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Resumo

Este trabalho propoe um modelo de Procedimento de Equilibrio de Mercado com Restrigoes
de Seguranca Estocasticas (PEMRSE) que pode ser utilizado como um modelo de leilao
de energia e reserva do dia seguinte por operadores de sistemas hidrotérmicos. O modelo
de PEMRSE tem o objetivo de minimizar o custo esperado da operacao, considerando os
custos associados aos excedentes de geracao e consumo, partidas, contratacao de reservas
e a penalizacao econOmica associada aos cortes involuntarios de carga. O PEMRSE
considera varios aspectos que dificultam a resolugao de problemas de leilao: i) representagao
detalhada dos sistemas de geracao hidrelétrico e termelétrico; ii) perdas na transmissao; e
iii) restrigdes de seguranga pré e pds-contingéncia. Sao propostas técnicas de linearizagao
que nao demandam o uso de variaveis binarias para a funcao de producao hidraulica e
para as fungoes de poténcia e engolimento maximo de geradores hidrelétricos. A estrutura
estocastica permite cortes involuntarios de carga, isto é, o operador pode optar por
nao contratar a totalidade das reservas necessarias para cobrir as falhas associadas as
contingéncias, ponderando sua decisao pela probabilidade de ocorréncia destas falhas e
pelo valor da penalizacdo economica associada ao corte de carga. Propde-se também uma
técnica para a resolucao de modelos de PEMRSE em tempos computacionais menores
com relacao a sua resolucao direta. Simulagoes em um sistema-teste de trés barras e no
sistema IEEE de 24 barras evidenciam a eficiéncia do modelo, das técnicas de linearizacao
e da técnica de resolucao propostos. As simulagoes também mostram os impactos dos
aspectos complicadores nos resultados do leilao e no tempo computacional de resolugao. O
modelo de PEMRSE proposto pode ser resolvido de maneira eficiente por meio de pacotes

computacionais disponiveis comercialmente por meio da técnica de resolucao proposta.

Palavras-chave: Sistemas hidrotérmicos, Procedimento de equilibrio de mercado, Restri-

¢oes de seguranca, Programacao linear inteira-mista, Programacao estocastica.



Abstract

This work proposes a Market Clearing Procedure with Stochastic Security Constraints
(MCPSSC) model that can be used as an energy and reserve day-ahead auction model by
hydrothermal systems operators. The MCPSSC aims to minimize the expected cost of the
operation, considering the costs associated with the generation and consumption surpluses,
start-ups, contracting of reserves and the economic penalization associated with involuntary
load shedding events. The MCPSSC model considers several aspects that complicate the
resolution of auction problems: i) detailed representation of the hydrothermal generating
systems; ii) transmission losses; and iii) pre- and post-contingency security constraints.
We propose linearization techniques that does not require the use of binary variables
for the hydro production function and for the maximum power output and maximum
water discharge functions of hydro generators. The stochastic structure allows some load
shedding, ie, the operator can choose not to contract the total reserve requirements to cover
the failures associated with the contingencies, weighting its decision by the probability of
occurrence of these failures and by the value of lost load. We also propose a technique
for the resolution of MCPSSC models in lower computational times regarding its direct
resolution. Simulations in a three-bus test system and in the IEEE 24-bus system show the
efficiency of the model, the linearization techniques and the resolution technique proposed.
The simulations also show the the impact of the complicating aspects in the auction
outcomes and in the computational time. The proposed MCPSSC model can be efficiently

solved by commercially available solvers by means of the proposed resolution technique.

Keywords: Hydrothermal systems, Market clearing procedure, Security constraints, Mixed-

integer linear programming, Stochastic programming.
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1 Introducao

Em mercados de eletricidade do dia seguinte, o operador do mercado deve determi-
nar, por meio de procedimentos de equilibrio de mercado, os montantes de energia e reserva
negociados e seus respectivos precos de equilibrio. Os mercados de energia e reserva podem
ser fechados sequencialmente, de modo que os lances ndo aceitos em um mercado podem
ser aceitos no outro, ou podem ser simultaneamente fechados, por meio de um modelo
que otimize simultaneamente o fornecimento destes servigos. Neste caso, o operador pode
optar por contratar as reservas sob duas perspectivas. A primeira consiste em quantificar
o montante de reserva necessario por meio de critérios predefinidos, como contratar as
reservas necessarias para cobrir a perda do maior gerador do sistema, uma porcentagem da
demanda ou uma combinacao destes dois critérios. A segunda possibilidade é considerar
a probabilidade de ocorréncia dos eventos que levariam a implementacao de reservas e,
com base em tais probabilidades, definir os montantes de reserva necessarios. Estas duas
perspectivas recebem o nome de deterministica e probabilistica, respectivamente. Em geral,
os eventos que levam a implementacao de reservas sao falhas em equipamentos, como
geradores ou linhas de transmissao, ou variagoes significativas e imprevistas na demanda.
As restri¢oes inseridas em um modelo de leilao para representar tais falhas sdo geralmente
chamadas de restricoes de seguranca.

O principal inconveniente no uso de modelos deterministicos é a possibilidade de que
o montante de reservas definido seja super ou subdimensionado. Caso as probabilidades de
falha dos equipamentos, que nao sao consideradas em tais modelos, sejam suficientemente
altas, os montantes de reservas definidos podem nao ser suficientes, comprometendo a
seguranca do sistema. Por outro lado, caso estas probabilidades sejam muito baixas, a
capacidade do sistema tera sido comprometida desnecessariamente e menos operacoes serao
realizadas, reduzindo o valor da fun¢ao que representa o bem-comum. Este problema tende a
ser menor em modelos probabilisticos, uma vez que o montante de reservas a ser contratado
pelo operador depende das probabilidades de falha. Entretanto, a representacao de tais
probabilidades eleva a complexidade e dimensionalidade do modelo de leilao, podendo
torna-lo intratavel computacionalmente. Existem na literatura intimeros trabalhos que
abordam procedimentos de equilibrio com restrigoes de seguranca, tanto do ponto de
vista deterministico (MADRIGAL; QUINTANA, 2000; MORALES-ESPArA; RAMOS;
GARCiA-GONZALEZ, 2014), quanto probabilistico (DILLON et al., 1978; GOOI et al.,
1999; FLYNN et al., 2001; DOURBOIS; BISKAS, 2016).

H&a ainda a possibilidade de utilizar-se de modelos hibridos, que consideram a
probabilidade de um nimero reduzido e pré-selecionado de falhas (BOUFFARD; GALIANA;
CONEJO, 2005a; BOUFFARD; GALIANA; CONEJO, 2005b; CONEJO; CARRI6N;

MORALES, 2010). Desta forma, obtém-se modelos de leildo que carregam as vantagens
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das duas perspectivas supracitadas.

Conforme detalhado em Pereira et al. (2017), sistemas hidrelétricos de geracao
possuem caracteristicas préprias e que devem ser consideradas na formulagdo de um modelo
de leilao adequado para tais sistemas. Com esse objetivo, este trabalho apresenta um
modelo de equilibrio de mercado com restrigoes de seguranca que considera os aspectos
mais relevantes da geragao hidrelétrica e termelétrica em sua formulacao. Este modelo é
formulado como um modelo de otimizagao hibrido deterministico/probabilistico, baseado
em Conejo, Carrién e Morales (2010), estocéstico de dois estagios, linear e inteiro-misto.

O modelo de otimizacao proposto é testado em sistemas elétricos de trés e 24
Barras e foi resolvido utilizando a plataforma IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
versao 12.7 (IBM, 2017).

A principal contribuic¢ao deste trabalho é a apresentacao de um modelo de Procedi-
mento de Equilibrio de Mercado com Restrigoes de Seguranca Estocasticas (PEMRSE)
que considera em sua formulacao as restrigoes do sistema gerador hidrotérmico e as perdas
na transmissao. No tocante as restrigoes hidraulicas, as principais contribuicoes sao as
técnicas de linearizagao propostas para: i) a fun¢ao de produgao hidrdulica e; ii) os limites
na funcao de poténcia e engolimento maximo das unidades geradoras hidrelétricas. Estas
técnicas de linearizagdo nao utilizam varidveis binarias em sua formulagdo, o que se traduz
em uma formulacao eficiente do ponto de vista da programacao linear inteira-mista. Além
disso, apresenta-se uma estratégia para a resolu¢ao de modelos de PEMRSE de grande
porte em tempos computacionais substancialmente menores do que quando comparados a
resolucao direta.

O restante deste trabalho esta dividido como segue. O Capitulo 2 apresenta os
conceitos basicos relativos a geracao hidrotérmica. O Capitulo 3 apresenta os conceitos
bésicos acerca dos mercados de eletricidade e do mercado brasileiro. O Capitulo 4 traz
os conceitos béasicos sobre a programacao estocastica e os modelos de leilao que utilizam
tal estrutura. No Capitulo 5 apresenta-se o modelo de PEMRSE proposto. Os resultados
numéricos referentes as andlises realizadas sao fornecidas no Capitulo 6 e, finalmente, as
conclusoes obtidas sao apresentadas no Capitulo 7. Com o intuito de facilitar a reproducao
do modelo de PEMRSE proposto e dos resultados obtidos, este trabalho traz quatro
apéndices. O Apéndice A resume a técnica utilizada para o calculo das probabilidades de
falha de equipamentos em sistemas de poténcia, o Apéndice B apresenta a formulacao
completa do modelo proposto, o Apéndice C detalha a técnica dos Envelopes de McCormick,
que ¢ utilizada para formular linearmente a funcao de producgao hidraulica, e o Apéndice
D fornece os dados associados aos geradores, linhas de transmissao e aos consumidores

utilizados nos testes com o sistema de 24 barras.



2 Geracao Hidrotérmica

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos sobre a geracao hidrotérmica

e os aspectos relevantes para a modelagem matematica da operacdo destes sistemas.

2.1 Geracao Hidrelétrica

Conforme detalhado em ANEEL (2008), a estrutura de uma usina hidrelétrica
é composta, basicamente, por barragem, sistema de aducao de agua, casa de forga e
extravasor, mais comumente conhecido como vertedouro, conforme mostrado na Figura 2.1.
A barragem tem como objetivo interromper o curso natural do rio e forcar a acumulagao
de adgua no reservatério. Além disso, os reservatorios formam os desniveis necesséarios para
a configuracao da energia potencial hidraulica e permitem a regularizacao das vazoes
dos rios entre periodos de chuva e estiagem. As usinas que nao possuem reservatério de
regularizagdo sao chamadas de usinas a fio d’dgua e operam apenas com a vazao afluente.

A principal vantagem destas usinas é a reducao na area de alagamento em sua construcao.

Figura 2.1 — Diagrama esquemadtico de uma usina hidrelétrica.

Volume maximo
maximorum
Vertedouro
Cota de Volume maximo
montante operativo
Vertimento
Cota de
jusante }
Volume do _Volume minimo
reservatorio operativo
- Casa de .
Adugio P Engolimento o
Defluéncia
R

Fonte: Adaptado de Cicogna (1999).

A adugdo ocorre através de tineis que possuem a funcao de transportar a agua até a
casa de forga, onde a energia elétrica é efetivamente obtida. Na casa de forca, encontram-se
as turbinas, formadas por pas ligadas a um eixo conectado ao gerador, geralmente sincrono.
Apos passar pela casa de forga, a dgua retorna ao leito natural do rio pelo canal de fuga.

Os principais tipos de turbinas hidraulicas sdo Pelton, Kaplan e Francis. Cada tipo de
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turbina é adaptada para funcionar em usinas com determinada faixa de altura de queda
liquida e vazao.

O vertedouro tem a fungdo de permitir a saida de dgua sem que haja geracao de
energia, para controle de cheias ou visando uma operagdo economicamente eficiente da
cascata hidraulica.

Na Figura 2.1, notam-se os seguintes parametros:
Volume do reservatério: Quantidade de dgua armazenada no reservatério [hm?].

Volume maximo operativo: Quantidade maxima de dgua armazenada em condigoes

operativas normais [hm?].

Volume maximo maximorum: Quantidade maxima de agua que pode ser armazenada

sem comprometer a integridade fisica da barragem [hm?].

Volume minimo operativo: Quantidade minima de agua armazenada em condigdes

operativas normais [hm?|.

Engolimento: Vazao drenada do reservatério através da tubulacao de aducao, utilizada

para gerar energia [m?/s].
Vertimento: Vazao drenada do reservatério através do vertedouro [m3/s].

Defluéncia: Vazao total drenada do reservatério, dada pela soma do engolimento com o

vertimento [m?/s].

Cota de montante: Cota do reservatério (montante da usina) em relagdo a uma refe-

réncia (fungao do volume) [m].

Cota de jusante: Cota do canal de fuga (jusante da usina) em rela¢do a uma referéncia

(fungao da defluéncia) [m].

2.1.1 Reservatorios

O volume do reservatorio pode ser dividido em trés tipos de acordo com seu uso:
volumes morto, itil e de seguranca. O volume morto é o montante de agua abaixo da
cota minima operativa, que nao pode ser utilizada para a geracao de energia. O volume
util corresponde ao montante de dgua armazenado entre as cotas maxima e minima
operativa. O volume de seguranga ¢ aquele entre a cota maxima operativa e a cota maxima
maximorum do reservatorio. Esta faixa do volume tem a funcao de reservar uma faixa de

seguranca ao reservatorio em periodos de cheias.
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2.1.2 Afluéncias

A afluéncia é a vazdo que chega ao reservatorio através do manancial hidrico (rios,
lagos, etc) e da area de drenagem da bacia hidrografica. A vazao correspondente a segunda
parcela é chamada de vazao lateral ou incremental. A vazao total, correspondente a soma

das duas parcelas, é chamada de vazao natural.

2.1.3 Engolimento, Defluéncia e Vertimento

Conforme mencionado acima, a defluéncia da usina, u, é dada pela soma do

engolimento, ¢, com o vertimento, s:
u=q-+s. (2.1)

O engolimento da usina é dado pela soma das vazoes turbinadas de suas unidades

geradoras’:

Nunits
q= Z Qunit“ (22)
i=1
em que Nypits € 0 nimero de unidades geradoras da usina e qupit, ¢ 0 engolimento da unidade

1.

2.1.4 Cota de Montante

A cota de montante, zF, é uma funcdao do volume do reservatério, x. Para as usinas
hidrelétricas brasileiras a cota de montante é representada por polinémios de até quarto

grau obtidos por meio de regressao numeérica:
0 1 2 3 4
() =8 + 5 o+ 85 2+ 5 g 2t (2.3)
Para exemplificar a nao linearidade desses polindmios, a Figura 2.2 ilustra a cota
de montante da usina de Ilha Solteira.
Em geral, estas curvas sao construidas variando-se o volume a partir do minimo

operativo até o maximo operativo.

2.1.5 Cota de Jusante

A cota de jusante, 2T, é uma funcao da defluéncia da usina, u. Analogamente a cota
de montante, esta curva é representada por meio de regressao numérica por polindmios de

até quarto grau:
Tw) =7 + 8T u+ 5w+ TP+ T (2.4)
A Figura 2.3 ilustra a cota de jusante da usina de Itaipu. Estas curvas sdo construidas

variando a defluéncia de uma valor minimo a um maximo de referéncia. O valor minimo

pode ser 0 ou a vazao natural minima do historico da usina.
1

Entende-se por unidade geradora o par turbina-gerador.
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Figura 2.2 — Cota de montante da usina de Ilha Solteira.
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Fonte: autoria propria.
Figura 2.3 — Cota de jusante da usina de Itaipu.
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Fonte: autoria prépria.

Em alguns casos, quando duas usinas sao construidas muito préximas uma da
outra, a usina a montante pode sofrer um fenémeno chamado afogamento. Nesta situacao,
devido a proximidade entre as usinas, a cota do canal de fuga da usina a montante depende
da cota do reservatério da usina imediatamente a jusante. Assim, a usina a montante

possui mais de um polinémio para o calculo de sua cota de canal de fuga, um para cada
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cota de referéncia do reservatério da usina a jusante. A Figura 2.4 mostra as curvas que
representam o canal de fuga da usina de Sao Simao, que é afogada pela usina de Ilha

Solteira. Neste caso, foi considerada a menor vazao natural do histérico da usina de Sao
Simao (408 m?/s).

Figura 2.4 — Curvas representando o afogamento do canal de fuga da usina de Sdo Simao.

330
328 |
— 326
E
£
C 324
W
2
L L
g a2
]
L
o
O 320
—&—317m
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316 ; ; ; ; ;
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Defluéncia [m®/s]

Fonte: autoria prépria.

Nota-se que quanto maior a cota do reservatério de Ilha Solteira, menor o impacto
da defluéncia da usina de Sao Simao no seu proprio canal de fuga. Se o afogamento for
considerado, a cota de canal de fuga deve ser obtida por meio da interpolacao das curvas
de referéncia do reservatorio de Ilha Solteira imediatamente acima e abaixo da cota atual
do reservatoério. Por exemplo, se a cota atual do reservatério de Ilha Solteira é 327 m, a
curva que representa a cota do canal de fuga de Sao Simao deve ser obtida interpolando-se

as curvas com cotas de referéncia 325 e 328 m.

