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RESUMO

No mercado pool de energia do dia seguinte, o problema de calculo de ofertas estratégicas
(COE) de uma companhia geradora price-maker consiste em calcular as ofertas desta
companhia no leildo de modo maximizar seus lucros. O COE tem sido formulado por meio
de modelos de otimizacao bi-nivel, em que o nivel superior envolve a maximizagao dos
lucros da companhia e o nivel inferior envolve o problema de compensagao de mercados (do
inglés, market clearing procedure) utilizado pelo operador de mercado. Esta abordagem de
COE apresenta dificuldades devido a necessidade de que o problema de nivel inferior seja
convexo, o que nao ocorre na operacao pratica dos mercados. Outra abordagem para o COE
envolve a utilizagdo de problemas de autoprodugao (AP) que definem as ofertas 6timas da
companhia geradora com base nas previsoes de precos de equilibrio do sistema fornecidos
pela curva cota-prego, a qual relaciona o preco de equilibrio do sistema com a cota aceita
pela companhia. Entretanto, esta abordagem pode apresentar erros de estimagao de pregos
associados as imprecisoes da curva cota-preco. Esta tese tem por objetivo propor um
modelo de COE baseado em modelos de AP e nas curvas cota-preco, que considera a
representacao de aspectos fisicos e operativos praticos de unidades termelétricas, da rede
de transmissao e de incertezas associadas as ofertas das unidades geradoras das demais
companhias e aos lances dos consumidores. Para tanto, é proposto um sistema de curvas
cota-preco nodais, obtido por meio de modelos de otimizagao, que reduz consideravelmente
os erros de estimacao de precos de equilibrio e um novo modelo de AP que utiliza este

sistema de curvas de modo a obter as ofertas estratégicas para o mercado do dia seguinte.

Palavras-chave: Problema de Célculo de Ofertas Estratégicas, Modelo de Autoproducao,

Curva Cota-Preco, Mercado do Dia Seguinte, Otimizacao Estocastica.



ABSTRACT

In the day-ahead energy market, the problem of calculating strategic offers (COE) for a
price-maker company consists of determining the offers for this company which maximize
its profits in the energy auction. The COE has been formulated by means of bi-level
optimization models, where the upper level involves maximizing the company’s profits,
and the lower level involves a market clearing procedure problem performed by the market
operator. This COE approach faces difficulties due to the need for convexity characteristics
associated with the lower-level problem, which generally does not occur in practical
operation of energy markets. Another approach to formulated the COE involves the use
of self-scheduling problems (AP) that define the optimal power output of the generating
company based on equilibrium price forecasts provided by the price-quota curve, which
relates the system’s equilibrium price to the company’s accepted quota. However, this
approach may have price estimation errors associated with inaccuracies in the price-quota
curve. This thesis aims to propose a COE model based on self-scheduling models and price-
quota curves that consider the representation of practical physical and operational aspects
of thermal units, transmission networks, and uncertainties associated with offers from the
remaining generating companies and consumer bids. A system of nodal price-quota curves
is proposed, which is obtained by means of optimization models, that considerably reduces
the forecast errors for market prices along with a new self-scheduling model that utilizes

this system of curves to obtain strategic offers for the day-ahead market.

Key-words: Strategic Offering Problem, Self-Production model, Residual Demand Curve,
Day-Ahead Market, Stochastic Optimization.
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1 INTRODUCAO

Ambientes de mercados de eletricidade tém sido adotados no mundo todo, substi-
tuindo as antigas estruturas utilizadas nos ambientes regulados, nas quais a energia elétrica
era tratada como um monopélio governamental fortemente regulado, e sem a possibilidade
de concorréncia entre os agentes comercializadores de energia. No ambiente de mercados
de eletricidade, a energia é tratada como uma commodity comercializada por meio de livre
concorréncia entre os agentes do mercado.

Ao analisarmos a comercializagdo de energia elétrica, é importante categorizar
os tipos de mercados. A primeira distingao a ser feita com relacao a comercializacao de
energia envolve a organizacao dos mercados, em que podem ser identificados os mercados
organizados e os mercados nao organizados (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010).
No primeiro tipo de mercado, existe a necessidade de um agente intermediador entre os
fornecedores e consumidores de energia. Contudo, os agentes comercializadores podem
realizar as transagoes de compra e venda diretamente, i.e., sem a participacao de um
intermediador, por meio da assinatura de contratos bilaterais. Este tipo de situacao
representa um mercado nao organizado. A estruturacao dos mercados de eletricidade
(i.e. a arquitetura de mercados) pode variar de pais para pais, cada um seguindo as suas
especificidades. Entretanto, existem algumas estruturas béasicas que tém sido adotadas em
varios mercados, as quais serao ser discutidas neste trabalho.

No Brasil, o mercado organizado ¢ conhecido como Ambiente de Contratagao
Regulado (ACR). No ACR, os consumidores, denominados de cativos, podem comprar
a energia apenas da concessionaria responsavel pela distribuicao local de energia. Neste
ambiente, a comercializacao é regulada pelo governo federal por mio de leiloes, em que
a tarifa de energia é regulada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Os
precos de energia brasileiros tém como base o sistema de bandeiras tarifarias, as quais estao
associadas a necessidade de acionamento das usinas termelétricas, mais caras, em maior
ou menor grau. J& o mercado nao organizado brasileiro ¢ denominado de Ambiente de
Contratagao Livre (ACL). No ACL, os consumidores realizam contratos com as companhias
responsaveis pela geracao e distribuicao de energia. Todavia, esses contratos sao regidos
por normas estabelecidas pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE)
(TAKIGAWA et al., 2020). Cabe a ANEEL, a regulamentagao técnica e fiscalizagao
envolvendo a producao, transmissao, distribuicao e comercializacao de energia elétrica. A
arquitetura de mercado brasileira difere consideravelmente das estruturas que tém sido
adotadas nos Estados Unidos e Europa.

No ambiente regulado, anterior aos mercados, em alguns estados dos Estados Unidos,

por exemplo, a operagao do sistema de energia era realizada por meio de uma estrutura



2 Capitulo 1. Introducio

centralizada, em que o Operador do Sistema (OS) definia o status ligado/desligado de
cada unidade geradora do sistema, através da resolugao de um algoritmo chamado Unit
Commitment (UC), tendo por objetivo a minimizac¢ao dos custos, atendendo as restrigoes
técnicas e de seguranga do sistema e das unidades (CONEJO; BARINGO, 2017).

A partir da implantacdo dos mercados nos EUA, e em varios paises da Europa, as
operagoes do sistema de energia passaram a ser organizadas em uma estrutura de mercado
baseada em leildes de energia. Nesta estrutura, o Operador de Mercado (OM), por meio
de um algoritmo de compensacao de mercado, denominado de Procedimento de Equilibrio
de Mercado (PEM), busca a maximizagao da fun¢ao de bem comum, dada pela diferenga
entre o excedente de produgao e de consumo (CONEJO; BARINGO, 2017; CONEJO;
CARRI6N; MORALES, 2010). E a partir deste tipo de comercializacdo de energia que
este trabalho se desenvolve.

Nos leiloes de energia, as companhias geradoras submetem ao OM ofertas de vendas
de blocos de energia por meio do par preco($/MWh)/quantidade(MWh). Por sua vez,
os consumidores submetem ao OM lances de compra de blocos de energia com a mesma
estrutura prego/quantidade. O OM recebe, entdo, estes blocos de oferta e venda de energia
e, utilizando um algoritmo de PEM, especifica as poténcias despachadas pelos fornecedores
e consumidas pelas demandas, além de determinar o preco de equilibrio de mercado, isto
é, o preco de comercializacao da energia (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010). Neste
ambiente o Operador do Sistema (OS) é responsavel pela gestao técnica, preservando a
seguranca do sistema. Em alguns mercados, o Operador Independente do Sistema (OIS), é
responsavel pelas agoes do OM e do OS (KARDAKOS; SIMOGLOU; BAKIRTZIS, 2013).

Os mercados de eletricidade podem ainda ser classificados considerando-se o ho-
rizonte de tempo de comercializacdo de energia. Os mercados de futuros envolvem a
comercializacao de eletricidade a médio e longo prazos. J4 as negociacoes em curto prazo
podem ser realizadas nos mercados do tipo pool ou nos mercados do tipo power exchange.
Os mercados do tipo pool levam em conta os aspectos fisicos e operativos, juntamente com
os aspectos economicos nos algoritmos que calculam o PEM, enquanto que o mercado do
tipo power exchange nao considera tais aspectos fisicos e operativos no algoritmo de PEM,
levando em conta estes aspectos somente em ajuste realizados a posteriori ao leilao.

O mercado pool pode ainda ser divido em trés subtipos de mercados (CONEJO;
CARRISON; MORALES, 2010), descritos a seguir, sendo que esta pesquisa tem como foco

o mercado do dia seguinte:

o Mercado do dia seguinte: sao realizados leiloes para cada uma das 24 horas do dia

seguinte;

o Mercado de ajustes: similar ao mercado do dia seguinte, porém com horizonte de
tempo menor, 6 ou 4 horas por exemplos. Tem como objetivo fazer ajustes nas

quantidades despachadas, de modo a buscar um acompanhamento da demanda;



e Mercado de balanco: é também denominado de mercado em tempo real, sendo feito
para suprir poténcias que nao foram despachadas nos mercados anteriores. Tem
como objetivo promover ajustes mais finos nas quantidades despachadas, de modo a

buscar um ajuste em tempo real no acompanhamento da demanda

Os mercados de eletricidade possuem trés principais agentes: i) o OM, que tem por
objetivo a operagao de todos os mercados organizados de eletricidade. Em geral, os leiloes
de energia realizados para o fechamentos desses mercados tem como objetivo a maximizacao
da func¢do de bem comum; ii) os consumidores, que buscam fazer uma utilizacdo otimizada
da energia adquirida nos mercados e iii) as companhias geradoras, cujo objetivo consiste
em maximizar seus lucros nos mercados de eletricidade. As companhias geradoras podem
ser classificadas em Companhias Geradoras do tipo Price-Maker (CGPM), que sao aquelas
que possuem uma maior fatia de mercado, geralmente possuindo maior capacidade de
geracao relativamente as demais, de modo que sao capazes de influenciar o preco de
equilibrio de mercado a partir de suas ofertas no leilao. Ja as Companhias Geradoras do
tipo Price-Taker CGPT), que sdo aquelas que nao possuem poder de influenciar o prego
de equilibrio do mercado a partir de suas ofertas.

Um dos problemas classicos enfrentados pelas companhias geradoras, sejam elas
CGPM ou CGPT, consiste em calcular as ofertas étimas a serem submetidas ao leilao. Um
problema analogo e enfrentado pelos consumidores, que necessitam calcular seus lances
6timos a serem submetidos ao leilao. Nestes problemas, tanto as companhais geradoras
quanto os consumidores, tém por objetivo a maximizacao dos seus lucros no leilao. Assim,
tanto as companhias geradoras quanto os consumidores necessitam resolver cotidianamente
esse problema basico, o qual ird definir os blocos 6timos de ofertas e lances a serem
submetidos no leilao do dia seguinte, para alcancar o objetivo de maximizacao de seus
lucros nos mercados. De forma mais especifica, as CGPMs necessitam resolver o problema
denominado de Célculo de Ofertas Estratégicas (COE), enquanto que as CGPTs necessitam
resolver o problema de Célculo de Ofertas (CO) (STEEGER; BARROSO; REBENNACK,
2014). A diferenciagio entre o COE e o CO se dé pelo fato que, como a CGPT néo consegue
influenciar o prego de equilibrio de mercado, suas ofertas nao sao estratégicas, contudo,
para ambos os tipos de companhia, o objetivo é maximizacdo dos lucros. E importante
ressaltar, que para a CGPM, nem sempre ¢ interessante gerar toda a energia de que dispoe,
uma vez que seus niveis de geragao afetam o prego de equilibrio de energia, podendo,
consequentemente, reduzir seus lucros no mercado. Assim, a CGPM, conhecendo seu poder
de mercado, busca manipular suas ofertas de forma estratégica, de modo a maximizar seus
lucros. De modo analogo, os consumidores também necessitam resolver seus problemas de
lances, estratégicos ou nao, dependendo do impacto que esses consumidores possam ter
nos pregos de equilibrio.

Ao resolver o problema de COE, as CGPM necessitam levar em conta alguns

aspectos fundamentais. Primeiramente, as restri¢oes fisicas e operativas de cada unidade



4 Capitulo 1. Introducio

geradora da companhia precisam ser representadas na formulagao matematica do COE.
Sem a representagao destes aspectos, a solucao de ofertas 6timas obtidas pode nao ser
viavel na operacao pratica das unidades da companhia. Por exemplo, ao analisarmos as
unidades termelétricas, as mesmas possuem um periodo de tempo minimo que necessitam
ficar em operacgao se forem ligadas, o qual precisa ser respeitado. Outro aspecto a ser
levado em conta nos problemas de COE ¢ a rede de transmissao, afinal cada linha da rede
de transmissao possui uma capacidade de transmissao de energia, e a CGPM escoa sempre
seu produto por meio dessa rede. Além disso, outro ponto importante a ser levado em
conta na formulagao matemética de problemas de COE ¢ o fato de que uma determinada
CGPM nao ter conhecimento sobre quais serdo as agoes (ofertas e lances) dos demais
agentes no leilao do dia seguinte, trazendo incertezas quanto a tais ofertas e lances ao
problema. Por fim, um tltimo aspecto a ser levado em conta na formulacao de problemas
de COE, porém nao menos importante, sao as caracteristicas econémicas especificas do
mercado em que é realizado o leilao, podendo haver regras como a quantidade minima ou
maxima de blocos a serem ofertados, ou mesmo a ocorréncia de restrigoes dos proprios
agentes relacionadas a minima receita necessaria para que tais companhias participem do
mercado.

As CGPM necessitam entao definir uma formulagao matematica para o problema de
COE que ira utilizar para o calculo e suas ofertas, de modo a abranger todos estes aspectos.
Duas classes basicas de modelos tém sido propostas para a formulagao de problemas de
COE. Na primeira abordagem, o COE ¢é formulado como um problema de otimizagao
bi-nivel (MOISEEVA; HESAMZADEH, 2018). Um problema bi-nivel consiste em um
problema de otimizacao que possui um outro problema de otimizacao como uma de suas
restri¢oes. Este tipo de formulagao surge em problemas de tomada de decisao hierarquicas
em que uma decisdo tomada por um determinado agente de nivel superior (lider), o qual
busca a otimizagdo de um objetivo préprio, influencia e/ou é influenciada diretamente
pela decisao de um agente de nivel inferior (seguidor), o qual também busca a otimizagao
de seus objetivos pessoais (BYLLING; GABRIEL; BOOMSMA, 2020). Para esta classe
de formulagoes para o problema de COE, a CGPM busca maximizar, no nivel superior,
seus lucros no mercado, porém estes lucros sao influenciados pelo prego de equilibrio
calculado pelo OM, por meio do algoritmo de PEM. Assim, é necessario que o problema
de otimizacao dado pelo modelo de PEM seja representado como uma restri¢ao, no nivel
inferior do modelo de COE. Nota-se que o modelo de PEM, no nivel inferior do COE,
também é influenciado pelas decisoes de nivel superior da CGPM, ja que as ofertas desta
companhia influenciam nos precos de equilibrio calculados pelo PEM. Esta interacao
entre os problemas de otimizacao fica entao diretamente capturada pelo modelo bi-nivel.
Os modelos de otimizagao bi-niveis sao geralmente de dificil solu¢do, mesmo quando os
problemas de nivel superior e inferior sdo lineares. Uma das abordagens de solucao utilizadas

consiste em substituir o problema de nivel inferior pelas suas correspondentes condicoes de



Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (BAZARAA; JARVIS; SHERALI, 2009). Entretanto, esta
abordagem sé ¢é aplicavel quando o problema de nivel inferior é convexo (LUO; PANG;
RALPH, 1996). Assim, a utilizagdo de restri¢des nao convexas no problema de nivel inferior,
por meio de variaveis binarias, por exemplo, inviabiliza esta abordagem de solucao. O
modelo de um 1nico nivel que resulta da substituicdo do problema de nivel inferior por
suas respectivas condi¢oes de KKT é denominado de Problema Matematico com Restrigoes
de Equilibrio (MPEC), sigla frequentemente utilizada do inglés, Mathematical Problem
with Equilibrium Constrains (DAI; QIAO, 2017; DAL QIAO, 2015). Os problemas de
otimizacao do tipo MPEC sao reconhecidamente de dificil solu¢ao principalmente pela
presenca das restricoes de complementaridade associadas as condi¢oes de KKT.

Dadas as dificuldades de solucao das formulacoes bi-niveis para o COE, uma
formulacao alternativa que tem sido muito utilizada envolve a construcao da chamada
curva cota-prego, ou curva de demanda residual (XU; BALDICK, 2007; XU; BALDICK;
SUTJANDRA, 2011b), em conjunto com os chamados modelos de Autoproducao (AP)
(ANEIROS et al., 2013). Para uma determinada CGPM, a curva cota-prego busca estimar
o preco de equilibrio de mercado para cada cota de energia desta companhia que ¢é aceita
no mercado (TORRE et al., 2002). Em geral, o grafico da curva cota-prego utiliza no
eixo das ordenadas, o preco de equilibrio do sistema, e no eixo das abcissas, a cota de
energia aceita pela companhia no leilao. A curva cota-preco é monotonamente decrescente,
ja que o aumento na cota da companhia produz um aumento na oferta de energia no
mercado, reduzindo os pregos de equilibrio. Deste modo, a curva cota-preco de uma CGPM
também pode ser utilizada para mensurar o seu poder de mercado. Ou seja, quanto mais
inclinada a curva cota-prego desta CGPM, maior é o seu poder de influenciar o preco de
equilibrio (poder de mercado). Por esta razao, a curva cota-pre¢o também ¢é utilizada pelos
operadores do mercado para a identificacao de poder de mercado pelas companhias.

Nesta abordagem, os modelos de AP sao utilizados pelas CGPM para calcular a
producao 6tima de energia no mercado. O problema de AP tem por funcao objetivo a
maximizacao dos lucros da CGPM, sujeito as restri¢oes fisicas e operativas das unidades
da companhia (TORRE et al., 2002; TORRE; CONTRERAS; CONEJO, 2004). Os
modelos de AP sao geralmente utilizados em conjunto com as curvas cota-prego, porque
estas sdo capazes de prever, com alguma precisao, o preco de equilibrio do sistema para
cada cota da companhia no mercado. Assim, a curva cota-preco tem a capacidade de
decompor o problema de maximizacao dos lucros da companhia, ja que estima os precos
de equilibrio (com alguma margem de erro) independentemente das ofertas e lances dos
demais agentes, pois estas informacoes estao implicitas na curva. Assim, com auxilio da
curva cota-prego é possivel, nesta abordagem, calcular a producao 6tima de cada unidade
da CGPM utilizando-se modelos de AP, e por consequéncia, calcular as ofertas 6timas
desta companhia no leildo (ofertas estratégicas), utilizando-se algoritmos e/ou heuristicas

especificas a partir das ofertas 6timas calculadas pelo AP.
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Tradicionalmente, na literatura, a curva cota-preco tem sido construida por meio
da subtragdo entre a curva de demanda agregada (dada pela agregacao das curvas de
lances de todos os consumidores) e a curva de geracao agregada (dada pela agregagao
das curvas de ofertas de todos os geradores, exceto as unidades da CGPM cuja curva
se deseja construir). Nesta subtragdo, sao considerados somente os aspectos econdmicos
do leilao (i.e. ofertas e lances), de modo que todas as restrigdes operativas dos sistemas
de geragao e transmissao sao desprezadas, o que pode implicar em erros de previsao nos
pregos de equilibrios por parte da curva cota-preco. Em (CABANA, 2019) propde-se um
novo método de construcao de curva cota-preco por meio da execucao de uma série de
problemas de otimizacao baseados no PEM. Este método ¢ denominado de método de
construcao da Curva Cota-Preco por Otimizagao (CCPO). Na abordagem de construgao
utilizada na CCPO, a curva cota-preco de uma CGPM ¢é construida executando-se uma
sequéncia de modelos de PEM, nos quais a geracao das unidades da CGPM aumenta
de forma progressiva e iterativa. Para cada nivel de geragao dessas unidades, resolve-se
o problema de PEM associado e registram-se os valores de cota da companhia e preco
de equilibrio (o qual é obtido pela vardvel dual associada a restrigdo de atendimento de
demanda). Os niveis de cotas das unidades da CGPM sao gradativamente aumentados até
as suas respectivas capacidades de produgao. Os valores registrados de cota da companhia
e quantidade em cada iteracao sao, entao, utilizados para a construcao da curva cota-prego
por otimizacao. A grande vantagem da abordagem de construgao da CCPO consiste no
fato de que as restrigoes relacionadas a geragao e transmissao podem ser diretamente
inseridas no modelo, o que confere a esta abordagem uma precisao muito maior na previsao
de pregos de equilibrio, quando comparada as abordagens tradicionais (CABANA, 2019).

Apesar dos resultados mais precisos da abordagem de construgao da CCPO quando
comparados a abordagem tradicional, foram identificadas algumas deficiéncias com relacao
a precisao da CCPO para situagoes em que o sistema de transmissao é considerado de
forma detalhada no problema de PEM. Nesses casos, para cada cota da CGPM no mercado,
os modelos de PEM calculam pregos nodais (i.e. um preco para cada barra do sistema
de transmissao), enquanto que a CCPO calcula pregos de equilibrio médios, evolvendo
todas as barras. Verificou-se em (CABANA, 2019) que essa é a principal fonte de erros
da abordagem da CCPO para a estimacao dos precos de equilibrio. Assim, com o intuito
de reduzir esses erros de previsao de precos, é importante investigar novas abordagens
baseadas em otimizacao para o calculo de curvas cota-precos nodais, ou seja, curvas
cota-preco que possam mostrar a relagao entre cota e o preco de forma individualizada,
para cada né (barra) do sistema de transmissao.

Neste trabalho, propoe-se, inicialmente, uma nova forma de representacao das
curvas cota-preco de uma CGPM em problemas de COE, de modo que o conceito de curva
cota-preco convencional é substituido pelo conceito de sistema de curvas cota-preco nodais

(SCCPN), no qual as curvas cota-pre¢o nodais propostas neste trabalho sao utilizadas



para a estimacao de precos nodais para cada cota da CGPM que seja aceita no mercado.
O SCCPN também utiliza formulacoes baseadas em otimizacao, como aquelas descritas
em (CABANA, 2019), para a construcao das curvas. Entretanto, na abordagem baseada
no SCCPN;, estas curvas sao especificas para cada né (barra) da rede de transmissao.
Este trabalho tem ainda como objetivo comparar as previsoes realizadas utilizando-se
a abordagem de SCCPN, envolvendo precos de equilibrio e lucros da companhia, com
as abordagens anteriormente descritas na literatura. A seguir, com o intuito de calcular
a producao 6tima esperada pela CGPM no mercado, busca-se utilizar o SCCPN como
informagcao de entrada base para o modelo AP proposto, o qual adota uma representagao
detalhada do sistema de transmissao. Além disso, o modelo de AP proposto também
busca tratar as incertezas relacionadas as ofertas e aos lances dos demais agentes. Para
isso, o modelo de AP é formulado como um problema de otimizagao estocastica (BIRGE;
LOUVEAUX, 2011), em que estas incertezas sao tratadas por meio de um conjunto de
cenarios plausiveis para as ofertas e lances dos demais agentes. Finalmente, este trabalho
busca, a partir da producao 6tima calculada pelo modelo de AP, determinar as ofertas
6timas da CGPM ao leilao do mercado do dia seguinte, utilizando-se algoritmos heuristicos.
A abordagem geral tem por objetivo propor um novo modelo de calculo de ofertas
estratégicas (COE) para companhias geradoras do tipo price-maker em mercados de
eletricidade do tipo pool do dia seguinte. Em resumo, a abordagem proposta utiliza uma
estrutura geral que integra o SCCPN para a estimagao das curvas cota-precos nodais da
companhia, o modelo de AP, que considera as restri¢oes da rede de transmissao e incertezas
dos demais agentes, e uma heuristica de obtencao das ofertas 6timas da companbhia.
Esta trabalho estéd estruturado conforme apresentado a seguir. A Secao 2 apresenta,
mais detalhadamente, a estrutura geral de mercados de eletricidade do tipo pool do
dia seguinte. A Se¢ado 3 descreve as principais abordagens quem tém sido utilizadas na
literatura para o célculo de ofertas estratégicas (COE) das companhias geradoras no
mercado. A Se¢ao 4 propoe o célculo de ofertas estratégicas utilizando a abordagem que
utiliza o sistema de curvas cota-pregos nodais (SCCPN) proposto. A Segao 5 apresenta o
estudo de caso e os testes realizados com a abordagem de COE proposta, comparando-a a
algumas abordagens previamente descritas na literatura. Por fim, a Se¢do 6 apresenta as

conclusoes deste trabalho.






2 MERCADOS DE ELETRICIDADE

Neste capitulo é apresentada a estrutura geral dos mercados organizados de ele-
tricidade, com maior detalhamento para o mercado do tipo pool do dia seguinte, que é o
foco principal desta pesquisa. Na Secao 2.1 é apresentada uma breve introdugao sobre os
mercados de eletricidade. Na Secao 2.2 sao descritas as principais fungoes do operador
de mercado (OM), bem como seu objetivo e o procedimento de fechamento de mercado,
incluindo a descricaio matematica detalhada do modelo de procedimento de equilibrio de
mercado (PEM). Conforme discutido no capitulo subsequente, além de ferramenta bésica
para o fechamento de mercado realizado pelo OM, o modelo de PEM também é a base

para o sistema de curvas cota-preco nodais (SCCPN) proposto neste trabalho.

2.1 Introdugao

Os mercados de eletricidade compreendem um ambiente em que a energia, as reser-
vas e demais servigos auxiliares sao comercializados. Conforme ja discutido previamente,
no que diz respeito a sua forma de organizacao, os mercados de eletricidade podem ser
subdivididos em mercados organizados e nao organizados. Nos mercados nao organizados,
as transagoes de compra e venda de energia sao estabelecidas de forma bilateral, sem a
participagao direta do operador de mercado (OM) (CONEJO; CARRI6N; MORALES,
2010). Os contratos estabelecidos neste tipo de mercado sdo denominados de contratos
bilaterais. Os montantes contratados nos contratos bilaterais, bem como as barras onde
a energia deve ser injetada (geragdo) e retirada (demanda) sdo geralmente informados
ao operador independente do sistema (OIS). Nos mercados organizados sao feitas todas
as transagoes de energia coordenadas pelo OM, por meio de uma estrutura de bolsa de
negbcios.

No que diz respeito ao horizonte de tempo em que as transagoes sao realizadas,
os mercados podem ainda ser classificados em mercados de futuros e op¢oes e mercados
do tipo pool. Nos mercados de futuros e opgoes, as negociagoes sao feitas de forma que a
energia transacionada deve ser entregue em uma data futura, a qual pode envolver semanas
ou meses a frente (HULL, 2017). Nos mercados do tipo pool, as transacoes de energia sao
feitas em um horizonte de curto prazo, geralmente envolvendo algumas horas a frente. Os
modelos de Calculo de Ofertas Estratégicas (COE) discutidos neste trabalho, tém como
foco o célculo de ofertas para companhias price-maker no sub-mercado do dia seguinte, o
qual compoe o mercado pool.

O mercado pool pode ser divido em trés tipos de sub-mercados basicos, que se
diferenciam de acordo com o horizonte de tempo em que a energia é transacionada quais

sejam: mercado do dia seguinte, mercado de ajustes (ou intra-didrios) e mercado de
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equilibrio (ou de tempo real) (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010).

Nos mercados do dia seguinte e de ajustes, os produtores de energia submetem
ao OM blocos de ofertas de venda de energia, enquanto os consumidores e varejistas
submetem blocos de lances de compra de energia. Estes blocos sao constituidos pelo par
de informagoes preco e quantidade negociada, sendo que é o operador do mercado quem
recebe estes blocos e determina, por meio de um procedimento de equilibrio de mercado
(PEM), quais as ofertas e lances sao aceitos. O que diferencia o mercado do dia seguinte
do mercado de ajuste também é o horizonte de tempo. No mercado do dia seguinte, sao
submetidos, no dia anterior, ofertas e lances do tipo prego/quantidade para cada hora do
dia seguinte. O mercado de ajustes também possui uma discretizacao horaria, mas pode
ocorrer algumas vezes durante o dia, dependendo da estrutura do mercado, de modo a
buscar um acompanhamento da carga durante o proprio dia de operacao.

No mercado de equilibrio, também chamado de mercado em tempo real, as transa-
¢oes de energia sao realizadas de forma horaria, mas podem também ocorrer mais de uma
vez em cada hora. Seu objetivo é realizar ajustes nos casos de excessos ou o déficits de
geracao em tempo real. No caso de déficit de geragao, geradores e consumidores apresentam
ofertas no mercado de equilibrio que sao aceitas pelo OM em base de preco crescente
até que o equilibrio se estabeleca. No caso de excesso de geragao, sao aceitas ofertas de
redugao de produgao com base em pregos decrescentes até que o equilibrio seja assegurado
(CONEJO; CARRIS6N; MORALES, 2010).

Os geradores nao despachaveis, que envolvem as fontes de geragao intermitentes,
tais como unidades de geracao edlica e solar, apenas podem participar do mercado
de equilibrio, devido a natureza incerta de suas fontes de producgao, o que geralmente
impossibilita o cumprimento de um programa de producao previamente estabelecido
(CONEJO; CARRISN; MORALES, 2010).

A existéncia de um mercado baseado em ofertas e lances apresenta desafios com-
plexos tanto para os geradores e consumidores como para os operadores de mercado e do
sistema. Para os geradores/consumidores, a questao é como desenvolver estratégias de
venda/compra que maximizem suas receitas no mercado. Por outro lado, os operadores
de mercado buscam em analisar essas estratégias, a fim de evitar abusos relacionados ao
poder de mercado (BARROSO et al., 2006).

2.2 Operador de mercado

O operador de mercado (OM) é o responsavel pela compensacao do mercado
de eletricidade. Nos leiloes de energia, o OM recebe os blocos submetidos tanto pelas
companhias geradoras como pelos consumidores e varejistas. A fun¢ao objetivo adotada
pelo OM nos modelos que buscam estabelecer o procedimento de equilibrio de mercado
(PEM) é a fungao de bem comum (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010). J& o operador
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independente do sistema (OIS) tem como objetivo a operagao do sistema de poténcia,
estando também sob sua responsabilidade a manutencao da seguranca e confiabilidade
operacional do sistema.

Para realizar o fechamento (compensacao) de mercado, o OM utiliza algoritmos de
PEM. A solucao do modelo de PEM define quais geradores serao despachados em cada
periodo e com que montantes de geracao, e o quanto de energia cada consumidor recebera
em cada periodo, além de definir os pregos de equilibrios em cada periodo, isto é, os
precos da comercializacao de energia no mercado. Assim, o modelo de PEM é um dos mais
bésicos de mercados de eletricidade, pois aloca a geragao/consumo e calcula os pregos de
comercializacao da energia. Este modelo serd descrito matematicamente a seguir. Contudo,
antes de descrever o modelo de PEM de forma matematica, é importante apresentar como
o fechamento de mercados pode ser visualizado de modo gréfico, a partir dos conceitos

econdmicos da curva de geragao agregada (CGA) e da curva demanda agregada (CDA).

2.2.1 Curvas de geragao agregada e demanda agregada

A CGA e a CDA sao curvas que sao construidas a partir dos blocos de ofertas e
lances e que relacionam preco e poténcia, de modo que sao formadas por passos, ou seja
sao lineares por partes. Para a construcao da CGA, primeiramente é preciso ordenar todos
os blocos ofertados de geracao em ordem crescente de pregos. O primeiro passo para a
construcao da curva envolve o bloco de preco mais baixo, de modo que a curva se inicia no
preco deste bloco, com uma poténcia variando desde zero até a poténcia total deste bloco.
O préximo passo da curva se inicia no segundo prego mais barato, partindo da poténcia
do primeiro bloco e indo até a soma dessa primeira poténcia com a poténcia do segundo
bloco. Esse processo é repetido até serem agregados todos os blocos de ofertas.

A construcao da CDA ¢é similar, sendo que a tnica diferenca é que os blocos de
lances devem ser ordenados com os pregos decrescentes, de modo que o primeiro passo
envolve justamente o bloco com o preco mais alto. A titulo de exemplificacdo do processo
de construcao da curvas CGA e CDA, sao apresentados, a seguir, na Tabela 2.1 trés blocos
de ofertas, contendo quantidade e prego de venda de energia, submetidos por duas unidades
geradoras; e na Tabela 2.2, sao apresentados quatro blocos de lances de consumo, também
contendo quantidade e preco de venda de energia, submetidos por um tnico consumidor.

A partir destes blocos sdo construidas as curvas CGA e CDA apresentadas na Figura 2.1.

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

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

Demanda Agregada
Geragéo Agregada

32

28+ 7‘ ]

Preco ($/MW)
N
(s3]
T
1

228

20

0 50 p* 100 150
Poténcia (MWY)

Figura 2.1 — Curvas de Geracao Agregada (Vermelho) e Demanda Agregada (Verde).

