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RESUMO

A curva cota-preco, também conhecida como curva de demanda residual, modela a relagao
entre o preco de equilibrio de mercado com a cota que é despachada em leildes de energia
por uma companhia geradora do tipo price-maker. No método tradicional de construcao,
esta curva ¢é obtida por meio da subtragao das curvas de demanda agregada e geracao
agregada. Este trabalho propoe um novo método de construcao dessa curva por meio de
um problema de otimizacao, baseado em procedimentos de equilibrio de mercado, de modo
que € possivel incluir em sua modelagem aspectos fisicos e operativos das usinas de geracao
e restricoes referentes a rede de transmissao. Para verificar a qualidade da curva cota-prego,
construida através do método proposto, este trabalho também propoe uma metodologia
de comparagao entre diferentes abordagens de constru¢ao de curvas cota-preco. Foram
realizados testes numéricos com um sistema de 24 barras, com 12 unidades geradores
termelétricas e 17 unidades de demandas em um periodo de 24 horas, utilizando curvas
cota-preco construidas pelo método proposto e o pelo método tradicional, de modo a

determinar qual curva cota-preco que efetivamente produz maiores lucros a empresa.

Palavras-chave: Curva Cota-Preco. Mercados de Eletricidades. Modelos de Autoprodugao.

Calculo de Ofertas Estratégicas. Planejamento da Gerac¢ao de Curto Prazo.






ABSTRACT

The price-quota curve, also known as residual demand curve, models the relationship
between the market clearing prices and the quota which is dispatched by a price-maker
generating company in the energy auction. In the traditional method, this curve is obtained
by subtraction of the consumption bid curve and production offer curve. This work proposes
a new method for building this curve by means of an optimization problem, based on
market equilibrium procedures, so that it is possible to include in its modeling physical and
operational aspects of power plants and constraints regarding the transmission network.
In order to verify the quality of the proposed price-quota curve, this work also proposes a
methodology for comparing and evaluating different approaches of construction for such
curves. We perform tests in a 24-bus system with 12 thermoelectric generating units and
17 demand units in a 24-hour period, using price-quota curves built by the proposed
method and also by the traditional method, in order to determine which price-quota curve

effectively produces higher profits to the company.

Keywords: Price-Quota Curve, Electricity Markets, Self-scheduling Model. Strategic

Offering Problem, Short-term Generation Planning.
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1 INTRODUCAO

No inicio da década de 90, a comercializacao de energia elétrica, em varios paises
do mundo, passou por uma transicao de um ambiente regulado para um ambiente de
mercado competitivo. No ambiente regulado, a tomada de decisao de geracao (despacho) é
feita pelo Operador do Sistema (OS), cujo objetivo consiste na minimizacao dos custos

de producao com o atendimento das restri¢oes de seguranga e confiabilidade do sistema
(SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002; CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010).

O ambiente de mercado é caracterizado por leiloes de energia, em que as companhias
geradoras fornecem blocos de ofertas de venda de energia, e os consumidores fornecem
blocos de lances de compra de energia. As ofertas e os lances envolvem quantidades (MWh)
e precos ($/MWh) de energia vendida e comprada, respectivamente. O Operador de
Mercado (OM) recebe as ofertas e os lances e por meio do Procedimento de Equilibrio de
Mercado (PEM), calcula o prego de equilibrio e os valores aceitos dos blocos de ofertas
e lances (despacho de geracao e consumo). O modelo de PEM tem como objetivo a
maximizacao do bem comum, sujeito as restrigoes fisicas e operacionais do sistema. A
confiabilidade do sistema e a sua gestao técnica sao tarefas do Operador Independente do
Sistema (OIS) (CONEJO; CARRISN; MORALES, 2010), apesar de as restrigoes associadas

a confiabilidade e a seguranca do sistema estarem representadas no modelo de PEM.

Os leiloes de energia ocorrem para diferentes mercados, os quais envolvem horizontes
de tempo distintos. No curto prazo, geralmente destacam-se os mercados do dia seguinte,
o mercado de ajustes e o mercado de balanco, ou de tempo real. No mercado do dia
seguinte sao realizados leiloes para cada uma das 24 horas do dia seguinte. O mercado
de ajustes é similar ao mercado do dia seguinte, porém com um horizonte de tempo
menor. O mercado de balanco, ou de tempo real é utilizado para suprir as poténcias que
nao foram efetivamente despachadas, por falhas em equipamentos, por exemplo. Neste
mercado, é importante a participacao de fontes renovaveis como a solar e edlica, as quais
possuem intermiténcias que podem ser naturalmente compensadas neste mercado. Para o
médio e longo prazos existem ainda os chamados mercados de futuros onde a energia é
comercializada em um horizonte de tempo maior. Por fim, em um ambiente de mercados
ainda ¢ possivel que consumidores e geradores estabelecam contratos bilaterais, nos quais
a energia é comercializada fora do chamado mercado organizado (CONEJO; CARRISN;
MORALES, 2010).

Em relagdao ao mercado de curto prazo, os PEMs podem ou nao levar em conta
os aspectos fisicos e operativos dos sistema, como restrigoes de transmissao, restrigoes

intertemporais tais como rampas de tomada e alivio de carga, tempo minimo de operagao e
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desligamento para as unidades termelétricas e restrigoes referentes ao volume de reservatorio
e balango hidrico, para as usinas hidrelétricas (KARDAKOS; SIMOGLOU; BAKIRTZIS,
2013). Quando essas restri¢oes sao levadas em conta, temos o chamado mercado do tipo
pool, todavia se tais restricoes nao sao levadas em conta diretamente no modelo, mas sao

consideradas a posteriori, temos o mercado do tipo power exchange.

No ambiente de mercados, as companhias geradoras podem ser classificadas em
dois tipos bésicos, em relagao a capacidade de alterar o preco de equilibrio de acordo com o
seu poder de mercado. Aquelas companhias que possuem esta capacidade sao denominadas
de price-makers e aquelas que nao possuem esta capacidade sao denominadas price-takers
(STEEGER; BARROSO; REBENNACK, 2014). Ambos os tipos de companhia, bem como
os consumidores, possuem como objetivo a maximizacao de suas receitas liquidas, sendo
que ambos utilizam problemas de otimizagao especificos para alcangar este objetivo. No
caso das companhias geradoras, dois problemas de otimizacao tém sido investigados para
a maximizagao de seus lucros: o problema de Autoprodugao (AP) e o problema de Célculo
de Ofertas Estratégicas (COE). O problema de AP consiste em determinar os despachos
de geracao das unidades da companhia que levariam esta ao maior lucro nos leiloes de
energia (TORRE et al., 2002). J& o problema de COE consiste na determinagao das ofertas
(quantidade e preco) de energia que levariam a empresa a geragdo determinada no modelo
de AP. No caso dos consumidores, tém sido propostos também na literatura modelos para
o Célculo de Lances Estratégicos (CLE), que corresponde aos lances que devem produzir

maior lucros para as companhias no mercado.

No caso da companhia geradora, foco desta dissertacao, é possivel ainda agregar
os problemas de AP e COE em um tunico modelo, em que sua solu¢ao fornece as ofertas
que maximizam os lucros da companhia. Em geral, este modelo é descrito por meio de
um problema de otimizacao bi-nivel, em que o nivel superior corresponde ao problema de
maximizacao de lucros da companhia e o problema de nivel inferior ¢ um modelo de PEM. Os
problemas de otimizagao bi-nivel sdo geralmente de dificil solugao computacional. Uma das
técnicas de solucao envolve a reformulacao do problema em um tnico nivel. Uma das formas
consiste na substituicao do problema de nivel inferior por suas correspondentes condic¢oes
de Karush-Khun-Tucker (KKT). Entretanto, isso sé é possivel quando o problema de nivel
inferior é convexo (LUO; PANG; RALPH, 1996). O problema resultante da substituigao do
problema de nivel inferior por suas respectivas condi¢oes de KK'T possui apenas um nivel,
e é denominado de Problema Matemético com Restrigoes de Equilibrio (MPEC, do inglés
Mathematical Problem with Equilibrium Constraints) (BAILLO et al., 2004; TORRE;
CONTRERAS; CONEJO, 2004; BARROSO et al., 2006; DAIL; QIAO, 2015). As restrigdes
de equilibrio, as quais dificultam a solugdo numérica dos MPECs, sdo as restricoes de folga
complementar (restricoes de complementaridade) associadas ao problema de nivel inferior,
que aparecem naturalmente no MPEC advindas das condi¢oes de KKT do nivel inferior.

O modelo de COE, formulado por meio de um modelo de otimizagao bi-nivel, possui a
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facilidade de agregar dois problemas em um tnico modelo de otimizagao. Entretanto,
este modelo encontra algumas dificuldades de resolucao como a presenca de restrigoes
de complementaridade, as quais necessitam de técnicas especificas para sua resolucao
(GABRIEL et al., 2013; SIDDIQUI; GABRIEL, 2013). Outra questao é a necessidade de
se escrever o problema de nivel inferior (PEM) sempre como um problema convexo, o que

limita as restri¢coes possiveis de serem representadas neste problema.

Verifica-se uma dindmica entre o problema de PEM, utilizado pelo OM para calcular
os pregos e despachos de equilibrio e os problemas de COE, utilizados pelas companhias
geradoras para maximizar seus lucros. No PEM, as ofertas das companhias (calculadas por
meio de um modelo de COE) sao informagoes de entrada necessarias & maximizagao do
bem comum, sujeito as restri¢oes fisicas e operativas do sistema. Ja no COE, os precos de
equilibrios (calculados por meio de um modelo de PEM) e as ofertas das demais companhias
sao informagoes de entrada necessarias a maximizagao do lucro (o qual depende dos pregos
de equilibrio) sujeito as restri¢oes das unidades de uma companhia geradora. Assim, nota-se
uma interdependéncia de informagoes que leva a uma certa “circularidade”; dificultando
a solugao dos problemas de COE de cada companhia. Assim, quando uma companhia
geradora busca resolver um problema de COE, ela possui informagoes incertas sobre o
preco de equilibrio, o qual ainda nao foi calculado pelo PEM, e ainda sobre as decisoes
(ofertas) das demais companhias no mercado. Para tratar essas incertezas, a companhia
precisa utilizar alguma estratégia, como por exemplo considerar um valor estimado dos
pregos de equilibrio (BISANOVIC; HAJRO; DLAKIC, 2008; CONEJO et al., 2002) ou
considerar os precos de equilibrio como uma variavel estocéstica e trabalhar com possiveis
cenarios de precos (RENANI; EHSAN; SHAHIDEHPOUR, 2017; VATANI; AMJADY;
ZAREIPOUR, 2013). As incertezas sobre as decisoes das outras companhias também

podem ser tratadas com técnicas semelhantes.

Uma abordagem que permite o tratamento destas incertezas, a qual tem sido
utilizada por companhias do tipo price-maker, consiste no calculo da curva cota-preco,
também denominada de demanda residual. Conforme ja destacado, as companhias do tipo
price-maker possuem poder de mercado e sao capazes de alterar o preco de equilibrio de
acordo com a sua oferta de producgao no leilao. Assim, dependendo do valor despachado por
esta companhia no leilao (cota), a curva cota-prego estima o preco de equilibrio de mercado,
independentemente das ofertas das demais companhias (TORRE et al., 2002). Desse modo,
as incertezas associadas as ofertas das demais companhias e aos precos de equilibrio sao
intrinsecamente representadas na curva cota-preco. Logo, se uma companhia price-maker
possui a sua curva cota-preco, ela pode resolver seu problema de COE, calculando suas
ofertas no leilao, independentemente das ofertas das demais companhias e dos precos
de equilibrio calculados no PEM. E importante destacar que a curva cota-prego fornece
uma estimativa para os precos de equilibrio de mercado para cada cota que a companhia

despache no leilao. Ou seja, os pregos de equilibrio efetivos que ocorrerao posteriormente
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no PEM do dia seguinte podem ser diferentes daqueles estimados pela curva. A precisao
de uma curva cota-preco esta relacionada a sua capacidade de representar todas estas

incertezas.

O método tradicional utilizado para a construgao da curva cota-preco consiste na
subtragao das curvas de geragao agregada e de demanda agregada. A geracdo (demanda)
agregada corresponde & agregagao das ofertas (lances) de todas as companhias (consumi-
dores) em uma tnica curva. Este método, baseado na subtragao das curvas serd descrito
em mais detalhes posteriormente neste trabalho. E importante destacar, porém que este
método nao permite a incorporacao de informagoes importantes associadas as restrigoes
dos sistemas de geracgao e transmissao. Assim, ha uma tendéncia de que o método nao
estime de forma tao precisa os pregos de equilibrio do dia seguinte. Ainda assim, este

método tem sido o mais utilizado na literatura para o calculo da curva cota-preco.

Este trabalho propoe um novo método para a construcao da curva cota-preco,
para companhias geradoras do tipo price-maker no mercado pool do dia seguinte, via
modelo de otimizagdo. Como neste método, a curva cota-prego é construida por meio de
um problema de otimizac¢ao, o método proposto permite incluir na modelagem aspectos
fisicos e operacionais relacionados aos sistemas de geragao e transmissao, os quais sao

geralmente desconsiderados nos métodos tradicionais.

Além disso, também é proposto uma metodologia de comparacdo que permite
avaliar a qualidade e precisao das curvas cota-pre¢o em mercados do dia seguinte. Esta
metodologia consiste em utilizar as curvas cota-preco calculadas por diferentes métodos
como informagoes de entrada para problemas de AP e/ou COE, dos quais suas solugoes
apresentam as ofertas estratégicas para cada curva de entrada fornecida. As ofertas obtidas
para cada curva de entrada sao utilizadas como informagoes de entrada em um modelo
de PEM, o qual sua solugao fornece os valores efetivamente despachados de geragao e os
precos de equilibrios “reais” no mercado do dia seguinte. A avaliagdo da qualidade de cada
curva é feita comparando-se os valores reais e estimados de pregos e lucros obtidos por

cada curva cota-preco, permitindo identificar a melhor curva para a companhia.

Por meio desta metodologia, a curva cota-prego construida, conforme método pro-
posto, é comparada com a curva obtida por meio do método tradicional. A curva construida
pelo método tradicional serd chamada de Curva de Demanda Residual Tradicional (CDRT),
enquanto que a curva construida pelo método proposto neste trabalho serd chamada de
Curva Cota-Prego por Otimizagdo (CCPO). Esta nomenclatura deve ficar mais clara na

medida em que o processo de construcao das curvas for detalhado.

Esta dissertacao de mestrado esta estrutura conforme descrito a seguir. O Capitulo
2 apresenta os conceitos relacionados ao modelo de PEM. O Capitulo 3 apresenta a
abordagem tradicional de construcao da CDRT e o método de construcao da CCPO

por meio de um problema de otimizacao baseado em modelo de PEM. O Capitulo 4
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apresenta a metodologia de comparacao por meio da qual sao comparadas as curvas CDRT
e CCPO proposta. O Capitulo 5 apresenta o modelo de AP que ¢ utilizado no contexto da
metodologia de comparacao de modo que as curvas CDRT e CCPO possam ser analisadas.
O Capitulo 6 apresenta o estudo de caso em que as curvas sao comparadas, uma analise
computacional, resultados e discussoes. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as principais

conclusoes desta dissertacao e os trabalhos futuros.
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2 PEM - PROCEDIMENTO DE EQUI-
LIBRIO DE MERCADO

2.1 Introdugao

Os modelos de Procedimentos de Equilibrio de Mercado (PEM) sao utilizados pelos
Operadores de Mercados (OM) a fim de processar as ofertas das companhias geradoras e
os lances dos consumidores, de modo a estabelecer os valores efetivamente gerados por
cada companhia e consumidos por cada consumidor. Companhias geradoras que fornecam
ofertas muito altas podem nao vender sua energia no mercado, enquanto que consumidores
que fornecem lances muito baixos também podem nao ter seu consumo atendido. Nas
secoes a seguir, os modelos de PEM utilizados pelo OM para decidir os despachos de

geracao e consumo sao detalhados.

Na Secao 2.2 a seguir, a nomenclatura utilizada nestes modelos é descrita. Na
Secao 2.3 é descrito um modelo de PEM puramente econdémico em que apenas as restri¢oes
operativas dos sistemas de geracao e transmissao sao desprezadas. Na Secao 2.4, descreve-se
um modelo de PEM mais detalhado em que, além das restricoes puramente econémicas,
sao introduzidas ainda restrigdes fisicas e operacionais relacionadas as unidades geradoras
do tipo termelétrica, somente. Na Secao 2.5 sao descritos dois modelos de PEM, em que o
primeiro considera as restricoes economicas do leilao e as restrigoes referentes a rede de
transmissao, e o segundo modelo de PEM, que além de considerar as mesmas restrigoes

do primeiro, também considera os aspectos fisicos e operativos das unidades termelétricas.

Nos modelos apresentados, deixa-se explicito o dominio das variaveis somente
quando estas forem do tipo inteiro/bindrio. Todas as demais varidveis, quando nao explici-

tado, sao variaveis reais.

2.2 Nomenclatura

Conjuntos:

T Periodos;

I Unidades geradoras;
D Unidades de demanda;

M Blocos de ofertas das unidades geradoras;
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N Blocos de lances das unidades de demanda;

Linhas de transmissao;

MG Mapeamento do conjunto de unidades geradoras no conjunto de barras do sistema;

MD Mapeamento do conjunto de unidades de demanda no conjunto de barras do sistema;

K Barras do sistema;

Blocos utilizados para linearizacao das perdas nas linhas de transmissao;

Parametros

)\thm Preco do bloco m do gerador ¢ no periodo t;

/\Ed,n Prego do bloco n da demanda d no periodo ¢t;

PG%an Poténcia maxima gerada do bloco m do gerador 7 no periodo t;

PD%ﬁX Poténcia maxima consumida do bloco n da demanda d no periodo t;

PGTt{r;in Poténcia minima gerada do gerador ¢ no periodo ¢;

PGT™ Poténcia maxima gerada do gerador ¢ no periodo ;

CB; Oferta de custo fixo do gerador i;

SUB; Oferta de custo de partida do gerador i;

SDB; Oferta de custo de parada do gerador i;

SD; Rampa de parada do gerador ;

SU; Rampa de partida do gerador ;

RD; Rampa de alivio de carga do gerador i;

RU; Rampa de tomada de carga do gerador ¢;

UT; Minimo tempo que o gerador ¢ deve permanecer ligado;

DT; Minimo tempo que o gerador ¢ deve permanecer desligado;

GINI; Numero de periodos que o gerador 7 deve permanecer ligado no inicio do horizonte
para respeitar seu niimero minimo de periodos ligado;

FINI; Numero de periodos que o gerador ¢+ deve permanecer desligado no inicio do

horizonte para respeitar seu nimero minimo de periodos desligado;
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G Condutancia da linha kl;
By, Susceptancia da linha kl;
oy Coeficiente angular do segmento p, utilizado para linearizagdo das perdas nas

linhas de transmissao;

o, Amplitude méaxima do bloco angular de tensao p, utilizado para linearizagao das

perdas nas linhas de transmissao;

phase Poténcia base do sistema;

Fyr Fluxo de poténcia maximo na linha kl;

Variaveis

PYti,m Poténcia gerada do bloco m do gerador ¢ no periodo t;

pdt.dn Poténcia consumida do bloco n da demanda d no periodo t;

Dty Poténcia total gerada pelo gerador ¢ no periodo t;

pdty q Poténcia total demanda pelo consumidor d no periodo t;

Ut Variavel binaria que indica se a unidade ¢ esta ligada no periodo ¢;

2t Variavel bindria que indica se a unidade ¢ teve a acao de desligar no periodo
t;

Yei Variavel binaria que indica se a unidade i teve a acdo de ligar no periodo t;

O 1 Angulo de tensdo na barra k no perfodo t;

005 1,0; %107, Varidveis auxiliares utilizadas para linearizacdo das perdas na linha de
transmissao kl no periodo t;

kam Varidvel auxiliar referente ao bloco p utilizada para linearizagao das perdas
na linha de transmissao kl no periodo ¢;

iy Fluxo de poténcia na linha kl;

2.3 Modelo de PEM Puramente Economico

O modelo de PEM puramente econémico tem por objetivo a maximizagao do

bem comum, de modo a determinar o ponto de equilibrio de mercado (envolvendo pregos

e despachos de geragao e consumo no equilibrio) levando em consideragao somente as
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restri¢des economicas do mercado. O ponto de equilibrio de mercado, associado a um
PEM puramente econémico, também pode ser obtido de forma gréafica, pela interseccao

(cruzamento) das curvas de geragdo e demanda agregada.

Para ilustrar a construcao da curva de geracao agregada, é conveniente utilizar
um exemplo numérico. Para isso, sejam os blocos ofertados mostrados na Tabela 2.1 em
que cada bloco é representado por um par quantidade (poténcia em MW) e preco (em
$/MW) ofertados. No exemplo mostrado, cada gerador oferta trés blocos com diferentes
precos e quantidades. De modo didatico, consideramos que cada gerador pertence a uma

companhia diferente.

Tabela 2.1 — Exemplos de blocos de ofertas para a construcao da curva de geracao agregada.

Ofertas dos Geradores
Poténcia(MW)/Prego($/MW)
Gerador 1 | 50/19 30/21 20/25
Gerador 2 | 50/25 25/28 10/30
Gerador 3 | 20/20 10/25 30/29

Para construir a curva de geragao agregada (poténcia versus prego), é necessario
ordenar os blocos de todos os geradores em ordem crescente de pregos. Para iniciar a
construcao da curva, que estd mostrada em vermelho na Figura 2.1, o bloco com preco
mais barato, dado pelo par (50 MW/ 198/MW), corresponde ao primeiro passo da curva.
Assim sendo, os primeiros 50 MW sao vendidos a 193/MW, conforme mostrado na Figura
2.1. O segundo passo comega com o valor da poténcia total ofertado no primeiro bloco
(i.e. 50 MW) e termina com a inser¢ao do préximo bloco mais barato, dado pelo par
(20 MW/ 20$/MW). Com a insercao deste bloco, os proximos 20 MW sao vendidos a
20$/MW, o que corresponde ao segundo trecho da curva em vermelho mostrada na Figura
2.1. Esse processo é repetido até a inser¢dao do tltimo bloco (CONEJO; BARINGO, 2017),
que corresponde & oferta mais cara fornecida pelas companhias, que no nosso exemplo
corresponde ao par (10 MW/ 30$/MW).

A curva de demanda agregada (poténcia versus prego) é construida de modo
analogo, a partir da ordenacao dos blocos de lances fornecidos pelos consumidores, porém
em ordem decrescente de prego (CONEJO; BARINGO, 2017). A Tabela 2.2 apresenta os
blocos de lances de um tnico consumidor, e a Figura 2.1 apresenta a curva de demanda

agregada associada, em verde.

Considerou-se apenas um consumidor para facilitar o exemplo, mas uma quanti-
dade qualquer de consumidores pode ser considerada em situac¢oes praticas. A curva de
geracao agregada, em vermelho, com precos crescentes com a geracgao, reflete o desejo das
companhias geradoras, que desejam aumentar seus precos a medida que sua producao

aumenta. Por outro lado, a curva de demanda agregada, em verde, com pregos decrescentes
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Figura 2.1 — Curvas de Geracao Agregada (Vermelho) e Demanda Agregada (Verde).

com o consumo, reflete o desejo dos consumidores, os quais desejam que os precos sejam

sempre menores quanto maior for o seu consumo.

Tabela 2.2 — Exemplos de blocos de lances para a construcao da curva de demanda
agregada.

Lances da Demanda
Poténcia(MW) /Prego($/MW)
Demanda 1 \ 40/30 30/27 30/24 20/20

O cruzamento das curvas de geracao e demanda agregada mostrado na Figura 2.1 é
o ponto de equilibrio de mercado, o qual define o prego de equilibrio de mercado (em inglés
market clearing price), preco no qual toda a energia serd comercializada no mercado, neste
exemplo este prego é de 215/ MW, e a poténcia de equilibrio (em inglés market clearing
quantity), que é o ponto em que a geracao iguala a demanda (balango de poténcia). No
exemplo apresentado, a poténcia de equilibrio é de 100 MW. Através do gréafico é possivel
observar que todos os blocos a esquerda do ponto de equilibrio foram aceitos no mercado,
pois as companhias geradoras estavam dispostas a gerar energia por um valor menor do
que foi comercializado, e os consumidores estavam dispostos a pagar um valor maior pela
energia do que o preco de equilibrio obtido. Isso nao ocorre com os blocos que estao a

direita do ponto de equilibrio, por isso, estes blocos nao sao aceitos.

Ao realizar o cruzamento das curvas de geragao agregada e demanda agregada
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pode ocorrer destas curvas se sobreporem, seja uma faixa de prego (curvas sobrepostas na
vertical) ou em uma faixa de poténcia (curvas sobrepostas na horizontal). A Figura 2.1
apresenta este fendmeno, no caso as curvas se sobrepoe em uma faixa de preco. Quando
as curvas se sobrepoe em uma faixa de preco, o preco de equilibrio escolhido é o menor
preco, no caso da Figura 2.1, a faixa é entre 21$/MW e 24$/MW e o prego de equilibrio é
21$/MW. Quando as curvas se sobrepoe em uma faixa de poténcia, a poténcia de equilibrio
sera a maior. Matematicamente, isto ocorre quando no modelo do PEM é encontrada uma

solucao degenerada.

Mostra-se em Conejo, Carrion e Morales (2010) que ponto de equilibrio, encontrado
através do processo de cruzamento das curvas de geracao e demanda agregada, pode ser
obtido de forma alternativa por meio da solu¢gdo do problema de otimizacao, o PEM. Este

problema é matematicamente descrito em (2.1)-(2.6).

maXZ (Z Z /\Ed,npdtd,n - Z Z /\gi,mpgt,i,m) (21)

teT \deD neN i€l meM

sujeito a:

0 < pgrim < PGYAK, Vte T;VieI;Ym e M, (2.2)

0 < pdyan < PDYAX, Vt € T;V¥d € D;V¥n € N, (2.3)

Pgtei = Y PGtim, VieT;Viel, (24)
meM

pdtig = pdygn, Vt € T;Vd € D, (2.5)
neN

Zpgtm- = Z pdts 4, VteT. (o) (2.6)

el deD

A fungao objetivo (2.1) consiste na maximizagao da fun¢do de bem comum (do
inglés, social welfare), a qual representa a maximizagao de toda a area a esquerda do
ponto de equilibrio entre as curvas de geracao agregada e demanda agregada da Figura
2.1. Esta area representa uma regiao em que tanto os geradores quanto os consumidores

estao satisfeitos com os precos de mercado.

As restrigdes (2.2) e (2.3) determinam a poténcia maxima aceita no leildao para
cada bloco m ofertado por cada unidade geradora ¢, e também para cada bloco n, ofertado
por cada consumidor d, em cada periodo de tempo t. Assim, estas restricoes definem os

tamanhos dos blocos ofertados no leilao por geradores e consumidores em cada periodo.

As restrigoes (2.4) e (2.5) definem a poténcia total gerada pgt;; por cada unidade

geradora ¢ e a poténcia total demandada pdt; 4 por cada demanda d, em cada periodo t.

Por fim, a restrigao (2.6) consiste no balango de poténcia, que estabelece que a

somatoria da geragao de todas unidades geradoras deve igualar a somatoria de toda a
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poténcia demanda pelos consumidores em cada periodo. O valor do somatério das poténcias,
geradas ou consumidas, em cada periodo t corresponde a poténcia de equilibrio neste
periodo, e a variavel dual associada a esta restricao, ay, define o preco de equilibrio de

mercado em cada periodo t.

2.4 Modelo de PEM para Sistemas Termelétricos

O cruzamento das curvas de geracao agregada e demanda agregada, realizado
conforme discutido na se¢ao anterior, fornece o ponto de equilibrio para situagoes em que
apenas as restrigoes economicas do leilao de energia sdo consideradas (restri¢oes (2.2)-
(2.6)). Ou seja, este ponto de equilibrio considera restri¢oes exclusivamente associadas
aos blocos de ofertas e lances das unidades geradoras e demandas. Assim sendo, os
limites fisicos e operativos das unidades geradoras nao sao levados em consideracao.
Para considerar as restrigoes fisicas e operativas das unidades termelétricas é necessario
acrescentar determinadas restrigdes ao modelo (2.1)-(2.6) que representem aspectos de
operacao e limites destas unidades. Esta secao apresenta as principais restrigoes que tém
sido utilizadas em modelos de PEM para a representacao de aspectos fisicos e operacionais

de unidades termelétricas, conforme descrito em Arroyo e Conejo (2002).

Inicialmente, é importante considerar, na fungao objetivo, os custos fixos, de partida

e parada das unidades, conforme mostrado em (2.7):

max ) (Z Yo MunPdran = > )‘gi,mpgt,i,m =Y CBywy; + SUBy; + SDBiZt,i) -

teT \deD neN i€l meM el

(2.7)

A parcela C'B;v;, acrescentada a fungdo objetivo anterior, calcula o custo fixo
que cada usina tem enquanto estd ligada. As parcelas SUB;y;; e SDDB;z,,; referem-se aos
custos de partida e parada, respectivamente de cada unidade. Na formulagao destes termos
sao utilizadas trés varidveis binarias, v;;, que representa o estado de operagao (ligado
ou desligado) no inicio do periodo ¢, ¥, que representa a a¢ao de partir uma unidade
no inicio do periodo ¢, e z:;, que representa a acao de desligar uma unidade no inicio
do perfodo t. E importante destacar que ao acrescentar estes custos na formulacao da
fungédo objetivo de (2.1), os pontos de equilibrio encontrados pelo modelo em cada periodo
t nao coincidem mais com os cruzamentos da curvas de geracao agregada e demanda
agregada. Entretanto, esta fungdo é mais representativa que a fun¢do objetivo (2.1), pois

inclui termos importantes relacionados aos custos de geracao de unidades termelétricas.

Os limites de geracao das unidade termelétricas, nao representados no modelo
de PEM puramente econdmico, sdo apresentados nas restrigdes (2.8)-(2.9). Os limites

minimos correspondem a poténcia minima que a unidade precisa gerar em determinadas
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condigOes operativas, caso a mesma seja acionada, e os limites maximos estdo associados a

capacidade de geracao das unidades.

pgtes > PGT vy, vt € T;Viel, (2.8)
pgti; < PGT}™, VteT:Viel. (2.9)

Vale ressaltar que a restrigao de geracao minima utiliza a varidvel bindria v;;. Se a
unidade esta ligada (v;; = 1) este limite deve ser obedecido. Entretanto, caso a unidade
esteja desligada (v;; = 0) o valor de pgt;; serd nulo. Ja para a restri¢ao (2.9), nao se utiliza
esta variavel binaria, apesar de a restricao ser analoga a anterior. Isto ocorre pois esta
variavel binaria estara associada a poténcia maxima nas restricoes de tomada e alivio de

carga, as quais serao posteriormente descritas.

Além disso, as unidades termelétricas possuem outras restrigoes fisicas associadas
aos tempos de aquecimento/resfriamento das caldeiras, os quais limitam o aumento ou a
diminuicao da producao de energia entre periodos consecutivos. Assim, a poténcia que
pode ser gerada no periodo posterior é limitada uma taxa de variacao (rampa) que pode
envolver aumentos ou redugoes na poténcia no proximo periodo. Sao definidos valores para
as rampas de partida (SU;), parada (SD;), tomada (RU;) e alivio (RD;) de cargas para

cada unidade i. Essas restri¢oes sao apresentadas em (2.10)—(2.12).

pgttﬂ‘ S PGTKIZMX (’Utﬂ‘ - Zt-l-l,i) + Zt—l—l,iSDia Vt € T,\V/Z S ], (210)
pgtii < pgti_1; + RUvi—1; + SUsyss, Vt e Vi€, (2.11)
pgttflyi — pgttﬂ' S RDZ"Ut’Z' -+ SDiZt,ia YVt € T,VZ el (212)

A restrigao (2.10) representa a rampa de parada das unidades. A restri¢ao (2.11)
representa as rampas de subida (tomada de carga) e partida. Por fim, a restrigdo (2.12)
representa a rampa de descida (alivio de carga) das unidades termelétricas. Por mais que
se possa imaginar que a rampa de partida seja um tipo de rampa de subida, as unidades
conseguem alcancar um valor maior de variacao de poténcia quando ja estao operando do
que quando estao desligadas. Dessa forma, é importante fazer a distingdo entre esses dois
tipos de rampas. Raciocinio analogo pode ser feito para as rampas de descida e parada.
As restri¢gdes envolvendo mais de um periodo de tempo sdo denominadas de restrigoes
intertemporais. Elas acoplam a solug¢ao do problema no tempo, tornando-o um problema

de otimizacao dinamico.

E importante ainda considerar as restricoes operacionais associadas ao minimo
tempo que a unidade precisa permanecer em operacao se for ligada ou minimo tempo que
esta deve permanecer desativada se for desligada. Por envolverem mais de um periodo
de tempo, estas restri¢coes também compoem as chamadas restri¢goes intertemporais. Sua

formulagao foi inicialmente proposta em Arroyo e Conejo (2002), sendo também utilizada
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neste trabalho. Estas restrigoes sao descritas em (2.13)-(2.18):
GINTi

Z (1 —wv,;) =0, Vi e I, (2.13)
t=1
t+UTi—1
> vy > UTiy, Vie I:)¥t=GINI,+1,--- , T —-UT, + 1, (2.14)
=t
T
Z(vx,i—yt,i)zo, Viel;vt=T-UT;+2,---,T. (2.15)
x=t
As restrigdes (2.13)-(2.15) se referem ao minimo tempo que as unidades devem
permanecer ligadas caso aconteca a acao de ligar. Vale ressaltar que essas restrigoes levam
em conta se a acao de ligar aconteceu no dia atual ou no dia anterior, de modo que se a
unidade partiu no dia anterior e a mesma nao cumpriu o minimo tempo ligado até o final
do dia, esta unidade necessita terminar de cumprir esse periodo no inicio do dia atual, no

caso, seguinte a sua partida.