2.1.6 Alturas de Queda Bruta e Liquida

A partir das cotas de montante e jusante, podem ser definidas a altura de queda
bruta, h8°, e a altura de queda liquida?, h®e*:

hess (pu) = 25 (z) — 27 (u), (2.5)

R () = 25 (z) — 27 (u) — Ko, (2.6)

2 Em geral, na literatura utiliza os termos “altura de queda liquida” ou simplesmente “altura de queda”

indistintamente.
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Nota-se na equagao (2.5) que a altura de queda bruta é obtida por meio da diferenca
entre as cotas de montante e jusante. J4 na equagao (2.6), nota-se que a altura de queda
liquida é definida como a diferenca entre as cotas de montante e jusante, subtraindo-se
uma altura equivalente de perdas, h®™°%. A altura de perdas representa a perda de carga
hidraulica, em metros, que a dgua sofre ao longo do percurso da aducao, do reservatério até
a casa de forca. Nos modelos adotados pelo setor elétrico brasileiro, héd duas formas de se
representar a altura de perdas de uma unidade geradora. Para algumas usinas hidrelétricas,
a altura de perdas é definida como um valor constante, conforme (2.7). Para outras usinas,
a altura de perdas é definida como proporcional ao quadrado do engolimento, conforme
(2.8).

plos = K1 (2.7)

R (Gunie) = K @i (2.8)

em que K™ é a constante de perda hidraulica das unidades geradoras da usina.

As usinas hidrelétricas Capim Branco I e II s@o exemplos de usinas cujas unidades
geradoras possuem altura de perdas modeladas conforme (2.7). J4 as unidades geradoras
das usinas de Furnas e Funil Grande, por exemplo, possuem altura de perdas modeladas
conforme (2.8).

A primeira forma representa a perda hidraulica como um valor constante. A segunda
forma representa a perda hidraulica como fun¢do do engolimento da unidade.

Para representar a altura de perdas de uma usina hidrelétrica, ao invés de uma

unidade geradora, a segunda forma deve ser modificada para:

R (g) = K (2 )2. (2.9)

TNhunits

2.1.7 Conjuntos de Unidades Geradoras

A casa de forca de uma usina hidrelétrica é composta por suas unidades geradoras,
que podem ser separadas em conjuntos que possuem caracteristicas semelhantes. As
principais carateristicas que diferenciam estes conjuntos sdo o tipo da turbina (Francis,

Kaplan ou Pelton) e os valores de poténcia, altura de queda liquida e engolimento efetivos:

Poténcia efetiva: Representada por P

unit»

é definida como a maxima poténcia ativa que

pode ser gerada pela unidade em regime permanente.

Altura de queda liquida efetiva: Representada por Hfllﬁftef, ¢é definida como a menor
altura de queda liquida na qual a unidade consegue desenvolver sua poténcia ativa efe-
tiva. Além disso, corresponde ao valor no qual a unidade desenvolve seu engolimento

efetivo.



Capitulo 2. Geragao Hidrotérmica 9

ef

unit»

Engolimento efetivo: Representado por @) ¢é definido como a vazao turbinada que

fornece a poténcia efetiva quando a unidade opera na altura de queda liquida efetiva.

Os valores efetivos das unidades geradoras de uma usina hidrelétrica sdo determi-
nados apoés o inicio da operacao da usina. Na fase de dimensionamento, sdo definidos os
valores nominais. Estas avaliagoes sao necessarias pois nem sempre os valores efetivos e
nominais sao coincidentes.

A partir dos valores de poténcia e engolimento efetivos das unidades geradoras,

podemos calcular estes valores efetivos para a usina:

No

P> NP (210)
=1
Nc

Q% =" NiQiws, (2.11)
=1

em que Ng é o nimero de conjuntos de unidades da usina e N; é o nimero de unidades

do conjunto i.

2.1.8 Submotorizacao e Estrangulamento

Os fenémenos de submotorizagao e de estrangulamento estao diretamente relaci-
onados ao conceito de engolimento efetivo das usinas. A submotorizagao ocorre quando
o engolimento efetivo da usina é muito baixo quando comparado as vazoes médias que
afluem ao seu reservatério. Neste caso, ocorre o estrangulamento da cascata, uma vez que
a usina nao consegue aproveitar de modo eficiente a vazao afluente, o que ocasiona, muitas

vezes, altos valores de vertimento.

2.1.9 Poténcia Maxima e Engolimento Maximo

Uma unidade geradora hidrelétrica nem sempre é capaz de fornecer sua poténcia
ativa efetiva. Quando a altura de queda liquida é menor que a efetiva, a poténcia gerada
fica limitada a um valor menor que o seu valor efetivo. Este limite é a poténcia maxima,
Dunit> dque a unidade geradora pode fornecer. Analogamente, o engolimento maximo, G,
¢é igual ao engolimento efetivo somente se a altura de queda liquida corrente for a efetiva.
Caso contrario, o engolimento ficard limitado.

A Figura 2.5 ilustra as curvas de poténcia e engolimento maximos. Nota-se dois
comportamentos distintos, definidos pela altura de queda liquida efetiva. Para valores de
altura de queda menores que a efetiva, a poténcia elétrica fica limitada pela turbina, uma
vez que a poténcia mecinica produzida pela turbina é menor que a poténcia requerida
pelo gerador em seu eixo para gerar sua poténcia efetiva. Por outro lado, quando a altura

de queda liquida é maior que a efetiva, a turbina pode transferir poténcias mecanicas
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maiores que o gerador pode suportar em seu eixo. Assim, a turbina tem seus distribuidores

parcialmente fechados, reduzindo seu engolimento maximo.

Figura 2.5 — Curvas de poténcia e engolimento maximos.

Poténcia A
maxima [MW]
Poténcia
efetiva
Limitagdo pela Limitagdo pelo
turbina gerador
P
Altura de queda Altura de queda liquida [m]
liquida efetiva
Engolimento A
maximo [m?3/s]
Engolimento
efetivo
-
Altura de queda Altura de queda liquida [m]
liquida efetiva

Fonte: adaptado de Cicogna (1999).

Nota-se que a unidade é capaz de produzir sua poténcia efetiva com engolimento
inferior ao efetivo para alturas de queda maior que a efetiva. Conclui-se, portanto, que a
operacao com alturas de queda liquida maiores que a efetiva contribui para a economia de
agua do reservatorio.

Algumas usinas brasileiras possuem polindémios ajustados empiricamente para
representar os valores maximos de poténcia e engolimento de suas unidades geradoras

como fungao da altura de queda liquida (representagao detalhada). Entretanto, existe uma
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representacao simplificada que pode ser usada para qualquer unidade:

Gunit (hnet) = Qunit <};:>a» (2.12)

em que o expoente « é dado por:

0,5, se h* < H*' (Francis ou Pelton),
a=12 02, se h*" < H° (Kaplan), (2.13)
—1, se hret > He

O engolimento maximo da usina sera dado por:

No
7= Nilluis,- (2.14)

i=1
Analogamente, a poténcia maxima de uma unidade geradora pode ser aproximada
por:
et A
Dunit (hnet) = P <Hef> ; (2.15)
em que [ = « + 1 para todos os tipos de turbina.
Nota-se que, caso h** > H ter-se-d a = —1e 3=—1+1« =0, fazendo com
que a poténcia mantenha-se constante em p,; = ijlit.

Finalmente, a poténcia maxima da usina sera dada por:
Nc¢
P = NiDuni,- (2.16)
i=1

Cicogna (1999) afirma que a representagao simplificada mostra-se adequada para

algumas usinas, entretanto, fornece uma estimativa muito otimista para outras.

2.1.10 Rendimento de uma Unidade Geradora

O processo de geracao de energia elétrica esta sujeito ao rendimento do par turbina-
gerador. Geralmente, o rendimento do gerador, 7,, varia em uma faixa estreita e, por isso,
¢é considerado constante. O rendimento da turbina, 7, por sua vez, possui uma faixa de
variagao maior e pode ser expresso como fungao da altura de queda bruta ou liquida e da
poténcia ou do engolimento da unidade. A Figura 2.6 ilustra a fun¢ao do rendimento das
turbinas das unidades geradoras da usina de Barra Bonita como funcao da poténcia e da
altura de queda liquida. Devido a sua forma, estas curvas sdao comumente chamadas de

curvas colina.

2.1.11 Funcao de Producao Hidraulica

A funcao de producgao hidraulica, também conhecida como curva de performance

ou apenas fun¢ao de producao, possui extrema importancia na modelagem matematica de
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Figura 2.6 — Curva colina das turbinas das unidades da usina de Barra Bonita.
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Fonte: autoria propria.

usinas hidrelétricas. Esta fungao permite a quantificagao da geracao de energia elétrica
com relagao aos aspectos hidrolégicos. A fungao de producgao é obtida manipulando-se a

funcao que fornece a energia potencial armazenada no reservatério e é dada por:

Punit (hnet’ Qunit) = 9781 X 1073ntnghnetQunit- (217)

-

E comum representar a funcao de producao hidraulica de maneira simplificada
englobando a constante 9,81 x 1073 e os rendimentos médios da turbina e do gerador em

apenas um termo, k, que recebe o nome de produtibilidade especifica:

Punit (hnet’ QUnit> = khnetQUnit- (218)

Nota-se que a fungao de producao, representada por (2.17) ou (2.18), depende da
altura de queda liquida que, por sua vez, depende do volume do reservatorio e da defluéncia
da usina, e do engolimento da unidade. Como o volume do reservatorio e a defluéncia da
usina sao parametros comuns a todas as unidades da usina, conclui-se que existe uma
interdependéncia entre a operacao destas unidades, isto é, a operacao de uma unidade
geradora afeta diretamente a operacao das demais.

O conceito de funcao de produgao ¢ expansivel a usina hidrelétrica como um todo.
Uma alternativa para a obtencao da fungio de produgdo de uma usina ¢é utilizar a equagao
(2.18). A Figura 2.7 mostra a funcao de producao da usina de Barra Bonita como fungao
do volume e do engolimento.

A Figura 2.8 apresenta a poténcia maxima em funcao do volume e do engolimento

para a usina de Barra Bonita. Pode-se notar a linha que divide os dois comportamentos
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Figura 2.7 — Fung¢édo de produgao da usina de Barra Bonita.
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distintos desta variavel. A regido crescente do grafico representa a limitacao pela turbina e

o platd representa a limitagdo do gerador no valor da poténcia efetiva da usina (140 MW).

Figura 2.8 — Poténcia maxima disponivel da usina de Barra Bonita.
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Fonte: autoria propria.
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2.2 Geracgao Termelétrica

A geracao termelétrica é uma fonte de energia amplamente utilizada mundialmente,
apesar de representar uma parcela menos significativa da matriz brasileira, quando compa-
rada a geracao hidrelétrica. Neste tipo de geracao, a energia elétrica é obtida por meio da
conversao de energia térmica, proveniente da queima de algum combustivel féssil ou fissil,
em energia mecanica. Esta, por sua vez, movimenta o eixo de um gerador que produz
energia elétrica.

As usinas termelétricas podem ser divididas em dois grupos principais:

e Usinas convencionais: utilizam combustiveis fésseis como carvao, 6leo, gas natural,

biomassa ou madeira;

e Usinas nucleares: utilizam combustiveis fisseis como uranio natural ou enriquecido.

Estas usinas caracterizam-se pela baixa capacidade de variacao na poténcia produzida.

Na modelagem deste tipo de geragao, as principais questoes que devem ser levadas
em conta sao as rampas de partida, subida (tomada de carga) e parada, descida (alivio de
carga), e os tempos minimos de operagao e desligamento. Se agentes que possuem geradores
termelétricos ofertam sua geragdo em ambientes competitivos, estas caracteristicas podem
ser fornecidas juntamente com os lances (ARROYO; CONEJO, 2002). Em geral, trabalhos
em que a formulagao termelétrica é considerada com maior nivel de detalhamento, outros

aspectos, como os pontos de valvula, por exemplo, podem ser considerados (ZHAN et al.,
2015a; ZHAN et al., 2015b).
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3 Aspectos Economicos na Geracao de
Eletricidade

Este capitulo ¢ dedicado a apresentacao dos conceitos econémicos basicos sobre a
geracao de energia elétrica, os mercados de eletricidade e os principais modelos vigentes.
Mais detalhes podem ser encontrados em Kirschen e Strbac (2004), Conejo, Carrién e
Morales (2010) e Gémez-Exposito, Conejo e Canizares (2015).

3.1 Historico

Devido as suas caracteristicas especiais, o fornecimento de energia foi um servigo
rigidamente regulado na maioria dos paises durante muito tempo, uma abordagem que
justificava a intervencao do estado para garantir qualidade e precos adequados. Em
alguns casos, como na Europa até a década de 1990, a intervencao do estado se dava na
nacionalizacao da industria elétrica. Em outros paises, a indistria elétrica era privatizada,
mas os pregos eram fortemente regulados pelo 6rgao publico responsavel. Nestes casos, os
consumidores nao possuiam escolha, eles deviam adquirir energia do agente que possuia o
monopolio sobre aquela area.

No entanto, a partir da década de 1980, o setor eletroenergético mundial sofreu
varias e significativas mudangas. A mais profunda delas foi a migragdo gradual de um
sistema primordialmente estatal e verticalizado para um ambiente competitivo. O primeiro
pals a migrar para este sistema foi o Chile, em 1982. No inicio dos anos 1990, Inglaterra e
Pais de Gales iniciaram um mercado pool. Nos Estados Unidos, o operador independente do
sistema na Califérnia estabeleceu um mercado pool, que viria a ser reformulado anos mais
tarde devido a falhas em seu projeto. Na segunda metade da década de 1990, surgiram
alguns mercados na regiao leste dos Estados Unidos (PJM Interconection, ISO New
England e New York ISO), que operam com sucesso até os dias atuais. Também neste
periodo, Austrilia, Nova Zelandia e Brasil, por exemplo, migraram para o ambiente de
mercados no setor elétrico.

Neste novo cenario, os geradores decidem quanto e quando produzir e como planejar
e executar seus programas de manutenc¢ao. Decisoes acerca de investimentos no sistema
gerador passam a ser da iniciativa privada, e nao mais dos orgaos publicos responsaveis
pelo setor elétrico. Assim, os custos devidos a investimentos desnecessarios, por exemplo,
passam a ser pagos pelo proprio empreendedor, e ndo mais repassados aos consumidores.
Entretanto, conforme apontado por Silva (2006), os precos de mercado devem fornecer
indicadores economicos adequados para estimular a entrada de novos agentes no mercado

e possibilitar investimentos no sistema gerador.
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Este ambiente competitivo tem o intuito de promover uma maior eficiéncia ope-
racional dos sistemas de poténcia e garantir o fornecimento de energia de boa qualidade
e de baixo custo aos consumidores finais. Além disso, financeiramente, este ambiente
tenta garantir liquidez e formacao de capital, uma vez que fornece beneficios para os
consumidores que demandam menos energia quando o seu custo excede seus beneficios e
incentiva a pesquisa na area de sistemas elétricos de poténcia. Neste novo cendario, apenas
o entendimento fisico dos sistemas de poténcia nao é suficiente. Deve-se também entender

como a operacao economica afeta a fisica e como a fisica restringe a operacao econémica.

3.2 Agentes do Mercado

Antes de apresentar os conceitos relativos aos mercados de eletricidade, convém
apresentar os agentes que participam destes mercados. Como os mercados desenvolveram-se
em ritmos e dire¢oes diferentes, nem todos os agentes citados a seguir estao presentes em
todos os mercados. Além disso, em alguns casos, um tnico agente pode acumular mais de
uma fungao. Os agentes tipicos de um mercado de energia podem ser divididos em duas

categorias: agentes participantes e agentes institucionais.

3.2.1 Agentes Participantes

Agentes verticalmente integrados: Possuem as unidades geradoras (termelétricas,
hidrelétricas, edlicas, solares, etc), bem como as redes de transmissao e distribuicao.
Em um sistema tradicional baseado em monopélio, este agente fornece energia para
uma determinada area de concessdao. A partir do momento em que um sistema
competitivo passa a existir, as atividades de geracao, transmissao e distribuicao

tendem a ser separadas.

Companhias geradoras: Possuem as unidades geradoras e tém a responsabilidade de
gerar energia e vendé-la posteriormente. Estas companhias podem possuir apenas

uma unidade geradora ou um portfélio de varios tipos de unidades geradoras.

Companhias geradoras nao-despachaveis Possuem unidades geradoras que nao sao
despachaveis devido a sua intermiténcia. Como exemplos, tem-se os geradores edlicos
e solares. Devido a esta caracteristica, estes agentes participam mais ativamente

1

de mercados cujo gate closure' ocorre com uma baixissima antecedéncia (alguns

minutos) em relagao a entrega fisica da energia.

Companhias distribuidoras: Possuem e operam as redes de distribuicao. Em um ambi-

ente tradicional, elas possuem o monopodlio sobre uma determinada area. No entanto,

L' Momento em que a transacdo é fechada.
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em um ambiente completamente desregulamentado, estas companhias apenas pos-
suem a rede e o fornecimento de energia no nivel da distribuicdo também ocorre via

competicao entre comercializadores.

Companhias transmissoras: Possuem os elementos referentes a transmissao, como
linhas, cabos, transformadores, etc. Estas companhias operam estes elementos de

acordo com instrugoes do operador independente do sistema.

Comercializadores: Adquirem energia no mercado atacadista e revendem a seus clientes,
que nao desejam ou nao podem participar deste mercado. Os comercializadores nao

possuem unidades geradoras e redes de transmissao e distribuicao.

Consumidores pequenos: Adquirem energia por meio de um comercializador ou de uma
companhia distribuidora. Seu papel no mercado consiste, no maximo, em escolher o

comercializador de quem deseja adquirir energia.

Consumidores grandes: Possuem papel ativo no mercado atacadista, adquirindo ener-
gia diretamente do mesmo. Alguns destes consumidores podem oferecer a possibili-
dade de variar seu consumo como um recurso que pode ser utilizado pelo operador
independente do sistema. No Brasil, sao considerados consumidores grandes aqueles
com demanda superior a 3 MW, ou 500 kW, caso sejam supridos por fontes renovaveis

de energia (CCEE, 2016).

3.2.2 Agentes Institucionais

Operador de Mercado (OM): Administra economicamente o mercado. E de responsa-
bilidade do OM o equilibrio do mercado, determinando os montantes e precos de
energia e reservas negociados por meio de um procedimento de equilibrio de mercado
(PEM). O OM é responsavel pelos mercados que se fecham com uma antecedéncia
grande (12, 18 ou 24 horas, por exemplo) em relacdo a entrega fisica da energia. No

Brasil, o OM é a CCEE (Camara de Comercializacao de Energia Elétrica).

