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Resumo

A negociacao de eletricidade se realiza basicamente em dois ambientes de mercado organi-
zado: o mercado pool (compra/venda & curto prazo) e o mercado futuro (compra/venda &
médio/longo prazo). Existe também a possibilidade de comercializagdo da energia via con-
tratos bilaterais, os quais sao estabelecidos diretamente entre produtores e consumidores,
fora do mercado organizado. Este trabalho tem dois focos de estudo. O primeiro realiza
uma analise comparativa entre dois modelos de leilao de mercados pool do dia seguinte para
sistemas hidrotérmicos: um considerando a usina como um todo (modelo atualmente utili-
zado) e o outro considerando cada unidade geradora. O segundo se baseia na verificacao da
influéncia econémica dos contratos bilaterais no leilao. Para o desenvolvimento do trabalho
em questao foi utilizado o software computacional IBM ILOG/CPLEX Optimization Studio.
A execucao do trabalho se deu inicialmente pela implementacao e simulacao de ambos os
modelos (representacdo por usina e unidade geradora), e sua posterior anélise comparativa.
Em seguida, foram realizados estudos de avaliagdo dos impactos dos contratos bilaterais
no leilao e proposto um modelo que represente seus efeitos, bem como a comparagao do
modelo proposto (considerando as restrigdes econoémicas) com um modelo apresentado pela
literatura (que considera apenas os aspectos técnicos dos contratos bilaterais no leilao).
O trabalho mostra que a representa¢ao por usina (adotada na modelagem de sistemas
hidrotérmicos) é eficiente, ndo acarretando impactos significativos no resultado do leilao
do dia seguinte. No que tange aos contratos bilaterais, o modelo proposto pelo trabalho
foi validado e se mostrou eficiente para representacao dos impactos técnicos e econémicos

dos contratos no leilao do dia seguinte.

Palavras-chave: Sistemas Hidrotérmicos, Procedimento de Equilibrio de Mercado, Con-

tratos Bilaterais, Programacao Linear Inteira-Mista.



Abstract

Electricity trading is basically performed in two organized marketplaces: pool (short-
term purchase and sales) and futures markets (medium-long-term purchase and sales).
There is also the possibility for energy trading via bilateral contracts, which are directly
established between producers and consumers outside the organized market. This work
has two focuses of study. The first performs a comparative analysis between two market
auction models text pool of the day ahead for hydrothermal systems: one considering a
use as one (model currently used) and the other considering each generating unit. The
second is based on the verification of the economic influence of bilateral contracts in the
auction. For the development of this work in question, the software IBM ILOG / CPLEX
textit Optimization Studio was used. The work was carried out through the execution
and alteration of both models (representation by plant and generating unit), and their
subsequent comparative analysis. Then, studies were carried out to evaluate the effects
of bilateral contracts in the auction and the model that represents the effects, as well as
comparisons of the proposed model (considering economic constrains) with a model shown
in the literature (which considers only the technical aspects) of the bilateral contracts
in the auction). The work demonstrated that the representation by plant (adopted in
the modeling of hydrothermal systems) is efficient, and does not have significant impacts
on the day ahead auction results. No type of bilateral contract, or model approved by
the work, was validated and proved efficient for the representation of the chemical and

economic products of the contracts without auction on the day ahead.

Keywords: Hydrothermal Systems, Market Clearing Procedures, Bilateral Contracts,

Mixed-Integer Linear Programming.
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1 Introducao

No que tange aos modelos de leilao do dia seguinte para sistemas hidrotérmicos, os
quais representam o ambiente de compra e venda de energia, existem algumas deficiéncias
que merecem ser estudadas de modo mais detalhado. Para sistemas com base predominan-
temente termelétrica, os modelos de leilao sdo formulados como problemas de otimizacao
que buscam a maximizacao da funcao de bem estar social sujeito as restri¢oes dos sistemas
de geracao e transmissao para todos os intervalos do dia. Para sistemas termelétricos,
restricoes intertemporais detalhadas do sistema de geracao tém sido representadas, bem
como a modelagem de perdas e congestionamentos na transmissao, o que fornece uma
maior aderéncia a operacao real do sistema. Por outro lado, a maioria dos modelos de
leilao de sistemas hidrotérmicos descritos na literatura (FOSSO et al., 1999), (FORSUND,
2007) tém desprezado as restrigdes hidraulicas, as restrigoes intertemporais e detalhes de
operacgao de usinas hidrelétricas. Devido a falta de aderéncia destes modelos a operacao
efetiva do sistema, em geral, sdo necessarios muitos ajustes nos despachos calculados por
estes leildes, o que leva a perda de otimalidade e falta de transparéncia para os agentes
envolvidos.

