,71 91,80 0,00 91,80 0,00 91,80 0,00 91,80
8 119,20 91,80 89,40 91,80 44,70 91,80 44,70 91,80
9 68,00 91,80 51,00 91,80 25,50 91,80 25,50 91,80
10 68,00 91,80 51,00 91,80 25,50 91,80 25,50 91,80
11 68,00 91,80 51,00 91,80 25,50 91,80 25,50 91,80
12 54,40 91,80 40,80 91,80 20,40 91,80 20,40 91,80
13 54,40 91,80 40,80 91,80 20,40 91,80 20,40 91,80
14 44,29 91,80 0,00 91,80 0,00 91,80 0,00 91,80
31 32,00 91,80 24,00 91,80 12,00 91,80 12,00 91,80
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Tabela C.39 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 15

Tempo 15
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 91,80 19,05 91,80 9,53 91,80 9,53 91,80
2 25,40 91,80 19,05 91,80 9,53 91,80 9,53 91,80
3 19,12 91,80 14,34 91,80 7,17 91,80 7,17 91,80
4 19,44 91,80 6,13 91,80 0,00 91,80 0,00 91,80
5 50,00 91,80 37,50 91,80 18,75 91,80 18,75 91,80
6 50,00 91,80 37,50 91,80 18,75 91,80 18,75 91,80
7 50,00 91,80 37,50 91,80 18,75 91,80 18,75 91,80
8 119,20 91,80 89,40 91,80 44,70 91,80 44,70 91,80
9 68,00 91,80 51,00 91,80 25,50 91,80 25,50 91,80
10 68,00 91,80 51,00 91,80 25,50 91,80 25,50 91,80
11 68,00 91,80 51,00 91,80 25,50 91,80 25,50 91,80
12 54,40 91,80 40,80 91,80 20,40 91,80 20,40 91,80
13 54,40 91,80 40,80 91,80 20,40 91,80 20,40 91,80
14 28,67 91,80 0,00 91,80 0,00 91,80 0,00 91,80
31 32,00 91,80 24,00 91,80 12,00 91,80 12,00 91,80

Tabela C.40 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 16

Tempo 16
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 108,66 19,05 108,66 9,53 108,66 9,53 108,66
2 25,40 108,66 19,05 108,66 9,53 108,66 9,53 108,66
3 0,00 108,66 0,00 108,66 0,00 108,66 0,00 108,66
4 0,00 108,66 0,00 108,66 0,00 108,66 0,00 108,66
5 50,00 108,66 37,50 108,66 18,75 108,66 18,75 108,66
6 50,00 108,66 18,96 108,66 0,00 108,66 0,00 108,66
7 0,00 108,66 0,00 108,66 0,00 108,66 0,00 108,66
8 119,20 108,66 89,40 108,66 44,70 108,66 44,70 108,66
9 68,00 108,66 51,00 108,66 25,50 108,66 25,50 108,66
10 68,00 108,66 51,00 108,66 25,50 108,66 25,50 108,66
11 68,00 108,66 51,00 108,66 25,50 108,66 25,50 108,66
12 54,40 108,66 40,80 108,66 20,40 108,66 20,40 108,66
13 54,40 108,66 40,80 108,66 20,40 108,66 20,40 108,66
14 46,98 108,66 0,00 108,66 0,00 108,66 0,00 108,66
31 32,00 108,66 24,00 108,66 12,00 108,66 12,00 108,66
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Tabela C.41 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 17

Tempo 17
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
2 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
3 3,31 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
4 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
5 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
6 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
7 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
8 119,20 109,76 89,40 109,76 44,70 109,76 44,70 109,76
9 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
10 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
11 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
12 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
13 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
14 53,45 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
31 32,00 109,76 24,00 109,76 12,00 109,76 12,00 109,76

Tabela C.42 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 18

Tempo 18
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
2 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
3 19,12 109,76 8,22 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
4 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
5 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
6 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
7 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
8 119,20 109,76 89,40 109,76 44,70 109,76 44,70 109,76
9 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
10 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
11 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
12 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
13 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
14 54,40 109,76 6,88 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
31 32,00 109,76 24,00 109,76 12,00 109,76 12,00 109,76
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Tabela C.43 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 19

Tempo 19
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
2 25,40 109,76 19,05 109,76 9,53 109,76 9,53 109,76
3 19,12 109,76 8,22 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
4 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
5 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
6 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
7 50,00 109,76 37,50 109,76 18,75 109,76 18,75 109,76
8 119,20 109,76 89,40 109,76 44,70 109,76 44,70 109,76
9 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
10 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
11 68,00 109,76 51,00 109,76 25,50 109,76 25,50 109,76
12 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
13 54,40 109,76 40,80 109,76 20,40 109,76 20,40 109,76
14 54,40 109,76 6,88 109,76 0,00 109,76 0,00 109,76
31 32,00 109,76 24,00 109,76 12,00 109,76 12,00 109,76