De modo andlogo as restrigoes (2.16)-(2.18) se referem ao minimo tempo que
as unidades devem permanecer desligadas caso aconteca a acao de desligar. Da mesma
maneira, essas restricoes também levam em conta se ag¢ao de desligar aconteceu no dia

atual ou no dia anterior.
FINTi

> v =0, Viel, (2.16)
t=1

t+DTi—1
> (1=wy,) > DTz, Vie I;Nt=FINI;+1,--- T — DT, + 1, (2.17)

r=t

S (1= v,y — 215) >0, Vie I[Nt =T — DT; 42, ,T. (2.18)

r=t

Por fim, é importante introduzir algumas restrigoes légicas, conforme é apresentado

a seguir:
Yti — i = Ui — V-1, VteT;Viel, (2.19)
Yri + 2t < 1, VteT:Viel, (2.20)
Ytis Veis 20 € {0, 1}, VteT,Viel (2.21)

As restrigoes (2.19)-(2.21) sao restrigoes de logica de status, que impedem que
ocorra uma acao ilogica sobre a unidade, como por exemplo sofrer a acao de ligar e desligar

no mesmo periodo.
Assim o modelo para o PEM para unidades termelétricas é apresentado em (2.22):
Maximizar (2.7) (2.22a)
sujeito a:
(2.2) — (2.6), (2.22b)
(2.8) — (2.21). (2.22¢)
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2.5 Modelo de PEM Considerando Restricoes de Rede de

Transmissao

O modelo (2.22) apresenta apenas as restri¢oes fisicas e operativas das unidades de
geracao termelétrica, entretanto um outro importante fator a ser considerado no PEM
sdo as restri¢oes referentes a rede de transmissao, pois elas modelam o congestionamento
das linhas devido ao limite de fluxo de poténcia e as perdas de transmissao. Além disso,
essas restrigoes permitem o mercado operar com precos nodais, nao mais um precgo unico
para todo o sistema. Modelos de PEM que consideram as restrigoes referentes a rede de
transmissao sao apresentados em Motto et al. (2002), Pereira et al. (2017) e Bregadioli et
al. (2016).

Para o mercado operar com precos nodais, a restri¢io de balango de poténcia (2.6)
deve ser substituida pela restrigdo (2.23) em que o balango de poténcia é feito também

para cada barra:

Z pgte; — Z pdts a— Z fika =0, VteT;VkeA. (owr) (2.23)

i:(i,k)EMG d:(d,k)eMD k:(k,l)EA

O balango de poténcia descrito na restricao (2.23) estabelece que toda a poténcia
gerada em um barra k deve igualar a poténcia demandada somada aos fluxos de poténcias
nas linhas (fix,;) diretamente conectadas a barra k. Os fluxos de poténcia nas linhas de
transmissao sao geralmente formulados por meio de expressdes nao lineares. Em Motto
et al. (2002), os autores descrevem uma técnica de linearizacao dos fluxos de poténcia
que é também utilizada neste trabalho. A expressao para o fluxo de poténcia linearizado,

descrita em (2.24), é dada por:

peEP

ft,k,l = Pbase (0, 5.Gk71. Z ozp.ka’Lp — BkJ (Qt,k — 6@1)) , YVt € T,V(k, l) c A. (224)

O fluxo de poténcia apresentado na restri¢do (2.24) considera as perdas nas linhas
de transmissao de forma linearizada. No processo de linearizagdo das perdas apresentado
em Motto et al. (2002) é necessario acrescentar na modelagem destas perdas, as restri¢oes
(2.25)-(2.30).

> 65, =015 vt € TV (k1) € A, (2.25)
pEP

0% = 0500 + s vt € T;V (k1) € (2.26)
O — Or = 010 — 0110 vt e T;V (k1) € (2.27)
01, < 00, Vt e T,V (k1) € A; Vp eP. (2.28)
0% 00, 0k = 0, vt € T;V (k1) € (2.29)
thlp>0 VteT;V(k,l)eAVpeP (2.30)
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Por fim, as restrigoes (2.31) e (2.32) definem os limites de fluxos de poténcia em
cada linha. A restricdo (2.33) define que a barra 1 serd a barra slack, em que o gerador

serd responsavel por gerar as perdas do sistema.

fers < BT Yt € T;V (k,1) € A, (2.31)
ferr = =0, Yt € T;V (k,1) € A, (2.32)
0,1 =0, vteT. (2.33)

Assim sendo, o modelo para PEM, considerando as restri¢goes econémicas do leilao

e as restrigoes referentes a rede de transmissao é apresentado em (2.34) :

Maximizar (2.1) (2.34a)
sujeito a:

(2.2) — (2.5), (2.34b)

(2.23) — (2.33). (2.34c¢)

Finalmente, o modelo de PEM para unidades termelétricas considerando as restri-

¢oes de rede de transmissao sao apresentados em (2.35):

Maximizar (2.7) (2.35a)
sujeito a:

(2.2) — (2.5), (2.35b)

(2.8) — (2.21), (2.35¢)

(2.23) — (2.33). (2.35d)

Conforme serd discutido em capitulos posteriores, o modelo de PEM é fundamental
para a definicdo da curva cota-preco proposta nesta dissertagao. Além disso, este modelo
também ¢ parte importante da metodologia de avaliagao de curvas cota-prego também
proposta neste trabalho, a qual deve permitir que a curva cota-preco proposta seja
comparada a curva de demanda residual tradicional, tipicamente utilizada por companhias
do tipo price-maker em mercados de energia do dia seguinte. O Capitulo 3, a seguir,
apresenta a estimacao dos precos de equilibrio de acordo com a cota da companhia
price-maker através da curva de demanda residual tradicional, na Secao 3.3, e da curva

cota-preco por otimizacao, na Se¢ao 3.4.
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3 ESTIMATIVAS DE PRECOS DE
EQUILIBRIO DE MERCADO

3.1 Introducao

Como dito anteriormente, as curvas cota-preco, também conhecidas como curvas
de demanda residual, fornecem uma estimativa para o preco de equilibrio de mercado para
cada cota da companhia despachada no leilio. E uma estimativa, pois por mais que estas
curvas levem em consideracao a agao das outras companhias geradoras e das demandas,
é impossivel prever com exatidao quais serdo as suas ofertas e lances no leilao do dia

seguinte.

Além disso, esta curva é uma ferramenta que permite ao Operador de Mercado
(OM) avaliar o poder de mercado das companhias. As companhias que nao possuem
poder de mercado, denominadas de companhias do tipo price-taker, possuem como curva
cota-preco apenas uma reta em que o prego é constante, significando que o preco de
equilibrio simplesmente nao é afetado pela cota que esta companhia despacha no leildo. Ja
as companhias price-maker, que possuem poder de mercado, possuem uma curva linear
decrescente (TORRE et al., 2002). Quanto maior a inclina¢ao desta curva, maior o poder
de mercado da companhia price-maker (XU; BALDICK, 2007). Como a curva cota-prego
fornece uma estimativa para o precgo de equilibrio de mercado, ela é uma ferramenta também
muito 1util para as companhias price-maker em seus processos de tomada de decisao, em
especial no Célculo de Ofertas Estratégicas (COE) desta companhia. Entretanto, em um
mercado com um nimero maior de companhias do tipo price-maker, o poder de previsao

do prego de equilibrio por meio desta curva pode ser deteriorado (CONEJO et al., 2002).

Este capitulo apresenta duas abordagens de obtencao dessas curvas, sendo que a
primeira abordagem ¢é referente a construcao da Curva de Demanda Residual Tradicional
(CDRT), que é obtida através da subtragao das curvas de demanda e geragao agregada, e
a segunda abordagem ¢ referente a Curva Cota-Prego por Otimizacdo (CCPO), proposta
neste trabalho, em que a curva é obtida utilizando modelos de otimizacao baseados no
PEM. Na Secao 3.2 é apresentado a nomenclatura utilizada nos modelos de otimizacao
deste capitulo. Na Secao 3.3 é descrito o processo de construcao da CDRT. Na Secao 3.4
¢é apresentado o processo de construcao da CCPO proposto neste trabalho. Por fim na

Secao 3.5 é apresentado a relacdo matemaética existente entre a CDRT e a CCPO.

Da mesma forma que no capitulo anterior, nos modelos apresentados apenas sera
deixado explicito o dominio das varaveis quando estas forem do tipo inteiro/binario, de

modo que as demais variaveis, quando nao explicitado, sao variaveis reais.
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3.2 Nomenclatura

Conjuntos:

T Periodos;

I Unidades geradoras;

10 Unidades geradoras da companhia price-maker

D Consumidores;

M Blocos de ofertas das unidades geradoras pertencentes as outras companhias;

MO  Blocos de ofertas das unidades geradoras pertencentes a companhia price-maker;
N Blocos de lances dos consumidores.

NB Numero de blocos ofertados no leilao pela companhia price-maker;

A Linhas de transmissao;

MG Mapeamento do conjunto de unidades geradoras no conjunto de barras do sistema;
MD Mapeamento do conjunto de unidades de demanda no conjunto de barras do sistema;
K Barras do sistema;

Blocos utilizados para linearizacao das perdas nas linhas de transmissao;

Parametros:

A s A .m0 Preco do bloco m/m0 do gerador i/i0 no periodo t;

)\fdm Preco do bloco n da demanda d no periodo t;

M By io.nb Matriz que relaciona o nimero de blocos ofertados pela unidade 0

com o numero de ofertas nb da companhia price-maker no periodo t

do leilao;
PGYAX  PGOMEX, Poténcia méxima gerada do bloco m/m0 do gerador 4/i0 no perfodo ¢;
PD%QX Poténcia méaxima consumida do bloco n da demanda d no periodo t;
PGTH>,PGTOG Poténcia méxima do gerador 7/i0 no perfodo t;

PGT™M», PGTO™Y  Poténcia minima do gerador ¢/i0 no perfodo ¢;
t,1 t,i0 g

CB;,C B0y Oferta de custo fixo do gerador i/i0;
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SUB;,SUB0;
SDB;,SDB0;
SD;,SD0y,
SU;,SUOz
RD;,RD0;,
RU;,RUOy
UT;,UT0s
DT;,DT0;

GINTI,,GINIO;

FINI;,FFINI0;

max
ep

Pbase

max
Fk,l

Variaveis:

Oferta de custo de partida do gerador i/i0;

Oferta de custo de parada do gerador i/i0;

Rampa de parada do gerador i/i0;

Rampa de partida do gerador i/i0;

Rampa de alivio de carga do gerador i/i0;

Rampa de tomada de carga do gerador i/i0;

Minimo tempo que o gerador i/i0 deve permanecer ligado;
Minimo tempo que o gerador i/i0 deve permanecer desligado;

Namero de periodos que o gerador i/i0 deve permanecer ligado no
inicio do horizonte para respeitar seu niimero minimo de periodos

ligado;

Ntumero de periodos que o gerador i/i0 deve permanecer desligado
no inicio do horizonte para respeitar seu niimero minimo de periodos

desligado;
Condutancia da linha kl;
Susceptancia da linha kl;

Coeficiente angular do segmento p, utilizado para linearizacao das

perdas nas linhas de transmissao;

Amplitude maxima do blogo angular de tensao p, utilizado para

linearizacao das perdas nas linhas de transmissao;
Poténcia base do sistema;

Fluxo de poténcia maximo na linha kl;

PYt.i.mnbsP90ti0.mony Poténcia gerada do bloco m/m0 do gerador i/i0 no periodo ¢ com

pdt,d,n,nb

DGt.i.nbsPIt0¢ i0,nb

nb blocos ofertados pela companhia;

Poténcia consumida do bloco n da demanda d no periodo t com nb

blocos ofertados pela companhia;

Poténcia total gerada pelo gerador i/i0 no perfodo ¢ com nb blocos

ofertados pela companhia;
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pdts gnb Poténcia total consumida pela demanda d no periodo ¢ com nb blocos

ofertados pela companhia;

pgtTot, Poténcia total gerada pela companhia price-maker no periodo ¢ com

nb blocos ofertados pela companhia;

Vt.inbyV0%.50.nb Varidvel bindria que indica se a unidade /0 estéd ligada no periodo t

com nb blocos ofertados pela companhia;

24,3 mby20¢.i0,nb Varidvel bindria que indica se a unidade i/i0 teve a acao de desligar

no periodo ¢t com nb blocos ofertados pela companhia;

Yt.imbsY0t.i0.nb Varidvel binaria que indica se a unidade i/i0 teve a acao de ligar no

periodo t com nb blocos ofertados pela companhia;

Ot konb Angulo de tensao na barra k no periodo t com nb blocos ofertados

pela companhia;

abS + — .7 . 1. o1 . . ~ .
Ok b0t k1 Or 1y Variaveis auxiliares utilizadas para linearizagao das perdas na linha de

transmissao kl no periodo t com nb blocos ofertados pela companhia;

001 pmb Variavel referente ao bloco p utilizada para linearizagao das perdas
na linha de transmissao kl no periodo ¢t com nb blocos ofertados pela
companhia;

fkinb Fluxo de poténcia na linha kl com nb blocos ofertados pela companhia;

3.3 Construcao da Curva Demanda Residual Tradicional

A CDRT é construida por meio da subtracao das curvas de demanda agregada e
geracao agregada, com a ressalva de que esta ultima deve ser construida sem as ofertas da
companhia para a qual se deseja levantar a curva de demanda residual (GONZALEZ et
al., 2017). Para ilustrar a construcao da curva de demanda residual, serdao utilizados os
dados ja apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2 como exemplo. Supoe-se ainda neste exemplo
que cada gerador pertence a uma companhia geradora e que se deseja construir a CDRT
da companhia 1 (primeiro gerador). Conforme dito anteriormente, primeiramente sao
construidas as curvas de demanda agregada e a geracao agregada, sendo que a curva de
geragao agregada deve excluir as ofertas da companhia 1. Estas curvas sao apresentadas

na Figura 3.1.

A CDRT é obtida pela subtracao das curvas de demanda e geracao agregadas
(GONZALEZ et al., 2017). Entretanto esta subtracao deve ser feita em termos da poténcia
gerada, e nao do preco, de modo a expressar o residuo de demanda, isto, ¢ a demanda

que ainda estéd disponivel para o mercado. Para que a subtragao seja feita em termos
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Figura 3.1 — Curvas demanda agregada (verde) e geracao agregada (vermelho) sem as
ofertas da companhia 1.

de poténcia é necessario que, apds a construcao das curvas, os eixos sejam invertidos,

resultando em uma curva do tipo preco versus poténcia, conforme mostrado na Figura 3.2.

Com os eixos invertidos, é possivel entao fazer a subtragao entre as curvas de
demanda e geracao agregada, resultando na demanda residual. Por fim, apds a subtracao
das curvas, os eixos devem ser invertidos novamente, para que se tenha a curva de prego
em funcao da poténcia. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam a CDRT, sem a inversao e com a

inversao de eixos, respectivamente.

A nomenclatura utilizada para a curva de demanda residual é justamente porque
esta curva se refere ao residuo de demanda, isto é, a demanda que “sobra” para a companhia

price-maker para a qual a CDRT estd sendo calculada (no exemplo, a companhia 1).

A curva de demanda residual mostra uma estimativa para o preco de equilibrio
de mercado, entretanto o primeiro ponto desta curva poderia ser considerado como “real”
(GONZALEZ et al., 2017). A Figura 3.1 apresenta o cruzamento das curvas de demanda
agregada e geracao agregada sem as ofertas da companhia price-maker, para a qual se esta
construindo a curva de demanda residual. Conforme ja discutido, este ponto de equilibrio
também pode ser calculado por meio da solucao de um PEM puramente econémico, em

que a companhia 1 nao participa do leilao.

A partir do cruzamento das curvas mostradas na Figura 3.1, é possivel identificar o
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Figura 3.2 — Curvas demanda agregada (verde) e geracao agregada (vermelho) sem as
ofertas da companhia 1 com os eixos invertidos.
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Figura 3.4 — Curva de demanda residual final (poténcia versus prego).

preco de equilibrio do sistema, que, para o exemplo utilizado, é de 253/MW. Desta forma,
em um leildo onde a companhia price-maker (companhia 1, para a qual a CDRT esté
sendo calculada) nao participa do leilao, ou seja possui uma cota de poténcia nula, o prego
de equilibrio sera de 258/MW. O primeiro ponto da CDRT apresentada na Figura 3.4
também mostra que a estimativa do preco de equilibrio quando a companhia tem cota

nula no mercado é justamente 258/ MW.

Partindo da constatacdo de que um ponto da CDRT pode ser encontrado por meio
de um PEM, este trabalho propde um novo método de construgao de curva cota-preco em
que cada ponto desta curva é obtido por meio de um problema de otimizacao baseado em
um modelo de PEM. Para que as cotas da companhia price-maker sejam gradualmente
aumentadas, cada solucao do PEM ¢ realizada com nimero maior de blocos ofertados pela
companhia, partindo de nenhum bloco ofertado até o niimero total de blocos ofertados
pela companhia no mercado. A Secao 3.4 apresenta a construcao da CCPO proposta neste
trabalho por meio dos processos de otimizacao do PEM em que as cotas sao gradativamente

aumentadas.

3.4 Construcao da Curva Cota-Preco por Otimizacao

Na Sec¢ao 3.3, na qual foi apresentada a construgao da CDRT, foi possivel verificar

que mesmo que esta curva especifique estimativas para os precos de equilibrio para cada
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cota da companhia price maker que é aceita no mercado, o ponto em que a cota ofertada
pela companhia price maker é nula pode ser considerado um ponto “real”; pois ele pode
ser encontrado por meio da solugao de um PEM em que a companhia price-maker nao

participa do leilao.

Nesta secao, propoe-se um novo método de construgao da curva cota-preco via
modelo de otimizagao, baseado em modelos de PEM. O modelo de construcgao é simular a
resolucao de suscetivos PEMs, em que a cada leilao a cota ofertada da companhia price-
maker é progressivamente aumentada, para representar o aumento de sua participagao no
leilao de energia. Esse aumento ¢ feito de forma discreta, aumentando-se gradativamente
o numero de blocos ofertados por esta companhia no leilao, partindo de uma oferta em
que nenhum bloco é ofertado, até a oferta em que todos os blocos sao ofertados. A cada
solucao de um PEM, ¢ registrado um par ordenado com os valores do prego de equilibrio de
mercado e a poténcia aceita pela companhia no leildo. A insercao destes pares ordenados

em um grafico de preco versus poténcia resulta na CCPO proposta neste trabalho.

Na Subsecao 3.4.1, utiliza-se o exemplo anterior, ja usado para a construcgao da
CDRT, também para descrever, em mais detalhes, a construcao do CCPO. Na Subsecao
3.4.2, discute-se a situagdo mais geral em que uma companhia possui mais de uma unidade
geradora. Neste caso, mostra-se a necessidade da utilizacao de uma matriz para a ordenacgao
dos blocos de ofertas das diferentes unidades da companhia em ordem crescente, ja que a
CCPO precisa ser construida para uma companhia, e nao para as unidades. Na Subsecao
3.4.3 o modelo para a construcao da CCPO considerando apenas as restrigdes economicas
é apresentado, enquanto que na Subsecao 3.4.4, o modelo para a construc¢ao da CCPO
¢é generalizado para incluir as restri¢coes associadas as unidades de geracao termelétrica
e por fim, na Subsecao 3.4.5 sdo acrescentadas as restrigoes referentes a transmissao ao

modelo para a construcao da CCPO.

3.4.1 Exemplo Grafico Ilustrativo

O processo de construgao da CCPO proposta pode ser melhor entendido por meio
de um exemplo ilustrativo simples. Para isso, serao utilizadas as ofertas ja apresentadas
no Capitulo 2, nas Tabelas 2.1 e 2.2, para ilustrar a construcao da CCPO pela proposta
de forma gréafica. Neste exemplo, a companhia 1, representada apenas pelo Gerador 1, é a

companhia price-maker cuja CCPO se pretende construir.

Inicialmente, realiza-se um leilao em que nao se considera a participagao da com-
panhia 1, ou seja quando a oferta desta companhia no leilao é nula. O modelo de PEM
utilizado para resolver este leilao é descrito em (2.1)-(2.6). O prego de equilibrio encontrado
na solu¢do do PEM representa o preco quando a companhia 1 ndo possui cota aceita no
mercado. O ponto de equilibrio encontrado por meio deste procedimento ¢ o mesmo obtido

para a curva de demanda residual construida pelo método tradicional. Deste procedimento,
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registra-se o par ordenado dado pelo preco de equilibrio e o valor nulo de cota ofertado.

A seguir, realiza-se um segundo leildao em que a companhia 1 oferta apenas o seu
primeiro bloco, ou seja, o bloco com menor prego ofertado, ja que os blocos ofertados
pela companhia ja estao ordenados do menor para o maior preco. Novamente, deste leilao
registra-se o par ordenado dado pelo preco de equilibrio e o valor da poténcia aceita pela
companhia no leilao. Este par ordenado corresponde ao segundo trecho na CCPO. Este

processo se repete sucessivamente com a companhia ofertando 2 e 3 blocos, respectivamente.

A Figura 3.5 apresenta as curvas de geragao agregada (vermelho) e demanda agre-
gada (verde) para os quatro leildes realizados (em que a companhia 1 oferta sucessivamente
de 0 a 3 blocos), com os respectivos pregos de equilibrio dados pelo ponto de interse¢ao
dessas curvas. A Tabela 3.1 apresenta os pares ordenados registrados em cada leilao,
envolvendo o preco de equilibrio e a cota aceita da companhia nestes quatro leildes. A
CCPO calculada a partir desta tabela é apresentada na Figura 3.6 e a Figura 3.7 apresenta
a comparacao da CDRT, construida através do método tradicional apresentado na Secao
3.3, e a CCPO, construida por meio dos procedimentos de equilibrio de mercado mostrados

na Figura 3.5.

Tabela 3.1 — Blocos ofertados e aceitos pela companhia 1 no exemplo ilustrativo para a
construcao da curva cota-preco.

PEM Blocos Preco de  Cota Aceita da
Ofertados Equilibrio Companhia
1° 0 25 $/MW 0 MW
2° 1 24 $/MW 50 MW
3° 2 21 $/MW 80 MW
4° 3 21 $/MW 80 MW

E importante destacar que os dados de entrada utilizados na construcio das curvas
CDRT e CCPO sao os mesmos, quais sejam: as ofertas das outras companhias e os lances
da demanda fornecidos em leildes anteriores. Entretanto, nota-se na Figura 3.7 que as
curvas nao sao idénticas, mesmo que até a poténcia de 80 MW as curvas se coincidam.
Esta semelhanca entre curvas nao ocorre sempre, como sera apresentado nos resultados do
estudo de caso deste trabalho. A CCPO proposta possui uma informagao adicional que
permite que esta seja mais precisa na estimacao dos precos de equilibrio de mercado: as
ofertas da prépria companhia sdo consideradas. Desse modo, nao se trabalha mais com o
conceito de residuo de demanda, uma vez que os dados das proprias ofertas da companhia
1 sdo conhecidos. Assim, a CCPO proposta modela de forma mais precisa os pregos de
equilibrio, ja que as ofertas da companhia 1 sdao utilizadas na construcao da CCPO, o que

nao ocorre na construcao da CDRT.

No exemplo descrito, a construcao das curvas foi realizada de forma grafica. Entre-

tanto, conforme ja discutido, as curvas cota-preco podem ser também obtidas por meio
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Figura 3.5 — Curvas de demanda agregada (verde) e geracao agregada (vermelho) com a
companhia 1 variando suas ofertas.

da solucao de problemas de otimizacao baseados em modelos de PEM. Assim, o processo
de construcao da curva cota-preco pode ser descrito através de um modelo matematico
de otimizagao, e nao mais como o residuo da subtragao das curvas de geracao agregada e
demanda agregada. A construgdo da CCPO por meio de um problema de otimizagao abre
novas possibilidades para a representacio, nesta curva, de varias restricoes que afetam
diretamente os precos de equilibrio, mas que nao podem ser consideradas diretamente na
construcao da CDRT, tais como: restri¢oes intertemporais, varias restri¢oes associadas ao
sistema de transmissao, restricdes de minimo lucro das companhias, etc. Em Gonzalez et al.
(2017), os autores definem a representacao destas restrigoes na curva de demanda residual
como sendo uma tarefa complicada, de forma que descrevem heuristicas complexas para
introduzir na CDRT a representacao de restricoes de congestionamentos na transmissao e

minima margem de lucro para as companhias geradoras.
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Figura 3.6 — Curva cota-preco elaborada pelo processo de simulacao de leilao.

Uma das vantagens da CCPO proposta, é que estas e outras restricbes podem
ser diretamente incorporadas no problema de otimizacao baseado em PEM utilizado na
abordagem proposta, sem a necessidade de corre¢oes ou heuristicas a posteriori. Assim,
o modelo proposto tende a ser uma ferramenta mais transparente e mais precisa para o

calculo da curva cota-preco.

O modelo de PEM utilizado na abordagem proposta é baseado no modelo utilizado
pelo OM para o fechamento de mercados do dia seguinte, que foi descrito em (2.1)-(2.6),
na Segao 2. Todavia, é necessario introduzir algumas alteragoes neste modelo de PEM de
modo a refletir as alteracoes sucessivas nos blocos de ofertas da companhia price-maker
no leildo. Como as ofertas das outras companhias se mantém constantes e apenas as
ofertas da companhia price-maker se alteram, é necessario trabalhar separadamente, tanto
as variaveis quanto as constantes que se refiram as unidades da companhia price-maker
cuja CCPO se deseja construir. O modelo de PEM aqui proposto para construcao da
CCPO é definido como Procedimento de Equilibrio de Mercado para construgao da curva
Cota-Prego (PEM-CP) e é apresentado em (3.1)-(3.9).

Ademais, na formulacao proposta neste trabalho o modelo de PEM-CP depende do
numero de blocos nb ofertados pela companhia price-maker no leilao, visto que o conjunto
de blocos MO0 ofertados por cada unidade geradora pertencente a companhia price-maker

varia com o numero de blocos nb que a companhia como um todo esta ofertando. Assim,
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Figura 3.7 — Comparacao da curva cota-preco elaborada por simulacao, em azul, e a curva
de demanda residual tradicional, em vermelho.

este conjunto de blocos é parametrizado em nb da forma MO(nb), o que resulta em um

modelo também parametrizado do tipo PEM-CP(nb). O termo MO0(nb), aparece na fungao
objetivo (3.1) e nas restrigoes (3.3),(3.6) e

de problemas PEM-CP(nb), os quais sdo sucessivamente resolvidos de forma independente

(3.8). Assim sendo, pode-se definir um conjunto

para valores especificos de nb (variando de zero até o nimero total de blocos ofertados

pela companhia N B). Nota-se que as varidveis e restri¢oes envolvidas no PEM-CP(nb) se

alteram dependendo do valor de nb utilizado.
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Como todas as varidveis e restricbes parametrizadas sao separaveis, isto €, nao
existe nenhuma relagao entre os valores destas restricoes e variaveis para diferentes valores
de nb (nb e nb — 1, por exemplo), pode-se resolver todos os problemas parametrizados
como um tnico problema de otimizagao PEM-CP (sem a parametrizagao, ja que todos
os conjuntos de ofertas sdo considerados ao mesmo tempo). Assim, resolver o problema
geral PEM-CP, que envolve todos os blocos ao mesmo tempo, é equivalente a resolver N B
problemas separados de PEM-CP(nb) individualmente, de modo que para o modelo de
construcao da CCPO utiliza-se um novo indice nb associado a cada uma das variaveis e
restri¢oes do problema PEM-CP .

Antes de apresentar o modelo da construgao da CCPO, é importante considerar
uma situacao mais geral, em que cada companhia pode ter mais de uma unidade geradora.
Nestes casos, a ordenacao das ofertas em ordem crescente de precos das unidades de cada
companhia necessita de uma representacao através de uma matriz de ordenacao, conforme

descrito na secao a seguir.

3.4.2 Matriz de ordenacao dos blocos ofertados pela companhia price-

maker

No exemplo anterior, utilizado para detalhar os processos de constru¢ao da CDRT
e da CCPO proposta, cada companhia geradora possuia apenas uma unidade geradora.
Entretanto, em uma situacao geral cada companhia pode possuir mais de uma unidade
geradora. Os termos price-maker e price-taker se referem as companhias geradoras e nao as
unidades geradoras, ja que o poder de mercado é obviamente exercido por uma companhia,
e nao por suas unidades. Por outro lado, os modelos de PEM sao formulados de forma que
as unidades geradoras facam ofertas no leilao, e ndo as companhias geradoras. Isto porque
as restricdes do modelo de PEM estao associadas as unidades, e nao as companhias. Como
a construcao das curvas cota-preco envolvem a utilizacao de ofertas em ordem crescentes
de precos, é necessario estabelecer uma forma de ordenar os diferentes conjuntos de blocos
de ofertas das diferentes unidades da companhia price-maker. Desta forma, este trabalho
propoe uma matriz de ordenacgao de blocos a serem ofertados, que indica quais blocos
cada unidade deve ofertar de acordo com a quantidade de total de blocos ofertados pela

companhia geradora.

Assim, os conjuntos de blocos ofertados pela companhia price-maker devem ser
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ordenados por precos ascendentes. Isto implica que os blocos escolhidos de forma sequencial
podem vir de diferentes unidades da companhia, e podem nao levar em conta uma ordenagcao
interna para as unidades. Para exemplificar, sejam as ofertas fornecidas por uma companhia

price-maker conforme mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Exemplo de blocos ofertas das unidades 70 da companhia price-maker para a
construcao da matriz de blocos.

Ofertas das Unidade da Companhia
Poténcia(MW) /Prego($/MW)
Unidade 1 | 50/19 30/20 20/21 30/22
Unidade 2 | 40/24 36/25 32/28 24/30
Unidade 3 | 42/23 36/26 30/27 22/29

Nota-se que a unidade 1 possui o bloco de menor prego, com valor de 198/MW.
Os trés menores pregos subsequentes (20, 21 e 22$/MW) também pertencem a unidade
1. O prego mais barato, a seguir, vem da unidade 3 (e ndo da unidade 2), a 235/ MW,
apds o bloco mais barato a seguir é de 243/MW, da unidade 2, e assim por diante. Assim,
para a formulacao do modelo de PEM-CP parametrizado, considerando que nb =1 é a
situagdo em que a companhia nao oferta blocos, para oferta de nimero 2 (nb = 2) da
companhia, ou seja, o problema PEM-CP(2), é considerado somente a primeira oferta da
unidade 1 da companhia, e nenhuma oferta para as demais unidades. Ja para o PEM-CP(3),
correspondendo a oferta de niimero 3 da companhia, seriam consideradas as duas primeiras
ofertas da unidade 1 e ofertas nulas para as demais unidades. Para um problema genérico
PEM-CP(nb), correspondendo oferta de ntimero nb da companhia, optou-se por definir a
matriz M By jo.np, que estabelece para cada periodo ¢ do leilao, o nimero de blocos ofertados
por cada unidade 10 da companhia price-maker na oferta de nimero nb da companbhia;

para todo 0 € 10, em que /0 é o nimero total de unidades da companbhia.

Para facilitar a compreensdao da construgdo desta matriz, utiliza-se o exemplo
das ofertas mostradas na Tabela 3.2. Para este exemplo, a companhia geradora possui 3
unidades geradoras, i0 = 3, e cada unidade oferta 4 blocos, desta forma o nimero total de
ofertas da companhia é N B = 13, pois sao 12 situagoes com as unidades ofertando blocos
e mais a situagdo em que todas as unidades ofertam blocos nulos. Nota-se da Tabela 3.2
que os quatro primeiros blocos de ofertas vem exclusivamente na unidade i0 = 1, pois sao
os 4 primeiros mais baratos, sendo que as demais unidades ofertam valores nulos. Isto
¢ mostrado nas 5 primeiras colunas da matriz M By ;o ,,» dada na Tabela 3.3. Na oferta
de nimero 6, as 4 ofertas da unidade 1 sao inseridas e também 1 oferta da unidade 3
(mais barata, na sequéncia). J& para a oferta de nimero 9 da companhia, por exemplo, a
unidade 1 oferta 4 blocos, a unidade 2 oferta 2 blocos e a unidade 3 oferta 2 blocos. A
matriz é assim preenchida até que a oferta de niimero 13 da companhia, em que todas as

ofertas de todas as unidades sao inseridas. Vale ressaltar que, neste exemplo descreve-se
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a construcao da matriz para apenas um periodo de tempo. Se forem consideradas as 24

horas do dia seguinte, a matriz M B ;o »» teria dimensoes 24x3x13.

Tabela 3.3 — Matriz de Blocos de acordo com as ofertas da Tabela 3.2.

nb 123 4 5 6 78 9 10 11 12 13
Unidade1 |0 1 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Unidade2 |0 0 0 0 O 0 1 2 2 2 3 3 4
Unidade3|0 0 0 0 0 1 1 1 2 3 3 4 4

Com o auxilio da matriz de ordenagao de blocos de ofertas M B ;o np, é possivel
construir os problemas parametrizados PEM-CP(nb) para cada nimero nb de blocos
ofertados pela companhia. No exemplo anterior, a construcao da CCPO envolveria a
solucao de 13 problemas de PEM-CP(nb), com nb = 1, ..., 13, envolvendo portanto, a
solugdo de 13 problemas de leildo. Em cada problema, o conjunto de ofertas da companhia
vai aumentando para incorporar mais ofertas das unidades, até que todas as ofertas de

todas as unidades sao fornecidas.

Também ¢ possivel pensar em uma situacao em que a companhia, decide ofertar
fracoes de cada bloco a cada processo de otimizagdo de PEM-CP. Por exemplo, a companhia
pode optar por ofertar a metade dos blocos de cada unidade por vez. Nesse caso, para
o exemplo anterior, seria necessario reconstruir a matriz M By ;o 5, que passaria a ter
dimensao 3x25, incluindo-se a situacao de oferta nula. Assim, para este caso, seria necessaria
a solugao de 25 problemas de PEM-CP, ou seja, seriam resolvidos 25 problemas de leilao.
Desta forma, a construcao da CCPO também envolveria 25 passos, o que aumentaria seu
nivel de discretizacao. Quanto maior o nimero de passos adotados para a construcao da

curva mais precisa deve ser a estimacao dos precos de equilibrio fornecidos por esta curva.

A Tabela 3.4 a seguir, apresenta a situacao em que a companhia oferta metade de

cada bloco por vez.

Tabela 3.4 — Exemplo de blocos ofertas das unidades da companhia price-maker para a
construcao da matriz de blocos.