Operador Independente do Sistema (OIS): Responsavel pela administracao técnica
do sistema. Cabe a ele garantir livre acesso as linhas de transmissdo e garantir que
o mercado tenha condi¢des de funcionar em termos de seguranca e confiabilidade.
Também é responsavel por fechar o mercado de regulacao, com o intuito de garantir
que a geracao seja igual a demanda. Quando o OIS também é responsavel pela
transmissao, recebe o nome de Companhia Transmissora Independente. No Brasil,

esta entidade é o ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico).

Regulador: Rege o funcionamento do mercado do ponto de vista regulatorio, garantindo

a competitividade e bom funcionamento. Determina e aprova regras para o mercado
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e investiga casos de abusos de poder de mercado®. Além disso, o regulador determina
o preco final da energia nos casos em que a distribui¢ao se da por meio de monopdlios.
No Brasil, esta entidade é a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

3.3 Modelos de Competicao

Hunt e Shuttleworth (1996) propoem quatro modelos para ilustrar a evolu¢ao do
ambiente competitivo no setor elétrico. Conforme sera visto, a evolucao ocorre a partir de

um ambiente de monopodlio para um ambiente plenamente competitivo.

3.3.1 Monopolio

O primeiro modelo é ilustrado na Figura 3.1. Em (a), tem-se uma companhia
completamente verticalizada, isto ¢, uma companhia que possui unidades geradoras e as
redes de transmissao e distribui¢do. Em (b), a companhia verticalizada nao mais possui
as redes de distribuicao, que, por sua vez, pertencem a companhias distribuidoras que
operam sob regime de monopdélio em sua area de concessao. Conforme pode ser observado,
este modelo ja prevé acordos bilaterais entre companhias. Na Figura 3.1, as setas continuas
representam os fluxos de energia negociados e as setas tracejadas representam os fluxos de

energia dentro de uma mesma companbhia.

3.3.2 Companhia Verticalizada e Companhias Geradoras Independentes

A Figura 3.2 mostra um primeiro passo rumo a competigdo. A companhia verticali-
zada nao mais possui toda a capacidade de geracao do sistema. As Companhias Geradoras
Independentes (CGI) sdo conectadas a rede e vendem sua geragdo para a companhia
verticalizada. Em (b) observa-se uma evolugao ainda maior: a companhia verticalizada
passa a exercer apenas o papel de uma companhia transmissora e deixa de possuir unidades
geradoras, adquirindo toda sua energia das CGIs. Além disso, a distribui¢ao passa a ser
desagregada. Na Figura 3.2, as setas continuas representam os fluxos de energia negociados
e as setas tracejadas representam os fluxos de energia dentro de uma mesma companhia.

Os dois modelos de competicao apresentados baseiam-se em monopodlios na venda
da energia para o consumidor final. Desta forma, o preco da energia deve ser regulado
pela agéncia reguladora. Esta realidade nao reflete um mercado de livre concorréncia, pois,
neste caso, o preco deve ser livre e refletir o custo de producao da energia. No entanto, o
segundo modelo possui a vantagem de possibilitar competicao na geracao sem os custos de

um mercado competitivo mais complexo, conforme serd mostrado adiante.

2 Ocorre quando um participante do mercado é capaz de alterar o preco da energia alterando suas ofertas

ou lances.
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Figura 3.1 — Modelo de monopdlio. Em (a) tem-se uma companhia completamente verticalizada e
em (b) tem-se que a distribuigao é realizada por uma ou mais companhias separadas.

Companhia verticalizada Companhia verticalizada

Geragao Geragao

v v

Transmissdo + P Transmissao

E +I
Distribui¢do Companhia
distribuidora

\ \

Consumidores Consumidores

(@) (b)

Fonte: adaptado de Kirschen e Strbac (2004).

3.3.3 Competicao no Mercado Atacadista

Neste modelo, nenhuma companhia ou organizacao ¢ diretamente responsavel pela
provisao de energia elétrica. Ao invés disso, companhias distribuidoras e consumidores
grandes adquirem energia diretamente das companhias geradoras por meio de um mercado
atacadista de eletricidade. Conforme sera exposto na secao 3.4, o mercado atacadista
engloba os acordos bilaterais e as negociagoes centralizadas, que podem estruturar-se como
power exchanges ou power pools. Neste modelo, ainda ocorrem monopdlios no setor de
distribuigdo de energia e por isso o seu prego final ainda deve ser regulado. A Figura 3.3
ilustra este modelo de competicao. As setas representam os fluxos de energia.

Este modelo possibilita um aumento consideravel na competicao, uma vez que os
precos passam a ser fruto da interseccao das curvas de oferta e demanda ou de mecanismos

mais complexos, que também levam em conta a demanda do sistema.

3.3.4 Competicao nos Mercados Atacadistas e de Distribuicao

A Figura 3.4 mostra a tltima instancia em termos de competicao em mercados
de eletricidade: além da competicao no nivel do mercado atacadista, existe também
competicao para atendimento dos pequenos consumidores, que nao participam do mercado,
mas podem escolher seus fornecedores de energia. As setas representam os fluxos de energia.

Como consequéncia deste fato, o preco final da energia deixa de ser regulado e passa



Capitulo 3. Aspectos Economicos na Geragao de Eletricidade 20

Figura 3.2 — Companhia verticalizada e companhias geradoras independentes. (a) versao inte-
grada; (b) versdo desagregada.

Companbhia verticalizada
CGI | ** | Cal
Geradores G G
CGl proprios CGI
v Companhia
Transmissio transmissora
Distribuicdo Companhia L Companhia
distribuidora distribuidora
Consumidores Consumidores S Consumidores
(a) (b)

Fonte: adaptado de Kirschen e Strbac (2004).

também a ser fruto da livre concorréncia. Neste caso, os tinicos monopélios restantes sao a
operacao das redes de transmissao e distribuicao. Os custos associados ao uso das redes de

transmissao e distribuicao sao ainda regulados e repassados aos usuarios.

3.3.5 Competicao e Privatizacao

Em varios paises, o advento da competicdo no setor eletroenergético veio acompa-
nhado da privatizacao de todos ou alguns dos componentes desta industria. No entanto,
nenhum dos modelos apresentados nas subsecoes 3.3.1 a 3.3.4 prevé esta condicao: a

competicao entre companhias publicas e privadas pode perfeitamente ocorrer.

3.4 Mercados de Eletricidade

Devido as limitacoes técnicas, ainda nao é possivel que grandes montantes de
energia sejam armazenados. Assim, a todo instante, o montante produzido de energia deve
ser igual ao montante consumido. Caso isso nao ocorra, o sistema elétrico de poténcia
pode sofrer consequéncias dréasticas, como interrupg¢ao parcial ou total do atendimento aos
consumidores.

Por este motivo, os mercados para energia elétrica tem caracteristicas tinicas
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Figura 3.3 — Mercado de eletricidade com competi¢do no mercado atacadista.

Companhia . Companhia
geradora geradora

' 2

Mercado atacadista/
Sistema de transmissao

e e

Companhia o Companhia Consumidores
distribuidora distribuidora grandes
Consumidores L Consumidores

pequenos pequenos

Fonte: adaptado de Kirschen e Strbac (2004).

e diferem-se em diversos pontos de mercados para commodities quaisquer. A principal
peculiaridade da energia elétrica é o fato de estar obrigatoriamente ligada a um sistema fisico
que a permita fluir dos vendedores (companhias geradoras) aos compradores (consumidores
finais). Outra caracteristica interessante sobre a negociacdo da energia elétrica diz respeito
a impossibilidade de se direcionar a energia gerada em um ponto da rede para um outro
ponto especifico. O que deve ocorrer é que o montante de energia injetado na rede deve ser
igual ao montante drenado da mesma. Deve-se destacar também que, embora a demanda
de um sistema seja diaria e semanalmente ciclica, é impossivel que seja prevista com
exatidao. Assim, quanto maior o interim entre o gate closure e a entrega fisica da energia,
maior a incerteza associada.

Por todos os motivos citados acima, existem varios mecanismos de negocia¢ao de
eletricidade, cada um caracteristicas préprias e razoes importantes de serem implementados.
Tais mecanismos podem ser divididos em duas categorias: mercados de energia e servigos

ancilares.

3.4.1 Mercados de Energia: Mercado Atacadista

Neste mercado, a energia elétrica propriamente dita ¢ negociada. Existem dois
possiveis ambientes dos quais os agentes podem participar: mercado atacadista e mercado
de distribuicdo. Este ultimo, por se tratar de um tépico que extrapola o escopo deste

trabalho, nao sera abordado.
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Figura 3.4 — Mercado de eletricidade com competi¢do nos mercados atacadista e de distribuigao.
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Fonte: adaptado de Kirschen e Strbac (2004).

O mercado atacadista compreende todas as operagoes que nao ocorrem no ambito
da distribuicao, desde o curto até o longo prazo. Dentro deste mercado, existem os acordos

bilaterais, que sao operagoes descentralizadas, e um ambiente de operacoes centralizadas.

3.4.1.1 Acordos Bilaterais

Conforme o préprio nome indica, estes acordos bilaterais envolvem apenas duas
partes (comprador e vendedor), sem a participagao ou interferéncia de uma terceira parte
(operador de mercado ou operador independente do sistema). Em funcao dos montantes a
serem negociados e do intervalo de tempo disponiveis, as partes podem recorrer a varias

possibilidades de acordos bilaterais:

Contratos de longo prazo personalizados: Possuem termos bastante flexiveis, bus-
cando atender ao maximo as necessidades de ambas as partes. Geralmente, sao
utilizados para a negocia¢ao de grandes montantes (centenas de milhares de MW)
durante longos periodos de tempo (varios meses a varios anos). Possuem altos custos

operacionais, o que impede a negociacao de pequenos montantes de energia.



Capitulo 3. Aspectos Economicos na Geragao de Eletricidade 23

Transacoes de “balcao”: Envolvem montante menores de energia a ser entregue de
acordo com condigoes padronizadas, isto é, sem flexibilizacao das condi¢ées do
contrato. Por este motivo, possui custos operacionais menores. Sao utilizados pelos
agentes participantes para refinar sua posicao no mercado conforme o momento da

entrega fisica da energia se aproxima.

Transagoes eletronicas: Os participantes submetem seus lances e ofertas diretamente
em um ambiente computadorizado, de maneira semelhante as bolsas de valores.
Todos os participantes podem observar os precos e montantes submetidos, mas nao
conhecem a identidade dos agentes participantes. Quando um participante insere um
lance, o sistema automaticamente busca por uma oferta igual ou melhor que este
lance. Caso exista esta oferta, o negocio é fechado instantaneamente e o resultado
desta transacao ¢ exibida para todos os participantes. Se nenhuma oferta que satisfaca
o lance é encontrada, este lance fica em aberto até o fechamento do mercado. Este

modo de negociagao é extremamente barato e rapido.

Uma caracteristica comum a estas trés formas de negociacao é que o preco de cada
transacao € definido de maneira independente pelas partes envolvidas. Assim, ndo ha um
preco “oficial” do sistema.

A Figura 3.5 ilustra os acordos bilaterais. As setas indicam o fluxo da energia.

Figura 3.5 — Contratacao bilateral de energia.

Consumidores
grandes
Companhia
geradora
. Consumidores
Comercializador |-
pequenos

Fonte: adaptado de Conejo, Carrién e Morales (2010).

3.4.1.2 Ambiente de Operagoes Centralizadas

Neste ambiente ocorrem todas as negociacdo de energia no curto prazo. Ao invés
de se basear em transacoes repetitivas entre compradores e vendedores, o equilibrio de
mercado é determinado de maneira sistematica por meio de um Procedimento de Equilibrio

de Mercado (PEM).

Um ambiente de operacoes centralizadas tipico inclui:

1. Um Mercado do Dia Seguinte (MDS): fechado geralmente uma vez por dia, no dia

d — 1 e cobre as negociagoes de energia para o dia seguinte, d.
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2. Vérios Mercados de Ajustes (MA): ausentes nos mercados norte-americanos, sao
similares ao mercado de dia seguinte, mas sao fechados com antecedéncia menor em
relagdo a entrega fisica da energia. Geralmente, estes mercados sao fechados em d — 1

e ao longo do proprio dia d.

3. Varios Mercados de Balango (MB): também conhecidos como mercados de tempo real
ou mercado spot, tém a funcao de cobrir desvios imprevistos na poténcia negociada
nos mercados anteriores. Sao fechados, geralmente, a menos de uma hora da entrega

fisica da energia.

A Figura 3.6 ilustra o funcionamento de um ambiente de operacoes centralizadas
genérico. As setas finas representam o fluxo das ofertas e lances e as setas largas representam

os resultados do mercado.

Figura 3.6 — Organizacao e funcionamento de um ambiente de operagoes centralizadas.

Ofertas dgs comganhlas Lances dos
getadoras nao- consumidores
depachaveis OM
MDS
MA
MB
Ofertas das companhias / \ Lances dos
geradoras comercializadores
Energia
Montantes e pregos

Fonte: adaptado de Conejo, Carrién e Morales (2010).

Este ambiente pode ser classificado em power exchanges e power pools (KARDA-
KOS; SIMOGLOU; BAKIRTYZIS, 2013). Nos power exchanges, os participantes submetem
ofertas e lances simples ao OM (montantes/precos). Com base nestes lances, o operador
de mercado, utilizando um PEM, busca maximizar o bem-comum, determinando o prego
de equilibrio de mercado, ofertas e os lances aceitos por meio da intersec¢ao das curvas
de oferta e demanda agregadas. O bem-comum ¢é a area dos excedentes de consumo e
geracao e quantifica o beneficio decorrente das transagoes em um ambiente de mercado
(KIRSCHEN; STRBAC, 2004), conforme Figura 3.7. Este PEM é modelado como uma
sucessao de leilbes monoperiodos, isto é, leildes que consideram um tnico periodo de
tempo e que ignoram as relagoes intertemporais existentes. Neste caso, estas relagoes sao
impostas a posteriori, por meio de métodos heuristicos. Este procedimento pode levar o

sistema a pontos de operacao ineficientes ou até mesmo infactiveis. O mercado da Peninsula
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Ibérica (<http://www.omel.es>), por exemplo, opera desta forma. Neste caso, prioriza-se
a simplicidade e transparéncia deste modelo em detrimento da maior eficiéncia de um

modelo mais complexo.

Figura 3.7 — Maximizag¢ao do bem comum.
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Fonte: adaptado de Arroyo e Conejo (2002).

Matematicamente, este PEM caracteriza um problema de Programacao Linear
(PL) ou de Programacao Linear Inteira-Mista (PLIM) de médio porte.

Por outro lado, o power pool, ou simplesmente pool, ¢ um ambiente no qual os
geradores submetem ofertas mais complexas, com o intuito de tornar a solu¢do do modelo
de PEM factivel do ponto de vista do sistema gerador. Estas ofertas contém os montantes

e precos, além de, possivelmente, as seguintes informacoes:
e custos de partida e parada;
e minimos tempos ligado e desligado (geradores termelétricos);
e limites de rampa de poténcia (geradores termelétricos);
e limites de rampa de defluéncia, etc (geradores hidrelétricos);
e condigoes hidrolégicas (geradores hidrelétricos);
e disponibilidade para fornecimento de reserva (geradores e consumidores grandes).

Com base nestes lances, o operador de mercado executa um PEM que consiste em
um modelo de leilao multiperiodo, isto é, um tnico leilao que considera todos os periodos
de tempo do horizonte de mercado. Desta forma, as rela¢des intertemporais, declaradas
inicialmente pelos participantes, podem ser consideradas. Modelos de PEM deste tipo sao
apresentados em Arroyo e Conejo (2002) e Carrién e Arroyo (2006). A principal vantagem

destes modelos, com relacao aos modelos monoperiodos, ¢ a garantia de que a solugao seja
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factivel para os agentes geradores, uma vez que suas caracteristicas fisicas e operacionais
foram explicitamente consideradas.

Héa ainda modelos de PEM que consideram em sua formulagao as restrigdes relacio-
nadas ao sistema de transmissao, como os limites de fluxos de poténcia nas linhas e os
balancos de poténcia nas barras do sistema. Esta formulagao garante factibilidade também
do ponto de vista da transmissao, isto é, que as linhas do sistema de poténcia possam
transmitir a geracao aceita no leilao. Outra carateristica significativa destes modelos é que
nao ha apenas um preco para o sistema, mas sim precos nodais. Estes precos podem ser
diferentes devido aos congestionamentos e perdas nas linhas de transmissao. Modelos de
PEM deste tipo sdo apresentados em Motto et al. (2002), Bregadioli et al. (2016) e Pereira
et al. (2017).

Alguns modelos ainda consideram uma otimizacao simultdnea dos recursos de
energia e reserva, como Bouffard, Galiana e Conejo (2005a) e Bouffard, Galiana e Conejo
(2005b). O MISO (<http://www.misoenergy.org>), nos Estados Unidos, opera desta
forma. Um modelo deste tipo é chamado de procedimento de equilibrio de mercado com
restricoes de seguranca e serd discutido na secao 3.4.2.5.

Uma desvantagem dos modelos de PEM dos mercados baseados no pool é a
complexidade dos modelos de leilao, que tornam-se problemas de programacao linear
inteira-mista de grande porte, devido ao grande nimero de restri¢oes e variaveis inteiras.
Por outro lado, existe uma garantia de otimizacao mutua dos recursos do sistema e de

factibilidade da solucao.