H&4 uma lacuna de modelos de leilao com representacao explicita dos sistemas
hidrotérmicos. Isso é corroborado pelas pesquisas feitas na base de dados Capes, envolvendo
as palavras-chave "hidro" e "leilao" e seus correspondentes em inglés "hydro" e "auction". A
primeira retornou 3 resultados que nao estao diretamente associados aos modelos de leilao
e a segunda retornou 55 resultados, dos quais 4 trabalhos estao diretamente relacionados
a leiloes de sistemas hidrotérmicos, porém com representacao simplificada do sistema de
geracao hidrelétrico, sendo que nenhum deles apresenta uma representacao por unidade
geradora. O grupo de pesquisa da UNESP em Bauru tem desenvolvido trabalhos com o
intuito de suprir esta lacuna. Os trabalhos (SILVA, 2010), (LUCIANO, 2010) apresentam
uma abordagem de leilao para sistemas hidrotérmicos em que as restri¢oes hidraulicas,
intertemporais sao representadas no modelo por meio da utilizacao de modelos de simulacao
hidraulica. Os modelos investigados mostram que a representagao hidraulica é relevante
e pode alterar os precos de equilibrio de mercado e o despacho de geracao. Entretanto,
nestas abordagens, as restri¢oes hidraulicas sao representadas de forma simplificada por
meio de restrigoes de metas energéticas. J& em (VERGILIO, 2011) as restrigoes hidraulicas
foram incorporadas de forma explicita, porém de forma sub-6tima, por meio da utilizacao
de modelos de simulagao hidraulica. O sistema de transmissao foi introduzido para um
sistema hidrotérmico com a representacao explicita das perdas e congestionamento em
(BREDA, 2013), porém, as restri¢des hidrdulicas foram novamente tratadas de forma
simplificada, por meio de simulacao. Recentemente, o grupo de pesquisa desenvolveu um

modelo baseado em programacao linear inteira mista, que insere diretamente no modelo de
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leilao as restrigdes hidraulicas e intertemporais: em (PEREIRA et al., 2017) as restrigoes
hidraulicas foram linearizadas e em (OLIVEIRA, 2016) incorporou-se o modelo completo,
envolvendo as restrigoes hidraulicas e restrigoes de transmissao.

Apesar de apresentar uma formulagao bastante geral, com grande potencial de
aplicacao pratica em sistemas com base de geragao fortemente hidroelétrica, como o Brasil,
os modelos descritos em (PEREIRA et al., 2017), e (OLIVEIRA, 2016) ainda apresentam
dois aspectos de modelagem que merecem ser analisados: (i) a representa¢ao dos geradores
é feita por usina (considerando a usina como um todo), enquanto que os dados do setor
elétrico sao apresentados de forma individualizada, para cada unidade geradora da usina;
(ii) os contratos bilaterais previamente estabelecidos, os quais podem afetar a fungao de
produgao das usinas no mercado pool, nao foram representados.

Desta forma, considerando o contexto do setor elétrico brasileiro, que nao dispoe
atualmente de um mercado do dia seguinte, e considerando-se os pontos de melhoria
dos modelos atuais e sua importancia para a sociedade, este trabalho tem como objetivo
primeiramente a avaliagao da qualidade da aproximacao utilizada na representacao por
usina das restri¢oes hidricas, através de uma anélise comparativa com um modelo proposto,
no qual as restrigoes hidricas sao representadas para cada unidade de cada usina hidrelétrica.

Além disso, o trabalho também visa propor uma nova modelagem dos impactos dos
contratos bilaterais no pool, representando algumas nuances economicas nao contempladas
pelos modelos descritos na literatura.