Tabela C.44 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 20

Tempo 20
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 105,38 19,05 105,38 9,53 105,38 9,53 105,38
2 25,40 105,38 19,05 105,38 9,53 105,38 9,53 105,38
3 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
4 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
5 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
6 50,00 105,38 37,50 105,38 18,75 105,38 18,75 105,38
7 36,62 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
8 119,20 105,38 89,40 105,38 44,70 105,38 44,70 105,38
9 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
10 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
11 68,00 105,38 51,00 105,38 25,50 105,38 25,50 105,38
12 54,40 105,38 40,80 105,38 20,40 105,38 20,40 105,38
13 54,40 105,38 40,80 105,38 20,40 105,38 20,40 105,38
14 49,74 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38 0,00 105,38
31 32,00 105,38 24,00 105,38 12,00 105,38 12,00 105,38
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Tabela C.45 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 21

Tempo 21
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
2 25,40 90,20 19,05 90,20 9,53 90,20 9,53 90,20
3 19,12 90,20 14,34 90,20 7,17 90,20 7,17 90,20
4 19,44 90,20 14,58 90,20 7,29 90,20 7,29 90,20
) 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
6 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
7 50,00 90,20 37,50 90,20 18,75 90,20 18,75 90,20
8 119,20 90,20 89,40 90,20 44,70 90,20 44,70 90,20
9 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
10 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
11 68,00 90,20 51,00 90,20 25,50 90,20 25,50 90,20
12 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
13 54,40 90,20 40,80 90,20 20,40 90,20 20,40 90,20
14 31,61 90,20 0,00 90,20 0,00 90,20 0,00 90,20
31 32,00 90,20 24,00 90,20 12,00 90,20 12,00 90,20

Tabela C.46 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 22

Tempo 22
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 88,40 19,05 88,40 9,53 88,40 9,53 88,40
2 25,40 88,40 19,05 88,40 9,53 88,40 9,53 88,40
3 19,12 88,40 14,34 88,40 7,17 88,40 7,17 88,40
4 19,44 88,40 14,58 88,40 7,29 88,40 7,29 88,40
5 50,00 88,40 37,50 88,40 18,75 88,40 18,75 88,40
6 50,00 88,40 37,50 88,40 18,75 88,40 18,75 88,40
7 50,00 88,40 37,50 88,40 18,75 88,40 18,75 88,40
8 119,20 88,40 89,40 88,40 44,70 88,40 44,70 88,40
9 68,00 88,40 51,00 88,40 25,50 88,40 25,50 88,40
10 68,00 88,40 51,00 88,40 25,50 88,40 25,50 88,40
11 68,00 88,40 51,00 88,40 25,50 88,40 25,50 88,40
12 54,40 88,40 40,80 88,40 20,40 88,40 20,40 88,40
13 54,40 88,40 40,80 88,40 20,40 88,40 20,40 88,40
14 14,59 88,40 0,00 88,40 0,00 88,40 0,00 88,40
31 32,00 88,40 24,00 88,40 12,00 88,40 12,00 88,40
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Tabela C.47 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 23

Tempo 23
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 84,34 19,05 84,34 9,53 84,34 9,53 84,34
2 25,40 84,34 19,05 84,34 9,53 84,34 9,53 84,34
3 19,12 85,00 14,34 85,00 7,17 85,00 7,17 85,00
4 19,44 85,00 14,58 85,00 7,29 85,00 7,29 85,00
5 50,00 84,13 37,50 84,13 18,75 84,13 18,75 84,13
6 50,00 84,13 37,50 84,13 18,75 84,13 18,75 84,13
7 50,00 84,13 37,50 84,13 18,75 84,13 18,75 84,13
8 119,20 81,64 89,40 81,64 44,70 81,64 44,70 81,64
9 68,00 81,76 51,00 81,76 25,50 81,76 25,50 81,76
10 68,00 81,76 51,00 81,76 25,50 81,76 25,50 81,76
11 68,00 81,76 51,00 81,76 25,50 81,76 25,50 81,76
12 54,40 81,09 40,80 81,09 20,40 81,09 20,40 81,09
13 54,40 81,09 40,80 81,09 0,94 81,09 0,00 81,09
14 0,00 81,09 0,00 81,09 0,00 81,09 0,00 81,09
31 32,00 84,34 24,00 84,34 12,00 84,34 12,00 84,34