3.4.2 Servigos Ancilares

Os mercados de eletricidade funcionam apenas quando suportados pela estrutura
de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Aqui, inclusive, pode-se delinear mais uma
diferenca entre os mercados para eletricidades e os mercados para commodities comuns.
Os participantes nao possuem escolha, eles devem utilizar a estrutura do SEP existente
para negociar. Além disso, privar os consumidores de energia elétrica pode ser um processo
custoso e, dependendo da natureza do consumidor, perigoso. Assim, pode-se concluir que,
tao importante quanto o projeto do mercado de eletricidade, é a seguranca do SEP que
o sustenta. Dai percebe-se a importancia dos servicos ancilares, que sao relacionados a
seguranga dos SEPs.

De acordo com Kirschen e Strbac (2004), seguranga significa que o SEP deve ser
mantido em um estado no qual ele continue a operar indefinidamente se as condigoes
externas a ele nao se alterarem. Isto implica que nenhum componente deve operar fora da
sua faixa segura de operagao. Por exemplo, nenhuma linha de transmissao deve conduzir
uma poténcia acima do seu limite, devido a temperatura nos cabos. No entanto, assumir
que nenhuma condic¢ao externa ira se alterar é uma hipdtese extremamente otimista. Em

sistemas que podem possuir milhares de componentes, uma falha em um componente nao
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é um evento tao raro. Assim, uma definicdo mais realista de seguranca é a capacidade do
sistema em se manter estavel considerando um conjunto plausivel de contingéncias que
podem ocorrer, com a menor interrupcao no fornecimento de energia possivel. Tipicamente,
este conjunto de contingéncias nao considera falha simultaneas de dois ou mais componentes,
dada a probabilidade insignificante de ocorréncia deste evento.

Ao se preparar para lidar com estas contingéncias, os operadores de sistemas podem
recorrer a medidas de seguranca preventivas e corretivas. Medidas preventivas sao aquelas
tomadas antes da ocorréncia de uma contingéncia. Ja medidas corretivas dizem respeito
a decisoes tomadas posteriormente a ocorréncia de uma contingéncia. Todos os servicos

ancilares se enquadram em uma destas duas categorias.

3.4.2.1 Tipos de Servigos Ancilares

Apesar do esfor¢o em se negociar energia de forma que a geragao seja sempre igual
a demanda, isto nao ocorre em tempo real, pois a energia é negociada nos mercados em
base de 30 ou 60 minutos, mas a demanda varia instantaneamente. Permitir que a geracao
seja diferente da demanda faz com que a frequéncia do sistema saia do seu valor nominal
e excursione para valores distantes do mesmo, o que pode desencadear problemas muito
graves. Por este motivo, o operador do sistema precisa recorrer aos trés seguintes servigos

ancilares:

Regulagao: Servigo adquirido pelo operador do sistema para lidar com flutuagoes rapidas
(ordem de segundos) na demanda. Este servigo é fornecido, geralmente, por unidades
que possuem capacidade de variagdo rapida em sua geragao e equipadas com controle

remoto e de serem operadas sob controle automatico de geracao.

Acompanhamento de demanda: Servigo para lidar com varia¢oes mais lentas (ordem
de minutos) e ciclicas da demanda, isto é, variagoes dentro de um periodo de
negociacao do mercado. As unidades que fornecem este servigo também devem ser

capazes de variar rapidamente sua geragao.

Reserva: servicos utilizados para lidar com grandes desajustes entre geracao e demanda,
geralmente causados por falhas em equipamentos (geradores, linhas de transmissao,
etc). A reserva pode ser classificada em girante ou priméria e suplementar ou
secundéria. Unidades geradoras fornecendo reserva girante devem estar sincronizadas
com a rede e serem capazes de responder imediatamente a variagdo de frequéncia
(ocasionada pela falha de um equipamento). Por outro lado, unidades fornecendo
reserva suplementar nao precisam responder com tamanha agilidade. Caso as unidades
fornecendo este tipo de reserva nao estejam sincronizadas com a rede, diz-se que elas

fornecem reserva nao-girante.
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Dos servicos citados acima, os dois primeiros sao considerados medidas preven-
tivas, pois sao adquiridos anteriormente a ocorréncia de uma contingéncia. J& a reserva
pertence as duas categorias: a aquisicao de reserva é uma medida preventiva, entretanto, a
implementagao de reservas em caso de contingéncias, ¢ uma medida corretiva.

Além dos citados acima, classificam-se como ancilares os seguintes servigos:

Controle de tensdao/Suporte de poténcia reativa: As unidades geradoras que forne-
cem estes servigos atuam absorvendo ou fornecendo poténcia reativa para o sistema,

por meio do controle de sua tensao de saida.

Restauracao do sistema: As unidades fornecendo este servigo devem ser capazes de
restaurar o sistema, apés um colapso, ao seu funcionamento normal. Geralmente,
este servigo é fornecido por unidades geradoras hidrelétricas ou pequenos geradores
a diesel, pois, diferentemente de unidades geradoras termelétricas, estes tipos de
geradoras conseguem ser reiniciados com pouca energia, que pode ser armazenada
em baterias. O operador do sistema deve garantir que haja um ntmero suficiente

destes geradores para que o sistema possa ser restaurado rapidamente.

3.4.2.2 Obtencao de Servigos Ancilares

Na secao 3.4.2.1, pode-se observar que o operador do sistema precisa adquirir
muitos recursos para manter a seguranca e que alguns destes recursos devem ser obtidos
de outros participantes sob a forma de servigos ancilares. Existem duas possibilidades para
o operador do sistema obter estes servicos, de maneira compulséria ou por meio de um
mercado para servicos ancilares.

No caso de obtencao compulsoria, para que um participante possa ser conectado ao
sistema ele deve se comprometer a fornecer um ou mais servigos ancilares. Esta abordagem
representa um desvio minimo em relacao a praticada em ambientes verticalmente integrados.
Além disso, garante que recursos suficientes estejam disponiveis para manter a seguranca do
sistema. No entanto, apesar de simples, pode nao ser eficiente do ponto de vista econémico

e apresenta algumas dificuldades de implantacao:

e A obrigacdo em fornecer servicos ancilares por parte de todos os agentes conectados
ao sistema pode causar investimentos desnecessarios. Por exemplo, nem todas as
unidades geradoras precisam oferecer controle de frequéncia para manter a seguranca

do sistema;

e Esta abordagem nao encoraja os agentes a tornarem seus equipamentos mais eficientes,

uma vez que eles nao teriam ganho algum com este investimento;

e A obtencao compulséria tende a ser uma medida impopular, uma vez que os agentes

sentem-se forcados a fornecer um servico pelo qual nao sdo remunerados. Por exemplo,
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os geradores podem se sentir prejudicados por serem obrigados a produzirem poténcia
reativa, pois isto aumenta as perdas nas maquinas sincronas, podendo inclusive

reduzir sua capacidade de geracao de poténcia ativa;

e Usualmente, ha a necessidade de abrir excegoes para alguns agentes. Por exemplo, o
operador do sistema nao pode exigir que um gerador nuclear fornega reserva girante,
devido a impossibilidade deste tipo de gerador de variar rapidamente sua geragao.
No entanto, isto pode ser visto como um favorecimento a este gerador por parte do

operador, uma vez que este gerador podera gerar toda a sua capacidade.

3.4.2.3 Mercados para Servigos Ancilares

Dadas as dificuldades e desvantagens econdmicas na obtencao compulséria de
servicos ancilares, pode-se considerar um mercado no qual a participacao é facultativa e
o fornecimento destes servigos é negociado. Neste ambiente, alguns servigos podem ser
obtidos por meio de contratos de longo prazo. Tipicamente, sdo adquiridos desta forma os
servigos que nao variam em funcao da demanda, isto é, cuja necessidade nao varia com o
tempo. Restauragiao de sistemas, controle de frequéncia e tensdo sdao geralmente adquiridos
desta forma.

Por outro lado, um mercado de curto prazo é necessario para servigos cuja necessi-
dade varia significativamente com o tempo e com a demanda e cuja oferta é variavel devido
a interacao com o mercado de energia. Por exemplo, mesmo fazendo contratos de longo
prazo com geradores para fornecimento de reserva, o operador deve buscar este servico
diariamente, pois o montante de reserva a ser assegurado estd intrinsecamente relacionado
ao mercado de energia.

Os mercados fornecem um mecanismo mais flexivel e economicamente mais eficiente
para obtencao de servigos ancilares. Entretanto, ainda nao esta claro se a perspectiva de
mercado pode ser aplicada a todos os servicos ancilares. Em alguns casos, o niimero de
participantes que de fato podem fornecer um servigo é tao pequeno, que a ocorréncia de
abusos de poder de mercado é muito provavel, impossibilitando a busca por este servigo de
maneira competitiva. Por exemplo, em algumas partes remotas do sistema de transmissao,
pode haver apenas uma unidade geradora que pode efetivamente fornecer suporte de
tensao por meio do fornecimento de poténcia reativa em caso de emergéncias. Um mercado

para poténcia reativa, portanto, precisaria ser estritamente controlado para evitar abusos.

3.4.2.4 Fornecimento de Servigos Ancilares por Parte da Demanda

Em ambientes realmente competitivos, é possivel que a demanda também atue no

fornecimento de servicos ancilares. Esta situacao possui diversas vantagens:

e um numero maior de fornecedores de um dado servigo aumenta a competicao no

mercado em que este servico esta inserido;
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e o fornecimento destes servigos pela demanda permite um melhor uso dos recursos
como um todo. Por exemplo, o fornecimento de reserva por parte da demanda permite

que as unidades geradoras possam gerar mais energia no mercado;

e a demanda tende a ser mais confidvel para o fornecimento destes servicos que os
geradores. Para que um consumidor forneca reserva, por exemplo, basta que ele

conecte ou desconecte suas cargas do sistema.

Pode-se observar que os consumidores sao mais competitivos que os geradores
para o fornecimento de reserva. Além disso, consumidores grandes que possuem maquinas

sincronas podem fornecer o servi¢o de regulacao.

3.4.2.5 Otimizacao Conjunta de Energia e Reserva

Definir o preco de servicos ancilares de forma transparente nao é uma tarefa
facil, pois, usualmente, a procura por um servigo ancilar em particular nao pode ser
desacoplada da procura por energia ou de outro servigo ancilar. No entanto, no inicio da
implantacao dos mercados, este problema nao era compreendido. Assim, eram realizados
leiloes subsequentes: reserva girante, reserva suplementar e, por fim, o leilao de energia.
De acordo com Oren (2002), esta abordagem pode levar a problemas como inversao de
precos®. Inversdes de precos indicam falhas na estrutura do mercado e ocorrem quando os
precos de equilibrio de servigos de reserva “piores”, por exemplo, mais lentas, excedem os
precos de equilibrio de reservas “melhores”. Estas distor¢oes sao nocivas ao mercado pois
podem fornecer incentivos economicos ineficientes.

Atualmente, existe o consenso que energia e reserva devem ser oferecidas simulta-
neamente, isto é, dentro de um mesmo leilao. Desta forma, os custos de fornecimento de
energia e reserva e, finalmente, o preco destes servigos, tendem a ser menores.

Conforme exposto na secao 3.4.1.2, os modelos de leilao que otimizam energia e
reserva simultaneamente sdo chamados de Procedimentos de Equilibrio de Mercado com
Restrigoes de Seguranga (PEMRS). Estes modelos serao abordados em detalhe no Capitulo
4

3.5 Mercado de Eletricidade Brasileiro

O Brasil possui uma estrutura de mercado bastante particular, que, de modo geral,
nao segue as classificagoes apresentadas no Capitulo 3. A estrutura do mercado brasileiro

permite a contratagao de energia em dois ambientes: regulado e livre (CCEE, 2016).

3 Do inglés, price reversal
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3.5.1 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR)

Neste ambiente, os compradores e vendedores de energia formalizam suas relagoes
comerciais por meio de contratos registrados no ambito do ACR. Tais relacoes resultam de
leiloes de compra de energia elétrica realizados pela CCEE, por delegagdo da ANEEL, ou de
acordos bilaterais. Os contratos desse ambiente tém regulacao especifica para aspectos como
preco da energia, submercado? de registro do contrato e vigéncia de suprimento, os quais nao
sao passiveis de alteracoes bilaterais por parte dos agentes. As companhias distribuidoras
de energia devem obrigatoriamente adquirir 100% da energia para atendimento de seus

clientes neste ambiente.

3.5.2 Ambiente de Contratagao Livre (ACL)

Este é o inico ambiente efetivamente competitivo no mercado brasileiro, em que
os agentes que possuem energia para vender (geradores, autoprodutores, produtores
independentes, comercializadores, importadores e exportadores) competem para fornecer
energia para os agentes compradores (consumidores livres e especiais e comercializadores).
Conforme detalhado na secao 3.4.1.1, estas transacoes podem ser detalhadas e de longo
prazo ou transagoes de balcao (padronizadas). Nao hé no Brasil uma plataforma eletronica
que permita transacoes bilaterais. Nestas transacoes, os precos sao acordados tomando

como base o Preco de Liquidacao de Diferengas (PLD).

3.5.3 Mercado de Curto Prazo

Todos os contratos de compra e venda de energia celebrados no mercado - tanto no
ACR como no ACL - devem ser registrados na CCEE, que realiza a medi¢ao dos montantes
efetivamente produzidos/consumidos por cada agente. As diferengas apuradas, positivas
ou negativas, sao contabilizadas para posterior liquidagao financeira no mercado de curto
prazo e valoradas ao PLD.

Assim, o mercado de curto prazo pode ser definido como o segmento da CCEE
onde sao contabilizadas as diferencas entre os montantes de energia elétrica contratados
pelos agentes e os montantes de geracao e de consumo efetivamente verificados e atribuidos

aos respectivos agentes.

3.5.4 Consumidores Livres e Cativos

Os consumidores livres sdo aqueles que podem atuar no ACL e escolher livremente
seu fornecedor de energia. Ja os consumidores cativos nao podem participar do ACL e

devem adquirir energia da companhia distribuidora que possui o monopodlio sobre sua

4 A estrutura do Sistema Interligado Nacional (SIN) é dividida em quatro submercados: sul,

sudeste/centro-oeste, nordeste e norte.
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localizagao. O critério para ser considerado um consumidor livre é possuir uma capacidade
instalada igual ou superior a 3 MW. Consumidores que possuem capacidade instalada entre
0,5 e 3 MW sao considerados especiais e podem participar do ACL, desde que adquiram
energia proveniente de fontes renovaveis (edlica, biomassa, etc) ou Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs).

3.5.5 Preco de Liquidagao de Diferengas (PLD)

O PLD ¢ obtido por meio das ferramentas computacionais DECOMP e NEWAVE,
que, além de fornecer o preco, fornecem a programagao da geragao para o periodo em
estudo. Este prego considera o beneficio imediato do uso das hidrelétricas (mais baratas
que as termelétricas) e o risco futuro associado a este uso, uma vez que em caso de déficit
hidrico, as usinas termelétricas serao utilizadas mais intensamente, elevando os custos da
operagao.

O PLD é calculado para cada submercado com base semanal, para trés patamares
de cara, leve, média e pesada. Este preco ¢ derivado do Custo Marginal da Operacao

(CMO), e possui limites inferiores e superiores.

3.5.6 Sistema de Transmissao

As tarifas de uso do sistema de transmissao caracterizam-se pelo pagamento por
disponibilidade, isto é, basta que a companhia transmissora mantenha a linha operante
para que seja remunerada pela prestacao de seus servigos. A expansao da transmissao no
Brasil ocorre por meio de leiloes, que, ultimamente, tém sido marcados pelo baixo interesse

de investidores e, consequentemente, pela baixa concorréncia.

3.5.7 Criticas ao Mercado Brasileiro

Muitos autores argumentam que o mercado brasileiro foi construido sobre alicerces
que nao primam pela competicao. As ferramentas computacionais utilizadas buscam a
minimizacao dos custos do sistema, e nao a maximizacao do bem-comum por meio de lances
(NEPOMUCENO, 2014). Além disso, os pregos fornecidos (PLD), por possuirem base
semanal, dificilmente refletem a realidade do sistema gerador e fornecem sinais econémicos
ineficientes aos agentes participantes.

Outro problema muito importante é o pagamento por disponibilidade as companhias
transmissoras. Tal premissa nao estimula investimentos na melhoria dos equipamentos
do sistema, o que poderia acarretar vantagens como diminui¢ao nas perdas nas linhas e,
consequentemente, menores custos associados a transmissao de energia.

O Brasil também nao possui mercados para contratacao de servicos ancilares,
com excecao dos leiloes de energia de reserva. Servigos como regulagao e fornecimento de

poténcia reativa sao obtidos de maneira compulsoéria e, portanto, sem a devida desagregacao
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de custos, produzindo distor¢oes econdmicas, como subsidios cruzados (CONEJO et al.,
2003)°.

5  Subsidiacdo cruzada é a prética de cobrar precos mais altos de um grupo de consumidores, consequen-

temente cobrando pregos menores de outros.



34

4 Programacao Estocastica e Modelos

de Procedimento de Equilibrio de
Mercado

Este capitulo tem como objetivo descrever os conceitos basicos sobre a programacgao
estocastica e, mais especificamente, sobre modelos de PEM que lancam mao desta estrutura
de modelagem, que sao conhecidos como modelos de Procedimento de Equilibrio de Mercado
com Restrigdes de Seguranca Estocéasticas (PEMRSRE). Maiores detalhes sobre estes
tépicos podem ser encontrados em Bouffard, Galiana e Conejo (2005a), Conejo, Carrién e
Morales (2010) e Birge e Louveaux (2011).

4.1 Programacao Estocastica

Em muitas areas do conhecimento geralmente se fazem necessarias tomadas de
decisao com base em parametros incertos ou desconhecidos. Nos mercados de eletricidade,
os agentes também precisam lidar com esta situacao. Pode ser citado como exemplo o
problema dos agentes geradores, que nao conhecem o prego de equilibrio de mercado no
momento da submissao das ofertas. Outro exemplo, é o caso das empresas de distribuicao,
que precisam contratar energia suficiente para o atendimento total de sua demanda, sem
conhecer o seu valor exato.