A descri¢ao da divisao do trabalho é apresentada a seguir. O Capitulo 2 apresenta
um historico sobre o cenario de mercados de eletricidade, bem como os principais conceitos
e modalidades de comercializacdo no mesmo. Além disso, os modelos de leilao do mercado
do dia seguinte sao apresentados no Capitulo 3, bem como a problematizacao dos mesmos,
evidenciando pontos analisados. No Capitulo 4 sdo apresentados os modelos propostos
no trabalho. J& o Capitulo 5 descreve os materiais e métodos utilizados, bem como os
experimentos realizados. Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 6. Em seguida,
O Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas no trabalho. O Apéndice A descreve os
métodos de solugdo de Problemas de Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) utilizado
pelos softwares de otimizagao. Por fim, com o intuito de auxiliar na reprodugao dos

experimentos realizados no trabalho, o Apéndice B apresenta os dados adicionais adotados.
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7 Conclusoes

Foram identificados dois aspectos de representacao em modelos de leilao do dia
seguinte. No primeiro, buscou-se analisar os potenciais erros relacionados a representagao
equivalente por usina de unidades individuais de uma usina hidrelétrica. No segundo,
buscou-se avaliar os problemas relacionados a representacao de contratos bilaterais em
mercados do dia seguinte. Novos modelos de leilao foram propostos a fim de avaliar o
desempenho dos modelos atualmente utilizados na literatura com relagao aos aspectos de
representacao estudados.

No que tange ao aspecto de representagao das unidades de forma equivalente (por
usina), a aproximagcao adotada em modelos que fazem uma representacdo equivalente por
usina se mostrou muito eficiente, validando a hipdtese adotada em trabalhos anteriores que
utilizam a mesma. O modelo por unidade mais preciso aqui proposto obteve praticamente
os mesmos resultados que o modelo por usina, no que diz respeito ao despacho econdémico
e também a funcdo de bem comum (fungao objetivo do problema). Além disso, o modelo
por unidade se mostrou aproximadamente 3 vezes mais lento, o que pode influenciar
negativamente seu uso para grandes sistemas. Nesse sentido, conclui-se que a aproximacao
de representacao das unidades de forma equivalente (por usina) é eficaz para os modelos
de leilao do sistemas estudados. Entretanto, teste computacionais adicionais sao ainda
necessarios para verificar se estas conclusoes também se aplicam a situagoes em que a usina
possui conjuntos de unidades diferentes, como ocorre, por exemplo na usina de Cachoeira
Dourada, que possui 4 conjuntos de unidades bem distintos entre si.

Além disso, notou-se uma certa “folga” que ocorre naturalmente no processo de
producao hidraulico, no que diz respeito as caracteristicas hidricas, possibilitando que
resultados hidricos diferentes atingissem o mesmo despacho de geracao. Essa folga hidrica se
da pelas caracteristicas fisicas das usinas hidrelétricas, onde a prépria fungao de produgao
permite que o mesmo resultado de poténcia seja obtido pra valores diferentes de vazao
turbinada e altura de queda liquida.

Ja no que tange a representagao de contratos bilaterais em mercados pool, esta
dissertacao de mestrado propdoe um modelo que representa de forma mais precisa as
relagoes de estado ligado/desligado das unidades de geragao. O modelo proposto é capaz de
diferenciar se as alteracgoes em tais estados é causada pelo mercado pool ou pelo mercado
bilateral, modelando de forma mais precisa também os custos de partida e parada e a
fungdo de bem comum. O modelo proposto foi validado e se mostrou mais eficiente para a
solucao de problemas de leilao com representacao de contratos bilaterais, representando
alguns fenémenos e possibilidades de mercado que o modelo tradicional de contratos
bilaterais utilizado na literatura nao contempla (poténcia minima no pool e andlise do

custo de partida de acordo com a origem da demanda).
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Os resultados dos experimentos mostraram que a nao consideracao destes aspectos
economicos dos contratos bilaterais no pool podem impactar tanto no despacho quanto no
custo da energia, sendo essencial a modelagem mais precisa proposta neste trabalho para
que nem os consumidores e nem os geradores sejam prejudicados. Assim, prezando pela
transparéncia e imparcialidade no mercado organizado, o modelo proposto se mostra mais
adequado, representando de forma mais fidedigna os impactos dos contratos bilaterais no

pool.
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