Tabela C.48 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 24

Tempo 24
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 82,09 19,05 82,09 9,53 82,09 9,53 82,09
2 25,40 82,09 19,05 82,09 9,53 82,09 9,53 82,09
3 19,12 82,45 14,34 82,45 717 82,45 717 82,45
4 19,44 82,45 14,58 82,45 7,29 82,45 7,29 82,45
5 50,00 81,97 37,50 81,97 18,75 81,97 18,75 81,97
6 50,00 81,97 37,50 81,97 18,75 81,97 18,75 81,97
7 50,00 81,97 37,50 81,97 18,75 81,97 18,75 81,97
8 119,20 80,57 89,40 80,57 44,70 80,57 44,70 80,57
9 68,00 80,64 51,00 80,64 25,50 80,64 25,50 80,64
10 68,00 80,64 51,00 80,64 25,50 80,64 25,50 80,64
11 68,00 80,64 51,00 80,64 25,50 80,64 25,50 80,64
12 54,40 80,26 40,80 80,26 20,40 80,26 20,40 80,26
13 24,34 80,26 0,00 80,26 0,00 80,26 0,00 80,26
14 0,00 80,26 0,00 80,26 0,00 80,26 0,00 80,26
31 32,00 82,08 24,00 82,08 12,00 82,08 12,00 82,08

C.3 Caso 3 - Sistemas Hidrotérmicos

As Tabelas de C.49 — C.72 descrevem as quantidades e os pregos que devam

ser ofertados pela companhia price-maker ao final da resolucao do calculo das ofertas

estratégicas.
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Tabela C.49 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 1

Tempo 1
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 81,15 19,05 81,15 6,20 81,15 9,53 81,15
2 25,40 81,15 19,05 81,15 6,20 81,15 9,53 81,15
3 19,12 81,15 14,34 81,15 7,17 81,15 4,87 81,15
4 19,44 81,15 14,58 81,15 7,29 81,15 4,85 81,15
) 50,00 81,15 37,50 81,15 18,75 81,15 12,20 81,15
6 50,00 81,15 37,50 81,15 18,75 81,15 12,20 81,15
7 50,00 81,15 37,50 81,15 18,75 81,15 12,20 81,15
8 119,20 81,15 89,40 81,15 29,86 81,15 44,70 81,15
9 68,00 81,15 51,00 81,15 17,00 81,15 25,50 81,15
10 68,00 81,15 51,00 81,15 17,00 81,15 25,50 81,15
11 68,00 81,15 51,00 81,15 17,00 81,15 25,50 81,15
12 54,40 81,15 40,80 81,15 13,78 81,15 20,40 81,15
13 54,40 81,15 40,80 81,15 13,78 81,15 20,40 81,15
14 54,40 81,15 40,80 81,15 13,78 81,15 20,40 81,15
31 32,00 81,15 24,00 81,15 12,00 81,15 2,00 81,15

Tabela C.50 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por

unidade no periodo de tempo 2

Tempo 2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 76,03 19,05 76,03 6,20 76,03 9,53 76,03
2 25,40 76,03 19,05 76,03 6,20 76,03 9,53 76,03
3 19,12 76,03 14,34 76,03 7,17 76,03 4,87 76,03
4 19,44 76,03 14,58 76,03 7,29 76,03 4,85 76,03
5 50,00 76,03 37,50 76,03 12,20 76,03 18,75 76,03
6 50,00 76,03 37,50 76,03 12,20 76,03 18,75 76,03
7 50,00 76,03 37,50 76,03 12,20 76,03 18,75 76,03
8 119,20 76,03 89,40 76,03 29,86 76,03 44,70 76,03
9 68,00 76,03 51,00 76,03 17,00 76,03 25,50 76,03
10 68,00 76,03 51,00 76,03 17,00 76,03 25,50 76,03
11 68,00 76,03 51,00 76,03 17,00 76,03 25,50 76,03
12 54,40 76,03 40,80 76,03 13,78 76,03 20,40 76,03
13 54,40 76,03 40,80 76,03 13,78 76,03 20,40 76,03
14 54,40 76,03 40,80 76,03 13,78 76,03 20,40 76,03
31 2,08 76,03 24,00 76,03 12,00 76,03 12,00 76,03
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Tabela C.51 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 3

Tempo 3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 72,69 19,05 72,69 6,20 72,69 9,53 72,69
2 25,40 72,69 19,05 72,69 6,20 72,69 9,53 72,69
3 19,12 72,69 14,34 72,69 7,17 72,69 4,87 72,69
4 19,44 72,69 14,58 72,69 7,29 72,69 4,85 72,69
5 50,00 72,69 37,50 72,69 12,20 72,69 18,75 72,69
6 50,00 72,69 37,50 72,69 12,20 72,69 18,75 72,69
7 50,00 72,69 37,50 72,69 12,20 72,69 18,75 72,69
8 119,20 72,69 89,40 72,69 29,86 72,69 44,70 72,69
9 68,00 72,69 51,00 72,69 17,00 72,69 25,50 72,69
10 68,00 72,69 51,00 72,69 17,00 72,69 25,50 72,69
11 68,00 72,69 51,00 72,69 17,00 72,69 25,50 72,69
12 54,40 72,69 40,80 72,69 13,78 72,69 20,40 72,69
13 54,40 72,69 40,80 72,69 13,78 72,69 20,40 72,69
14 54,40 72,69 40,80 72,69 13,78 72,69 20,40 72,69
31 19,15 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69