Ofertas das Unidade da Companhia
Poténcia(MW) /Prego($/MW)
Unidade 1 | 25/19 25/19 15/20 15/20 10/21 10/21 15/22 15,22
Unidade 2 | 20/24 20/24 18/25 18/25 16/28 16/28 12/30 12/30
Unidade 3 | 21/23 21/23 18/26 18/26 15/27 15/27 11/29 11/29

Ao analisarmos a Tabela 3.4, podemos observar que a uniao dos dois primeiros
blocos da unidade 1 é exatamente o primeiro bloco ofertado pela unidade 1 da Tabela
3.2, pois o preco se mantém. Ao construir a CCPO, considerando que todos os blocos
foram aceitos, com o exemplo da primeira situacao, teriamos o primeiro ponto com a

cota da companhia sendo 0 W e o segundo ponto com a cota da companhia com 50 MW.
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Utilizando o segundo exemplo, a CCPO teria o mesmo primeiro ponto com 0 W, o segundo
ponto com 25 MW e o terceiro ponto 50 MW, sendo que este tltimo ¢é igual ao segundo
ponto da curva levantada pelo primeiro exemplo. Dessa forma, ao dividir os blocos é
possivel encontrar novos pontos intermediarios na CCPO. A matriz de ordenacao dos

blocos referentes a esta segunda situacao ¢ mostrada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Matriz de Blocos de acordo com as ofertas da Tabela 3.2.

nb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Unidadel1 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8
Unidade2|{ 0 O O O O O O O O O O 1 2
Unidade3|{ 0 0 O O O O O O O 1 2 2 2

nb 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Unidade1 | 8 8 & 8 & 8 & 8 & 8 &8 8
Unidade2 | 3 4 4 4 4 4 5 6 6 6 7 8
Unidade3 | 2 2 3 4 5 6 6 6 7 8 8 8

Nas secOes a seguir, sao descritos os modelos de PEM-CP utilizados na construgao
da CCPO proposta. Na Subsec¢ao 3.4.3 este modelo é formulado apenas com as restri¢oes
econdmicas. Na Subsecao 3.4.4 um modelo mais geral é proposto, em que sao levadas em
conta também as restri¢oes fisicas e operativas de unidades termelétricas. Na Subsecao
3.4.5 sao apresentados os modelos em que sdo consideradas as restrigoes referentes a

transmissao.

3.4.3 Construcao da Curva Cota-Prego por Otimizacao Apenas Com

Restricoes Economicas

Conforme ja descrito, a construcao da CCPO proposta tem como base a solugao
de um conjunto de problemas de procedimentos de equilibrio de mercado (PEM) para
o calculo dos precos de equilibrio e poténcias despachadas em cada leilao. Entretanto, é
necessario alterar o modelo de PEM utilizado pelo OM para que este possa ser utilizado
para a construcao da CCPO. O modelo resultante destas alteracoes é denominado de
Procedimento de Equilibrio de Mercado para a construgao de curvas Cota-Prego (PEM-CP),

o qual é descrito nesta secao, somente com restricoes econdmicas.

O modelo (3.10)-(3.18) descreve o modelo PEM-CP levando em conta apenas os
aspectos econémicos. A fungao objetivo (3.10) é semelhante a fungdo objetivo do problema
de PEM (2.1), que consiste na maximiza¢ao do bem comum, porém um termo adicional
associado a companhia price-maker é acrescentado:

maxy >, > > )\fdmpdt,d,n,nb_ (3.10)

teT nbe NB deD neN

Z Z (Z Z )\Ei7mpgt,i,m,nb+ Z Z )\gz%,mopgot,iﬂ,mo,nb)-

teT nbeNB \icl meM i0€10 mOEM By i0.np
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Existem duas diferencas basicas entre as fungdes objetivo descritas em (2.1) e (3.10).

A primeira diferenca é o acréscimo do termo . > /\f%’mopQOt’i07mo7nb. Este termo
10€10 moeMBt,iO,nb

se refere ao custo dos blocos ofertados por cada unidade i0 da companhia price-maker.
Nesta funcao objetivo, é possivel observar que o nimero de blocos m0 varia de acordo com
a quantidade determinada pela matriz M B, ;o n,5. A partir do nimero do bloco nb ofertado
pela companhia price-maker no leildao, esta matriz define a quantidade de blocos ofertados

para cada unidade 0 em cada periodo de tempo t.

A segunda diferenca, consiste no acréscimo de mais um somatoério para todo
nb € N B também nos termos associados a fun¢do de bem comum. Como dito anteriormente,
todas as restri¢bes do modelo PEM utilizado pelo OM sao parametrizadas no niimero
de blocos nb ofertado pela companhia. Todavia, optou-se por nao formular os problemas
parametrizados PEM-CP(nb), mas por formular um problema de PEM-CP equivalente
em que a fungdo objetivo e todas as restrigdes dos N B problemas de PEM-CP(nb) sao
incluidas em um problema tinico, que inclui todas as N B ofertas da companhia no mercado.
Conforme ja comentado, isso pode ser feito pois os problemas PEM-CP(nb) sdo separaveis
em relagao ao parametro nb. Desta forma, ao ser resolvido o PEM-CP proposto, todas
as N B situagoes de ofertas sao calculadas de uma tnica vez, permitindo assim também

obter a CCPO pela solucao de um tinico problema de otimizacao.

Quando o somatério em nb € N B é acrescentado ao problema de PEM-CP, tem-se
o mesmo resultado que resolver N B leiloes e, por fim, somar todos valores encontrados para
a funcao objetivo em todos esses problemas. Nota-se ainda que as variaveis do problema de
PEM anterior utilizado pelo OM foram alteradas, de modo a inserir um indice adicional nb
em cada variavel. Essa notagao permite identificar os valores de cada variavel de otimizacao

para cada nuimero de ofertas nb fornecido pela companhia no leilao.

Para a formulagao das restricdes do problema de PEM-CP foi adotado o mesmo
raciocinio, incluindo-se o indice adicional nb nas varaveis do problema. A seguir, sao
apresentadas as restricoes do PEM-CP que analogamente ao que foi discutido para a

funcao objetivo, sao semelhantes ao modelo de PEM apresentado na Secao 2.

PGtimmb < PGLEAY, Vt € T;Vi € I;Ym € M;Vnb € NB, (3.11)

P90 i0,momp < PGOGN, Vt € T;Vi0 € 10; Ym0 € M By ig..p;¥nb € NB,
(3.12)

Py nmy < PDMOY, Vt € T;Vd € D;Vn € N;Vnb € NB, (3.13)

PGtrimb = D PItimnbs Vt € T;Vi € I;Ynb € NB, (3.14)

meM
pgt0iioms = > PYO0tiomoms:Vt € T;Vi0 € 10;Vnb € NB, (3.15)
mO0EM By ;0,nb
pdts gny = Z At dnnbs Vt € T;Vd € D,Ynbe NB, (3.16)

neN
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Z Z pgot,iO,mO,nb + Z Z PGtimnb = Z Z pdt,d,n,nba

{0€10 mOEM By i b i€ImeM deD neN
Vt € T,Ynb € NB, (e mb) (3.17)
pgtT oty pp = Z DGtO04 i0.nbs vVt € T;Vnb € NB. (3.18)
i0€10

As restrigdes (3.11)-(3.13) apresentam, respectivamente, o limite de geracao de
cada bloco para as unidades das outras companhias e para as unidades geradoras da

companhia price-maker, e o limite do bloco de consumo de poténcia para as demandas.

As restrigoes (3.14) - (3.16) representam a poténcia total gerada pelas unidades
das outras companhias (pgt;;np), a poténcia total gerada pelas unidades da companhia
que esta sendo estudada (pgt0O;.0.ns) € & poténcia total consumida pela demanda (pdt: 4.s),

respectivamente.

A restri¢ao (3.17) se refere ao balanco de poténcia, que implica que a somatéria
da geracao das unidades pertencentes a companhia geradora e das demais unidades deve
igualar a demanda. Além disso, a variavel dual desta restri¢ao, ay ,» € 0 preco de equilibrio
do sistema em cada periodo ¢ e para cada ntimero de blocos nb ofertado pela companhia

price-maker.

Por fim, a restrigdo (3.18) representa a produgao total da companhia price-maker
para a qual é construida a CCPO. Dessa forma, para cada periodo t e para cada niimero de
blocos ofertados nb encontramos um par ordenado dado pela cota da companhia pgtTot, .,
recebida no leilao e o preco de equilibrio ay ;. Cada par ordenado define um ponto na
construcao da CCPO.

Conforme ja comentado, a diferenga fundamental entra a CDRT e a CCPO proposta
é que esta tltima tem potencial para considerar outras restrigoes operativas de forma direta
no modelo de otimizacdo PEM-CP. Assim, restri¢oes fisicas e operativas das unidades
termelétricas, que aparecem no PEM termelétrico apresentado na se¢ao 2.4 também podem
ser facilmente inseridas. Na subsecao a seguir, o modelo de PEM-CP ¢ alterado de modo a

inserir as restri¢oes de unidades termelétricas.

3.4.4 Construgao da Curva Cota-Preco por Otimizagao Considerando

as Restricoes das Unidades Termelétricas

O modelo de PEM-CP descrito nesta segio leva em conta as restrigdes de unidades
termelétricas, e é semelhante ao PEM utilizado pelo OM descrito em (2.22). Contudo,
no modelo descrito aqui as restrigoes fisicas e operativas das unidades termelétricas
da companhia price-maker sao formuladas separadamente e se utiliza o novo indice nb

associada a cada uma das variaveis e restricoes do problema.
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A fungao objetivo descrita em (3.10) é substituida pela func¢ao (3.19), para incluir
aspectos da producao de unidades termelétricas. Assim, é necessario levar em conta os
custos fixos, além dos custos de partida e parada das unidades. As restri¢coes econdmicas
dadas em (3.11)-(3.18) permanecem no modelo, porém novas restrigoes associadas as

unidades termelétricas dadas e (3.20)-(3.45) sdo acrescentadas.

maxy > Y. >, )\fd,npdt,d,n,nb (3.19)

teT nbe NB deD neN

_Z Z (Z Z )\gi7mpgt,i,m,nb+ Z Z )\g%mopg()t’io,mo’nb)

teT' nbe NB \i€l meM 10€10 m0e M Bt,i0,nb

- Z Z (Z CBiviny + SUB Yt imp + SDBiZt,i,nb>

teT nbeNB \iel
- Z Z ( Z CBO0iovt,i0.np + SUBOioYt,i0.mp + SDBOiOZt,iO,nb> :
teT nbeNB \i0€10

Da mesma forma que a fungao (2.7), a fungao objetivo (3.19) acrescenta os termos
associados aos custos das unidades termelétricas. As parcelas CB;v,;, SUB;y.; € SDB;z;
representam, respectivamente, os custos fixos de operacdo, os custos de partida e de
parada, de cada unidade 7 pertencente as demais companhias. J& os termos C'B0;ovy,io ns,
SUBOioYtiomp € SDBO0ozti0np, €xplicitam os mesmo termos, s6 que associados a cada

unidade 0 da companhia price-maker, cuja CCPO se deseja construir.

As restrigoes (3.20)-(3.23) sao semelhantes as restrigdes (2.8) e (2.9) e se referem

aos limites de geracao:

PGteimy = PG 0y, Vt € T;Vi € I;Vnb € NB, (3.20)
pateimp < PGT™, vVt e T,Vi e I;Vnb € NB, (3.21)
Pgt0¢ 0.6 = PGTO 004 0,0, vt € T;Vi0 € 10;VYnb € NB, (3.22)
pgtOsiom < PGTOMS, Vt € T,Vi0 € 10;¥nb € NB. (3.23)

As restrigoes (3.20)-(3.21) se referem as poténcias minima e maxima geradas,
respectivamente, pelas unidades das demais companhias geradoras, enquanto que as

restrigoes (3.22)-(3.23) se referem aos limites das unidades da companhia price-maker.

As restrigoes referentes as rampas de partida e parada, tomada e alivio de carga
sao apresentadas em (3.24)-(3.29):

Pteiny < PGTE™ (Viimb — Zeg1imb) + 201,609 DiVE € TiVI € I;¥nb € NB,  (3.24)
PGtiny < PGti—1inp + RUV 1 inp + SUiYtinb, Vte T;Vie I;Vnbe NB, (3.25)
PIti—1imb — PIteiny < RDiViiny + SDizt b, VteT;Viel;Vnbe NB, (3.26)
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Pgt0i0.m < PGTONG (V04i0,m — 20¢41,i0,n6) +

20rs1.10.m0S D00, Vi € T;Vi0 € [0;¥nb € NB,  (3.27)
Pgt0:i0mp < PGL0i_1 i0.mp + RUOi0vs—1 0 npt+

SUO0Y0 110,05, Vi € T;Vi0 € I0;¥nb € NB,  (3.28)
Pgt0:—150,n6 — PGL0¢i0mp < RDO0;j0v0; j0,np+

SD0i0204 10, Vi € T;Vi0 € 10;¥nb € NB.  (3.29)

As restrigoes (3.24)-(3.26) se referem, respectivamente, as rampas de parada, par-
tida, tomada e alivio carga das unidades pertencentes as demais companhias, enquanto as

restrigoes (3.27) - (3.29), se referem as rampas das unidades da companhia price-maker.

As restrigdes (3.30)-(3.41) se referem aos minimos tempos de operagao e tempos

de inatividade:

GINIi
> (T =vim) =0, Vi=1,---,I;¥nb=1,--- NB, (3.30)
t=1
t+UTi—1
> vains = ULyt Vi=1,---,I;¥nb=1,--- ,NB;
=t
Vt=GINL+1,--- . T —UT, + 1, (3.31)
T
> (Vaimb — Ytimp) = 0, Vi=1,--- ,1,¥nb=1,---  NB,
=t
Vt=T-UT,+2,---,T, (3.32)
FINIi
Z Ut,i,nb:()a szl,,[,anzl,,NB, (333)
t=1
t+DTi—1
> (1= wpim) > DTizeimp, Yi=1,--+ ,I;¥nb=1,--- ,NB;
=t
Vt=FINI;+1,---, T — DT, + 1, (3.34)
T
Z(l — Uz inb — Zt,i,nb) > 07 Vi = 17 ,I,an: 17 7NB,
=t
Vt=T—-DT,+2,---,T, (3.35)
GINI0:
> (1= v04i0m) =0, Vi0=1,---,10;:Ynb=1,--- , NB, (3.36)
t=1
t+UT0i0—1
> 04006 = UT0y04i0.05,Vi0 = 1, -+ [ 10;Vnb=1,--- ,NB;
=t
WVt =GINIO;+1,---, T —UT0;0 + 1, (3.37)
T
Z (Uow,io,nb - yot,io,nb) Z 07 Vlo - ]-7 e ,]O,VHb = 17 e 7NB,
=t

Vt=T—UT0p+2, - ,T, (3.38)
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FINIO0i0
> 000 =0, Vi0=1,---,10;Vnb=1,--- ,NB, (3.39)
t=1
t+DT0i0—1
> (1= v0g0m) > DT0i020450,05,Vi0 = 1,- -+, 10;¥nb=1,--- ,NB;
=t
Vt = FINIOy+1,---,T — DT0; +1 (3.40)
T
> (1= 04500 — 20¢i0.m) > 0, Vi0=1,---,10:Vnb=1,--- ,NB;
=t

Vt=T— DT0x+2,--,T. (3.41)

Os minimos tempos de operacao e inatividade das unidades pertencentes as demais
companhias sao descritos, respectivamente, por meio das restrigdes (3.30)-(3.32) e (3.33)-
(3.35). De modo andlogo, as restri¢goes de minimo de tempo de operagdo e inatividade

referentes as unidades da companhia price-maker sao apresentadas por (3.36)-(3.41).

As restricoes logicas, referentes aos estados operativos das unidades termelétricas
da companhia price-maker e demais companhias, e as restri¢oes referentes ao dominio das

varidveis sao apresentadas em (3.42)-(3.47):

Ytimb — Ztimb = Vtinb — Vt—1,inbs Vt € T;Vie I;Ynb e NB, (3.42)
Ytimb + Ztinp < 1, Vt e T;Vie I;Ynbe NB, (3.43)
Y0¢.i0.n6 — 20¢.i0.mb = V050,06 — V01150 nbs vVt € T, Vi0 € 10;Vnb € NB, (3.44)
Y005 + 20pi0m6 < 1, Vt € T:Vi0 € I0:Ynb € NB  (3.45)
Yt,inbs Vtimbs Zrimb € 10,1}, vt € T,Vi € I,¥nb € NB, (3.46)
Y0¢.:0.nbs V02 i0.nbs 20¢.i0.mp € {0,1}, vVt € T,Vi0 € 10,¥nb € NB. (3.47)

As restrigoes logicas (3.42)-(3.45) s@o inseridas para que nao ocorram agoes ilogicas,
tais como ligar e desligar uma unidade no mesmo periodo. Essa logica deve ser obviamente
observada tanto para as unidades da companhia price-maker quanto para as demais

companhias.

Finalmente, o modelo de construcao proposto neste trabalho da CCPO, que leva em

conta os aspectos fisicos e operativos de unidades termelétricas é apresentado em (3.48):

Maximizar (3.19) (3.48a)
sujeito a:

(3.11) — (3.18), (3.48D)

(3.20) — (3.47). (3.48c¢)

A subsecgao a seguir, o modelo de PEM-CP ¢ alterado de modo a acrescentar as

restrigoes referentes a rede de transmissao.
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3.4.5 Construgao da Curva Cota-Preco por Otimizacao Considerando

as Restricoes de Transmissao

Na Secao 2.5 é apresentado o PEM em que sao consideradas as restri¢oes referentes
a rede de transmissao. Estas restrigcoes sdo importantes para considerar o limite fisico
de transmissao de energia e as perdas na transmissao. Um segundo ponto importante ao
acrescentar a representacao do sistema de transmissao consiste na mudanga de um prego

unico de equilibrio para todo o sistema para um preco de equilibrio nodal.

De forma semelhante ao PEM, essas restrigoes sao adicionados ao modelo de PEM-
CP, entretanto existe uma alteracao referente a restricao do balango de poténcia, pelo
fato de que, mesmo que o mercado seja organizado com precos de equilibrios nodais, a
curva cota-prego, por defini¢do, apresenta a tendéncia do preco de equilibrio do sistema de
acordo com a cota. Desta forma, para que sejam adicionadas ao modelo de PEM-CP, sao
necessarias alteracoes nas restricoes de transmissao em mercado de precos nodais descritas

na Secao 2.5.

Inicialmente, utilizando o modelo (3.10)-(3.18), em que sao consideradas apenas
as restri¢oes economicas referentes ao leilao, a restrigao (3.17) deve ser substituida pela

restricao (3.49) a seguir:

S gt — Y. Pdteany  — Y freww =0,

i:(i,k)EMG d:(d,k)eMD k:(kleA
Vt € T:Vk € A,Vnb € NB. (e pmp) (3.49)

No balan¢o de poténcia apresentando na restri¢ao (3.49) toda a poténcia gerada
deve ser igual a poténcia demandada somado ao fluxo de poténcia. Vale ressaltar que a
variavel dual oy, apresenta o preco de equilibrio para cada barra k de acordo o com
o nimero de blocos nb ofertado pela companhia. Desta forma, cada valor de pgtTot; s,
encontrado na restrigao (3.17) é associado a k precos nodais. Por outro lado, como a
CCPO deve apresentar um prego de equilibrio do sistema tinico, em fun¢ao da cota da
companhia, é necessaria uma simplificagdo na restri¢ao (3.49) de modo que os pregos de

equilibrio sejam sistémicos, ao invés de nodais.

Em Xu e Baldick (2007) é apresentada uma simplificagao, em que a restri¢ao de
balanco de poténcia ndao é mais calculada para toda barra k& € K mas é feito um somatorio
para toda barra k € K. Desta forma a restri¢ao (3.49) é substituida por (3.50):

SSC D pgteim— Y. pdtyaa— > ferim =0),

keK i:(i,k)eMG d:(d,k)e M D k:(k,l)EA
Vt € T;Vnb € NB. (Qttmp) (3.50)

A restrigdo que apresenta o fluxo de poténcia com as perdas linearizadas é dada
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por (3.51):
ft,k,l,nb = Pbase((), 5-Gk,z- Z Oép-efk,l,pmb — By (9t,k,nb - et,l,nb))a
peEP

vVt e T;V (k,l) € A,¥nb e NB. (3.51)

Por fim, as demais restricbes ja apresentadas na Secao 2.5, necessarias para o
processo de linearizagao das perdas, sdo apresentadas em (3.52)-(3.57). As restrigoes (3.58)
e (3.59) apresentam os limites de fluxos de poténcias nas linhas e a restrigdo (3.60) define

a barra 1 como sendo a barra slack.

> 0t = 0% vt € T;¥ (k,1) € A,Vnb € NB, (3.52)
peP

0%t = O+ Ot vt € T;V (k,1) € A,Vnb € NB, (3.53)
Or s — Ortnd = O ims — Oy VEE T3V (k,1) € A,Vnb € NB, (3.54)
08 1wy < O, Vt € T;V (k1) € A, vp € PYnbe NB, (3.55)
0751 0 ks Ot = 0, vt e T;Y (k1) (3.56)
01, >0, VteT;V(k;,l)eAVpeP (3.57)
Fopotnp < FF, vt € T;V (k,1) € A,¥nb € NB, (3.58)
Forams > —F, vt € T;V (k,1) € A,¥nb € NB, (3.59)
Or1mp =0, Vt € T,Vnb € NB. (3.60)

Desta forma, o modelo da construgao da CCPO considerando as restrigoes econo-

micas do leildo e as restrigdes referentes a rede de transmissao é apresentado em (3.61) :

Maximizar (3.10) (3.61a)
sujeito a:

(3.11) — (3.16), (3.61b)

(3.18), (3.61c)

(3.50) — (3.60). (3.61d)

Enfim, o modelo de construcao da CCPO para unidades termelétricas considerando

as restrigoes de rede de transmissao sao apresentados em (3.62):

Maximizar (3.19) (3.62a)

sujeito a:
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A Secdo 3.5 a seguir apresenta uma comparacao teorica entre a CDRT e a CCPO
construida pelo modelo de PEM-CP descrito em (3.48), de modo a identificar situagoes
em que a CCPO proposta se torna idéntica a CDRT.

3.5 Relagao entra a Curva Demanda Residual Tradicional

e a Curva Cota-Preco construida por Otimizagao

Como ja dito anteriormente, a curva que modela a relacao entre o preco de equilibrio
de mercado em relagao a cota aceita no mercado pode ser chamada de curva de demanda
residual ou curva cota-preco. A partir da abordagem tradicional de construcao da curva é
possivel entender a nomenclatura da curva de demanda residual, pois ao realizarmos a
subtragao entre a curva de demanda agregada e a curva de geragao agregada, apresentamos

a demanda que “sobra”, isto é o residuo, que a companhia price-maker poderia gerar.

Este trabalho propoe um modelo de construgao desta curva, através de um processo
otimizacao baseado em PEM, o que faz perder o sentido na nomenclatura de demanda
residual, pois a curva obtida nao representa mais o residuo da demanda, mas simplesmente
a relagdo entre o preco de equilibrio de mercado e a cota aceita da companhia price-
maker encontrado através do PEM. Este é o motivo pelo qual neste trabalho, a curva
construida pelo método de subtracao de curvas é denominada de Curva Demanda Residual
Tradicional (CDRT), enquanto que a curva elaborada pela solu¢do de problemas de
otimizacao baseados em PEM é referida por Curva Cota-Prego por Otimizacao (CCPO).

Na Secao 3.5.1 descreve-se a comparacao entre as curvas CDRT e CCPO.

3.5.1 Relagao entre as curvas CDRT e CCPO

E possivel estabelecer uma relacdo matemética entre as curvas CDRT e CCPO.
Para tanto, o modelo de PEM puramente econémico (2.1)-(2.6), é reescrito conforme
mostrado em (3.63)-(3.68):

maxz (Z Z /\Edm,pdt,d,n - Z Z /\gi,mpgt,i,m) (363)

teT \deD neN i€l meM

sujeito a:

PGrim < PGLAY, Vi e T;Vie I;¥Ym e M, (3.64)

pdyan < PDYY, Vt € T;Vd € D;¥n € N, (3.65)

Pgti = D PItim, VieT:Viel, (3.66)
meM

pdtia =Y pdygn, Vt € T;Vd € D, (3.67)

neN
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> pdtig — Y pgti; =0, VteT. (ay) (3.68)

deD el

Partindo de uma situacao inicial, em que a companhia price-maker, cuja curva
cota-preco se deseja levantar, nao estd participando do leilao, o PEM (3.63)-(3.68) define
a poténcia despachada e consumida por todos os participantes do leilao. Como as unidades

da companhia price-maker nao participam, sua poténcia gerada serd nula, isto é pgt0,; = 0.

Ao observamos a restri¢ao (3.68), é possivel estabelecer uma relagdo com o processo
de construcao da CDRT, pois esta restri¢do ja apresenta a subtragao da demanda pela
geracao. Na CDRT, esta subtracao apresenta o residuo de demanda para geracao da
companhia. Nesta situagao inicial, em que a companhia nao participa, esta subtracao é
nula e representa o primeiro ponto, tanto da CDRT como CCPO, conforme ja comentado

anteriormente.

E possivel estabelecer uma analise de sensibilidade para o problema em relacio
a restricao de balango de poténcia. Para tanto, os termos de geragao e demanda sao
reordenados e (3.68) o valor nulo é perturbado por peio de uma varidvel €, como mostrado
em (3.69).

Zpgtm» — Z pdty g = €, VteT. (o) (3.69)

iel deD

De acordo com Xu e Baldick (2007), a curva de demanda residual é caracterizada
pelo locus do ponto de equilibrio de mercado obtido a cada mudanca do valor da poténcia
gerada pela companhia. Ao observamos a equagao (3.69), e partindo deste tltimo conceito
e da ideia utilizada na construcao da CDRT, podemos assumir que a variavel ¢ se refere
a poténcia total gerada pela companhia price-maker (pgt0;). Desta forma, para cada
variagao de € ou, de forma equivalente, para cada valor de poténcia gerada pela companhia
price-maker, obtém-se um prego de equilibrio «;. Se ocorrerem variagoes infinitesimais na
geracao da companhia price-maker, é possivel construir a curva de demanda residual de

forma continua, e nao discreta, como mostrado no capitulo anterior.

Sem perda de generalidade, pode-se reescrever o problema (3.63)-(3.68) alterando
a restricao (3.68), para representar a construcao da curva de demanda residual, pensando
que agora a companhia price-maker participa do leilao, com apenas uma unidade geradora,
ofertando apenas um tnico bloco, e que este bloco nao possui limite de geragao. Deste
modo, a poténcia gerada do bloco serd igual a poténcia gerada pela companhia, e esta

poténcia ¢é o residuo da demanda, nao gerada pelas outras companhias.

max Y (z S =Y Apg) 570,

teT \deD neN i€l meM
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sujeito a:

PYrim < PGYAY, Vt e T;Vie ;Yme M (3.71)

pdian < PDYY, Vt € T;Vd € D;Yn € N (3.72)

Pgtei = D PYtim: VteT;Viel (3.73)
meM

pdtt,d = Z pdt,d,n7 YVt € T, Yd e D (374)
neN

Zpgtm — Z pdtiq = pgt0;. VieT (o) (3.75)

el deD

O problema (3.70) - (3.75) apresenta a construcao da CDRT, porém ainda nao
representa um PEM pois é necessario levar em conta na funcao objetivo a poténcia gerada
pelo bloco da unidade da companhia (pgt0;) e seu respectivo preco (A°), sendo necessario
alterar a fungao (3.70) por (3.76).

maxz (Z Z )\fdmpdt,d,n — Z Z )\fi7mpgt7i,m — )\tGOpgtOt) (3.76)

teT \deD neN 1€l meM

Entretanto, o acréscimo da parcela A#°pgt0; ndao pode alterar o valor da funcio
objetivo, pois (3.70) deve ser igual a (3.76). Para que isso ocorra, o valor da oferta fornecida

pela companhia price-maker no leilao A¢° deve ser nulo para toda a geracio da companhia.

Pode-se dizer para este caso que a curva CDRT é um caso especifico da curva
CCPO. Em uma situacao, em que a companhia price-maker oferta infinitos blocos, com
tamanhos infinitesimais de poténcia, todos a preco nulo, a curva CCPO serd exatamente
igual & curva CDRT. E possivel chegar a esta conclusdo analisando as curvas de geracao
agregada, demanda agregada e demanda residual apresentadas na Se¢ao 3.3 para o exemplo

utilizado naquela secao.

A Figura 3.9 é a mesma apresentada na Se¢ao 3.3, em que sdo apresentadas as curvas
de geracao agregada e demanda agregada, a partir das ofertas e lances apresentados nas
Tabelas 2.1 e 2.2. A curva de geracao agregada foi levantada sem os lances da companhia
1 (price-maker), aquela para a qual se esta levantado a curva. Dessa forma, se as unidades
geradoras e os consumidores mantiverem as mesmas ofertas e lances, podemos afirmar que

o prego de equilibrio serd de 25$/MW, para uma cota nula da companhia 1.

Caso a companhia comece a fazer ofertas de blocos a preco nulo, toda a curva
de geracao agregada ira se deslocar para a direita, de modo que o preco de equilibrio se
mantém em 25$/MW, até que toda a curva tenha se deslocado 50 MW, isto é, até que
a somatoria das ofertas dos blocos da companhia seja 50 MW. Neste ponto, o preco de

equilibrio decai para 248/MW. Esta situacao é apresentada na Figura 3.9.

Mantendo-se a estratégia da companhia ofertar apenas blocos a preco nulo, a curva

de geracao continuara se deslocando para a direita e o prego de equilibrio se manterd em
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Figura 3.8 — Curvas de demanda agregada (verde) e geracao agregada, com a companhia
price-maker ofertando nenhum bloco.
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Figura 3.9 — Curvas de demanda agregada (verde) e geracao agregada, com a companhia
price-maker ofertando 50MW a preco nulo.
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24§ /MW, até a companhia 1 ofertar mais 30 MW. Neste ponto, o preco de equilibrio decai
para 20$/MW, situagdao apresentada na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Curvas de demanda agregada (verde) e geracdo agregada, com a companhia
price-maker ofertando mais 30MW a preco nulo.

Analisando esta figura é possivel verificar que a companhia 1 ainda pode ofertar
blocos com um total de 40 MW a preco nulo, que o preco de equilibrio se mantera em
20$/MW. A partir deste ponto, entretanto, qualquer oferta da companhia com o prego
nulo fara com que o preco de equilibrio seja nulo também, pois todos os lances da demanda
somam 120 MW, e a companhia ji teria ofertado os 120 MW. Esta ultima situacao é

apresentada na Figura 3.11.

A partir desta analise é possivel construir a curva cota-preco que é apresentada na
Figura 3.12. Vale ressaltar que esta curva é exatamente igual a curva apresenta na Figura
3.4, que foi construida utilizando o processo de subtragao das curvas de demanda agregada

e geracao agregada para a construcao da CDRT.

Através dos métodos de construcao é possivel observar duas vantagens da CCPO
em relagdo a CDRT. A primeira é capaz de levar em conta, de forma direta em seu
modelo de otimizacao, as restrigoes fisicas e operativas das unidades. J&4 a CDRT, que
calcula a curva por meio da subtragao simples das curvas de demanda agregada e geracao
agregada nao permite que tais restrigoes sejam levadas em conta. A segunda vantagem
da CCPO ¢ que ao analisar que a CDRT como sendo um caso especifico da CCPO, seria

necessario considerar que as ofertas da companhia para o leilao sejam todas feitas a prego
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Figura 3.11 — Curvas de demanda agregada (verde) e geracdo agregada, com a companhia
price-maker ofertando mais 40MW a prego 03/ MW.
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Figura 3.12 — Curva de demanda residual final.

nulo, o que nao acontece necessariamente na pratica, principalmente quando a companhia

price-maker possui unidades termelétricas que apresentam um custo de combustivel para
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a sua producao. Assim, a CDRT parece nao levar em conta esses custos, o que a torna

menos precisa que a CCPO.

O Capitulo 4 a seguir apresenta a metodologia de comparacao entre curvas cota-
preco, que serd utilizado no estudo de caso deste trabalho para a comparacao da CCPO e

a da CDRT.
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4 METODOLOGIA DE COMPARA-
CAO DE CURVAS COTA-PRECO

Para fazer a comparacao entre a curva CCPO proposta e a curva CDRT, é necessario
estabelecer uma metodologia que permita avaliar qual curva fornece a melhor estimagao
para os precos de equilibrio de mercado e para os lucros que a companhia price-maker
possa ter no mercado do dia seguinte. Neste capitulo, propoe-se uma metodologia para

este fim.

A ideia geral desta metodologia consiste em utilizar as curvas da forma como
elas sao efetivamente utilizadas pelas companhias nos mercados do dia seguinte. Na
pratica, as curvas sao fornecidas como dados de entrada para o modelo de Célculo de
Ofertas Estratégicas (COE) da companhia, o qual calcula as ofertas desta companhia
no mercado. A qualidade destas ofertas calculadas é avaliada, na metodologia proposta,
também como ocorre em situagoes praticas destes mercados, ou seja, as ofertas estratégicas
sao submetidas ao OM, o qual calcula os precos de equilibrio e ofertas “reais” aceitas no
mercado. Comparando-se os precos de equilibrio estimados pelas curvas e os precos “reais”
calculados, pode-se avaliar a qualidade das curvas cota-preco. A Figura 4.1 apresenta um

diagrama esquematico da metodologia de comparagao proposta.

Os detalhes desta metodologia sdo descritos a seguir. Inicialmente, as curvas CDRT
e CCPO sao construidas, conforme descrito nas Segoes 3.3 e 3.4 do Capitulo 3. Para
a construcao destas curvas supoe-se que estdao disponiveis as mesmas informagoes de
blocos de ofertas de todas as companhias geradoras bem como os blocos de lances dos
consumidores. Conforme ja comentado, a construcao da curva CCPO leva em conta
também as informagcoes dos blocos da propria companhia price-maker, as quais ela também

pode retirar do mesmo leildo que retirou as informagoes dos blocos das outras companhias.

Conforme mostrado na Figura 4.1, ambas as curvas sao utilizadas como informagoes
de entrada em um modelo de autoproducao (AP). Na abordagem utilizada nesta dissertagao,
o célculo de ofertas estratégicas (COE) é realizado em duas etapas, por meio de um modelo
de AP, que calcula a produgao 6tima da companhia com a curva cota-preco da companhia
sendo fornecida, e por uma heuristica que estabelece as ofertas necessaria para que esta

produgao 6tima seja atingida.