No exemplo mostrado na Tabela 2.1, é possivel verificar que o bloco mais barato
corresponde ao bloco fornecido pelo Gerador 2, com um preco de $20 e uma poténcia
de 20 MW, sendo estes os valores justamente utilizados no primeiro passo da curva. Em
seguida, existem dois blocos com o preco de $25, um do Gerador 1, com 50 MW e outro do
Gerador 2, com 10 MW. Desta forma, o segundo passo de construcao da curva envolvera
60 MW, iniciando em 20 MW (do primeiro passo) e terminando em 80 MW.

De modo similar, com os dados da Tabela 2.2, é possivel verificar que o primeiro
passo para a construcao da CDA é o bloco de 40 MW com preco de $30. O segundo bloco
mais caro, possui poténcia de 30 MW com preco de $27, entdo o segundo passo se inicia
com no prego $27, com a poténcia de 40 MW e indo até a 70 MW.

No ponto cruzamento da CGA e CDA, é possivel compreender o fechamento de
mercado de forma grafica, encontrando-se o ponto de equilibrio de mercado. Este ponto
apresenta a poténcia de equilibrio (ou produgao 6tima) (CONEJO; BARINGO, 2017), no
qual a demanda se iguala a geracao. No exemplo da Figura 2.1, a poténcia de equilibrio é
dada por p*, com valor de 70 MW. Ou seja, os dois geradores irao produzir, juntos, um

total 70 MW, que sera o mesmo valor consumido pela demanda. Outra informacao dada
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pelo cruzamento das curvas CGA e CDA é o preco de equilibrio. Este é o preco que a toda
a energia sera comercializada no leilao. Na figura 2.1, este preco é dado por \*, tendo o
valor de $25.

A partir dessa solucao grafica, é possivel também analisar os blocos aceitos e a
receita obtida por cada agente do mercado. Percebe-se que apenas os blocos que estao a
esquerda do ponto de equilibrio sao os blocos aceitos no mercado. Primeiramente, pode-se
analisar a demanda de energia aceita no mercado. Na Tabela 2.2 sao apresentados os
quatro blocos submetidos pela demanda ao leildo. Desses quatro blocos, os dois primeiros
possuem precos acima do preco de equilibrio, $30 e $27 respectivamente. Assim, como estao
acima da expectativa de preco de equilibrio, estes dois blocos sao aceitos por completo no
leildo. A poténcia total aceita é de 70 MW, sendo 40 MW do primeiro bloco e 30 MW
do segundo, de modo que este consumidor deverd pagar pela energia um valor de $1750
(325,00 x 70 MW). Destaca-se que, pela teoria marginalista, a energia adquirida pelo
consumidor é paga ao preco de equilibrio, e ndo ao preco submetido nos lances. Existem
também os mercados do tipo pay-as-bid, em que as pregos pagos sao os precos ofertados
(MAZZI; KAZEMPOUR; PINSON, 2018), porém a grande maioria dos mercados utiliza a
teoria marginalista.

A analise de blocos aceitos para as unidades geradoras é andloga. Contudo, existe
uma diferenca: os blocos aceitos sao aqueles que possuem preco menor ou igual ao prego
de equilibrio (i.e. $25 por MW). O gerador 1 ofertou um bloco de 50 MW ao prego de $25
por MW e o gerador 2 ofertou um bloco de 20 MW ao preco de $20 por MW e um bloco
de 10 MW ao preco de $25 por MW. Os demais blocos nao serao escolhidos pois possuem
precos superiores ao de equilibrio. Os 20 MW do primeiro bloco ofertado pelo gerador
2 serao os primeiros a serem vendidos, pois tém prego inferior ao de equilibrio. Assim,
para atender a demanda de 70 MW restam 50 MW, os quais podem ser fornecidos pelos
geradores 1 e 2. Note que existem 60 MW que foram ofertados ao preco de $25 por MW
por estes dois geradores, mas existem somente 50 MW restantes para fechar o atendimento
da demanda. Assim, 10 MW destes dois geradores nao serao despachados. Na Figura 2.1 é
possivel observar estes 10 MW a direita do ponto de equilibrio.

A decisao de qual geradora “deixara” de gerar esses 10 MW é arbitraria. Devem
ser estabelecidas estruturas legais que regulamentem essas situacoes na comercializacao de
energia, que permitam decidir de modo claro qual das unidades devera deixar de gerar
nestas situacoes. Uma regra possivel para esta situacao seria estabelecer que a companhia
que ofertou uma menor poténcia tem a preferéncia de aceitacao do bloco. Desta maneira,
o gerador 1 teria 40 MW aceitos do primeiro bloco ofertado e o gerador 2 teria os dois
blocos completos aceitos. Como o preco de equilibrio é $25 por MW, o gerador 1 teria
uma receita de $1000 enquanto que o gerador 2 teria uma receita de $750.

Uma ultima andlise a ser feita diz respeito a fungao objetivo de bem comum adotada

pelo OM. Como dito anteriormente, os blocos aceitos no leilao sao aqueles que estao a



14 Capitulo 2. Mercados de FEletricidade

esquerda do ponto de equilibrio. Com isso é possivel determinar 2 regioes na Figura 2.1: a
regiao abaixo da CDA até o prego de $25 por MW é chamada de excedente de consumo; a
regiao acima da CGA até o preco de$25 por MW é chamada de excedente de producao.
O objetivo do OM ¢é maximizacao da funcao de bem comum, que é dada pela soma do
excedente de consumo com o excedente de geragdo. Em outras palavras, o objetivo do OM
¢ maximizagao da area a esquerda do ponto de equilibrio.

O exemplo discutido acima apresenta uma situacao simples, em que sao utilizados
apenas dois geradores e um consumidor, se comparada com a quantidade de ofertas e
lances fornecidos na pratica da operacao de um mercado de energia, por varios geradores
e consumidores. Assim, realizar a construcao das CGAs e CDAs de forma grafica em
sistemas com muitos geradores e para as 24 horas se torna um tarefa inviavel. Além disso,
o fechamento do leilao por meio destas curvas leva em conta apenas os aspectos econémicos
do problema, desprezando os limites fisicos e operacionais relacionados aos sistemas de
geracao e transmissao. Desse modo, em situagoes praticas, o OM utiliza o modelo de
otimizacao chamado de PEM, o qual também busca maximizar a func¢ao de bem comum,
sujeito a restricao de atendimento de demanda. Além de determinar os blocos aceitos e
o preco de equilibrio o modelo de PEM é capaz de levar em conta os aspectos fisicos e

operativos das unidades geradoras bem como as restri¢oes referente a rede de transmissao.

2.2.2 Modelo do procedimento de equilibrio de mercado

Nesta secao, apresenta-se um modelo classico de PEM, utilizado pelo OM em varios
mercados. Apesar de este modelo de PEM nao ser utilizado no Brasil, que ainda utiliza um
modelo de minimizacao de custos ao invés da maximizagao do bem comum, ele representa
de forma detalhada varios aspectos econdmicos e operacionais importantes para um leilao.
A formulagao envolvendo os aspectos econémicos deste modelo podem ser encontrados
em (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010). As restri¢oes referentes aos aspectos fisicos
e operativos das unidades termelétricas foram obtidas de (ARROYO; CONEJO, 2002).
Por fim, as restrigoes referentes a rede de transmissao foram baseadas em (MOTTO et
al., 2002) e (BREGADIOLI, 2015). Aspectos relacionados a representacao das restrigoes
hidraulicas nao sao detalhados neste trabalho, mas podem ser encontrados em (PEREIRA
et al., 2017). A seguir, é apresentada a nomenclatura utilizada nos modelos de PEM,

seguida pela descricdo da funcao objetivo e restricoes.

Nomenclatura

Conjuntos

T Periodos;
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I Unidades geradoras;

D Consumidores;

M  Blocos de ofertas das unidades geradoras;
N  Blocos de lances dos consumidores;

K Barras do sistema,;

I, Regiao de operacao factivel da unidade geradora i;

Parametros

D AG Preco do bloco n/m da demanda d/gerador i no periodo t;

Effm ,Egm Poténcia do bloco n/m da demanda d/gerador i no periodo ;
ck,cvr,cbw Custo fixo de geragao/partida/parada da unidade termelétrica

Fu Fluxo de poténcia maximo na linha de transmissao kl;

MP Consumidores conectados a barra k;

Mg Unidades de geracao conectadas a barra k;

MY Barras vizinhas & barra k

Variaveis

e el Poténcia produzida/consumida pelo bloco de energia m/n ofertado pela unidade

i/consumidor d no periodo t;

pS,pb Poténcia gerada/consumida pela unidade i/consumidor d no periodo t;
fri Fluxo de poténcia na linha de transmissao kl no periodo t;
O Angulo de tensdo na barra k no perfodo ¢;

UiyYtisz  Varidvel bindria que indica se a unidade i estd ligada/teve acao de ligar/teve a

acao de desligar no periodo t;

AM Preco de equilibrio de mercado no periodo t;

O modelo de PEM aqui descrito tem como objetivo a maximizacao da funcao de
bem comum. Na Figura 2.1, esta fungao representa a maximizacao da area a esquerda do

ponto de equilibrio, e que também corresponde a maximizagao dos excedentes de geracao
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e de consumo. Matematicamente, a funcdo objetivo do modelo de PEM ¢é expressa pela
equagao (2.1):
max » (Z ST Nonlim — . > tlmetm) . (2.1)
teT \deD neN i€l meM
Como ja mencionado, a solugao gréafica obtida a partir do cruzamento das curvas
CGA e CDA para realizar o fechamento de mercado é inviavel para situacoes praticas,
em que ocorrem muitas ofertas e lances de companhias geradoras e consumidores. Além
disso, o fechamento do mercado precisa ser realizado para cada periodo (hora) do dia. O
primeiro somatério da funcao objetivo (2.1) é utilizado para que a somatéria dos termos
da fungao de bem comum seja feita sobre todos as periodos do leilao.
A funcdo de bem comum apresenta dois produtos principais: A2, D e A& S
O primeiro representa a area abaixo da CDA para o consumidor d no periodo t, e o
segundo representa a area abaixo da CGA para o gerador i no periodo ¢t. A maximizacao
da subtracao destes dois termos é justamente a maximizacao da area a esquerda do ponto
de equilibrio, ou seja, a maximizacao da func¢ao de bem comum. O modelo do PEM deve

ainda representar uma série de restrigoes econémicas dadas de (2.2) a (2.6):

el < Emm,Vt e \Viel,VYme M, (2.2)
el <ED VteTN¥de DNneN, (2.3)
ph= Y e VteT Viel, (2.4)
meM
o= e, VteT,Vd e D, (2.5)
VneN
Spi - Y ph=0vteT: (). (2.6)
i€l deD

As restrigoes (2.2) e (2.3) determinam os valores maximos de poténcia que podem ser
aceitos em cada bloco, os quais estao limitados pela quantidade de poténcia submetida em
cada bloco de geragao e consumo, respectivamente. As restrigoes (2.4) e (2.5) determinam,
respectivamente, a poténcia total efetivamente gerada por cada unidade geradora i (dada
pela somatoéria dos blocos aceitos) em cada periodo t e a poténcia total efetivamente
consumida por cada consumidor d (dada pela somatoéria dos blocos aceitos) em cada
periodo t. Por fim, a restrigdo (2.6) representa o balan¢o de poténcia ativa para cada
periodo. Esta restricao impoe que o valor total da poténcia gerada em cada periodo seja
igual a poténcia total demandada neste periodo. Da teoria marginalista, sabe-se que a
variavel dual ()\i‘/[ ) associada a esta restricao corresponde ao preco de equilibrio do sistema

em cada periodo .



2.2.  Operador de mercado 17

Se somente as restrigdes econdémicas de (2.3) a (2.6) sao efetivamente consideradas
no modelo de PEM, a sua solugao sera idéntica a solucao grafica, discutida anteriormente.
Porém, conforme ja comentado, a solugdo grafica (puramente econémica) nao leva em
conta uma série de restrigoes fisicas e operativas, envolvendo os limites operacionais das
unidades e do sistema de transmissao, as quais podem tornar a solugao inviavel, na pratica.

Assim, é importante que o modelo de PEM descrito acima seja reformulado de
modo a introduzir novas restrigdes que sejam capazes de representar esses aspectos fisicos
e operativos do sistema. Para considerar todos estes aspectos é necessario um novo modelo
de PEM, mais complexo, o qual considera uma estrutura de ofertas e lances que vai
além dos blocos simples do tipo prego/quantidade. Nestas nova estrutura complexa de
ofertas/lances, as unidades geradoras fornecem, além dos blocos de prego/quantidade,
ofertas relacionadas aos seus custos de partida e parada, bem como seus custos fixos, de
modo que uma estrutura de custos mais ampla é levada em consideracao no PEM. Com
relagdo as restrigoes fisicas, as unidades geradoras também submetem ofertas relacionadas
as rampas de tomada e alivio e carga, bem como as rampas de partida e parada de
maquina. Estas rampas correspondem as taxas de variagdo que a poténcia de uma unidade
pode sofrer de um periodo para outro (ARROYO; CONEJO, 2002) para cima, para
baixo, na partida e na parada, respectivamente. Nesta estrutura complexa de leilao, as
unidades podem ainda submeter ofertas relacionadas ao tempo minimo que uma unidade
precisa permanecer ligada, e ofertas relacionadas ao tempo minimo que uma unidade
deve permanecer desligada. Por simplicidade as restricbes da modelagem das unidades
termelétricas sao apresentadas de forma completa no Apéndice A, sendo resumidas pela
restrigao (2.8), que é a Regido de operagao factivel da unidade geradora i.

Assim, o modelo matematico de PEM que leva em conta todos esses aspectos é
descrito de (2.7)-(2.8), por meio de um modelo de otimizagao inteiro-misto, em que as
variaveis binarias vy, yi; € 2 sao utilizadas para exprimir, respectivamente, o estado, a

acao de parada e a acao de partida de uma maquina 7 no periodo ¢.

max Z Z Z /\glnegln - Z Z Agmegm - Z (OJDWth + C](‘]Pyti + CJF'Uti) (27)

teT \deD neN i€l meM el
PG ell,, VteT,Viel (2.8)
Ytis Rty Vi € {0, 1} Vt € T, Viel. (29)

No modelo PEM utilizados em mercados com lances complexos de energia, a
primeira alteracao em relacao ao modelo simples, definido previamente, ocorre na funcao
objetivo. Na funcdo objetivo (2.1), sdo acrescentadas as somas dos termos CPWz,; +

CYPy; + CFuy. Estes termos se referem, respectivamente, aos custos ofertados de parada,
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partida e custos fixos de operagao de cada unidade. Desta forma, a nova fungao objetivo,
(2.7), considera de forma mais detalhada as ofertas de custos de cada unidade. Nota-se
que esses custos nao necessitam ser os custos reais de cada unidade, mas os custos que a
unidade submete ao leilao. Obviamente, sabe-se, pelo processo de concorréncia inerente
ao leilao, que custos ofertados altos significam menor probabilidade de geracdo. Assim, é
importante que as unidades ponderem sobre os custos ofertados, pois podem deixar de
gerar, caso fornegam custos muito elevados.

Por fim, um ultimo aspecto importante de ser considerado no modelo de PEM sao
as restrigoes referentes a modelagem da rede de transmissao. Para tanto deve-se adicionar
as restrigoes (2.10)—(2.12) ao modelo de PEM:

Z pg— Z ple— Z Jua =0, ()‘56)’ VieT,Vke K (2:10)
ieMZ deMp leM)
G (B, — 04)°
fer = (W — Biif (O — etl)) , VteT.Vke K.Vlie M (2.11)
—F < fa S F, VEe Tk € K Ve MY, (2:12)

A restrigao (2.10) representa o balango de poténcia ativa em cada barra do sistema.
As varéveis duais A5 associadas a esta restricio expressam os precos nodais do sistema
em cada periodo. Assim, em modelos de PEM para mercados com lances complexos, em
que a a rede de transmissao ¢é representada, o fechamento de mercado nao apresenta um
unico prego de equilibrio, mas, sim, um preco para cada barra k, em cada periodo ¢, dado
pela varidvel dual A\Z associada a esta restricio de balango de poténcia.

A restrigao (2.11) determina o fluxo de poténcia ativa que flui entre as barras k e
no periodo ¢, em que o primeiro termo a direita da igualdade representa as perdas na linha
k — 1 e o segundo representa o fluxo de poténcia linearizado nesta linha (Monticelli, Alcir
J., 1983). E possivel utilizar técnicas para a linearizacao das perdas, de modo a substituir
o primeiro termo por uma funcao linearizada. Finalmente, a restrigdo (2.12) estabelece os
limites para o fluxo de poténcia, associado a capacidade de transmissao da linha k& — [.

Dependendo do nivel de detalhe da funcao e objetivo e restri¢oes adotadas, podem
ser definidos trés modelos de PEM que tem sido utilizados na literatura. O primeiro
modelo considera apenas as restrigoes economicas do leilao e possui os mesmos resultados
que aqueles apresentados pela abordagem de solugao grafica, correspondente ao cruza-
mento das curvas CGA e CDA. Este primeiro modelo é apresentado em (2.13a)-(2.13b) e,
por simplicidade, ¢ denominado de modelo de Procedimento de Equilibrio de Mercado
Econémico (PEM-E):

max(2.1) (2.13a)

(2.2) — (2.6). (2.13Db)
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Este primeiro modelo, por nao considerar os aspectos fisicos e operativos das
unidades termelétricas, ndo é utilizado em muitos mercados pool de energia, mas é
conceitualmente importante, pois é a base econémica tedrica a partir da qual sao construidos
os demais modelos.

O segundo modelo, apresentado em (2.14a)-(2.14c¢), é o modelo de PEM em que as
restri¢oes fisicas e operativas das unidades termelétricas sao consideradas. Por simplicidade,
este modelo é aqui denominado de modelo de Procedimento de Equilibrio de Mercado

para sistemas Termelétricos (PEM-T):

max(2.7) (2.14a)
(2.2) — (2.6) (2.14Db)
(2.8) — (2.9). (2.14c)

Por fim, o dltimo modelo, apresentado em (2.15)-(2.18), além de considerar as
carateristicas das unidades termelétricas, também considera as restri¢oes relacionadas e
rede de transmissao. Por simplicidade chamaremos este de modelo de Procedimento de
Equilibrio de Mercado com Rede de transmissao (PEM-R):

max(2.7) (2.15)
(2.2) — (2.5) (2.16)
(2.8) — (2.9) (2.17)
(2.10) — (2.12). (2.18)

Existem ainda outros modelos de PEM, que levam em conta outras restri¢coes
associadas as unidades de geragao hidrelétrica como aqueles descritos em (PEREIRA et al.,
2017) e (BREGADIOLI et al., 2016), os quais sdo mais adaptados a realidade de sistemas
hidrotérmicos, como o brasileiro. Estes modelos nao serao investigados neste trabalho,
sendo motivo de trabalhos de pesquisa futuros.

Os consumidores e as companhias geradoras tém por objetivo a maximizacao de
seus lucros nos mercados. No préoximo capitulo sao abordados brevemente os tipos de
modelos utilizados pelas companhias geradores com este intuito. Os modelos utilizados

pelos consumidores nao serao discutidos, pois também estao fora do escopo deste trabalho.
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3 CALCULO DE OFERTAS DAS
COMPANHIAS GERADORAS

No ambiente de mercados de energia do dia seguinte, uma companhia geradora
de energia, seja ela CGPM (price-maker) ou CGPT (price-taker), necessita calcular os
blocos de ofertas que serao submetidos por ela ao leilao. Para isso, a companhia utiliza
ferramentas computacionais, denominadas de calculo de ofertas (CO) (para as companhias
do tipo price-taker), ou calculo de ofertas estratégicas (COE) (para as companhias do
tipo price-maker), as quais tém como objetivo determinar os valores étimos dos blocos
ofertados ao leilao, de modo a maximizar seus lucros no mercado.

Neste capitulo, apresenta-se uma breve introducao as abordagens e formulagoes
para o CO e COE. Na Secao 3.1, um modelo genérico de CO e COE ¢ formulado como um
problema de otimizagao cujo parametro mais importante é o prego de equilibrio do sistema.
Mostra-se que a questao mais central para a resolu¢ao dos problemas de CO e COE esté
relacionada a capacidade de prever os precos de mercado, os quais sao fungoes da quota
submetida pela companhia price-maker ao leilao, bem como das incertezas relacionadas as
ofertas das outras companhias e dos lances dos consumidores.

As diferentes formas de tratamento das incertezas relacionadas as ofertas e lances
dos demais agentes levam a formulagao de quatro classes de modelos de CO e COE, os
quais sao descritas a seguir, sendo que as abordagens 1) e 2) sao utilizadas pela CGPT
(modelo de CO) enquanto que as abordagens 3) e 4) sao utilizadas pela CGPM (modelo
de COE):

1. Na abordagem descrita na Secao 3.2 sao utilizados modelos de previsao de pregos
para cada periodo, para a estimacao dos precos de equilibrio, os quais sao diretamente

utilizados em um modelo de CO deterministico;

2. Na abordagem descrita na Se¢ao 3.3, utiliza-se um modelo de CO estocastico, em
que os pregos sao descritos por um conjunto de cenarios plausiveis associados as
ofertas e lances dos demais agentes. Neste modelo, a decisao 6tima é calculada de
forma a estar preposicionada em relacao a todos os cenarios utilizados, dependendo

da probabilidade de ocorréncia de cada cenario;

3. Na abordagem descrita na Se¢ao 3.4, o COE ¢é formulado como um problema de
otimizacao bi-nivel, em que a CGPM maximiza seus lucros no nivel superior, sujeita
as restrigdes operativas de suas préprias unidades, mas também sujeita a solugao do

problema de PEM pelo OM, o qual é inserido no nivel inferior, como uma restri¢ao
do problema de COE;
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4. Na abordagem descrita na Secao 3.5, descreve-se um modelo de COE em que a curva
cota-preco € utilizada de modo a estabelecer uma relacao entre a cota da CGPM
e o preco de equilibrio de mercado. A utilizacdo da curva cota-preco desacopla
matematicamente o problema de COE do procedimento de PEM, pois esta curva ja
carrega a informacao estabelecida entre a cota submetida pela companhia e o preco
de equilibrio de mercado. Obviamente, a qualidade de solugao deste modelo depende
da capacidade da curva cota-preco de estimar com precisao os precos de equilibrios

associados a cada cota da companhia.

Por fim, nas Secoes 3.6 e 3.7 sdo apresentados os métodos de construcao da curva de
demanda residual tradicional e da curva cota-preco por otimizac¢ao proposta em (CABANA,
2019). A seguir é apresentada a nomenclatura utilizada nos modelos de autoproducao e

calculo de ofertas descritos neste capitulo.

Nomenclatura

Conjuntos

I Unidades geradoras pertencentes a companhia price-maker, cujas ofertas étimas

se pretende calcular;

J Unidades geradoras do sistema;
D Consumidores;
Q Cenérios de precos de equilibrio;

II;/II;  Regido de operacao factivel da unidade geradora i/j;

I, /11, Regiao de operacao factivel da unidade geradora i/j para cada cendrio w;

M Blocos de ofertas das unidades geradoras;

N Blocos de lances dos consumidores;

Parametros

M Preco de equilibrio de mercado no periodo t;

\M Preco de equilibrio de mercado em periodo ¢, para cada cenario w;

Ain/X5:, Prego do bloco n/m da demanda d/gerador j;
T, Probabilidade de ocorréncia do cenario w;

EL E]Gm Energia do bloco n/m da demanda d/gerador j;
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Variaveis
i Poténcia produzida pela unidade geradora i no periodo ¢;
PSS Poténcia produzida pela unidade geradora i, no periodo t, e cenario w;

efm /el Poténcia produzida/consumida pelo bloco de energia m/n submetida pela uni-

dade j/consumidor d;

pg- /PP Poténcia gerada/consumida pela unidade i/consumidor d no perfodo ¢;

Funcoes

ci(pf)/cei(pf;) Custo de produgao da unidade geradora i/j em fungio de sua geracéo no
periodo t;

Criw(PSEY) Custo de produgao da unidade geradora i em fungdo de sua geragao no

periodo t e cenario w;

3.1 Introducao

O problemas de calculo de ofertas pode envolver a solu¢ao inicial de um problema
de Autoproducao (AP), o qual determina a producao 6tima de cada unidade geradora
da companhia com o objetivo de maximizar o seu lucro e respeitando as suas restrigoes
técnicas (CONEJO; BARINGO, 2017). Um modelo de AP genérico para as companhias
geradoras é apresentado em (3.1):

max > >, (pg)\i” — ¢ (pﬁ))
i€l teT

s.a (3.1)
pSelly, VielVteT.

A funcao objetivo em (3.1) representa a maximizacao da receita liquida da compa-

nhia, em que o produto pg

AM no primeiro termo, representa a receita de cada unidade i
da companhia no perfodo t e o termo c¢,;(pS;) representa os custos de producio da energia
desta unidade neste periodo. Assim a receita liquida diaria é calculada como a somatoria
das receitas calculadas para todas as unidades e todos os periodos. O conjunto de restrigoes
fisicas e operativas das unidades foram resumidos pela regiao factivel dada por II;; para
cada periodo t e cada unidade 7 da companhia. Um exemplo de um conjunto factivel que
poderia ser utilizado é dado pelo conjunto de restrigoes (A.2)—(A.17), caso as unidades
sejam do tipo termelétrica. Para sistemas que possuam unidades hidrelétricas, o conjunto
I1;; poderia envolver restrigoes hidraulicas como aquelas descritas em (PEREIRA et al.,

2017) e (BREGADIOLI et al., 2016).
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A partir do valor de geracao 6tima calculado pelo modelo de AP dado em (3.1),
a companhia pode determinar a oferta de geragao no leilao a partir de diversas técnicas.
No modelo genérico (3.1), contudo, os valores dos precos de equilibrio de mercado A\ sdo
pardmetros sobre os quais em geral nao se tem muita informagao no momento da execucao
do modelo de AP, j4 que o mesmo s6 sera efetivamente determinado no fechamento do
mercado no dia seguinte. Desta forma, ocorre um certo problema ciclico: para calcular
os blocos que serao ofertados no leilao, a companhia geradora precisa estimar ou assumir
os valores de A\, os quais, por sua vez, s6 podem ser calculados apds todos os agentes,
incluindo a propria companhia geradora, fazerem suas ofertas e lances no leilao do dia
seguinte.

Sendo assim, é necessario que a companhia geradora estime, utilizando alguma
metodologia, valores para A} no modelo de AP dado em (3.1). A metodologia utilizada
pode variar, de acordo com o tipo de companhia geradora atuando no mercado. Para
uma CGPT, por exemplo, é comum que, a partir de um banco de dados de precgos de
equilibrio de dias anteriores, esta companhia faca uma previsao de um tnico conjunto de
precos temporais A, e resolva o problema de AP de forma deterministica, utilizando este
conjunto de pregos. Este tipo de abordagem é descrito matematicamente na Secao 3.2.
Outra alternativa para a CGPT, consiste em utilizar um modelo de otimizacgao estocastica,
no qual é adotado um conjunto de cenérios plausiveis para os precos de equilibrio, bem
como suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Neste caso, o modelo de AP dado em
(3.1) necessita ser atualizado para representar um modelo de otimizacao estocastica descrito
sobre o processo estocastico AM. Este tipo de abordagem ¢ detalhado matematicamente
na Se¢ao 3.3. Ja para uma CGPM, como esta possui o poder de influenciar os precos de
equilibrios AM a partir de suas ofertas, esta geralmente utiliza modelos em que os pregos de
equilibrios podem variar em fun¢do da sua quota ofertada no leilao. Isto pode ser feito por
meio da formulacao de um problema de otimizacgao bi-nivel, em que os pregos de equilibrios
correspondem as variaveis duais associadas as restricoes de atendimento de demanda
em cada periodo t. Tais restrigoes ocorrem no prolema de PEM, no nivel inferior do
problema de maximizacao de lucros. Nesse caso, o modelo de AP dado em (3.1) precisa ser
completamente reescrito como um problema de COE bi-nivel, uma vez que todas as inter-
relagbes entre os precos de equilibrio e as ofertas da companhia no mercado sao capturadas
pelo modelo bi-nivel. Este tipo de abordagem é descrito matematicamente na Segao 3.4.
Uma forma alternativa para o modelo de AP para a CGPM, que evita a formulacio
bi-nivel, de dificil solucao, consiste em descrever uma relacdo matematica entre a quota
aceita da companhia no mercado e os correspondentes precos de equilibrio resultantes,
por meio da curva cota-preco, investigada neste trabalho. Este tipo de abordagem ¢
descrito matematicamente na Secao 3.5. E importante ressaltar, que mesmo neste tipo
de formulagao existem incertezas, pois a companhia nao tem conhecimento das agoes dos

demais agentes do mercado, mas ainda sera necessario considerar um conjunto de dados
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referentes a estes agentes para este modelo.

Neste ponto, ja é possivel fazer a distin¢ao entre problemas de calculos de ofertas
para as CGPMs e as CGPTs. Por nao terem o poder de influenciar o preco de equilibrio,
as CGPTs buscam maximizar seus lucros por meio dos modelos de AP, adotando valores
especificos (ou cenarios) para estes pregos, de modo que o modelo de AP se torna um
problema de maximizacao da prépria geracao das unidades, respeitando as restri¢oes fisicas
das mesmas. Como as CGPTs nao sdo capazes de estabelecer estratégias para a alteragao
do precgos por meio dos blocos que oferta ao leilao, define-se para estas companhias o
problema de Célculo de Ofertas (CO). Por outro lado, para as CGPMs, que possuem poder
de alterar os precos de equilibrio de forma estratégica, por meio de suas ofertas ao leilao,
definem-se os problemas de Célculo de Ofertas Estratégicas (COE). Para as CGPMs, é
fundamental conhecer o proprio poder de mercado, sabendo o quanto a sua cota pode
afetar o preco de equilibrio.

A excecio dos modelos bi-niveis, os modelos de céleulo de ofertas utilizam as geracio
6timas calculadas pelo modelo de AP como base para o calculo dos blocos ofertados ao
leilao de energia. Para o calculo destas ofertas, as geragoes 6timas calculadas pelo AP
para cada uma das unidades da companhias, sao geralmente decompostas em blocos de
poténcia/prego, os quais serdo ofertados ao leildao. Algumas heuristicas tém sido utilizadas
com essa finalidade. Uma heuristica simples consiste em utilizar a poténcia total calculada
para cada unidade pelo modelo de AP como sendo um bloco tnico, associado ao qual
utiliza-se o preco de equilibrio também calculado no modelo de AP. Se esta heuristica
simples for considerada, as solugoes de poténcia e preco calculadas pelo modelo de AP
sdo idénticas aos blocos tinicos submetidos ao leilao, pelo modelo de CO ou COE. Neste
caso, nao existe distingdo entre a solucao 6tima proposta pelo AP e a solucao obtida
pelo problema de CO ou COE. Este tipo de simplificagdo é adotada nas discussoes deste
capitulo. Uma outra heuristica, que busca explorar novas estratégicas para a decomposicao
dos valores de poténcia e prego dos blocos, serd abordada mais adiante. A seguir, sao

descritos em detalhes os modelos de CO e COE comentados anteriormente.

3.2 Abordagem baseada em previsao de precgos de equilibrio

Considerando que geralmente as companhias geradoras possuem um banco de
dados que registram os precos de equilibrios de dias anteriores, é possivel, por meios
de métodos matemdticos de previsdo, prever os precos de equilibrio AM, e utiliz4-los
diretamente no modelo de AP. Nesta abordagem, e sob a condicao de utilizagdo de uma
heuristica simplificada como previamente comentado, a formulacao do modelo de CO se
torna idéntica aquela dada para o modelo de AP anteriormente descrito em (3.1). Assim,
para a utilizacdo do modelo de CO, ¢é necessaria apenas uma etapa anterior, que envolve a

utilizacdo de modelos de previsao de séries temporais de precos de equilibrio.
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Alguns trabalhos sdo encontrados na literatura sobre modelos de CO envolvendo
diversos modelos para a previsao de séries temporais de precos, como a utilizacao de
modelos baseados na fun¢ao de densidade de probabilidade (CONEJO; NOGALES; AR-
ROYO, 2002), uso de séries temporais (NOGALES et al., 2002) e redes neurais (SZKUTA;
SANABRIA; DILLON, 1999).

3.3 Abordagem baseada em otimizacao estocastica

Da mesma forma que a companhia geradora pode utilizar métodos de previsao,
a partir de uma série de dados de precos de equilibrio obtidas para os dias anteriores,
esta companhia pode, de forma alternativa, utilizar a otimizacao estocastica, tratando as
séries de precos de equilibrio dos dias anteriores como um processo estocéstico, definido
a partir de um conjunto de cendrios w possiveis (w € 2). O modelo de CO estocastico
que resulta dessa abordagem calcula um conjunto de ofertas de poténcia p& que estio
pré-posicionadas em relacgdo a todos os cenarios de pregos de equilibrio, ponderando

cada um destes cenarios com uma determinada probabilidade de ocorréncia (7, ). Para a

GQ

construcao deste modelo utiliza-se a variavel p;},

que corresponde ao valor calculado de
poténcia gerada para cada periodo t, unidade i e cenario w. O problema de CO estocéstico

é apresentado em (3.2):

max oy, y. ». Ty (pf;'f}A% — Ctiw (pgg))

i€l teT wed

S.a:
3.2
PG e Iy, Vi € IVt € T,Vw € Q (32)

P =Y mpltViel VteT.
we

Nesta abordagem, sdo considerados |Q2| séries de precos de equilibrio AM, em que

Q2| corresponde a quantidade de cenérios utilizados (i.e. o cardinal do conjunto €2). Além

disso, conforme j4 comentado, calcula-se um valor de poténcia 6tima gerada pZ‘ para

cada periodo ¢, cada gerador i e cada cendrio w. Como sdo obtidos 2| valores de poténcia

(um para cada cendrio), é necessario determinar a poténcia 6tima esperada p& (também

GQ

denominada de esperanca matematica de py:;)) utilizando-se a probabilidade de ocorréncia

de cada cendrio 7, conforme descrito pela segunda restrigao do modelo (3.2). J& a primeira
GO

restricao deste modelo garante que a poténcia p;}.; calculada deve ser factivel com relagao
ao conjunto II;;, que restringe a operagao das unidades da companhia, para todo gerador
1, todo periodo ¢, e todo cenario w. Um exemplo desta abordagem é descrito por Baringo,
Baringo e Arroyo (2019), para uma usina virtual que opera em mercados de energia e

reserva.