Tabela C.52 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por

unidade no periodo de tempo 4

Tempo 4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 72,69 19,05 72,69 6,20 72,69 9,53 72,69
2 25,40 72,69 19,05 72,69 6,20 72,69 9,53 72,69
3 19,12 72,69 14,34 72,69 7,17 72,69 4,87 72,69
4 19,44 72,69 14,58 72,69 7,29 72,69 4,85 72,69
5 50,00 72,69 37,50 72,69 18,75 72,69 12,20 72,69
6 50,00 72,69 37,50 72,69 18,75 72,69 12,20 72,69
7 50,00 72,69 37,50 72,69 18,75 72,69 12,20 72,69
8 119,20 72,69 89,40 72,69 19,99 72,69 44,70 72,69
9 68,00 72,69 51,00 72,69 17,00 72,69 25,50 72,69
10 68,00 72,69 51,00 72,69 17,00 72,69 25,50 72,69
11 68,00 72,69 51,00 72,69 17,00 72,69 25,50 72,69
12 54,40 72,69 40,80 72,69 13,78 72,69 20,40 72,69
13 54,40 72,69 40,80 72,69 13,78 72,69 20,40 72,69
14 54,40 72,69 40,80 72,69 13,78 72,69 20,40 72,69
31 0,00 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69 0,00 72,69
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Tabela C.53 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 5

Tempo 5
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 73,92 19,05 73,92 6,20 73,92 9,53 73,92
2 25,40 73,92 19,05 73,92 6,20 73,92 9,53 73,92
3 19,12 73,92 14,34 73,92 7,17 73,92 4,87 73,92
4 19,44 73,92 14,58 73,92 7,29 73,92 4,85 73,92
) 50,00 73,92 37,50 73,92 18,75 73,92 12,20 73,92
6 50,00 73,92 37,50 73,92 18,75 73,92 12,20 73,92
7 50,00 73,92 37,50 73,92 18,75 73,92 12,20 73,92
8 119,20 73,92 89,40 73,92 44,70 73,92 19,99 73,92
9 68,00 73,92 51,00 73,92 17,00 73,92 25,50 73,92
10 68,00 73,92 51,00 73,92 17,00 73,92 25,50 73,92
11 68,00 73,92 51,00 73,92 17,00 73,92 25,50 73,92
12 54,40 73,92 40,80 73,92 20,40 73,92 13,78 73,92
13 54,40 73,92 40,80 73,92 13,78 73,92 20,40 73,92
14 54,40 73,92 40,80 73,92 13,78 73,92 20,40 73,92
31 0,00 73,92 0,00 73,92 0,00 73,92 0,00 73,92

Tabela C.54 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 6

Tempo 6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 82,00 19,05 82,00 6,20 82,00 9,53 82,00
2 25,40 82,00 19,05 82,00 6,20 82,00 9,53 82,00
3 19,12 82,00 14,34 82,00 7,17 82,00 4,87 82,00
4 19,44 82,00 14,58 82,00 7,29 82,00 4,85 82,00
5 50,00 82,00 30,95 82,00 18,75 82,00 18,75 82,00
6 50,00 82,00 37,50 82,00 12,20 82,00 18,75 82,00
7 50,00 82,00 37,50 82,00 12,20 82,00 18,75 82,00
8 119,20 82,00 89,40 82,00 29,86 82,00 44,70 82,00
9 68,00 82,00 51,00 82,00 17,00 82,00 25,50 82,00
10 68,00 82,00 51,00 82,00 17,00 82,00 25,50 82,00
11 68,00 82,00 51,00 82,00 17,00 82,00 25,50 82,00
12 54,40 82,00 40,80 82,00 13,78 82,00 20,40 82,00
13 54,40 82,00 40,80 82,00 13,78 82,00 20,40 82,00
14 54,40 82,00 40,80 82,00 13,78 82,00 20,40 82,00
31 32,00 82,00 24,00 82,00 12,00 82,00 12,00 82,00
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Tabela C.55 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 7

Tempo 7
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 85,28 19,05 85,28 6,20 85,28 9,53 85,28
2 25,40 85,28 19,05 85,28 6,20 85,28 9,53 85,28
3 19,12 85,28 14,34 85,28 7,17 85,28 4,87 85,28
4 19,44 85,28 14,58 85,28 7,29 85,28 4,85 85,28
) 50,00 85,28 37,50 85,28 18,75 85,28 12,20 85,28
6 50,00 85,28 37,50 85,28 18,75 85,28 12,20 85,28
7 50,00 85,28 37,50 85,28 18,75 85,28 12,20 85,28
8 119,20 85,28 89,40 85,28 29,86 85,28 44,70 85,28
9 68,00 85,28 51,00 85,28 17,00 85,28 25,50 85,28
10 68,00 85,28 51,00 85,28 17,00 85,28 25,50 85,28
11 68,00 85,28 51,00 85,28 17,00 85,28 25,50 85,28
12 54,40 85,28 40,80 85,28 13,78 85,28 20,40 85,28
13 54,40 85,28 40,80 85,28 13,78 85,28 20,40 85,28
14 54,40 85,28 40,80 85,28 13,78 85,28 20,40 85,28
31 32,00 85,28 24,00 85,28 12,00 85,28 12,00 85,28