No entanto, as decisoes precisam ser tomadas mesmo na auséncia de informacgoes
perfeitas. Esta necessidade motivou a utilizacao da programacao estocastica em problemas
cujos parametros sao incertos.

Em problemas de programacao estocéstica, os parametros incertos sao discretizados,
sendo que cada valor discreto possui uma probabilidade de ocorréncia e corresponde a um
cenario. Assim, a resolucao de um problema de programacao estocédstica considera todos
os possiveis valores discretos dos parametros incertos ponderados por suas probabilidades
de ocorréncia. Desta forma, a solugao obtida nao é 6tima para nenhum valor especifico
dos parametros incertos, mas sim para o conjunto como um todo.

Em muitos casos, as decisoes devem ser tomadas em momentos diferentes, de modo
que as informagoes disponiveis a cada momento podem ser diferentes. Assim, os problemas
de programacao estocéasticas podem ser divididos em estagios. Existem problemas de dois
estagios e problemas de multiplos estagios.

As préximas segoes apresentam brevemente os conceitos de cendrios e estagios em

programacao estocastica.
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4.1.1 Cenarios

Uma forma de se representar as incertezas associadas aos parametros de um
modelo estocastico é a utilizacao de cendrios. Os cenarios, geralmente representados por w,
associados a um parametro incerto devem representar um conjunto plausivel de realiza¢oes
de tal parametro com probabilidades, conhecidas, 7,. Um conjunto suficientemente grande
de cenarios deve ser utilizado para que a natureza estocastica do parametro seja bem
representada.

Existem técnicas e modelos computacionais para a geragao de cendarios, como
por exemplo os modelos ARMA e ARIMA (BOX et al., 2016). Entretanto, modelos de
programacao estocastica podem tornar-se computacionalmente inviaveis de serem resolvidos
caso o numero de cenarios seja muito alto. Por isso, em geral utilizam-se técnicas de reducao
de cendrios, como os algoritmos baseados nas distancias probabilisticas (RACHEV, 1991),
na resolucao de problemas reais. O Apéndice A apresenta uma técnica para o calculo da
probabilidade de falha de geradores e linhas de transmissao, que constituem as incertezas
consideradas no modelo proposto no Capitulo 5.

A seguir sao apresentados exemplos para esclarecer o conceito de cenarios em

problemas de programacao estocastica.

Exemplo 4.1. Um agente gerador hidrelétrico deve efetuar sua oferta no mercado do
dia seguinte. Entretanto, sua oferta esta fortemente atrelada a vazao afluente ao seu
reservatério e ao preco da energia, que constituem dados incertos. Desconsiderando a
correlagao existente entre estes dados incertos, este agente constréi as seguintes possiveis

realizagoes para a vazao afluente e para o preco médios para o dia seguinte:

e Vazao afluente:
300 m3/s com probabilidade 0,3;
320 m?/s com probabilidade 0,4;
295 m?3 /s com probabilidade 0,3.

e Preco da energia:
$23,00/MWh com probabilidade 0,25;
$23,50/MWh com probabilidade 0,4;
$22,30/MWh com probabilidade 0,35.

Efetuando-se o produto cartesiano entre as possiveis realizacoes de vazao afluente e
preco da energia consideradas, obtém-se os cendrios da Tabela 4.1. Nota-se que 327 _, 7, = 1.
Desta forma, o modelo de maximizacao de lucros a ser executado por este agente
gerador deve ser um modelo de programacao estocastica, considerando todos os cenarios

previstos e ponderando-os por suas probabilidades de ocorréncia.
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Tabela 4.1 — Cenérios de vazao afluente e preco.

Cendrio (w) Vazao afluente Prego da energia Probabilidade ()

# [m®/s] [3/MWh]

1 300 23,00 0,3 x 0,25 = 0,075
2 300 23,50 0,3x0,4=0,12
3 300 22,30 0,3 x 0,35 = 0,105
4 320 23,00 0,4 x0,25=0,1
5 320 23,50 0,4 x 0,4 =0,16
6 320 22,30 0,4 x 0,35 =0,14
7 295 23,00 0,3 x 0,25 = 0,075
8 295 23,50 0,3 x0,4=0,12
9 295 22,30 0,3 x 0,35 = 0,105

Exemplo 4.2. (Adaptado de Conejo, Carriéon e Morales (2010)) Considere o sistema de
poténcia da Figura 4.1. Este sistema possui trés barras, trés linhas, trés geradores e uma
carga. O horizonte de mercado compreende quatro periodos de uma hora cada. Assume-se
que as unidades geradoras 1 e 2, bem como as linhas 1 e 3 sao 100% confidveis, isto é, nunca
falham. Entretanto, a unidade 3 e a linha 2 podem apresentar falhas, com probabilidades

conhecidas.

Figura 4.1 — Sistema de poténcia do Exemplo 5.2.

| Linha 1 |

Gl G2

Linha 3

Fonte: Adaptado de Conejo, Carriéon e Morales (2010).

Considera-se que as falhas da unidade geradora e da linha ndo podem ocorrer
simultaneamente e que elas podem ocorrer isoladamente em qualquer um dos quatro
periodos do horizonte, 7 = 1,...,4, em que 7 é o periodo no qual a contingéncia ocorre.

Assim, podem ser definidos os nove cenarios a seguir:
e Cendrio w = 0, no qual nenhuma contingéncia ocorre durante o horizonte;

e Cendrios w =1,...,4, em que a falha da unidade 3 ocorre no periodo 7;
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e Cenarios w =5,...,8, com 7 = w — 4, em que a falha da linha 2 ocorre no periodo 7.

As probabilidades 7, de ocorréncia dos cenarios sao dadas por:

m, = 0,05, para w =1, ... ,4;

m, = 0,01, para w =5,....8;

mo=1-%_ 7, =1-4x0,05—4x0,01 =0,76.

Portanto, o operador do mercado pode optar pela utilizacado de um modelo de
PEM formulado como um problema de programacao estocastico, com o intuito de consi-
derar as probabilidades de falhas dos equipamentos. Modelos de PEM que consideram a
probabilidade de falha dos equipamentos em sua formulagao sdo chamados de modelos
de Procedimento de Equilibrio de Mercado com Restricdoes de Seguranca Estocasticas
(PEMRSE).

4.1.2 Problemas de Programacao Estocastica

Conforme mencionado anteriormente, as tomadas de decisdo podem ocorrer em
momentos diferentes. Ou seja, cada um destes momentos representa estagios diferentes
ao longo do horizonte de tomada de decisdo. Assim, de acordo com o nimero de estagios,
um problema de programagao estocastica pode ser definido como um problema de dois
estagios ou de multiplos estdgios. Como o modelo proposto neste trabalho constitui um
problema de programacao estocastico de dois estagios, apenas este tipo de problema sera

descrito neste trabalho.

4.1.2.1 Problemas de Dois Estagios

Nesta classe de problemas, as decisoes sao tomadas em dois estagios distintos do

horizonte decisério. Existem dois tipos de decisoes:

Decisoes here-and-now: Sao as decisoes de primeiro estagio. Sao tomadas antes do
conhecimento de qual cenario se realizara. Logo, varidveis e restricoes associadas as

decisoes here-and-now nao dependem da realizagao de um cenario especifico.

Decisoes wait-and-see: Sao as decisdes de segundo estagio. Sdo tomadas apds o conhe-
cimento da realizagdo de um cendrio especifico. Desta forma, variaveis e restri¢goes

associadas as decisoes wait-and-see sao definidas para cada cenario considerado.

O panorama decisorio descrito acima pode ser convenientemente visualizado por
meio de uma arvore de cenarios. Os noés correspondem aos estados do problema em
diferentes momentos (estagios). O né raiz corresponde as decisdes de primeiro estagio, isto
¢, ao inicio do horizonte de planejamento. Os nés conectados ao né raiz sao chamados de

folhas e correspondem as decisdes de segundo estagio. Para problemas de dois estagios,
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Figura 4.2 - Arvore de cendrios para problemas de dois estagios.

Folha

Raiz

1° estagio 2° estagio

Fonte: Adaptado de Conejo, Carriéon e Morales (2010).

o nimero de folhas representa o ntimero de cenarios. Em uma arvore de cendrios, os
ramos representam as diferentes possiveis realizagoes de uma variavel que depende de um
parametro incerto.

O Exemplo 4.3 apresenta um problema de programacao estocastica de dois estagios

com o intuito de ilustrar a estrutura destes problemas.

Exemplo 4.3. (Adaptado de Conejo, Carrién e Morales (2010)) Um agente consumidor
enfrenta incerteza tanto na sua demanda quanto no preco da energia no mercado para
a proxima semana. Por simplicidade, considera-se que a demanda e o pre¢o sao incertos,

mas constantes ao longo da semana. A Tabela 4.2 fornece os cenarios gerados.

Tabela 4.2 — Cenarios considerados pelo consumidor.

Cendrio # Probabilidade Demanda [MW] Preco [$/MWHh]

1 0,2 110 50
2 0,6 100 46
3 0,2 80 44

O consumidor tem a possibilidade de adquirir até 90 MW por um prego de $45/MWh
para a proxima semana por meio de um contrato bilateral, que deve ser assinado antes do
inicio da semana. Ou seja, o contrato deve ser assinado antes do conhecimento dos valores
exatos do preco e da demanda.

O problema de tomada de decisao deste consumidor pode ser formulado como um
problema de programacao estocastica de dois estagios. O primeiro estagio representa a
quantidade adquirida do contrato bilateral, enquanto que o segundo estagio representa a

quantidade adquirida no mercado.
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Matematicamente, este problema é dado por:

minimizar 0,2(45P7 + 50PM) 4+ 0,6(45PF + 46 P + 0,2(45P5 + 44P)"), (4.1)

sujeito a
PZ + PM > 110, (4.2)
PY + PM > 100, (4.3)
Py + P> 80, (4.4)
0 < PY, PSP <90, (4.5)
PM pM PM >0, (4.6)
P{ =Py =Py, (4.7)

em que PY, PS¢ e P{ representam a poténcia adquirida por meio do contrato bilateral
nos cendrios 1, 2 e 3, respectivamente, e PM, PM e PM representam a poténcia adquirida
no mercado nos cenarios 1, 2 e 3, respectivamente.

A funcao objetivo (4.1) consiste na minimizagao do custo esperado da contratagao de
energia. Observa-se que o custo relativo a cada cenario é ponderado por sua probabilidade
de ocorréncia. Assim, os cendrios mais provaveis terao um peso maior no processo de
otimizagao.

As restrigoes (4.2)-(4.4) garantem que a demanda seja atendida nos trés possiveis
cendrios. A restri¢ao (4.5) limita a poténcia adquirida por meio do contrato bilateral ao
seu limite superior e a ndo-negatividade das varidveis PF, P{ e PS. A restricio (4.6)
garante a nao-negatividade das varidveis P, PM e PM. A restrigao (4.7) é chamada de
restricdo de nao-antecipagao e garante que o montante adquirido por meio do contrato
bilateral seja independente da realizacdo de um dos cenarios. Esta restricdo é necessaria
pois a informacao sobre os valores exatos do preco e da demanda nao esta disponivel no

momento da assinatura do contrato bilateral.
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4.2 Modelos de Procedimento de Equilibrio de Mercado

com Restricoes Estocasticas

4.2.1 Principais Caracteristicas

Conforme mencionado na se¢ao 3.4.1.2, um procedimento de equilibrio de mercado
¢ um modelo de leildo utilizado pelo operador de mercado para determinar as ofertas
e os lances aceitos no mercado do dia seguinte para energia e, em alguns casos, para
a reserva. Para isso, ele recebe dos participantes as ofertas e os lances, compostos pelo
montante e pelo preco da energia/reserva. As ofertas podem também conter informagoes
intertemporais dos geradores.

No entanto, estes mercados sao fechados com antecedéncia em relacao ao horizonte
de mercado (entrega fisica da energia). Por este motivo, os resultados do procedimento de
equilibrio de mercado estao sujeitos a incertezas, devido a contingéncias imprevisiveis que
podem ocorrer, tais como falhas de geradores, linhas de transmissao, etc. A habilidade
de um sistema de lidar com um conjunto plausivel destas contingéncias é entendida
como seguranca deste sistema. Esta habilidade estd diretamente relacionada com as agoes

preventivas e corretivas implementadas.

4.2.2 Determinacao da Reserva: Abordagens Deterministica e Probabi-
listica

Um problema muito importante consiste na determinagao do montante de reserva
requerido por um sistema de poténcia. Para lidar com tal problema, podem ser aplicadas
duas abordagens, deterministica e probabilistica. A primeira abordagem utiliza algum
critério pré-especificado, como a contratacao de reservas suficientes para cobrir a perda da
maior unidade geradora (critério N — 1) ou uma porcentagem predeterminada da demanda
horaria. Ha ainda a possibilidade de se combinar estes dois critérios. Estes critérios nao
consideram a probabilidade de ocorréncia das contingéncias para as quais a reserva ¢é
definida. Assim, caso esta probabilidade seja suficientemente alta, o montante de reserva
definido pode ser insuficiente. Por outro lado, caso esta probabilidade seja muito baixa,
o montante de reserva definido pode ser superestimado, limitando desnecessariamente a
capacidade de geragao do sistema. Do ponto de vista econémico, transagoes deixariam de
ser feitas desnecessariamente.

Por outro lado, a segunda abordagem considera a probabilidade de ocorréncia destas
contingéncias e o dano causado por esta ocorréncia. As desvantagens desta abordagem sao a
necessidade de se avaliar um niimero possivelmente muito grande de contingéncias plausiveis
e os dados estatisticos sobre falhas dos equipamentos que, por sua vez, estao sujeitos a

incertezas. Para evitar estes problemas, alguns autores propuseram uma abordagem hibrida



Capitulo 4. Programagao FEstocdstica e Modelos de Procedimento de Equilibrio de Mercado 41

deterministica/probabilistica, que consiste basicamente na utilizagdo de um conjunto
reduzido de contingéncias possiveis.

Um procedimento de equilibrio de mercado que combina as abordagens determi-
nistica e probabilistica para determinar o montante de reserva do sistema constitui um
procedimento de equilibrio de mercado com restrigoes de seguranca estocasticas, que é o

paradigma sobre o qual se baseia o modelo proposto neste trabalho.

4.2.3 Métricas de Seguranga Estocasticas

Uma métrica de seguranca ¢ uma medida que quantifica o nivel de seguranca de
um sistema de poténcia, sendo usualmente expressa em termos da carga involuntariamente
cortada apdés uma contingéncia. Uma métrica de seguranca estocastica deve considerar a
probabilidade de ocorréncia das contingéncias capazes de ameacgar a seguranca do sistema.

No contexto de procedimentos de equilibrio de mercado com restri¢oes de seguranca
estocasticas, estas métricas tém o intuito de avaliar o risco da ocorréncia de cortes

involuntarios de carga apds a ocorréncia de contingéncias.

4.2.3.1 Métricas Probabilisticas

Conforme detalhado em Conejo, Carrién e Morales (2010), varias métricas estocas-
ticas foram propostas na literatura, das quais destacam-se a Loss-of-Load Probability*
(LOLP), a Loss-of-Load Expectation* (LOLE) e a Expected Load Not Served® (ELNS).

A LOLP é computada como a probabilidade de que falhas nos equipamentos causem
cortes de carga. E um nimero adimensional que nao fornece informagoes sobre a gravidade
da contingéncia. Por isso, é considerada pouco intuitiva pelos operadores de sistemas. A
LOLE avalia o nimero esperado de horas durante as quais os cortes de carga podem
ocorrer. Assim como a LOLP, a métrica LOLE falha ao fornecer uma estimativa do dano
causado pelas contingéncias ao sistema. A ELNS mede o montante médio de energia nao
fornecida as cargas como resultado dos cortes de carga. Esta métrica é a energia média
ponderada pelas probabilidades de ocorréncia das contingéncias.

Do ponto de vista matematico, tanto a LOLE quanto a LOLP demandam o uso
de variaveis bindrias. No entanto, a ELNS pode ser expressa linearmente, sem o uso de
variaveis binarias:

Nq Np

ELNS; = > > " w,Lield,, Vi € J, (4.8)

Jtw
w=1t=1

em que ELNS; é a carga nao servida esperada para o consumidor j durante o horizonte de

shed

mercado, 7, ¢ a probabilidade de ocorréncia do cendrio w, d; ¢ a duragdo do periodo ¢, L},

Probabilidade de perda de carga.
Expectativa de perda de carga.
Carga nao servida esperada.

2
3
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é o corte de carga imposto ao consumidor j no periodo ¢, para o cenario w, NN, é o niimero

de cenarios, Ny é o nimero de periodos de tempo e J é o conjunto dos consumidores.

Lshed

O corte de carga L3}, é dado por:

Lj’?fzd = Z Lj(i‘,w - Z Pz?w + Z ftw (t,LU) ;

J:(jm)EMT, i:(i,n) € Mg (tw) ri(nyr)EA(tw) (4.9)
Vn € N,Vt € T,Vw € Q.

em que LS, , PS

tw Pitw © fu (t,w) s@o, respectivamente, a poténcia consumida pela carga j, a

poténcia gerada pela unidade i e o fluxo na linha (n,r), no periodo t e cenério w; My, é o
mapeamento do conjunto de cargas, L, no conjunto de barras, N, do sistema, M¢(t,w) é
o mapeamento do conjunto de unidades geradoras no conjunto de barras do sistemas no
periodo t e para o cendrio w; A (t,w) é o conjunto das linhas (ramos) do sistema para o
periodo t e cendrio w e £ o conjunto de cenarios.
Obviamente, o corte involuntario de carga é nao-negativo e menor ou igual a carga
atual:
0< Lyt < LS,,Vj € J vt e T,Vw € Q. (4.10)
Por todas as razoes previamente indicadas, a ELNS é considerada como uma
métrica superior a LOLP e a LOLE e serd utilizada no modelo apresentado no Capitulo 5.
Com o intuito de ilustrar o calculo das métricas probabilisticas mencionadas,

apresenta-se um exemplo numérico.