O modelo de AP tem como objetivo a maximizagao do lucro da companhia price-
maker, sujeito as restrigdes economicas e operativas das unidades desta companhia. Este
modelo calcula a producao 6tima de cada unidade geradora da companhia que deve ser

idealmente despachada para a maximizacao dos lucros. O modelo de AP é apresentado
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico da metodologia de comparacao das curvas cota-preco.

no Capitulo 5 e é baseado em Torre et al. (2002), podendo levar em conta também os

aspectos fisicos e operativos das unidades termelétricas.

Com os valores encontrados pelo modelo de AP é possivel entao calcular as ofertas
que a companhia deverd ofertar no leilao. De acordo com Xu e Baldick (2007), apds
encontrar o melhor ponto de operagao da curva cota-preco, isto é, a cota da companhia
relacionada ao prego de equilibrio esperado, uma estratégia para a definicao dos blocos
ofertados pela companhia seria construir a curva de geragao agregada apenas com os blocos
da prépria companhia, de modo que esta intercepte o ponto na curva cota-preco definido
pelo modelo de AP.

Utilizamos como exemplo a curva da Figura 4.2 para detalhar o calculo dos blocos
ofertados segundo Xu e Baldick (2007). Supondo que o modelo de autoprodugao definiu que
a cota que maximizaria a receita liquida da companhia é 60 MW e de acordo com a curva
cota-prego isto resultaria em um preco de equilibrio de 24$/MW. Quaisquer conjuntos
de blocos de ofertas que ao serem somados resultem em uma cota de 60 MW e tenham
pregos abaixo ou iguais & 24$/MW, podem ser utilizados. Entretanto, é necessario que
pelo menos um bloco tenha o prego de 24$/MW para que se intercepte a curva neste
preco de equilibrio. Pela anélise da Figura 4.2, seria construir qualquer curva de geracao
agregada com os blocos da companhia dentro da area sombreada, desde que o ultimo

ponto correspondesse ao ponto “A”.
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Figura 4.2 — Area da curva cota-preco que abrange as estratégias de ofertas para o leildo.

Neste trabalho, utiliza-se uma heuristica semelhante aquela descrita em Xu e
Baldick (2007), a qual é apresentada a seguir. Por defini¢do, a curva cota-prego apresenta
a relacao do preco de equilibrio de mercado de acordo com a cota da companhia aceita no
leilao. Por esta definicdo, e utilizando o exemplo anterior, suponha-se que o modelo de AP
defina que o melhor ponto de geracao 6tima é novamente o valor de 60 MW com precgo de
equilibrio tendendo a 243 /MW. Assim, na heuristica aqui adotada, quaisquer conjuntos de
blocos, uma vez que a somatoria das poténcias dos blocos seja 60 MW resultaria em um
preco de equilibrio de 24$/MW, desde de que nenhum bloco tenha prego ofertado acima
de 243 /MW, pois este nao seria aceito no leildo. Para esta heuristica, na Figura 4.2, seria
como construir qualquer curva de geragao agregada com os blocos da companhia dentro

da area sombreada, contando que o tltimo ponto interceptasse a reta “B”.

Desta forma, a heuristica utilizada neste trabalho para o calculo das ofertas
estratégicas consiste na escolha de um conjunto de blocos cuja somatoria das poténcias
seja igual ao valor de produgao 6timo (calculado pelo modelo de AP), e cujos pregos
sejam menores ou iguais ao preco de equilibrio de mercado quando esta producao 6tima é
ofertada. Entretanto, na heuristica proposta nao é necessario que um dos blocos tenha o

preco exato do preco de equilibrio calculado pelo modelo de AP.

Como para a construcao de ambas as curvas, CCPO e CDRT, sao necessarios dados
de leiloes anteriores, sendo que esta tultima nao utilize as ofertas da prépria companhia
para a construcao da curva apenas das demais companhias, optou-se por utilizar as ofertas

proprias dadas em leildes anteriores como base das ofertas da companhia para o dia
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seguinte.

O modelo de AP calcula o despacho que cada unidade da companhia deve ter para
alcancar este melhor lucro, e como existem restricoes de limites de geracao associadas as
unidades neste modelo, sendo a geracdo minima como o valor de poténcia do primeiro
bloco e a geracao maxima sendo como a somatoéria da poténcia de todos os blocos, o
valor de despacho encontrado pelo modelo sempre sera possivel de ser alcancado com a

somatoria dos blocos ja ofertados em um leilao anterior.

Tomando novamente como exemplo a situagao da Figura 4.2, em que a producao
6tima é de 60 MW. Suponha que a companhia 1 possui 3 unidades geradoras, e o modelo
de AP tenha definido que a primeira unidade deve gerar um total de 30 MW, a segunda
unidade um total de 20 MW e a tultima deve gerar os 10 MW restantes. A heuristica
utilizada é baseada nas informagoes de ofertas fornecidas em leildes anteriores das unidades.
Para a primeira unidade, por exemplo, sao escolhidos os blocos que possuem menor preco,
até que a somatoéria das poténcias dos blocos seja de 30 MW. Desta forma, se em leiloes
anteriores ela ofertou 4 blocos, e a somatoéria de poténcia dos dois primeiros blocos mais
baratos é de 25MW, esta unidade ofertaria os dois primeiros blocos completos, e apenas
5MW do proximo bloco. O preco ofertado em cada bloco seria o mesmo utilizado nos

leiloes anteriores. O mesmo deve acontecer com as ofertas das unidades 2 e 3.

Definidas os blocos de ofertas calculados em duas etapas, por meio do modelo de
AP e da heuristica proposta, o préximo passo na metodologia mostrada na Figura 4.1
consiste em submeter essas ofertas estratégicas a um modelo de leilao do OM. No modelo
de leilao, as ofertas de venda das demais companhias geradoras e os lances de compra dos
consumidores sdo os mesmos que foram utilizados para a construcao das curvas. A partir
da solucao fornecida pelo leilao, sao feitos dois tipos principais de analises, envolvendo
os resultados fornecidos pelas curvas que estao sendo comparadas. Avalia-se a curva que
forneceu o maior lucro e aquela que apresentou maior fidelidade em relacao aos valores
estimados. A primeira andlise consiste simplesmente em avaliar com qual das curvas a
companhia alcancou melhor receita liquida, afinal o objetivo das companhias geradoras é
a maximizacao dos seus lucros. A segunda analise, que consiste em calcular o erro entre os
precos de equilibrios estimados por cada curva cota-preco calculados na produgao étima
dada pelo AP, e os precos “reais”; efetivamente calculados pelo modelo de leilao do OM.
A curva mais eficiente sera aquela que gera o maior lucro para a companhia e que possui

um erro menor de estimagao dos precos de equilibrio de mercado.

A metodologia é aplicada para quatro situagoes tipicas descritas a seguir. Na
primeira situacao, considera-se um mercado que é fechado levando-se em conta apenas os
aspectos econdémicos do leilao, de modo que a CCPO é construida utilizando o modelo
apresentado em (3.10)-(3.18) e o modelo de autoprodugao também apenas considera os

aspectos econdmicos. A CDRT, por ser construida através de uma subtracao de curvas,
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sempre leva em conta apenas esses aspectos economicos. As ofertas levantadas por ambas

as curvas sao aplicadas também em um PEM puramente econémico, apresentado em

(2.1)-(2.6).

Na segunda situagao, considera-se um mercado que é fechado levando-se em conta,
além dos aspectos econdmicos, os aspectos fisicos e operativos das unidades termelétricas.
Assim, o modelo utilizado para a construgao da CCPO é apresentado em (3.48) e o
modelo de AP também ird levar em conta esses aspectos das unidades termelétricas. A
CDRT, entretanto, é a mesma utilizada na situacao anterior, porém esta curva é utilizada
como informacgao de entrada para um modelo de AP que leva em conta as restrigoes
termelétricas. De modo equivalente, as ofertas encontradas pelas duas curvas sao utilizadas

como informagao de entrada para o PEM termelétrico, apresentado na (2.22).

Na terceira situagao, considera-se um mercado que é fechado levando em conta
os aspectos econdémicos do leilao e as restrigoes referentes a rede de transmissao. Desta
forma a CCPO é construida através do modelo (3.61) e a CDRT é mesma das situagoes
anteriores, pois s6 é capaz de levar em conta as restrigdes econdmicas do leilao. Ambas
as curvas sao utilizadas como informagcao de entrada em um modelo de AP, que leva em
conta apenas as restricbes econémicas pois os modelos de AP, descritos atualmente na
literatura, nao levam em conta as restrigoes referentes a rede de transmissao. Com isso, as
ofertas calculadas através do modelo de AP sao aplicada em um PEM que leva em conta

as restrigoes referente a rede de transmissdo, apresentado em (2.34).

Por fim, a ultima situagao considera uma situagao em que o mercado é fechado
considerando os aspectos fisicos e operativos das unidades termelétricas e as restrigoes
referentes a rede de transmissdao. A CDRT é a mesma das situagoes anteriores e a CCPO é
construida com o modelo (3.62), que leva em conta os restri¢oes das unidades termelétricas
e as restrigoes de rede de transmissao. Da mesmas forma que na segunda situagao, essas
curvas sao utilizadas como dados de entras em um modelo de AP que leva em conta as
restri¢oes fisicas e operativas das usinas termelétricas e as ofertas calculadas sdo aplicadas

no PEM termelétrico que considera a rede de transmissao, apresentado em (2.35).

No Capitulo 5, a seguir, sao apresentados os modelos de AP utilizados neste trabalho,
os quais sao formulados com e sem a representacao dos aspectos fisicos e operacionais das

unidades termelétricas.
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5 MODELO DE AUTOPRODUCAO

5.1 Introducao

Conforme discutido, os modelos de Autoprodugao (AP) tém uma fungao importante
na metodologia de avaliacao de curvas cota-prego proposta nesta dissertacao e descrita no
Capitulo 4. Para uma melhor compreensao desta metodologia, é descrito matematicamente
neste capitulo os modelos de AP utilizados. Dois modelos basicos sao descritos: o modelo de
AP puramente econémico, descrito na Secao 5.3, em que somente as restrigbes econdmicas
sao consideradas; o modelo de AP termelétrico, descrito na Secao 5.4, em que as restrigoes
fisicas e operacionais de unidades termelétricas sao também inseridas. Atualmente na
literatura nao existem modelos de AP em que sdo consideradas as restri¢coes referentes
a rede de transmissdo. A nomenclatura utilizada na descricdo de ambos os modelos é

fornecida na Secao 5.2 a seguir.

Em todos os modelos apresentados apenas sera deixado explicito o dominio das
varaveis quando estas forem do tipo inteira/binaria, de modo que todas as demais varidveis,

quando nao explicitado, sdo varidveis reais.

5.2 Nomenclatura

Conjuntos:
T Periodos;
S Blocos de discretizacao da curva cota-preco;

1 Unidades geradoras;

Parametros:

min Valor de cota minima do bloco de discretizacao s no periodo ¢ da curva cota

, S—1
preco, dado por Qf};‘n = 21 Bt‘f;ax;
S=

By Valor de cota do bloco de discretizagdo s no periodo t da curva cota-preco;
At Preco associado bloco de discretizagao s no periodo t da curva cota-preco;

PGﬂﬁ-i“ Poténcia minima gerada pelo gerador ¢ no periodo t;
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PGT™ Poténcia méaxima gerada pelo gerador ¢ no periodo ¢;
UC; Custo de partida do gerador ;
DC; Custo de parada do gerador i;

A0;, Al;, A2; Coeficientes da curva de custo do gerador i;

SD; Rampa de parada do gerador ;

SU; Rampa de partida do gerador ;

RD; Rampa de alivio de carga do gerador i;

RU; Rampa de tomada de carga do gerador i;

UT; Minimo tempo que o gerador ¢ deve permanecer ligado;

DT; Minimo tempo que o gerador ¢ deve permanecer desligado;

GINI; Ntmero de periodos que o gerador ¢ deve permanecer ligado no inicio do

horizonte para respeitar seu nimero minimo de periodos ligado;
FINI; Numero de periodos que o gerador ¢ deve permanecer desligado no inicio do
horizonte para respeitar seu niimero minimo de periodos desligado;
Variaveis:
pgt,; Poténcia gerada pela usina i no periodo t;
q Cota de geracao da companhia no periodo t;
u;s  Variavel binaria que define qual passo s da curva cota-preco estd ativo no periodo t;
b.s  Varidvel que representa o valor fraciondrio do bloco de discretizacao s no periodo ¢;
vy;  Variavel bindria que indica se a unidade ¢ esta ligada no perfodo ¢;

zi;  Varidvel binaria que indica se a unidade i teve a acao de desligar no periodo ¢t;

Yt;  Varidvel bindria que indica se a unidade ¢ teve a agao de ligar no periodo ¢;

Funcoes

Cti (pgtm-) Custo de geracao da usina termelétrica ¢ em funcao de sua poténcia de saida;
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5.3 Autoproducao - Puramente Economico

Os modelos de AP tém por fun¢ao objetivo a maximizacao do lucro das companhias
geradoras no mercado do dia seguinte. O lucro da companhia é dado pela multiplicagao
entre a producao de suas unidades pelo prego de venda da energia (prego de equilibrio
de mercado) menos os custos de produgao. Entretanto, conforme ja visto, as companhias
price-maker tém a capacidade de alterar o preco de equilibrio de mercado. Assim, é
necessario utilizar uma formulacao em que o preco de equilibrio seja representado por
meio de uma curva cota-preco da companhia. A curva cota-preco modela justamente a
relagao entre o preco de equilibrio de mercado e a cota ofertada pela companhia no leilao,

representando assim o poder de mercado da companhia.

Os modelos de AP apresentados neste trabalho sdo baseados em Torre et al. (2002),
os quais sao formulados por problemas de programacao linear inteira-mista. A principal
informacao de entrada destes modelos é a curva cota-preco, que permite que as decisoes
tomadas pela companhia price-maker sejam independentes das ofertas e lances dos demais
agentes do sistema. A curva cota-preco permite ainda que tais decisoes sejam tomadas
independentemente dos precos de equilibrios de mercado, os quais sao estimados pela curva.
Como os modelos de AP sao formulados por meio de problemas de programagao linear
inteira-mista, é necessario representar a curva cota-preco por fungoes lineares por partes.
A Figura 5.1 apresenta a estrutura de uma curva cota-preco, e os parametros utilizados

para descreve-la através de fungoes lineares.

Preco ($/MWHh)
A, &
s=1 Bloco de
u,=0 discretizacio, s*
Ao «—>l 5=2 g =g*
max s i
t,1 U, =0 U =1
i = < w 5 < >
max e
BL3 2 oy
A o
.'_. 5 :S
q, q, Cota (MW]

Figura 5.1 — Esquema de Linearizagdo da curva cota-prego. Adaptado de Torre et al.
(2002).
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Para a representacao inteira-mista da curva descrita na Figura 5.1, sao adotados
s passos da curva, com s = 1,...,.5 em que S é o numero de discretiza¢oes da curva no
periodo ¢. Os valores de preco de equilibrio de mercado A, s, bem como das constantes QZ‘;"
e B\ para cada periodo t e passo de discretizagao s sao previamente obtidos quando a
curva cota-prego é calculada. Adota-se também a variavel binaria w, s, que assume o valor
unitario somente para o passo s correspondente ao valor da cota ¢; associada. Cada passo

min

de discretizacao s da curva cota-preco esta associado a um valor de poténcia Q}\" e um
preco de equilibrio A 5, sendo que cada passo tem como por tamanho B}, que é o valor
maximo que a varidvel b, ; pode assumir. O valor de b, deve estar na faixa entre 0 e o

valor de w; ¢ B]":**, assumindo valor nulo quando ;s = 0.

A partir da formulagao inteira mista para a curva cota-preco, o modelo de AP

puramente econémico ¢ descrito conforme (5.1)-(5.8):

max ) [Z At,s (bt,s + Ut,sQ??) — > cu (pgtm)] (5.1)

teT LseS el
sujeito a:
G = Y pgtti, VteT, (5.2)
icl
g = (brs +ur Q) VteT, (5.3)
ses
0 S bt,s S ULSB;?S&X, vVt € T,VS € S, (54)
Zuns = 1, YVt € T, (55)
ses
pgtei < PGT v, VteT\Viel, (5.6)
us € {0,1}, VteT;Vs e S. (5.7)
v, €40,1}, VteT;Viel. (5.8)

A funcao objetivo (5.1) é dada pela maximizagao dos lucros da companhia, em que
o primeiro termo representa o valor obtido com a venda da energia no mercado (prego
de mercado \; ¢ vezes a cota da companhia no mercado) e o segundo termo representa os
custos de producao da energia (¢, (pgtt?i)). A cota da companhia, definida na restri¢ao
(5.2) como a somatéria das geragdes de todas as unidades da companhia, é também

min

i conforme restricao (5.3). Esta soma corresponde a

representada pela soma by s + Q)
area sombreada da Figura 5.1. O modelo de AP deve calcular o melhor passo s da curva
que maximize os lucros da companhia em cada periodo t, definindo também os valores

6timos para a cota g; e o preco de equilibrio de mercado.

Como dito na secao 4, a metodologia de avaliacao das curvas cota-preco proposta
neste trabalho é aqui aplicada para dois tipos de mercados distintos. No primeiro, o
mercado leva em conta somente os aspectos econémicos do leilao. Ja no segundo, os

aspectos fisicos e operativos das unidades termelétricas sao também introduzidos. O modelo



5.4. Autoprodugdo - Termelétrico 85

de AP puramente econémico aqui descrito considera somente os custos de combustivel
das unidades, desprezando os custos de partida e parada destas unidades. Isto foi feito
por razoes de compatibilidade entre o modelos de AP aqui descrito e o modelo de PEM

puramente econdmico, descrito no Capitulo 2.

A funcao custo de combustiveis para o modelo AP puramente econdémico é geral-
mente representada por uma fun¢ao quadrética da geragdo (GRAINGER, 1994), conforme

mostrado em 5.9:
coi (pgty;) = AOvr; + Alipgt,; + A2ipgt?,, (5.9)

em que os termos AQ;, Al;, A2; sdo os coeficientes da curva de custo de combustiveis. O
coeficiente A0; é multiplicado pela variavel v, ;, pois representa o custo fixo de operagao,

de modo que se a mesma nao estiver ligada (v;; = 0), ndo havera custo fixo de producao.

O modelo de autoproducao define o melhor ponto para se trabalhar, que na Figura
5.1 é apresentado como o ponto g;, o qual se encontra no passo s = s*. Esse valor de cota
pode ser observado como a soma do valor de b, ; + Qinsm Como dito anteriormente a cota
pode ser definida por esses dois valores, entretanto é necessario determinar qual passo s
da curva esta sendo analisado.

9

A variavel bindria u; s tem como proposito justamente definir qual bloco estd “ativo’
no processo de discretizagao. A restrigao (5.5) impoe que apenas um bloco pode assumir
valor unitario, todos os demais serdao nulos. Desta forma para todos os passos de s = s*, o
valor de u; s serd nulo. Consequentemente as multiplicacoes utstg‘sin e ug By'Y também
serao nula, de modo que as restrigoes (5.3) e (5.4) s6 resultarao um valor para poténcia
diferente de zero justamente no passo s = s*, sendo que este valor sera a cota da companhia

para a hora t.

Por fim, a restricao 5.6 apresenta o limite maximo de geracao de cada unidade.
Esta restricao é importante principalmente para que a variavel v;; assuma a logica de
status da usina, ligada ou desligada. Caso a usina i esteja ativa, de acordo com a restrigao
(5.6), a variavel bindria v;; necessita assumir valor “1”. No caso da usina estar desligada,
como a funcdo objetivo (5.1) busca maximizar a receita liquida, consequentemente ira

minimizar os custos, fazendo com que a variavel v;; assuma 0.

Na Secao 5.4, a seguir, apresenta-se o modelo de AP que leva em conta as restrigoes

fisicas e operativas das unidades termelétricas.

5.4 Autoproducao - Termelétrico

O modelo de AP termelétrico descrito nesta se¢ao possui a mesma fungao objetivo
(5.1), e as restrigoes (5.2)-(5.7), porém sdo introduzidos neste modelo restrigoes adicionais

relacionadas a operacao das unidades termelétricas. Além disso, a funcao custo do modelo
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incorpora os custos de partida e parada, além dos custos com combustiveis, conforme

mostrado em (5.10):

Cri (pgttvi) = AO;vy; + Alipgt, ; + A2ipgtt2,i +UCy; + DCizy . (5.10)

Da mesma forma que a funcio de custo de combustiveis (5.9), a fungdo descrita em
(5.10) é também uma funcao quadratica, que modela a relagao de custo de combustivel
com a poténcia de salda das unidades. Entretanto esta funcao acrescenta os termos
UCiyti e DCiz; que se referem, respectivamente, aos custos de partida e parada da usina

termelétrica.

As demais restrigoes do modelo de autoprodugao termelétrico, (5.11)-(5.24), sao as
mesmas descritas nas restrigoes (2.8)-(2.21) do modelo de PEM de unidades termelétricas,

e sao reescritas a seguir, por facilidade:

pgtii > PGT vy, VteTViel, (5.11)
pgtii < PGT™, VteT;Viel, (5.12)
pgtii < PGT™ (Vi — ze414) + 204169 Dy, VieT;Viel, (5.13)
patei < pgti_1; + RUvi_1,; + SUy4, Vte T Viel, (5.14)
pgti—1i — pgtii < RDjv; + SD;z, VteT:Viel. (5.15)

As restrigoes (5.11)-(5.12), se referem aos limites minimos e maximo de geragao
das unidades termelétricas, enquanto que as restrigdes (5.13)-(5.15) se referem as rampas

de partida, parada, tomada e alivio de carga.

GINIi
> (1—wy) =0, Viel, (5.16)
t=1
t+UTi—1
> e > UTiyg, Vic I;¥t=GINIL;+1,--- , T —UT; + 1, (5.17)
x=t
T
> (Vi — yri) > 0, Vie I Nt=T—-UT,+2,---,T, (5.18)
x=t
FINIi

S o, =0, Viel, (5.19)
t=1

t+DTi—1
=t
T
S (1 =y — 24) >0, Yie I:Nt=T DT, +2,---,T. (5.21)

x=t

As restrigoes (5.16)-(5.21) modelam o minimo tempo de atividade ou inatividade
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das unidades, caso acontega de partir ou parar alguma unidade.

Yti — Zti = Vti — Vt—14, VteT)Viel, (5.22)
Yo + 215 < 1, Vte T;Viel, (5.23)
Yi> Ve 20 € 10,1}, VteT,\Viel. (5.24)

As restrigoes (5.22)-(5.24) modelam a logica de status das unidades, para que nao

acontecam acoes ilogicas, como partida e parada de uma unidade no mesmo periodo.

Assim, o modelo de AP termelétrico final é apresentado em (5.25):

Maximizar (5.1) (5.25a)
sujeito a:

(5.2) — (5.7), (5.25Db)

(5.11) — (5.24). (5.25¢)

No Capitulo 6, a seguir, é apresentado um estudo de caso em que sdo utilizados os
passos do diagrama esquematico da Figura 4.1, bem como uma andlise computacional, os

resultados desta dissertacao e suas discussoes.
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6 ESTUDO DE CASO E RESULTA-
DOS

6.1 Introducao

O objetivo das companhias geradoras é maximizacao de suas receitas liquidas. Para
tanto, existem diversas estratégias para o problema do Célculo de Ofertas Estratégicas
(COE), sendo uma delas a utilizacdo das curvas cota-preco. Atualmente a Curva de
Demanda Residual Tradicional (CDRT), é obtida por uma abordagem que leva em conta
apenas os aspectos economicos do sistema. Este trabalho apresenta uma estratégia para
obtengao da Curva Cota-Prego por Otimizagao (CCPO), de modo que em sua abordagem
de construcgao é possivel levar em conta outros aspectos, como por exemplo aspectos fisicos

e operativos das unidades termelétricas e as restri¢oes referentes a rede de transmissao.

Este capitulo, visa através de um estudo de caso, utilizando a metodologia de
comparacao das curvas apresentado no Capitulo 4, realizar uma analise entre as curvas
CDRT e CCPO, verificando qual delas melhor estima o prego de equilibrio de mercado,
auxiliando as companhias geradoras price-maker em seus objetivos de maximizacao de
lucros. A Secao 6.2 apresenta o sistema utilizado e os dados do estudo de caso, a Se¢ao 6.3
apresenta os dados computacionais do problema e a Se¢ao 6.4 apresenta os resultados da

comparacao.

6.2 Estudo de Caso

Para a comparacao entre as curvas CCPO e CDRT ¢ utilizada a metodologia
apresentada no Capitulo 4 para um sistema de 24 barras com 12 unidades geradoras, sendo
7 delas pertencentes a companhia price-maker cuja curva cota-preco se pretende levantar,
17 consumidores em um periodo de 24 horas. Para a construcao das curvas CDRT e CCPO
sao necessarios dados inciais de ofertas das unidades geradoras e lances dos consumidores
de um leilao anterior. Esses dados foram baseados em sistema descrito em Conejo, Carrion
e Morales (2010) e sao apresentados nas Tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4 que estao presentes
no Apéndice A. Os dados referentes a rede de transmissao e constantes para a linearizagao
das perdas foram retirados de Conejo, Carrién e Morales (2010) e Pereira (2017) e sao

apresentados no Apéndice B.

Foram levantados quatro tipos de curvas cota-preco por otimizacao, de acordo
com modelos descritos no Capitulo 3. A primeira, que leva em conta apenas os aspectos

econdmicos do leilao, foi construida utilizando o modelo (3.10)-(3.18) apresentado na Secao
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3.4. A segunda, que leva em conta também os aspectos fisicos e operativos das unidades
termelétricas, foi construida utilizando o modelo apresentado em (3.48). A terceira, que
leva em conta os aspectos econdmicos e as restrigoes referentes a rede de transmissao, foi
construida utilizando o modelo apresentado em (3.61). A tltima curva leva em conta os
aspectos economicos do leildao, os aspectos fisicos e operativos das unidades termelétricas e
as restrigoes referentes a rede de transmissao, sendo construida com o modelo apresentado
em (3.62). Por facilidade, denomina-se neste trabalho a primeira curva de CCPO puramente
econdémica, a segunda curva de CCPO termelétrica, a terceira de CCPO rede e a tltima
curva de CCPO termo-rede.

Como a companhia geradora para a qual se levanta a curva cota-preco possui 7
unidades geradoras e cada unidade oferta 4 blocos, inicialmente as curvas foram levantadas
com 28 passos (CCPO28). Utilizando a estratégia apresentada na Sec¢ao 3.4 de aumentar
o numero de blocos ofertados no modelo de construgao da curva cota-preco para melhor

discretiza-la, foram levantadas também as cuvas cota-pre¢o com 56 passos (CCPO56) e

112 passos (CCPO112).

A CDRT nao possui um numero fixo de passos em todos os periodos. O maior
numero de passos encontrado para CDRT neste estudo de caso foi de 73 passos. Como
a CDRT ¢ calculada apenas pela subtracao das curvas de demanda e geragao agregada
ela leva em conta apenas os aspectos econémicos, nao sendo possivel fazer distin¢ao da
curva para um sistema puramente econdmico e um sistema termelétrico. O Apéndice C
apresenta as curvas CCPO puramente econdémica, CCPO termelétrica, CCPO rede, CCPO

termo-rede e CDRT, para todos estes casos.

A Figura 6.1 apresenta uma comparagao entre as curvas CCPO puramente econo-
mica de 28 passos em azul, 56 passos em vermelho, 112 passos em verde e a CDRT em
preto para o periodo 1. No Apéndice C, a Figura C.1 apresenta estas curvas de modo

ampliada.

De acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 4, as curvas CCPO e CDRT
sao utilizadas como informagao de entrada no modelo de autoproducao (AP), apresentado
no Capitulo 5, que calcula a producgao 6tima. A partir de uma estratégia para calculo das
ofertas estratégicas, sdo escolhidos os blocos que sao ofertados no modelo de leilao. Tanto
o modelo de AP como o modelo de PEM podem levar em conta os aspectos econdmicos e
também os aspectos fisicos e operativos das unidades termelétricas. Todavia, apenas os
modelos de PEM levam em conta as restrigoes referentes a rede de transmissao, sendo que
nao existe na literatura atual modelos de AP que levem em conta a transmissao. Dessa
forma, é necessario manter uma coeréncia entre esses modelos, de modo que ao se utilizar
o modelo de leilao que considera apenas os aspectos econdmicos, o modelo de AP escolhido
também deve considerar apenas os aspectos economicos. Os dados referentes as unidades

termelétricas utilizados nos modelos de PEM, AP e construgdo da CCPO termelétrica sao
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Figura 6.1 — Comparagao das curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112
(verde) e CDRT (preto) para o sistema puramente econémico da hora 1.

mostrados no Apéndice D.

Por simplicidade, denomina-se: leilao puramente econdémico, o leilao em que o
OM utiliza o modelo de PEM (2.1)-(2.6), em que sdo considerados somente os aspectos
economicos; leildo termelétrico, o leilao em que o OM utiliza o modelo de PEM (2.22),
em que sao considerados as restri¢oes fisicas e operativas das unidades termelétricas e os
aspectos econdmicos; leilao com transmissao, o leilao em que o OM utiliza o modelo de
PEM (2.34), em que sdo considerados os aspectos econdmicos e as restrigoes referentes a
rede de transmissao; e por fim leilao termelétrico com transmissao, o leilao em que o OM
utiliza o modelo de PEM (2.35), em que sao considerados além dos aspectos econdémicos,
as restrigoes referentes as unidades termelétricas e a rede de transmissao. A nomenclatura

referente aos modelos de AP ja foi apresentada na Secao 5.1.

Este trabalho utiliza 16 situacoes para fazer a analise das curvas CCPO e CDRT,

as quais sao enumeradas a seguir:

1. A CCPO28 puramente econdémica ¢é utilizada como informacao de entrada em modelo
de AP puramente econdmico para calcular as ofertas que sdo submetidas em um

leilao puramente economico.
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10.

11.

12.

13.

14.

. A CCPOb56 puramente econémica ¢é utilizada como informacgao de entrada em modelo

de AP puramente econémico para calcular as ofertas que sao submetidas em um

leilao puramente economico.

. A CCPO112 puramente econdémica é utilizada como informacao de entrada em

modelo de AP puramente econdmico para calcular as ofertas que sdo submetidas em

um leilao puramente econémico.

A CDRT é utilizada como informagao de entrada em modelo de AP puramente
economico para calcular as ofertas que sao submetidas em um leilao puramente

econdmico.

. A CCPO28 termelétrica é utilizada como informagao de entrada em modelo de AP

termelétrico para calcular as ofertas que sao submetidas em um leildo termelétrico.

. A CCPO56 termelétrica é utilizada como informacao de entrada em modelo de AP

termelétrico para calcular as ofertas que sao submetidas em um leilao termelétrico.

A CCPO112 termelétrica é utilizada como informacao de entrada em modelo de AP

termelétrico para calcular as ofertas que sao submetidas em um leilao termelétrico.

. A CDRT ¢ utilizada como informacao de entrada em modelo de AP termelétrico

para calcular as ofertas que sdo submetidas em um leilao termelétrico.

. A CCPO28 rede ¢ utilizada como informacgao de entrada em modelo de AP puramente

economico para calcular as ofertas que sdo submetidas em um leildao com transmissao.

A CCPO56 rede é utilizada como informagao de entrada em modelo de AP puramente

econdmico para calcular as ofertas que sdo submetidas em um leildo com transmissio.

A CCPO112 rede é utilizada como informacao de entrada em modelo de AP pu-
ramente economico para calcular as ofertas que sao submetidas em um leilao com

transmissao.

A CDRT ¢ utilizada como informagao de entrada em modelo de AP puramente

econdmico para calcular as ofertas que sdo submetidas em um leildo com transmissao.

A CCPO28 rede-termo é utilizada como informacao de entrada em modelo de AP
termelétrico para calcular as ofertas que sao submetidas em um leilao termelétrico

com transmissao.

A CCPO56 rede-termo é utilizada como informacao de entrada em modelo de AP
termelétrico para calcular as ofertas que sao submetidas em um leilao termelétrico

com transmissao.
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15. A CCPO112 rede-termo é utilizada como informacgao de entrada em modelo de AP
termelétrico para calcular as ofertas que sao submetidas em um leilao termelétrico

com transmissao.

16. A CDRT ¢ utilizada como informacao de entrada em modelo de AP termelétrico para

calcular as ofertas que sao submetidas em um leilao termelétrico com transmissao.

Nota-se que para as situacgoes de 1-4 todos os modelos utilizados no processo
de céalculo de ofertas estratégicas, os quais envolvem as etapas de obtencao da curva
cota-pre¢o (modelo CCPO ou CDRT), o cédlculo da autoprodugdo (modelo de AP), o
calculo das ofertas estratégicas (COE), bem como a simulagao destas ofertas no modelo de
leilao (PEM), consideram restrigdes puramente econémicas. Por facilidade de expressao,
denomina-se este processo de sistema puramente econémico. De forma analoga definem-se
os sistemas: i) Sistema termelétrico, envolvendo as situagbes 5-8, em que as restrigoes
associadas as unidades termelétricas sdo adicionalmente inseridas nos modelos; ii) Sistema
com as restricao de transmissao, envolvendo as situagoes 9-12, em que tais restrigoes
sao adicionalmente inseridas nos modelos e iii) Sistema termelétrico com restrigoes de
transmissao, envolvendo as situacoes 13-16, em que tanto as restricoes associadas as
unidades termelétricas quanto as associadas a transmissao sao adicionalmente inseridas

nos modelos.

A partir desses 16 casos, serao avaliados os seguintes aspectos: a influéncia na
maior discretizacdo da CCPO; os erros encontrados entre os valores obtidos no modelo de
AP e os resultados obtidos no leilao para o preco de equilibrio e a geracao da companhia
estimados; por fim o lucro obtido no leilao pelas curvas. Os resultados sdo apresentados
na Secao 6.4. A seguir, na Sec¢do 6.3 sao apresentados os dados numéricos desse estudo de

Caso.