Tabela C.56 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 8

Tempo 8
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 104,27 19,05 104,27 6,20 104,27 9,53 104,27
2 25,40 104,27 19,05 104,27 6,20 104,27 9,53 104,27
3 19,12 104,27 14,34 104,27 7,17 104,27 4,87 104,27
4 19,44 104,27 14,58 104,27 7,29 104,27 4,85 104,27
5 50,00 104,27 37,50 104,27 18,75 104,27 12,20 104,27
6 50,00 104,27 37,50 104,27 18,75 104,27 12,20 104,27
7 50,00 104,27 37,50 104,27 18,75 104,27 12,20 104,27
8 119,20 104,27 89,40 104,27 44,70 104,27 29,86 104,27
9 68,00 104,27 51,00 104,27 17,00 104,27 25,50 104,27
10 68,00 104,27 51,00 104,27 17,00 104,27 25,50 104,27
11 68,00 104,27 51,00 104,27 17,00 104,27 25,50 104,27
12 54,40 104,27 40,80 104,27 13,78 104,27 20,40 104,27
13 54,40 104,27 40,80 104,27 13,78 104,27 20,40 104,27
14 54,40 104,27 40,80 104,27 13,78 104,27 20,40 104,27
31 32,00 104,27 8,82 104,27 0,00 104,27 0,00 104,27
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Tabela C.57 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 9

Tempo 9
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
2 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
3 19,12 115,00 14,34 115,00 7,17 115,00 4,87 115,00
4 19,44 115,00 14,58 115,00 7,29 115,00 4,85 115,00
5 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
6 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
7 50,00 115,00 30,95 115,00 18,75 115,00 18,75 115,00
8 104,36 115,00 89,40 115,00 44,70 115,00 44,70 115,00
9 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
10 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
11 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
12 47,78 115,00 40,80 115,00 20,40 115,00 20,40 115,00
13 54,40 115,00 40,80 115,00 20,40 115,00 13,78 115,00
14 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
31 32,00 115,00 20,26 115,00 0,00 115,00 0,00 115,00

Tabela C.58 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 10

Tempo 10
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
2 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
3 19,12 115,00 14,34 115,00 7,17 115,00 4,87 115,00
4 19,44 115,00 14,58 115,00 7,29 115,00 4,85 115,00
5 50,00 115,00 37,50 115,00 12,20 115,00 18,75 115,00
6 50,00 115,00 37,50 115,00 12,20 115,00 18,75 115,00
7 50,00 115,00 37,50 115,00 12,20 115,00 18,75 115,00
8 119,20 115,00 89,40 115,00 29,86 115,00 44,70 115,00
9 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
10 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
11 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
12 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
13 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
14 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
31 32,00 115,00 24,00 115,00 12,00 115,00 12,00 115,00
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Tabela C.59 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 11

Tempo 11
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
2 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
3 19,12 115,00 14,34 115,00 7,17 115,00 4,87 115,00
4 19,44 115,00 14,58 115,00 7,29 115,00 4,85 115,00
) 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
6 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
7 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
8 119,20 115,00 89,40 115,00 29,86 115,00 44,70 115,00
9 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
10 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
11 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
12 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
13 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
14 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
31 32,00 115,00 24,00 115,00 12,00 115,00 12,00 115,00

Tabela C.60 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 12

Tempo 12
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
2 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
3 19,12 115,00 14,34 115,00 7,17 115,00 4,87 115,00
4 19,44 115,00 14,58 115,00 7,29 115,00 4,85 115,00
5 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
6 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
7 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
8 119,20 115,00 89,40 115,00 29,86 115,00 44,70 115,00
9 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
10 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
11 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
12 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
13 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
14 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
31 32,00 115,00 20,26 115,00 0,00 115,00 0,00 115,00
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Tabela C.61 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 13

Tempo 13
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
2 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
3 19,12 115,00 14,34 115,00 7,17 115,00 4,87 115,00
4 19,44 115,00 14,58 115,00 7,29 115,00 4,85 115,00
5 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
6 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
7 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
8 104,36 115,00 89,40 115,00 44,70 115,00 44,70 115,00
9 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
10 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
11 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
12 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
13 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
14 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
31 32,00 115,00 20,26 115,00 0,00 115,00 0,00 115,00