3.4. Abordagem baseada em otimizag¢do bi-nivel 27

3.4 Abordagem baseada em otimizagao bi-nivel

As duas abordagens de calculo de ofertas descritas na se¢Oes anteriores sao mais
aplicaveis as CGPTs, pois assumem que os pregos de equilibrio estimados ndo variam com
relacdo a cota (blocos de ofertas) que a companhia submete ao leilao. Nessas abordagens,
ou os precos sao fixados, ou sdo representados por um conjunto de cenarios previamente
estabelecidos. As CGPMs, por outro lado, podem influenciar o preco de equilibrio, por
meio de sua cota submetida ao mercado. Assim, é importante que os modelos de COE
levem em conta essa caracteristica. Deste modo, as CGPMs devem utilizar modelos de
COE em que os blocos de ofertas de poténcias das unidades da CGPMs (i.e. a cota da
companhia) sejam determinados levando-se em conta representacoes de séries de pregos de
equilibrio que sejam variaveis com essas cotas, modelando a relagao de interdependéncia
entre a cota da CGPTs submetida ao leilao e estes pregos de equilibrio.

Como visto no Capitulo 2, no modelo de PEM, o prego de equilibrio é a variavel
dual associada a restricao do balango de poténcia. Assim, um problema de COE que
tem sido utilizado pela CGPM consiste na formulacao de um modelo bi-nivel, em que o
problema de nivel superior, associado a CGPM, busca a maximizacao dos lucros liquidos
desta companhia no mercado (i.e. como em um modelo de AP) enquanto que o problema
de nivel inferior, associado ao operador de mercado (OM), é o problema de PEM. Um

exemplo genérico desta abordagem de COE é apresentado em (3.3), a seguir:

max Z Z Dit )‘M Cti ptz) (33&)

el teT

s.ar max y (Z ST Aot — > )\t]memm > eyl pt] ) (3.3b)

teT \deD neN jeJmeM jeJ
s.a: (3.3¢)
p €1y, Vi€ JVteT (3.3d)
em < ES,. Vi€ J,Vme MNteT (3.3e)
el <EP VdeD;VneNVteT (3.3f)
P =Y ¢, Vi€JVteT (3-3g)
meM
P = ep, VAdEDNVtET (3.3h)
neN
Spg - Y pl=0, vteT: (\). (3.3i)
jeJ deD

O nivel superior, tem por fungdo objetivo a maximizacao do lucro da CGPM
dada em (3.3a), a qual possui as unidades geradoras i € I. Repara-se a relacao de
interdependéncia explicita com a varidvel dual AM da restrigao (3.3i), que representa os
precos de equilibrio no prolema de nivel inferior. Por sua vez, o problema de nivel inferior,

o qual corresponde a um modelo de PEM, tem por funcao objetivo a maximizagao da
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fungao de bem-comum dada em (3.3b), envolvendo os consumidores e todas as unidades
geradoras, agora representadas por j € J. As restrigdes que se seguem sao semelhantes as
restrigoes do modelo de PEM-E dado em (2.13), apenas acrescentando-se o conjunto de
restrigoes (3.3d) que representam a regiao factivel de operacao de todas as unidades de
geracao. Este conjunto restrigdes pode representar, por exemplo, os limites das unidades
termelétricas, conforme ja descrito no modelo PEM-T, dado em (2.14). Mais uma vez,
destaca-se que os precos de equilibrio em cada perfodo ¢, dados por A\M, presentes na
fungao objetivo (3.3a) sdo as variaveis duais da restrigao (3.3i). Também é possivel verificar
a relagao de dependéncia inversa, i.e. o modelo de nivel inferior depende explicitamente
dos blocos de ofertas aceitas pela CGPM, dados pela poténcia pg efetivamente gerada
por esta companhia, a qual aparece em varias restricbes do problema nivel inferior, em
especial, no balang¢o de poténcia, dado em (3.3i), que envolve todas as unidades j € J,
incluindo-se as unidades ¢ da prépria CGPM.

Um dos métodos mais utilizados para a resolu¢ao do problema bi-nivel (3.3) consiste
na sua reformulacdo, de modo a torna-lo um problema de otimizac¢ao de um tnico nivel.
Isso é feito substituindo-se o problema de nivel inferior por suas respectivas condi¢oes de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (BAZARAA; JARVIS; SHERALI, 2009). Destaca-se que
esta substituicao s6 é possivel se o problema de nivel inferior for convexo (LUO; PANG;
RALPH, 1996). Assim, problemas de PEM de nivel inferior que apresentem varidveis
binarias, por exemplo, inviabilizam a utilizagdo desta técnica de solugao. O problema de
otimizacado de um tnico nivel que resulta desta reformulacao é denominado de de Problema
Matematico com Restri¢coes de Equilibrio, em que a sigla MPEC, do inglés Mathematical
Program with Equilibrium Constraints, tem sido muito utilizada, mesmo em textos em
portugués. E importante ressaltar que o problema de COE reescrito por meio de um MPEC
apresenta algumas dificuldades e limitagdes. Uma das principais dificuldades ¢ justamente
a complexidade computacional envolvida para a resolucao dos problemas de MPEC. Em
funcao da presenca das restrigdes de complementaridade associadas as condigoes e KKT do
problema de nivel inferior, os problemas de MPEC geralmente nao satisfazem as condigoes
padrao de qualificacao de restricoes (BAZARAA; JARVIS; SHERALI, 2009), de modo que
os solvers convencionais utilizados para a solugao de problemas de otimizacao nao linear
podem nao ser capazes de encontrar nem mesmo uma solu¢ao 6tima local. A principal
limitagao associada ao MPEC esta relacionada a formulagao do problema de nivel inferior,
o qual nao pode conter nao convexidades, limitando a representatividade dos modelos.

Em funcao da limitacao associada a convexidade do problema de nivel inferior,
este ndo pode apresentar variaveis binarias, uma vez que nao seria possivel reescrever este
problema por meio das condi¢oes de KKT. Desta forma, o conjunto factivel representados
pelas restrigoes (3.3d) nao podem representar todas as restrigbes fisicas e operativas
das unidades apresentadas em (A.2)-(A.17). Por exemplo, a representacao detalhada das

restricoes de rampas de tomada e alivio de carga, as restricoes de partida e parada de
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unidades, além das restrigoes de minimo tempo de operacao e desligamento das unidades,
nao ¢ possivel neste tipo de formulacao. Em funcao desta limitacao, é necessario representar
algumas estas restrigoes de forma simplificada e desconsiderar outras na formulagao do
problema. Desta forma, os modelos podem acabar se distanciando de forma consideravel

da realidade operativa das unidades.

3.5 Abordagem baseada nas curvas cota-precgo

Uma alternativa aos modelos de otimizacao bi-niveis, a qual tem sido muito utilizada
para a solucao de problemas de COE para CGPMs, consiste em utilizar a chamada Curva
Cota-Preco (CCP), também conhecida como curva de demanda residual (TORRE et al.,
2002). A curva cota prego é calculada de forma que consiga exprimir a relagao entre a
cota q; ofertada pela CGPM ao leilao no periodo ¢, com os pregos de equilibrio no leilao
MM neste mesmo perfodo. Uma curva cota-prego tipica é mostrada na Figura 3.1 para um

determinado periodo t.

AN [$/MWh]

g, [MWh]

Figura 3.1 — Curva cota-preco tipica para uma CGPM em um determinado periodo t.

A curva cota-preco estabelece uma previsao para o preco de equilibrio de mercado
no periodo t para dada uma cota ¢; aceita pela companhia neste periodo. Desta forma, os
precos horarios de equilibrio sdo expressos como fungoes lineares por partes da cota aceita
pela companhia, ou seja, tem-se AM (p%). Esta curva embute informacoes relacionadas as
inter-relagoes de todas as companhias envolvidas no mercado para a obtencao de precos
de equilibrio. Utilizando-se esta relacao linear por partes no problema genérico de AP,
descrito em (3.1), obtém-se o problema de COE descrito em (3.4):

max Y 3> piAM (pff) — e (p5)
i€l teT

s.a: (3.4)
pG elly, VielVteT.

Como os pregos de equilibrio sao representados por fungoes matematicas explicita-

mente definidas no modelo de COE dado em (3.4), e como a estas fungoes embutem as
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informacoes relacionadas as inter-relagoes de todas as companhias envolvidas no mercado,
este problema de COE pode ser resolvido independentemente das ofertas e lances dos
demais agentes. Assim, a utilizacdo da curva cota-preco desacopla o problema de COE
do problema de PEM. Deste modo, a curva cota-peco torna possivel que a CGPM possa
determinar sua cota 6tima no mercado, representando efetivamente a sua propria influéncia
nos precos de equilibrios de mercado, sem necessidade de modelar as influéncias dos demais
agentes.

Essa caracteristica da curva cota-prego permite representar, no conjunto de res-
trigoes dado em (3.4), as varidveis bindrias relacionadas aos estados ligado/desligado das
unidades. Estas variaveis, por sua vez, permitem a representacao de restrigoes detalhadas
de rampas de tomada e alivio e carga, bem como rampas de partida e parada de maquina
para unidades termelétricas. Além disso, outras restrigoes associadas a unidades hidrelétri-
cas também podem ser incluidas. Conforme comentado na secao anterior, a representacao
destas restricoes detalhadas para unidades hidrelétricas e termelétricas nao é viavel em
problemas bi-niveis como aqueles descritos em (3.3a), dadas as dificuldades e limitagoes
matematicas ja discutidas para estes modelos. Assim, comparadas as abordagens bi-niveis,
as abordagens de COE que utilizam as curvas cota-preco conseguem representar de forma
mais precisa as restri¢oes associadas aos limites fisicos e operativos das unidades geradoras.
Outra vantagem da abordagem de COE baseada na curva cota-preco é que, diferentemente
das abordagens bi-niveis, cujas formulag¢oes sao geralmente convertidas em problemas de
MPEC, elas nao possuem restrigoes de complementaridade, sendo, portanto, muito mais
simples de serem resolvidas por meio de solvers de otimizac¢ao nao linear inteiro mista.

Por outro lado, a abordagem baseada na curva cota-preco possui também algumas
limitacoes relacionadas a qualidade e a precisao com que essa curva € capaz de representar
as inter-relagoes entre os agentes no mercado. Assim, se a curva cota-preco embute
estas representacgoes de forma adequada, o modelo COE também tende a ter uma boa
representatividade no que diz respeito a precisao com que ele estima os lucros obtidos
pela companhia e os pregos de equilibrio de mercados. Por outro lado, se estas curvas nao
representam de forma adequada estas inter-relagoes entre os agentes no mercado, a previsao
de lucros da CGPM e a previsao dos precgos de equilibrio também ficam prejudicadas.
Assim, a qualidade dos métodos de construcao da curva cota-preco sao fundamentais para
o bom desempenho dos modelos de COE.

Tradicionalmente a curva cota-preco é construida utilizando-se a CGA e CDA,
considerando assim apenas os aspectos econdmicos do leildo. Contudo, Cabana et al. (2022)
propoe uma abordagem para a construcao da curva cota-preco por meio da utilizagao de
modelos de otimizacao, cujas estruturas sao bastante semelhantes aos modelos de PEM. A
ideia geral desta abordagem consiste em resolver uma sequéncia de modelos de PEM em
que a geracao da CGPM ¢ iterativamente aumentada, até atingir sua cota maxima. Para

cada problema de PEM resolvido, registram-se a cota submetida e o respectivo preco de
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equilibrio. Esses registros sao entao utilizados na construcao da curva cota-prego. A partir
desta abordagem, ¢é possivel considerar detalhes importantes de representacao dos sistemas
de geracao e transmissao, tais como as caracteristicas fisicas das unidades de geracao,
e as capacidades do sistema de transmissao, melhorando significativamente a qualidade
da curva cota-preco. De modo didatico, denota-se daqui a curva construida a partir da
CGA e da CDA como Curva de Demanda Residual Tradicional (CDRT), enquanto que as
curvas obtidas através de modelos de otimizacao sdo denominadas de Curva Cota-Precgo
por Otimizagdo (CCPO). Nas préximas segoes sao apresentadas os métodos de construgao
da CDRT e da CCPO.

3.6 Construcao da curva de demanda residual tradicional

Conforme detalhado no capitulo anterior, a curva de geracao agregada (CGA) e
a curva de demanda agregada (CDA) retinem, respectivamente, as ofertas e lances dos
agentes geradores e consumidores. A construgao da curva de demanda residual para uma
determinada CGPM se inicia por reconstruir a CGA retirando a geragdo da prépria
CGPM neste processo de construcao. J& a CDA, é construida da forma tradicional,
envolvendo todos os consumidores. Ao subtrairmos a CDA da CGA, resulta uma curva
que representa o residuo de poténcia que potencialmente estaria disponivel para a CGPM,
independentemente das parcelas de todos os demais agentes, a qual é denominada de curva
de demanda residual tradicional (CDRT'). A subtragao dessas curvas ¢é feita em termos de
poténcia, de modo que é necessario trabalhar com funcoes inversas, conforme detalhado a
seguir.

Para melhor exemplificar o processo de construcao da CDRT, considere para um
determinado periodo, a CDA dada por D(q), expressa como a fungao da demanda agregada
q e a CGA dada por S(q), expressa como a fungao da geragao agregada (Note-se que como
no ponto de equilibrio a demanda agregada e a geracao agregada devem ser ambas iguais
a cota, estas sao descritas pela mesma varidvel ¢). Observa-se ainda que para a construgao
da CDRT, a CGA deve ser construida sem considerar as ofertas da CGPM no mercado.
Desta forma, denota-se S’(¢) como fungao de geragao agregada sem considerar os blocos
de ofertas da CGPM. Estas fungoes apresentam um determinado valor de prego p para
cada valor de poténcia ¢q. A Figura 3.2 apresenta um exemplo das fungdes D(q) e S'(q),
bem como o ponto de equilibrio, onde estas curvas se cruzam.

Considera-se a seguir, a inversa dessas funcoes, como sendo D(p)~! e S'(p)~'. E
importante ressaltar que o conceito formal de funcao inversa nao é aplicado para as fungoes
de demanda agregada e geracao agregada, ja que as mesmas nao sao bijetoras. Entretanto,
esta tem sido uma notagao usual na literatura (XU; BALDICK, 2007; GONZALEZ et al.,
2017). Além disso, seja a CDRT dada pela fungao R(q). Por definigao, a inversa da funcao
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Figura 3.2 — Fungoes D(p) S'(p).
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Figura 3.3 — Construcao da curva de demanda residual tradicional.

de demanda residual, R(p)~!, é dada por:

R(p)™ =D(p)' =S (p) " (3.5)

As fungoes D(p)~t, S’(p)~! e R(p)~!, por sua vez, fornecem o valor de poténcia ¢
para cada valor de prego p. Graficamente, a fungdo de demanda residual, R(q), inversa
da funcdo R(p)~!, é apresentada na Figura 3.3. Nesta figura, ¢ mostrado que a subtracio
entre as fungoes D(q) e S’(q) é feita horizontalmente, representada pelas setas vermelhas.
Esta subtracao gera a fungdo R(q) a esquerda da figura. A fungdo de demanda residual
R(t), representa a CDRT na qual, para cada valor de poténcia da companhia aceita,
ou seja, para cada cota ¢, estima-se um preco de equilibrio p. Como a CDRT ¢é obtida
pela subtragao da CGA e CDA, e as mesmas sdo construidas com blocos, a CDRT sera
uma curva decrescente e linear por partes (TORRE; CONTRERAS; CONEJO, 2004). E
possivel também realizar a subtracao das curvas CGA e CDA por meio de um processo de
inversao de eixos, como apresentado em (CABANA, 2019).

A partir da compreensao do processo de construcao da CDRT é possivel observar

que esta curva apresenta a demanda que sobra (residuo) para a CGPM gerar, considerando
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os aspectos economicos do leilao, ou seja, considerando-se os valores de poténcia e preco
dos blocos ofertados por todos os demais agentes. Todavia é possivel reinterpretar a CDRT
por meio da utilizagao de um modelo otimizacao semelhante ao modelo de PEM. Esta
reinterpretacao ¢ especialmente 1til, pois permite construir uma curva de demanda residual
por meio de um modelo de otimizacao, tornando, assim, possivel a incorporagao de varios
aspectos de representagao importantes associados aos sistemas de geracao e transmissao no
processo de construcao da curva. A interpretacdo da CDRT como um modelo de otimizacao
¢é descrita na Secao 3.6.1. O modelo de CCPO baseado nesta interpretagao é descrito

posteriormente na Se¢ao 3.7.

3.6.1 Interpretacao da curva de demanda residual tradicional como um

problema de otimizagao

A Figura 3.3 mostra o ponto de cruzamento entre a CDA e a CGA, sendo que esta
ultima nao considera as ofertas da CGPM no leilao. Desta forma, o ponto de equilibrio Q*
destacado na figura corresponde ao ponto em que a geragao das demais unidades geradoras
é igual a poténcia demandada, como apresentado em (3.6). Por simplicidade, e sem perda
de generalidade, considere que todas as unidades geradoras que nao pertencem a CGPM,

cuja curva cota-preco se deseja construir, pertencem a uma tnica CGPT:

dY.opri— > p =0, (3.6)

deD ielT

em que:
o pP'T ¢ a geracio das unidades i pertencentes a CGPT;
o p? é a poténcia demanda pelas unidades consumidoras d;
e IT ¢ o0 conjunto das unidades geradoras pertencentes a CGPT;
e D ¢é o conjunto de consumidores.

No modelo de PEM apresentado no capitulo anterior, a restri¢ao (3.6) representa
justamente o balanco de poténcia do sistema, cuja varidavel dual associada é o preco de
equilibrio de mercado. Por facilidade, o modelo de PEM-E ja apresentado (que utiliza
somente as restrigdes econdmicas) é reescrito a seguir em (3.7)—(3.12). Entretanto, nesta
formulacao, o modelo de PEM-E é reescrito considerando que toda a poténcia gerada
no sistema é fornecida apenas pelas unidades geradoras pertencentes a CGPT. Desta
forma, todas as variaveis e constantes, referentes aos geradores, tiveram os super-indices
G substituidos por PT":

teT \deD neN icIT meM

max ) (Z > NanCian = 2. D Ai‘;’,ﬂeﬁ,ﬂ) (3.7)
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S.a:

& <ET YieTViell,YmeM (3.8)
P <E. . WteTNdeD\neN (3.9)
pit =Y el vteT Viel (3.10)

meM
Pla= D €, V€T NdeD (3.11)

VneN
St - ph=0, VteT: (A,{”) (3.12)

elT deD

A restrigao (3.12), como dito anteriormente, apresenta o balanc¢o de poténcia e, no
ponto 6timo, a variavel dual AM”, que também est4 indicada na Figura 3.3, determina o
preco de equilibrio para o periodo t. Se esta restricao é relaxada no modelo, utilizando um
valor r;, > 0, representando uma quantidade residual de poténcia, é possivel determinarmos
novos valores de prego de equilibrio, os quais sdo descritos em funcao deste residuo, como

¢ apresentado a seguir em (3.13).

it =S py=r, VteT: ()\y(rt» (3.13)
ieIT deD

A partir de discussoes em (XU; BALDICK; SUTJANDRA, 2011a), propde-se nesta
tese que a CDRT seja caracterizada pelo locus dos pontos 6timos (AM*(r;),r}), os quais
sao iterativamente obtidos pelo aumento gradual dos residuos r; em cada periodo, até
que toda a capacidade da CGPM seja atingida. Desta forma, considerando r; como sendo
a geracao residual da CGPM, é possivel construir a CDRT da companhia, aumentando
iterativamente o valor do residuo e registrando-se os pares precos e quantidade, dados por
(AM*(ry),r?). O locus de todos estes pares define a CDRT. Destaca-se que, dependendo de
uma maior ou menor discretizacao no aumento gradual dos residuos, pode-se ter também
uma maior ou menor precisao na curva.

E importante salientar que mesmo a CDRT tendo sido construida por meio da
solucao de um conjunto de modelos de PEM, como discutido anteriormente, esta curva
considera apenas os aspectos economicos do leilao, pois é baseada no modelo PEM-E
(puramente econdémico), o qual ndo considera uma acao ativa da CGPM, e também nao
representa aspectos de modelagem relacionados aos sistemas de geragao e transmissao. Na
secao a seguir, apresenta-se a construcao da CCPO em que a CGPM tem uma participacgao
ativa no mercado, fornecendo ofertas ao leilao de energia no processo de construcao da
curva, e sao considerados aspectos de representagao dos sistemas de geragao e transmissao,

por meio da utilizando modelos de PEM mais representativos.
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3.7 Curva de cota-preco por otimizacao

Dado que a curva cota-preco pode ser obtida por meio de um modelo de otimiza-
¢ao, torna-se também possivel considerar outros aspectos de modelagem no processo de
construcao da curva, tais como as restri¢oes associadas as unidades geradoras, a rede de
transmissao ou mesmo as incertezas associada aos mercados, tais como as ofertas e lances
dos demais agentes. A Curva de Cota-Preco por Otimizagao proposta em Cabana et al.
(2022) possui potencial para incorporacao de todos esses novos aspectos de modelagem.
O modelo matematico da CCPO é descrito na segao (3.9). Antes, porém, é descrita a

nomenclatura deste modelo na Secao (3.8), a seguir.

3.8 Nomenclatura

Conjuntos

T Periodos;

I”  Unidades geradoras pertencentes a CGPT;

Unidades geradoras pertencentes a CGPM;

Consumidores;

Blocos de ofertas das unidades geradoras pertencentes a CGPT;

D

M

N Blocos de lances dos consumidores;

O  Blocos de ofertas das unidades geradoras pertencentes a CGPM;
B

Blocos de ofertas da CGPM;

Parametros

D Preco do bloco n do consumidor d no periodo t;

ML Prego do bloco m do gerador ¢ pertencente a CGPT no periodo ¢;
AEM Prego do bloco o do gerador i pertencente a CGPM no periodo t;
E,Zn Energia do bloco n do consumidor d no periodo ¢;

Ef;ﬂ Energia do bloco m do gerador 7 pertencente a CGPT no periodo t;
Ef:iw Energia do bloco o do gerador ¢ pertencente a CGPM no periodo t;

BSM,;, Matriz de ordenacao de blocos que indica o nimero de blocos b ofertados pelo

gerador ¢ no periodo t;
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Variaveis
el /el . Poténcia consumida pelo bloco de energia n ofertado pelo consumidor d no

periodo t com a CGPM ofertando b blocos no mercado;

el T /el T Poténcia produzida pelo bloco de energia m ofertado pela unidade ¢ da CGPT

no periodo t com a CGPT ofertando b blocos no mercado;

elM JeP M Poténcia produzida pelo bloco de energia o ofertado pela unidade i da CGPM

no periodo ¢ com a CGPM ofertando b blocos no mercado;

pL/pP,  Poténcia consumida pela consumidor d no perfodo ¢ com a CGPM ofertando b

blocos no mercado;

pET /pll Poténcia gerada pela unidade i da CGPT no perfodo ¢ com a CGPM ofertando

b blocos no mercado;

piM /pEM- Poténcia gerada pela unidade i da CGPM no perfodo ¢ com a CGPM ofertando

b blocos no mercado;

3.9 Modelo matematico

O modelo apresentado em (3.7)—(3.12) considera o residuo como sendo a geragao
da CGPM. Para a construgdo da CCPO proposta em (CABANA, 2019), é necessario
considerar a agao das unidades da CGPM de forma direta (ativa), de modo a acrescentar
neste modelo os termos referentes aos blocos ofertados pelas unidades desta companhia. O
modelo resultante é apresentado em (3.14)—(3.21), em que as poténcia geradas pela CGPT
e pela CGPM sao identificadas pelos super-indices PT e PM, respectivamente:

max } (Z D Nn€in = D D NimCiim — D D Aﬁ?eﬁﬁ”) (3.14)

teT \deD neN ieIT meM ieIM oeO
S.a.
eFT <ET WteTNielI ' ,YmeM (3.15)
ePM < BN wteT Vie M YoeO (3.16)
el <E. . WteTNdeD\neN (3.17)
pil = et VteT,Viel" (3.18)
meM
piM =3 "M vteTviel (3.19)

0e0
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ph= 3 eb, VteTvdeD (3.20)
VneN
S+ Y M =Y =0, veeT:(\). (3.21)
ielT elM deD

Comparando-se os modelos (3.7)—(3.12) e (3.14)—(3.21) é possivel observar, inicial-
mente, que o residuo r; é igual ao somatério da geragao das unidades geradoras da CGPM,

Sierm pEM . Além disso, observa-se que no novo modelo é acrescentado & funcio objetivo

)\PM

o termo \[MelM - Agsim, para que haja uma possivel equivaléncia entre os modelos, i.e.

para que a fungao objetivo (3.7) seja igual a funcao objetivo (3.14), é necessario que este

PM

i, € uma variavel do modelo, para que haja esta

PM
)\tio

termo adicionado seja nulo. Como e
equivaléncia é necessario que o valor de seja nulo, de modo que ambos os modelos
tenham a mesma funcao objetivo.

Como dito anteriormente, a curva cota-preco pode ser construida por meio de
pares de informagoes envolvendo o preco de equilibrio (AM) e o respectivo residuo, o
qual, para este problema de otimizagao, corresponde ao valor do somatério ;e pLM,
conforme ja comentado. Desta forma, para que a CDRT seja construida a partir do modelo
(3.14)—(3.21), é necesséario que a CGPM oferte todos os seus blocos a pregos nulos. Assim,
mostra-se, inicialmente, que a CDRT pode ser construida a partir do modelo da CCPO,
dado em (3.14)—(3.21), caso as consideragoes acima sejam estabelecidas neste modelo, de
modo que a CDRT passa a ser um caso especial da CCPO, em que CGPM faz suas ofertas
a precos nulos.

A partir das observagoes anteriores, é possivel derivar novas conclusoes criticas
importantes sobre o processo de construgdo da CDRT, permitindo identificar algumas
deficiéncias de modelagem desta curva: i) a CDRT néo considera a participagdo ativa da
CGPM do mercado, inferindo que esta curva deve ofertar sempre a precos nulos. Em um
mercado de energia, dificilmente as companhias geradoras irao ofertar blocos a precos nulos,
principalmente pelo fato de que as mesmas buscam uma receita minima para suprir as
despesas relacionadas ao processo de producao da energia, e os precos dos blocos ofertados
pela CGPM influenciam diretamente no prego de equilibrio de mercado; ii) ao considerar
que os blocos de ofertas de venda de energia serao ofertados a preco nulo, o modelo
da CDRT assume que todos os blocos da CGPM serao aceitos no leilao, ou seja, que a
companhia ird despachar suas unidades antes das demais companhias despacharem as
suas. Essa também nao é uma hipdtese necessariamente verdadeira em um mercado real,
especialmente para situagoes em que duas ou mais companhias price-maker coexistem no
mercado. Estes dois fatos mostram que a CDRT assume comportamentos para a CGPM
que nao sao necessariamente verificadas em mercados realistas.

Desta maneira, a diferenga fundamental entre as curvas cota-preco obtidas pela

CDRT e pela CCPO, é que as curvas obtidas por meio da CCPO consideram a participacao
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ativa da CGPM no mercado, ou seja, os blocos que serao ofertados por esta companhia.
Assim, para a construcao da CCPO, é necessario assumir um conjunto inicial de blocos
que a CGPM devera ofertar ao leilao. A escolha destes blocos iniciais é arbitraria, mas
nao deve ser aleatéria. Em (TORRE; CONTRERAS; CONEJO, 2004), os autores buscam
encontrar o equilibrio de Nash envolvendo véarias companhais no mercado, construindo
as curvas cota-preco de cada companhia, simulando leiloes e atualizando os valores das
ofertas e lances de forma iterativa. Para a construcao da curva cota-preco inicial para
cada companhia, os autores em (TORRE; CONTRERAS; CONEJO, 2004) utilizam o
seguinte critério: a poténcia inicial do bloco ofertado deve corresponder a poténcia maxima
da unidade e o preco associado deste bloco deve ser dado pelo custo marginal de geracao
da unidade, o qual é calculado pela derivada da funcao de custo da unidade neste ponto.
Assim, estes autores consideram que nao faz sentido para a CGPM ofertar blocos de modo
que a somatoria das poténcias dos mesmos seja superior a poténcia maxima da unidade.
Outra estratégia plausivel para definir os precos iniciais para os blocos seria adotar pregos
de tal forma que a companhia alcance um valor minimo de receita, necessaria para cobrir
as despesas e ter um lucro liquido aceitavel no mercado.

Com um conjunto inicial de blocos, a CGPM constréi sua CCPO simulando leildes
consecutivos. No primeiro leilao, considera-se que a CGPM néao oferta nenhum bloco. No
ponto obtido neste leilao pela CCPO, o prego de equilibrio é calculado quando a CGPM
possui cota nula. Este é justamente o ponto de encontro no cruzamento das fungoes D(q)
e S'(q) na Figura 3.3. Em (GONZALEZ et al., 2017), este ponto é denominado de ponto
“real”. A partir deste primeiro ponto, as quantidades de blocos ofertados pela CGPM vao
sendo incrementados, simulando leiloes de forma iterativa até serem ofertados todos os
blocos da companhia, obtendo assim o tltimo ponto da CCPO (prego de equilibrio com a
cota maxima).

E importante destacar que a ordem em que sdo ofertados os vérios blocos das vérias
unidades da CGPM pode alterar a curva cota-preco final obtida. Assim, uma questao
importante é como considerar a ordem em que tais blocos serdo efetivamente ofertados pela
CGPM ao leilao. Para que esta ordem seja efetivamente considerada no modelo de COE, é
necessario alterar o modelo dado em (3.14)—(3.21), de modo que o conjunto de blocos O
ofertados pela CGPM seja substituido por um conjunto dado pela matriz de ordenacao
BSM (do inglés, Block Sorting Matriz), que determina quantos blocos cada unidade deve
efetivamente ofertar, de acordo com a quantidade total de blocos ofertados pela CGPM. A

partir desta alteragao, o novo modelo de COE é fornecido em (3.22)—(3.29):

ma‘XZ Z (Z Z )\tdnetdnb Z Z )\gz;betzmb Z Z )\géw 5(%[) (322)
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Para exemplificar o uso da BSM, vamos supor uma situacado de uma CGPM com
3 unidades geradoras e que cada unidade geradora oferte 4 blocos de poténcia/prego no

leilao, conforme mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — 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 | 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

Neste caso, a quantidade de blocos ofertados é igual a 12, logo existem 12! possibi-
lidades diferentes para a ordenacao dos blocos de ofertas. Contudo, pode-se considerar
uma estratégia para reduzir drasticamente estas possibilidades. Sabe-se que a CGA é
construida ordenando os blocos de poténcia a partir de pregos crescentes, de modo que os
blocos mais baratos sao “vendidos” primeiro. Assim uma estratégia de ordenacao coerente
consiste em ordenar os blocos a partir de pregos crescentes. Se utilizarmos esta estratégia

de ordenagao, a BSM resultante é apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Matriz de Blocos de acordo com as ofertas da Tabela 3.1.

b 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 0 0 1 2 2 2 3 3 4
Unidade3 |0 0 0 0 0 1 1 1 2 3 3 4 4

Adotando-se esta estratégia de ordenagao o conjunto B de blocos possiveis se reduz

a 13 possibilidades (12 blocos possiveis mais a situagdo em que nenhuma unidade submete
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oferta), conforme mostrado na Tabela 3.2. No modelo (3.22)—(3.29), a BSM possui 3
indices: t, 7, b, sendo portanto uma matriz tridimensional. Para o exemplo da tabela, os
indices b, associados aos blocos, variam de 0 a 13, os indices ¢ associados as unidades da
CGPM variam de 0 a 3. Para esse exemplo considera-se arbitrariamente o indice t = 1 (i.e.
a matriz é descrita para o primeiro periodo). Assim, na Tabela 3.2, quando b for 7, por
exemplo, a companhia estara ofertando 6 blocos no total, em que a unidade 1 ofertara 4
blocos e as unidades 2 e 3 ofertardo apenas 1 bloco cada uma, todos escolhidos em ordem
crescente de precos.

Existe também a alternativa em que a CGPM decide ofertar fragoes dos blocos
para a construcao da curva. Como os pontos das curvas sao resultados de simulagoes
de leildes consecutivos, cada fracionamento dos blocos resultara em mais pontos para
a curva. Utilizando a mesma situagao, em que a companhia decide fracionar os blocos
ofertados em 2 partes, neste caso a BSM,;, terd o indice b variando de 0 a 25. A Tabela
3.3 demonstra a abordagem em que a empresa oferece metade de cada bloco. A BSM
resultante dessa situagao é apresentada na Tabela 3.4. Por fim, a Figura 3.4 apresenta
duas curvas, construidas para o mesmo horario para o estudo de caso de Cabana (2019),
em que uma a companhia ofertou um bloco completo e no segundo a mesma fracionou o

bloco em 2 para a construcao.