6.3 Dados Numeéricos

Os modelos apresentados neste trabalho sao formulados através de programacao
linear inteira mista. Para tanto, foi escolhido para resolu¢ao dos mesmos o software IBM
ILOG-CPLEX Optimization Studio, versao 12.6.0.0, para resolu¢do dos problemas de
otimizacao linear inteira mista. Como a construcao da CDRT é realizada através de um
processo de subtragdo de curvas e nao através de um modelo de otimizagao, foi utilizado o
software Matlab versao R2010b para sua construcao. A construcao da curva da CDRT e
a resolucao dos modelos de construgao das curvas CCPO, modelos de AP e modelos de
PEM foram executadas em um computador com processador Intel Core I7 de 3.60 GHz
com 16 GB de memoria RAM.
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As trés primeiras linhas das Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 se referem as instancias do modelo
de construcao da CCPO de 28, 56 e 112 passos, considerando as restrigoes econémicas
do leilao (Econdmico), os aspectos fisicos e operativos das usinas termelétricas (Térmico),
restri¢oes de transmissao (Rede) e considerando as restri¢oes das unidades termelétricas e
as restrigoes de transmissao (Termo-Rede). As linhas seguintes se referem as instancias
do modelo de AP, apenas com restri¢des econdmicas, quando utilizadas as curvas CCPO
economico e CCPO rede, e quando o modelo de AP considera os aspectos fisicos e operativos
das usinas termelétricas, sendo neste casos as curvas CCPO térmico e CCPO termo-rede
sao utilizadas como entrada. Por fim, as ultimas quatro linhas das tabelas sao referentes
as instancias do modelo do PEM, considerando as restricoes economicas do leilao, as
restricoes das usinas térmicas, as restrigoes de transmissao e por fim as restri¢coes das
usinas termelétricas com as restri¢dbes de transmissao. As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam,
respectivamente, a quantidade de restrigoes e a quantidade de variaveis de cada modelo e

suas instancias.

Tabela 6.1 — Quantidade de restrigdes de cada modelo e instancias.

Modelo Curva Econémico Térmico Rede Termo-Rede
Construcao CCPO28 92568 166518 613872 687822
da Curva CCPO56 201072 346422 1225704 1371054

CCPO112 474504 762654 2505792 2793942
CCPO28 5136 6296 5136 6296
AP CCPO56 9840 11000 9840 11000
CCPO112 19248 20408 19248 20408
CDRT 12696 13856 12696 13856
CCPO28 3828 6090 22356 24618
Leilio CCPO56 3828 6090 22356 24618
CCPO112 3828 6090 22356 24618
CDRT 3828 6090 22356 24618

O ntmero de restricbes e o nimero de variaveis, nos modelos de leilao, nao se
alteram conforme a curva CCPO foi discretizada em mais passos ou quando foi utilizada a
CDRT, pois a unica mudanca entre essas situagoes sao os valores das ofertas da companhia
price-maker. Além disso, a Tabela 6.2 apresenta, entre parenteses, a quantidade de varidveis

binérias, dentro do niimero total de variaveis apresentadas.

A Tabela 6.3 apresenta os tempos computacionais de resolucdo para modelos
testados neste trabalho. Vale ressaltar que exceto o modelo de construcao da curva CCPO
de 112 passos com restri¢oes das unidades termelétricas e restrigoes referentes a rede de
transmissao, todos os modelos foram resolvidos com o gap de tolerancia de programacao
linear inteira mista sendo nulo, isto é, foram obtidos as solugbes Otimas para as instancias.
Na instancia que houve a excec¢ao, indicada na Tabela 6.3, por causa da dimensao do

problema, acabou-se excedendo o limite de capacidade da meméria RAM (16 GB). Como
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Tabela 6.2 — Quantidade de variaveis de cada modelo e instancias, entre parenteses, a
quantidade de variaveis binarias.

Modelo Curva Econémico Térmico Rede Termo-Rede
Construcao CCPO28 91873 116929(25056) 534529 559585(25056)
da Curva, CCPO56 199705 248953(49248) 1069753 1119001(49248)

CCPO112 471793 569425(97632) 2196625 2294258(97632)
CCPO28 4417(840) 4753(1176) 4417(840) 4753(1176)
AP CCPO56 | 8449(1512) 8785(1848) 8449(1512) 8785(1848)
CCPO112 | 16513(2856)  16849(3192)  16513(2856) 16849(3192)
CDRT 10897(1920)  11233(2256)  10897(1920) 11233(2256)
CCPO28 3517 4381(864) 18781 19645(864)
Leilio CCPO56 3517 4381(864) 18781 19645(864)
CCPO112 3517 4381(864) 18781 19645(864)
CDRT 3517 4381(864) 18781 19645(864)

ja dito na Sec¢do 3.4.1, os problemas sdao separaveis em relagao ao nimero de blocos nb
ofertados pela companhia. Desta forma utilizou-se como estratégia dividir o problema em
2, sendo a primeira parte com nb variando de 0 a 56, e a segunda parte nb variando de 57
a 112. A primeira parte foi resolvida com o valor de gap nulo, enquanto que a segunda
parte foi resolvido com um gap de 0,01%. Os valores apresentados para as quantidades de
restri¢oes, quantidade de variaveis e tempo de resolucao desta instancia nas Tabelas 6.1,
6.2 e 6.3 se referem a somatoéria dos valores de cada parte do problema que foi dividida

em dois.

Tabela 6.3 — Tempo computacional para resolucdo dos modelos e instancias.

Modelo Curva Econoémico  Térmico Rede Termo-Rede
Constricio CCPO28 3seg23 17850 1m%n32541 Smipl 1s55
da Curva CCPO56 7s56 43522 2min4d7s29  21min25s95

CCPO112 16s18 6minl0s37 5min35s07 27min38s32*

CCPO28 0s84 9395 0s94 9386
AP CCPO56 0s90 15523 0s84 15844
CCPO112 1s63 17532 4502 44832

CDRT 1829 4851 1s29 4s51

CCPO28 0s33 0sbb 3s47 7sHb

Leilio CCPO56 0s29 0s49 04s37 8s37
CCPO112 0s27 0s62 6s47 14833

CDRT 0s29 0s52 8s06 8s28

6.4 Resultados e Discussoes

Os resultados relativos as 16 situagoes descritas na Secao 6.2 sao divididos em 4

tabelas, de modo que a Tabela 6.4 apresenta os resultados das situacoes 1 a 4, referentes
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ao sistema puramente economico, a Tabela 6.5 apresenta os resultados das situagoes
5 a 8, referente ao sistema que considera as restricoes fisicas e operativas das usinas
termelétricas, a Tabela 6.6 apresenta os resultados das situacoes 9 a 12, referentes ao
sistema que considera as restrigoes referentes a transmissao e por fim a Tabela 6.7 apresenta
os resultados das situacoes 13 a 16, referentes ao sistema que considera as restricdes das

unidades termelétricas e das restrigcoes de transmissao.

Em cada uma dessas tabelas sdo apresentados, para as curvas CCP0O28, CCPO56,
CCPO112 e CDRT, os valores de lucros estimados pela companhia geradora, que sao os
valores da fungao objetivo do modelo de AP, os valores de lucros obtidos no leilao e o erro
entre este lucro estimado e o lucro real obtido. Também é apresentado o valor da geracao
didria total da companhia e o erro relativo entre este valor de geracao e o valor esperado
de geracgao, apresentado pelo modelo de AP. Por fim também é apresentado o valor de
erro relativo do prego de equilibrio, isto é, o erro entre o prego estimado pelas curvas
CCPO e CDRT e o efetivamente obtido no leildo. Os valores de geragao horaria, tanto
os estimados pelo modelo de AP quanto os obtidos pelo modelo de PEM, e os valores de
preco de equilibrio, tanto os estimados pelas curvas cota-preco, determinados pelo modelo

de AP, quanto os valores reais obtidos no leildao, sao apresentados no Apéndice E.

Tabela 6.4 — Resultados de lucros e geracao no sistema puramente econémico.

CCPO 28 | CCPO 56 | CCPO 112 CDRT
Lucro Estimado ($) 610391.34 | 612260.62 | 614034.83 | 616727.74
Lucro Obtido ($) 610391.46 | 612260.59 | 614034.16 | 612115.13
Erro de Lucros 0.00% 0.00% 0.00% 0.75%
Geragao Total (MW) | 42325.51 | 41936.66 42363.35 42019.67
Erro de Geracao 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Erro de Preco 0.00% 0.00% 0.00% 0.83%
Bem Comum ($) 942251.08 | 937993.52 | 941084.07 | 936032.61
Geragao Outros (MW) | 7296.00 7462.92 7325.84 7446.00
Lucro Outros ($) 99412.00 | 103277.38 | 100781.09 | 102794.67
Demanda (MW) 49621.51 | 49399.58 49689.19 49465.67
Gastos Demanda ($) | 908516.62 | 913167.72 | 913678.31 | 912910.82

O primeiro ponto a ser analisado é o lucro da companhia geradora. Em todos os
sistemas apresentados, nas quatro tabelas, é possivel observar que quando a companhia
utilizou a CCPO112 obteve o maior lucro. Ao compararmos os lucros da CCPO112 com a
CDRT, no sistema puramente econdémico a diferenca é de $1919,03 (0,31%), no sistema
termelétrico esta diferenga aumenta para $16313,44 (2,57%). Ao analisarmos os sistemas
em que é considerada a rede de transmissao, essa diferenga cai para $930,47 (0,16%), sem
considerar as restrigoes das unidades termelétricas, e para $10963,89 (1,91%) no sistema

considerando as restrigoes das unidades termelétrica.

Além disso, é possivel observar que conforme a CCPO ¢é discretizada em mais passos
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Tabela 6.5 — Resultados de lucros e geracao no sistema termelétrico.

CCPO 28 | CCPO 56 | CCPO 112 | CDRT
Lucro Estimado (%) 623660.34 | 629781.89 | 633140.44 | 616904.77
Lucro Obtido ($) 623661.39 | 629781.96 | 633140.72 | 616827.28
Erro de Lucros 0.00% 0.00% 0.00% 0.01%
Geragao Total (MW) | 40108.82 | 39662.13 | 39639.27 | 42019.68
Erro de Geragao 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Erro de Preco 0.00% 0.00% 0.00% 0.79%
Bem Comum ($) 888799.94 | 884034.37 | 883606.79 | 909539.85
Geragao Outros (MW) | 7113.60 7113.60 7113.60 7296.00
Lucro Outros ($) 106660.87 | 109060.04 | 109610.28 | 101403.20
Demanda (MW) 47222.42 | 46775.73 46752.87 49315.68
Gastos Demanda ($) | 917189.12 | 923751.39 | 927376.77 | 915423.26

Tabela 6.6 — Resultados de lucros e geragao no sistema com as restrigoes de transmissao.

CCPO 28 | CCPO 56 | CCPO 112 | CDRT
Lucro Estimado (%) 610391.34 | 612260.62 | 614034.83 | 616727.74
Lucro Obtido ($) 547927.66 | 546492.10 | 548695.44 | H47764.97
Erro de Lucros 11.40% 12.03% 11.91% 12.59%
Geracao Total (MW) | 42325.51 | 41936.66 | 42363.35 | 42019.67
Erro de Geragao 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Erro de Preco 4.66% 4.79% 4.89% 5.25%
Bem Comum ($) 916328.14 | 912420.77 | 915479.90 | 913318.02
Geragao Outros (MW) | 9207.70 9410.37 9136.30 9390.67
Lucro Outros ($) 100359.43 | 102924.04 | 100371.48 | 102694.77
Demanda (MW) 50207.26 | 50057.87 50195.14 50127.54
Gastos Demanda ($) | 894808.76 | 896019.29 | 895097.71 | 897460.78

a companhia obtém um lucro maior, com excecao do sistema apresentado na Tabela 6.6. O
lucro da companhia utilizando a CCPO28 cai de $547927,66 para $546492,10 ao utilizar a
CCPO56, diminuindo o lucro em $1435,56. Entretanto com ao discretizar com 112 passos

o lucro volta a aumentar. Este comportamento serda melhor discutido posteriormente.

Ainda em relagao aos lucros, é feita uma anélise do erro relativo de lucros, entre o
lucro realmente obtido e o lucro estimado pelo modelo de AP. Nos sistemas sem considerar
a transmissao, a CCPO teve erro nulo, o que nao acontece com a CDRT, que no primeiro
caso teve erro de 0,75% e no sistema termelétrico o erro foi de 0,01%, de maneira que a
CCPO teve desempenho melhor que a CDRT. Nos dois sistemas em que sao considerados
a transmissdo, com todas as curvas a companhia tem erro proximo de 10%, de modo que
nao é possivel fazer uma relacao direta entre o tipo de curva e o erro de prego, pois na
Tabela 6.6 a CCPO28 possuiu o menor erro (11,40%) e na Tabela 6.7 a CDRT possuiu o

menor erro (9,70%), contudo esses valores de erros sdo muito altos.
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Tabela 6.7 — Resultados de lucros e geragao no sistema termelétrico com as restrigoes de

transmissao.
CCPO 28 | CCPO 56 | CCPO 112 | CDRT
Lucro Estimado ($) 623660.34 | 629781.89 | 633013.69 | 616904.77
Lucro Obtido ($) 567668.52 | 571468.41 | 573325.64 | 562361.75
Erro de Lucros 9.86% 10.20% 10.41% 9.70%
Geragao Total (MW) | 40108.82 | 39662.13 | 39480.27 | 42019.68
Erro de Geracao 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Erro de Preco 4.31% 4.24% 4.34% 4.83%
Bem Comum (%) 863318.44 | 859132.46 | 857313.31 | 882781.59
Geragao Outros (MW) | 9670.89 9743.34 9829.60 8845.08
Lucro Outros ($) 109400.93 | 111898.31 | 112487.98 | 102979.18
Demanda (MW) 48573.09 | 48216.65 48142.34 49554.32
Gastos Demanda ($) | 924276.37 | 930204.32 | 933194.43 | 905766.02

O segundo ponto a ser analisado é a poténcia gerada da companhia geradora. Nesta
secao é apresentado o valor de poténcia gerada didria pela companhia e a média de erros
diarios entre a poténcia estimada e a poténcia real despachada, enquanto que os valores de
geracao horaria para cada um dos sistemas sao apresentados no Apéndice E. Em todas as
situacoes apresentadas, nas 4 tabelas para os 4 tipos de curvas, houve um erro de geracao
nulo, isto é, a poténcia que a companhia geradora almejava gerar foi a poténcia despachada
no leilao, mostrando assim que a estratégia de precos na escolha dos blocos foi eficiente.
A andlise da geracao pode ser dividida em dois grupos, o primeiro se refere aos sistemas
em que nao sdo consideradas as restricoes da unidades termelétricas, Tabelas 6.4 e 6.6,
e o segundo grupo referente aos sistemas em que sao consideradas as restrigoes fisicas e

operativas das unidades termelétricas, Tabelas 6.5 e 6.7.

No primeiro grupo nao é possivel fazer uma relagdo entre a poténcia gerada da
companhia e a escolha de curva utilizada, seja CCPO ou CDRT, sendo que ao utilizar
a CCPO56 a companhia decide gerar menos do que ao usar a CDRT, e ao utilizar esta
ultima, a companhia decide gerar menos que ao utilizar as curvas CCPO28 e CCPO112.
J& ao analisarmos o segundo grupo, considerando as restrigoes das unidades termelétricas,
todas as vezes que a companhia decidiu utilizar a CCPO, ela decide gerar menos do que ao
usar a CDRT. Inclusive, é possivel observar que conforme foi discretizado a curva com mais
passos a companhia decidiu gerar menos e isto ainda resultou em um lucro maior. Como
esse fendmeno nao ocorre também nos sistemas do primeiro grupo analisado é impossivel
definir uma regra geral que relacione a geracao com o lucro. A tnica afirmacao valida é
que pelo fato da companhia geradora ser do tipo price-maker, é mais eficiente para esta
ter o conhecimento do poder de mercado, pois nao necessariamente ter uma geracao maior

resultard em um lucro maior, algo que ocorre com as companhias do tipo price-taker.

A ltima andlise a ser feita em associacao a companhia geradora, envolve o erro
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entre o preco estimado pela curva cota-preco e o preco obtido no leilao. Os valores dos
precos horéarios, tanto estimados quanto obtidos, sdo apresentados no Apéndice E, enquanto
nesta secao é apresentado apenas o valor da média dos erros horarios de preco. Para facilitar
esta andlise, também serd dividido os resultados em dois grupos, em que o primeiro grupo
se refere aos sistemas em que nao sao consideradas as restri¢goes de transmissao, Tabelas
6.4 e 6.5, e 0 segundo grupo se refere aos sistemas em que sao consideradas as restri¢coes

de transmissao, Tabelas 6.6 e 6.7.

Uma primeira anélise feita é que em todos os casos apresentados, sempre a CCPO
apresenta erros menores de pregos comparados a CDRT. No primeiro grupo, em que os
sistemas nao consideram as restri¢oes referentes a transmissao, os erros relativos de pregos
foram extramente baixos, sendo que para a CCPO foram nulos, tanto para o sistema
puramente economico, quanto para o sistema termelétrico, sendo que quando a companhia
utiliza a CDRT sempre houve um erro. Esses erros tao baixos sao resultados de que
as ofertas das demais companhias e os lances da demanda utilizados no leilao foram os
mesmos para a construc¢ao das curvas, o que configuraria uma situacao “ideal”. Em uma
situacao pratica, seria impossivel prever com exatidao o comportamento e a estratégia dos

demais participantes do leildo.

No segundo grupo analisado, mesmo para esta situacao ideal, os erros de estimacao
de precos sao maiores, variando de 4.24% a 5.25%. Mesmo assim, nos dois sistemas
apresentados nas Tabelas 6.6 e 6.7, os erros da CCPO sao sempre menores que os da
CDRT. Nas Tabelas E.9 a E.16 do Apéndice E sdo apresentados os erros horarios de precos
nos sistemas em que sao considerados a rede de transmissao. Entretanto nesses sistemas,
nao existe apenas um preco unico, mas sim um preco nodal para cada hora, desta forma
esse valor de erro horario é a média dos erros relativos de cada um dos 24 precos nodais
com o prego esperado pelas curvas CCPO e CDRT. Deste modo, é possivel constatar
que a CCPO teve um desempenho melhor que a CDRT em relagdo aos erros relativos
de precos, contudo a simplificacao, apresentada na restricdo 3.50, para reduzir todos os
precos nodais em um unico prego para todo o sistema, permite que a CCPO considere
em sua formulacao as restrigoes referentes a rede de transmissao mas acaba acarretando
erros em relacao a estimagao de pregos de equilibrio, fazendo assim a curva perder um
pouco de sua fidelidade em previsao. Além disso, o fato do modelo de AP néo considerar
as restrigoes referentes a transmissao, também acaba ocasionado um aumento nos erros

entre o preco de equilibrio estimado e o prego determinado pelo PEM.

A partir dos resultados apresentados também é possivel fazer uma andlise referente
ao objetivo do OM, que é o bem comum, comparando este valor com os lucros da
companhias ao utilizar cada tipo de curva. E possivel observar que nos sistemas em que
sao considerados os aspectos fisicos e operativos das unidades termelétricas, em que os

resultados sao apresentados nas Tabelas 6.5 e 6.7, conforme a companhia alcanga uma
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lucro maior o valor de bem comum diminui. Contudo o mesmo nao ocorre com os sistemas
puramente economico e o sistema considerando as restri¢oes de transmissao, desta forma
nao é possivel fazer uma relacao direta entre o valor de bem comum e o lucro da companhia

price-maker.

Também é feita uma comparacao entre o comportamento das demais companhias
geradoras em relacao a companhia para a qual se levanta a curva. De modo geral, é possivel
observar que conforme a geracao da companhia price-maker aumenta, a geracao das demais
companhias diminui. A maior excecao ocorre no sistema termelétrico, apresentada na
Tabela 6.5, em que a geracao das demais companhias se mantém a mesma quando a
companhia price-maker utiliza a CCP0O28, CCPO56 e CCPO112. Esse comportamento
geral ocorre pelo fato de as companhias price-taker nao possuirem poder de mercado, e
sua geragao ser em torno de cinco vezes menor que a geracao da companhia price-maker,
de modo que quando esta decide gerar menos, existe uma demanda remanescente maior a
ser gerada pelas companhias geradoras price-taker, sendo que a relagao oposta também é
valida, quando a companhia do tipo price-maker decide gerar mais, as companhias do tipo

price-taker irdo gerar menos.

O lucro das companhias geradoras do tipo price-taker é diretamente proporcional a
sua geracao, sendo possivel observar nas 4 tabelas, pois ndo possuem poder de mercado e
como analisado anteriormente é possivel fazer uma relagao entre a geragao das companhias
price-maker com a geragao das companhias price-taker. Desta forma é erronea qualquer
associacao entre o lucro da companhia price-taker com o lucro das companhias price-maker,
pois esta ultima utiliza do poder de mercado para aumentar seus lucros, nao do aumento
de geragao. Como observado anteriormente que nos sistemas termelétricos, apresentados
nas Tabelas 6.5 e 6.7, o lucro da companhia price-maker aumentava sendo que o valor
de sua geracao diminuia, nestas situagoes o lucro das companhias price-taker também
aumentava. Todavia nas situacoes das Tabelas 6.4 e 6.6 nao é possivel fazer relacoes entre

os lucros das companhias.

A 1ltima anélise a ser feita diz respeito as unidades consumidoras. De um modo
geral, como pode ser observado nas tabelas, o valor da poténcia demandada aumenta
conforme a geracao da companhia price-maker aumenta, sendo que o oposto também é
valido. Isto ocorre pois a maior parte da poténcia demandada é suprida pela geracao da
companhia price-maker. De modo semelhante, é possivel observar que conforme o lucro
da companhia price-maker aumenta, os gastos das demandas também aumentam, com
algumas excec¢oes mostradas na Tabela 6.6. Por exemplo, o lucro obtido pela companhia
price-maker quando a curva CCPO56 é utilizada é de $546492,10 sendo que este lucro
aumenta para $548695,44 quando a curva CCPO28 ¢ utilizada. Por outro lado, os gastos
da demanda diminuem de $896019,29 na primeira situacao para $895097,71.

O Capitulo 7 a seguir, apresenta as conclusoes deste trabalho.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FU-
TUROS

7.1 Conclusoes

Esta dissertagdo propoe uma nova estratégia para construgao da curva cota-preco
através de um modelo de otimizacao, baseado no Procedimento de Equilibrio de Mercado
(PEM), aqui denominada de Curva Cota-Prego por Otimizagao (CCPO), para companhias
geradoras price-maker no mercado do tipo pool do dia seguinte. O trabalho compara
a CCPO com a Curva de Demanda Residual Tradicional (CDRT'), obtida pelo método
convencional de subtracao das curvas de demanda e geracao agregada, através de uma

metodologia de comparagao também aqui proposta.

Pela fato da CCPO ser obtida através de um modelo de otimizacao, é possivel incluir
as caracteristicas técnico-operativas das usinas de geracao e das linhas de transmissao,
enquanto que a CDRT considera apenas os aspectos econémicos do leilao. Dessa forma,
é possivel concluir que a abordagem proposta apresenta melhor representatividade em
relacdo ao método convencional, sobretudo para situagoes em que se incluem as restrigoes
de geracao e transmissao, conforme os resultados obtidos na Secao 6.4. Ressalta-se que
neste trabalho foram consideradas apenas as restricdes associadas a geragao termelétrica.

Todavia, o modelo pode ser expandido para incluir outros tipos de geracao.

Como descrito na Secao 3.5, mostrou-se que é possivel configurar a curva CDRT
como um caso particular da CCPO, no qual a companhia utiliza infinitos blocos, com
valores de poténcia infinitesimais e pregos ofertados nulos. Como a CCPO é construida
através de um modelo de otimizacao, ¢ possivel supor que para as companhias geradoras
nem sempre é util fazer ofertas com precgo zero, principalmente quando a mesma possui

custos de geracao.

O modelo de otimizacao para construcao da CCPO permite, além de considerar
aspectos da geracao e da transmissao como ja dito anteriormente, discretizar a curva
em um numero determinado de passos. No estudo de caso desta dissertacao, a CCPO
foi discretizada em 28, 56 e 112 passos, sendo nomeadas respectivamente em CCPO28,
CCPO56 e CCPO112, verificando-se que o aumento do niimero de passos na discretizacao

melhora a representatividade da CCPO.

Através da metodologia proposta neste trabalho foi possivel analisar o compor-
tamento da companhia geradora price-maker, bem como dos demais participantes do
mercado, quando esta utiliza as curvas CCPO28, CCPO56, CCPO112 e CDRT em quatro
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modelos de PEM diferentes, dos quais sdo considerados os aspectos: puramente economicos
do leilao; fisicos e operativas das unidades termelétricas; da rede de transmissao; e por fim
os aspectos fisico e operativos das unidades termelétricas e a rede de transmissao. Desta

forma, com quatro curvas e quatro tipo de leildes foram analisadas 16 situagoes possiveis.

Os principais resultados analisados foram os lucros obtidos pela companhia price-
maker e o erro relativo entre o prego de equilibrio esperado pela curva e o preco determinado

pelo PEM, que caracteriza a fidelidade de representagao da curva cota-prego.

Ao observar os lucros da companhia price-maker, verifica-se que o lucro obtido pela
CCPO foi superior em praticamente todos os casos, sendo que para o caso em que o PEM
considera as restricoes das unidades termelétricas e da rede de transmissao, a diferenca de
lucro obtido pela companhia ao utilizar a CCPO112 e a CDRT foi de $10963,89 (1,91%).

Além disso, ao analisar a fidelidade de representacao do preco de equilibrio de
acordo com a cota aceita, a CCPO apresentou erros relativos de preco menores em relagao
a CDRT, sendo que nos casos sem a representacao da rede de transmissao, o erro da
CCPO foi nulo, enquanto que para a CDRT foi proximo de 1%. Nos casos em que sao
considerados as restri¢coes referentes a transmissao, o erro do preco de equilibrio ficou em
torno de 5% para todas as curvas, com a CCPO apresentando menores erros em todos os

Casos.

Esses baixos erros devem-se ao fato de as informacoes relacionadas as ofertas das
outras companhias e os lances das demandas serem considerados conhecidos, isto é, foram
os mesmos utilizados para a construgao das curvas, o que representa uma situacao perfeita
(ideal), contudo irreal na pratica. Como a CCPO ¢ elaborada através de um modelo de
otimizacao, é possivel representar as incertezas das ofertas das outras companhias e dos
lances das demandas, utilizando métodos estocéasticos para resolucao, algo que nao é
diretamente possivel de se realizar na CDRT, pois a mesma é construida apenas com o

processo de subtracao de curvas de demanda e geracao agregada.

Nos casos em que sao consideradas as restricoes de transmissao o erro é maior,
pelo fato de os modelos de Autoprodugao (AP), utilizados na metodologia de comparacao,
nao considerarem os aspectos da transmissao, e que a simplificagdo apresentada por Xu e
Baldick (2007) para converter os pregos nodais em um prego de equilibrio tinico acarretam
erros adicionais. Uma possivel solugao é a elaboracao de um modelo de AP que considere as
restrigoes de transmissao, de modo que seja possivel utilizar como informacao de entrada
nao apenas uma unica curva cota-prego com um prego Unico para o sistema, mas curvas

cota-preco nodais, com precos também nodais.
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7.2 Trabalhos Futuros

Possibilidades de trabalhos futuros incluem em acrescentar ao modelo de construcao
das CCPO as restri¢oes das usinas hidrelétricas, incertezas associadas as ofertas das outras
companhias geradoras e aos lances da demanda, além de considerar os reajustes de receitas

para considerar a minima receita das companhias.

Além disso, outra possibilidade é a elaboragao de um modelo de AP, em que as
curvas cota-preco sao utilizadas como informagoes de entrada, no qual sejam consideradas

as restri¢oes referentes a transmissao.

7.3 Trabalhos Publicados durante o Mestrado

Artigos em Revistas/Periédicos

e CABANA, T. G.; NEPOMUCENO, L. Modelos de auto-producao multi-periodo de
companhias price-makers em mercados de energia do tipo pool. C.Q.D - Revista
Eletronica Paulista de Matemdtica, Bauru, v.10, p.241-250, dez.2017. Edicao Ermac.

Trabalhos completos publicados em anais de congressos

e CABANA, T. G.; NEPOMUCENO, L. Novo Método De Construcao Da Curva Cota-
Preco Para Companhias Price-Makers No Mercado Do Dia Seguinte. In: 13th IEEE
International Conference on Industry Applications, 13., 2018, Sao Paulo. Anais...
INDUSCON 2018

e CABANA  T. G.; NEPOMUCENO, L. . Model for the self-scheduling of a hydrother-
mal company in a pool-based electricity market. In: XII Latin-American Congress
on Electricity Generation and Transmission, 2017, Mar del Plata. Proceedings and
Book of Abstracts of the 12th Latin-American Congress on Electricity Generation
and Transmission - CLAGTEE 2017, 2017.

e CABANA, T. G.; NEPOMUCENO, L. . Modelos de auto-producao multi-periodo de
companhias price-makers em mercados de energia do tipo pool. In: Encontro Regional
de Matematica Aplicada e Computacional, 2017, Bauru. Modelos de auto-produgao

multi-periodo de companhias price-makers em mercados de energia do tipo pool,
2017.

Resumos expandidos publicados em anais de congressos

e CABANA  T. G.; NEPOMUCENO, L. . Método de Construcao da Curva Cota-Prego
Aplicada ao Modelo de Autoproducao para Problemas de Leildao de Energia. In: VIII
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Seminario da Poés-graduacao em Engenharia Elétrica, 2018, Bauru. Anais do VIII

Seminario da Pés-graduagao em Engenharia Elétrica (2018), 2018.

e CABANA, T. G.; PORCEL, D. Z. ; NEPOMUCENO, L. . Algoritmo de evolugao
diferencial em resolugdo do problema de despacho econdmico de usinas termelétricas.
In: XXIV SIMPEP - Simpo6sio de Engenharia de Produgao, 2017, Bauru. ANAIS
DO XXIV SIMPEP, 2017.

Resumos publicados em anais de congressos

e CABANA, T. G.; NEPOMUCENO, L. . Modelo de Auto-Producao de companhias
geradoras price-makers de matriz hidrotérmica em mercados pool de energia. In: VII
Seminario da Pés-graduacao em Engenharia Elétrica, 2017, Bauru. VII Seminério

da Poés-graduacao em Engenharia Elétrica, 2017.

e CABANA, T. G.; NEPOMUCENO, L. . Modelo de auto-producao de companhias
geradoras do tipo price-makers em sistemas hidrotérmicos em mercados pool de
energia. In: V Mostra Cientifica, 2017, Santa Maria - RS. V Mostra Cientifica -
ENUR, 2017.
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APENDICE A - DADOS DE
OFERTAS E LANCES INICIAIS

Para o estudo de caso apresentado na Secao 6.2, foi utilizado um sistema com 12
unidades geradores, sendo que as unidades 6 a 12 sdo pertencentes a companhia price-maker
que se deseja construir a curva cota-preco, e 17 unidades de demanda para um periodo
de 24 horas. Decidiu-se que as 12 unidades geradoras deveriam manter os mesmos blocos
ofertados para as 24 horas. As poténcias e os precos dos blocos ofertados sao apresentados,

respectivamente, nas Tabelas A.1 e A.2.

Tabela A.1 — Poténcia dos Blocos de Ofertas das Unidades Geradoras em MWh.

Unidade || Bloco1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
11.46 11.96 13.89 15.97
11.46 11.96 13.89 15.97
18.60 20.03 21.67 22.72
19.20 20.32 21.22 22.13
23.41 23.78 26.84 30.40
9.92 10.25 10.68 11.26
9.92 10.25 10.68 11.26
5.31 5.38 5.53 5.66
5.31 5.38 5.53 5.66
0.00 0.00 0.00 0.00
9.92 10.25 10.68 11.26
10.08 10.66 11.09 11.72

— ==
DS © 010 Utk W

Tabela A.2 — Prego dos Blocos de Ofertas das Unidades Geradoras em $/MWh.

Unidade || Bloco1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
30.40 45.60 45.60 30.40
30.40 45.60 45.60 30.40
75.00 75.00 90.00 60.00
206.85  147.75 11820 118.20
12.00 18.00 18.00 12.00
54.25 38.75 31.00 31.00
54.25 38.75 31.00 31.00
100.00  100.00  120.00 80.00
100.00  100.00  120.00 80.00
300.00 0.00 0.00 0.00
108.50 77.50 62.00 62.00
140.00 87.50 52.50 70.00

— = =
DD S © 00 Ut W

Entretanto para os lances das demandas foi necessario fazer uma alteragdo. Como
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a demanda varia de maneria horaria, decidiu-se que a poténcia dos blocos de lances seria
diferente a cada hora, porém o preco dos blocos seria o mesmo para as 24 horas. As
poténcias dos blocos de lances sao apresentados na Tabela A.3 e os precos dos blocos sao

apresentados na Tabela A .4.

Tabela A.3 — Poténcia dos Blocos de Lances das Unidades Consumidoras em MWh.