Tabela C.62 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 14

Tempo 14
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 114,40 19,05 114,40 6,20 114,40 9,53 114,40
2 25,40 114,40 19,05 114,40 6,20 114,40 9,53 114,40
3 19,12 114,40 14,34 114,40 717 114,40 4,87 114,40
4 19,44 114,40 14,58 114,40 7,29 114,40 4,85 114,40
5 50,00 114,40 37,50 114,40 18,75 114,40 12,20 114,40
6 43,45 114,40 37,50 114,40 18,75 114,40 18,75 114,40
7 50,00 114,40 37,50 114,40 18,75 114,40 12,20 114,40
8 104,36 114,40 89,40 114,40 44,70 114,40 44,70 114,40
9 68,00 114,40 51,00 114,40 17,00 114,40 25,50 114,40
10 68,00 114,40 51,00 114,40 17,00 114,40 25,50 114,40
11 68,00 114,40 51,00 114,40 17,00 114,40 25,50 114,40
12 54,40 114,40 40,80 114,40 13,78 114,40 20,40 114,40
13 54,40 114,40 40,80 114,40 13,78 114,40 20,40 114,40
14 54,40 114,40 40,80 114,40 13,78 114,40 20,40 114,40
31 32,00 114,40 24,00 114,40 1,36 114,40 0,00 114,40
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Tabela C.63 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 15

Tempo 15
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quant. Preco Quant. Preco Quant. Preco Quant. Preco
1 25,40 114,40 19,05 114,40 6,20 114,40 9,53 114,40
2 25,40 114,40 19,05 114,40 6,20 114,40 9,53 114,40
3 19,12 114,40 14,34 114,40 7,17 114,40 4,87 114,40
4 0,00  1486114,40 | 0,00  1486114,40 | 0,00  1486114,40 | 0,00  1486114,40
5 50,00 114,40 37,50 114,40 18,75 114,40 12,20 114,40
6 50,00 114,40 37,50 114,40 18,75 114,40 12,20 114,40
7 50,00 114,40 37,50 114,40 18,75 114,40 12,20 114,40
8 119,20 114,40 89,40 114,40 44,70 114,40 29,86 114,40
9 68,00 114,40 51,00 114,40 17,00 114,40 25,50 114,40
10 68,00 114,40 51,00 114,40 17,00 114,40 25,50 114,40
11 68,00 114,40 51,00 114,40 17,00 114,40 25,50 114,40
12 54,40 114,40 40,80 114,40 13,78 114,40 20,40 114,40
13 54,40 114,40 40,80 114,40 13,78 114,40 20,40 114,40
14 54,40 114,40 40,80 114,40 13,78 114,40 20,40 114,40
31 32,00 114,40 13,48 114,40 0,00 114,40 0,00 114,40

Tabela C.64 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 16

Tempo 16
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 113,10 19,05 113,10 6,20 113,10 9,53 113,10
2 25,40 113,10 19,05 113,10 6,20 113,10 9,53 113,10
3 19,12 113,10 14,34 113,10 7,17 113,10 4,87 113,10
4 19,44 113,10 14,58 113,10 7,29 113,10 4,85 113,10
5 50,00 113,10 37,50 113,10 18,75 113,10 12,20 113,10
6 50,00 113,10 37,50 113,10 18,75 113,10 12,20 113,10
7 50,00 113,10 37,50 113,10 18,75 113,10 12,20 113,10
8 119,20 113,10 89,40 113,10 29,86 113,10 4470 113,10
9 68,00 113,10 51,00 113,10 17,00 113,10 25,50 113,10
10 68,00 113,10 51,00 113,10 17,00 113,10 25,50 113,10
11 68,00 113,10 51,00 113,10 17,00 113,10 25,50 113,10
12 54,40 113,10 40,80 113,10 13,78 113,10 20,40 113,10
13 54,40 113,10 40,80 113,10 13,78 113,10 20,40 113,10
14 54,40 113,10 40,80 113,10 13,78 113,10 20,40 113,10
31 32,00 113,10 24,00 113,10 12,00 113,10 3,19 113,10
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Tabela C.65 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 17

Tempo 17
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 117,60 19,05 117,60 6,20 117,60 9,53 117,60
2 25,40 117,60 19,05 117,60 6,20 117,60 9,53 117,60
3 19,12 117,60 14,34 117,60 7,17 117,60 4,87 117,60
4 19,44 117,60 14,58 117,60 7,29 117,60 4,85 117,60
5 50,00 117,60 37,50 117,60 12,20 117,60 18,75 117,60
6 50,00 117,60 37,50 117,60 12,20 117,60 18,75 117,60
7 50,00 117,60 37,50 117,60 12,20 117,60 18,75 117,60
8 119,20 117,60 89,40 117,60 29,86 117,60 44,70 117,60
9 68,00 117,60 51,00 117,60 17,00 117,60 25,50 117,60
10 68,00 117,60 51,00 117,60 17,00 117,60 25,50 117,60
11 68,00 117,60 51,00 117,60 17,00 117,60 25,50 117,60
12 54,40 117,60 40,80 117,60 13,78 117,60 20,40 117,60
13 54,40 117,60 40,80 117,60 13,78 117,60 20,40 117,60
14 54,40 117,60 40,80 117,60 13,78 117,60 20,40 117,60
31 32,00 117,60 24,00 117,60 12,00 117,60 12,00 117,60