Exemplo 4.4. (Adaptado de Conejo, Carriéon e Morales (2010)) Considere o sistema de

poténcia do Exemplo 4.2, cuja carga possui o perfil da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Demanda horéria da carga conectada a barra 3.

Periodo [h] 1 2 3 4
Demanda [MW] [ 30 80 110 40

Supde-se que apos a execu¢ao de um PEMRSE obtém-se o corte de carga esperado

fornecido pela Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Corte de carga involuntario (MWh).

, Cenario
Periodo [h] ' 5—F——7—7F 55 73
1 0 0 0000 0 0 0
2 01 1 0 0 0 3 0 0
3 00 55 00 3 5 0
4 00 000 0 0 0 0

Assim, as métricas LOLP, LOLE e ELNS podem ser calculadas:
LOLP =7m + 7w +7m3+ 7+ 17 =3 x 0,05+ 2 x 0,01 =0,17;
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LOLE =1 hxm+2 hxme+1 hxms+1 hxmg+1 hxmy, =4 h x0,004+2 hx0,01 =
0,22 h;

ELNS =1 MWhx7m+(14+5) MWhxm+5 MWh x734+3 MWh X m6+5 MWh x
mr = 12 MWh x 0,05 4+ 8 MWh x 0,01 = 0,68 MWh.

4.2.3.2 Critérios de Seguranga Baseados na ELNS

Existem trés maneiras de se utilizar um critério de seguranca estocastico baseado
na ELNS. A primeira consiste na inclusao de restrigoes limitando a magnitude da ELNS.
Este limite pode ser implementado por barra, por area ou no sistema todo. Além disso,
estas restrigoes podem ser aplicadas em todo o horizonte ou apenas em alguns periodos
(horérios de pico ou fora de pico). A segunda consiste na adigdo de uma fungao penalidade
a funcao objetivo, que varia proporcionalmente a ELNS e se baseia no valor da carga
cortada, que é fornecido pelos consumidores. A terceira maneira é uma combinagao das

duas primeiras. A funcao penalidade utilizada na segunda maneira tem a seguinte forma:

_ LOL 7 shed
Pouns = 3 o 3 2 Vi L (4.11)
we  jeJteT
em que €) é o conjunto dos cenarios, J é o conjunto dos consumidores, T' é o conjunto dos
periodos de tempo, V}I;OL é o valor da penalizacdo econdémica a ser paga pelo operador

shed 4
jtw € a carga

para reduzir involuntariamente a carga do consumidor 5 no periodo t e L
cortada do consumidor j, no intervalo ¢ para o cenario w.

A imposicao de limites a ELNS possui trés principais inconvenientes:

e Os limites superiores deveriam ser especificados por uma agéncia regulatéria por

meio de um processo dificil e de maneira nao discriminatérias e justa;

e Em casos em que nao hé reservas suficientes ou capacidade de transmissao disponiveis,

o problema de equilibrio de mercado se tornaria infactivel;

e Na auséncia de uma penalidade econémica para a ELNS, o limite superior seria des-
necessariamente atingido, pois isto minimizaria os custos decorrentes da contratacao

e implantacao de reservas.

O valor da penalizagdo econdémica, também conhecida como valor do corte de
carga, a ser paga pelo operador para reduzir involuntariamente as cargas e a maneira
de determiné-lo é uma questdo ainda em aberto. Bouffard, Galiana e Conejo (2005a)
argumentam que este valor deve ser uniforme para todo o sistema e definido pelo regulador,
estabelecendo valores maiores para cargas criticas, como instalagoes de satde e aeroportos.

VLOL

Entretanto, mesmo que seja suficientemente alto, pode haver cortes de cargas nestas

barras criticas devido a capacidade insuficiente do sistema de transmissao.



Capitulo 4. Programagao FEstocdstica e Modelos de Procedimento de Equilibrio de Mercado 44

Para evitar estes problemas, o modelo de equilibrio de mercado proposto neste
trabalho e apresentado no Capitulo 5 utiliza a fun¢ao penalidade (4.11) e nao considera
restrigoes limitando a ELNS. Na pratica, a utilizagdo desta funcao penalidade permite que o
operador de mercado efetue cortes involuntarios de carga, desde que sejam economicamente
vantajosos, isto é, a reducao no custo associada a contratagdo de menos reservas e o aumento
do bem-comum devem compensar o aumento da penalizagao econdémica associada a tais

cortes.

4.2.4 Técnicas de Resolugao

Do ponto de vista matematico, varias técnicas tém sido propostas na literatura
para resolver modelos de procedimentos de equilibrio de mercado, das quais destacam-se:
heuristicas (REDDY; BIJWE; ABHYANKAR, 2015), programacao dindmica (CHEN et al.,
2006), relaxacao Lagrangiana (HUSE; WANGENSTEEN; FAANES, 1999) e programacao
linear inteira-mista (PEREIRA et al., 2017). Neste trabalho, utiliza-se a programacao
linear inteira-mista, que garante convergéncia para a solucao 6tima global em um ambiente
de modelagem flexivel e preciso. Além disso, algoritmos eficientes voltados para solucao
de problemas desta natureza, como o Branch-and-Cut e os planos de corte (WOLSEY,
1998), estao disponiveis em plataformas de otimizagao comerciais (GAMS, 2017; IBM,
2017). Para que um modelo deste tipo seja obtido, as restrigdes nao-lineares do problema
devem ser linearizadas adequadamente, procedimento que sera adotado no Capitulo 5 para
a resolucao do modelo proposto neste trabalho.

Como modelos de leilao com restricdes de seguranca tendem a possuir grandes
dimensoes computacionais, isto é, um nimero muito elevado de varidveis (reais e inteiras)
e de restrigoes, algumas estratégias podem ser adotadas na solugao de tais modelos, como
técnicas de decomposicao (CONEJO, 2006) e reducao de cendrios (CONEJO; CARRION;
MORALES, 2010). Além disso, alguns autores, como Bouffard, Galiana e Conejo (2005b),
resolveram modelos deste tipo, isto é, de grande porte, desconsiderando a oferta de reserva
nao-girante, diminuindo drasticamente o niimero de varidveis inteiras. Neste trabalho,
inicialmente, o modelo de leilao proposto ¢é testado apenas em um sistema-teste de pequeno
porte, de modo que o uso destas técnicas torna-se desnecessario. Neste trabalho, opta-se
por explorar o aspecto decomponivel de um modelo de leilao hidrotérmico, como o modelo

proposto, e resolvé-lo em duas etapas, conforme detalhado na secao 5.4.
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5 Modelo Proposto

Nesta secao apresenta-se o modelo de equilibrio de mercado com restrigoes de
seguranca proposto. O modelo ¢é formulado como um problema de programacao linear
inteira-mista estocastico de dois estagios. A estrutura bésica pertinente a seguranca é
baseada no modelo proposto em Conejo, Carrién e Morales (2010), isto é, trata-se de um
modelo hibrido deterministico/probabilistico. O primeiro estégio representa o mercado
de eletricidade, suas restri¢oes e regras, bem como o sistema de transmissao nos periodos
anteriores a ocorréncia de uma contingéncia. No tocante a seguranca, o primeiro estagio
representa as decisOes preventivas, isto é, decisoes tomadas anteriormente & ocorréncia
de uma contingéncia. O segundo estagio representa a operagdo em tempo real do sistema
de poténcia, com suas limitagoes fisicas e operacionais. Neste estagio, sao incluidas a
modelagem dos geradores (hidrelétricos e termelétricos), do sistema de transmissao nos
periodos posteriores a ocorréncia de uma contingéncia e as decisoes de seguranca corretivas
(decisdes tomadas apds a ocorréncia de uma contingéncia). As restrigoes relativas ao
sistema gerador termelétrico sdo extraidas de Carrién e Arroyo (2006). Ja as restrigoes
relativas ao sistema gerador hidrelétrico foram baseadas em Pereira et al. (2017), entretanto,
varias caracteristicas foram modeladas de maneira mais realista e computacionalmente
eficiente, como a funcdo de producao hidraulica, as perdas hidraulicas, os limites maximos
disponiveis de poténcia e engolimento e a coordenacao com a operagao no médio prazo. O
modelo proposto pode ser resolvido por pacotes computacionais de otimizacao disponiveis
no mercado, como CPLEX, MINOS, etc.

Para facilitar a compreensao e a reprodutibilidade do modelo proposto, o Apéndice B

apresenta de maneira sucinta a sua formulacdo completa.

5.1 Nomenclatura

5.1.1 Parametros

Qy Coeficiente angular do segmento [, utilizado no processo de linearizacao das

perdas nas linhas de transmissdo [rad].

BE° .. BF" Coeficientes da funcao polinomial de até 4° grau que define a cota de montante

da usina hidrelétrica a.

ﬁf“, ceey ﬁaT4 Coeficientes da funcao polinomial de até 4° grau que define a cota de jusante

da usina hidrelétrica a.

ADjt Preco do lance fornecido pela carga j no perfodo t [$/MWh].
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RD
ADjt
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unity,

loss
H h

Prego da oferta girante down fornecida pela carga j no periodo ¢t [$/MWh].
Prego da oferta girante up fornecida pela carga j no periodo ¢ [$/MWHh].
Prego do m-ésimo bloco ofertado pela unidade i no periodo ¢ [$/MWHh].
Preco da oferta girante down fornecida pela unidade ¢ no periodo ¢ [$/MWHh].
Preco da oferta girante up fornecida pela unidade i no periodo ¢ [$/MWHh].
Preco da oferta nao-girante fornecido pela unidade i no periodo ¢ [$/MWHh].
Custo de partida ofertado da unidade i no periodo ¢ [$].

Probabilidade de ocorréncia do cendrio w.

Periodo em que a contingéncia que caracteriza o cenario w ocorre.

Amplitude méxima de bloco angular de tensao [, utilizado no processo de

linearizacao das perdas nas linhas de transmissao [rad].

Vazdo afluente lateral prevista para a usina hidrelétrica a no perfodo ¢ [m?3/s].
Susceptancia da linha (n,r) [pu.

Duragao dos periodos de tempo [h].

Tempo de viagem da agua entre a usina hidrelétrica a e usina w, imediata-

mente a montante da usina a [h].

Ntmero minimo de periodos que a unidade geradora termelétrica ¢ deve

permanecer desligada, uma vez que tenha sido parada [h].
Capacidade da linha (n,r) [MW].

Ntmero minimo de periodos que a unidade geradora termelétrica ¢ deve
permanecer desligada no inicio do horizonte para respeitar seu niimero minimo
de perfodos desligada (DT.) [h].

Ntmero minimo de periodos que a unidade geradora termelétrica ¢ deve
permanecer ligada no inicio do horizonte para respeitar seu niimero minimo

de periodos ligada (UT) [h].
Condutancia da linha (n,r) [pu].
Altura de queda liquida efetiva da unidade geradora hidrelétrica h [m].

Altura equivalente de perdas da unidade h [m].
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K

PGitm

Constante de perdas hidraulicas das unidade h.

Numero de periodos de tempo do horizonte.

Limite superior da poténcia consumida pela carga j no periodo ¢t [MW].
Poténcia base do sistema [MW].

Poténcia inicial da unidade i [MW].

Poténcia minima a ser despachada no leilao da unidade ¢. Corresponde ao

limite superior do primeiro bloco de energia ofertado [MW].

Poténcia maxima a ser despachada no leilao da unidade ¢. Corresponde a

soma dos limites superiores dos blocos de energia ofertados [MW].

Poténcia efetiva da unidade geradora hidrelétrica h [MW].

Limite superior do m-ésimo bloco ofertado pela unidade i no periodo ¢t [MW].
Vazao turbinada efetiva da unidade geradora hidrelétrica h [m?/s].

Limite superior de reserva girante down ofertada pela carga j no periodo t

Limite superior de reserva girante up ofertada pela carga j no periodo ¢

Limite superior de reserva girante down ofertada pela unidade ¢ no periodo ¢

IMW].

Limite superior de reserva girante up ofertada pela unidade ¢ no periodo ¢

Limite superior de reserva nao-girante ofertada pela unidade ¢ no periodo ¢

Limite de rampa de descida da unidade geradora termelétrica ¢ [MW /h].
Limite de rampa de subida da unidade geradora termelétrica ¢ [MW /h].
Vertimento minimo da usina hidrelétrica a [m?/s].
Vertimento méximo da usina hidrelétrica a [m?/s].
Limite de rampa de parada da unidade geradora termelétrica ¢ [MW /h].

Limite de rampa de partida da unidade geradora termelétrica ¢ [MW /h].
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=

=

—T10

o

Vazao defluida maxima da usina hidrelétrica a [hm?].
Vazao defluida minima da usina hidrelétrica a [hm?].
Status inicial da unidade i.

Ntmero minimo de periodos que a unidade geradora termelétrica ¢ deve

permanecer ligada, uma vez que tenha sido partida [h].

Volume méximo permitido para o horizonte da usina hidrelétrica y [hm?].
Volume minimo permitido para o horizonte da usina hidrelétrica y [hm3].
Volume inicial da usina hidrelétrica a [hm?].

Meta de volume do reservatério da usina hidrelétrica a [hm3].

Penalizagao econdémica a ser paga pelo operador para reduzir involuntaria-

mente a carga do consumidor j no periodo ¢ [$/MWHh].

Cota maxima de montante permitida para o horizonte da usina hidrelétrica

a [m].

Cota minima de montante permitida para o horizonte da usina hidrelétrica a

[m).

Termo independente da fungao linear que representa a cota de montante da

usina a.

Coeficiente de primeiro grau da funcao linear que representa a cota de

montante da usina a.

Termo independente da funcao linear que representa a cota de jusante da

usina a.

Coeficiente de primeiro grau da funcgao linear que representa a cota de jusante

da usina a.

Termo independente da funcao linear que representa a limitacao da poténcia

disponivel da unidade geradora hidrelétrica h pela turbina.

Termo de primeiro grau da funcao linear que representa a limitagao da

poténcia disponivel da unidade geradora hidrelétrica h pela turbina.

Termo independente da func¢ao linear que representa a limitacao do engoli-

mento disponivel da unidade geradora hidrelétrica h pela turbina.
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7T1
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Coeficiente de primeiro grau da fungao linear que representa a limitagao do

engolimento disponivel da unidade geradora hidrelétrica h pela turbina.

Termo independente da func¢ao linear que representa a limitacao do engoli-

mento disponivel da unidade geradora hidrelétrica h pelo gerador.

Coeficiente de primeiro grau da fungao linear que representa a limitagao do

engolimento disponivel da unidade geradora hidrelétrica h pelo gerador.
Taxa de rampa de defluéncia horaria da usina hidrelétrica a [m?3/s/h].

Parametro do tipo “M-grande” da unidade geradora hidrelétrica h associado

a linearizacao da funcao de producgao hidraulica.

Produtibilidade especifica da unidade geradora hidrelétrica h [MW/m?/s/m].

5.1.2 Variaveis Primais

5.1.2.1 Variaveis de Primeiro Estagio

inj
Pnt

Fnrt

9+ - eabs

nrt) Ynrt) Ynrt

B
elnrt

Poténcia agendada para a unidade i no periodo ¢ [MW].

Poténcia agendada para a carga j no periodo ¢t [MW].

Reserva girante down agendada para a unidade ¢ no periodo ¢ [MW].
Reserva girante up agendada para a unidade ¢ no periodo ¢ [MW].
Reserva nao-girante agendada para a unidade ¢ no periodo ¢t [MW].
Reserva girante down agendada para a carga j no periodo ¢t [MW].
Reserva girante up agendada para a carga j no periodo t [MW].
Angulo de tensdo na barra n no periodo ¢ [rad].

Poténcia injetada na barra n no periodo ¢ [MW].

Fluxo na linha (n,r) no periodo ¢t [MW].

Varidveis auxiliares referentes & linha (n,r) no periodo ¢, utilizadas no

processo de linearizacao das perdas nas linhas de transmissao [rad].

Variavel auxiliar referente ao I-ésimo bloco da linha (n,r) no periodo ¢,
utilizada no processo de linearizag¢ao das perdas nas linhas de transmissao

[rad].

Estado da unidade ¢ no periodo t.



Capitulo 5. Modelo Proposto 50

5.1.2.2 Variaveis de Segundo Estagio

PDjtw

shed
Ppjtw

DPGitw
pGitw

thw

PGitwm

TGitw

U
T'Gitw

NS
TGitw

D
TDjtw

U
Djtw

Qntw

Pinj

nitw

fnrtw

9+ — eabs
nriws Ynrtwr Y nrtw

Inrtw

Ghtw

Poténcia consumida pela carga j no periodo t e cendrio w [MW].

Poténcia involuntariamente cortada da carga j no periodo t e cenario w

[MW].
Poténcia gerada pela unidade ¢ no periodo t e cenério w [MW].
Poténcia maxima disponivel da unidade ¢ no periodo ¢ e cendrio w [MW].

Engolimento maximo disponivel da unidade h no periodo t e cenério w

[m?*/s].

Poténcia gerada do m-ésimo bloco ofertado pela unidade ¢ no periodo t e

cenario w [MW].

Reserva girante down implementada pela unidade 7 no periodo t e cenario
w [MW].

Reserva girante up implementada pela unidade ¢ no periodo ¢ e cenario
w [MW].

Reserva nao-girante implementada pela unidade ¢ no periodo t e cenario
w [MW].

Reserva girante down implementada pela carga j no periodo ¢ e cendrio
w [MW].

Reserva girante up implementada pela carga j no periodo t e cenario w
MW].