Blocos 1 2 3 4 1 2 3 4

Unidade Hora 1 Hora 2
48.59 20.24 K810 4.05 45.69 19.04 761 3.81

—_

2 43.47 18.11 7.25 3.62 | 4088 17.03 681 3.41
3 80.55 33.56 1343 6.71 75.74 3156 12.62 6.31
4 33.24 1385 554 277 | 31.26 13.02 521  2.60
5 31.97 13.32 533 2.66 || 30.06 1252 5.01 2.50
6 61.37 25,57 10.23 5.11 7.7l 24.05 9.62 481
7 06.26 2344 9.38 4.69 | 52.90 22.04 882 441
8 76.72 3197 1279 6.39 || 72.14 30.06 12.02 6.01
9 77.99 3250 13.00 6.50 || 73.34 30.56 1222 6.11
10 86.94 36.23 1449 7.25 | 81.75 34.06 13.63 6.81
11 118.91 49.55 19.82 991 || 111.81 46.59 18.64 9.32
12 86.94 36.23 14.49 7.25 || 81.75 34.06 13.63 6.81
13 141.92 59.14 23.65 11.83 || 133.45 55.60 2224 11.12
14 4475  18.65 7.46  3.73 || 42.08 1753 7.01 351
15 149.60 62.33 24.93 12.47 || 140.67 58.61 23.44 11.72
16 81.83 34.10 13.64 6.82 | 76.95 32.06 1282 6.41
17 07.54 2397 959 479 | 54.10 2254 9.02 4.51

Unidade Hora 3 Hora 4
43.51 18.13 7.25 3.63 4279 17.83 7.13  3.57

—_

2 3893 16.22 649 324 || 3828 1595 6.38 3.19
3 72.14 30.06 12.02 6.01 70.93 29.56 11.82 5.91
4 29.77 1240 496 248 | 29.27 1220 488 244
5 28.63 1193 477 239 || 28.15 11.73 4.69 2.35
6 04.96 2290 9.16 4.58 | 54.04 2252 9.01 4.50
7 00.38 20.99 840 4.20 | 49.54 2064 826 4.13
8 68.70 28.63 11.45 5.73 || 67.56 28.15 11.26 5.63
9 69.85 29.10 11.64 5.82 | 68.68 28.62 11.45 5.72
10 77.86 3244 1298 6.49 || 76.56 3190 12.76 6.38
11 106.49 44.37 17.75 8.87 || 104.71 43.63 1745 8.73
12 77.86 3244 1298 6.49 || 76.56 3190 12.76 6.38
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13 127.10 52.96 21.18 10.59 || 124.98 52.07 20.83 10.41
14 40.08 16.70 6.68 3.34 || 3941 16.42 6.57 3.28
15 133.97 55.82 22.33 11.16 || 131.73 54.89 21.96 10.98
16 73.28 30.53 12.21 6.11 72.06 30.02 12.01 6.00
17 51.53 2147 859 429 || 50.67 21.11 8.44 4.22
Unidade Hora 5 Hora 6
1 4279 1783 7.13  3.57 || 4351 18.13 7.25 3.63
2 38.28 1595 6.38 3.19 | 3893 16.22 6.49 3.24
3 70.93 29.56 11.82 5091 72.14 30.06 12.02 6.01
4 29.27 1220 4.88 244 || 29.77 1240 4.96 248
5 28.15 11.73 4.69 235 || 28.63 1193 4.77 2.39
6 54.04 2252 9.01 450 || 54.96 2290 9.16 4.58
7 49.54 20.64 826 4.13 || 50.38 20.99 840 4.20
8 67.56 28.15 11.26 5.63 | 68.70 28.63 11.45 5.73
9 68.68 28.62 11.45 5.72 || 69.85 29.10 11.64 5.82
10 76.56 3190 12.76 6.38 | 77.86 3244 12.98 6.49
11 104.71 43.63 1745 8.73 || 106.49 44.37 17.75 8.87
12 76.56 3190 12.76 6.38 | 77.86 3244 1298 6.49
13 124.98 52.07 20.83 10.41 || 127.10 52.96 21.18 10.59
14 39.41 1642 6.57 3.28 || 40.08 16.70 6.68 3.34
15 131.73 54.89 21.96 10.98 || 133.97 55.82 22.33 11.16
16 72.06 30.02 12.01 6.00 || 73.28 30.53 12.21 6.11
17 50.67 21.11 844 4.22 || 51.63 2147 859 4.29
Unidade Hora 7 Hora 8
1 53.66 2236 8.94 447 | 62.37 25.99 10.39 5.20
2 48.01 20.01 8.00 4.00 || 55.80 23.25 9.30 4.65
3 88.97 37.07 14.83 7.41 | 103.39 43.08 17.23 8.62
4 36.72 15.30 6.12 3.06 | 42.67 17.78 T7.11  3.56
5 35.30 14.71 588 294 | 41.03 17.10 6.84 3.42
6 67.78 2824 11.30 5.65 78.78 32.82 13.13 6.56
7 62.14 25.89 10.36 5.18 || 72.21 30.09 12.04 6.02
8 84.73 3530 14.12 7.06 || 98.47 41.03 16.41 8.21
9 86.14 35.89 14.36 7.18 | 100.11 41.71 16.69 8.34
10 96.03 40.01 16.00 8.00 | 111.60 46.50 18.60 9.30
11 131.33 54.72 21.89 10.94 || 152.63 63.60 25.44 12.72
12 96.03 40.01 16.00 8.00 | 111.60 46.50 18.60 9.30
13 156.75 65.31 26.13 13.06 || 182.17 75.91 30.36 15.18
14 4943 20.59 824 4.12 | 5744 23.93 9.57 4.79
15 165.23 68.84 27.54 13.77 || 192.02 80.01 32.00 16.00
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16 90.38 37.66 15.06 7.53 | 105.04 43.77 17.51 8.75
17 63.55 26.48 10.59 5.30 | 73.85 30.77 12.31 6.15
Unidade Hora 9 Hora 10
1 68.89 28.70 11.48 5.74 | 69.62 29.01 11.60 5.80
2 61.64 25.68 10.27 5.14 || 62.29 2595 10.38 5.19
3 114.22 47.59 19.04 9.52 | 11542 48.09 19.24 9.62
4 4714 19.64 7.86 393 || 47.63 19.85 7.94 397
5 45.32  18.88 7.55 3.78 || 45.80 19.08 7.63 3.82
6 87.02 36.26 14.50 7.25 | 87.94 36.64 14.66 7.33
7 79.77 33.24 13.29 6.65 || 80.61 33.59 13.43 6.72
8 108.78 45.32 18.13 9.06 || 109.92 45.80 18.32 9.16
9 110.59 46.08 18.43 9.22 | 111.75 46.56 18.63 9.31
10 123.28 51.37 20.55 10.27 || 124.58 51.91 20.76 10.38
11 168.60 70.25 28.10 14.05 | 170.38 70.99 28.40 14.20
12 123.28 51.37 20.55 10.27 || 124.58 51.91 20.76 10.38
13 201.24 83.85 33.54 16.77 || 203.35 84.73 33.89 16.95
14 63.45 26.44 10.58 529 || 64.12 26.72 10.69 5.34
15 212.11 88.38 35.35 17.68 || 214.35 89.31 35.72 17.86
16 116.03 48.35 19.34 9.67 || 117.25 48.85 19.54 9.77
17 81.58 33.99 13.60 6.80 | 82.44 34.35 13.74 6.87
Unidade Hora 11 Hora 12
1 69.62 29.01 11.60 5.80 | 68.89 28.70 11.48 5.74
2 62.29 2595 10.38 5.19 | 61.64 25.68 10.27 5.14
3 115.42 48.09 19.24 9.62 | 114.22 47.59 19.04 9.52
4 4763 19.85 7.94 397 || 47.14 19.64 7.86 3.93
5 45.80 19.08 7.63 3.82 || 45.32 18.88 7.55  3.78
6 87.94 36.64 14.66 7.33 | 87.02 36.26 14.50 7.25
7 80.61 33.59 13.43 6.72 | 79.77 33.24 13.29 6.65
8 109.92 45.80 18.32 9.16 || 108.78 45.32 18.13 9.06
9 111.75 46.56 18.63 9.31 | 110.59 46.08 18.43 9.22
10 124.58 51.91 20.76 10.38 || 123.28 51.37 20.55 10.27
11 170.38 70.99 28.40 14.20 || 168.60 70.25 28.10 14.05
12 124.58 51.91 20.76 10.38 || 123.28 51.37 20.55 10.27
13 203.35 84.73 33.89 16.95 || 201.24 83.85 33.54 16.77
14 64.12 26.72 10.69 5.34 || 63.45 26.44 10.58 5.29
15 214.35 89.31 35.72 17.86 || 212.11 88.38 35.35 17.68
16 117.25 48.85 19.54 9.77 || 116.03 48.35 19.34 9.67
17 82.44 34.35 13.74 6.87 | 81.58 33.99 13.60 6.80
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Unidade Hora 13 Hora 14
1 68.89 28.70 11.48 5.74 | 68.89 28.70 11.48 5.74
2 61.64 25.68 10.27 5.14 || 61.64 25.68 10.27 5.14
3 114.22 47.59 19.04 9.52 | 114.22 47.59 19.04 9.52
4 4714 19.64 786 3.93 | 47.14 19.64 7.86 3.93
5 4532 18.88 7.55  3.78 || 45.32 18.88 7.55  3.78
6 87.02 36.26 14.50 7.25 | 87.02 36.26 14.50 7.25
7 79.77 3324 13.29 6.65 || 79.77 33.24 13.29 6.65
8 108.78 45.32 18.13 9.06 || 108.78 45.32 18.13 9.06
9 110.59 46.08 18.43 9.22 | 110.59 46.08 18.43 9.22
10 123.28 51.37 20.55 10.27 || 123.28 51.37 20.55 10.27
11 168.60 70.25 28.10 14.05 || 168.60 70.25 28.10 14.05
12 123.28 51.37 20.55 10.27 || 123.28 51.37 20.55 10.27
13 201.24 83.85 33.54 16.77 || 201.24 83.85 33.54 16.77
14 63.45 26.44 10.58 529 || 63.45 26.44 10.58 5.29
15 212,11 88.38 35.35 17.68 || 212.11 88.38 35.35 17.68
16 116.03 48.35 19.34 9.67 || 116.03 48.35 19.34 9.67
17 81.58 33.99 13.60 6.80 | 81.58 33.99 13.60 6.80

Unidade Hora 15 Hora 16
1 67.44 28.10 11.24 5.62 || 67.44 28.10 11.24 5.62
2 60.34 25.14 10.06 5.03 | 60.34 25.14 10.06 5.03
3 111.81 46.59 18.64 9.32 | 111.81 46.59 18.64 9.32
4 46.14 19.23 7.69 3.85 | 46.14 1923 7.69 3.85
5 44.37 1849 739 3.70 || 44.37 1849 7.39 3.70
6 85.19 35.50 14.20 7.10 | 85.19 35.50 14.20 7.10
7 78.09 3254 13.02 6.51 78.09 3254 13.02 6.51
8 106.49 44.37 17.75 8.87 || 106.49 44.37 17.75 8.87
9 108.26 45.11 18.04 9.02 | 108.26 45.11 18.04 9.02
10 120.68 50.29 20.11 10.06 || 120.68 50.29 20.11 10.06
11 165.05 68.77 27.51 13.75 || 165.05 68.77 27.51 13.75
12 120.68 50.29 20.11 10.06 || 120.68 50.29 20.11 10.06
13 197.00 82.08 32.83 16.42 || 197.00 82.08 32.83 16.42
14 62.12 2588 10.35 5.18 || 62.12 2588 10.35 5.18
15 207.65 86.52 34.61 17.30 || 207.65 86.52 34.61 17.30
16 113.59 47.33 1893 947 || 113.59 47.33 1893 947
17 79.86 33.28 13.31 6.66 || 79.86 33.28 13.31 6.66

Unidade Hora 17 Hora 18
1 71.79 2991 11.97 598 || 72.52 30.22 12.09 6.04
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2 64.24 26.76 10.71 5.35 | 64.88 27.04 10.81 541
3 119.02 49.59 19.84 9.92 | 120.23 50.09 20.04 10.02
4 49.12 2047 819 4.09 || 49.62 20.67 827 4.13
5 4723 19.68 7.87 394 || 4771 1988 7.95 3.98
6 90.69 37.79 15.11 7.56 || 91.60 38.17 15.27 7.63
7 83.13 34.64 1385 6.93 || 83.97 3499 1399 7.00
8 113.36  47.23 18.89 9.45 || 114.50 47.71 19.08 9.54
9 115.25 48.02 19.21 9.60 || 116.41 48.50 19.40 9.70
10 128.47 53.53 21.41 10.71 || 129.77 54.07 21.63 10.81
11 175.70 73.21 29.28 14.64 || 177.48 73.95 29.58 14.79
12 128.47 53.53 21.41 10.71 || 129.77 54.07 21.63 10.81
13 209.71 87.38 34.95 17.48 || 211.83 88.26 35.30 17.65
14 66.12 2755 11.02 5.51 | 66.79 27.83 11.13 5.57
15 221.05 92.10 36.84 18.42 || 223.28 93.03 37.21 18.61
16 12091 50.38 20.15 10.08 || 122.14 50.89 20.36 10.18
17 85.02 3542 14.17 T7.08 | 85.88 35.78 14.31 7.16

Unidade Hora 19 Hora 20
7252 30.22 12.09 6.04 69.62 29.01 11.60 5.80

—_

2 64.88 27.04 10.81 541 | 62.29 2595 10.38 5.19
3 120.23  50.09 20.04 10.02 || 115.42 48.09 19.24 9.62
4 49.62 20.67 827 413 || 4763 19.85 7.94 397
5 4771 19.88 7.95 398 || 45.80 19.08 7.63 3.82
6 91.60 38.17 1527 7.63 | 87.94 36.64 14.66 7.33
7 83.97 3499 13.99 7.00 | 80.61 33.59 13.43 6.72
8 114.50 47.71 19.08 9.54 | 109.92 45.80 18.32 9.16
9 116.41 4850 19.40 9.70 | 111.75 46.56 18.63 9.31
10 129.77 54.07 21.63 10.81 || 124.58 51.91 20.76 10.38
11 177.48 73.95 29.58 14.79 || 170.38 70.99 28.40 14.20
12 129.77 54.07 21.63 10.81 || 124.58 51.91 20.76 10.38
13 211.83 88.26 35.30 17.65 || 203.35 84.73 33.89 16.95
14 66.79 27.83 11.13 557 || 64.12 26.72 10.69 5.34
15 223.28 93.03 37.21 18.61 || 214.35 89.31 35.72 17.86
16 122.14 50.89 20.36 10.18 || 117.25 48.85 19.54 9.77
17 85.88 35.78 14.31 7.16 | 82.44 34.35 13.74 6.87
Unidade Hora 21 Hora 22
1 65.99 27.50 11.00 5.50 | 60.19 25.08 10.03 5.02
2 59.04 24.60 9.84 492 || 53.85 2244 898 4.49
3 109.41 45.59 1823 9.12 || 99.79 41.58 16.63 8.32
4 45.15 1881 7.53 3.76 | 41.18 17.16 6.86 3.43
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5 4342 18.09 7.24 3.62 || 39.60 16.50 6.60 3.30
6 83.36 34.73 13.89 6.95 76.03 31.68 12.67 6.34
7 76.41 31.84 12.74 6.37 || 69.69 29.04 11.62 5.81
8 104.20 43.42 17.37 8.68 || 95.04 39.60 15.84 7.92
9 105.93 44.14 1766 8.83 || 96.62 40.26 16.10 8.05
10 118.09 49.20 19.68 9.84 || 107.71 44.88 17.95 8.98
11 161.50 67.29 26.92 13.46 || 147.31 61.38 24.55 12.28
12 118.09 49.20 19.68 9.84 || 107.71 44.88 17.95 8.98
13 192.76 80.32 32.13 16.06 || 175.82 73.26 29.30 14.65
14 60.78 25.33 10.13 5.07 || 55.44 23.10 9.24 4.62
15 203.18 84.66 33.86 16.93 || 185.32 77.22 30.89 15.44
16 111.14 46.31 18.52 9.26 | 101.37 42.24 16.90 8.45
17 78.15 3256 13.02 6.51 71.28 29.70 11.88 5.94
Unidade Hora 23 Hora 24
1 52.94 22.06 882 441 || 45.69 19.04 7.61 3.81
2 4737 19.74 7.89 395 || 40.88 17.03 6.81 341
3 87.77 36.57 14.63 7.31 75.74 3156 12.62 6.31
4 36.22 15.09 6.04 3.02 || 31.26 13.02 5.21 2.60
5 34.83 1451 580 290 | 30.06 1252 5.01 2.50
6 66.87 27.86 11.14 5.57 || 57.71 24.05 9.62 4.81
7 61.30 25.54 10.22 5.11 52.90 22.04 882 441
8 83.59 3483 13.93 6.97 | 72.14 30.06 12.02 6.01
9 84.98 3541 14.16 7.08 || 73.34 30.56 12.22 6.11
10 94.73 3947 1579 7.89 | 81.75 34.06 13.63 6.81
11 129.56 53.98 21.59 10.80 || 111.81 46.59 18.64 9.32
12 94.73 3947 1579 7.89 | 81.75 34.06 13.63 6.81
13 154.63 64.43 25.77 12.89 || 133.45 55.60 22.24 11.12
14 48.76  20.32 8.13 4.06 | 42.08 1753 7.01 3.51
15 162.99 67.91 27.17 13.58 || 140.67 58.61 23.44 11.72
16 89.16 37.15 14.86 7.43 || 76.95 32.06 12.82 6.41
17 62.69 26.12 10.45 5.22 || 54.10 2254 9.02 4.51
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Tabela A.4 — Prego dos Blocos de Lances das Unidades Consumidoras em $/MWHh.

Unidade || Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 24.80 21.05 12.88 09.85
29.55 20.20 14.50 05.37
3 27.22 16.21 15.78 11.90
4 24.10 21.55 13.23 08.55
5 29.75 19.40 16.30 06.76
6 27.31 16.32 15.18 11.22
7
8

26.80 22.40 15.35 09.80
28.62 18.57 14.27 08.55

9 25.93 17.35 12.40 09.19
10 30.40 23.70 16.38 10.60
11 28.37 22.49 14.55 07.85
12 25.15 17.79 15.85 06.38
13 30.25 19.90 13.70 10.74
14 26.70 24.65 12.58 07.50
15 31.57 18.50 16.78 11.94
16 27.35 24.88 17.50 08.75

17 32.20 20.85 13.85 07.03
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APENDICE B - DADOS DE
TRANSMISSAO

Na Secao 6.2 foi apresentado um estudo de caso em um sistema de 24 barras com
12 unidades geradoras e 17 unidades de demanda. A Tabela B.1 apresenta o mapeamento
de unidades geradoras e unidades de demanda em cada barra e a Tabela B.2 apresenta os
dados de condutancia, susceptancia e a capacidade de fluxo de poténcia de cada linha de

transmissao. O valor de P utilizado no sistema foi de 100.

Tabela B.1 — Mapeamento de unidades geradoras e demandas nas barras.

Barra Gerador Demanda

1 1 1
2 2 2
3 * 3
4 * 4
5 * 5
6 * 6
7 3 7
8 * 8
9 * 9
10 * 10
11 * *
12 * *
13 4 11
14 * 12
15 56 13
16 7 14
17 * *
18 8 15
19 * 16
20 * 17
21 9 *
22 10 *
23 11 12 *

*

[\
i~
*
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Tabela B.2 — Dados das linhas de transmissao.

N6 inicial N6 final Condutancia pu Susceptancia pu Capacidade MVA

1 2 13,5038 ~65,7184 175
1 3 1,0226 -4,1889 175
1 5 2,5257 -10,4127 175
2 4 1,6044 -6,9623 175
2 6 1,1230 ~4,6042 175
3 9 1,8112 -7,4261 175
3 24 0,2833 -11,8980 400
4 9 2,0690 -5,5057 175
5 10 2,4560 -10,0373 175
6 10 3,2425 -14,8692 175
7 8 3,5500 -14,4363 175
8 9 1,3072 -5,3564 175
8 10 1,3072 -5,3564 175
9 11 0,2833 ~11,8980 400
9 12 0,2833 ~11,8980 400
10 11 0,2833 -11,8980 400
10 12 0,2833 -11,8980 400
11 13 2,4820 -20,1866 500
11 14 92,7177 -23,1552 500
12 13 2,4820 -20,1866 500
12 23 1,2187 -10,0038 500
13 23 1,3862 -11,1397 500
14 16 1,4071 -16,7166 500
15 16 6,6702 -57,3639 500
15 21 9,1462 -37,9567 1000
15 24 2,4584 ~18,5783 500
16 17 4,2815 -37,5344 500
16 19 5,3903 -42,044 500
17 18 9,5928 -68,5884 500
17 22 1,2044 -9,1968 500
18 21 16,3720 72,0367 1000
19 20 11,4393 -46,4435 1000
20 23 22,3148 -83,3085 1000
21 22 1,8482 -14,2105 500

Por fim a Tabela B.3 apresenta os coeficientes utilizados para linearizacdo das

perdas na linha de transmissao, sendo que os dados foram retirados de Pereira (2017).

Tabela B.3 — Coeficientes utilizados para linearizacao das perdas.

a, |0.0484 0.1728 0.3219 0.4728 0.6354
6, 1 0.0484 0.0762 0.0725 0.0786 0.0834
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APENDICE C - CURVAS
COTA-PRECO POR OTIMIZACAO E
CURVA DEMANDA RESIDUAL
TRADICIONAL

Neste apéndice sdo apresentadas todas as curvas as CCPO e CDRT construidas
neste trabalho. Na Sec¢ao C.1 sdao apresentadas as curvas CCPO e CDRT, de forma
ampliada, para a hora 1 nos sistemas puramente econémico, termelétrico, considerando
a rede de transmissao e termelétrico com a rede de transmissao, de modo que a CCPO
de 28 passos é representada em azul, a CCPO de 56 passos é representada em vermelho,
a CCPO de 112 passos ¢ representada em verde e por ultimo a CDRT é representada
em preto. As curvas das demais horas sao apresentadas nas Secoes C.2, para o sistema
puramente econdémicos, Secao C.3, para o sistema termelétrico, Secao C.4, para o sistema
considerando as restri¢oes de rede de transmissao, e na Se¢ao C.5 para o sistema termelétrico

considerando as restrigoes de rede de transmissao.
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C.1 CCPO e CDRT na hora 1 nos 4 sistemas
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Figura C.1 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT

(Preto) para a hora 1 no sistema puramente econdmico.
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Figura C.2 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para a hora 1 no sistema termelétrico.
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Figura C.3 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para a hora 1 considerando as restrigoes de rede de transmissao.
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Figura C.4 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT

(Preto) para a hora 1 no sistema termelétrico com restri¢oes de transmissao.
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C.2 CCPO e CDRT para o sistema puramente econémico
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Figura C.5 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT

(Preto) para as horas 1 a 6 no sistema puramente econémico.
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Figura C.6 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 7 a 12 no sistema puramente econémico.
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Figura C.7 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 13 a 18 no sistema puramente econoémico.
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Figura C.8 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 19 a 24 no sistema puramente econdmico.
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Figura C.9 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 1 a 6 no sistema termelétrico.
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Figura C.10 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
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(Preto) para as horas 7 a 12 no sistema termelétrico.
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Figura C.11 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 13 a 18 no sistema termelétrico.
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Figura C.12 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 19 a 24 no sistema termelétrico.
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Figura C.13 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 1 a 6 no sitema considerando as restri¢oes de rede de
transmissao.
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Figura C.14 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 7 a 12 no sitema considerando as restri¢oes de rede

de transmissao.
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Figura C.15 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 13 a 18 no sitema considerando as restri¢oes de rede
de transmissao.
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Figura C.16 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 19 a 24 no sitema considerando as restri¢oes de rede
de transmissao.
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Figura C.17 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 1 a 6 no sistema termelétrico com restrigdes de rede

de transmissao.
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Figura C.18 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 7 a 12 no sistema termelétrico com restrigoes de rede
de transmissao.
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Figura C.19 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 13 a 18 no sistema termelétrico com restri¢oes de rede

de transmissao.
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Figura C.20 — Curvas CCPO28 (azul), CCPO56 (vermelho), CCPO112 (verde) e CDRT
(Preto) para as horas 19 a 24 no sistema termelétrico com restri¢oes de rede
de transmissao.
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APENDICE D - DADOS DAS
UNIDADES TERMELETRICAS
UTILIZADOS NO ESTUDO DE CASO

No estudo de caso apresentado na Secao 6.2 é considerado um sistema com 12

unidades geradoras de matriz termelétrica. Neste apéndice sao apresentados os dados das

unidades termelétricas utilizadas nos modelos de PEM, construcao da CCPO e AP, em

que sao considerados os aspectos fisicos e operativos destas unidades.

D.1 Nomenclatura

Constantes:

PGTﬁgi“ Poténcia méxima gerada do gerador ¢ no periodo ¢;

PGT™ Poténcia minima gerada do gerador ¢ no periodo t;

CB; Custo fixo de geracao do gerador i;

SUB; Custo de partida do gerador i;

SDB; Custo de parada do gerador ;

A0;, Al;, A2; Coeficientes da curva de custo do gerador i;

SD; Rampa de parada do gerador 7;

SU; Rampa de partida do gerador ;

RD; Rampa de alivio de carga do gerador ¢;

RU; Rampa de tomada de carga do gerador ;

UT; Minimo tempo que o gerador ¢ deve permanecer ligada;

DT; Minimo tempo que o gerador ¢ deve permanecer desligada;

GINI; Ntmero de periodos que o gerador ¢ deve permanecer ligado no inicio do
horizonte para respeitar seu niimero minimo de periodos ligado;

FINI; Numero de periodos que o gerador ¢ deve permanecer desligado no inicio do

horizonte para respeitar seu nimero minimo de periodos desligado;
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Os dados referentes as restrigoes fisicas e operativas das unidades termelétricas
foram baseados em Conejo, Carrién e Morales (2010), Malik e Cory (1997), Liu, Zhu e
Jiang (2018). A Tabela D.1 apresenta os dados referentes as restrigoes de geragao, como
poténcia minima e méaxima, dados de rampas e minimos tempo ligado e desligado. Os
valores de PGﬂrgin e PGT/™ podem ser definidos por hora, porém para este trabalho
foram utilizados os mesmos valores para todas as 24 horas. A Tabela D.2 apresenta os
dados de custos de geracao, com os custos fixos, partida e parada e os coeficientes da curva

custo de combustivel de cada gerador.

Tabela D.1 — Dados das unidades termelétricas referentes a poténcia.

Unidade || PGT™® PGT™> SD SU RD RU UT DT FINI GINI
1 152 30.4 60.8 60.8 91.2 91.2 8 4 0 6
2 152 30.4 60.8 60.8 91.2 91.2 8 8 0 6
3 300 30.4 150 150 225 225 8 8 2 0
4 291 75 413.7 413.7 620.55 620.55 12 12 1 0
5 60 206.85 24 24 36 36 4 4 1 0
6 155 12 108.5 108.5 162.75 162.75 8 8 2 0
7 155 594.25 108.5 108.5 162.75 162.75 8 8 0 0
8 400 100 200 200 300 300 1 1 0 0
9 400 100 200 200 300 300 1 1 0 0
10 300 300 300 300 300 300 1 1 0 0
11 310 108.5 217 217 310 310 8 8 0 0
12 350 140 240 240 240 240 24 24 0 0

Tabela D.2 — Dados das unidades termelétricas referentes aos custos.

Unidade || CB SUB SDB A0 Al A2

125 40 10 125 3.05 0.005
125 40 10 125 3.05 0.005
70 45 10 70 2.75  0.007
40 45 10 40 3.5 0.006
45 45 10 45 3.89 0.006
115 40 10 115 2 0.0055
115 40 10 115 2 0.0055
150 23 3 150 1.89 0.005
150 23 3 150 1.89 0.005
10 200 23 3 200 1.3 0.0045
11 115 40 10 115 2 0.0055
12 130 40 10 130 245 0.005

—_

© 00 ~J O Tk W I
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APENDICE E - RESULTADOS:
PRECOS DE EQUILIBRIO E
GERACOES HORARIOS

No Capitulo 6 foi apresentando um estudo de caso de um sistema de 24 barras,
com 12 unidades geradoras e 17 unidades de demanda para um periodo de 24 horas. Na
Secao 6.2 foram apresentadas as 16 situacoes analisadas neste trabalho para a confrontar
as curvas CCPO e CDRT, de modo que para todas as 16 situacdes a companhia tem um
unico valor de geragao horaria, nas 24 horas do dia, o que difere do valor do prego de
equilibrio. Para as 8 primeiras situacoes, que nao sao consideradas as restri¢coes referentes
a rede de transmissao, existe apenas um preco de equilibrio horario para todo o sistema,
enquanto que para as 8 ultimas situagoes, para cada hora, existem 24 precos de equilibrios,

um preco para cada uma das barras do sistema.

Neste apéndice sao apresentados os valores de geragao e pregos horarios para cada
uma das situagoes, de modo que nas Tabelas E.1 a E.16 sao apresentados os valores de
geragao horaria da companhia para as 16 situagoes. Entretanto, apenas nas Tabelas E.1
a F.8 sao apresentados os precos de equilibrio horario para o sistema, pois se referem as
situacoes 1 a 8 onde existe um precgo tnico de equilibrio por hora. Os precos de equilibrios

nodais horarios, para as situagoes 9 a 16, sao apresentados nas Tabelas E.17 a E.24.
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Tabela E.1 — Situacao 1: CCPO de 28 passos aplicada em um leildo puramente econémico.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracao  Preco Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) ($/MW) ¢ &

1 1457.0 17.35 1457.0 17.35 0.00%  0.00%
2 1262.8 18.50 1262.8 18.50 0.00%  0.00%
3 1262.8 17.35 1262.8 17.35 0.00%  0.00%
4 1208.5 17.79 1208.5 17.79 0.00%  0.00%
5 1208.5 17.79 1208.5 17.79 0.00%  0.00%
6 1262.8 17.35 1262.8 17.35 0.00%  0.00%
7 1534.5 18.50 1534.5 18.50 0.00%  0.00%
8 1823.5 18.50 1823.5 18.50 0.00%  0.00%
9 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
10 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
11 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
12 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
13 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
14 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
15 2000.0 18.50 2000.0 18.50 0.00%  0.00%
16 2000.0 18.50 2000.0 18.50 0.00%  0.00%
17 2070.0 18.57 2070.0 18.57 0.00%  0.00%
18 2070.0 18.57 2070.0 18.57 0.00%  0.00%
19 2070.0 18.57 2070.0 18.57 0.00%  0.00%
20 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
21 1969.0 18.50 1969.0 18.50 0.00%  0.00%
22 1761.5 18.50 1761.5 18.50 0.00%  0.00%
23 1612.0 17.35 1612.0 17.35 0.00%  0.00%
24 1262.8 18.50 1262.8 18.50 0.00%  0.00%
Erro Médio 0.00%  0.00%
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Tabela E.2 — Situagao 2: CCPO de 56 passos aplicada em um leilao puramente econdmico.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracao  Preco Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW)  ($/MW) & ¢

1 1457.0 17.35 1457.0 17.35 0.00%  0.00%
2 1262.8 18.50 1262.8 18.50 0.00%  0.00%
3 1235.6 17.79 1235.6 17.79 0.00%  0.00%
4 1154.3 18.50 1154.3 18.50 0.00%  0.00%
5 1154.3 18.50 1154.3 18.50 0.00%  0.00%
6 1235.6 17.79 1235.6 17.79 0.00%  0.00%
7 1553.9 18.50 1553.9 18.50 0.00%  0.00%
8 1849.8 18.50 1849.8 18.50 0.00%  0.00%
9 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
10 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
11 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
12 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
13 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
14 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
15 2000.0 18.50 2000.0 18.50 0.00%  0.00%
16 2000.0 18.50 2000.0 18.50 0.00%  0.00%
17 2070.0 18.57 2070.0 18.57 0.00%  0.00%
18 1984.5 19.20 1984.5 19.20 0.00%  0.00%
19 1984.5 19.20 1984.5 19.20 0.00%  0.00%
20 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
21 1969.0 18.50 1969.0 18.50 0.00%  0.00%
22 1777.0 18.50 1777.0 18.50 0.00%  0.00%
23 1495.8 18.50 1495.8 18.50 0.00%  0.00%
24 1262.8 18.50 1262.8 18.50 0.00%  0.00%
Erro Médio 0.00%  0.00%
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Tabela E.3 — Situacao 3: CCPO de 112 passos aplicada em um leildo puramente econémico.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracao  Preco Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) ($/MW) ¢ &

1 1352.0 18.50 1352.0 18.50 0.00%  0.00%
2 1276.3 18.50 1276.3 18.50 0.00%  0.00%
3 1181.4 18.50 1181.4 18.50 0.00%  0.00%
4 1422.0 15.78 1422.0 15.78 0.00%  0.00%
5) 1422.0 15.78 1422.0 15.78 0.00%  0.00%
6 1181.4 18.50 1181.4 18.50 0.00%  0.00%
7 1553.9 18.50 1553.9 18.50 0.00%  0.00%
8 1849.8 18.50 1849.8 18.50 0.00%  0.00%
9 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
10 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
11 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
12 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
13 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
14 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
15 2017.5 18.50 2017.5 18.50 0.00%  0.00%
16 2017.5 18.50 2017.5 18.50 0.00%  0.00%
17 2070.0 18.57 2070.0 18.57 0.00%  0.00%
18 1992.3 19.20 1992.2 19.20 0.00%  0.00%
19 1992.3 19.20 1992.2 19.20 0.00%  0.00%
20 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
21 1976.8 18.50 1976.8 18.50 0.00%  0.00%
22 1777.0 18.50 1777.0 18.50 0.00%  0.00%
23 1515.1 18.50 1515.1 18.50 0.00%  0.00%
24 1276.3 18.50 1276.3 18.50 0.00%  0.00%
Erro Médio 0.00%  0.00%
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Tabela E.4 — Situacao 4: CDRT aplicada em um leilao puramente econémico.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracao  Preco Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW)  ($/MW) & ¢

1 1379.5 18.50 1379.5 18.50 0.00%  0.00%
2 1279.0 18.50 1279.0 17.79 0.00%  3.99%
3 1203.6 18.50 1203.6 17.79 0.00%  3.99%
4 1178.5 18.50 1178.5 18.50 0.00%  0.00%
5 1178.5 18.50 1178.5 18.50 0.00%  0.00%
6 1203.6 18.50 1203.6 17.79 0.00%  3.99%
7 1555.4 18.50 1555.4 18.50 0.00%  0.00%
8 1856.9 18.50 1856.9 18.50 0.00%  0.00%
9 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
10 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
11 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
12 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
13 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
14 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
15 2032.8 18.50 2032.8 18.50 0.00%  0.00%
16 2032.8 18.50 2032.8 18.50 0.00%  0.00%
17 2070.0 18.57 2070.0 18.57 0.00%  0.00%
18 1993.0 19.20 1993.0 19.20 0.00%  0.00%
19 1993.0 19.20 1993.0 19.20 0.00%  0.00%
20 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
21 1982.5 18.50 1982.5 18.50 0.00%  0.00%
22 1781.6 18.50 1781.5 18.50 0.00%  0.00%
23 1530.3 18.50 1530.3 17.79 0.00%  3.99%
24 1279.0 18.50 1279.0 17.79 0.00%  3.99%
Erro Médio 0.00%  0.83%
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Tabela E.5 — Situacao 5: CCPO de 28 passos aplicada em um leildo termelétrico.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracao  Preco Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) ($/MW) ¢ &