Tabela C.66 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 18

Tempo 18
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 119,60 19,05 119,60 6,20 119,60 9,53 119,60
2 25,40 119,60 19,05 119,60 6,20 119,60 9,53 119,60
3 19,12 119,60 14,34 119,60 7,17 119,60 4,87 119,60
4 19,44 119,60 14,58 119,60 7,29 119,60 4,85 119,60
5 50,00 119,60 37,50 119,60 12,20 119,60 18,75 119,60
6 50,00 119,60 37,50 119,60 3,13 119,60 18,75 119,60
7 50,00 119,60 37,50 119,60 12,20 119,60 18,75 119,60
8 119,20 119,60 89,40 119,60 29,86 119,60 44,70 119,60
9 68,00 119,60 51,00 119,60 17,00 119,60 25,50 119,60
10 68,00 119,60 51,00 119,60 17,00 119,60 25,50 119,60
11 68,00 119,60 51,00 119,60 17,00 119,60 25,50 119,60
12 54,40 119,60 40,80 119,60 13,78 119,60 20,40 119,60
13 54,40 119,60 40,80 119,60 13,78 119,60 20,40 119,60
14 54,40 119,60 40,80 119,60 13,78 119,60 20,40 119,60
31 32,00 119,60 24,00 119,60 12,00 119,60 12,00 119,60
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Tabela C.67 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 19

Tempo 19
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 119,60 19,05 119,60 6,20 119,60 9,53 119,60
2 25,40 119,60 19,05 119,60 6,20 119,60 9,53 119,60
3 19,12 119,60 14,34 119,60 7,17 119,60 4,87 119,60
4 19,44 119,60 14,58 119,60 7,29 119,60 4,85 119,60
5 50,00 119,60 37,50 119,60 18,75 119,60 12,20 119,60
6 50,00 119,60 37,50 119,60 18,75 119,60 12,20 119,60
7 50,00 119,60 37,50 119,60 18,75 119,60 12,20 119,60
8 119,20 119,60 89,40 119,60 29,86 119,60 44,70 119,60
9 68,00 119,60 51,00 119,60 17,00 119,60 25,50 119,60
10 68,00 119,60 51,00 119,60 17,00 119,60 25,50 119,60
11 68,00 119,60 51,00 119,60 17,00 119,60 25,50 119,60
12 54,40 119,60 40,80 119,60 13,78 119,60 20,40 119,60
13 54,40 119,60 40,80 119,60 13,78 119,60 20,40 119,60
14 54,40 119,60 40,80 119,60 13,78 119,60 20,40 119,60
31 32,00 119,60 24,00 119,60 12,00 119,60 2,94 119,60

Tabela C.68 — Quantidades [MW

unidade no periodo de tempo 20

| vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por

Tempo 20
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
2 25,40 115,00 19,05 115,00 6,20 115,00 9,53 115,00
3 19,12 115,00 14,34 115,00 4,87 115,00 7,17 115,00
4 19,44 115,00 12,14 115,00 7,29 115,00 7,29 115,00
5 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
6 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
7 50,00 115,00 37,50 115,00 18,75 115,00 12,20 115,00
8 119,20 115,00 74,56 115,00 44,70 115,00 44,70 115,00
9 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
10 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
11 68,00 115,00 51,00 115,00 17,00 115,00 25,50 115,00
12 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
13 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
14 54,40 115,00 40,80 115,00 13,78 115,00 20,40 115,00
31 32,00 115,00 24,00 115,00 12,00 115,00 12,00 115,00
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Tabela C.69 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 21

Tempo 21
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quant. Preco Quant. Preco Quant. Preco Quant. Preco
1 25,40 112,11 19,05 112,11 6,20 112,11 9,53 112,11
2 25,40 112,11 19,05 112,11 6,20 112,11 9,53 112,11
3 19,12 112,11 14,34 112,11 7,17 112,11 4,87 112,11
4 19,44 112,11 14,58 112,11 7,29 112,11 4,85 112,11
5 0,00  2250112,11 0,00  2250112,11 0,00  2250112,11 0,00  2250112,11
6 50,00 112,11 37,50 112,11 18,75 112,11 12,20 112,11
7 50,00 112,11 37,50 112,11 18,75 112,11 12,20 112,11
8 119,20 112,11 89,40 112,11 44,70 112,11 29,86 112,11
9 68,00 112,11 51,00 112,11 17,00 112,11 25,50 112,11
10 68,00 112,11 51,00 112,11 17,00 112,11 25,50 112,11
11 68,00 112,11 51,00 112,11 17,00 112,11 25,50 112,11
12 54,40 112,11 40,80 112,11 13,78 112,11 20,40 112,11
13 54,40 112,11 40,80 112,11 13,78 112,11 20,40 112,11
14 54,40 112,11 40,80 112,11 13,78 112,11 20,40 112,11
31 32,00 112,11 24,00 112,11 3,70 112,11 0,00 112,11