Tabela 3.3 — Exemplo de blocos ofertas das unidades da companhia price-maker para a
construcao da matriz de blocos.

Ofertas das Unidade da Companhia
Poténcia(MW)/Preco($/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

Tabela 3.4 — Matriz de Blocos de acordo com as ofertas da Tabela 3.1.

b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Unidade1 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8
Unidade2|{ 0 0 O O O O O O O O O 1 2
Unidade3| 0 O O O O O O O O 1 2 2 2

b 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Unidadel | 8 8 8 8 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

Das discussoes acima, verifica-se que na abordagem da CCPO a curva pode ser
construida por meio de um modelo de otimizacao, e considerando a acao ativa da CGPM
no mercado, tendo em conta os blocos que serdo ofertados. Assim, a cota gerada pela

CGPM no mercado nao sera apenas um residuo. Em func¢ao disso, adota-se aqui uma
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Figura 3.4 — Curvas construidas pela CGPM utilizando bloco completo e bloco fracionado

diferenga de nomenclatura para designar as curvas obtidas pelas abordagens da CDRT e
CCPO. Na curva construida pela abordagem CDRT, por meio da subtracao das curvas
de geragao agregada e demanda agregada existe, de fato, um residuo de poténcia a ser
gerado pela CGPM. Desta forma, faz sentido, neste caso, que esta curva seja denominada
de demanda residual. Ja para a curva construida pela abordagem CCPO, que considera
a acao ativa da CGPM no mercado, nao se pode falar em um residuo de poténcia a ser
gerado, de modo que o denominacao de curva de demanda residual perde o sentido. Em
razao isto, adotar-se a terminologia de curva cota-preco tem mais sentido para a curva
obtida pela CCPO, ao invés de demanda residual.

Além de considerar a acao da CGPM de forma ativa no leilao, como dito anterior-
mente, a CCPO ¢é capaz de levar em conta outros aspectos importantes de representagao
das restricoes dos sistemas de geragao e transmissao no processo de construcao da curva.
Em (CABANA et al., 2022) é proposto um modelo matematico mais completo de cons-
trucao da curva, em que sao inseridos no modelo de COE dado em (3.22)—(3.29), os
aspectos fisicos e operativos das unidades termelétricas, além das restrigoes referentes a
rede de transmissao. Entretanto, foi necessario introduzir uma simplificagdo no modelo
da transmissao, especificamente na restricao de balanco de poténcia. Ao invés de adotar
equagoes de balan¢o nodais (uma para cada barra da rede), foi necessario adotar uma
unica equacao de balanco para todo o sistema. Essa simplificacao foi necessaria, porque a
curva cota-pre¢o apresenta um tnico preco de equilibrio para o todo o sistema em cada
periodo, e se fossem adotadas equagoes de balango nodais seriam também obtidos varios
precos nodais (i.e. um prego de equilibrio para cada barra). Mostra-se em (CABANA et al.,
2022), que esta simplificacdo reduziu a qualidade das curvas calculadas pela abordagem de
CCPO, especialmente para problemas em que a transmissao esta congestionada.

No préximo capitulo é proposto um modelo de COE que utiliza um nova abordagem

de construgao de curvas cota-preco. Neste modelo, busca-se expandir o conceito de curva
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cota-preco no sentido de adotar um sistema de curvas cota-preco nodais.
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4 CALCULO DE OFERTAS ESTRA-
TEGICAS COM SISTEMA DE CUR-
VAS COTA-PRECO

4.1 Introducao

O problema de calculo de ofertas consiste em a companhia determinar os blocos
que cada uma de suas unidade geradoras ira ofertar no leilao do dia seguinte de modo a
maximizar o seu lucro. Como visto no capitulo anterior, para as CGPTs, o problema de
CO pode envolver métodos de previsao ou programacao estocastica. Para as CGPMs, o
problema de COE tem sido formulado por meio de um problema de otimizagao bi-nivel
(o qual é geralmente reformulado como um MPEC), ou por meio da utilizagdo de uma
abordagem que utiliza alguma curva cota-preco (tal como a CCPO, ou a CDRT) em
conjunto com um modelo de AP. As vantagens e desvantagens das abordagens de COE
foram amplamente discutidas no capitulo anterior.

Neste trabalho, propde-se uma nova abordagem de COE, também formulado a
partir de curvas cota-preco. Conforme ja discutido, a qualidade desta classe de modelos de
COE para uma CGPM esta fortemente ligada a capacidade da curva cota-prego de prever,
com precisao, os lucros da CGPM e os precos de equilibrio de mercado. Neste caso, o
trabalho descrito em (CABANA et al., 2022) mostra que a abordagem da CCPO (com base
em modelos de otimizagao) tem um desempenho muito superior a abordagem tradicional,
dada pela CDRT. Apesar deste melhor desempenho, o trabalho também aponta uma
deficiéncia da abordagem CCPO no que diz respeito a representagao das equagoes de
balanco de poténcia. Com a representagao de balango de poténcia por meio de barra tnica
(i.e. considerando-se que o sistema possui apenas um tnico né) a qualidade das curvas
cota-preco fica deteriorada para situacoes em que a transmissao é representada em detalhe,
ou estad congestionada, como mostrado em (CABANA et al., 2022),

A fim de superar estas deficiéncias de representacao do sistema de transmissao no
calculo das curvas cota-preco, propoe-se inicialmente neste capitulo o conceito de Curva
Cota-Prego Nodal (CCPN). Com base neste novo conceito, propoe-se uma nova abordagem
de COE que utiliza, em conjunto, um Sistema de Curvas Cota-Prego Nodais (SCCPN)
para compor a abordagem de COE aqui proposta. Esta abordagem é capaz de considerar
as incertezas das ac¢oes dos demais agentes no leildo e pode ser utilizada, sem simplificagoes
na representacao da transmissao, em um mercado de pregos de equilibrios nodais. Na Secao
4.2 é apresentada a estrutura geral da abordagem de COE aqui proposta. Nas se¢oes 4.3,

4.4, 4.5 e 4.6, sao apresentadas as principais etapas da abordagem de COE proposta para
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uma CGPM, as quais envolvem: a escolha dos blocos para construcao das curvas nodais,
a construcao do sistema de curvas cota-preco nodais em si, o modelo de autoproducao
utilizado e a heuristica para a escolha dos blocos que serao ofertados ao leilao. Na Secao
4.7 sao discutidas algumas especificidades da abordagem de COE proposto.

Por fim, para fins de comparagdes investigadas no capitulo de resultados, na Segao
4.8.1, sao apresentados modelos de AP presentes em abordagens de COE que utilizam a

CDRT, e que sao similares aos modelos de AP presentes na abordagem de COE proposta.

4.2 Abordagem de COE com base no SCCPN

4.2.1 Estrutura geral

Conforme ja discutido no capitulo anterior, uma abordagem de COE tem como
objetivo definir os blocos ofertados pela CGPM que irdo maximizar seus lucros no leildo.
Para alcancar este objetivo a abordagem de COE necessita ser suficientemente representa-
tiva, de modo a considerar diversas caracteristicas associadas as unidades geradoras, ao
sistema elétrico e ao proprio mercado. Atualmente, uma classe de abordagens de COE que
tem sido muito utilizada para resolver este problema envolve o uso da curva de demanda
residual ou curva cota-preco.

A curva de demanda residual tradicional (CDRT) considera, em seu processo
de construcao, apenas as caracteristicas econémicas do mercado, utilizando somente as
ofertas e lances dos agentes, e desprezando completamente os limites operacionais e
fisicos das unidades e do sistema de transmissao. Por outro lado, a curva cota-preco por
otimizagao (CCPO) proposta em (CABANA et al., 2022) é capaz de representar, em seu
processo de construcao, as caracteristicas fisicas e operativas dos geradores, as incertezas
referentes as ofertas e aos lances dos demais agentes, além das caracteristicas economicas
do leilao. Entretanto, as carateristicas do sistema de transmissao sdo consideradas de
forma simplificada na CCPO, de modo que sao embutidos erros na abordagem de COE.

Este trabalho propoe uma abordagem de COE que busca atender as caracteristicas
fisicas e operativas dos geradores, a representacao da rede de transmissao detalhada em
um mercado de energia com precos de equilibrio nodais e as incertezas inerentes aos lances
dos consumidores e as ofertas das unidades pertencentes as demais companhias geradoras.
A abordagem de COE proposta também utiliza curvas cota-prego construidas por meio de
modelos de otimizacao, tendo por base a CCPO. Todavia, para aperfeicoar a representacao
da rede de transmissao, considerando precos de equilibrio nodais, é proposto o conceito
de Curva Cota-Prego Nodal (CCPN). A partir a utilizagdo da CCPN, a abordagem de
COE ¢ capaz de introduzir as carateristicas detalhadas do sistema de transmissao com
representacao nodal.

E importante diferenciar conceitualmente a curva cota-preco (CCP) da CCPN.
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Uma CCP apresenta uma estimativa para o prego de equilibrio do mercado de acordo com
a cota aceita pela CGPM neste mercado. Na mesma linha de raciocinio, propoe-se neste
trabalho, que uma CCPN estime o preco de equilibrio (nodal) em cada barra do sistema
de transmissao, de acordo com a cota da companhia aceita no leilao. Este conceito é bem
mais aderente a realidade de boa parte dos modelos de PEM utilizados pelos operadores de
mercado (OMs) para fechar os leiloes, os quais também descrevem o sistema de transmissao
de forma detalhada, por meio de balancos de poténcia em cada barra, e restricoes de
capacidade de transmissao.

Desta forma, na abordagem de COE proposta neste trabalho, utiliza-se um conjunto
CCPNs, sendo uma para cada barra do sistema, e ndo mais com uma tnica CCP represen-
tando o prego do sistema como um todo. A forma de utilizacao deste conjunto de CCPNs
internamente no modelo de autoprodugdo (AP) também é importante na abordagem
proposta, de modo que estas curvas nao devem ser utilizadas separadamente no modelo
de AP, mas sim em conjunto, devido ao seu método de construgao, que sera apresentado
adiante. Para que essa utilizacao conjunta das CCPNs seja feita de forma adequada, é
proposto um segundo conceito, denominado de Sistema de Curvas Cota-Preco Nodais
(SCCPN), o qual é utilizado na formulacdo do modelo e AP aqui proposto especificamente
para compor a abordagem de COE proposta.

Além disso, as CCPNs sao construidas de modo a considerar as incertezas envolvendo
as ofertas e lances dos demais agentes. Para isso, o modelo de otimizacao utilizado para a
construcao das CCPNs é formulado como um problema de otimizacao estocéstica conforme
discutido a seguir. Em funcao disso, o SCCPN bem como a abordagem de COE como um
todo, também ficam estruturados com base em modelos estocasticos. Por simplicidade,
adota-se apenas o termo sistema de curvas cota-precos, ao invés do termo sistema de
curvas cota-precos nodais estocastico. Decidiu-se por essa simplificacao pois, com pequenas
alteragoes, conforme sera mostrado na Secao 4.7, é possivel obter um SCCPN com apenas
uma unica curva deterministica, de modo que o termo SCCPN torna-se mais geral.

A abordagem proposta de COE que utiliza o SCCPN, doravante denominada de
abordagem de COE-SCCPN, pode ser melhor compreendida se separada em etapas bésicas
de modelagem, as quais sdo apresentadas na Figura 4.1. As formula¢oes matematicas e
detalhes de cada uma destas etapas sao abordadas nas proximas sessoes. Antes porém, é

apresentada na secao a seguir, a nomenclatura utilizada nos modelos presentes nas etapas

da abordagem COE-SCCPN.

4.2.2 Nomenclatura

Conjuntos
T  Periodos;

1 Unidades geradoras;
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CALCULO DE OFERTAS ESTRATEGICAS
COM SISTEMA DE CURVAS COTA-PRECO

Escolha dos Construcao do Heuristica
blocos para Sistema de Modelo de para escolha
construcao das » Curvas de » Autoproducéo » dos bloco que
curvas Cota-Preco serao ofertados

Figura 4.1 — Etapas do célculo de ofertas estratégicas utilizando o sistema de curvas
cota-preco.

I Unidades geradoras pertencentes a CGPM;
IT  Unidades geradoras pertencentes a CGPT;
Consumidores;

Blocos de ofertas das unidades geradoras;
Blocos de lances dos consumidores;

Barras do sistema;

Blocos ofertados pela CPGM;

5 W X =z = U©

Cenérios de ofertas e lances dos demais agentes;

n

Passos da curva cota-prego;

II; Regiao de operagao factivel da unidade geradora ;

Parametros

\D Preco do bloco n do consumidor d no periodo ¢ no cenario w;

AT Preco do bloco m do gerador i pertencente a CGPT no periodo ¢ no
cenario w;

\EM Prego do bloco o do gerador 7 pertencente a CGPM no periodo t;

EZW Poténcia do bloco n do consumidor d no periodo ¢ no cenario w;

Eﬁ,ﬁw Poténcia do bloco m do gerador ¢ pertencente a CGPT no periodo ¢ no

cenario w;



4.2. Abordagem de COE com base no SCCPN 47

—PM

E

tio

F ~UP ~DW
c;,crr,C

min
tks

max
tks

OTH
‘Ptks

/\t,k s

)

Az‘aBiaCi

Variaveis

D
Cldnbw

PT
Climbw

PM
Cliobw

D
Ptdnbw

Poténcia do bloco o do gerador ¢ pertencente a CGPM no periodo ¢;
Custo de geragao/partida/parada da unidade termelétrica i;

Fluxo de poténcia maximo na linha de transmissao kl;

Consumidores conectados a barra k;

Unidades de geracao pertencentes a CGPT conectadas a barra k;
Unidades de geragao pertencentes a CGPM conectadas a barra k;
Barras vizinhas a barra k;

Probabilidade de ocorréncia do cenario w;

Valor de cota minima do bloco de discretizagdo s na barra k no periodo ¢

8-
min __ max.
da curva cota preco, dado por Cjp = 5 ) Bpax,
s=

Valor de cota do bloco de discretizagao s na barra k no periodo ¢ da curva

cota-preco;

Poténcia dos demais agentes no bloco de discretizacao s na barra k£ no

periodo t da curva cota-preco;

Preco associado bloco de discretizacao s na barra k no periodo t da curva

cota-preco;

Coeficientes da curva de custo do gerador termelétrico ¢;

Poténcia consumida pelo bloco de energia n ofertado pelo consumidor d

no periodo ¢t com a CGPM ofertando b blocos no leildao no cenario w;

Poténcia produzida pelo bloco de energia m ofertado pela unidade ¢
pertencentes a CGPT no periodo ¢ com a CGPM ofertando b blocos no

leilao no cenario w;

Poténcia produzida pelo bloco de energia o ofertado pela unidade ¢
pertencentes a CGMT no periodo t com a CGPM ofertando b blocos no

leilao no cenario w;

Poténcia consumida pelo consumidor d no periodo t com a CGPM ofer-

tando b blocos no leilao no cenario w;
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PT
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PM
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Priebes
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Cik

Otk
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Poténcia produzida pela unidade 7 pertencentes a CGPT no periodo ¢

com a CGPM ofertando b blocos no leilao no cenario w;

Poténcia produzida pela unidade i pertencentes a CGMT no periodo ¢t

com a CGPM ofertando b blocos no leilao no cenario w;

Poténcia produzida pela unidade i no periodo ¢ com a CGPM ofertando

b blocos no leilao no cenario w;

Poténcia total produzida pela CGPM no periodo t na barra k£ com a

CGPM ofertando b blocos no leilao no cenario w;

Poténcia total produzida pelos demais agentes no periodo t na barra k

com a CGPM ofertando b blocos no leilao no cenario w;

Fluxo de poténcia na linha de transmissao kl no periodo t com a CGPM

ofertando b blocos no leilao no cenario w;

Angulo de tensdo na barra k no periodo t com a CGPM ofertando b

blocos no leilao no cenario w;

Variavel binaria que indica se a unidade 7 esta ligada/teve acao de li-
gar/teve a acao de desligar no periodo ¢ com a CGPM ofertando b blocos

no leilao no cenario w;
Cota da CGPM no periodo t na barra k;
Poténcia dos demais agentes no periodo ¢ na barra k;

Variavel binaria que define qual passo s na barra k da curva cota-precgo

esta ativo no periodo t;

Variavel que representa o valor fracionario do bloco de discretizacao s na

barra k no periodo t;

4.3 Escolha dos blocos para construcao das curvas

O SCCPN tem por base o método de construcao da CCPO dado em (CABANA,

2019), sendo que a principal diferenciagao se faz em relagao a representacao da rede de

transmissao. Como dito anteriormente, as curvas do SCCPN fornecem estimativas de

precos para cada barra do sistema, enquanto que a CCPO fornece um tinico preco para

todo o sistema, sendo assim uma estimativa do preco médio. No modelo de construcao
da CCPO jé apresentado em (3.22)-(3.29), para cada valor de poténcia total da CGPM

submetido ao leilao do PEM, ¢é obtido um novo valor de pre¢o de equilibrio de mercado,
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sendo assim definido um par de valores poténcia/preco que definem as coordenadas (locus)
de cada ponto da CCPO.

Para construcao da CCPO para uma CGPM, é necessario considerar os blocos
de lances de compra de energia dos consumidores, os blocos ofertas de venda de energia
das outras companhias geradoras e um conjunto inicial de blocos de ofertas de venda de
energia da préopria CGPM, cuja CCPO se deseja construir. Destas trés informagcoes a tnica
que a CGPM possui de forma deterministica sao os préprios blocos, como ja apresentado
na Secao 3.7. Assim, a CGPM nao possui informacao perfeita sobre quais serdao os blocos
que as unidades das demais companhias e os consumidores irdo submeter ao leilao do
dia seguinte. Dessa forma, existem incertezas associadas a estas informacoes, as quais
necessitam ser tratadas no processo de construcao das curvas cota-preco.

Para isso, sabe-se que as companhias mantém bancos de dados atualizados com
informagdes sobre os blocos submetidos em leiloes de dias anteriores pelos outros agentes.
Utilizando-se tais informagoes, é possivel considerar cada conjunto de blocos de dias
anteriores como um cenario possivel de ofertas/lances destes agentes. Se a CGPM atribuir
probabilidades de ocorréncia a estes cenarios, ela pode obter uma curva cota-prego esperada,
dada pela esperanca matematica de todos os possiveis cenarios. Na se¢ao a seguir, apresenta-

se o modelo matematico detalhado para a construcao das cuvas do SCCPN.

4.4 Construcao do sistema de curvas cota-preg¢o nodais

No modelo de construgao da CCPO apresentado em (3.22)-(3.29), para cada nova
oferta iterativa de poténcia da CGPM, sao registrados os valores de cota aceita no mercado
e o prego de equilibrio, sendo estes dois valores as coordenadas de cada ponto da CCPO. As
CCPNs tém por base o mesmo método de construgao. Todavia, como é considerada a rede
de transmissao, para cada nova oferta da CGPM, sao registrados | K| precos de equilibrios
e | K| valores de cotas da companhia, sendo K o conjunto de barras do sistema. Além
disso, conforme ja anteriormente discutido, sdo levadas em conta as incertezas das ofertas
dos demais agentes de mercado, por meio de um conjunto de cenarios plausiveis w € 2 de
ofertas e lances desses agentes. A partir desta consideracao, as CCPNs que compdem o
SCCPN passam a ser calculadas a partir de um modelo de otimizacao estocastico. Para a
introducao destas duas novas caracteristicas no modelo, sao introduzidos também dois
novos indices nas variaveis de otimizacgao e também em alguns parametros do modelo, quais
sejam: o indice k, relacionada a barra do sistema de transmissao, e o indice w, relacionado
aos cenarios analisados. Outra observagdo importante sobre o modelo de construgao do
SCCPN ¢ a representacao detalhada, no processo de construgao destas curvas, do sistema
de transmissao e das principais restrigoes relacionadas as unidades de geracao termelétrica,
envolvendo rampas de partida, parada, descida e subida, bem como tempo minimos de

operacao e desligamento.
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A partir destas consideragdes, o modelo (4.1)-(4.16) utilizado para a obter o
SCCPN, ¢ sintetizado a seguir:
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A funcao objetivo (4.1) representa a maximizagao do valor esperado do bem comum,
para cada conjunto de blocos b ofertados pela CGPM. O valor esperado (ou esperanca
mateméatica) do bem comum é obtido ponderando-se os valores de bem comum associados
a cada cendrio por sua respectiva probabilidade de ocorréncia 7,,. Observa-se ainda na
funcdao de bem comum que os termos referentes aos blocos de ofertas da CGPM sao
separados dos blocos de ofertas da CGPT. A fung¢ao objetivo também leva em conta os
custos de partida, parada e operacao de cada unidade geradora ¢ e cada cenario w.

Todas as restri¢oes (4.2)—(4.15) do modelo sao consideradas para cada periodo
t, para cada conjunto de blocos b ofertados pela CGPM e para cada cenario w. Desta
forma, para simplificar a descricdo deste conjunto de restrigoes, esta informacao nao sera
destacada, estando implicita. Além disso, também por simplicidade, considera-se que as
demais unidades geradoras nao pertencentes a CGPM pertencem a uma tinica CGPT.

As restrigoes (4.2)—(4.4) apresentam o limites dos blocos de ofertas/lances subme-
tidos por cada consumidor, cada unidade geradora da CGPT e por cada unidade geradora

da CGPM, respectivamente. E importante ressaltar que apenas o limite dado por Eiﬁ,\/[ na

0
possui o indice de w (i.e. é independente do cendrio), pois a CGPM possui um conjunto
inicial de blocos que serao ofertados, os quais nao dependem do cenarios.

As restrigoes (4.5)—(4.7) representam, respectivamente, a poténcia total consumida
por cada consumidor, a poténcia total gerada por cada unidade geradora da CGPT e
poténcia total gerada por cada unidade geradora da CGPM. Estas poténcias sao calculadas,
respectivamente, pela somatoéria dos blocos aceitos no leilao por cada um desses agentes.

A representacio da rede de transmissao é considerada nas restrigoes (4.8)—(4.10).
A restri¢do (4.8) corresponde ao balang¢o de poténcia em cada barra k do sistema. Para
cada barra, a somatoria das geragoes das unidades da CGPM e da CGPT deve igualar a
poténcia demandada somada aos fluxos de poténcia que saem desta barra para cada barra
vizinha (i.e. diretamente conectada a barra k). A varidvel dual ()\i‘,fbw) associada a esta
restrigdo representa o prego de equilibrio nodal. O fluxo de poténcia entre duas barras é
determinado pela restricao (4.9) e seus limites sdo apresentados na restricao (4.10).

As restrigoes (4.11) e (4.12) foram acrescentadas ao modelo para agrupar as variaveis
de geracdo das unidades da CGPT (pfL)) e das unidades da CGPM (pfiM) em uma tinica
variavel (p5,,), que exprime a geragdo de todas as unidades geradoras do sistema.

O modelo também considera as caracteristicas fisicas e operativas das unidades

geradoras termelétricas, sendo estas representadas pela restri¢ao (4.13), em que a poténcia
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das unidades geradoras termelétricas deve estar na regiao de operacgao factivel. O conjunto
total de restrigoes esta apresentado no Apéndice A.

Por fim, as restrigoes (4.14) e (4.15) definem, respectivamente, a poténcia total
gerada pela CGPM em cada barra k£ do sistema e a poténcia dos demais agentes, também
para cada barra do sistema, sendo esta ultima dada pela subtragao da poténcia total
gerada pelas unidades da CGPT menos a poténcia total demandada pelos consumidores.
Desta forma, para cada conjunto de blocos ofertados b é encontrado um valor de poténcia
total gerada pela CGPM, p$,., e a poténcia total dos demais agentes, p9, . Além disso,
pela varidvel dual associada a restrigdo (4.8), para cada conjunto de blocos ofertados b
também é encontrado um preco de equilibrio para cada barra AGM .

Como as variaveis p&,., P9, € A5 sdo definidas para cada cendrio w, o modelo
nao calcula efetivamente uma decisao Unica para estas varidaveis, mas um conjunto de
decisoes, i.e., uma decisao para cada cenario associado. Para que se obtenha uma decisao
Unica para cada variavel, é necessario calcular os valores esperados para estas variaveis.
Mais uma vez, isso é feito ponderando-se cada uma destas decisdes pelas respectivas
probabilidades de ocorréncia associadas a cada cendario. Assim, os valores de decisao unicos,
respectivamente, para a poténcia gerada pela CGPM, a poténcia dos demais agentes e
o prego de equilibrio nodal sdo dados conforme descrito em (4.17), (4.18) e (4.19). Estes

calculos podem ser feitos apds a resolucao do modelo:

Dy = O MuDippes VEET,VEk € K,VbE B (4.17)
weN

Doy = TuPip,, VtET,Vke€KNVbeB (4.18)
weN

AIC = ST m \MC . VWt e T,Vk € K,Vb € B. (4.19)
weN

Por fim, com os valores de §G,, P9, € ANC é possivel construir as CCPNs que
compoem o SCCPN. Uma grande inovacao associadas as CCPNs, é que a mesma ¢
tridimensional, diferentemente das curvas cota-preco atualmente descritas na literatura.
Para cada conjunto de blocos ofertados b, é determinada a poténcia gerada pela CGPM em
cada barra, a estimativa do preco de equilibrio em cada barra e, por fim, a estimativa da
poténcia gerada pelos demais agentes. Assim, o conceito de CCPN agrega uma dimensao
de informagao adicional as curvas cota-preco tradicionais, que envolve a estimativa das
poténcias dos demais agentes no mercado. Um exemplo grafico de uma CCPN ¢ apresentado
na Figura 4.2.

Como cada ponto da CCPN se refere a um leilao com uma quantidade de blocos
ofertados pela CGPM, existe uma ligacdo entre todas as CCPNs construidas pela compa-
nhia, de modo que o primeiro ponto de todas as curvas é obtido, quando a companhia nao

ofertou nenhum bloco, o segundo ponto quando a companhia ofertou apenas um bloco, e
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Figura 4.2 — Curva Cota Preco Nodal do SCCPN.

assim por diante. Por isso, cada CCPN nao pode ser utilizada separadamente, e sim em
conjunto, dentro de um sistema de curvas cota-preco. A maneira como as CCPNs atuam

de forma conjuntas no SCCPN é apresentada na terceira etapa do COE, o modelo de AP.

4.5 Modelo de autoproducao

Pode-se utilizar qualquer modelo de autoprodugao (AP) (como por exemplo, o
modelo apresentado em (TORRE et al., 2002)) quando sdo utilizadas curvas cota-pregos
bidimensionais (e.g. a CDRT, a CCPO ou uma outra curva construida por algum outro
método alternativo) como informacao de entrada deste modelo de AP. Entretanto, para
utilizar o SCCPN como parametro de entrada de um modelo de AP, é necessario propor
um modelo de AP especifico, que leve em conta as caracteristicas tridimensionais deste
sistema de curva. Assim, neste trabalho é proposto um modelo de AP especifico para este

fim, o qual é apresentado em (4.20)—(4.33):

max Z (Z Z Atks (Btks + Qs ZZ;”) — Z Ay + Bipj, + Cing + CP Py + CPV 2

teT \keK scS icl
(4.20)
Sujeito a:
ck= . pu, VkeKNVteT (4.21)
ieM]
ow = (awsPgl), VteT.Vke K (4.22)
ses
e = (Bus + anCipn), VEET k€ K (4.23)

seS
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0 < Birs < s B, Yt e T,Vk € K\Vs € S (4.24)
Yo =1, VteTVkeK (4.25)
seS

Qp1s = Qups, VEET Vk e K,Vse S (4.26)
G <PV VteTVielM (4.27)
pS > PCuy,, VteT,\VieIM (4.28)
Ctr + O, — Z ftkl =0, Vt € T, Vk e K (429)

leMy

GM (6, — 0y)°

for = (W — BM (04 — atl)) , VteTVke KVleM (4.30)
—F < fg < FIr Ve TVk € K,V e MY (4.31)
pGelly, VteTYiel (4.32)
Ytis 2ti, Vi, Qs € {0,1} YVt € T\)Vi € I,Vk € K,Vs € S. (4.33)

Como a CCPN ¢ linear por partes decidiu-se fazer a discretizacdo da mesma
em s passos. Esta discretizagdo é feita utilizando as contantes C" e BE2* que sdo
respectivamente a cota minima de cada passo s da curva e o tamanho deste mesmo passo,
e as variaveis [Ou.s € Qurs, que determinam o valor da cota 6tima do passo s e qual passo s
esta ativo.

A funcao objetivo (4.20) consiste na maximizagao do lucro da CGPM. O termo
(Birs + s Ciiim) é a cota da companhia em cada barra k para cada periodo t e Ay é 0
preco de equilibrio nodal em cada periodo e cada barra, de modo que a multiplicacao dos
dois termos representa a receita bruta. O termo A;vy; + Bipl + C’ipzf + CYPy + CPW 2,
exprime os custos de producgao. Os trés primeiros termos da soma se referem ao custo
de operacao em funcao da poténcia de saida, sendo que o principal fator de custos é o
combustivel, e a relacao entre poténcia de saida e a entrada de combustivel pode ser
expressa por um fungdo quadratica (GRAINGER, 1999). Os dois ultimos termos do
somatorio se referem aos custos de partida e parada de uma unidade termelétrica. Desta
forma, a subtragao da receita bruta com os custos resulta na receita liquida, valor que o

modelo de AP busca maximizar.
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As restrigoes (4.21)-(4.26) sao baseadas em (TORRE et al., 2002), em que a CCP é
discretizada em passos s através programacao linear inteira mista. A Figura 4.3 apresenta
o esquema de discretizacdo. E importante ressaltar que a curva proposta relaciona o preco
de equilibrio de mercado com a cota da companhia geradora e com a poténcia dos demais
agentes. Entretanto, para facilitar o entendimento, na Figura 4.3, foi suprimida a dimensao

referente a poténcia dos demais agentes.
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Figura 4.3 — Esquema de discretizagao da CCP.

A restrigdo (4.21) define que a cota aceita da companhia na barra k é igual a
somatoria das poténcias despachadas para as unidades de geracao da companhia presentes
naquela barra. As restrigoes (4.22) e (4.23) definem qual deve ser a poténcia dos demais
agentes na barra k e a qual deve ser a cota da companhia na barra k, respectivamente.

Em cada passo s da curva, a poténcia na barra k varia entre C" e CII™ + By,
e o valor de [y, varia entre 0 e Bj}2*, conforme destacado na Figura 4.3. Essas duas
condigbes sdo apresentadas nas restrigoes (4.23) e (4.24).

A restrigao (4.25) determina qual passo s apresenta a poténcia 6tima de geragao da
CGPM. Como no SCCPN as CCPNs sao construidas por simulacao de leildes consecutivos,
existe uma relacao entre os passos de cada curva, de modo que é necesséario escolher o
mesmo passo s para todos as curvas CCPNs, pois isto significa estar escolhendo o mesmo
leilao, e consequentemente o mesmo nimero de blocos ofertados pela CGPM. Esta situagao
¢ apresentada na restrigao (4.26).

As restrigoes (4.27) e (4.28) impoem os limites de geracdo minimo e maximos. As
restrigoes (4.29)-(4.31) representam a rede de transmissao, de modo que a restrigao (4.29)
é o balango de poténcia nodal, a restri¢ao (4.30) apresenta o calculo dos fluxos de poténcia
nas linhas, enquanto a restricao (4.31) apresenta seus limites.

A representacao da terceira dimensao na CCPN é necessaria justamente pela

equacao (4.29). Para representar a rede de transmissao, é necessario considerar os fluxos
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de poténcia entre as barras. A variacao da poténcia das unidades geradoras da CGPM
induz variagbes nas poténcias geradas pelas unidades da CGPT e na poténcia consumida,
de modo que essas mudangas modificam diretamente os fluxos de poténcia entre as barras.
Por isso, no modelo de construc¢ao do SCCPN, ao variar a quantidade de blocos ofertados,
é calculado nao apenas o prego de equilibrio e a cota aceita pela companhia em cada leilao,
mas também a poténcia gerada pela CGPT e a poténcia consumida. E vélido ressaltar
que para a CGPM nao é necessario criar uma curva de 4 dimensoes, separando a poténcia
da CGPT e da demanda, pois na restrigdo (4.29) é considerado a poténcia dos demais
agentes em uma Unica variavel.

No modelo de AP também é necessario representar as carateristicas fisicas e
operativas das unidades termelétricas, como rampas de partida e parada e minimos tempos
de operagao ou desligamento ,sendo estas representadas pela restrigao (4.32) e descritas
de modo completo no Apéndice A.

O modelo de AP calcula a poténcia étima de geragao de cada unidade geracio pS;.
Além disso, ele apresenta o preco de equilibrio previsto para cada barra Ay, e a estimativa
do lucro da CGPM, sendo este o valor da funcao objetivo. A partir do valor de poténcia
otima determinada pelo modelo de AP, a companhia deve decidir quais devem ser os
blocos que serao ofertados no leilao, para alcancar esta poténcia. Uma heuristica para a

definicao das escolha dos blocos a serem ofertados é apresentada na préxima secao.