1 1020.0 24.10 1020.0 24.10 0.00%  0.00%
2 1020.0 22.49 1020.0 22.49 0.00%  0.00%
3 1100.0 19.90 1100.0 19.90 0.00%  0.00%
4 1208.5 17.79 1208.5 17.79 0.00%  0.00%
5 1208.5 17.79 1208.5 17.79 0.00%  0.00%
6 1100.0 19.90 1100.0 19.90 0.00%  0.00%
7 1534.5 18.50 1534.5 18.50 0.00%  0.00%
8 1699.5 19.90 1699.5 19.90 0.00%  0.00%
9 1938.0 19.40 1938.0 19.40 0.00%  0.00%
10 1938.0 19.90 1938.0 19.90 0.00%  0.00%
11 1938.0 19.90 1938.0 19.90 0.00%  0.00%
12 1938.0 19.40 1938.0 19.40 0.00%  0.00%
13 1938.0 19.40 1938.0 19.40 0.00%  0.00%
14 1938.0 19.40 1938.0 19.40 0.00%  0.00%
15 2000.0 18.50 2000.0 18.50 0.00%  0.00%
16 2000.0 18.50 2000.0 18.50 0.00%  0.00%
17 2000.0 19.90 2000.0 19.90 0.00%  0.00%
18 2000.0 19.90 2000.0 19.90 0.00%  0.00%
19 2000.0 19.90 2000.0 19.90 0.00%  0.00%
20 1938.0 19.90 1938.0 19.90 0.00%  0.00%
21 1823.5 19.90 1823.5 19.90 0.00%  0.00%
22 1612.0 19.90 1612.0 19.90 0.00%  0.00%
23 1953.5 15.35 1953.5 15.35 0.00%  0.00%
24 1262.8 18.50 1262.8 18.50 0.00%  0.00%
Erro Médio 0.00%  0.00%
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Tabela E.6 — Situacao 6: CCPO de 56 passos aplicada em um leildo termelétrico.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracao  Preco Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW)  ($/MW) & ¢

1 1060.0 23.70 1060.0 23.70 0.00%  0.00%
2 1020.0 22.49 1020.0 22.49 0.00%  0.00%
3 1100.0 19.90 1100.0 19.90 0.00%  0.00%
4 1060.0 19.90 1060.0 19.90 0.00%  0.00%
5 1060.0 19.90 1060.0 19.90 0.00%  0.00%
6 1100.0 19.90 1100.0 19.90 0.00%  0.00%
7 1553.9 18.50 1553.9 18.50 0.00%  0.00%
8 1699.5 19.90 1699.5 19.90 0.00%  0.00%
9 1907.0 19.90 1907.0 19.90 0.00%  0.00%
10 1953.5 19.90 1953.5 19.90 0.00%  0.00%
11 1953.5 19.90 1953.5 19.90 0.00%  0.00%
12 1907.0 19.90 1907.0 19.90 0.00%  0.00%
13 1907.0 19.90 1907.0 19.90 0.00%  0.00%
14 1907.0 19.90 1907.0 19.90 0.00%  0.00%
15 2000.0 18.50 2000.0 18.50 0.00%  0.00%
16 2000.0 18.50 2000.0 18.50 0.00%  0.00%
17 1907.0 20.85 1907.0 20.85 0.00%  0.00%
18 2035.0 19.90 2035.0 19.90 0.00%  0.00%
19 2035.0 19.90 2035.0 19.90 0.00%  0.00%
20 1953.5 19.90 1953.5 19.90 0.00%  0.00%
21 1730.5 20.85 1730.5 20.85 0.00%  0.00%
22 1612.0 19.90 1612.0 19.90 0.00%  0.00%
23 1938.0 15.78 1938.0 15.78 0.00%  0.00%
24 1262.8 18.50 1262.8 18.50 0.00%  0.00%
Erro Médio 0.00%  0.00%
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Tabela E.7 — Situacao 7: CCPO de 112 passos aplicada em um leildo termelétrico.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracao  Preco Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) ($/MW) ¢ &

1 1060.0 23.70 1060.0 23.70 0.00%  0.00%
2 1040.0 22.40 1040.0 22.40 0.00%  0.00%
3 1100.0 19.90 1100.0 19.90 0.00%  0.00%
4 1080.0 19.90 1080.0 19.90 0.00%  0.00%
5 1080.0 19.90 1080.0 19.90 0.00%  0.00%
6 1100.0 19.90 1100.0 19.90 0.00%  0.00%
7 1553.9 18.50 1553.9 18.50 0.00%  0.00%
8 1715.0 19.90 1715.0 19.90 0.00%  0.00%
9 1922.5 19.90 1922.5 19.90 0.00%  0.00%
10 1953.5 19.90 1953.5 19.90 0.00%  0.00%
11 1953.5 19.90 1953.5 19.90 0.00%  0.00%
12 1922.5 19.90 1922.5 19.90 0.00%  0.00%
13 1922.5 19.90 1922.5 19.90 0.00%  0.00%
14 1922.5 19.90 1922.5 19.90 0.00%  0.00%
15 2017.5 18.50 2017.5 18.50 0.00%  0.00%
16 2017.5 18.50 2017.5 18.50 0.00%  0.00%
17 1907.0 20.85 1907.0 20.85 0.00%  0.00%
18 1922.5 20.85 1922.5 20.85 0.00%  0.00%
19 1922.5 20.85 1922.5 20.85 0.00%  0.00%
20 1953.5 19.90 1953.5 19.90 0.00%  0.00%
21 1730.5 20.85 1730.5 20.85 0.00%  0.00%
22 1633.9 19.90 1633.9 19.90 0.00%  0.00%
23 1945.8 15.78 1945.7 15.78 0.00%  0.00%
24 1262.8 18.50 1262.8 18.50 0.00%  0.00%
Erro Médio 0.00%  0.00%
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Tabela E.8 — Situacao 8: CDRT aplicada em um leilao termelétrico.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracao  Preco Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW)  ($/MW) & ¢

1 1379.5 18.50 1379.5 18.50 0.00%  0.00%
2 1279.0 18.50 1279.0 17.79 0.00%  3.99%
3 1203.6 18.50 1203.6 17.79 0.00%  3.99%
4 1178.5 18.50 1178.5 18.50 0.00%  0.00%
5 1178.5 18.50 1178.5 18.50 0.00%  0.00%
6 1203.6 18.50 1203.6 18.50 0.00%  0.00%
7 1555.4 18.50 1555.4 17.79 0.00%  3.99%
8 1856.9 18.50 1856.9 18.50 0.00%  0.00%
9 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
10 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
11 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
12 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
13 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
14 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
15 2032.8 18.50 2032.8 18.50 0.00%  0.00%
16 2032.8 18.50 2032.8 18.50 0.00%  0.00%
17 2070.0 18.57 2070.0 18.57 0.00%  0.00%
18 1993.0 19.20 1993.0 19.90 0.00%  3.52%
19 1993.0 19.20 1993.0 19.90 0.00%  3.52%
20 2070.0 18.50 2070.0 18.50 0.00%  0.00%
21 1982.5 18.50 1982.5 18.50 0.00%  0.00%
22 1781.6 18.50 1781.5 18.50 0.00%  0.00%
23 1530.3 18.50 1530.3 18.50 0.00%  0.00%
24 1279.0 18.50 1279.0 18.50 0.00%  0.00%
Erro Médio 0.00%  0.79%
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Tabela E.9 — Situacao 9: CCPO de 28 passos aplicada em um leilao considerando as
restricoes de transmissao.

AP Leilao Erros
Periodo || Geracao  Preco | Geracao Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) ¢ ¢

1 1457.0 17.35 1457.0 0.00%  4.06%
2 1262.8 18.50 1262.8 0.00%  4.86%
3 1262.8 17.35 1262.8 0.00%  4.13%
4 1208.5 17.79 1208.5 0.00%  3.99%
5 1208.5 17.79 1208.5 0.00%  3.99%
6 1262.8 17.35 1262.8 0.00%  4.13%
7 1534.5 18.50 1534.5 0.00%  5.14%
8 1823.5 18.50 1823.5 0.00%  5.29%
9 2070.0 18.50 2070.0 0.00% 5.18%
10 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
11 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
12 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
13 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
14 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
15 2000.0 18.50 2000.0 0.00%  5.18%
16 2000.0 18.50 2000.0 0.00%  5.18%
17 2070.0 18.57 2070.0 0.00%  3.67%
18 2070.0 18.57 2070.0 0.00%  3.53%
19 2070.0 18.57 2070.0 0.00%  3.53%
20 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
21 1969.0 18.50 1969.0 0.00%  5.18%
22 1761.5 18.50 1761.5 0.00%  5.41%
23 1612.0 17.35 1612.0 0.00%  4.06%
24 1262.8 18.50 1262.8 0.00%  4.86%
Erro Médio 0.00%  4.66%
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Tabela E.10 — Situacao 10: CCPO de 56 passos aplicada em um leildo considerando as
restricoes de transmissao.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracgao Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) & ¢

1 1457.0 17.35 1457.0 0.00%  4.06%
2 1262.8 18.50 1262.8 0.00%  4.86%
3 1235.6 17.79 1235.6 0.00%  4.02%
4 1154.3 18.50 1154.3 0.00%  4.92%
) 1154.3 18.50 1154.3 0.00%  4.92%
6 1235.6 17.79 1235.6 0.00%  4.02%
7 1553.9 18.50 1553.9 0.00%  5.14%
8 1849.8 18.50 1849.8 0.00%  5.43%
9 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
10 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
11 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
12 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
13 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
14 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
15 2000.0 18.50 2000.0 0.00%  5.18%
16 2000.0 18.50 2000.0 0.00%  5.18%
17 2070.0 18.57 2070.0 0.00%  3.67%
18 1984.5 19.20 1984.5 0.00%  3.80%
19 1984.5 19.20 1984.5 0.00%  3.80%
20 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
21 1969.0 18.50 1969.0 0.00%  5.18%
22 1777.0 18.50 1777.0 0.00%  5.43%
23 1495.8 18.50 1495.8 0.00%  4.95%
24 1262.8 18.50 1262.8 0.00%  4.86%
Erro Médio 0.00%  4.79%
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Tabela E.11 — Situacao 11: CCPO de 112 passos aplicada em um leilao considerando as
restri¢oes de transmissao.

AP Leilao Erros
Periodo || Geracao  Preco | Geracao Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) ¢ ¢

1 1352.0 18.50 1352.0 0.00%  5.07%
2 1276.3 18.50 1276.3 0.00%  5.29%
3 1181.4 18.50 1181.4 0.00%  5.46%
4 1422.0 15.78 1422.0 0.00%  3.71%
5! 1422.0 15.78 1422.0 0.00% 3.71%
6 1181.4 18.50 1181.4 0.00%  5.46%
7 1553.9 18.50 1553.9 0.00%  5.14%
8 1849.8 18.50 1849.8 0.00%  5.43%
9 2070.0 18.50 2070.0 0.00% 5.18%
10 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
11 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
12 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
13 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
14 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
15 2017.5 18.50 2017.5 0.00%  5.18%
16 2017.5 18.50 2017.5 0.00%  5.18%
17 2070.0 18.57 2070.0 0.00%  3.67%
18 1992.3 19.20 1992.2 0.00%  3.81%
19 1992.3 19.20 1992.2 0.00%  3.81%
20 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
21 1976.8 18.50 1976.8 0.00%  5.18%
22 1777.0 18.50 1777.0 0.00%  5.43%
23 1515.1 18.50 1515.1 0.00%  5.14%
24 1276.3 18.50 1276.3 0.00%  5.29%
Erro Médio 0.00%  4.89%
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Tabela E.12 — Situacao 12: CDRT aplicada em um leilao considerando as restrigoes de

transmissao.
AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracgao Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) & ¢
1 1379.5 18.50 1379.5 0.00%  5.80%
2 1279.0 18.50 1279.0 0.00%  5.29%
3 1203.6 18.50 1203.6 0.00%  5.76%
4 1178.5 18.50 1178.5 0.00%  7.02%
5 1178.5 18.50 1178.5 0.00%  7.02%
6 1203.6 18.50 1203.6 0.00%  5.76%
7 1555.4 18.50 1555.4 0.00%  5.14%
8 1856.9 18.50 1856.9 0.00%  5.43%
9 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
10 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
11 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
12 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
13 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
14 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
15 2032.8 18.50 2032.8 0.00%  5.34%
16 2032.8 18.50 2032.8 0.00%  5.34%
17 2070.0 18.57 2070.0 0.00%  3.67%
18 1993.0 19.20 1993.0 0.00%  3.81%
19 1993.0 19.20 1993.0 0.00%  3.81%
20 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
21 1982.5 18.50 1982.5 0.00%  5.34%
22 1781.6 18.50 1781.5 0.00%  5.43%
23 1530.3 18.50 1530.3 0.00%  5.14%
24 1279.0 18.50 1279.0 0.00%  5.29%
Erro Médio 0.00%  5.25%
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Tabela E.13 — Situacao 13: CCPO de 28 passos aplicada em um leilao termelétrico consi-
derando as restrigoes de transmissao.

AP Leilao Erros
Periodo || Geracao  Preco | Geracao Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) ¢ ¢

1 1020.0 24.10 1020.0 0.00%  3.28%
2 1020.0 22.49 1020.0 0.00%  3.89%
3 1100.0 19.90 1100.0 0.00%  4.03%
4 1208.5 17.79 1208.5 0.00% 6.16%
5 1208.5 17.79 1208.5 0.00%  6.16%
6 1100.0 19.90 1100.0 0.00%  4.03%
7 1534.5 18.50 1534.5 0.00%  5.14%
8 1699.5 19.90 1699.5 0.00%  4.45%
9 1938.0 19.40 1938.0 0.00% 3.81%
10 1938.0 19.90 1938.0 0.00%  3.66%
11 1938.0 19.90 1938.0 0.00%  3.66%
12 1938.0 19.40 1938.0 0.00%  3.81%
13 1938.0 19.40 1938.0 0.00%  3.81%
14 1938.0 19.40 1938.0 0.00%  3.81%
15 2000.0 18.50 2000.0 0.00%  5.18%
16 2000.0 18.50 2000.0 0.00%  5.18%
17 2000.0 19.90 2000.0 0.00%  3.712%
18 2000.0 19.90 2000.0 0.00%  3.72%
19 2000.0 19.90 2000.0 0.00%  3.72%
20 1938.0 19.90 1938.0 0.00%  3.66%
21 1823.5 19.90 1823.5 0.00%  4.59%
22 1612.0 19.90 1612.0 0.00%  3.39%
23 1953.5 15.35 1953.5 0.00%  4.88%
24 1262.8 18.50 1262.8 0.00%  5.78%
Erro Médio 0.00%  4.31%
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Tabela E.14 — Situagao 14: CCPO de 56 passos aplicada em um leilao termelétrico consi-
derando as restri¢oes de transmissao.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracgao Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) & ¢

1 1060.0 23.70 1060.0 0.00%  3.07%
2 1020.0 22.49 1020.0 0.00%  3.89%
3 1100.0 19.90 1100.0 0.00%  4.03%
4 1060.0 19.90 1060.0 0.00%  2.97%
5 1060.0 19.90 1060.0 0.00% 2.97™%
6 1100.0 19.90 1100.0 0.00%  4.03%
7 1553.9 18.50 1553.9 0.00%  5.14%
8 1699.5 19.90 1699.5 0.00%  4.45%
9 1907.0 19.90 1907.0 0.00%  3.55%
10 1953.5 19.90 1953.5 0.00%  5.68%
11 1953.5 19.90 1953.5 0.00%  5.68%
12 1907.0 19.90 1907.0 0.00%  3.55%
13 1907.0 19.90 1907.0 0.00%  3.55%
14 1907.0 19.90 1907.0 0.00%  3.55%
15 2000.0 18.50 2000.0 0.00%  5.18%
16 2000.0 18.50 2000.0 0.00%  5.18%
17 1907.0 20.85 1907.0 0.00%  4.02%
18 2035.0 19.90 2035.0 0.00%  3.72%
19 2035.0 19.90 2035.0 0.00%  3.72%
20 1953.5 19.90 1953.5 0.00%  5.68%
21 1730.5 20.85 1730.5 0.00%  4.08%
22 1612.0 19.90 1612.0 0.00%  3.39%
23 1938.0 15.78 1938.0 0.00%  4.89%
24 1262.8 18.50 1262.8 0.00%  5.78%
Erro Médio 0.00%  4.24%
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Tabela E.15 — Situacao 15: CCPO de 112 passos aplicada em um leildo termelétrico
considerando as restri¢oes de transmissao.

AP Leilao Erros
Periodo || Geracao  Preco | Geracao Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) ¢ ¢

1 1060.0 23.70 1060.0 0.00%  3.07™%
2 1040.0 22.40 1040.0 0.00%  4.34%
3 1100.0 19.90 1100.0 0.00%  4.03%
4 1080.0 19.90 1080.0 0.00%  4.03%
5 1080.0 19.90 1080.0 0.00%  4.03%
6 1100.0 19.90 1100.0 0.00%  4.03%
7 1553.9 18.50 1553.9 0.00%  5.14%
8 1715.0 19.90 1715.0 0.00%  5.56%
9 1922.5 19.90 1922.5 0.00%  3.55%
10 1953.5 19.90 1953.5 0.00%  5.68%
11 1953.5 19.90 1953.5 0.00%  5.68%
12 1922.5 19.90 1922.5 0.00%  3.55%
13 1922.5 19.90 1922.5 0.00%  3.55%
14 1922.5 19.90 1922.5 0.00%  3.55%
15 1891.5 19.40 1891.5 0.00%  3.81%
16 1891.5 19.40 1891.5 0.00%  3.81%
17 1907.0 20.85 1907.0 0.00%  4.02%
18 1922.5 20.85 1922.5 0.00%  3.72%
19 1922.5 20.85 1922.5 0.00%  3.72%
20 1953.5 19.90 1953.5 0.00%  5.68%
21 1823.5 19.90 1823.5 0.00%  4.59%
22 1633.9 19.90 1633.9 0.00%  4.45%
23 1945.8 15.78 1945.7 0.00%  4.89%
24 1262.8 18.50 1262.8 0.00%  5.78%
Erro Médio 0.00%  4.34%
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Tabela E.16 — Situacao 16: CDRT aplicada em um leilao termelétrico considerando as
restricoes de transmissao.

AP Leilao Erros
Periodo || Geragao  Preco | Geracgao Geracio  Preco
(Horas) || (MW)  ($/MW) | (MW) & ¢

1 1379.5 18.50 1379.5 0.00%  4.30%
2 1279.0 18.50 1279.0 0.00%  4.29%
3 1203.6 18.50 1203.6 0.00%  4.10%
4 1178.5 18.50 1178.5 0.00%  4.20%
5 1178.5 18.50 1178.5 0.00%  4.20%
6 1203.6 18.50 1203.6 0.00%  4.16%
7 1555.4 18.50 1555.4 0.00%  5.14%
8 1856.9 18.50 1856.9 0.00%  5.43%
9 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
10 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
11 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
12 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
13 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
14 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  5.18%
15 2032.8 18.50 2032.8 0.00%  5.34%
16 2032.8 18.50 2032.8 0.00%  5.34%
17 2070.0 18.57 2070.0 0.00%  3.67%
18 1993.0 19.20 1993.0 0.00%  3.61%
19 1993.0 19.20 1993.0 0.00% 3.61%
20 2070.0 18.50 2070.0 0.00%  4.94%
21 1982.5 18.50 1982.5 0.00%  5.34%
22 1781.6 18.50 1781.5 0.00%  5.43%
23 1530.3 18.50 1530.3 0.00%  5.45%
24 1279.0 18.50 1279.0 0.00%  6.72%
Erro Médio 0.00%  4.83%

Tabela E.17 — Precos nodais de equilibrio obtidos no leilao com restrigoes de transmissao
utilizando a CCPO28 rede.

Periodo

Barra

1 16.49 17.35 1649 16.88 16.88 16.49 1748 17.53
16.65 17.53 16.65 17.05 17.05 16.65 17.65 17.71
16.73 17.58 16.68 17.11 17.11 16.68 17.48 17.54
1724 1818 17.24 17.69 17.69 1724 1841 18.44
17.19 18.09 17.20 17.59 17.59 17.20 18.13 18.20
1753 1844 1754 1793 1793 1754 1843 18.51
18.60 18.86 18.60 18.60 18.60 18.60 19.23 19.63
18.38 19.09 18.38 18.57 18.57 18.38 19.00 19.40

O J O Tt = W N
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9 17.35 1831 17.35 17.82 17.82 17.35 18.19 18.20
10 17.39 18.30 17.41 1779 17.79 1741 1825 18.32
11 1734 1822 1730 17.73 17.73 17.30 18.19 18.20
12 17.25 1827 1735 17.80 17.80 17.35 1810 18.11
13 1729 18.36 1744 1787 1787 17.44 1813 18.14
14 16.97 1779 16.89 17v.31 1731 16.89 17.79 17.82
15 16.40 17.16 16.29 16.70 16.70 16.29 17.19 17.22
16 1648 17.23 16.36 16.77 16.77 16.36 17.27 17.31
17 16.11 16.84 15.99 16.40 16.40 15.99 16.88 16.92
18 1598 16.71 15.86 16.26 16.26 15.86 16.74 16.78
19 16.59 17.59 16.70 17.12 17.12 16.70 17.39 17.44
20 16.79 1777 16.87 17.30 17.30 16.87 17.61 17.26
21 15.78 16.50 15.67 16.06 16.06 15.67 16.53 16.57
22 15.43 16.14 1532 15.71 15.71 15.32 16.17 16.21
23 16.58 17.99 17.08 17.51 17.51 17.08 17.39 17.05
24 16.73 17.54 16.64 17.07 17.07 16.64 17.52 17.54

Periodo
T— 9 10 11 12 13 14 15 16
1 17.72 1790 1790 17.72 17.72 17.72 17.71 17.71
2 17.89 18.05 18.05 17.89 17.89 17.89 17.87 17.87
3 17.48 1756 17.56 17.48 1748 17.48 1748 17.48
4 18.55 18.66 18.66 18.55 18.55 18.55 18.55 18.55
5 18.35 18.67 18.67 18.35 18.35 18.35 18.33 18.33
6 18.64 18.69 18.69 18.64 18.64 18.64 18.62 18.62
7 19.72 19.76 19.76 19.72 19.72 19.72 19.71 19.71
8 19.49 19.53 19.53 19.49 19.49 19.49 19.47 19.47
9 18.26 18.32 18.32 18.26 18.26 18.26 18.25 18.25
10 18.44 18.45 18.45 18.44 1844 18.44 1841 18.41
11 18.23 18.27 18.27 18.23 18.23 18.23 18.22 18.22
12 18.20 18.24 18.24 18.20 1820 18.20 18.21 18.21
13 18.10 18.15 18.15 18.10 18.10 18.10 18.11 18.11
14 17.83 17.88 17.88 17.83 17.83 17.83 17.83 17.83
15 17.22 1727 1727 17.22 1722 17.22 17.22 17.22
16 1731 1736 1736 17.31 17.31 1731 17.31 17.31
17 16.92 16.97 16.97 16.92 16.92 16.92 16.92 16.92
18 16.78 16.83 16.83 16.78 16.78 16.78 16.78 16.78
19 17.45 1750 17.50 17.45 1745 17.45 1745 17.45
20 1727 1732 1732 17.27 1727 17.27 17.28 17.28
21 16.57 16.62 16.62 16.57 16.57 16.57 16.57 16.57
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22 16.21 16.26 16.26 16.21 16.21 16.21 16.21 16.21
23 17.06 17.11 17.11 17.06 17.06 17.06 17.07 17.07
24 17.51 17.58 17.58 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51
Periodo
Barra 17 18 19 20 21 22 23 24
1 18.61 18.76 18.76 17.90 17.71 17.47 16.71 17.35
2 18.77 1894 1894 18.05 17.87 17.65 16.88 17.53
3 18.28 1855 18.55 17.56 17.48 17.50 16.70 17.58
4 19.41 19.68 19.68 18.66 18.55 18.37 17.58 18.18
5 19.40 19.40 19.40 18.67 1833 18.13 17.34 18.09
6 19.42 19.69 19.69 18.69 18.62 18.44 17.64 18.44
7 20.03 20.03 20.03 19.76 19.71 19.56 18.71 18.86
8 20.27 20.27 20.27 19.53 19.47 19.33 18.49 19.09
9 19.06 19.40 19.40 18.32 1825 18.14 17.35 18.31
10 19.17 19.46 19.46 18.45 1841 18.25 17.47 18.30
11 19.04 19.32 19.32 18.27 18.22 18.16 17.35 18.22
12 18.94 19.30 19.30 18.24 18.21 18.01 17.27 18.27
13 18.97 19.20 19.20 18.15 18.11 18.09 17.30 18.36
14 18.63 1890 1890 17.88 17.83 17.79 16.97 17.79
15 17.99 1826 18.26 17.27 17.22 17.22 16.38 17.16
16 18.09 18.36 18.36 17.36 17.31 17.31 16.47 17.23
17 17.68 1794 1794 16.97 16.92 16.92 16.10 16.84
18 1753 17.79 17.79 16.83 16.78 16.78 15.96 16.71
19 18.23 1851 18.51 17.50 17.45 17.46 16.58 17.59
20 18.05 18.32 1832 17.32 17.28 17.30 16.80 17.77
21 17.31 17.57 17.57 16.62 16.57 16.57 15.76 16.50
22 16.94 17.19 17.19 16.26 16.21 16.21 1542 16.14
23 17.83 18.10 18.10 17.11 17.07 17.09 16.59 17.99
24 18.30 1857 1857 17.58 17.51 17.52 16.69 17.54

Tabela E.18 — Precos nodais de equilibrio obtidos no leilao com restri¢oes

utilizando a CCPO56 rede.

de transmissao

Periodo

Barra

1
2

16.49 17.35 16.88
16.65 17.53 17.05

1725 17.25 16.88 17.48
1742 1742 17.05 17.65

17.50
17.68
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3 16.73 17.58 17.10 17.53 17.53 17.10 17.48 17.51
4 17.24 18.18 17.68 18.05 18.05 17.68 1841 18.41
D 17.19 18.09 17.60 1796 1796 17.60 18.13 18.17
6 1753 1844 1794 1831 1831 1794 1843 1848
7 18.60 18.86 18.60 18.60 18.60 18.60 19.23 19.60
8 18.38 19.09 18.57 18.82 18.82 18.57 19.00 19.37
9 17.35 1831 17.81 18.18 18.18 17.81 18.19 18.17
10 17.39 1830 17.80 18.16 18.16 17.80 18.25 18.30
11 1734 1822 17.72 18.06 18.06 17.72 18.19 18.18
12 17.25 1827 17.78 18.19 18.19 17.78 18.10 18.08
13 1729 1836 17.86 18.26 18.26 17.86 18.13 18.11
14 16.97 1779 1731 1779 17.79 1731 17.79 17.79
15 16.40 17.16 16.69 17.22 17.22 16.69 17.19 17.20
16 16.48 17.23 16.76 17.30 17.30 16.76 17.27 17.28
17 16.11 16.84 16.39 16.91 16.91 16.39 16.88 16.90
18 1598 16.71 16.25 16.77 16.77 16.25 16.74 16.75
19 16.59 17.59 17.11 17.62 17.62 17.11 17.39 17.42
20 16.79 17777 1729 1777 1777 1729 17.61 17.23
21 15.78 16.50 16.05 16.56 16.56 16.05 16.53 16.54
22 15.43 16.14 15.70 16.20 16.20 15.70 16.17 16.19
23 16.58 1799 17.50 1797 1797 1750 17.39 17.02
24 16.73 17.54 17.06 17.55 17.556 17.06 17.52 17.51

Periodo
r— 9 10 11 12 13 14 15 16
1 17.72 1790 1790 17.72 17.72 17.72 17.71 17.71
2 17.89 18.05 18.05 17.89 17.89 17.89 17.87 17.87
3 17.48 17.56 17.56 17.48 1748 17.48 1748 17.48
4 18.55 18.66 18.66 18.55 18.55 18.55 18.55 18.55
5 18.35 18.67 18.67 18.35 18.35 18.35 18.33 18.33
6 18.64 18.69 18.69 18.64 18.64 18.64 18.62 18.62
7 19.72 19.76 19.76 19.72 19.72 19.72 19.71 19.71
8 19.49 19.53 19.53 19.49 19.49 1949 19.47 19.47
9 18.26 18.32 18.32 18.26 18.26 18.26 18.25 18.25
10 18.44 18.45 18.45 18.44 1844 18.44 1841 18.41
11 18.23 18.27 18.27 18.23 18.23 18.23 18.22 18.22
12 18.20 18.24 18.24 18.20 1820 18.20 18.21 18.21
13 18.10 18.15 18.15 18.10 18.10 18.10 18.11 18.11
14 17.83 17.88 17.88 17.83 17.83 17.83 17.83 17.83

—_
ot

17.22 1727 1727 1722 1722 1722 17.22 17.22
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16 17.31 1736 1736 17.31 1731 1731 17.31 17.31
17 16.92 16.97 16.97 16.92 16.92 16.92 16.92 16.92
18 16.78 16.83 16.83 16.78 16.78 16.78 16.78 16.78
19 17.45 17.50 17.50 17.45 1745 17.45 1745 17.45
20 17.27 1732 1732 17.27 17.27 17.27 17.28 17.28
21 16.57 16.62 16.62 16.57 16.57 16.57 16.57 16.57
22 16.21 16.26 16.26 16.21 16.21 16.21 16.21 16.21
23 17.06 17.11 17.11 17.06 17.06 17.06 17.07 17.07
24 17.51 17.58 17.58 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51
Periodo
Barra 17 18 19 20 21 22 23 24
1 18.61 1876 1876 17.90 17.71 1750 17.51 17.35
2 18.77 18.93 18.93 18.05 17.87 17.68 17.69 17.53
3 18.28 1856 18.56 17.56 17.48 17.51 17.52 17.58
4 19.41 19.69 19.69 18.66 18.55 18.41 18.45 18.18
5 19.40 19.40 19.40 18.67 18.33 18.17 18.17 18.09
6 19.42 19.69 19.69 18.69 18.62 18.48 1848 18.44
7 20.03 20.03 20.03 19.76 19.71 19.60 19.27 18.86
8 20.27 20.27 20.27 19.53 19.47 19.37 19.04 19.09
9 19.06 19.41 19.41 18.32 1825 18.17 18.23 18.31
10 19.17 19.47 19.47 1845 1841 18.30 18.29 18.30
11 19.04 19.32 19.32 18.27 18.22 18.18 18.23 18.22
12 18.94 19.31 19.31 18.24 1821 18.08 18.14 18.27
13 18.97 19.20 19.20 18.15 18.11 18.11 18.17 18.36
14 18.63 1891 1891 17.88 17.83 17.79 17.83 17.79
15 17.99 18.27 1827 17.27 17.22 1720 17.22 17.16
16 18.09 18.36 18.36 17.36 17.31 17.28 17.31 17.23
17 17.68 1795 17.95 16.97 16.92 16.90 16.92 16.84
18 1753 17.80 17.80 16.83 16.78 16.75 16.78 16.71
19 18.23 1851 1851 17.50 1745 17.42 1743 17.59
20 18.05 18.32 18.32 17.32 17.28 17.23 17.65 17.77
21 17.31 17.58 17.58 16.62 16.57 16.54 16.57 16.50
22 16.94 17.19 17.19 16.26 16.21 16.19 16.21 16.14
23 17.83 18.10 18.10 17.11 17.07 17.02 1743 17.99
24 18.30 18,58 18.58 17.58 17.51 17.51 17.55 17.54




166 APENDICE E. Resultados: Pregos de Equilibrio e Geragoes Hordrios

Tabela E.19 — Precos nodais de equilibrio obtidos no leilao com restrigoes de transmissao
utilizando a CCPO112 rede.