Tabela C.70 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 22

Tempo 22
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 91,10 19,05 91,10 6,20 91,10 9,53 91,10
2 25,40 91,10 19,05 91,10 6,20 91,10 9,53 91,10
3 19,12 91,10 14,34 91,10 717 91,10 4,87 91,10
4 19,44 91,10 14,58 91,10 7,29 91,10 4,85 91,10
5 50,00 91,10 37,50 91,10 18,75 91,10 12,20 91,10
6 50,00 91,10 37,50 91,10 18,75 91,10 12,20 91,10
7 50,00 91,10 37,50 91,10 18,75 91,10 12,20 91,10
8 119,20 91,10 89,40 91,10 44,70 91,10 29,86 91,10
9 68,00 91,10 51,00 91,10 17,00 91,10 25,50 91,10
10 68,00 91,10 51,00 91,10 17,00 91,10 25,50 91,10
11 68,00 91,10 51,00 91,10 17,00 91,10 25,50 91,10
12 54,40 91,10 40,80 91,10 13,78 91,10 20,40 91,10
13 54,40 91,10 40,80 91,10 13,78 91,10 20,40 91,10
14 54,40 91,10 40,80 91,10 13,78 91,10 20,40 91,10
31 32,00 91,10 24,00 91,10 10,94 91,10 0,00 91,10
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Tabela C.71 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 23

Tempo 23
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Prego
1 25,40 85,00 19,05 85,00 6,20 85,00 9,53 85,00
2 25,40 85,00 19,05 85,00 6,20 85,00 9,53 85,00
3 19,12 85,00 14,34 85,00 7,17 85,00 4,87 85,00
4 19,44 85,00 14,58 85,00 7,29 85,00 4,85 85,00
) 50,00 85,00 37,50 85,00 18,75 85,00 12,20 85,00
6 50,00 85,00 37,50 85,00 18,75 85,00 12,20 85,00
7 50,00 85,00 37,50 85,00 18,75 85,00 12,20 85,00
8 119,20 85,00 89,40 85,00 44,70 85,00 29,86 85,00
9 68,00 85,00 51,00 85,00 25,50 85,00 17,00 85,00
10 68,00 85,00 51,00 85,00 25,50 85,00 17,00 85,00
11 68,00 85,00 51,00 85,00 17,00 85,00 25,50 85,00
12 47,78 85,00 40,80 85,00 20,40 85,00 20,40 85,00
13 47,78 85,00 40,80 85,00 20,40 85,00 20,40 85,00
14 54,40 85,00 40,80 85,00 20,40 85,00 13,78 85,00
31 32,00 85,00 24,00 85,00 12,00 85,00 12,00 85,00

Tabela C.72 — Quantidades [MW] vendidas pela companhia price-maker em cada bloco, por
unidade no periodo de tempo 24

Tempo 24
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Unidades | Quantidade Preco | Quantidade Prego | Quantidade Preco | Quantidade Preco
1 25,40 79,84 19,05 79,84 6,20 79,84 9,53 79,84
2 25,40 79,84 19,05 79,84 6,20 79,84 9,53 79,84
3 19,12 79,84 14,34 79,84 7,17 79,84 4,87 79,84
4 19,44 79,84 14,58 79,84 7,29 79,84 4,85 79,84
5 50,00 79,84 37,50 79,84 18,75 79,84 12,20 79,84
6 50,00 79,84 37,50 79,84 18,75 79,84 12,20 79,84
7 50,00 79,84 37,50 79,84 18,75 79,84 12,20 79,84
8 119,20 79,84 89,40 79,84 29,86 79,84 44,70 79,84
9 68,00 79,84 51,00 79,84 17,00 79,84 25,50 79,84
10 68,00 79,84 51,00 79,84 17,00 79,84 25,50 79,84
11 68,00 79,84 51,00 79,84 17,00 79,84 25,50 79,84
12 54,40 79,84 40,80 79,84 13,78 79,84 20,40 79,84
13 54,40 79,84 40,80 79,84 13,78 79,84 20,40 79,84
14 54,40 79,84 40,80 79,84 13,78 79,84 20,40 79,84
31 32,00 79,84 18,08 79,84 0,00 79,84 0,00 79,84
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