Angulo de tensdo da barra n no periodo ¢ e cendrio w [rad).
Poténcia injetada na barra n no periodo t e cendrio w[MW].
Fluxo na linha (n,r) no periodo t e cendrio w [MW].

Varidveis auxiliares referentes a linha (n,r) no periodo t e cenario w,
utilizadas no processo de linearizagao das perdas nas linhas de transmissao

[rad].

Varigvel auxiliar referente ao I-ésimo bloco da linha (n,r) no periodo ¢ e
cenario w, utilizada no processo de linearizacao das perdas nas linhas de

transmissao [rad].

Engolimento da unidade h no perfodo ¢ e cendrio w [m3/s].
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Satw
Ugtw

L qtw

CSU

itw

Vitw

Vertimento da usina hidrelétrica a no perfodo ¢ e cenério w [m?/s].
Defluéncia usina hidrelétrica a no perfodo ¢ e cendrio w [m?/s].

Volume do reservatorio da usina hidrelétrica a no periodo t e cenario w

[(m?/s].
Cota de montante da usina hidrelétrica a no periodo t e cenario w [m].
Cota de jusante da usina hidrelétrica a no periodo t e cendrio w [m].

Altura de queda liquida da usina hidrelétrica h no periodo ¢ e cenario w

[m].
Custo de partida da unidade ¢ no periodo ¢ e cendrio w[$].

Status da unidade ¢ no periodo t e cenario w.

5.1.3 Variaveis Duais de Interesse

E
:unt

S
:untw

E
>\nt

S
)\nt

Multiplicador de Lagrange associado ao balango de poténcia no né n no periodo

t para os periodos pré-contingéncia [$/MWh)].

Multiplicador de Lagrange associado ao balango de poténcia no né n no periodo

t e cenario w para os periodos pés-contingéncia [$/MWHh].
Prego da energia no né n e periodo ¢ [$/MWHh].

Prego da seguranca no né n e periodo ¢ [$/MWHh].

5.1.4 Conjuntos e Mapas

C

H

~
g N

)

Gtw

Unidades geradoras termelétricas.

Unidades geradoras hidrelétricas.

Unidades geradoras (I = C U H).

Usinas hidrelétricas.

Periodos de tempo.

Usinas hidrelétricas a montante da usina hidrelétrica a.
Cenarios de contingéncia.

Geradores disponiveis no periodo t e cenario w.

Linhas de transmissao disponiveis no periodo t e cenario w.
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Meie Mapeamento do conjunto de unidades geradoras no conjunto de barras do sistema

no periodo t e cenério w.
Mp Mapeamento do conjunto de cargas no conjunto de barras do sistema.

My Mapeamento das unidades geradoras hidrelétricas nas usinas hidrelétricas no

periodo t e cenario w.

N Barras do sistema.

M, Blocos ofertados pela unidade geradora ¢ no periodo ¢.

J Cargas.

L Blocos utilizados no processo de linearizacao das perdas nas linhas de transmissao.

5.2 Formulacao Matematica

5.2.1 Fungao Objetivo

A funcao objetivo é definida pela minimizacao do custo esperado da operacao, EC:
minimizar EC = GCS + SU + RG + RD + ILS, (5.1)

em que cada termo representa uma componente de custo, em $:

GCS excedentes de geracao e consumo.

SU  custos de partida das unidades geradoras.

RG contratagao de reservas ofertadas pelos geradores.

RD contatagao de reservas ofertadas pelos consumidores.

ILS penalizacao econdmica relativa aos cortes involuntarios de carga.

A minimizac¢ao dos excedentes de geragao e consumo, GCS, consiste no aceite das

melhores ofertas (mais baixas), Agim, € dos melhores lances (mais altos), Apj.:

GCS = Z dt Z Tw ( Z Z )‘GitmpGitwm — Z )\Djtijtw> 5 (52)

teT  weN 1€Gt, mEM;y jeJ

em que 1" é o conjunto do periodos de tempo, ) é o conjunto dos cendarios de contingéncias,
M;; é conjunto dos blocos ofertados, Gy, é o conjunto das unidades geradoras disponiveis
no periodo ¢ e cenario w, J é o conjunto dos consumidores, d; ¢ a duragao dos periodos de

tempo, 7, é a probabilidade de ocorréncia do cenario w, pgiwwm € a poténcia produzida
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do m-ésimo bloco ofertado pelo gerador ¢ no periodo t e cenario w e ppjw, ¢ a poténcia
consumida pelo consumidor j no periodo t e cenario w.

Observa-se no termo referente ao excedente de geracdo na expressao (5.2) que
apenas as unidades geradoras disponiveis em cada cenario sao consideradas. Isto ocorre
pois algumas restrigdes podem impedir que o estado operativo (ligado/desligado), v,
da unidade 7 no periodo t e cenario w seja 0, apds a ocorréncia de uma falha. Neste
caso, a poténcia gerada nao é considerada para o atendimento da demanda. Além disso,
nota-se que, multiplicando-se a expressao (5.2) por “—1” obtém-se a fun¢ao do bem-comum.
Assim, nota-se que a minimizacao dos excedentes de geracao e consumo é equivalente a
maximizacao da func¢ao de bem-comum.

A minimizacao dos custos de partida das unidades geradoras, SU, ocorre por meio
da varidvel C5Y

SU=> 7> > il (5.3)

wel teT iel
O aceite das melhores ofertas de reservas girantes up e down e nao-girante dos
geradores, representadas por /\Gm /\Glt e AGzt , respectivamente, ocorre por meio da

minimizacao de RG:

o RNS
RG = Z dt Z ( GztR Git + )\GztR Git + )\Git RGzt) (54>
teT il
em que RS, R, e RYS representam os montantes contratados de reservas girantes up e
down e nao-girante, respectivamente, do gerador ¢ no periodo ¢.
O aceite das melhores ofertas de reservas girantes up e down dos consumidores,

U D . . .. . ~
representadas por /\gjt e )\gﬁ, respectivamente, ocorre por meio da minimizacao de RD:

RD = 3" d > (M5 RD0 + ARy ) (5.5)
teT  jeJ
em que Rp;, e Rp;, representam os montantes contratados de reservas girantes up e down,
respectivamente, do consumidor j no periodo ¢.
Finalmente, tem-se a minimizacao da penalizacao econdmica associada ao corte

involuntéario de carga, ILS:

ILS =Y m Y d Y Violpis., (5.6)

we teT JjeJ

VLOL

em que representa o valor do corte de carga, isto é, o valor da penalizacao econémica

a ser paga pelo operador para cada MWh cortados involuntariamente do consumidor j no
periodo t, e p%’ffw ¢ a poténcia cortada involuntariamente do consumidor j no periodo ¢ e
cenario w.

Ao observar a expressao ILS, dada por (5.6), e as expressoes RG e RD, dadas
por (5.4) e (5.5), respectivamente, nota-se que hd uma relagdo antagonica entre o custo

de contratacao de reservas e a penalizagao economica associada ao corte involuntario de
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carga. Caso o operador opte por contratar montantes altos de reservas, as expressoes
RG e RD assumirao valores altos. Em contrapartida, o valor de ILS sera baixo, uma vez
que a quantidade de carga cortada involuntariamente sera baixa. Por outro lado, caso o
operador contrate um volume baixo de reservas, os termos RG e RG assumirao valores
baixos. Entretanto, o valor de ILS sera alto, pois a penalizacao a ser paga pelo operador
em virtude dos cortes involuntarios de carga serda mais significativa. O balango entre as
expressoes RG, RD e ILS é definido por dois fatores: i) pela probabilidade de ocorréncia
das falhas, 7, que levam aos cortes involuntarios de carga e justificam a contratacao de

VLOL

reservas; ii) pelo valor da penalizagdo econémica, , que pondera o impacto dos cortes

involuntarios de carga na fungao objetivo.

5.2.2 Restricoes de Primeiro Estagio

As restri¢oes de primeiro estdagio independem da realizagdo de um cenario qualquer,
e estao relacionadas a decisoes que devem ser tomadas no momento do fechamento do
mercado. Estas restri¢oes sao dadas por (5.7)—(5.20).

O equilibrio entre geracao e demanda deve ser respeitado em todas as barras do

sistema:

Z PGit — Z PD]t — Z Fn’/‘t = O,Vn € N, Vit & T, (57)

i:(i,n)EMato J:(3m)EMp ri(n,r)€Ato

em que o fluxo linearizado nas linhas de transmissao é dado por:

Foy = P ;GW S b, — Bur (0 — 0:0)| V() € Ao VEET.  (5.8)
leL

Ressalta-se que as varidveis P e Ppj; representam os valores de geragao e consumo,
respectivamente, agendados, isto é, definidos no momento do fechamento do leilao. Estes
valores podem nao corresponder a geracao e ao consumo em tempo real, dados por pgit, €
PDjtw, Tespectivamente, em funcao da ocorréncia de alguma contingéncia.

De acordo com Conejo, Carrién e Morales (2010), a representagdo dos balangos
nodais no primeiro estagio é desnecessaria. Assim, no primeiro estagio os autores apenas
garantem que a poténcia total gerada seja igual ao consumo total, em todos os periodos
do horizonte. Entretanto, para o modelo proposto neste trabalho esta afirmacao nao é
valida, uma vez que as perdas sao consideradas. Por este motivo, impoem-se os balancgos
nodais também no primeiro estagio.

As restrigoes (5.8) definem os fluxos de poténcia considerando as perdas nas linhas
de transmissao por meio da técnica proposta em Motto et al. (2002). Para a modelagem

das perdas, as seguintes restricbes sao necessarias:

02 =300, V(n,r) € Ao, Vt €T, (5.9)

nrt —
leL
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O = gF 10 V(nr) € A, VE €T, (5.10)
Qnt — 9Tt = Q;L‘—Tt — G;Tt,V(nﬂ") € Ato,vt c T, (511)
08 , <0,V € L)¥(n,r) € Ay, Vt € T. (5.12)

As restrigoes (5.9) definem o mddulo da diferenca angular como a soma dos blocos
angulares. As restrigoes (5.10) e (5.11) estabelecem uma relagao linear para o médulo da
diferenca angular, utilizando as varidveis auxiliares ;% e 0,.,. As restricdes (5.12) limitam
os blocos angulares em seus valores superiores.

Os fluxos de poténcia devem ser limitados a capacidade das linhas, conforme (5.13):

—FHT < Fnrt < Fm,V(n,T‘) S Ato,vt eT. (513)

Nota-se que as restri¢oes (5.7)—(5.13) sdo avaliadas para o conjunto “original” de
geradores e linhas do sistema, isto ¢, considera a topologia do sistema antes da ocorréncia
de uma contingéncia.

A participacao dos geradores e consumidores no mercado € restrita aos seus limites
de geragao, P; e P;, e consumo, P;, respectivamente. Estes limites sao impostos por (5.14)
e (5.15):

PUy < Pgiy < PiUy,Vi € INt €T, (5.14)

Ppji < P;,¥je JVteT, (5.15)

em que Uy é o estado das unidades geradoras para a situagao pré-contingéncia.
Caso a demanda seja considerada ineldstica, basta estabelecer que Ppj;; = P;,Vj € J.
A poténcia minima de um gerador a ser despachada no leilao é dada pelo limite

superior do primeiro bloco de energia ofertado:
P, = Pgin,Vic I,VteT.

De acordo com a premissa de um leilao no qual energia e reserva sao simultaneamente
negociados, o agendamento de reservas ocorre da seguinte maneira: se a unidade ¢ encontra-
se ligada (U;; = 1), esta pode fornecer reserva girante up e down. Caso contrario, (U = 0),
esta unidade pode contribuir para o fornecimento de reserva nao girante. O fornecimento

de reserva por parte dos geradores é modelado por (5.16)—(5.18):

RY, < RoyUn, Vi€ IVt ET, (5.16)

RB, < RoyUn, Vi€ INtET, (5.17)
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Rgy < Egzst (1-Ux),Vie,VteT. (5.18)

Por outro lado, como as cargas estao sempre conectadas a rede, elas apenas fornecem

reserva girante (up e down):

RB,, < Rp;Vj€ IVt eT, (5.19)

RS, < Rp, Vi€ Ve (5.20)

Ressalta-se que os conceitos de reserva girante up e down estao associadas a reserva
do sistema como um todo. Assim, a utilizacao de reserva girante up de uma carga consiste
na redugao de seu consumo, pois, neste caso, a reserva do sistema aumenta. Por outro
lado, a utilizagao de reserva girante down de uma carga se traduz em um aumento do

consumo, pois reduz a reserva do sistema.

5.2.3 Restricoes de Segundo Estagio

Estas restricoes modelam o funcionamento em tempo real do sistema e as caracte-
risticas técnicas dos geradores, sendo avaliadas para todos os cenarios de contingéncias.

O balanco de poténcia nodal e os limites nos fluxos de poténcia também devem ser
modelados para os periodos pés-contingéncia. As restrigoes (5.21)—(5.27) modelam tais

aspectos e sdo andlogas as restrigdes (5.7)—(5.13).
Z PGitw — Z (ijtw - pSDh;tC},J) - Z fnrtw = 0,
i:(i,n) € MG j:(j,n)eMp ri(n,r) €At (5.21)
Vn e Nt € {1,,...,NT} Vw € Q,

1
fm"tw - Pbase 7qu al‘gir w Bnr (Qntw - Qrtw) )
2 l; e (5.22)

V(n,r) € Ay, t € {7, ...,NT} Vw € Q,

g2 =300 . V() € Aoyt € {7, ,NT},Vw € €, (5.23)
leL
o =of  +0....¥nr)€ A, t € {1,,...,NT},Vw € Q, (5.24)

Qntw - Q'rtw - Q:L_rtw -0,

nriw?

V(n,r) € A, t € {10,..., NT} Vw € Q, (5.25)

08 .. <0,V € LYnr) € At €{r,...,NT}, Vw € Q, (5.26)
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—Frr < frrtw < Frp V(nyr) € Aoyt € {7, ...,NT} ,Vw € Q. (5.27)

Nota-se que o conjunto das linhas de transmissao, Ay,, € 0 mapeamento dos
geradores nas barras, Gy, sdo contingentes aos cenarios w, uma vez que as contingéncias
podem se traduzir em alteragoes na topologia do sistema de transmissao.

Nota-se também que as restri¢oes (5.21) permitem cortes de carga, p%ljfw. Conforme
detalhado em Bouffard, Galiana e Conejo (2005a), o corte de carga nao é previsto em
modelos de leilao com restri¢oes de segurancga deterministicos, isto €, estes modelos buscam
atender a demanda em sua totalidade em todos os cenérios de contingéncia, o que pode
tornar o problema infactivel. Por outro lado, os modelos estocasticos, probabilisticos ou
hibridos, consideram a probabilidade de ocorréncia das contingéncias. Assim, montantes
baixos de cortes de carga sao permitidos desde que os eventos que levariam a estes cortes
tenham baixa probabilidade de ocorréncia e o decremento correspondente na funcao de
bem-comum, que implica em uma aumento nos custos associados aos excedentes de geracao
e consumo, seja também baixo.

O corte de carga de um consumidor nao deve ser maior que a poténcia consumida:

PBits < Pojs Vi € Tt € {70y, NT} Vo € Q. (5.28)

A poténcia gerada em tempo real também deve ser maior que o limite minimo
declarado:
PaGitw > Bivitw7Vi € I,\V/t € Tv Vw € Q7 (529>

em que vy, ¢ o estado das unidades geradoras.

Destaca-se que ha duas variaveis binarias que representam o estado das unidades
geradoras, Uj; e vy,. As variaveis U;; estao associadas ao estado das unidades no momento
do fechamento do mercado. Ja as varidveis v, estao associadas ao estado em tempo real
das unidades. As variaveis Uy e vy, tornam-se diferentes sempre que hé implementacao
de reserva nao-girante, que implica na alteragdo do estado das unidades.

Além disso, a poténcia gerada em tempo real é dada pela soma da poténcia aceita
Paitem de cada um dos m blocos ofertados, conforme (5.30). As poténcias aceitas em cada

bloco devem respeitar seus limites superiores, conforme (5.31):

PGitw = Z pGitwmaVi € LVt € T7 Vw € Qa (530)
meM
Paitom < Paitm,¥m € M,Vi € I,Vt € T,Vw € Q. (5.31)

O custo de partida das unidades geradoras também deve ser considerado:

CiV >0,¥i € I,¥t € T,Vw € Q, (5.32)

itw

Cia > N Vi — Vig—ny| , Vi € VL € T, Yw € Q. (5.33)
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As restrigoes (5.32) e (5.33) definem que o custo de partida das unidades geradoras
deve ser zero ou deve ter um valor maior ou igual a AZV,. A natureza do problema de
otimizacao, que busca minimizar o custo da operagao no mercado do dia seguinte, garante
que a varidvel C5Y que representa o custo de partida da unidade i, no perfodo t e cendrio
w, assuma o minimo valor possivel. Este valor sera A2, caso haja uma partida, ou seja,
Vitw — Vi(t—1)w = 1, € 0, caso contrario.