Periodo
Berra 1 2 3 4 5 6 7 8
1 17.38 17.27 1717 1572 15.72 17.17 1748 17.50
2 17.56 17.44 1734 1588 1588 17.34 17.65 17.68
3 17.57 17.50 17.45 15.73 15.73 1745 17.48 17.51
4 18.37 18.09 17.99 16.57 16.57 17.99 1841 18.41
5 18.07 18.00 17.89 16.30 16.30 17.89 18.13 18.17
6 18.39 18.35 18.23 16.57 16.57 18.23 18.43 18.48
7 19.22 1877 18.66 18.50 18.50 18.66 19.23 19.60
8 18.99 19.00 18.88 17.73 17.73 1888 19.00 19.37
9 18.19 18.22 18.13 16.38 16.38 18.13 18.19 18.17
10 18.22 1821 18.08 16.40 16.40 18.08 18.25 18.30
11 18.14 18.13 18.02 16.30 16.30 18.02 18.19 18.18
12 18.14 18.19 18.11 16.30 16.30 18.11 18.10 18.08
13 18.23 1827 18.19 16.21 16.21 18.19 18.13 18.11
14 17.79 1770 17.79 1595 1595 17.79 17.79 17.79
15 17.23 17.07 17.09 1541 1541 17.09 17.19 17.20
16 17.31 17.14 1717 1549 1549 17.17 17.27 17.28
17 16.92 16.76 16.78 15.14 15.14 16.78 16.88 16.90
18 16.78 16.63 16.64 15.01 15.01 16.64 16.74 16.75
19 1743 1750 17.50 15.59 15.59 17.50 17.39 17.42
20 17.66 17.68 17.66 15.79 15.79 17.66 17.61 17.23
21 16.57 16.42 16.44 14.83 14.83 16.44 16.53 16.54
22 16.21 16.06 16.08 14.50 14.50 16.08 16.17 16.19
23 1744 1790 17.87 15.59 15.59 17.87 17.39 17.02
24 17.57 17.45 1744 1571 1571 17.44 17.52 17.51
Periodo
Barra 9 10 11 12 13 14 15 16
1 17.72 1790 1790 17.72 17.72 17.72 1771 17.71
2 17.89 18.05 18.05 17.89 17.89 17.89 17.87 17.87
3 17.48 17.56 17.56 17.48 1748 17.48 1748 17.48
4 18.55 18.66 18.66 18.55 18.55 18.55 18.55 18.55
5 18.35 18.67 18.67 18.35 18.35 1835 18.33 18.33
6 18.64 18.69 18.69 18.64 18.64 18.64 18.62 18.62
7 19.72 19.76 19.76 19.72 19.72 19.72 19.71 19.71
8 19.49 19.53 19.53 19.49 19.49 1949 19.47 19.47
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9 18.26 18.32 18.32 18.26 18.26 18.26 18.25 18.25
10 18.44 18.45 18.45 18.44 1844 18.44 1841 18.41
11 18.23 18.27 18.27 18.23 18.23 18.23 18.22 18.22
12 18.20 18.24 18.24 18.20 18.20 18.20 18.21 18.21
13 18.10 18.15 18.15 18.10 18.10 18.10 18.11 18.11
14 17.83 17.88 17.88 17.83 17.83 17.83 17.83 17.83
15 17.22 1727 1727 17.22 1722 17.22 17.22 17.22
16 1731 1736 17.36 17.31 17.31 17.31 17.31 17.31
17 16.92 16.97 16.97 16.92 16.92 16.92 16.92 16.92
18 16.78 16.83 16.83 16.78 16.78 16.78 16.78 16.78
19 17.45 17.50 17.50 17.45 1745 17.45 1745 17.45
20 17.27 17.32 17.32 17.27 17.27 17.27 17.28 17.28
21 16.57 16.62 16.62 16.57 16.57 16.57 16.57 16.57
22 16.21 16.26 16.26 16.21 16.21 16.21 16.21 16.21
23 17.06 17.11 17.11 17.06 17.06 17.06 17.07 17.07
24 17.51 17.58 17.58 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51
Periodo
T— 17 18 19 20 21 22 23 24
1 18.61 1877 18.77 17.90 17.71 17.50 1748 17.27
2 18.77 1894 18.94 18.05 17.87 17.68 17.65 17.44
3 18.28 1855 18.55 17.56 17.48 17.51 17.48 17.50
4 19.41 19.69 19.69 18.66 18.55 18.41 1841 18.09
5 19.40 19.41 1941 18.67 1833 18.17 18.13 18.00
6 19.42 19.70 19.70 18.69 18.62 18.48 18.43 18.35
7 20.03 20.04 20.04 19.76 19.71 19.60 19.23 18.77
8 20.27 20.27 20.27 19.53 19.47 19.37 19.00 19.00
9 19.06 19.40 19.40 18.32 18.25 18.17 18.19 18.22
10 19.17 1947 19.47 18.45 1841 18.30 18.25 18.21
11 19.04 19.32 19.32 18.27 18.22 18.18 18.19 18.13
12 18.94 19.31 19.31 18.24 18.21 18.08 18.10 18.19
13 18.97 19.20 19.20 18.15 18.11 18.11 18.13 18.27
14 18.63 1891 1891 17.88 17.83 17.79 17.79 17.70
15 17.99 18.26 1826 17.27 17.22 1720 17.19 17.07
16 18.09 18.36 18.36 17.36 17.31 17.28 17.27 17.14
17 17.68 1795 17.95 16.97 16.92 16.90 16.88 16.76
18 17.53 17.80 17.80 16.83 16.78 16.75 16.74 16.63
19 18.23 1851 1851 17.50 1745 17.42 17.39 17.50
20 18.05 18.32 18.32 17.32 17.28 17.23 17.61 17.68
21 17.31 17.57 17.57 16.62 16.57 16.54 16.53 16.42
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22 16.94 17.19 17.19 16.26 16.21 16.19 16.17 16.06
23 17.83 18.10 18.10 17.11 17.07 17.02 17.39 17.90
24 18.30 18.58 18.58 17.58 17.51 17.51 17.52 17.45

Tabela E.20 — Pregos nodais de equilibrio obtidos no leilao com restri¢coes de transmissao
utilizando a CDRT.

Periodo
ry— 1 2 3 4 5 6 7 8
1 17.21 1727 17.12 16.89 16.89 17.12 17.48 17.50
2 17.39 1744 17.29 17.06 17.06 17.29 17.65 17.68
3 1742 1750 1739 17.15 17.15 17.39 17.48 17.51
4 18.18 18.09 17.94 17.70 17.70 17.94 1841 18.41
5 17.88 18.00 17.83 17.59 17.59 17.83 18.13 18.17
6 18.20 1835 18.17 17.93 17.93 18.17 18.43 18.48
7 19.02 18.77 18.60 18.60 18.60 18.60 19.23 19.60
8 18.79 19.00 18.82 18.57 1857 18.82 19.00 19.37
9 18.01 18.22 18.07 17.83 17.83 18.07 18.19 18.17
10 18.03 1821 18.02 17.78 17.78 18.02 18.25 18.30
11 1797 1813 17.96 17.72 17.72 1796 18.19 18.18
12 17.92 1819 18.05 17.81 17.81 18.05 18.10 18.08
13 17.95 1827 18.13 17.89 17.89 18.13 18.13 18.11
14 1779 1770 17.74 1750 17.50 17.74 17.79 17.79
15 17.12 17.07 17.03 16.80 16.80 17.03 17.19 17.20
16 1721 17.14 17.10 16.87 16.87 17.10 17.27 17.28
17 16.82 16.76 16.72 16.50 16.50 16.72 16.88 16.90
18 16.68 16.63 16.58 16.36 16.36 16.58 16.74 16.75
19 17.30 17.50 17.44 1720 1720 17.44 17.39 17.42
20 17.50 17.68 17.60 17.37 17.37 17.60 17.61 17.23
21 16.47 16.42 16.38 16.16 16.16 16.38 16.53 16.54
22 16.12 16.06 16.02 15.81 15.81 16.02 16.17 16.19
23 1726 1790 17.81 17.57 17.57 17.81 17.39 17.02
24 1745 1745 17.38 17.15 17.15 17.38 17.52 17.51
Periodo
Barra 9 10 11 12 13 14 15 16
1 17.72 1790 17.90 17.72 17.72 17.72 17.67 17.67
2 17.89 18.05 18.05 17.89 17.89 17.89 17.83 17.83
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3 17.48 17.56 17.56 17.48 1748 17.48 1744 17.44
4 18.55 18.66 18.66 18.55 18.55 18.55 18.51 18.51
5 18.35 18.67 18.67 18.35 18.35 18.35 18.29 18.29
6 18.64 18.69 18.69 18.64 18.64 18.64 18.58 18.58
7 19.72 19.76 19.76 19.72 19.72 19.72 19.66 19.66
8 19.49 19.53 19.53 19.49 19.49 19.49 1943 19.43
9 18.26 18.32 18.32 18.26 18.26 18.26 18.21 18.21
10 18.44 18.45 18.45 18.44 1844 18.44 1837 18.37
11 18.23 18.27 1827 18.23 18.23 18.23 18.18 18.18
12 18.20 18.24 18.24 18.20 1820 18.20 18.17 18.17
13 18.10 18.15 18.15 18.10 18.10 18.10 18.07 18.07
14 17.83 17.88 17.88 17.83 17.83 17.83 17.79 17.79
15 17.22 1727 1727 17.22 1722 17.22 17.18 17.18
16 17.31 1736 1736 17.31 1731 17.31 17.28 17.28
17 16.92 16.97 16.97 16.92 16.92 16.92 16.88 16.88
18 16.78 16.83 16.83 16.78 16.78 16.78 16.74 16.74
19 17.45 17.50 17.50 17.45 1745 17.45 1741 17.41
20 1727 1732 1732 17.27 1727 1727 1724 17.24
21 16.57 16.62 16.62 16.57 16.57 16.57 16.53 16.53
22 16.21 16.26 16.26 16.21 16.21 16.21 16.17 16.17
23 17.06 17.11 17.11 17.06 17.06 17.06 17.03 17.03
24 17.51 17.58 17.58 17.51 17.51 17.51 17.47 17.47
Periodo
Barra 17 18 19 20 21 22 23 24
1 18.61 1877 1877 1790 17.67 17.50 17.48 17.27
2 18.77 18.94 1894 18.05 17.83 17.68 17.65 17.44
3 18.28 18.55 18.55 17.56 17.44 17.51 1748 17.50
4 19.41 19.69 19.69 18.66 18.51 18.41 18.41 18.09
5 19.40 19.41 19.41 18.67 18.29 18.17 18.13 18.00
6 19.42 19.70 19.70 18.69 18.58 1848 18.43 18.35
7 20.03 20.04 20.04 19.76 19.66 19.60 19.23 18.77
8 20.27 20.27 20.27 19.53 19.43 19.37 19.00 19.00
9 19.06 19.40 19.40 18.32 18.21 18.17 18.19 18.22
10 19.17 19.47 19.47 18.45 1837 18.30 18.25 18.21
11 19.04 19.32 19.32 18.27 18.18 18.18 18.19 18.13
12 18.94 19.31 19.31 18.24 18.17 18.08 18.10 18.19
13 18.97 19.20 19.20 18.15 18.07 18.11 18.13 18.27
14 18.63 1891 1891 17.88 17.79 17.79 17.79 17.70
15 17.99 1826 18.26 17.27 17.18 17.20 17.19 17.07
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16 18.09 18.36 18.36 17.36 17.28 17.28 17.27 17.14
17 17.68 1795 1795 16.97 16.88 16.90 16.88 16.76
18 1753 1780 17.80 16.83 16.74 16.75 16.74 16.63
19 18.23 1851 18.51 1750 1741 1742 17.39 17.50
20 18.05 18.32 18.32 17.32 1724 17.23 17.61 17.68
21 17.31 17.57 17.57 16.62 16.53 16.54 16.53 16.42
22 16.94 17.19 17.19 16.26 16.17 16.19 16.17 16.06
23 17.83 18.10 18.10 1v.11 17.03 17.02 17.39 17.90
24 18.30 18.58 18.58 17.58 17.47 17.51 17.52 17.45

Tabela E.21 — Precos nodais de equilibrio obtidos no leilao considerando os aspectos fisicos
e operativos das unidades termelétricas e com as restricoes de transmissao
utilizando a CCPO28 termo-rede.

Periodo
ry— 1 2 3 4 5 6 7 8
1 23.34 21.05 18.73 16.44 16.44 18.73 17.48 18.94
2 23.13 21.24 18.92 16.60 16.60 18.92 17.65 19.13
3 24.35 21.70 19.03 16.66 16.66 19.03 17.48 18.94
4 24.10 2221 19.59 17.22 17.22 19.59 18.41 19.92
5 24.22 2190 19.52 17.13 17.13 19.52 18.13 19.66
6 25.32 2264 1990 1746 17.46 1990 18.43 19.99
7 26.80 24.35 20.03 17.87 17.87 20.03 19.23 20.03
8 26.48 24.06 20.27 18.08 18.08 20.27 19.00 20.27
9 25.12 2252 19.72 1735 17.35 19.72 18.19 19.66
10 25.14 22,78 19.74 17.32 17.32 19.74 18.25 19.80
11 25.00 2243 19.61 1727 17.27 19.61 18.19 19.68
12 25.12 22.65 19.75 17.33 17.33 19.75 18.10 19.58
13 25.22 2257 19.83 1741 17.41 19.83 18.13 19.62
14 24.68 22.14 19.32 16.86 16.86 19.32 17.79 19.25
15 23.97 2147 18.69 16.26 16.26 18.69 17.19 18.58
16 24.09 21.59 18.79 16.33 16.33 18.79 17.27 18.68
17 23.55 21.10 1836 1597 1597 18.36 16.88 18.26
18 23.35 20.92 18.21 15.84 15.84 1821 16.74 18.10
19 24.19 21.69 19.13 16.67 16.67 19.13 17.39 18.81
20 24.44 2192 19.30 16.85 16.85 19.30 17.61 19.05
21 23.06 20.66 17.98 15.64 15.64 17.98 16.53 17.88
22 22.56 20.21 17.59 15.30 15.30 17.59 16.17 17.49
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23 24.74 2219 19.51 17.05 17.05 19.51 17.39 18.81
24 24.41 21.83 19.06 16.62 16.62 19.06 17.52 18.92
Periodo
Barra 9 10 11 12 13 14 15 16
1 18.71 19.31 19.31 18.71 1871 1871 17.71 17.71
2 18.90 19.51 19.51 18.90 18.90 1890 17.87 17.87
3 18.74 19.35 19.35 18.74 18.74 18.74 1748 17.48
4 19.71 20.35 20.35 19.71 19.71 19.71 1855 18.55
5 19.40 20.02 20.02 19.40 19.40 19.40 18.33 18.33
6 19.72 20.35 20.35 19.72 19.72 19.72 18.62 18.62
7 20.03 20.75 20.75 20.03 20.03 20.03 19.71 19.71
8 20.27 20.99 20.99 20.27 20.27 20.27 19.47 1947
9 19.48 20.12 20.12 19.48 19.48 19.48 18.25 18.25
10 19.52 20.14 20.14 19.52 19.52 19.52 18.41 18.41
11 19.44 20.06 20.06 19.44 19.44 19.44 18.22 18.22
12 19.33 19.96 19.96 19.33 19.33 19.33 18.21 18.21
13 19.37 19.99 19.99 19.37 19.37 19.37 18.11 18.11
14 19.03 19.64 19.64 19.03 19.03 19.03 17.83 17.83
15 18.39 1899 18.99 18.39 18.39 18.39 17.22 17.22
16 18.49 19.09 19.09 18.49 1849 18.49 17.31 17.31
17 18.07 18.66 18.66 18.07 18.07 18.07 16.92 16.92
18 17.92 1850 1850 17.92 17.92 1792 16.78 16.78
19 18.63 19.23 19.23 18.63 18.63 18.63 17.45 17.45
20 18.43 19.03 19.03 18.43 1843 18.43 17.28 17.28
21 17.70 1827 1827 17.70 17.70 17.70 16.57 16.57
22 17.31 17.87 1787 17.31 17.31 17.31 16.21 16.21
23 18.21 1879 18.79 18.21 1821 18.21 17.07 17.07
24 18.73 19.34 19.34 18.73 1873 18.73 17.51 17.51
Periodo
Berra 17 18 19 20 21 22 23 24
1 19.48 19.48 19.48 19.31 18.94 19.32 16.01 19.08
2 19.66 19.66 19.66 19.51 19.13 19.51 15.85 19.26
3 19.27 19.27 19.27 19.35 18.95 19.30 15.41 19.36
4 20.44 20.44 20.44 20.35 19.93 20.31 16.08 19.95
5 20.14 20.14 20.14 20.02 19.65 20.05 16.24 19.89
6 20.44 20.44 20.44 20.35 19.99 20.40 16.32 20.28
7 20.80 20.80 20.80 20.75 20.03 20.43 18.40 22.40
8 21.04 21.04 21.04 20.99 20.27 20.68 17.64 21.47
9 20.14 20.14 20.14 20.12 19.67 20.05 15.93 20.07
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10 20.21 20.21 20.21 20.14 19.79 20.20 16.09 20.12
11 20.10 20.10 20.10 20.06 19.67 20.04 15.88 20.02
12 19.99 1999 19.99 19.96 19.56 20.04 15.89 20.02
13 20.03 20.03 20.03 19.99 19.60 20.13 15.80 20.11
14 19.66 19.66 19.66 19.64 19.25 19.63 15.52 19.61
15 18.98 1898 18.98 18.99 18.61 1899 14.77 18.99
16 19.09 19.09 19.09 19.09 18.70 19.08 14.85 19.08
17 18.66 18.66 18.66 18.66 18.28 18.66 14.52 18.65
18 18.50 18.50 18.50 18.50 18.13 18.50 14.39 18.50
19 19.24 19.24 19.24 19.23 18.85 19.23 14.95 19.23
20 19.04 19.04 19.04 19.03 18.65 19.49 15.13 19.48
21 18.27 18.27 18.27 18.27 1790 18.27 14.21 18.27
22 1787 1787 17.87 17.87 1751 1787 1391 17.87
23 18.81 18.81 18.81 18.79 18.42 19.25 1494 19.24
24 19.30 19.30 19.30 19.34 1895 19.35 15.35 19.37

Tabela E.22 — Precos nodais de equilibrio obtidos no leilao considerando os aspectos fisicos
e operativos das unidades termelétricas e com as restricoes de transmissao
utilizando a CCPO)6 termo-rede.

Periodo
Barra 1 2 3 4 5 6 7 8
1 23.05 21.05 1873 19.01 19.01 18.73 17.48 18.94
2 23.28 21.24 1892 19.20 19.20 18.92 17.65 19.13
3 23.46 21.70 19.03 19.34 19.34 19.03 1748 18.94
4 24.10 22.21 19.59 19.92 19.92 19.59 18.41 19.92
5) 24.02 21.90 19.52 19.80 19.80 19.52 18.13 19.66
6 24.48 22.64 19.90 20.17 20.17 19.90 1843 19.99
7 26.08 24.35 20.03 20.03 20.03 20.03 19.23 20.03
8 25.77 24.06 20.27 20.27 20.27 20.27 19.00 20.27
9 24.24 2252 19.72 20.06 20.06 19.72 18.19 19.66
10 24.29 22,78 19.74 20.00 20.00 19.74 18.25 19.80
11 24.13 22.43 19.61 1991 1991 19.61 18.19 19.68
12 24.25 22.65 19.75 20.05 20.05 19.75 18.10 19.58
13 24.35 22.57 19.83 20.13 20.13 19.83 18.13 19.62
14 23.82 2214 19.32 19.62 19.62 19.32 17.79 19.25
15 23.12 21.47 18.69 18.99 1899 18.69 17.19 18.58
16 23.24 21.59 18.79 19.08 19.08 18.79 17.27 18.68
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17 2272 21.10 18.36 18.65 18.65 18.36 16.88 18.26
18 22.53 20.92 18.21 1850 18.50 1821 16.74 18.10
19 23.35 21.69 19.13 19.43 1943 19.13 17.39 18.81
20 23.59 21.92 19.30 19.60 19.60 19.30 17.61 19.05
21 22.25 20.66 17.98 18.27 18.27 1798 16.53 17.88
22 21.77 20.21 17.59 17.87 17.87 17.59 16.17 17.49
23 23.87 22.19 19.51 19.82 19.82 19.51 17.39 18.81
24 23.54 21.83 19.06 19.36 19.36 19.06 17.52 18.92

Periodo

Berra 9 10 11 12 13 14 15 16
1 19.33 1871 18.71 19.33 19.33 19.33 17.71 17.71
2 19.52 1890 18.90 19.52 19.52 19.52 17.87 17.87
3 19.34 18.75 18.75 19.34 19.34 19.34 17.48 17.48
4 20.33 19.72 19.72 20.33 20.33 20.33 18.55 18.55
5 20.05 19.40 19.40 20.05 20.05 20.05 18.33 18.33
6 20.39 19.72 19.72 20.39 20.39 20.39 18.62 18.62
7 20.44 20.10 20.10 20.44 20.44 2044 19.71 19.71
8 20.68 20.34 20.34 20.68 20.68 20.68 19.47 19.47
9 20.08 19.49 19.49 20.08 20.08 20.08 18.25 18.25
10 20.19 19.52 19.52 20.19 20.19 20.19 18.41 1841
11 20.07 19.44 19.44 20.07 20.07 20.07 18.22 18.22
12 19.96 19.34 19.34 19.96 19.96 19.96 18.21 18.21
13 20.00 19.37 19.37 20.00 20.00 20.00 18.11 18.11
14 19.64 19.03 19.03 19.64 19.64 19.64 17.83 17.83
15 18.99 1840 18.40 18.99 18.99 18.99 17.22 17.22
16 19.09 18.49 1849 19.09 19.09 19.09 17.31 17.31
17 18.66 18.08 18.08 18.66 18.66 18.66 16.92 16.92
18 18,50 17.93 17.93 18.50 18.50 1850 16.78 16.78
19 19.23 18.63 18.63 19.23 19.23 19.23 17.45 17.45
20 19.03 18.44 18.44 19.03 19.03 19.03 17.28 17.28
21 18.27 1770 17.70 18.27 18.27 18.27 16.57 16.57
22 17.87 17.32 1732 1787 17.87 17.87 16.21 16.21
23 18.80 18.21 18.21 18.80 18.80 18.80 17.07 17.07
24 19.33 18.74 18.74 19.33 19.33 19.33 17.51 17.51

Periodo

Barra 17 18 19 20 21 22 23 24
1 20.15 19.48 19.48 18.71 20.00 19.32 16.01 19.08
2 20.36 19.66 19.66 18.90 20.20 19.51 15.85 19.26
3 20.14 19.27 19.27 1875 19.98 19.30 15.41 19.36
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4 21.24 2044 2044 19.72 21.05 20.31 16.08 19.95
D 2091 20.14 20.14 19.40 20.76 20.05 16.24 19.89
6 21.26 20.44 2044 19.72 21.12 20.40 16.32 20.28
7 21.67 20.80 20.80 20.10 21.16 20.43 18.40 22.40
8 21.93 21.04 21.04 20.34 21.42 20.68 17.64 21.47
9 21.00 20.14 20.14 19.49 20.78 20.05 15.93 20.07
10 21.04 20.21 20.21 19.52 20.91 20.20 16.09 20.12
11 20.94 20.10 20.10 19.44 20.79 20.04 15.88 20.02
12 20.89 19.99 19.99 19.34 20.68 20.04 15.89 20.02
13 20.93 20.03 20.03 19.37 20.78 20.13 15.80 20.11
14 20.43 19.66 19.66 19.03 20.30 19.63 15.52 19.61
15 19.66 18.98 18.98 18.40 19.56 18.99 14.77 18.99
16 19.75 19.09 19.09 18.49 19.66 19.08 14.85 19.08
17 19.31 18.66 18.66 18.08 19.22 18.66 14.52 18.65
18 19.15 18.50 18.50 17.93 19.06 18.50 14.39 18.50
19 19.85 19.24 19.24 18.63 19.77 19.23 14.95 19.23
20 20.06 19.04 19.04 18.44 20.00 19.49 15.13 19.48
21 18.92 18.27 18.27 17.70 18.82 18.27 14.21 18.27
22 18,50 17.87 17.87 17.32 18.41 1787 13.91 17.87
23 19.79 1881 18.81 18.21 19.74 19.25 1494 19.24
24 20.07 19.30 19.30 18.74 19.94 19.35 15.35 19.37

Tabela E.23 — Precos nodais de equilibrio obtidos no leilao considerando os aspectos fisicos
e operativos das unidades termelétricas e com as restri¢coes de transmissao
utilizando a CCPO112 termo-rede.

Periodo
Berra 1 2 3 4 5 6 7 8
1 23.05 21.05 18.73 1873 18.73 18.73 1748 18.70
2 23.28 21.24 18.92 18.92 18.92 1892 17.65 18.89
3 23.46 21.48 19.03 19.03 19.03 19.03 17.48 18.72
4 24.10 22.11 19.59 19.59 19.59 19.59 18.41 19.70
5 24.02 21.99 19.52 19.52 19.52 19.52 18.13 19.40
6 24.48 22.81 19.90 19.90 19.90 19.90 18.43 19.73
7 26.08 24.10 20.03 20.03 20.03 20.03 19.23 20.03
8 25.77 23.82 20.27 20.27 20.27 20.27 19.00 20.27
9 24.24 2233 19.72 19.72 19.72 19.72 18.19 19.46
10 24.29 2252 19.74 19.74 19.74 19.74 18.25 19.52
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11 24.13 22.28 19.61 19.61 19.61 19.61 18.19 19.45
12 24.25 2239 19.75 19.75 19.75 19.75 18.10 19.34
13 24.35 22.49 19.83 19.83 19.83 19.83 18.13 19.39
14 23.82 21.69 19.32 19.32 19.32 19.32 17.79 19.02
15 23.12 21.08 18.69 18.69 18.69 18.69 17.19 18.36
16 23.24 21.18 18.79 1879 18.79 1879 17.27 18.46
17 22.72 20.70 18.36 18.36 18.36 18.36 16.88 18.04
18 22.53 20.53 1821 1821 18.21 18.21 16.74 17.89
19 23.35 21.60 19.13 19.13 19.13 19.13 17.39 18.59
20 23.59 21.81 19.30 19.30 19.30 19.30 17.61 18.82
21 22.25 20.28 1798 17.98 1798 1798 16.53 17.67
22 21.77 19.83 17.59 17.59 17.59 17.59 16.17 17.28
23 23.87 22.07 19.51 19,51 19.51 19.51 17.39 18.59
24 23.54 21.50 19.06 19.06 19.06 19.06 17.52 18.71
Periodo
Barrn 9 10 11 12 13 14 15 16
1 19.33 1871 1871 19.33 19.33 19.33 1871 18.71
2 19.52 1890 18.90 19.52 19.52 19.52 18.90 18.90
3 19.34 18.75 18.75 19.34 19.34 19.34 18.74 18.74
4 20.33 19.72 19.72 20.33 20.33 20.33 19.71 19.71
5 20.05 19.40 19.40 20.05 20.05 20.05 19.40 19.40
6 20.39 19.72 19.72 20.39 20.39 20.39 19.72 19.72
7 20.44 20.10 20.10 20.44 20.44 20.44 20.03 20.03
8 20.68 20.34 20.34 20.68 20.68 20.68 20.27 20.27
9 20.08 19.49 19.49 20.08 20.08 20.08 19.48 19.48
10 20.19 19.52 19.52 20.19 20.19 20.19 19.52 19.52
11 20.07 19.44 19.44 20.07 20.07 20.07 19.44 19.44
12 19.96 19.34 19.34 19.96 19.96 19.96 19.33 19.33
13 20.00 19.37 19.37 20.00 20.00 20.00 19.37 19.37
14 19.64 19.03 19.03 19.64 19.64 19.64 19.03 19.03
15 18.99 1840 1840 18.99 18.99 18.99 18.39 18.39
16 19.09 1849 18.49 19.09 19.09 19.09 18.49 18.49
17 18.66 18.08 18.08 18.66 18.66 18.66 18.07 18.07
18 18.50 17.93 17.93 18.50 18.50 18.50 17.92 17.92
19 19.23 18.63 18.63 19.23 19.23 19.23 18.63 18.63
20 19.03 18.44 18.44 19.03 19.03 19.03 18.43 18.43
21 18.27 17.70 17.70 18.27 1827 1827 17.70 17.70
22 17.87 1732 1732 17.87 17.87 1787 17.31 17.31
23 18.80 18.21 18.21 18.80 18.80 18.80 18.21 18.21
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24 19.33 1874 18.74 19.33 19.33 19.33 18.73 18.73
Periodo
Berra 17 18 19 20 21 22 23 24
1 20.15 20.17 20.17 1871 18.94 1894 16.01 19.08
2 20.36  20.37 20.37 1890 19.13 19.13 15.85 19.26
3 20.14 20.21 20.21 18.75 18.95 1894 15.41 19.36
4 21.24 21.25 21.25 19.72 19.93 19.92 16.08 19.95
5 20.91 20.91 20.91 1940 19.65 19.66 16.24 19.89
6 21.26 21.26 21.26 19.72 19.99 19.99 16.32 20.28
7 21.67 21.67 21.67 20.10 20.03 20.03 18.40 22.40
8 21.93 21.93 21.93 20.34 20.27 20.27 17.64 21.47
9 21.00 21.01 21.01 19.49 19.67 19.66 15.93 20.07
10 21.04 21.04 21.04 19.52 19.79 19.80 16.09 20.12
11 20.94 20.96 20.96 19.44 19.67 19.68 15.88 20.02
12 20.89 20.85 20.85 19.34 19.56 19.58 15.89 20.02
13 20.93 20.88 20.88 19.37 19.60 19.62 15.80 20.11
14 20.43 20.51 20.51 19.03 19.25 19.25 15.52 19.61
15 19.66 19.83 19.83 18.40 18.61 18.58 14.77 18.99
16 19.75 19.93 19.93 18.49 18.70 18.68 14.85 19.08
17 19.31 19.49 19.49 18.08 18.28 18.26 14.52 18.65
18 19.15 19.32 19.32 17.93 18.13 18.10 14.39 18.50
19 19.85 20.09 20.09 18.63 18.85 1881 14.95 19.23
20 20.06 19.87 19.87 1844 18.65 19.05 15.13 19.48
21 18.92 19.08 19.08 17.70 17.90 17.88 14.21 18.27
22 18.50 18.67 18.67 17.32 17.51 17.49 1391 17.87
23 19.79 19.63 19.63 18.21 1842 18.81 14.94 19.24
24 20.07 20.20 20.20 18.74 18.95 1892 15.35 19.37

Tabela E.24 — Precos nodais de equilibrio obtidos no leilao considerando os aspectos fisicos
e operativos das unidades termelétricas e com as restri¢oes de transmissao
utilizando a CDRT.

Periodo
1 2 3 4 5 6 7 8

Barra
1 18.62 18.63 18.61 18.62 18.62 18.61 17.48 17.50

2 18.81 18.81 18.79 18.80 18.80 18.79 17.65 17.68
3 18.92 1895 18.90 18.95 18.95 18.93 17.48 17.51
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4 19.51 19.50 19.44 19.45 1945 19.44 1841 18.41
5 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40 18.13 18.17
6 19.77 19.77 19.78 19.77 19.77 19.78 18.43 18.48
7 22.15 2214 21.71 21.70 21.70 21.70 19.23 19.60
8 21.23 21.22 20.81 20.80 20.80 20.80 19.00 19.37
9 19.65 19.63 19.55 19.55 19.55 19.55 18.19 18.17
10 19.61 19.61 19.63 19.62 19.62 19.62 18.25 18.30
11 19.60 19.57 19.49 19.49 19.49 19.51 18.19 18.18
12 19.49 19.51 19.52 19.48 19.48 19.49 18.10 18.08
13 19.53 19.54 19.61 19.57 19.57 19.63 18.13 18.11
14 19.18 19.10 19.04 19.10 19.10 19.08 17.79 17.79
15 18.54 18.62 18.60 18.72 18.72 18.66 17.19 17.20
16 18.63 18.72 18.69 18.82 18.82 18.76 17.27 17.28
17 18.21 18.30 18.27 18.39 18.39 18.34 16.88 16.90
18 18.06 18.14 18.12 18.24 18.24 18.18 16.74 16.75
19 18.75 18.82 18.81 18.98 1898 18.90 17.39 17.42
20 18.98 19.04 19.04 19.25 19.25 19.15 17.61 17.23
21 17.84 1792 17.89 18.01 18.01 17.96 16.53 16.54
22 1745 17.53 17.50 17.62 17.62 17.57 16.17 16.19
23 18.74 1879 18.80 19.03 19.03 1892 17.39 17.02
24 18.92 1898 18.95 19.04 19.04 19.00 17.52 17.51
Periodo
Berra 9 10 11 12 13 14 15 16
1 17.72 1790 1790 17.72 17.72 17.72 17.67 17.67
2 17.89 18.05 18.05 17.89 17.89 17.89 17.83 17.83
3 1748 17.56 17.56 17.48 1748 17.48 17.44 17.44
4 18.55 18.66 18.66 18.55 18.55 18.55 18.51 18.51
5 18.35 18.67 18.67 18.35 18.35 18.35 18.29 18.29
6 18.64 18.69 18.69 18.64 18.64 18.64 18.58 18.58
7 19.72 19.76 19.76 19.72 19.72 19.72 19.66 19.66
8 19.49 19.53 19.53 19.49 1949 19.49 1943 19.43
9 18.26 18.32 18.32 18.26 18.26 18.26 18.21 18.21
10 18.44 18.45 1845 18.44 1844 18.44 18.37 18.37
11 18.23 18.27 18.27 18.23 18.23 18.23 18.18 18.18
12 18.20 18.24 18.24 18.20 18.20 18.20 18.17 18.17
13 18.10 18.15 18.15 18.10 18.10 18.10 18.07 18.07
14 17.83 1788 17.88 17.83 17.83 17.83 17.79 17.79
15 17.22 1727 1727 17.22 1722 17.22 17.18 17.18
16 17.31 1736 1736 17.31 17.31 17.31 17.28 17.28
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17 16.92 16.97 16.97 16.92 16.92 16.92 16.88 16.88
18 16.78 16.83 16.83 16.78 16.78 16.78 16.74 16.74
19 17.45 17.50 17.50 17.45 1745 17.45 17.41 17.41
20 1727 1732 1732 17.27 1727 17.27 1724 17.24
21 16.57 16.62 16.62 16.57 16.57 16.57 16.53 16.53
22 16.21 16.26 16.26 16.21 16.21 16.21 16.17 16.17
23 17.06 17.11 17.11 17.06 17.06 17.06 17.03 17.03
24 17.51 17.58 17.58 17.51 17.51 17.51 1747 17.47
Periodo
Berra 17 18 19 20 21 22 23 24
1 18.61 19.48 1948 17.90 17.67 17.50 17.38 16.91
2 18.77 19.66 19.66 18.05 17.83 17.68 17.55 17.08
3 18.28 19.27 19.27 17.56 17.44 17.51 1744 17.23
4 19.41 20.44 20.44 18.66 1851 18.41 18.30 17.70
5 19.40 20.14 20.14 18.67 1829 18.17 18.02 17.61
6 19.42 20.44 20.44 18.69 1858 18.48 1831 17.94
7 20.03 20.80 20.80 19.76 19.66 19.60 19.11 18.60
8 20.27 21.04 21.04 19.53 19.43 19.37 18.88 18.57
9 19.06 20.14 20.14 18.32 18.21 18.17 18.09 17.82
10 19.17 20.21 20.21 18.45 1837 18.30 18.12 17.79
11 19.04 20.10 20.10 18.27 18.18 18.18 18.08 17.73
12 1894 19.99 19.99 18.24 18.17 18.08 17.93 17.72
13 18.97 20.03 20.03 18.15 18.07 18.11 17.97 17.85
14 18.63 19.66 19.66 17.88 17.79 17.79 17.75 17.59
15 17.99 1898 18.98 17.27 17.18 17.20 17.22 16.98
16 18.09 19.09 19.09 17.36 17.28 17.28 17.31 17.07
17 17.68 18.66 18.66 16.97 16.88 16.90 16.92 16.69
18 17.53 1850 18.50 16.83 16.74 16.75 16.78 16.55
19 18.23 19.24 19.24 17.50 17.41 17.42 1748 17.20
20 18.05 19.04 19.04 17.32 1724 17.23 17.33 17.42
21 17.31 18.27 18.27 16.62 16.53 16.54 16.57 16.34
22 16.94 17.87 17.87 16.26 16.17 16.19 16.21 15.99
23 17.83 1881 1881 17.11 17.03 17.02 17.13 17.21
24 18.30 19.30 19.30 17.58 17.47 17.51 17.52 17.29
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