4.6 Heuristica para a escolha dos blocos ofertados

Como visto anteriormente, o modelo de AP apresenta a poténcia 6tima e o valor
estimado do prego de equilibrio. Uma possivel estratégia de ofertas de blocos seria ofertar
um unico bloco, com o valor da poténcia do bloco ser a poténcia 6tima determinada no
modelo de AP, com o preco do bloco ser o preco de equilibrio estimado. Contudo esta
estratégia possui um problema. Mesmo a construcao do SCCPN considerando cenarios
com diversas possibilidades de ofertas e lances de blocos das demais companhias e das
demandas ¢ impossivel determinar com exatidao quais serao os blocos submetidos ao leilao
no dia seguinte pelos demais agentes. Caso os blocos ofertados pelos geradores da CGPT
tenham pregos inferiores ao preco estimado, a CGPM acabara nao tendo nenhum bloco
aceito no leilao.

Uma estratégia mais adequada consiste em construir uma curva de ofertas da CGPM,
de modo a interceptar a CCP no ponto 6timo. Em Xu e Baldick (2007) é apresentada a
derivada da curva de demanda residual com restricoes de transmissao, em que os autores
afirmam que na perspectiva da CGPM, na barra slack, o cruzamento da sua curva de
ofertas de geracao com a curva de demanda residual apresenta um ponto de equilibrio.
Com isto ¢é possivel adotar outra estratégia: definir um conjunto de blocos, de modo que a

somatoria das poténcias dos blocos seja o valor da cota da companhia determinada pelo
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modelo de AP e o bloco com prego mais caro tenha o valor do prego de equilibrio.
Todavia, partindo da defini¢ao apresentada em Torre et al. (2002), que a CCP
relaciona o preco de equilibrio de acordo com a cota que ¢é aceita no leilao, entao quaisquer
conjuntos de blocos ofertados, em que a somatoéria da poténcia seja igual ao valor da
poténcia 6tima calculada pelo AP é um conjunto valido de blocos ofertados, desde que o
preco dos blocos seja inferior ao preco estimado pelo modelo de AP, nao necessariamente
igual. A heuristica da escolha dos blocos utilizado neste trabalho se baseia neste principio
e é apresentada em (4.34) e (4.35), sendo a primeira regra utilizada para determinar a

poténcia dos blocos e a segunda utilizada para determinar o preco dos blocos.

—=PM o —PM
By se 21 Eye —a; <0
Tr=
—=PM 0 —PM o —PM o=l —pPMm
Eg, =9 Fuo — <xz_:1 Bl — q;}) , se xz_:l Eiw —4;>0e¢ xz_:l Eir < @ (4.34)
o —PM o=l =pPMm
0, se 21 Eye —q;>0e ) Eiiw > a5
r= Tr=

o _
)\tio -

AL, caso contrario.
Inicialmente, seja o par (gj;, A7), os valores de poténcia étima e prego estimado
calcados pelo modelo de AP, para cada unidade i e periodo t e o par (Eﬁ” JAEMY o

conjunto de blocos o € O utilizado para a constru¢ao do SCCPN, para cada unidade ¢

e perfodo t. Por fim, sejam (ES,, \9

s An,) & poténcia e prego dos blocos o da unidade i que
serao ofertados no periodo t.

A ideia bésica da regra (4.34) é a submissao ao leilao dos mesmos blocos de poténcia
utilizados para construcao do SCCPN, até o momento que a somatoéria da poténcia dos
blocos seja igual a poténcia ¢;; calculada pelo modelo de AP. A partir deste ponto, os
blocos ofertados devem ter poténcia nula.

De modo similar, a regra (4.35) é a submissao ao leildao os mesmo blocos de prego
utilizados para a construcao do SCCPN. Caso o prego do bloco ofertado seja inferior ao
preco A;, utiliza-se mesmo o valor do prego do bloco utilizado para a construgao da curva.

Caso seja superior, deve-se utilizar o préprio valor de ;.

4.7 Especificidades do sistema de curvas cota-preco nodais

O COE utilizando o SCCPN apresentado neste capitulo, e aqui denominado de
COE-SCCPN, é capaz de considerar muitos aspectos de modelagem importantes para os

mercados, quais sejam:
o Aspectos econémicos do leilao;

» Caracteristicas fisicas e operativas das unidades de geracao;
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» Representagao da rede de transmissao;

» Incertezas nos lances dos consumidores e ofertas dos geradores das demais compa-

nhias;
e Acao da CGPM na determinacao dos precos;

E possivel contudo, realizar simplificacdes no modelo de COE de modo que este
possa refletir situagoes mais simples (i.e. com menos informagoes para a tomada de decisdo),
mas que podem ocorrer em alguns mercados de energia reais. Um exemplo de simplificagao
que pode ocorrer em modelos de COE, em alguns mercados de energia, diz respeito as
informagoes sobre as incertezas nas ofertas e lances dos demais agentes. Na operacao
pratica dos mercados, tais informagoes possuem algum grau de incerteza inerente, uma
vez que nao é possivel prever, de antemao e com certeza, quais serdao estes valores para
o mercado do dia seguinte. Além disso, dependendo da estrutura de cada mercado, as
informacoes sobre as ofertas e lances dos demais agentes podem ou nao estar disponiveis.
Se tais informagoes estao disponiveis, entao elas podem ser utilizados em um modelo de
COE estocastico, que envolva a representacao das incertezas nestas informacoes por meio
de cenarios. O tratamento destas incertezas é feito no modelo de COE-SCCPN, conforme
ja descrito. Por outro lado, se tais informacoes nao estao disponiveis para os agentes, nao
¢é possivel tratar as incertezas, de modo que ¢é necessario trabalhar com um modelo de
COE deterministico. Para esta situacao, o modelo COE-SCCPN pode ser adaptado para
refletir um modelo de COE deterministico, mais simples. Na secao 4.7.1 estas adaptacoes
sao discutidas.

Um outro exemplo importante de simplificacdo que pode ocorrer em modelos
de COE, em alguns mercados de energia, diz respeito a representacao do sistema de
transmissao. Na literatura é possivel identificar pelo menos trés formas de representacao

da transmissao utilizadas em mercados de energia:

i) A rede é completamente desprezada no leilao de energia. Neste caso, a restrigao
de balanco de poténcia em cada periodo garante que as poténcias geradas totais
devem igualar as poténcias consumidas totais, de modo que ocorre um unico preco

de energia para cada periodo (dado pela varidavel dual associada a esta restri¢ao);

ii) Os congestionamentos na rede de transmissao sao representados em detalhe, geral-
mente por meio de restri¢oes lineares, porém o balango de poténcia em cada periodo
é feito como em i), ou seja, as poténcias geradas totais devem igualar as poténcias
consumidas totais, de modo que, mais uma vez, ocorre um unico preco de energia

para cada periodo;

iii) A rede de transmissao é representada de forma detalhada, com a representacao de

congestionamentos e o balanco de poténcia é feita em cada barra do sistema, de
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modo que ocorrem pregos nodais (dados pelas varidveis duais associadas as restri¢oes

de balango em cada barra) em cada periodo.

No modelo COE-SCCPN, utiliza-se a forma mais representativa, em que a rede de
transmissao é modelada como em iii). Modelos de COE que utilizam a CDRT, CCPO ou
qualquer tipo de curva cota-preco que seja bidimensional, nao sao capazes de representar a
rede de transmissao na sua forma detalhada como iii), sendo possivel apenas a representagao
como em ii), pois relacionam a cota da companhia com um tnico prego de equilibrio para
todo o sistema. Na Secao 4.7.2 sdo apresentadas altera¢oes do modelo de COE-SCCPN
para que este utilize a forma detalhada em i), ou seja, um modelo de COE sem considerar

a rede de transmissao.

4.7.1 COE - Representacao deterministica das ofertas e lances dos de-

mais agentes

O modelo de COE-SCCPN, que adota uma representacao inerentemente estocastica
das incertezas associadas as ofertas e lances dos demais agentes, pode ser simplificado de
modo a tratar estas informacoes de forma deterministica. E importante destacar que o
modelo de COE consiste em uma cadeia de modelos, conforme mostrado na Figura 4.1,
que envolve a constru¢ao da curva cota-prego, um modelo de auto produgao (AP) e uma
heuristica de definicdo dos blocos de ofertas. A forma de representacao das incertezas
associadas as ofertas e lances dos demais agentes pode afetar tanto o processo de construcgao
da curva cota-preco, quanto a solucao do modelo de AP. Assim, para tornar o modelo de
COE-SCCPN deterministico, é preciso verificar a necessidade de propor alteragdes tanto
no modelo de construgao do sistemas de curvas cota-prego (SCCPN), dado em (4.1)—(4.15),
quanto no seu modelo de AP, dado em (4.20)—(4.33).

No que diz respeito ao modelo de construcao do SCCPN, para tornar este modelo
deterministico, basta considerar o conjunto €2 contendo um tnico cendrio (|2| = 1). Além
disso, as equagoes (4.17)—(4.19), utilizadas apds a solugao do problema de construcao do
SCCPN para o calculo de decisdes esperadas (i.e. as esperangas matematicas para as
variaveis p&G, .09, € A5M ) ndo sdo mais necessarias, uma vez que as decisoes calculadas
para tais varidveis ja serdo tnicas (i.e. calculadas para um tnico cenério).

No que diz respeito ao modelo de AP associado ao COE, é necessério verificar
se ha necessidade de adotar alteragoes neste modelo, de modo a tornar este modelo
deterministico. Entretanto, como este modelo de AP utiliza como informacao de entrada
uma tdnica curva cota-prego esperada (a qual ja embute as informagoes estocasticas de um
conjunto de curvas), ndo é necessario fazer nenhuma altera¢ao neste modelo para que ele

seja utilizado de forma deterministica.
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4.7.2 COE - Mercado com preco de equilibrio inico em cada periodo

Na Segao 4.7 foram descritas trés formas de representagao do sistema de transmissao
que tém sido adotados em mercados de energia reais. Destacou-se que nas formas de
representagao i) e ii), o sistema de transmissao possui precos unicos para todo o sistema
em cada periodo. Por outro lado, o modelo COE-SCCPN utiliza a representagao iii), na
qual os pregos sao diferentes para cada barra em cada periodo (pregos nodais). Todavia é
possivel fazer algumas simplifica¢bes no modelo de COE-SCCPN de modo a considerar
um mercado que adote uma estrutura de preco de equilibrio tinico.

Para isso, mais uma vez é importante lembrar que o modelo de COE-SCCPN
compreende uma cadeia de modelos, envolvendo a construcao da curva cota-prego, um
modelo de AP e uma heuristica de definicao dos blocos de ofertas. Assim, é necessario
analisar as alteragoes necessarias em cada modelo para que, em cada periodo, o mercado
tenha um unico prego de equilibrio para todo o sistema (como ocorre nas representagoes i)
e ii) na Secao 4.7). Para adotar representagoes da transmissao como em i) e ii), é necessario
alterar tanto o modelo de construgio do sistemas de curvas cota-prego (SCCPN), dado em
(4.1)—(4.15), quanto o seu modelo de AP, dado em (4.20)—(4.33).

No que diz respeito as alteragoes no modelo de SCCPN, a primeira alteracao
¢é simples, e consiste em considerar o conjunto de barras do sistema K contendo uma
tnica barra (|K| = 1). Essa tnica alteracao ja é suficiente para que a varidvel dual
associada a restrigao (4.8) apresente um unico preco de equilibrio, conforme desejado. A
segunda alteracao no modelo de SCCPN consiste em desconsiderar a variavel de fluxo
de poténcia entre as barras fi.,, sempre que se deseje que o sistema de transmissao
nao seja representado. Isto pode ser feito de duas formas: a) anulando-se os limites de
fluxo (FJ7* = 0), nas restrigoes (4.10), de modo que a varidvel fip, assuma sempre valor
nulo, ou b) retirando-se a variavel de fluxo fixu., das restrigoes (4.8), retirando-se ainda
do modelo as restri¢oes (4.9) e (4.10). O modelo de SCCPN resultante destas alteragoes
apresenta uma unica curva cota-prego, conforme desejado, e ndo mais um conjunto de
curvas nodais.

No que diz respeito as alteragoes no modelo de AP associado ao COE-SCCPN,
dado em (4.20)—(4.33), s@o necessarias trés alteracoes, sendo as duas primeiras andlogas
as descritas acima. Na primeira alteracao, é necessario considerar, no modelo de AP, o
conjunto de barras K, como possuindo uma tnica barra (|K| = 1). A segunda alteragao
consiste em desconsiderar, sempre que desejado, a variavel de fluxo de poténcia firpe., O
que também pode ser feitos de duas maneiras: a) anulando-se o limite de fluxo (F}** = 0)
nas restri¢oes (4.31), ou b) retirando-se as equagoes (4.29)—(4.31) do modelo. A terceira
alteracao no modelo de AP esta associada ao fato de que este modelo utiliza uma CCPN
tridimensional (i.e. envolvendo cota, prego e injecao de poténcia dos demais agentes), de
modo que é necessario proceder alteragoes de modo a reestruturar este modelo para utilizar

uma curva bidimensional (i.e. envolvendo somente cota e prego). Para isso, deve-se entao
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desconsiderar a variavel o, seja retirando a restricao (4.22), ou considerando como nulo
o valor de Pg". Além disso, é necessdrio retirar a restrigao (4.29), pois com o valor dos
fluxos de poténcia das linhas de transmissao e a poténcia dos demais agentes sendo nulos,
esta restricao ira impor que a cota da companhia devera ser nula também.

Com todas estas alteragdes nas restri¢goes, o modelo de AP é capaz de utilizar
como informagao de entrada ndo apenas a curva construida pela modelo (4.1)—(4.15), mas
qualquer curva cota-preco bidimensional.

E vélido ressaltar que, caso se deseje ter um modelo de COE deterministico com
mercado utilizando prego de equilibrio inico, é necesséario utilizar as alteragdes propostas

nas duas ultimas secoes em conjunto.

4.8 Modelos de COE utilizados para comparacao

Neste trabalho, o modelo proposto para o calculo de ofertas estratégicas por meio do
sistemas de curvas cota-preco nodais (SCCPN), denominado de COE-SCCPN;, é comparado
a dois outros modelos de cédlculo de ofertas estratégicas descritos na literatura, quais sejam:
o modelo de COE que utiliza a curva de demanda residual tradicional (CRDT), aqui
denominado de COE-CDRT e o modelo de COE que utiliza a curva cota-prego por
otimizacao (CCPO), aqui denominado de COE-CCPO.

Cada um destes modelos de COE pode ser formulado de forma deterministica/estocastica
e ainda adotar esquemas de precificagao por barra tinica ou nodal. O modelo de COE-
CDRT, em suas versoes deterministica e estocastica, e com esquemas de precificagao por
barra tinica ou nodal, é descrito na Secao 4.8.1. O modelo de COE-CCPO, também em
suas versoes deterministica e estocastica, e com esquemas de precificagao por barra tnica

ou nodal, é descrito na Secao 4.8.2.

4.8.1 Modelo de COE-CDRT

O modelo de COE-CDRT utiliza uma cadeia de modelos que evolvem as seguintes
etapas: i) A construgdo da curva de demanda residual tradicional (CDRT), a qual ¢é
realizada sem auxilio de modelos de otimizacao, por meio da subtracao entre a Curva
de Geragao Agregada (CGA) e a Curva de Demanda Agregada (CDA), ii) A utilizac¢ao
da curva de demanda residual dada em i) como entrada para a solu¢do do modelo de
auto producao (AP) e iii) a Utilizacdo da solu¢ao do modelo de AP como entrada para
uma heuristica que define os blocos de ofertas a serem submetidos ao leilao. A seguir,
sao descritas versoes deste modelo, utilizadas para fins de comparacao, no capitulo de
resultados, que envolvem sua formulagoes deterministica/estocastica e com esquemas de
precificagdo por barra tinica/prego nodal. Para isso, versoes deterministica/estocastica e
com esquemas de precificagdo por barra tinica/prego nodal sdo analisadas para as etapas

i) e ii) de construgao do modelo. A etapa iii) é independente tanto no que diz respeito a
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estocasticidade, quanto no que diz respeito aos esquemas de precificacdo, de modo que a

mesma heuristica é adotada nesta etapa em todas as versoes.

4.8.1.1 Etapa 1 - Construcao da CDRT

Na versao deterministica da Etapa 1, que envolve de construcao da CDRT, utilizam-
se curvas unicas e pré-estabelecidas para a CGA e CDA associadas a um tunico dia de
operacgao do mercado, desconsiderando outros cenarios associados a tais curvas. Ja na
versao estocastica desta etapa, em que os agentes possuem varios cenérios de ofertas/lances
associadas a varios dias anteriores de operagao do mercado, pode-se utilizar estabelecer
a construcao de uma curva esperada para a CDRT, obtida a partir dos valores cenarios
associados as ofertas/lances dos dias anteriores. Outra possibilidade seria ainda utilizar
métodos de previsao de séries temporais, por exemplo, para determinar as ofertas/lances
que serao utilizados para a construcao da CDRT.

As versoes barra tnica e com esquema de precificagdo nodal para a Etapa 1 sao

idénticas, uma vez que a representacao da transmissao nao afeta esta etapa do modelo
COE-CDRT, a qual depende somente das curvas da CGA e CDA.

4.8.1.2 Etapa 2 - Modelo de AP

No modelo de COE-CDRT, a Etapa 2, que envolve a solucdo do modelo de AP, é
realizada para uma tnica curva cota-preco de entrada, independentemente se ela foi obtida
de forma deterministica ou estocéstica. Assim, as versoes deterministica e estocastica deste
modelo de AP sao idénticas.

Ao que se refere a representacao da transmissao, o COE-CDRT possui duas formu-
lagoes distintas, sendo possivel desprezar completamente a mesma ou uma versao de barra
tnica,(i.e. em que se considera um prego de equilibrio tinico de mercado em cada periodo),
sendo as representagoes i) e ii) descritas na Segao 4.7. Nao é possivel representar a rede de
transmissao na forma mais detalhada pois a cada CDRT apresenta um preco de equilibrio
unico para cada valor de cota. A versao do modelo de AP em que é desprezada a rede de

transmissao é ¢ matematicamente descrita em (4.36)—(4.41):

max Z (Z Ats (5165 + Oétscg?in> — Z Ajvy + Bipg + C’ip52> (4.36)
teT \s€S iel
Sujeito a:
a=>.pi, VteT (4.37)
i€l
= Z (5ts + oztSCt’Zi”) , VteT (4.38)
ses

0< Bis < B, WeT,VseS (4.39)
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=1, VteT (4.40)
seS
peeTy, YielVteT (4.41)

Neste modelo, as restrigoes (4.37)—(4.40) estao relacionadas a representacao da curva
de demanda residual obtida na Etapa 1. J4 a restrigdo (4.41) resume todas as restrigoes
referentes aos aspectos fisicos e operativos das unidades termelétricas, apresentadas em
(A.2)-(A.17), de modo que a poténcia p do gerador i precisa estar na regiio de operagao
[y, Vi € I,Vt € T. Observa-se que o modelo (4.36)-(4.41) é equivalente ao modelo de AP
(4.20)-(4.33) com as alteragoes sugeridas nas Segoes 4.7.1 e 4.7.2.

Para a obtencao do modelo de AP, com representacao da rede de transmissao com
barra tunica, deve-se acrescentar ao modelo (4.36)—(4.41) as restri¢oes (4.42)—(4.44), que

detalham o balanco nodal e os fluxos na rede e transmissao, com seus respectivos limites:

S oM+ P = Y fune =0, VEeT;Vke K (4.42)
ieMPM leMyN
GM (6, — 0y)°
firt = (’W — BM (6, — 9@) . VteT\Vke K,Vle M) (4.43)
—F < fua < FR®, Vie T,k e KVl e M. (4.44)

Estas restri¢oes sdo semelhantes as restrigoes (4.29)—(4.31). A diferenca é que no
modelo de AP para o SCCPN, utiliza-se a variavel oy, que representa a injecao liquida
de poténcia na barra k associada aos demais agentes de mercado. Ja nas restrigoes
(4.42)—(4.44), as injecdes liquidas de poténcia P sdo constantes.

Torre, Contreras e Conejo (2004) afirmam que os valores de P3" podem ser
considerados publicamente disponiveis antes da resolucao do problema de otimizacao.
Contudo, na prética, nem sempre ¢é possivel saber com exatidao qual a demanda em cada
barra e a poténcia gerada pelas unidades da CGPT. Desta forma, uma maneira plausivel
de determinar o valor de P é simular um leildo, com os dados de ofertas da CGPM e
CGPT e lances de vendas dos consumidores, considerados para construcao da CDRT e

SCCPN e calcular qual ¢ a poténcia dos outros agentes para cada barra e periodo.

4.8.2 Modelo de COE-CCPO

O modelo de COE-CCPO utiliza uma cadeia de modelos que evolvem as seguintes
etapas: i) A construgao da curva cota-preco por otimizagao (CCPO), a qual é realizada
por meio de uma sequéncia de modelos de otimizagao, que correspondem aos modelos
de procedimento de equilibrio (PEM), conforme j& detalhado; ii) A utilizacao da curva

cota-pre¢o dada em i) como entrada para a solu¢ao do modelo de auto produgao (AP) e iii)
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a utilizacdo da solug¢ao do modelo de AP como entrada para uma heuristica que define os
blocos de ofertas a serem submetidos ao leilao. A seguir, sdo descritas versoes deste modelo,
utilizadas para fins de comparagao, no capitulo de resultados, que envolvem sua formulagoes
deterministica/estocastica e com esquemas de precificagdo por barra tinica/prego nodal.
Para isso, versdes deterministica/estocastica e com esquemas de precificagdo por barra
tinica/desprezando a rede de transmissao sao analisadas para as etapas i) e ii) de construcao
do modelo. A etapa iii) é independente, tanto no que diz respeito a estocasticidade, quanto
no que diz respeito aos esquemas de precificagao, de modo que a mesma heuristica é

adotada nesta etapa em todas as versoes.

4.8.2.1 Etapa 1 - Construgao da CCPO

A Etapa 1 do modelo de COE-CCPO consiste em construir a curva cota-prego, o
que é feito neste modelo, por meio de modelos de otimizacao, como proposto em (CABANA
et al., 2022). Para a descrigdo da versao estocastica da Etapa 1 do modelo de COE-CCPO,
pode-se partir do modelo de construgao do sistema de curvas cota-prego (i.e. o modelo de
SCCPN) descrito em (4.1)—(4.19), fazendo-se algumas modifica¢des sobre este modelo.

Na primeira modificagdo, altera-se a restri¢ao de atendimento de demanda (4.8) do
modelo de SCCPN para a restri¢io dada em (4.45):

NS Pt DL Pl — Y. Prawe — 2. o | =0,

keK \ieMPT ieMPM deMp leMy (4.45)

Ve T,Vbe B,Ywe Q: (AGM).

Observa-se que no balango de poténcia descrito em (4.45) considera-se a represen-
tacdo do sistema de transmissao por meio de barra unica (descrita em ii) na Segao 4.7), a
qual é utilizada por este modelo (CABANA et al., 2022). Neste tipo de modelagem para a
transmissao, toda a geracao e demanda do sistema estao localizados em uma tinica barra
virtual. Mesmo com esta modelagem via barra tnica, ainda é possivel considerar os fluxos
de poténcias e seus limites existentes na rede de transmissao. Na segunda modificacao
para construir a versao estocastica do modelo de COE-CCPO, é preciso estabelecer uma
unica poténcia da companhia por periodo. Desta forma é necessario substituir a restri¢ao

(4.14) pela restrigao (4.46) a seguir:

P = Y. pl, VteT,Vbe B,Vwe Q. (4.46)
kEK ieMPM
Finalmente, a tltima alteracdo necessaria a obtencao do modelo estocastico da
Etapa 1 diz respeito as restricoes referentes a poténcia dos demais agentes, que dao origem

a terceira dimensao da curva, as quais devem ser omitidas no modelo da Etapa 1.
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Com todas as alterac¢oes descritas acima, a versao estocastica do modelo da curva
cota-preco utilizado na Etapa 1 do modelo COE-CCPO é dada conforme (4.47)—(4.50):

max (4.1) (4.47)
(4.2) — (4.7) (4.48)
(4.45), (4.46) (4.49)
(4.10) — (4.15) (4.50)

Desta forma, ao se comparar os modelos de COE-SCCPN e COE-CCPO, ambos
irdo diferir pela maneira que estes representam a rede de transmissao. Contudo para fazer
a andlise do COE-CCPO, quando este nao representa a rede de transmissao (modelo
i) apresentado na Se¢do 4.7), as alteragdes necessarias sdo as mesmas utilizadas pelo
COE-SCCPN, apresentadas na Secao 4.7.2. Por fim, para se obter a versao deterministica
da Etapa 1, deve-se seguir as alteracoes apresentadas na Se¢ao 4.7.1. Assim, os modelos de
COE-CCPO e COE-SCCPN, seja deterministico ou estocastico, quando sao formulados

desprezando a rede de transmissao, sao idénticos.

4.8.2.2 Etapa 2 - Modelo de AP

Na versao deterministica do modelo de COE-CCPO, a Etapa 2, que envolve a
solucdo do modelo de AP, é realizada para uma tnica curva cota-preco de entrada,
independentemente se ela foi obtida de forma deterministica ou estocastica. Assim, as
versoes deterministica e estocastica deste modelo de AP sao idénticas.

As versoes barra tnica e sem representacao da rede de transmissao para o modelo de
AP do COE-CCPO possuem formulacoes distintas. A versao barra tnica do modelo de AP
¢ matematicamente descrita em (4.36)—(4.41), enquanto que a versao com representagao
nodal acrescenta a este modelo, as restri¢oes (4.42)—(4.44), que detalham o balango nodal
e os fluxos na rede e transmissao, com seus respectivos limite.

Assim sendo, todas as versdes do modelo da Etapa 2 utilizado no modelo de
COE-CCPO sao idénticas as respetivas versoes do modelo da Etapa 2 utilizado no modelo
de COE-CDRT.

As comparacoes entre o modelo COE-SCCPN proposto neste trabalho, e os modelos
COE-CDRT e COE-CCPO previamente propostos na literatura, sao detalhadas no Capitulo

5, a seguir.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

5.1 Introducgao

As companhias geradoras nos mercados de energia tém por objetivo a maximizagao
de seus lucros e, para tanto, necessitam definir os blocos de pre¢o/quantidade que serao
ofertados no leilao para alcancar este objetivo. Como apresentado no Capitulo 3, existem
diversos modelos para o calculo de ofertas que as companhias geradores podem utilizar,
sendo que alguns sdo especificos para companhias do tipo price-taker (CGPT) e outros
utilizados para companhias do tipo price-maker (CGPM).

Este trabalho propoe um modelo de Calculo de Ofertas Estratégicas (COE) para
uma CGPM utilizando um SCCPN, aqui denominado de modelo de COE-SCCPN, o qual
considera um mercado de energia com preco de equilibrio nodal, bem como as caracteristicas
fisicas e operativas das unidades e as incertezas do mercado (associadas as ofertas e
lances dos demais agentes). O modelo COE-SCCPN proposto é detalhado no Capitulo
4. Além disso, foram também descritas neste capitulo algumas especificidades do modelo
COE proposto, de modo que, com algumas alteragoes, é possivel obter modelos de COE
deterministicos e/ou com prego de equilibrio de mercado tinico (desprezando a representagao
da rede de transmissao) para o sistema em cada periodo. Foram descritos também no
Capitulo 4 dois outros modelos de COE previamente propostos na literatura: i) o modelo de
COE-CDRT que utiliza a curva de demanda residual tradicional e ii) o modelo COE-CCPO,
que utiliza a curva cota-prego obtida por meio de um modelo de otimizag¢ao. Mostrou-se
que o modelo de COE-SCCPN consiste em uma generalizacao dos modelos COE-CDRT e
COE-CCPO, os quais podem ser vistos como casos particulares do modelo de COE-SCCPN
proposto. Finalmente, este capitulo descreve versdes deterministicas/estocasticas para os
modelos de COE-CDRT e COE-CCPO, bem como as suas respectivas versoes quando sao
adotados esquemas de precificacdo por barra tinica ou desprezando a rede de transmissao.

Neste capitulo, o modelo COE-SCCPN proposto é comparados aos modelos COE-
CDRT e COE-CCPO previamente descritos na literatura. Dentre as variaveis calculadas por
estes modelos, sao registrados os respectivos valores previstos para o lucro da companhia
price-maker, o preco de equilibrio de mercado e a geracao efetivamente despachada para
cada unidade da companhia price-maker (cota da companhia). As decisoes calculadas por
cada um dos modelos sao submetidas a leiloes de energia, os quais calculam os valores
“reais” para o lucro da companhia price-maker, o preco de equilibrio de mercado e a
geragao efetivamente despachada para cada unidade da companhia price-maker (cota).
Comparando-se os valores previstos pelos modelos com os valores reais obtidos pelos leiloes,

¢é possivel calcular os erros de cada um dos modelos, avaliando-se as suas respectivas
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precisoes.

Foram estabelecidos varios estudos de caso, de modo a analisar situacoes reais em
que os modelos de COE sao formulados como problemas de otimizagdo deterministicos ou
estocastico, bem como situagoes em que o mercado adota um esquema de precos tnico
para o sistema em cada periodo, ndao considerando a rede de transmissao, ou um esquema
de pregos nodais diferentes para cada barra em cada periodo.

A Secao 5.2 apresenta os sistemas utilizados para a realizacdo dos estudos de caso,
descreve a metodologia de avaliacdo dos modelos de COE e descreve, de forma sintética,
a estrutura geral adotada para os estudos de casos realizados. A Secao 5.3 apresenta
os dados de dimensoes computacionais relacionados aos modelos, envolvendo niimero de
restricoes e nimero de variaveis. Na Secao 5.4 apresentam-se os resultados para os modelos
propriamente ditos, onde sao avaliados os erros associados a cada modelo e para cada caso,
no que diz respeito aos valores previstos para os lucros, preco de equilibrio de mercado e

cota efetivamente aceita no leildo.

5.2 Metodologia de comparacao e estudos de caso

Para este trabalho foram considerado dois sistemas elétricos de poténcia. O primeiro
sistema possui 12 unidades geradoras termelétricas, em que 7 pertencem a CGPM e 5
pertencem a CGPT, e 17 consumidores. Os geradores e os consumidores estao distribuidos
em 24 barras, em que sao realizados leiloes horarios em um periodo de 24 horas. O segundo
sistema possui 2 CGPMs, com 9 e 7 unidades geradoras termelétricas para cada companhia,
respectivamente, e 1 CGPT, com 8 unidades geradoras termelétricas. Estes 24 geradores
estao distribuidos em um sistema de 48 barras.

Os dados da rede de transmissao foram retirados de Grigg et al. (1999) e sao
apresentados no Apéndice B. Além disso, como a restricdo que determina o fluxo de
poténcia entre duas barras envolve um termo quadratico, foi utilizado um processo de
linearizacao, baseado em (PEREIRA, 2017; BREGADIOLI, 2015; MOTTO et al., 2002),
em que ¢ discretizada a curva em partes lineares, pois o software utilizado para resolucao
dos problemas tem como solver o CPLEX, para programacao linear inteira mista. Ademais,
os dados referentes as caracteristicas fisicas e operativas das unidades termelétricas foram
retirados de (CONEJO; CARRISN; MORALES, 2010; MALIK; CORY, 1997; LIU; ZHU;
JIANG, 2018) e sao apresentados no Apéndice C. Por fim os dados dos blocos de ofertas
e lances utilizados para as construcoes das curvas cota-preco podem ser encontrados em
(CABANA, 2022), sendo alguns destes apresentados no Apéndice D.

A metodologia que permite a comparacao entre os modelos de COE avaliados neste

trabalho é apresentada na Figura 5.1.
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Blocos de Lances dos Blocos de Lances dos Blocos de Lances dos
Consumidores / Ofertas dos Consumidores / Ofertas dos Consumidores [ Ofertas dos
Geradores (CGPM e GGPT) Geradores (CGPT) Geradores (CGPM e GGPT)

Construcdo do Construcgdo da Construgdo da

SCCPN CDRT CCPO
Modelo de AP Modelo de AP Modelo de AP

Heuristica de Heuristica de Heuristica de
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Simulagdo de Leildo Simulagdo de Leildo Simulacdo de Leildo

Comparagdo de Lucros Comparagdo de Lucros Comparacdo de Lucros

e Erros de Previsdo e Erros de Previsdo e Erros de Previsdo

Figura 5.1 — Esquema de Comparacao entre os modelos de COE.

As etapas iniciais dos métodos, destacadas em quadros de cor laranja na Figura
5.1, envolvem os processos para a construcao dos modelos de COE. Este processo de
construcao dos modelos se inicia com a escolha dos blocos de ofertas para construcao
das curvas, sendo que os blocos utilizados para os lances dos consumidores e ofertas dos
geradores da CGPT serao os mesmos para os trés problemas de COE. A segunda etapa
dos processos de construgao dos modelos envolve os calculos das curvas de demanda
residual ou da curva cota prego, dependendo do modelo. A terceira etapa dos processos
de construcao dos modelos de COE consiste na solu¢do dos modelos de AP. Modelos de
AP especificos sao utilizados em cada modelo de COE, conforme ja descrito no Capitulo
4. A dltima etapa de construcao dos modelos de COE é a heuristica para a escolha dos
blocos. Esta heuristica serd a mesma para os trés problemas de COE, a qual é descrita em
(4.34)-(4.35). Como cada modelo de AP apresenta uma poténcia étima para cada unidade
e uma estimativa de preco de equilibrio, a heuristica ird definir os blocos a serem ofertados,
de modo que a somatoria da poténcia desses blocos seja aquela determinada pelo modelo
de AP. Para tanto, os dois modelos terdo a mesma base de ofertas da prépria companhia
para a determinacao da escolha final dos blocos no leilao.

Com os blocos definidos por cada um dos modelos de COE, sao realizadas simulagoes
de leiloes, em que os lances dos consumidores e a ofertas da CGPT serao os mesmos para
os 3 tipos de COE, variando apenas os blocos ofertados pela préopria CGPM, sendo cada
um determinado pelo seu COE especifico. Com os resultados do leilao sao realizadas as

comparagoes entre os lucros obtidos e os lucros reais e calculados os erros de previsao.



70 Capitulo 5. Resultados Numéricos

Para realizar esta comparacao entre o COE-SCCPN, COE-CCPO e COE-CDRT,
foram definidos alguns casos de estudos, os quais estao sintetizados na Tabela 5.1. Na tabela,
sao destacados o numero de price makers, o sistema estudado, a forma de tratamento
de incertezas por meio de modelos de COE deterministico ou estocastico, e o tipo de
precificagao adotado pelo mercado, que pode envolver precos tinicos para todo o sistema
em cada periodo (precificagdo unica), pregos nodais diferentes para cada barra em cada
periodo (precificagdo nodal). Destaca-se que os casos estocasticos envolvendo o sistema
e 48 barras e duas companhias price-maker nao estao representados na tabela, dada a
dimensao destes problemas e dificuldade de memoéria de computagao para o célculo e

armazenamento das informacoes nestes casos.

Tabela 5.1 — Estrutura geral dos estudos de caso investigados.

Caso # price-makers Sistema Deterministico/Estocédstico Precificagao
1 1 IEEE 24 barras Deterministico unica
2 1 IEEE 24 barras Deterministico nodal
3 1 IEEE 24 barras Estocastico unica
4 1 IEEE 24 barras Estocastico nodal
5 2 IEEE 48 barras Deterministico unica
6 2 IEEE 48 barras Deterministico nodal

Os detalhes dos estudos de caso sao descritos nas segoes a seguir.

5.2.1 Caso 1 - Calculo de ofertas estratégicas deterministico com preco

de equilibrio tinico com 1 companhia geradora price-maker

Neste caso, a rede de transmissao é desprezada em todos os modelos de COE. Assim
sendo, o modelo de COE-SCCPN se torna equivalente ao modelo de COE-CCPO, em que
é gerada uma unica curva cota-preco, que de forma semelhante a CDRT, possui apenas 2
dimensoes (cota e prego de equilibrio). Desta forma, o modelo de AP utilizado para os
trés problemas de COE sera o mesmo. Além disso, para verificar o efeito da particdo dos
blocos na construgao da matriz BSM (Block Sorting Matriz), foram construidas 2 tipos de
curva cota-preco por otimizagao, uma em que os blocos para de construcao da curva nao
foram particionados, e uma segunda em que este blocos foram particionados ao meio.

O leildo utilizado é o mesmo que o descrito em (2.7)—(A.17), em que sdo consideradas
as mesmas ofertas da CGPT e lances dos consumidores, que foram utilizados para a
construcao das curvas. Esta situacao deve apresentar o melhor resultado possivel para
todos os problemas de COE, todavia, esta situagao “perfeita” ¢é irreal, pois é impossivel

prever com exatidao o comportamento dos demais agentes de mercado.
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5.2.2 Caso 2 - Calculo de ofertas estratégicas deterministico com preco

de equilibrio nodal com 1 companhia geradora price-maker

O caso 2 se assemelha ao caso 1, com a diferenca que agora é considerada a rede
de transmissao, ou seja, o mercado de energia utiliza preco de equilibrio nodal. Neste caso,
o modelo de COE-SCCPN apresentara uma CCPN para cada barra, diferenciando-se do
COE-CCPO.

Os blocos utilizados para construcao do SCCPN sao os mesmos utilizados para a
construgdo da CDRT e CCPO. Nesta situacao o modelo de AP ira variar para cada uma
das curvas. O modelo de AP do COE-SCCPN para este caso, serd o modelo completo
(4.1)-(4.19), apresentado no capitulo anterior, sendo que este é capaz de receber o SCCPN
com uma CCPN tridimensional para cada barra. Ja o modelo de AP utilizado pela CDRT e
pela CCPO é o apresentado em (4.36)—(4.41) na Secao 4.8.1. De modo semelhante ao caso
1, verificou-se a influéncia de particionar os blocos para a obtencao da BSM. Neste caso,
serao feitos estudos do COE-CCPO com 2 curvas diferentes, e o cédlculo do COE-SCCPN,
com 2 conjuntos de CCPNs diferentes.

Por fim, o modelo de leildo utilizado ¢é o apresentado em (2.7)—(2.12) (eliminando-se
a restricao (2.6)). Novamente, de forma semelhante ao Caso 1, os blocos dos consumidores
e das unidades da CGPT serao os mesmos que foram considerados para a criacao das

curvas.

5.2.3 Caso 3 - Calculo de ofertas estratégicas estocastico com prego de

equilibrio tinico com 1 companhia geradora price-maker

Para o caso 3 sao consideradas as incertezas nas ofertas e lances dos demais agentes.
A partir do conjunto de dados de ofertas da CGPT e lances dos consumidores utilizado
no caso deterministico, foi gerado, utilizando a simulagao de Monte Carlo, um banco de
dados de 5 dias de dados aleatoérios, com uma distribuicao uniforme tendo uma variacao
méaxima de 5% do conjunto de dados dos blocos iniciais. O banco de dados dos blocos
referentes a 5 dias pode ser encontrado em (CABANA, 2022). Em uma situacao real, a
CGPM ¢é capaz de construir qualquer CCP utilizando informagoes do comportamento dos
concorrentes de leildes anteriores (CONEJO et al., 2002).

Novamente, como no Caso 1, os modelos COE-SCCPN e COE-CCPO sao equiva-
lente, de modo que utilizando os dados dos 5 dias, deve-se gerar uma tnica curva cota-prego
estocéstica. J4 a CDRT nao é capaz de considerar os dados de 5 dias, sendo necessario
realizar uma etapa anterior a escolha dos blocos de modo a definir os blocos a serem
utilizados. Neste trabalho, decidiu-se adotar a média dos blocos desses 5 dias, pois os
dados foram gerados com uma distribui¢ao uniforme.

De modo semelhante ao Caso 1, o modelo de AP e a heuristica para a escolha

dos blocos serao os mesmas para todos os problemas de COE. Para o leilao, onde sao
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comparados os resultados, novamente foi utilizada a simulacao de Monte Carlo, para gerar
os blocos que sao submetidos ao leilao pelos demais agentes geradores. Foram gerados dados
aleatorios relacionados as ofertas e lances dos demais agentes para 20 leiloes diferentes,

tendo sido necessario, portanto, analisar a média de erros para esses leiloes.

5.2.4 Caso 4 - Calculo de ofertas estratégicas estocastico com prego de

equilibrio nodal com 1 companhia geradora price-maker

Este é o caso em que o COE-SCCPN, proposto no Capitulo 4, é utilizado com
todas as suas caracteristicas. De forma similar ao caso 3, os cendrios com ofertas e lances
dos demais agentes foram obtidos por simulagao de Monte Carlo, a fim de se obter dados
referentes a 5 dias. Também foram considerados dados de blocos diferentes para 20 leiles,
a fim de se determinar um resultado médio. Os blocos para construcao das curvas e os
blocos utilizados para simulagao dos leiloes sao exatamente os mesmos do caso 3. Contudo,
diferentemente do caso anterior, o COE-SCCPN nao ¢é equivalente ao COE-CCPO.

A construcao da CDRT é feita de modo similar ao Caso 3, em que é necessario
uma etapa prévia, para determinar os blocos médios que serao utilizados. O modelo de AP
para os modelos COE-CDRT e COE-CCPO e o modelo de leilao utilizados sao os mesmos

do Caso 2, em que ¢ considerada a rede de transmissao.

5.2.5 Caso 5 - Calculo de ofertas estratégicas deterministico com preco

de equilibrio tinico com 2 companhias geradoras price-maker

Todas os casos anteriores foram realizados considerando um sistema com apenas
uma CGPM e uma CGPT. Conejo et al. (2002) afirmam que em um mercado onde vérias
CGPM competem, a precisao das curvas cota-preco pode se deteriorar. Para verificar o
quanto a precisao destas curva se degrada, sdo propostos 2 novos casos (5 e 6), em que
existem duas companhias price-maker e uma companhia price-taker.

O Caso 5, em que ocorre um mercado com preco de equilibrio inico em uma situacao
deterministica para o sistema IEEE de 48 barras e com duas companhias price-maker,
apresenta modelos de COE idénticos aqueles utilizados para o Caso 1. Assim, os modelos
de construcao das curvas cota-preco, os modelos de AP e o modelo de leilao sdo também

os mesmos descritos no Caso 1.

5.2.6 Caso 6 - Calculo de ofertas estratégicas deterministico com preco
de equilibrio nodal com 2 companhias geradoras price-maker
Por fim, o sexto e ultimo caso apresenta uma situagao em que as ofertas e lances

dos demais agentes é representada de forma deterministica, com duas CGPMs em um

mercado com pregos nodais para o sistema IEEE de 48 barras. Os modelos de COE sao os
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mesmos ja apresentados para o Caso 2, de modo que os modelos de construgao das curvas

cota-preco, os modelos de AP e o modelo de leilao sao também os mesmos descritos no
Caso 2.

5.2.7 Comparagao de resultados

A dltima etapa apresentada na Figura 5.1 consiste na comparagao dos valores
previstos pelos modelos de COE com os valores “reais” obtidos pela simulagao das decisoes
calculas pelos modelos de COE nos respectivos modelos de leilao. Essa comparacao visa
analisar os erros de previsao dos modelos de COE associados as seguintes variaveis: os
lucros da companhia price-maker, os precos de equilibrio de mercado e as cotas aceitas
pela companhia price-maker.

Contudo, cada um dos casos apresentados possui a sua particularidade, seja precifi-
cacao unica ou nodal, deterministico ou estocéstico. Com isso se faz necessario determinar
calculos de erros diferentes para cada caso. Estes calculos sdo apresentados de forma
detalhada no Apéndice E.

Nas préximas segoes, sao apresentados os resultados dos testes numéricos dos
estudos de caso. Informacoes envolvendo a dimensao dos problemas de otimizacao sao

descritas na Sec¢ao 5.3, enquanto a comparacio entre os modelos é descrita na Secao 5.4.

5.3 Dimensao dos Modelos de COE

Para resolugao dos modelos de otimizacao apresentados neste trabalho foi utilizado
o software IBM ILOG-CPLEX Optimization Studio, versao 12.10.0. A construcao da
CDRT, por ser feita por meio de um processo de subtragdo de curvas, foi feita através
do software Octave, versao 5.2.0. Por fim, todos os programas foram executados em um
computador com processador AMD Rayzen 5 2500U de 2.0 GHz, com 20 GB de meméria
RAM. Os dados de dimensao numérica envolvem o tamanho dos modelos de otimizacao
resolvidos, envolvendo a quantidade de restrigoes e variaveis destes modelos. Estes dados

sao mostrados a seguir, para cada um dos casos.

5.3.1 Numero de restricoes

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 a seguir sdo apresentados o nimero de restrigoes presentes
nos modelos utilizados nos COEs do estudo de caso. A primeira tabela se refere aos
casos 1 a 4, enquanto a segunda tabela se refere as casos 5 e 6. Como nestes dois ultimos
casos é abordada a situacao com 2 companhias price-maker, e cada companhia utiliza o
mesmo problema de COE, a quantidade de restrigoes utilizadas pelos modelos de cada
companhia é apresentada em uma coluna diferente. Por simplicidade denominamos por

Casob-PM1, a quantidade de restrigoes presentes nos modelos de COE utilizado pela
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companhia price-maker 1, e Caso 5-PM2, o ntimero de restrigoes referente a companhia
price-maker 2. Esta nomenclatura ¢é utilizada de modo semelhante para o Caso 6, e também
utilizado nas tabelas referentes ao niimero de varidveis, na se¢ao seguinte.

Ademais, os modelos de COE-SCCPN e COE-CCPO utilizam dois modelos de
otimizacao, o primeiro para a construgdo do SCCPN e da CCPO e o segundo é o modelo
de AP, sendo que o nimero de restri¢oes destes dois modelos é apresentado nas tabelas,
ja o COE-CDRT utiliza apenas o modelo de AP. Por fim, ambos os problemas de COE
submetem os blocos a um modelo de PEM. Como o leilao é o mesmo para todos os modelos
de COE, o nimero de restrigoes ¢ o mesmo, sendo este valor apresentado na tltima linha

das duas tabelas.

Modelo Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
SCCPN-P1 | 184.266 754.290 918.546 3.804.858
AP-P1 2.261 86.885 2.261 87.053

SCCPN-P2 | 381.330 1.501.722 X X
AP-P2 2.933 151.397 X X
CCPO-P1 | 184.266 706.146 918.546 3.525.066
AP-P1 2.261 20.813 2.261 20.813
CCPO-P2 | 381.330 1.406.538 X X
AP-P2 2.933 21.485 X X
AP-CDRT | 3.341 21.893 3.461 22.013
Leilao 6.090 24.618 6.090 24.618

Tabela 5.2 — Numero de restricoes para os casos 1 a 4

Modelo Caso 5 - PM1 Caso b -PM2 Caso6-PM1 Caso6-PM2
SCCPN 477.300 376.884 1.991.340 1.563.564
AP 2.884 2.260 211.108 173.812
CCPO 477.300 376.884 1.866.396 1.465.884
AP 2.884 2.260 41.548 40.924
AP-CDRT 3.988 3.484 42.652 42.148

Leilao 15.156 50.796

Tabela 5.3 — Nuimero de restricoes para os casos 5 e 6

Como nos casos 1, 3 e 5, é considerado um sistema com preco de equilibrio tinico
para o mercado, o problema de COE-SCCPN ¢ equivalente ao problema de COE-CCPO.
Desta forma o niimero de restrigoes e o nimero de variaveis, que veremos a seguir, sera o
mesmo entre estes problemas nestes casos especificos. Nos casos 1 e 2, foi elaborado a BSM
de duas formas, uma com os blocos sendo ofertados por inteiro e outra sendo particionado
em duas partes. Ao comparar a quantidade de restrigoes do Modelo SCCPN-P2 é um pouco
mais que o dobro que modelo SCCPN-P1. Na préxima se¢ao sera apresentado os resultados,

mostrando o efeito nos resultados aos se particionar os blocos para a BSM. Todavia, neste
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momento ja é possivel observar o efeito na quantidade de restrigoes existentes ao variar o
particionamento na BSM.

No problema de COE-SCCPN ¢é possivel observar que nos casos 3 e 4 o nimero
de restri¢coes é em torno de 5 vezes maior que a quantidade de restricao nos casos 1 e 2.
Este valor é devido a quantidade cenarios utilizados, pois os casos 3 e 4 sao consideradas
incertezas, tendo assim curvas estocéasticas. De um modo geral, a quantidade de restrigoes
dos modelos de AP é abaixa, sendo préximas a quantidade de restrigbes do modelo de
leildo, sendo que os tnicos casos que isso varia sao dos modelos de AP utilizados pelo
COE-SCCPN, pois estes utilizam o SCCPN. E importante ressaltar que nos casos em que
é representada a rede de transmissao e que o mercado possui preco de equilibrio nodal a
quantidade de restrigoes dos modelos de AP e leilao é maior.

Ao analisar a Tabela 5.3 é verificado que a quantidade de restri¢goes dos modelos
utilizados entre as companhias price-maker 1 e 2 nao varia muito. Além disso, a tendéncia
de aumento na quantidade de variaveis do caso 5 para o caso 6 é similar aos casos 1 e
2. Por fim ¢é vélido observar que o modelo de constru¢ao da SCCPN no caso 4, possui

3.804.858 restrigoes, mostrando que este ¢ um modelo de um porte maior.

5.3.2 Numero de variaveis

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam o niimero de variaveis utilizadas nos modelos, sendo
que os nimeros entre parénteses indicam o quanto destas variaveis sao inteiras. A estrutura

das tabelas segue o mesmo padrao apresentado nas Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente.

Modelo Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
SCCPN-P1 | 133.632(25.056)  609.000(25.056)  665.376(125.280) 3.078.408(125.280)
AP-P1 2040(1.176) 49.334(16.632) 2.040(1.176) 49.334(16.632)

SCCPN-P2 | 281.808(49.248) 1.216.152(49.248) x x
AP-P2 3.384(1.848)  81.600(32.760) x x
CCPO-P1 | 133.632(25.056)  576.864(25.056)  665.376(125.280) 2.878.656(125.280)
AP-P1 2.040(1.176) 17.304(1.176) 2.040(1.176) 17.304(1.176)
CCPO-P2 | 281.808(49.248) 1.153.532(49.248) x x
AP-P2 3.384(1.848) 18.648(1.848) x x
AP-CDRT | 4.200(2.256) 19.464(2.256) 4.440(2.376) 19.704(2.376)
Leilao 4.344(864) 19.608(864) 4.344(864) 19.608(864)

Tabela 5.4 — Nuimero de variaveis para os casos 1 a 4

As observagoes realizadas com as Tabelas 5.2 e 5.3 também podem ser feitas de
modo andlogo para as Tabelas 5.4 e 5.5. Para os modelos de construcao de curvas, AP
e leilao a insercao das restrigoes referentes a rede de transmissao aumenta o nimero de
variaveis. Os casos 3 e 4, por considerar as incertezas, tém quantidades de varidveis em
nivel alto, aproximadamente (cinco vezes mais que os casos 1 e 2) devido & quantidade
de cendrios tratados. Os modelos de AP dos modelos de COE-SCCPN possuem mais
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Modelo Caso 5 - PM1 Caso 5 - PM2 Caso 6 - PM1 Caso 6 - PM2
SCCPN 348.984(63.936) 276.312(50.112) 1.610.832(63.936) 1.265.328(50.112)

AP 2.616(1.512) 2.040(1.176) 117.936(42.120) 99.312(32.760)
CCPO 348.984(63.936) 276.312(50.112) 1.527.624(63.936) 1.200.360(50.112)
AP 2.616(1.512) 2.040(1.176) 34.440(1.512) 33.864(1.176)
AP-CDRT 4.824(2.616) 4.488(2.400) 36648(2616) 36312(2400)
Leilao 8.688(1.728) 40.512(1.728)

Tabela 5.5 — Nuimero de varidveis para os casos 5 e 6

variaveis que os modelos de AP dos modelos de COE-CCPO e COE-CDRT, por considerar
o SCCPN. Além disso, a quantidade de varidaveis dos casos 5 e 6 é similar a quantidade de
variaveis dos casos 1 e 2.

Por fim, o modelo de construcao do SCCPN do caso 4, possui um alto nimero de
variaveis, 3.078.408, sendo 125.280 variaveis binarias, mostrando a grande dimensao do

problema.

5.3.3 Tempo Computacional

Nas Tabelas 5.6 e 5.7 sao apresentados os tempos computacionais dos modelos.
E importante ressaltar os valores nio sio exatos, pois o tempo apresentado nas tabelas
engloba o tempo de carregamento de dados, de solucao, impressao dos resultados e outros.
Além disso, para alguns modelos nao foi contabilizado o tempo de impressao de resultados,
pela grande quantidade de dados. Desta forma, as tabelas a seguir tem por funcdo apenas

desenvolver uma compreensao da base de tempo necessaria para a solugao dos modelos.

Modelo Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
SCCPN-P1 42s 32min 51s 40min 38s 1h 35min
AP-P1 12s 228 8s 56s

SCCPN-P2 58s 31min 28s X X
AP-P2 18s 53s X X
CCPO-P1 42s 19min 38s 40min 38s 48min Os
AP-P1 12s 1min 44s 8s 1min 24s
CCPO-P2 58s 25min 19s X X
AP-P2 18s 2min 09s X X
AP-CDRT 10s 428 10s 52s
Leilao 12s 36s 9s 38s

Tabela 5.6 — Tempo computacional para os casos 1 a 4

Em todos os modelos de otimizagao utilizados neste trabalho, buscou-se encontrar
a solucao na otimalidade, de modo que o GAP de integralidade fosse nulo. Entretanto, em
alguns modelos especificos isto nao foi possivel, por problema de limitagdo de memoria de
execugao de programa. Os modelos e os valores de GAP nao nulos utilizados para obter

as solugbes sao itemizados a seguir os demais valores de GAP foram nulos.
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Modelo Caso 5 - PM1 Caso b5-PM2 Caso6-PM1 Caso 6-PM2
SCCPN 2min 04s 1min 28s 1h 12min 1h 42min*
AP 1min 42s 58s 3min 20s 18min 34s
CCPO 2min 04s 1min 28s 27min 55s 55min 57s
AP 1min 42s 5H8s 59min 34s 25min 31s
AP-CDRT 1min 37s 1min 02s 3min 09s 41s
Leilao 15s 1min 46s

Tabela 5.7 — Tempo computacional para os casos 5 e 6
*Valor com GAP de 0,01%, contudo os resultados foram GAP nulo

o Caso 2: Modelo de AP, do COE-CCPO em que foi particionado 2 vezes o bloco na
obtencao da BSM - GAP de 0,005%;

o Caso 4: Modelo de construcao da CCPO - GAP de 0,015%;
o Caso 4: Modelo de construcao do SCCPN - GAP de 0,05%;

o Caso 6: Modelo de construgao da CCPO da companhia price-maker 1 - GAP de
0,001%;

o Caso 6: Modelo de AP, do COE-CCPO, utilizado pela companhia price-maker 1 -
GAP de 0,48%;

o Caso 6: Modelo de AP, do COE-CCPO, utilizado pela companhia price-maker 2 -
GAP de 0,9%;

» Caso 6: Modelo de construgdo do SCCPN; utilizado pela companhia price-maker 1 -
GAP de 10%;

A excecdo do dltimo caso itemizado, para os demais casos o solver foi capaz de
obter resultados 6timos com um valor de GAP suficientemente baixo. Mesmo neste ultimo
caso, que apresentou valor GAP acima do desejado, os resultados de previsao do modelo
COE foram satisfatérios, conforme sera apresentado adiante. O maior problema encontrado
para a solugdo dos modelos foi a memodria RAM, de execugao de programas. Em funcao
da dimensao dos problemas, na resolucao de alguns modelos, esta memoria tendia a
seus valores limite. Todavia, os seis casos apresentados neste trabalho sdo suficientes
para mostrar a qualidade do modelo de COE-SCCPN proposto. A secao, apresentam-se
os resultados obtidos com a comparacao dos modelos de COE-SCCPN, COE-CCPO e
COE-CDRT.

5.4 Resultados e discussoes

Ao comparar os modelos COE-SCCPN aos modelos COE-CCPO e COE-CDRT,

dois pontos sao importantes a serem analisados: o lucro obtido pelos modelos e erros



78 Capitulo 5. Resultados Numéricos

de previsao dos modelos calculados comparando-se as decisoes obtidos pelos modelos
e as decisoes “reais” obtidas pela simulacao do mercado em varias situagoes, por meio
de algoritmos de leilao. Nesta secao sao mostrados os resultados para os 6 estudos de
casos definidos descritos na Sec¢ao 5.2, utilizando-se as expressoes de erros médios diarios
descritas nas sec¢oes E.1 e E.2.

Na Tabela 5.8, apresentam-se os resultados referentes ao Caso 1. Foram construidas
duas curvas cota-preco com modelos os otimizacao, variando-se a particao dos blocos
ofertados por meio da matriz de ordenacao de blocos (BSM). Denominamos COE-SCCPN-
P1 e COE-CCPO-P1, os modelos de COE nos quais o calculo das curvas cota-preco
foi realizado de modo que os blocos completos foram ofertados na construcao da BSM.
De modo semelhante, denominamos os modelos COE-SCCPN-P2 e COE-CCPO-P2, os
modelos nos quais o calculo das curvas cota-preco foi realizado de modo que os blocos foram
particionados ao meio na construgdo da BSM. Para esta situagdo, o modelo COE-SCCPN
é equivalente ao COE-CCPO, de modo que os resultados apresentadas nas colunas 2 e 3

sao idénticos aos resultados das colunas 4 e 5.

COE COE COE COE COE

Caso 1

SCCPN - P1

SCCPN - P2

CCPO - P1

CCPO - P2

CDRT

Lucro Previsto
Lucro Real

R$ 631.366,25
R$ 631.366,25

RS 633.145,18
RS 633.145,18

RS 631.366,25
R$ 631.366,25

RS 633.145,18
R$ 633.145,18

R$ 616.683,44
R$ 614.356,10

Erro de Lucro 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,38%
Erro de Preco 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,81%
Erro de Cota 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 5.8 — Lucros e erros percentuais diarios - Caso 1.

Ao analisarmos o efeito dos particionamento dos blocos, é possivel observar que o
lucro real da companhia teve um acréscimo de R$1778,93, ao particionar o bloco em 2 na
obtencao da BSM. Comparando os lucros pelo modelo de COE-SCCPN com aqueles obtidos
pelo modelo COE-CDRT, verifica-se que, ao utilizar o modelo COE-SCCPN, a CGPM
alcanca lucros maiores, com uma diferenca de R$17010,15 e R$18789,08, considerando
uma e duas partigoes na obtencao da BSM, respectivamente. Esses ganhos ao utilizar os
modelos de COE-SCCPN representam um aumento de lucro de 2,77% e 3,06%, em relacao
ao lucro do COE-CDRT, respectivamente.

Com relacao aos erros de previsao, verifica-se inicialmente que todos os modelos
de COE obtiveram erro nulo de previsao de cota. Assim, para todos os modelos, toda a
poténcia que a companhia esperava vender no mercado foi efetivamente despachada no
leilao. Esse resultado também mostra que a heuristica utilizada para escolha de blocos tem
boa qualidade. Por fim, ao verificar os erros de previsao de lucro e de preco de equilibrio,
observa-se que os modelo de COE-SCCPN, e seu equivalente o modelo COE-CCPO,
apresentam erros nulos, o que nao ocorre com o problema de COE-CDRT. E importante
relembrar que, nos casos deterministicos, as companhias estao em uma situacao ideal,

em que os dados utilizados de ofertas e lances dos demais agentes para a construcao das
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curvas sao os mesmos utilizados na simulagao de leildao. Ou seja, espera-se um erro nulo ou
muito baixo para curvas cota-preco com boa precisao.

Na Tabela 5.9, apresentam-se os resultados referentes ao Caso 2. Neste caso,
os modelos COE-SCCPN e COE-CCPO nao sao equivalentes, devido a representacao
detalhada da transmissao no modelo COE-SCCPN. Também neste caso, os modelo COE-
SCCPN e COE-CCPO possuem duas formas de construgao de suas respectivas curvas

cota-preco, envolvendo as particdes dos blocos de forma anédloga ao descrito para o Caso 1.

COE COE COE COE COE

Caso 2

SCCPN - P1

SCCPN - P2

CCPO - P1

CCPO - P2

CDRT

Lucro Previsto
Lucro Real

R$ 557.441,59
R$ 557.610,59

R$ 560.808,83
R$ 560.977,83

RS 631.366,25
R$ 576.016,14

RS 633.145,18
R$ 577.514,67

RS 616.683,44
R$ 564.066,50

Erro de Lucro 0,03% 0,03% 9,.61% 9,63% 9,33%
Erro de Preco 0,00% 0,00% 4,09% 3,98% 5,07%
Erro de Cota 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 5.9 — Lucros e erros percentuais diarios - Caso 2.

Como no Caso 1, observa-se que ao particionar os blocos, o lucro real obtido pela
CGPM aumenta, em R$3.367,24, para o COE-SCCPN, e R$ 1.498,53 para o COE-CCPO.
Contudo, diferentemente do caso anterior, o COE-CDRT alcancgou lucros reais maiores
que os modelos de COE-SCCPN, com uma diferenca de R$6.455,91 em relacao ao COE-
SCCPN-P1 e R$ 3.088,67 em relacao ao COE COE-SCCPN-P2, uma diferenca percentual
de 1,14% e 0,55%, em relacao ao lucro real do COE-CDRT. Quando a comparacao ¢é feita
em relacao aos modelos de COE-CCPO, o modelo de COE-CDRT possui lucros menores,
com uma diferenca de R$ 11.949,64 para o lucro do COE-CCPO-P1 e R$ 13.448,17 para o
lucro do COE-CCPO-P2 (i.e. uma diferenca percentual de 2,12% e 2,38%, em relacao ao
lucro do COE-CDRT, respectivamente).

Por mais que os modelos de COE-CCPO possuam os melhores lucros reais, e o
modelo de COE-CDRT alcancou um lucro maior que os modelos de COE-SCCPN, os erros
de previsao de lucro dos modelos de COE propostos nesse trabalho sdo proximos de zero,
enquanto que os erros de previsao de lucro dos modelos de COE-CCPO e COE-CDRT
foram préximos de 10%. De modo andlogo, os modelos de COE-SCCPN alcancaram um
erro de previsao preco de 0,00%, enquanto este erro esta proximo de 4% no modelo de
COE-CCPO, e de 5% para o COE-CDRT. Destaca-se que os erros de previsao apresentados
nas tabelas dessa secao sao erros diarios médios, de modo que os erros de previsao de
preco de equilibrio para os modelos de COE-SCCPN nao sao exatamente nulos, ocorrendo
um erro de 0,16% na barra 7, no periodo 24. Ao calcular a média, o valor obtido é préximo
de zero, como apresentado na Tabela 5.9. Esse erro foi o responsavel por apresentar uma
diferenca entre o lucro previsto e o lucro real para os modelos de COE-SCCPN. Mais uma
vez, para todos os modelos, o erro de previsao de cota foi nulo.

Para os casos 3 a 6 nao foram adotadas parti¢coes na construcao da BS, para os
modelos COE-SCCPN e COE-CCPO, de modo que estes foram construidos com os blocos



80 Capitulo 5. Resultados Numéricos

ofertados completos. Desta forma, nas tabelas associadas a estes casos serdao omitidos os
termos P1 e P2 dos modelos COE-SCCPN e COE-CCPO. Os resultados do Caso 3 sao

apresentados na Tabela 5.10.

Claso 3 COE COE COE
SCCPN CCPO CDRT
Lucro Previsto R$ 623.032,47 | R$ 623.032,47 | R$ 614.750,07
Lucro Real R$ 618.649,73 | R$ 618.649,73 | R$ 611.153,78
Erro com Lucro Médio 0,71% 0,71% 0,59%
Erro de Preco 2,18% 2,18% 2,95%
Erro de Cota 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 5.10 — Lucros e erros percentuais diarios - Caso 3.

Mais uma vez, como o sistema apresenta um preco de equilibrio tinico, o modelo de
COE-SCCPN ¢ idéntico ao modelo de COE-CCPO. Além disso, neste caso representa-se a
situacao em que a CGPM possui um banco de dado com as informagoes do comportamento
dos agentes em dias anteriores, de modo que para o modelo de COE-SCCPN ¢é construida
uma curva cota-preco estocéstica, e para o modelo COE-CDRT ¢é realizado um processo
de previsao de ofertas para a construcao da curva.

Para verificar a qualidade da representagao das incertezas pelos modelos de COE,
foram simulados 20 leilGes, em que as ofertas e lances das demais companhias sdo gerados de
forma aleatoria, utilizando-se uma distribuicao de probabilidade. Verifica-se que a CGPM
alcancou um lucro médio real maior com o modelo de COE-SCCPN, se comparado aquele
obtido pelo modelo COE-CDRT, com uma diferenca de R$7.495,95, um percentual de
1,23%, em relacao ao lucro com o COE-CDRT. Todavia os erros de previsao de lucros foram
bem préoximos, sendo 0,71% para o modelo de COE-SCCPN e 0,59% para o COE-CDRT.
No que diz respeito aos erros previsao de precos de equilibrio, o modelo de COE-SCCPN
foi ligeiramente melhor, tendo um erro de 2,18%, enquanto que o modelo de COE-CDRT
obteve um erro de 2,95%. Novamente, como nos casos anteriores, todos os modelos tiveram
erros de previsao de cota nulos.

Os resultados obtidos para o Caso 4 sao apresentados na Tabela 5.11.

Caso 4 COE COE COE
SCCPN CCPO CDRT
Lucro Previsto R$ 546.830,36 | R$ 627.143,14 | R$ 614.750,07
Lucro Real R$ 547.353,35 | R$ 568.660,34 | R$ 566.666,40
Erro com Lucro Médio 0,10% 10,28% 8,49%
Erro de Preco 2,65% 4,71% 5,05%
Erro de Cota 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 5.11 — Lucros e erros percentuais diarios - Caso 4.

Observa-se para este caso, os resultados sao semelhantes aqueles obtidos no Caso
2, apresentados na Tabela 5.9. O modelo de COE-CCPO obteve o maior lucro, com R$
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1.993,94 a mais que o lucro obtido pelo modelo COE-CDRT (uma diferenga percentual
de 0,35%). O lucro obtido pelo modelo COE-CCPO foi também superior ao obtido pelo
modelo de COE-SCCPN;, com uma diferenga de R$ 19.313,05 (i.e. uma diferenca percentual
de 3,41%). Todavia, o COE-SCCPN obteve um erro de previsao de lucro de apenas 0,10%,
enquanto que os erros de previsao de lucro para o COE-CCPO e COE-CDRT foram 10,28%
e 8,49% respectivamente.

No que diz respeito aos erros de previsao de precos de equilibrio o COE-SCCPN
alcancou o melhor resultado com um erro de apenas 2,65%, enquanto que os modelos
de COE-CCPO e COE-CDRT alcancaram valores proximos a 5%. Novamente, como nos
casos anteriores, os modelos nao tiveram erro de previsao de cota.

Os casos 5 e 6, cujos resultados sdo descritos a seguir, foram estabelecidos para
permitir a andlise de sistemas que apresentem mais de uma companhia price-maker.
Para isso, foi utilizado o sistema IEEE de 48 barras, que integra dois subsistemas de 24
barras, em que as duas companhias price-maker possuem unidades geradoras em ambos
os subsistemas.

Para o Caso 5, o mercado de energia esta estruturado de forma a possuir um
unico preco de equilibrio para o sistema em cada periodo, de modo que os modelos de
COE-SCCPN e COE-CCPO sao equivalentes para este caso. Os resultados obtidos para o

Caso 5 sao apresentados na Tabela 5.12.

Caso 5

COE
SCCPN

COE
CCPO

COE
CDRT

Lucro Previsto CGPM1
Lucro Real CGPM1
Erro de Lucro CGPM1
Erro de Preco CGPM1
Erro de Cota CGPM1

R$ 537.823,72
R$ 584.016,13
0,65%
1,69%
1,01%

RS$ 587.823,72
R$ 584.016,13
0,65%
1,69%
1,01%

RS 603.334,68
R$ 551.513,17
9,40%
1,40%
18,58%

Lucro Previsto CGPM2
Lucro Real CGPM2
Erro de Lucro CGPM2
Erro de Preco CGPM2
Erro de Cota CGPM2

RS 498.808,00
R$ 491.473,57
1,49%
2,63%
1,10%

RS 498.808,00
R$ 491.473 57
1,49%
2,63%
1,10%

RS 528.533,40
R$ 464.776,09
13,72%
1,69%
22,08%

Tabela 5.12 — Lucros e erros percentuais diarios - Caso 5.

Ao analisarmos os lucros reais obtidos pelos modelos COE-SCCPN e COE-CCPO,
para a Companhia Geradora Price-Maker 1 (CGPM1) e Companhia Geradora Price-Maker
2 (CGPM2), respectivamente, observa-se que ambas obtiveram lucros maiores, que os
obtidos pelo modelo CCOE-CDRT, sendo que as companhias CGPM1 e CGPM2 obtiveram
lucros adicionais de R$ 32.502,96 ¢ R$ 26.697,48 em relacdo ao modelo COE-CDRT,
respectivamente, o que corresponde a valore adicionais de 5,89% e 5,74%, respectivamente.

Além de lucros maiores, os modelos COE-SCCPN e COE-CCPO obtiveram erros

de previsao de lucro significativamente menores, com valores de 0,65% e 1,49% para as
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CPGM1 e CGPM2, quando as companhias utilizam o modelo COE-SCCPN, e de 9,40% e
13,72% quando utilizam o modelo COE-CDRT. Os erros de previsao de prego de equilibrio,
contudo, foram préximos. Para a CGPMI, os erros de previsao de preco ficaram em 1,69%
e 1,40%, ao utilizar os modelos COE-SCCPN e COE-CDRT, respectivamente. Para a
CGPM2, os erros ficaram em, 2,63% e 1,69%, ao utilizar os modelos COE-SCCPN e COE-
CDRT. A diferenca mais significativa diz respeito aos erros de previsao de cota. Enquanto,
o modelo COE-SCCPN obteve erros préximos de 1% para as duas companhias, o modelo
COE-CDRT obteve erros grosseiros, proximos de 20%. Esses valores altos de erros de
cota do modelo COE-CDRT, para situagoes em que mais de uma companhia price-maker
co-existem no mercado, corroboram resultados prévios, ja descritos na literatura.

Por fim, a Tabela 5.13 apresenta os resultados para o Caso 6, em que o sistema
possui 2 companhias price-maker (CGPM1 e CGPM2) e o mercado adota uma estrutura

de pregos de equilibrio nodais.

Caso 6

COE
SCCPN

COE
CCPO

COE
CDRT

Lucro Previsto CGPM1
Lucro Real CGPM1
Erro de Lucro CGPM1
Erro de Preco CGPM1
Erro de Cota CGPM1

R$ 513.516,85
R$ 535.063,60
4,03%
6,37%
0,00%

RS 581.842,24
R$ 551.264,19
5,55%
6,79%
1,86%

R$ 603.014,71
R$ 507.894,55
18,73%
7.39%
3,73%

Lucro Previsto CGPM2
Lucro Real CGPM2
Erro de Lucro CGPM2
Erro de Preco CGPM2
Erro de Cota CGPM2

R$ 390.426,82
R$ 421.694,29
7.41%
5,25%
0,00%

R$ 490.093,51
R$ 515.482,10
4,93%
8,20%
0,01%

RS 528.947,64
R$ 400.921,93
31,93%
7,80%
2,93%

Tabela 5.13 — Lucros e erros percentuais diarios - Caso 6.

O modelo COE-CCPO obtém lucros reais maiores para as duas companhias, com a
CGPMI1 obtendo R$ 43.369,64 ¢ a CGPM2 obtendo R$114.560,17, a mais do que os lucros
obtidos pelo o modelo COE-CDRT, o que corresponde a uma diferenca percentual de
8,54% e 28,57%, respectivamente. O modelo COE-SCCPN obteve resultados inferiores ao
COE-CCPO mas superiores ao COE-CDRT, com diferencas de R$ 27.169,05 e R$ 20.772,36,
para os lucros da CGPM1 e CGPM2, respectivamente, correspondendo a diferencas de
5,35% e 5,18%, respectivamente, em relacao ao lucro do modelo COE-CDRT.

Verifica-se que modelo COE-CDRT obteve erros de previsao de lucros muito altos,
sendo 18,73% para a CGPM1 e 31,93% para CPGM2. J4 os modelos COE-SCCPN e
COE-CCPO obtiveram previsoes de lucro similares, visto que a CGPM]1 alcangou erros
menores previsao de lucro utilizando o modelo COE-SCCPN, com 4,03%, contra 5,55% ao
utilizar o modelo COE-CCPO. Ja a CGPM2 obteve erro menor de previsao de lucro ao
utilizar o modelo COE-CCPO, com 4,93% contra 7,41% ao utilizar o modelo COE-SCCPN.

De forma semelhante aos casos anteriores, o modelo COE-SCCPN alcancou melhores
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resultados em relagdo ao erro de previsao de preco de equilibrio para as duas companhias
geradoras, sendo 6,37% para a CGPM1 e 5,25% para a CGPM2. Os modelos COE-CCPO
e COE-CDRT obtiveram resultados proximos, de modo que o COE-CCPO obteve menor
erro de previsao que o COE-CDRT para a CGPM1, 6,79% contra 7,80%. Para a CGPM2,
a situacao foi inversa, sendo que o modelo de COE-CDRT alcancou menor erro, 7,80%, e
o modelo de COE-CCPO obteve 8,20%.

Uma tltima andlise envolve os erros de previsao de cota. O modelo de COE-SCCPN
obteve erros de previsao de cota nulos, para as duas companhias. Ja o modelo COE-CCPO,
obteve um erro de previsao de cota préximo de zero para a CGPM2, e um erro 1,86%
para a CGPM1. Por fim, os erros de previsao de cota do modelo COE-CDRT para as duas
companhias foram em torno de 3%.

Com os resultados apresentados, algumas consideracoes devem ser feitas. O modelo
COE-SCCPN obteve 6timo desempenho em todos os casos, em relacao a previsao de
lucros, precos e cota. Como nos casos em que o mercado possui prego de equilibrio tnico,
os modelos COE-SCCPN e COE-CCPO sao equivalentes. Nos demais casos, foi possivel
observar os ganhos do modelo COE-SCCPN, no que diz respeito a reducao dos erros, ao
se utilizar curvas cota-precos nodais. E necessdrio observar que em alguns casos outros
modelos obtiveram lucros reais maiores, todavia sempre com um erro de previsao de lucros
também maiores que aqueles apresentados pelo modelo COE-SCCPN.

Um ultimo ponto que precisa ser destacado, diz respeito a previsao de cotas
para situacoes em que duas ou mais companhias geradoras coexistem no sistema. Os
modelos de COE-SCCPN e COE-CCPO obtiveram erros baixos para esses casos, o que
definitivamente nao ocorreu no modelo COE-CDRT. Na formulagao dos modelos que
calculam a CCPO/SCCPN, mostra-se como o modelo da constru¢ao da CCPO pode ser
particularizado para representar a CDRT. Para isso, é necessario considerar, no modelo
de construcao da CCPO, que a companhia price-maker faca ofertas a precos nulos, o que
nao ocorre nos modelos de construcao curvas dado pelo CCPO e SCCPN. Quando uma
companhia price-maker faz uma oferta de venda a prego nulo, ela espera que sua oferta
vai ser integralmente despachada no mercado de energia, o que nem sempre ocorre. Em
situacoes em que s6 existe uma companhia price-maker, isto realmente tende a acontecer.
Todavia, quando duas ou mais companhias price-maker coexistem no mercado, ndo existe
mais a garantia que suas ofertas serao integralmente despachadas, o que faz com aparegam
erros grosseiros de previsao de cota para o modelo de COE-CDRT, como ocorreu nos casos
5eb.

Vale ressaltar, que nas tabelas deste capitulo, foram apresentados apenas os re-
sultados de forma didatica e simplificada, com os valores da média dos erros totais, e
em alguns casos até mesmo a média de lucros reais, pois a grande quantidade de dados
necessitava de um método de analise objetiva. Os resultados completos, contendo os valores

de poténcias de cada usina, e preco de equilibrio, para cada periodo, barra e cenério, e os
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erros detalhados podem ser verificados em (CABANA, 2022).
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo propor um modelo de célculo de ofertas estratégicas
para companhias geradoras do tipo price-maker, utilizando um sistema de curvas cota-prego
nodais construidas por modelos de otimizacao, representando a rede de transmissao, utili-
zado em um mercado com pregos de equilibrio nodais, levando em conta as caracteristicas
fisicas e operativas das unidades de geracao termelétricas e considerando as incertezas em
relacao as ofertas dos demais agentes no mercado.

Uma companhia geradora do tipo price-maker que utiliza um modelo de calculo de
ofertas estratégicas (COE) com um bom desempenho de previsao, é capaz de utilizar de seu
poder de mercado para alcancar lucros maiores. Contudo, para que este modelo de COE
tenha um bom desempenho, é necessario levar em conta diversas caracteristicas fisicas
e operacionais importantes inerentes ao sistema e ao mercado. Na se¢ao de resultados,
o modelo de calculo de ofertas estratégicas proposto, que utiliza o sistema de curvas
cota-preco nodais, aqui denominado de modelo COE-SCCPN, foi comparado a dois outros
modelos de calculo de ofertas estratégicas propostos na literatura: um modelo de COE que
utiliza a curva de demanda residual tradicional (COE-CDRT) e um modelo de COE que
utiliza a curva cota-prego construida por meio de um modelo otimizagao (COE-CCPO). A
capacidade de previsao do COE-SCCPN foi superior aos demais modelos de calculo de
ofertas estratégicas em praticamente todos os casos investigados, sendo que este modelo
apresentou erros inferiores de previsao de lucros, precos de equilibrio e cotas.

Entretanto, em algumas poucas situac¢oes, um dos dois outros modelos de COE
utilizados para comparacao, obtiveram lucro real superior, todavia, com erros de previsao
também superiores. Uma questao importante a analisar seria: é preferivel para uma
companhia geradora, um modelo que tenha uma 6tima previsao ou que alcance um lucro
maior? O ideal é conseguir estas duas caracteristicas. O Sistema de Curvas Cota-Preco
Nodais (SCCPN), proposto neste trabalho, é uma generalizacao da Curva Cota-Prego
por Otimizac¢ao (CCPO) proposto em (CABANA, 2019; CABANA et al., 2022), tendo
sido construido com o intuito de reduzir os erros de previsao associados para um mercado
que adote uma estrutura de precos nodais. Além disso, verifica-se que a CDRT, como
ja afirmado por outros pesquisadores em (CONEJO et al., 2002), tem sua qualidade
deteriorada na presenga de mais de uma companhia geradora price-maker (conforme
verificado nos casos 5 e 6 da Secdo 5). Além disso, a CDRT nao capaz de levar em conta
as incertezas do mercado, as caracteristicas fisicas e operativas das unidades geradoras e
a representacao da rede de transmissao. Também foi possivel observar que, no processo
de construgao dos SCCPN, o particionamento da matriz de ordenagao de blocos (BSM),

tende a aumentar os lucros da companhia price-maker.
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Em todos os 6 casos investigados, foi utilizado um modelo de procedimento de
equilibrio de mercado (PEM) em que sao consideradas as representacoes das caracteristicas
fisicas e operativas das unidades termelétricas, fato que efetivamente ocorre nos leildes do
mercado do tipo pool de energia. Como a CDRT s6 é capaz de levar em conta os aspectos
economicos do leilao, em nenhum dos casos o modelo COE-CDRT alcancou erros nulos
em todas as previsao. Ademais, nos casos 3 e 4, em que sao consideradas as incertezas de
mercado, o modelo de COE-CDRT necessita de um processo prévio de previsao de lances
para construcao da sua curva, enquanto que para o problema de COE-SCCPN é possivel
construir curvas cota-precgos estocasticas.

Para os casos 5 e 6, em que é utilizado um sistema elétrico com 2 companhias
geradoras price-maker, a qualidade da curva de demanda residual tradicional se deteriora
consideravelmente para o modelo COE-CDRT, o que nao ocorre com os modelos COE-
CCPO e COE-SCCPN. As anélises sobre esses casos mostraram a superioridade do modelo
de COE-SCCPN em relacao ao modelo COE-CDRT. Por fim, para verificar a eficacia do
modelo COE-SCCPN em relacao ao modelo COE-CCPO, é preciso verificar os casos 2,
4 e 6, em que o mercado possui precos de equilibrios nodais. Este é o principal motivo
para o aumento dos erros de previsao do modelo de COE-CCPO, principalmente no
que diz respeito a estimacao dos precgos de equilibrio, situagao que é corrigida com o
modelo COE-SCCPN. Diante dos resultados apresentados, ficam evidentes a qualidade e a
exceléncia do modelo COE-SCCPN proposto neste trabalho.

Todavia, esta nao é uma pesquisa finalizada. Com os resultados apresentados neste
trabalho foi possivel verificar que o particao dos blocos para construgao da matriz de
ordenacao de blocos faz com que a companhia geradora alcance lucros maiores. Assim, um
futuro estudo sobre a matriz de ordenacao de blocos, bem como os blocos utilizados para
a construgao das curvas cota-preco poderia ser realizado. Além disso, foram citadas outras
abordagens de COE que nao utilizam a curva cota-prego. Um estudo futuro interessante
envolve a comparacao entre os lucros e erros obtidos pelo modelo de COE-SCCPN, aqui
proposto, com aqueles obtidos por modelos de COE formulados através de problemas
mateméaticos com restrigoes de equilibrio (MPEC, do inglés mathematical problems with
equilibrium constraints). Ambas as abordagens possuem limitagoes computacionais e
qualidades de modelagem distintas, de modo que um estudo de comparacao entre as

abordagens pode trazer conclusoes importantes.
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APENDICE A - RESTRICOES DAS
UNIDAS TERMELETRICAS

Por simplicidade, é representado neste apéndice as restri¢gdes referentes aos aspectos
fisicos e operativos das unidades termelétricas. O conjunto de restrigdes a seguir considera
apenas os conjuntos de tempo (7') e unidades geradoras (i), todavia é possivel também
considerar o conjunto de blocos de construgao da Curva Cota-Prego por Otimizagao e/ou
Sistema de Curva Cota-Prego Nodais (B) e o conjunto de cenérios (£2), para os modelos
estocasticos. Para tanto deve-se acrescentar um indice referente a cada um destes conjuntos

e considerar a restricao para estes conjuntos: (b € Byw € Q)

Nomenclatura

Conjuntos

T  Periodos;

1 Unidades geradoras;

Parametros

FiG,BZG Poténcia méxima/minima gerada da unidade ¢;

SU;,SD; Rampa de partida/parada da unidade i;

RD;,RU; Rampa de tomada/alivio de carga da unidade i;

UT;,DT; Minimo tempo ligado/desligado da unidade i;

PEOo Poténcia da unidade geradora 7 no inicio do horizonte de mercado;

% Status da unidade geradora 7 no inicio do horizonte de mercado;

GT;,FT; Nimero de periodos que a unidade i deve permanecer ligada/desligada
no inicio do horizonte de mercado;

Variaveis

% Poténcia gerada pela unidade ¢ no periodo t;

UiyYtisz  Varidvel bindria que indica se a unidade i estd ligada/teve acao de ligar/teve a

acao de desligar no periodo t;
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No modelos de PEM, AP, CCPO e SCCPN que consideram os aspectos fisicos
e operativos das unidades termelétricas, as restrigoes referentes a estas unidades eram

simplificadas por uma unica restrigdo (A.1):
pi € Ty (A1)

Este apéndice apresenta de forma detalhada as restrigoes referentes as unidades
termelétricas, sendo que a restricao (A.1) representa o conjunto de restri¢oes (A.2)-(A.18),
em que estas foram baseadas em (ARROYO; CONEJO, 2002).

ph < PCuy, VteT Viel (A.2)
pE > PCuy,, VteT,Viel (A.3)
vl < P§ (vi — 20411) + SDjz11y, WEET Vi€ (A.4)
Pi < Plo1yi + RUve—1)i + SUjyu, Wt €T, Vi€l (A.5)
Plo—1yi < P + RDjuy + SDjz, VteT\Viel (A.6)
p1; < PO+ RUV) + SUjy, VteT\Viel (A.7)
P < pl;+ RDjvy; 4+ SDjz;, VteT,Viel (A.8)
Gi
S(1—wvy)=0, Viel (A.9)
t=1
t+UTj—1
r=t
T
> (Vpi—yu) > 0,t=T—-UT;+2,....,T, Viel, (A.11)
r=t
F;
vy =0, Viel (A.12)
t=1
t+DTj71
> (l—wy)>DTjzt=F;+1...T—DT;+1, Viel (A.13)
x=t
T
> (l=wg—yy) >0,t=T—-DT;+2,....,T, Viel (A.14)

r=t
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Yei — 245 — Uty — v(t_l)i,Vt € T, \4) el (A15)

Yy —zu=vy— V), Viel (A.16)

J

Ytz <1, VteT,Viel. (A.17)

Ytis 2tiy Uti € {07 1} (A18>

As restrigoes (A.2) e (A.3) determinam os limites minimos e maximos de geracao
de cada unidade. As restrigoes (A.4)-(A.8) representam as rampas de tomada e alivio de
carga de cada gerador. Sabe-se que nas unidades termelétricas essas rampas sao mais
pronunciadas, de modo a limitar a operagao dessas unidades. J& nas unidades de geracao
do tipo hidrelétrica, a representacao destas rampas geralmente nao é necessaria, ja que
tais unidades sdo mais flexiveis e conseguem taxas de variacdo bastante consideraveis de
um periodo para o outro.

Outro aspecto operativo que precisa ser levado em consideracao sao os tempos
minimos de operagao e desligamento, os quais também sdo mais importantes para as
unidades termelétricas. Assim, caso uma unidade termelétrica seja ligada, a mesma precisa
permanecer em operagao por um determinado periodo minimo de tempo antes que possa
ser desligada. O mesmo vale caso a unidade seja desligada, i.e., caso desligada a mesma
necessita permanecer desligada por um periodo minimo de tempo antes de ser ligada
novamente. As restrigoes (A.9)-(A.14) modelam estes comportamentos. Estas restrigoes,
descritas em (ARROYO; CONEJO, 2002), sdo modeladas de forma detalhada, e também
consideram o caso em que a unidade foi ligada ou desligada no dia anterior, pois a mesma
necessita respeitar estes tempos de operagao no dia seguinte.

As restrigoes de rampas e minimo tempo de operacao e desligamento utilizam
variaveis binarias para modelar as situacoes de partida, parada e estado da unidade. Desta
forma, é necessario incluir restrigoes logicas, que impecam agoes como ligar e desligar uma

unidade em um mesmo periodo. Estas restri¢oes sao apresentadas em (A.15)—(A.17).
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APENDICE B - DADOS DA REDE
DE TRANSMISSAO

Este trabalho utilizou dois sistemas de transmissao. Um deles de 24 barras com 12
unidades geradoras e 17 unidades consumidoras e outro de 48 barras, com 24 unidades
geradoras e 34 unidades consumidoras. Este apéndice apresente os dados referentes a rede
de transmissao elétrica deste estudo. O mapeamento dos geradores, e suas respectivas
companhias (CGPT - Companhia Geradora price-taker; CGPM1 - Companhia Geradora
price-maker 1;CGPM2 - Companhia Geradora price-maker 2;), além das demandas em
cada barra sao apresentados nas Tabelas B.1 e B.2.

Os dados de condutancia, susceptancia e a capacidade de fluxo de poténcia de cada
linha de transmissao sao apresentados nas Tabelas B.3 e B.4. O sistema de 48 barras é um
sistema de duplicado de 24 barras, dividido em duas regioes. Desta forma, Na tabela B.4,
nas colunas que apresentam os nds inicias e finais, o primeiro valor apresentado é a regiao
(1 ou 2) e o segundo nimero se refere ao né .Os dados foram retirados de (CONEJO;
CARRI6N; MORALES, 2010) e (GRIGG et al., 1999).
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Tabela B.1 — Mapeamento de unidades geradoras e demandas nas barras no sistema de 24

barras
Barra Gerador Companhia Demanda
1 1 CGPT 1
2 2 CGPT 2
3 * 3
4 * 4
5 * 5
6 * 6
7 3 CGPT 7
8 * 8
9 * 9
10 * 10
11 * *
12 % X
13 4 CGPT 11
14 * 12
15 56 CGPT e CGPM 13
16 7 CGPM 14
17 * X
18 8 CGPM 15
19 * 16
20 * 17
21 9 CGPM *
22 10 CGPM *
23 1112 CGPM e CGPM *
24 % %

Tabela B.2 — Mapeamento de unidades geradoras e demandas nas barras no sistema de 48

barras
Barra Gerador Companhia Demanda
1 1 CGPT 1
2 2 CGPT 2
3 * 3
4 * 4
5 * 5
6 * 6
7 3 CGPM2 7
8 * 8
9 * 9
10 * 10
11 * *

—

[\
*
*
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Tabela B.3 — Dados das linhas de transmissao do sistema de 24 barras

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 475
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

Tabela B.4 — Dados das linhas de transmissdo do sistema de 48 barras

N6 inicial No final Conduténcia pu Susceptancia pu Capacidade MVA

1-1 1-2 13,5038 -65,7184 175
1-1 1-3 1,0226 -4,1889 175
1-1 1-5 2,5257 -10,4127 175
1-2 1-4 1,6944 -6,9623 175
1-2 1-6 1,1230 -4,6042 175

1-3 1-9 1,8112 -7,4261 175
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1-3
1-4
1-5
1-6
1-7
1-8
1-8
1-9
1-9
1-10
1-10
1-11
1-11
1-12
1-12
1-13
1-14
1-15
1-15
1-15
1-16
1-16
1-17
1-17
1-18
1-19
1-20
1-21
2-1
2-1

2-2
2-2

2-3
2-4
2-5

2-7

1-24
1-9
1-10
1-10
1-8
1-9
1-10
1-11
1-12
1-11
1-12
1-13
1-14
1-13
1-23
1-23
1-16
1-16
1-21
1-24
1-17
1-19
1-18
1-22
1-21
1-20
1-23
1-22

2-24
2-9

2-10

2-10
2-8

0,2833
2,0690
2,4560
3,2425
3,5500
1,3072
1,3072
0,2833
0,2833
0,2833
0,2833
2,4820
2,7177
2,4820
1,2187
1,3862
1,4071
6,6702
9,1462
2,4584
4,2815
5,3903
9,5928
1,2044
16,3720
11,4393
22,3148
1,8482
13,5038
1,0226
2,5257
1,6944
1,1230
1,8112
0,2833
2,0690
2,4560
3,2425
3,5500

~11,8980
_5,5057

-10,0373
14,8692
14,4363
-5,3564

-5,3564

~11,8980
~11,8980
~11,8980
~11,8980
20,1866
23,1552
-20,1866
~10,0038
“11,1397
-16,7166
-57,3639
37,9567
18,5783
-37,5344
_42,044

68,5884
-9,1968

72,0367
46,4435
-83,3085
-14,2105
65,7184
~4,1889

-10,4127
16,9623

-4,6042

-7,4261

~11,8980
-5,5057

-10,0373
14,8692
14,4363

400
175
175
175
175
175
175
400
400
400
400
500
500
500
500
500
500
500
475
500
500
500
500
500
1000
1000
1000
500
175
175
175
175
175
175
400
175
175
175
175
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2-8 2-9 1,3072 -5,3564 175
2-8 2-10 1,3072 -9,3564 175
2-9 2-11 0,2833 -11,8980 400
2-9 2-12 0,2833 -11,8980 400
2-10 2-11 0,2833 -11,8980 400
2-10 2-12 0,2833 -11,8980 400
2-11 2-13 2,4820 -20,1866 500
2-11 2-14 2,7177 -23,1552 500
2-12 2-13 2,4820 -20,1866 500
2-12 2-23 1,2187 -10,0038 500
2-13 2-23 1,3862 -11,1397 500
2-14 2-16 1,4071 -16,7166 500
2-15 2-16 6,6702 -07,3639 500
2-15 2-21 9,1462 -37,9567 475
2-15 2-24 2,4584 -18,5783 500
2-16 2-17 4,2815 -37,5344 500
2-16 2-19 92,3903 -42,044 500
2-17 2-18 9,5928 -68,5884 500
2-17 2-22 1,2044 -9,1968 500
2-18 2-21 16,3720 -72,0367 1000
2-19 2-20 11,4393 -46,4435 1000
2-20 2-23 22,3148 -83,3085 1000

2-21 2-22 1,8482 -14,2105 500
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APENDICE C - DADOS DAS
UNIDADES TERMELETRICAS

O estudo de caso utilizado neste trabalho considera um conjunto com 12 unidades
geradoras termelétricas, para o sistema com 24 barras e um conjunto de 24 unidades gera-
doras termelétricos, para o sistema com 48 barras. Estas unidades possuem determinadas
caracteristicas fisicas e operativas, como rampas de partida, parada, tomada e alivio de
carga e minimo tempo de operacao e desligamento. Neste apéndice, sao apresentados os
dados referentes a estas caracteristicas, utilizados nos modelos de construcao do SCCP, de
AP e de PEM.

Estes dados foram retirados de Conejo, Carrién e Morales (2010), Malik e Cory
(1997), Liu, Zhu e Jiang (2018). Os dados referentes aos custos fixos de geragao, partida,
parada e os coeficientes da curva de custo de combustivel de cada gerador sdao apresentados
nas Tabelas C.3 e C.4, referente aos sistemas de 24 e 48 barras, respectivamente. Os dados
referentes a poténcia, como rampas de partida, parada, tomada e alivio de carga, além dos
valores de poténcia minima e maxima sao apresentados nas Tabelas C.1 e C.2, referente
aos sistemas de 24 e 48 barras, respectivamente. A seguir é apresentado a nomenclatura

utilizado nas tabelas.

Nomenclatura

P; Poténcia maxima gerada do gerador ¢ no periodo t;
P; Poténcia minima gerada do gerador ¢ no periodo t;
cr Custo fixo de geragao do gerador ;

cvr Custo de partida do gerador i

cpw Custo de parada do gerador ¢;

A;, By, C; 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 i;

RU; Rampa de tomada de carga do gerador ;
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UT; Minimo tempo que o gerador ¢ deve permanecer ligada;

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

GT; Ntumero de periodos que o gerador ¢ deve permanecer ligado no inicio do
horizonte para respeitar seu nimero minimo de periodos ligado;

FT; Numero de periodos que o gerador ¢ deve permanecer desligado no inicio do
horizonte para respeitar seu niimero minimo de periodos desligado;

VY Status das unidade ¢ no inicio do horizonte de mercado;

PO Poténcia da companhia ¢ no inicio do horizonte de mercado;

(2

Tabela C.1 — Dados das unidades termelétricas referentes a poténcia - Sistema de 24 barras

Unidade | P; P, SD; SU, RD; RU;, UT, DI, FI, GI; V® P
1 152 304 608 608 912 912 8 4 0 6 0 0
2 152 304 608 608 912 912 8§ 8 0O 6 0 0
3 300 75 150 150 225 25 8 8 2 0 1 75
4 591 206,85 4137 4137 620,55 62055 12 12 1 0 1 20685
5 60 12 24 24 36 3 4 4 1 0 0 0
6 155 54,25 1085 1085 162,75 16275 & 8 2 0 0 0
7 155 5425 1085 1085 162,75 16275 & 8 0 0 0 0
8 400 100 200 200 300 30 I 1 0 0O 0 0
9 400 100 200 200 300 30 I 1 0 0O 0 0
10 |30 300 30 30 30 30 1 1 0 0 1 300
11 310 1085 217 217 310 310 8 & 0 0 1 1085
12 ||350 140 240 240 240 240 24 24 0 0 1 140
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Tabela C.2 — Dados das unidades termelétricas referentes a poténcia - Sistema de 48 barras

Unidade | P; P, SD; SU; RD; RU; UT; DI; FI, GI, VP P&
1 152 304 60,8 60,8 912 912 & 4 0 6 0 0
2 152 304 608 60,8 912 912 & & 0O 6 O 0
3 300 75 150 150 225 25 8 8 2 0 1 75
4 591 206,85 413,7 413,7 620,55 62055 12 12 1 0 1 20685
5 60 12 24 24 36 36 4 4 1 0 0 0
6 155 54,25 1085 1085 162,75 16275 & & 2 0 0 0
7 155 54,25 1085 1085 162,75 16275 & & 0 0 0 0
8 400 100 200 200 300 300 1 1 0 0 0 0
9 400 100 200 200 300 300 1 1 0 0 0 0
10 300 300 300 300 300 30 1 1 0 0 1 300
11 310 1085 217 217 310 310 8 8 0 0 1 1085
12 350 140 240 240 240 240 24 24 0 0 1 140
13 152 304 608 60,8 912 912 & 4 0 6 0 0
14 152 304 608 60,8 912 912 & & 0O 6 O 0
15 300 75 150 150 225 25 8 8 2 0 1 75
16 591 206,85 413,7 4137 620,55 62055 12 12 1 0 1 20685
17 60 12 24 24 36 36 4 4 1 0 0 0
18 155 54,25 1085 1085 162,75 16275 & & 2 0 0 0
19 155 54,25 1085 1085 162,75 16275 & & 0 0 0 0
20 400 100 200 200 300 300 1 1 0 0 0 0
21 400 100 200 200 300 300 1 1 0 0 0 0
22 300 300 300 300 300 300 1 1 0 0 1 300
23 310 1085 217 217 310 310 8 8 0 0 1 1085
24 350 140 240 240 240 240 24 24 0 0 1 140

Tabela C.3 — Dados das unidades termelétricas referentes aos custos - Sistema de 24 barras

Unidade || ¢/ CcVP CPW A, B Ci
1 125 40 10 125 3,05 0,005
2 125 40 10 125 3,05 0,005
3 70 45 10 70 2,75 0,007
4 40 45 10 40 3,5 0,006
5 45 45 10 45 3,89 0,006
6 115 40 10 115 20,0055
7 115 40 10 115 20,0055
8 150 23 3 150 1,89 0,005
9 150 23 3 150 1,89 0,005
10 200 23 3 200 1,3 00,0045
11 115 40 10 115 20,0055
12 130 40 10 130 245 0,005
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Tabela C.4 — Dados das unidades termelétricas referentes aos custos - Sistema de 48 barras

1 125 40 10 125 3,05 0,005
125 40 10 125 3,05 0,005
3 70 45 10 70 2,75 0,007
4 40 45 10 40 3,5 0,006
D 45 45 10 45 3,89 0,006
6 115 40 10 115 20,0055
7
8

115 40 10 115 20,0055
150 23 3 150 1,89 0,005
9 150 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
13 125 40 10 125 3,05 0,005
14 125 40 10 125 3,05 0,005
15 70 45 10 70 2,75 0,007
16 40 45 10 40 35 0,006
17 45 45 10 45 3,89 0,006
18 115 40 10 115 2 0,0055
19 115 40 10 115 2 0,0055
20 150 23 3 150 1,89 0,005
21 150 23 3 150 1,89 0,005
22 200 23 3 200 1,3 0,0045
23 115 40 10 115 2 0,0055
24 130 40 10 130 245 0,005
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APENDICE D - DADOS DE
OFERTAS E LANCES INICIAS

Para este trabalho, na Secao 5, foram definidos 6 casos de estudos, que variam
de 24 a 48 barras, 12 a 24 unidades geradoras, 17 e 34 unidades de demandas, e 1 ou 2
companhais geradores, sendo alguns casos deterministicos e outros estocasticos. Para a
construcao do SCCPN, CCPO e da CDRT, além da geracao dos cenarios e das simulagoes
dos leiloes para os casos estocasticos, é necessario considerar um conjunto inicial de blocos
de poténcia/prego.

Esta segao apresenta os dados referentes aos blocos das unidades geradoras (considera-
se as unidades 6 a 12 pertencentes a CGPM) e unidades consumidores e foram baseados
em (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010). Para as unidades geradoras decidiu-se que
as mesmas ofertariam os mesmos blocos de poténcia e preco para as 24 horas. As Tabelas
D.1 e D.2 apresentam as poténcias e os precos desses blocos de oferta, respectivamente.

Para as unidades de demanda, todavia, decidiu-se que para cada hora os consumi-
dores iriam submeter blocos de poténcia diferentes, pois a poténcia demanda varia em
cada hora. Para os precos dos blocos, decidiu-se manter os mesmos valores para todas
horas. As Tabelas D.3 e D.4 apresentam as poténcias e os precos dos blocos de lances,
respectivamente.

A partir desses dados, e de simulacao de Monte Carlo, foram obtidos o conjunto de
cenarios para a construcao de curvas e leiloes para simulacao. Pela quantidade de dados,
torna-se inviavel apresentar todos neste apéndice, de forma que podem ser encontrados
em (CABANA, 2022).

Tabela D.1 — Poténcia 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
206,85 147,75 118,20 118,20
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
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Tabela D.2 — Preco dos Blocos de Ofertas das Unidades Geradoras em MWh.

Unidade || Bloco1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 11,46 11,96 13,89 15,97
2 11,46 11,96 13,89 15,97
3 18,60 20,03 21,67 22,72
4 19,20 20,32 21,22 22,13
5 23,41 23,78 26,84 30,40
6 9,92 10,25 10,68 11,26
7 9,92 10,25 10,68 11,26
8 5,31 5,38 5,53 5,66
9 5,31 5,38 5,53 5,66
10 0,00 0,00 0,00 0,00
11 9,92 10,25 10,68 11,26
12 10,08 10,66 11,09 11,72

Tabela D.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
1 4859 20,24 8,10 4,05 || 45,69 19,04 7,61 381
2 4347 18,11 7,25 3,62 || 40,88 17,03 6,81 3,41
3 80,55 33,56 1343 6,71 75,74 31,56 12,62 6,31
4 33,24 13,85 554 277 | 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 57,71 24,05 9,62 481
7 56,26 2344 9,38 4,69 | 52,90 22,04 8,82 441
8 76,72 31,97 12,79 6,39 | 72,14 30,06 12,02 6,01
9 77,99 32,50 13,00 6,50 || 73,34 30,56 12,22 6,11
10 86,94 36,23 14,49 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 1449 725 | 81,75 34,06 13,63 6,81
13 141,92 59,14 23,656 11,83 | 133,45 55,60 2224 11,12
14 4475 18,65 7,46 3,73 || 42,08 17,53 7,01 3,51
15 149,60 62,33 24,93 1247 || 140,67 58,61 23,44 11,72
16 81,83 34,10 13,64 6,82 | 76,95 32,06 12,82 6,41
17 57,54 2397 9,59 479 | 54,10 2254 9,02 4,51

Unidade Hora 3 Hora 4
1 43,51 18,13 7,25 3,63 || 42,79 1783 7,13 3,57

2 38,03 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 2977 12,40 4,96 248 || 2927 12,20 4,88 244
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5 28,63 11,93 4,77 239 | 28,15 11,73 4,69 2,35
6 5496 22,90 9,16 4,58 | 54,04 2252 9,01 4,50
7 50,38 20,99 8,40 4,20 | 49,54 20,64 8,26 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 649 || 76,56 31,90 12,76 6,38
11 106,49 44,37 17,75 8,87 || 104,71 43,63 17,45 8,73
12 77,86 3244 1298 649 || 76,56 31,90 1276 6,38
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 2233 11,16 || 131,73 54,89 21,96 10,98
16 73,28 30,53 1221 6,11 72,06 30,02 12,01 6,00
17 51,63 2147 8,59 4,29 || 50,67 21,11 8,44 422
Unidade Hora 5 Hora 6
1 4279 17,83 7,13 3,57 || 43,51 18,13 7,25 3,63
2 3828 1595 6,38 3,19 | 38,93 16,22 6,49 3,24
3 70,93 29,56 11,82 591 72,14 30,06 12,02 6,01
4 2927 12,20 4,88 244 || 29,77 1240 496 248
5 28,15 11,73 4,69 235 | 28,63 11,93 4,77 2,39
6 54,04 2252 9,01 450 | 54,96 2290 9,16 4,58
7 49,54 20,64 8,26 4,13 || 50,38 20,99 8,40 4,20
8 67,56 28,15 11,26 5,63 | 68,70 28,63 11,45 5,73
9 68,68 28,62 1145 5,72 | 69,85 29,10 11,64 5,82
10 76,56 31,90 1276 6,38 || 77,86 32,44 1298 6,49
11 104,71 43,63 1745 8,73 || 106,49 44,37 17,75 887
12 76,56 31,90 1276 6,38 || 77,86 32,44 1298 6,49
13 124,98 52,07 20,83 1041 || 127,10 52,96 21,18 10,59
14 39,41 16,42 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 2233 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 7,11 3,56
5 35,30 14,71 588 294 | 41,03 17,10 6,84 3,42
6 67,78 28,24 11,30 5,65 | 78,78 32,82 13,13 6,56
7 62,14 2589 10,36 5,18 | 72,21 30,09 12,04 6,02
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8 84,73 35,30 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 7591 30,36 15,18
14 49,43 20,59 8,24 4,12 || 57,44 2393 9,57 4,79
15 165,23 68,84 27,54 13,77 || 192,02 80,01 32,00 16,00
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 4759 19,04 9,52 | 115,42 48,09 19,24 9,62
4 47,14 19,64 7.8 3,93 || 47,63 1985 7,94 397
5 4532 18,88 7,55 3,78 || 4580 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 4580 18,32 9,16
9 110,59 46,08 1843 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 5,29 | 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 4885 19,54 9,77
17 81,68 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 1148 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 4580 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 1343 6,72 | 79,77 33,24 13,29 6,65
8 109,92 4580 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
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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
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 4759 19,04 9,52 | 114,22 47,59 19,04 9,52
4 47,14 19,64 7,86 3,93 || 47,14 19,64 7,86 3,93
5 4532 18,88 7,55 3,78 || 45,32 18,838 7,55 3,78
6 87,02 36,26 14,50 7,25 | 87,02 36,26 14,50 7,25
7 79,77 33,24 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 1843 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 5,29 | 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 81,68 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 19,23 7,69 3,85
5 44,37 18,49 7,39 3,70 || 44,37 18,49 7,39 3,70
6 85,19 35,50 14,20 7,10 | 85,19 35,50 14,20 7,10
7 78,09 32,54 13,02 6,51 78,09 32,54 13,02 6,51
8 106,49 44,37 17,75 887 || 106,49 44,37 17,75 887
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
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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 18,93 947 || 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
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 20,47 8,19 4,09 || 49,62 20,67 827 4,13
5 4723 19,68 7,87 3,94 || 47,71 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 13,85 6,93 | 83,97 34,99 13,99 7,00
8 113,36 47,23 18,89 945 || 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 27,55 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
16 120,91 50,38 20,15 10,08 || 122,14 50,89 20,36 10,18
17 85,02 3542 14,17 7,08 | 85,88 35,78 14,31 7,16
Unidade Hora 19 Hora 20
1 72,562 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 4,13 || 4763 1985 7,94 397
5 4771 19,88 7,95 3,98 || 4580 19,08 7,63 3,82
6 91,60 38,17 15,27 7,63 | 87,94 36,64 14,66 7,33
7 83,97 34,99 13,99 7,00 | 80,61 33,59 13,43 6,72
8 114,50 47,71 19,08 9,54 || 109,92 4580 18,32 9,16
9 116,41 48,50 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 5,57 | 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
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17 85,88 35,78 14,31 7,16 | 8244 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 24,60 984 492 | 53,85 2244 898 449
3 109,41 45,59 18,23 9,12 || 99,79 41,58 16,63 8,32
4 45,15 18,81 7,53 3,76 || 41,18 17,16 6,86 3,43
5 43,42 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 12774 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 17,66 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 32,56 13,02 6,51 71,28 29,70 11,88 5,94
Unidade Hora 23 Hora 24
1 5294 22,06 882 441 | 4569 19,04 7,61 381
2 4737 19,74 789 3,95 || 40,88 17,03 6,81 341
3 87,77 36,57 14,63 7,31 75,74 31,56 12,62 6,31
4 36,22 15,09 6,04 3,02 | 31,26 13,02 521 2,60
5 34,83 14,51 580 290 | 30,06 12,52 5,01 2,50
6 66,87 27,86 11,14 557 | 57,71 24,05 9,62 4381
7 61,30 25,54 10,22 5,11 52,90 22,04 882 441
8 83,59 34,83 1393 697 | 72,14 30,06 12,02 6,01
9 84,98 35,41 14,16 7,08 | 73,34 30,56 12,22 6,11
10 9473 3947 15,79 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 9473 3947 15,79 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 4876 20,32 8,13 4,06 || 42,08 17,53 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 1486 7,43 | 76,95 32,06 1282 6,41
17 62,69 26,12 10,45 5,22 || 54,10 22,54 9,02 4,51
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Tabela D.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 2240 1535 09,80
28,62 18,57 14,27 08,55

9 2593 17,35 12,40 09,19
10 3040 23,70 16,38 10,60
11 28,37 2249 14,55 07,85
12 2515 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 11,04
16 27,35 2488 1750 08,75

17 32,20 20,85 13,85 07,03
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APENDICE E - CALCULO DE
ERROS

E.1 Calculo de erros nos lucros

A partir dos resultados obtidos pelas simulagoes de leilao, é possivel calcular os
erros nos lucros estimados para a CGPM calculados por cada modelo de COE, de modo a
definir com qual destes modelos a companhia alcangou o maior lucro e qual destes modelos
obteve menor erro de estimacao de lucro. Para o calculo dos erros de lucros, é necessario
comparar o lucro real obtido no procedimento de equilibrio de mercado que resolve o

LFPEM) " com o lucro esperado calculado pelo modelo de AP (LAF) (i.e. o valor da

leildo (
funcdo objetivo do modelo) e com isto determinar os erros na previsio do lucro (E®) dos
modelos. Os erros de lucro para os casos 1, 2, 5 e 6 (que envolvem casos deterministicos)
sao calculados pelo erro relativo conforme (E.1). Para os casos 3 e 4 (que envolvem casos
estocasticos com simula¢ao de muitos leiloes), como sdo obtidos diferentes valores de lucros
para cada simulacao de leilao, adotam-se valores médios para os lucros envolvendo todos
os cenarios de leildao, dados por L""M ¢ calculados conforme (E.2), os quais sao utilizados

para o calculo dos erros médio nos lucros, conforme (E.3).

| [AP _ [ PEM |

E* TPEN , (Casos 1,2,5 ¢ 6) (E.1)
—pev cez LEPY
e ’Zf (E.2)
—PEM
T _ LAP
B = | —PE |, (Casos 3 e 4) (E.3)

Para os casos estocésticos, adota-se {2 como o conjunto de cenarios utilizados na
construcao das curvas cota-preco estocasticas e Z como o conjunto de cenarios utilizados
para as simulagoes de situagoes aleatorias nos leiloes. Nos estudos realizados adotou-se

|©2| = 5 para a construgao das curvas cota-prego e |Z| = 20 para as simulagoes dos leiloes.

E.2 Calculo de erros nos pregos de equilibrio e cotas

Os erros de previsao nos precos de equilibrio de mercado e cotas aceitas pela
CGPM dependem do caso estudado. As expressoes para estes erros precisam levar em
conta se o0s pregos/cotas sdo obtidos por modelos deterministicos ou estocasticos e ainda

considerar se os pregos/cotas sao calculados por meio de um esquema de precifica¢ao
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unico para todo o sistema em cada periodo, ou um esquema de precificagdo nodal. Além
disso, é interessante calcular médias horarias de pregos/cotas, bem como os pregos/cotas
médios didrias (durante todo o dia). Na Sec@o 5.3 serao apresentados as médias didrias
dos erros para os pregos/cotas. J& os erros horarios para os pregos/cotas sdo apresentados
no Apéndice F e em (CABANA, 2022). A anélise de erros de pregos/cotas sao analisados
para cada caso, aseguir

Para os casos 1 e 5 (que envolvem situacoes deterministicas e barra tnica), os
modelos de AP de todos os COEs estimam um tinico preco de equilibrio (A2") e uma tnica
cota (PAP) para cada periodo t. De modo semelhante, o leildo realizado para comparar

PEM
)\t

os modelos de COE, calcula um preco de equilibrio tinico horério dado por e uma

cota hordria da companhia dada por PFFM. Assim, os erros médios hordrios de preco (E7)

e cota (EF), sdo calculados utilizando as expressoes (E.4) e (E.5), respectivamente e os

erros médios didrios de prego (E/\) e cota (EP) sao calculados utilizando as expressoes

(E.6) e (E.7).
M — APEM]

|
E} = PR vteT. (E.4)
| PAP o PPEM ‘
B =1 PtPEJ‘Z , VteT. (E.5)
EA _ ZtET Et>\ (E 6)
T
niil > ter Etp
F == (E.7)
T
Para os casos 2 e 6 (que envolvem situagoes deterministicas e pregos nodais), o
modelo de PEM do leildo determina valores de pregos de equilibrio (A;FM) e cotas da

companhia (PLFM) para cada barra k e cada perfodo t. Diferentemente dos casos 1 e

5, em que todos os modelos de AP dos modelos de COE testados apresentam a mesma
quantidade de dados em relagao ao modelo de PEM, para os casos 2 e 6, os modelos de
AP dos problemas de COE-CDRT e COE-CCPO, apresentam uma quantidade diferente
de dados em relacao ao modelo de PEM, sendo necessarias expressoes diferentes para o
calculo de erros para cada tipo de COE.

Para o modelo de COE-SCCPN, o modelo de AP ird estimar um preco (A\37) e
uma cota (P7F') para cada perfodo e cada barra, como ocorre também no modelo de PEM.
Com isso os erros horarios nodais de preco (E},) e cota (EL) podem ser determinados
pelas expressoes (E.8) e (E.9):

INAP — \PEM

AP PEM
[P — Di
PEM ’
Ptk

ElL = VteT,Vk € K. (E.9)
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Ja para os modelos COE-CDRT e COE-CCPO, o modelo de AP ira apresentar
apenas um prego (A1) e uma cota (PAT) para cada perfodo. Consequentemente, os erros
hordrios nodais de prego e cota sdo dados pelas expressoes (E.10) e (E.11).

AP PEM
|At — AHf

E) = VteT,Vk € K. (E.10)

PEM )
)\tk

AP PEM
[P — Py
PEM )
Ptk:

ElL = Vte T,Vk € K. (E.11)

A partir dos erros de preco e cota horarios nodais dados, sao calculados os erros
A — =\ =P
médios horarios (E? e Ef ) e os erros médios didrios (£ e E ) para cada COE, utilizando-se
as expressoes (E.12)-(E.15).

_ B
B = 2k Bk gy o (E.12)
K|
_ EP
B = ke B gy o p (E.13)
K|
—\ Z EA
E tel 7t (E.14)
T
P
=P Dher By
(E.15)
T

Para o caso 3, os modelos de AP estimam um preco de equilibrio (A1) e uma
cota (PAT) para cada horéario. Ndo obstante, sdo realizadas simulagdes de vérios leildes,
calculando-se um prego de equilibrio (A"") e uma cota (P/"") para cada perfodo t e
cada cenario de leilao (. Assim, os erros de previsao em cada periodo t e cenario de leilao
¢ para os precos (Ey) e cotas (Ef) sdo dados pelas expressoes (E.16) e (E.17):

|)\AP o )\PEM
Ey = KTA;C Vte T,¥¢ € Z. (E.16)
78
‘PtAP _ PtIZEM
Pt]ZEM ’

Ell = Vte T,Y( € Z. (E.17)

~ P T /o =
Com os erros EtAC e EtIZ sdo calculadas as médias horérias dos erros de prego (E}) e

P
cota (Ef ), e a média didria de erros de prego (£ ) e cota (E ), utilizando-se as expressoes
(E.18) — (E.21):

_ B}

E, = 2eezbic vy o (E.18)
Z|

_ E

B! 2cezbic e (E.19)
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A
=A ZteT Et
E (E.20)
T
P
=P  Dhuer by
(E.21)
|T|

Por fim, para o caso 4, para o modelo COE-SCCPN, o modelo de AP apresenta
precos de equilibrio (A1) e cotas (P para cada perfodo e cada barra. Por outro lado,
para os modelos COE-CDRT e COE-CCPO o modelo de AP apresenta precos de equilibrio
(AAP) e cotas (PAT) para cada perfodo apenas. Neste caso, sdo simulados ainda varios
cendrios de leildo, de modo que sdo calculados pregos de equilibrio (AfZ") e cota (PFY)
por periodo, por barra e por cenario. Assim, para o modelo COE-SCCPN, os erros em
cada periodo t, barra k e cenario de leildo ¢, dados por (Ej,) e cota (E}), sao calculados
conforme expressoes (E.22) e (E.23). Para os demais modelos de COE, esses erros sao
calculados, respectivamente, pelas expressoes (E.24) e (E.25):

B |)\ﬁ€P _ )\PEM

k
Ej = Agfﬂ;@“ Vte T.Vke K,YC e Z (E.22)

e
Ef. = B VieT,\Vk e KY€ Z (E.23)

|)\24P o )\PEM

B = )\TJ\ZM Vte T\Vke K,¥Ce Z (E.24)
th
|PAP o PPEM
Bl =——pmi— WETVheK W eZ (F.25)

th¢
As expressoes (E.26) e (E.27) sdo utilizadas para calcular os erros médios por

periodo e cenario de leilao.

A
=X 2kek B

B = TR Vie T,V( € Z. (E.26)
E, = 2rer Bike vy o TV € Z. (E.27)

A partir de (E.26) e (E.27), sao calculados os erros horarios de prego de equilibrio

e cota utilizando-se as expressoes (E.28) e (E.29), respectivamente:

E
E, = =FE7K weT, (E.28)

VteT. (E.29)
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Por fim, as expressoes (E.30) e (E.31) calculam as médias de erros didrios de prego

e cota:

=

=\ > I

E = &R E.30
=P

=P

FE :M. (E.31)

T
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APENDICE F - RESULTADOS
HORARIOS

Na Sec¢ao 5 foram determinados 6 casos para o estudo de caso, apresentado os
calculos de erros e lucros. Por simplicidade foram apresentados naquela se¢do apenas as
médias totais de erros e os resultados completos estao presentes em (CABANA, 2022).
Além disso, decidiu-se apresentar os erros horarios de cada um dos casos neste apéndice,

nas tabelas a seguir.

Tabela F.1 — Erros horarios do caso 1: Deterministico, com prego de equilibrio tinico e
uma companhia price-maker

SCCPN P1 SCCPN P2 CCPO P1 CCPO P2 CDRT
Cota  Preco | Cota  Preco | Cota  Pregco | Cota  Pregco | Cota  Preco
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 8,42%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,99%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,99%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,99%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,99%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%

10 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
11 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
12 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
13 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
14 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
15 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
16 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,99%
17 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
18 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,52%
19 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,52%
20 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
21 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,99%
22 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
23 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
24 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,99%
MEDIA | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 1,81%

© 00~ U W - M
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Tabela F.2 — Erros horarios do caso 2: Deterministico, com preco de equilibrio nodal e
uma companhia price-maker

SCCPN P1 SCCPN P2 CCPO P1 CCPO P2 CDRT
Cota  Preco | Cota  Preco | Cota  Prego | Cota Preco Cota Preco
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,26% | 0,00% 20,95% | 0,00% 10,09%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,31% | 0,00% 3,31% | 0,00%  4,29%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,91% | 0,00% 3,91% | 0,00%  4,10%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 5,84% | 0,00%  3,93% | 0,00%  4,20%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 5,84% | 0,00% 3,93% | 0,00%  4,20%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,49% | 0,00%  3,49% | 0,00%  4,16%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 5,14% | 0,00% 43,35% | 0,00%  5,14%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 4,45% | 0,00% 25,15% | 0,00%  5,43%
0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,55% | 0,00% 12,04% | 0,00%  5,18%

10 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,66% | 0,00% 11,59% | 0,00%  4,94%
11 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,66% | 0,00% 11,59% | 0,00%  4,94%
12 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,55% | 0,00% 12,04% | 0,00%  5,18%
13 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,55% | 0,00% 12,04% | 0,00% 5,18%
14 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,55% | 0,00% 12,04% | 0,00%  5,18%
15 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 5,18% | 0,00% 5,84% | 0,00% 5,34%
16 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 5,18% | 0,00% 5,84% | 0,00%  5,34%
17 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 4,02% | 0,00% 12,42% | 0,00%  3,67%
18 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,69% | 0,00% 10,92% | 0,00%  3,61%
19 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,69% | 0,00% 10,92% | 0,00%  3,61%
20 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,66% | 0,00% 11,59% | 0,00%  4,94%
21 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 4,08% | 0,00% 23,76% | 0,00%  5,34%
22 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 3,39% | 0,00% 24,47% | 0,00%  5,43%
23 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 4,89% | 1,29%  4,82% | 0,00%  5,57%
24 0,00% 0,01% | 0,00% 0,01% | 0,00% 3,72% | 2,94% 42,15% | 0,00%  6,72%
MEDIA | 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% 4,09% | 0,18% 13,84% | 0,00% 5,07%
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Tabela F.3 — Erros horarios do caso 3: Estocastico, com prego de equilibrio tinico e uma
companhia price-maker

SCCPN CCPO CDRT
T Cota  Preco | Cota Preco | Cota  Preco
1 0,00% 1,95% | 0,00% 1,95% | 0,00% 10,39%
2 0,00% 2,19% | 0,00% 2,19% | 0,00% 2,30%
3 0,00% 1,52% | 0,00% 1,52% | 0,00%  2,25%
4 0,00% 1,69% | 0,00% 1,69% | 0,00% 2,49%
> 0,00% 1,89% | 0,00% 1,89% | 0,00% 3,81%
6 0,00% 2,01% | 0,00% 2,01% | 0,00% 3,87%
7 0,00% 2,68% | 0,00% 2,68% | 0,00% 3,45%
8 0,00% 1,97% | 0,00% 1,97% | 0,00% 2,21%
9 0,00% 2,47% | 0,00% 2,47% | 0,00% 2,04%
10 0,00% 2,36% | 0,00% 2,36% | 0,00% 2,51%
11 0,00% 1,99% | 0,00% 1,99% | 0,00% 2,31%
12 0,00% 2,18% | 0,00% 2,18% | 0,00%  2,79%
13 0,00% 2,53% | 0,00% 2,53% | 0,00% 2,15%
14 0,00% 3,22% | 0,00% 3,22% | 0,00%  2,29%
15 0,00% 1,95% | 0,00% 1,95% | 0,00% 2,20%
16 0,00% 2,25% | 0,00% 2,25% | 0,00% 2,73%
17 0,00% 1,92% | 0,00% 1,92% | 0,00%  2,42%
18 0,00% 1,61% | 0,00% 1,61% | 0,00% 3,58%
19 0,00% 2,83% | 0,00% 2,83% | 0,00% 1,62%
20 0,00% 2,06% | 0,00% 2,06% | 0,00% 2,17%
21 0,00% 1,80% | 0,00% 1,80% | 0,00%  2,26%
22 0,00% 2,52% | 0,00% 2,52% | 0,00%  2,78%
23 0,00% 2,68% | 0,00% 2,68% | 0,00% 2,51%
24 0,00% 2,10% | 0,00% 2,10% | 0,00%  3,74%
MEDIA | 0,00% 2,18% | 0,00% 2,18% | 0,00% 2,95%
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Tabela F.4 — Erros horarios do caso 4: Estocéastico, com preco de equilibrio nodal e uma
companhia price-maker

SCCPN CCPO CDRT
T Cota  Preco | Cota Preco | Cota  Preco
1 0,00% 1,41% | 0,00% 3,79% | 0,00% 11,74%
2 0,02% 3,53% | 0,00% 3,79% | 0,00%  5,43%
3 0,00% 2,81% | 0,00% 7,20% | 0,00%  4,49%
4 0,00% 4,28% | 0,00% 4,73% | 0,00%  4,73%
5 0,00% 4,49% | 0,00% 5,90% | 0,00%  3,98%
6 0,00% 3,05% | 0,00% 4,65% | 0,00% 4,01%
7 0,00% 3,26% | 0,00% 4,63% | 0,00% 5,27%
8 0,00% 3,16% | 0,00% 4,05% | 0,00% 5,93%
9 0,00% 2,01% | 0,00% 4,02% | 0,00% 4,61%
10 0,00% 3,56% | 0,00% 4,96% | 0,00% 5,04%
11 0,00% 2,64% | 0,00% 4,27% | 0,00%  4,49%
12 0,00% 1,93% | 0,00% 4,27% | 0,00%  5,36%
13 0,00% 1,90% | 0,00% 3,93% | 0,00% 4,63%
14 0,00% 1,79% | 0,00% 6,18% | 0,00%  4,55%
15 0,00% 2,16% | 0,00% 4,59% | 0,00%  4,03%
16 0,00% 2,61% | 0,00% 4,19% | 0,00% 6,01%
17 0,00% 1,73% | 0,00% 4,44% | 0,00%  3,88%
18 0,00% 2,59% | 0,00% 3,99% | 0,00% 4,10%
19 0,00% 1,94% | 0,00% 4,85% | 0,00%  4,04%
20 0,00% 2,17% | 0,00% 3,76% | 0,00%  4,07%
21 0,00% 2,41% | 0,00% 4,86% | 0,00%  4,77%
22 0,00% 2,55% | 0,00% 6,37% | 0,00% 6,51%
23 0,00% 4,07% | 0,00% 5,73% | 0,00% 5,41%
24 0,00% 1,64% | 0,00% 4,00% | 0,00%  4,03%
MEDIA | 0,00% 2,65% | 0,00% 4,71% | 0,00% 5,05%
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Tabela F.5 — Erros horarios do caso 5: Deterministico, com prego de equilibrio tnico e
duas companhias price-maker

SCCPN CCPO CDRT
Price-Maker 1 Price-Maker 2 Price-Maker 1 Price-Maker 2 Price-Maker 1 Price-Maker 2
T Cota Preco Cota Preco Cota Preco Cota Preco Cota Preco Cota Preco
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 29,84% 0,00% 38,42%
2 0,00% 15,48% 0,00% 15,48% | 0,00% 15,48% 0,00% 15,48% | 30,40% 1,58% 0,00% 0,19%
3 0,00% 0,00% 7,15% 0,17% 0,00% 0,00% 7,15% 0,17% 32,00% 0,00% 46,47% 0,71%
4 3,59% 0,00% 4,10% 0,00% 3,59% 0,00% 4,10% 0,00% 74,45% 0,51% 26,43% 0,00%
5 1,77% 0,00% 6,27% 0,00% 1,77% 0,00% 6,27% 0,00% 74,45% 0,51% 26,43% 0,00%
6 0,00% 6,35% 0,00% 6,79% 0,00% 6,35% 0,00% 6,79% 78,70% 0,51% 27,73% 0,00%
7 0,00% 1,37% 0,00% 1,37% 0,00% 1,37% 0,00% 1,37% 0,00% 0,29% 0,00% 0,29%
8 1,68% 0,00% 0,00% 0,00% 1,68% 0,00% 0,00% 0,00% 4,65% 0,00% 5,88% 0,00%
9 3,70% 0,00% 4,57% 0,00% 3,70% 0,00% 4,57% 0,00% 11,25% 0,00% 21,31% 0,00%
10 | 1,24% 0,00% 4,57% 0,00% 1,24% 0,00% 4,57% 0,00% 20,89% 0,00% 12,52% 0,00%
11 | 1,24% 0,00% 4,57% 0,00% 1,24% 0,00% 4,57% 0,00% 11,00% 0,00% 24,06% 0,00%
12 | 3,70% 0,00% 4,57% 0,00% 3,70% 0,00% 4,57% 0,00% 11,25% 0,00% 21,31% 0,00%
13 | 3,70% 0,00% 4,57% 0,00% 3,70% 0,00% 4,57% 0,00% 11,25% 0,00% 21,31% 0,00%
14 | 3,86% 0,00% 4,38% 0,00% 3,86% 0,00% 4,38% 0,00% 8,78% 0,00% 24,78% 0,00%
15 | 3,73% 0,00% 0,00% 0,00% 3,73% 0,00% 0,00% 0,00% 8,38% 0,00% 20,21% 0,00%
16 | 0,00% 0,00% 4,42% 0,00% 0,00% 0,00% 4,42% 0,00% 12,85% 0,00% 14,53% 0,00%
17 | 0,00% 0,00% 0,00% 2,51% 0,00% 0,00% 0,00% 2,51% 8,22% 0,00% 33,01% 0,00%
18 | 0,00% 0,00% 4,07% 0,00% 0,00% 0,00% 4,07% 0,00% 8,17% 0,00% 25,72% 0,00%
19 | 0,00% 0,00% 4,07% 0,00% 0,00% 0,00% 4,07% 0,00% 8,02% 0,00% 25,95% 0,00%
20 | 1,24% 0,00% 4,57% 0,00% 1,24% 0,00% 4,57% 0,00% 8,59% 0,00% 27,62% 0,00%
21 | 1,95% 0,00% 0,00% 0,00% 1,95% 0,00% 0,00% 0,00% 8,78% 0,00% 14,49% 0,00%
22 | 2,71% 0,00% 0,00% 0,00% 2,71% 0,00% 0,00% 0,00% 1,62% 0,00% 0,47% 0,00%
23 | 0,00% 1,11% 1,32% 0,00% 0,00% 1,11% 1,32% 0,00% 0,00% 0,29% 0,00% 0,29%
24 | 6,47% 0,00% 0,00% 0,00% 6,47% 0,00% 0,00% 0,00% 12,28% 0,00% 109,63% 0,71%
M | 1,69% 1,01% 2,63% 1,10% 1,69% 1,01% 2,63% 1,10% 18,58% 1,40% 22,08% 1,69%

Tabela F.6 — Erros horarios do caso 6: Deterministico, com preco de equilibrio nodal e
duas companhias price-maker

SCCPN CCPO CDRT
Price-Maker 1 Price-Maker 2 Price-Maker 1 Price-Maker 2 Price-Maker 1 Price-Maker 2
T Cota Preco Cota Preco Cota Preco Cota Preco Cota Preco Cota Preco
1 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 6,89% 0,00% 6,89% 28,09% 0,00% 36,89%  0,00%
2 0,00% 0,41%  0,00% 0,41% 0,00% 14,86% 0,12%  24,02% | 19,82% 0,77% 20,42%  3,53%
3 0,00% 6,36% 0,00% 4,77% 0,80% 4,92% 0,00% 4,92% 14,87% 7,94% 14,87%  5,51%
4 0,00% 1,84%  0,00% 1,84% 1,22%  4,70% 0,05% 4,83% 12,58% 9,38% 12,66%  6,32%
5 0,00% 1,50% 0,00% 1,50% 1,22% 4,70% 0,05% 4,83% 12,58% 9,38% 12,66%  6,33%
6 0,00% 5,25%  0,00% 5,25% 0,52% 6,77% 0,00% 6,77% 12,25% 8,88% 12,33%  6,47%
7 0,00%  4,18%  0,00% 24,99% | 0,00%  4,00% 0,00%  16,69% 7,02% 0,00% 7,02% 2,08%
8 0,00% 0,67%  0,00% 20,15% | 1,94%  4,70% 0,00% 4,70% 5,13% 0,83% 5,13% 2,08%
9 0,00% 1,07%  0,00% 1,07% 1,63% 6,27% 0,00% 6,27% 3,71% 3,18% 3,71% 2,50%
10 | 0,00% 0,03%  0,00% 0,03% 1,70% 5,37% 0,00% 5,37% 3,08% 3,11% 3,08% 2,48%
11 | 0,00% 0,03%  0,00% 0,03% 1,70% 5,37% 0,00% 5,37% 3,08% 3,11% 3,08% 2,48%
12 0,00% 0,89% 0,00% 0,89% 1,70% 8,82% 0,00% 8,82% 3,71% 3,18% 3,71% 2,50%
13 | 0,00% 0,89%  0,00% 0,89% 2,85% 9,39% 0,00% 9,39% 3,71% 3,18% 3,71% 2,50%
14 | 0,00% 0,39%  0,00% 0,39% 2,79% 9,39% 0,00% 9,39% 3,71% 3,18% 3,71% 2,50%
15 | 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% 3,07% 5,59% 0,00%  10,28% 6,13% 2,33% 6,13% 2,50%
16 | 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% 3,07% 9,31% 0,00% 9,31% 6,13% 2,33% 6,13% 2,50%
17 | 0,00% 0,91%  0,00% 0,44% 3,07% 9,87% 0,00% 9,87% 3,60% 2,86% 3,60% 2,43%
18 | 0,00% 0,53%  0,00% 6,69% 3,08% 9,16% 0,00%  11,44% 3,19% 2,47% 3,19% 2,42%
19 | 0,00% 0,53% 0,00% 6,69% 3,13% 9,16% 0,00% 11,44% 3,19% 2,47% 3,19% 2,42%
20 | 0,00% 0,22%  0,00% 0,00% 2,56% 6,23% 0,00% 6,23% 3,08% 3,11% 3,08% 2,48%
21 | 0,00% 16,50% 0,00% 10,60% | 2,63% 5,60% 0,00% 5,60% 4,69% 1,62% 4,69% 2,23%
22 | 0,00% 30,98% 0,00% 11,08% | 2,00%  4,00% 0,00% 4,00% 5,25% 0,73% 5,25% 0,00%
23 | 0,00% 32,04% 0,00% 22,16% | 2,11% 3,17% 0,00% 5,74% 3,98% 0,00% 3,98% 0,00%
24 | 0,00% 47,65%  0,00% 6,19% 1,92%  4,70% 0,00% 4,70% 4,77% 15,37% 4,86% 6,02%
M | 0,00% 6,37%  0,00% 5,25% 1,86% 6,79% 0,01% 8,20% 7,39% 3,73% 7,80% 2,93%
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