Como os geradores termelétricos, representados pelo conjunto C' estao sujeitos a
limites de rampa (partida, parada, subida e descida), eles nem sempre podem gerar a
poténcia maxima declarada no leildo, P.v;,. Nestes casos, a poténcia gerada ¢ limitada

pela poténcia maxima disponivel, De,,, conforme restrigdes (5.34) e (5.35):

Péctw < Daerw, VC € OVt € T ) Vw € Q, (5.34)

Pietw < Povit, Ve € OVt € T,Vw € Q, (5.35)

Os limites de rampa de partida (SU,), parada (SD.), subida (RU,) e descida (RD,)

sao impostos pelas restri¢oes (5.36)—(5.40), utilizando-se a formulac¢ao descrita em Carrién
e Arroyo (2006).

chtw < ch(t 1w + RU, Uc(t Dw + SU [Uctw - Uc(t—l)w} + ﬁc (1 - Uctw) 5

(5.36)
Vee OVt €{2,...,NT} Vw € Q,

Paerw < P+ RUUsg + SU. (Vo1 — Usig) + Pe (1 — v1,) , Ve € C,Vw € Q, (5.37)
Doetw < Peve(tsty + SDe [Vetw = Verine] Ve € OV € {1, ,NT =1} ,Vw € Q, (5.38)

PGe(t—1)w — PGetw < RDvet, + SD |:’Uc t—1w — Uctw} + Fc [1 - Uc(t—l)w] )

(5.39)
Vee C,Vt€{2,...,NT} Vw € Q,

PiO — PGelw < RDCUCM, + SDC (UZO — ’wa) + ?c (1 — UZO> ,VC S C, Yw € Q). (540)

As unidades geradoras termelétricas também devem respeitar um ntimero minimo
de periodos em funcionamento, UT,, considerando o tempo que estas unidades ja ficaram

ligadas nos periodos anteriores ao inicio do horizonte, G.:

Ge
> (1= ve,) = 0,Ve € C,Vw € Q, (5.41)
t=1
t+UT.—1
Vekw Z UTC Vetw — Ve(t—1)w | »
kzzt et = e (5.42)

Vee OVt € {G.+1,... NT —UT.+ 1} ,VYw € Q,



Capitulo 5. Modelo Proposto 59

NT
Z {Uckw - [Uctw - ,Uc(tfl)w}} > 07

k=t (5.43)
Vee OVt € {NT —UT.+2,...,NT} Vw € Q.

Analogamente, tais unidades geradoras devem respeitar um nimero minimo de
periodos desligadas, DT, considerando o tempo que estas unidades ja ficaram desligadas

nos periodos anteriores ao inicio do horizonte, L.:

Le
Zvctw =0,Vee C,Vw € Q, (5.44)
t=1
t+DT.—1 |: :|
Z (1 - Uckw) > DT, Ve(t—1)w — Vetw |
k=t (5.45)

Vee OVt e{L.+1,....NT — DT, + 1} ,Vw € Q,

NT

> {1 = Vekw — [Ve—1) — Vet } > 0,

k=t (5.46)
Vee C,Vt € {NT — DT.+2,...,NT} ,Vw € Q.

A defluéncia das usinas hidrelétricas, u,;, seus limites, U, e U,, e rampas, R, sio

definidos em (5.47)—(5.49):

Ugtw = Z Ghtw + Satwava € A>Vt € Ta vw € Qa (547)
hEMatw
U, < Ug, <UyVa€ AVt E T, Vw € Q, (5.48)

Uat — Ra < Ugi1)w < Uatw + Ro,Va € AVE € {1,... NT — 1} ,Vw € Q, (5.49)

em que A é o conjunto das usinas hidrelétricas, My, é o conjunto das unidades geradoras
hidrelétricas h da usina a disponiveis no periodo t e cenario w, g, € 0 engolimento da
unidade geradora hidrelétrica h e s4,, ¢ 0 vertimento da usina a no periodo t e cenério w.

Nota-se nas restrigdes (5.47) que apenas os engolimentos das unidades geradoras
disponiveis sdao considerados.

O vertimento e o volume, x4, devem ser limitados inferior e superiormente:

S, < Sap <S4, Va € AVt € T,)Vw € Q, (5.50)

X, < 2o < X, Va € ANt €T, Vw € . (5.51)
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A meta, XM associada ao volume final dos reservatérios é definida por (5.52):
TanTew > XM Vo € A, Vw € Q. (5.52)

As restrigoes (5.52) constituem uma ferramenta de coordenagdo com o médio prazo,
isto é, as metas de volume, cujos valores provéem de modelos de médio prazo, visam garantir
que haja disponibilidade hidrica no futuro (BREGADIOLI et al., 2016).

A funcdo que representa a cota de montante, 2", é linearizada localmente em torno

do ponto de operagao inicial, X°, conforme Pereira et al. (2017):

2 =7 4 1,2 Va € ANt e T\Vw € Q, (5.53)
em que:
X.-X\)ZF - (ZF - 729 X,

Z = ( )7 ( ) Va € A, (5.54)

Xa _Xa

. 7 -Z
ZF =292 Za vy, e A. 5.55
a Xa _ Xa7 a E ( )

As restricoes (5.56) definem as cotas de jusante, 2, . Os coeficientes Z1° e ZI'

sao obtidos por meio do método dos minimos quadrados (RUGGIERO; LOPES, 1997),
conforme Pereira et al. (2017), utilizando-se o software MATLAB (MATLAB, 2010).

2X =77 fug,ZF Va e AVt e T,Vw € Q. (5.56)

atw

A altura de queda liquida, R}St, é dada por (5.57). Como a altura de queda deve
ser definida independentemente da ocorréncia de uma contingéncia, utiliza-se sempre o

mapeamento original das unidades hidrelétricas nas usinas:

hpet = 2 2T — U Hi® Va € A,Vh € My, Vt € T, VYw € Q. (5.57)

a

Conforme detalhado no Capitulo 2, a altura de perdas pode ser escrita de duas
formas: como um valor constante ou como uma fungao proporcional ao quadrado da vazao
turbinada da unidade geradora. No primeiro caso, a altura de perdas pode ser diretamente
representada por H}*°. J4 no segundo caso, a altura de perdas é uma funcao nao-linear,
que nao pode ser diretamente inserida no modelo proposto. Assim, utiliza-se uma altura
de perdas média, com base no Teorema do Valor Médio (FLEMMING; GONCALVES,
1992), conforme ilustrado na Figura 5.1.

O valor da altura de perdas média, dado por H*** ¢ definido de modo que A; = A,.
A area A, é dada por:

q q 1
Ay = / hosdg e Ay = / K¥qdg & Ay = KM 2g" (5.58)
0 0

A area A, é dada por:
A, = H>g. (5.59)
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Figura 5.1 — Aproximacao para a fungdo de perdas hidraulicas.

-

Altura de
perdas [m]

Valor
médio

Engolimento [m?/s]

Fonte: autoria proépria.

Efetuando A; = A, e isolando H'*, teremos:
H® = KH;QQ. (5.60)
Generalizando, teremos:
HPs = K,Ij;qi,Vh € H. (5.61)

As equagoes de balango hidrico, que definem a continuidade da agua ao longo do
horizonte, sdo dadas por (5.62). Estas restri¢oes consideram o tempo de viagem da agua,

D, a vazao lateral afluente aos reservatorios, ¥,; e a defluéncia das usinas a montante,

patw~
Latw = xa(t_l)w -+ 0,0036 (\I]at -+ Patw — uatw) ,Va € A,Vt < T, Yw € Q, (562)

em que:

w(t— w> Set_DwaZL
Patis = { Zwei, thult=Duc) (5.63)

0, se t — Dyq < 1.
Como o modelo de PEMRSE proposto é um modelo de curto prazo, é desnecessaria
a consideragdao da evaporagao da dgua nas restrigoes (5.62).
Conforme detalhado no Capitulo 2, a poténcia e o engolimento méaximos disponiveis,
Dbt € Tniws TeSPectivamente, sao variaveis e dependem da altura de queda liquida atual
em que a unidade estd operando. Neste trabalho, os limites maximos do engolimento e
da poténcia, dados por (2.12) e (2.15) sao aproximados por fungdes lineares por meio do
método dos minimos quadrados. Desta forma, obtém-se quatro curvas, que representam
a limitagdo da turbina e do gerador para o engolimento e para a poténcia, conforme
(5.64)—(5.67):
T < OF 4 hoQL Wh e H Wt € T,Vw € O, (5.64)
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—0 1
T < OF + hyoQF Vh€ H Yt € T,Vw € Q, (5.65)
_ —=T° =T
Ponie < Pivpw, Vh € H )Vt € T,Vw € Q. (5.67)

A Figura 5.2 ilustra o comportamento das restrigoes (5.64)—(5.67). Nota se que, caso
a altura de queda seja menor que a efetiva, as restrigdes (5.65) e (5.67) necessariamente
estarao inativas, de modo que a poténcia e o engolimento maximos serao limitados por
(5.64) e (5.66). Caso a altura de queda seja maior que a efetiva, as restrigdes (5.64) e
(5.66) tornam-se inativas, de modo que a poténcia e o engolimento maximos passam a ser
limitados por (5.65) e (5.67).
As restrigoes (5.68) garantem que o engolimento disponivel assuma 0 caso a unidade
esteja desligada:
Tt < Q5vp, Yh € H )Vt € T, Yw € Q. (5.68)

As restrigoes (5.69) e (5.70) garantem que a poténcia e o engolimento nao ultra-

passem seus respectivos valores maximos disponiveis:

Phtw < Do, Vh € H)Vt € T\ Vw € Q, (5.69)

hteo < Qppwoy Vh € H,VE € T,V € Q. (5.70)

A poténcia maxima das unidades hidrelétricas nao deve ultrapassar o valor maximo

declarado no leilao:
Pentw < Prvp,, Yh € HVt € T,Yw € Q. (5.71)

Nota-se na restricao (5.71) que a poténcia maxima disponivel é 0 caso a unidade
esteja desligada.

A funcao de produgao hidraulica, conforme exposto no Capitulo 2, é uma fung¢ao
nao linear da altura de queda liquida e do engolimento da usina. Existem na literatura
muitas técnicas para representar esta funcao por meio de uma formulacao linear inteira-
mista, como Pereira et al. (2017), Conejo et al. (2002) e Li et al. (2014). Entretanto, estas
técnicas demandam o uso de variaveis binarias extras, além das variaveis de estado, o que,
de modo geral, torna seu uso proibitivo em modelos de PEMRSE, devido as dimensoes
de tais modelos. Neste trabalho, propde-se uma técnica de representacao da funcao de
producao baseada nos envelopes de McCormick (DOMBROWSKI, 2017), detalhada no
Apéndice C, que explora o aspecto bilinear da fungao (2.18). Esta formulagao fornece
limitantes inferiores e superiores para o produto bilinear, ht g+, Quanto melhores forem

os limitantes das variaveis associadas ao produto, mais precisa a aproximagao.
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Figura 5.2 — Representacao grafica das restrigoes referentes a poténcia e ao engolimento maximos.

®) -
Poténcia ?@s\/-@' - ‘
maxima [m?/s] _
Poténcia | - Rest. (5.67)
efetiva ' o

P
Altura de queda Altura de queda liquida [m]
liquida efetiva
Engolimento A ' ~ @_BM_ -\
méximo [MW] ~ R
Engolimento S - -
efetivo PN
- 65
‘ Limitacao pela Limitacao pelo I .
turbina gerador ?
P
Altura de queda Altura de queda liquida [m]

liquida efetiva

Fonte: autoria prépria.

Os limitantes inferiores e superiores, H e H}, respectivamente, para a altura de

queda liquida podem ser calculados da seguinte forma:

Hy = 25(X,) — 2"(U,) — H**,Va € A, h € My, (5.72)

HY = 2F(X,) - 2"U,) — H** Va € A,h € M. (5.73)

J& os limitantes inferiores e superiores, Q¥ e Q}, respectivamente, para o engoli-

mento sao dados por:
QL Bh

= ——Vhe H 74
h thqu S ) (57)
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knHL’

As restrigoes (5.76)—(5.79) definem matematicamente a técnica utilizada:

pef
Qy = min{ h ng} .Vh e H. (5.75)

Pants > ki QRIS + g HY — QUHY — (1 — ones) M| \Vh € HVE € T,

(5.76)
Yw € Q,
Pents > kn (QUIRS, + amoHY — QUHY) Vhe HVte TVw e Q,  (5.77)
Pants < ki (QURRS, + auoHy — QUHY) ,Vh € H,Vt € T,Yw € Q, (5.78)
Penw < ki [ans HY + Q Rt — QHY + (1 — vy My®| \Vh € HVt € T, (579

Yw € Q.

big s A . - - )
em que M,"® é um pardmetro do tipo “M-grande” necessdrio para que as restrigoes sejam

desativadas caso a unidade esteja desligada e é dado por:
M = Qy (Hy — Hy) ,¥h € H. (5.80)

Caso a unidade esteja ligada, as restrigoes (5.76) e (5.77) fornecerao limitantes
inferiores, ao passo que as restrigoes (5.78) e (5.79) fornecerao limitantes superiores a
poténcia. Caso a unidade esteja desligada, ter-se-a4 pgriw = qniw = 0 €, devido a presenca
do termo M, ,]fig, a altura de queda liquida serd canalizada por H e H}, desativando as
restrigoes (5.76)—(5.79).

Com o intuito de ilustrar a técnica proposta, segue um exemplo ilustrativo.

Exemplo 5.1. Uma unidade geradora da usina hidrelétrica de Barra Bonita, que possui

produtibilidade especifica de 0,008633 MW /m?/s/m, opera de modo que possui os seguintes

limitantes:
HY =17,7842 m;
HY =21,7991 m;

Qv =13,027 m3/s;
QY =132,8436 m3/s.

Neste caso, o parametro MP® serd dado por:
MP® = 13,027 x (21,7991 — 17,7842) = 52,3021.

Caso 1: Unidade ligada. Em um dado periodo do dia, esta unidade opera com

um engolimento de 132,82 m?/s e uma altura de queda liquida de 20,18 m.
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Neste caso, como o estado, v, da unidade assume o valor 1, o termo referente ao

M-grande nas restrigoes (5.76) e (5.79) desaparece e as restrigdes (5.76)—(5.79) tornam-se:
pe > 0,008633 (13,027 x 20,18 + 132,82 x 17,7842 — 13,027 x 17,7842) <

(5.81)
pe > 20,6614 MW,
pe > 0,008633 (132,8436 x 20,18 + 132,82 x 21,7991 — 132,8436 x 21,7991) < (5.8
pe > 23,1387 MW,
pe < 0,008633 (132,8436 x 20,18 + 132,82 x 17,7842 — 132,8436 x 17,7842) < (5.5
o < 231396 MW,
pe < 0,008633 (132,82 x 21,7991 + 13,027 x 20,18 — 13,027 x 21,7991) < (5.80

pe < 24,8135 MW.

Através das restrigoes (5.81)—(5.84), observa-se que a poténcia assumird um valor
entre 23,1387 e 23,1396 MW. A poténcia real pode ser calculada por meio da equacao
(2.18):

pa = 0,008633 x 20,18 x 132,82 = 23,1391 MW. (5.85)

Portanto, o erro maximo obtido por meio desta técnica de linearizagao para este

ponto de operacao da unidade geradora sera dado por:

23,1391 — 23,1387 23,1396 — 23,1391
23,1391 ’ 23,1391

Caso 2: Unidade desligada. Neste caso o estado da unidade, a poténcia e o

erro,, = max{ } =2,16 x 107%. (5.86)

engolimento serdao 0 e as restrigoes (5.76)—(5.79) resumir-se-ao a:

0 > 0,008633 (13,027 x h™* + 0 x 17,7842 — 13,027 x 17,7842 — 52,3021) <>

(5.87)
Rt < 21,7991 m,
0 > 0,008633 (132,8436 x B" 40 x 21,7991 — 132,8436 x 21,7991) VN (5.85)
it < 21,7991 m, '
0 < 0,008633 (132,8436 X R 40 x 17,7842 — 132,8436 x 17,7842) & (5.59)
5.89
Rt > 17,7842 m,
0 < 0,008633 (0 x 21,7991 + 13,027 x h"" — 13,027 x 21,7991 + 52,3021) VN (5.90)

ARt > 17,7842 m.

Nota-se que as restri¢oes (5.87)—(5.90) sdo desativadas caso a unidade esteja
desligada, isto ¢, permitem que a altura de queda liquida assuma qualquer valor entre seus

limitantes inferior e superior.
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5.2.4 Restricoes de Ligacao

Estas restrigoes relacionam as decisoes de primeiro e segundo estagios por meio da
implementagao das reservas fornecidas por geradores e cargas.

A poténcia gerada em tempo real pelas unidades geradoras resultam da poténcia
agendada para o mercado acrescida e subtraida das reservas implementadas para acomodar

as falhas do sistema:

Paite = Pait + Toi, + "o — "ot Vi € G, Yt € T)Vw € Q, (5.91)

U NS D ~
em que TGy Tanw € Thi, TePresentam os montantes implementados pelos geradores de

reservas girante up, girante down e nao-girante, respectivamente.

Uma decomposicao analoga pode ser realizada para as cargas:

Ppjtw = Ppjt +1Djts = Thjus Vi € Jit € T,w € Q, (5.92)

D U .
em que 1, € Ty, representam os montantes implementados pelas cargas de reservas

girantes down e up, respectivamente.
Os montantes de reservas que os geradores podem implementar em decorréncia
de uma contingéncia sao limitados pelos montantes contratados, estabelecidos para o

fechamento do mercado (primeiro estagio). As restrigoes (5.93)—(5.95):

"o, < Reu, Vi € IVt € {7,,...,NT} ,Vw € Q, (5.93)
Tai, < Rous Vi € LYt € {7,,...,NT} ,Vw € Q, (5.94)
rag, < RN Yie IVt e {r,,...,NT} Vw e Q. (5.95)

Similarmente, os montantes de reservas que podem ser implementados pelas cargas
sao dados por (5.96) e (5.97):

"Djte < BDj: Vi € JVt € {,... ., NT} Vw € Q, (5.96)

TDjte < RDjs Vi € J,Vt € {7, ..., NT} ,Vw € Q. (5.97)

5.2.5 Restricoes de Nao-Antecipagao

Este conjunto de restrigoes garante que nenhuma medida corretiva seja praticada
em periodos e cendrios anteriores a ocorréncia de uma contingéncia. Caracterizam medidas
corretivas implementagao de reservas, cortes de carga, alteracoes nos estado das unidades

geradoras e operacoes hidraulicas distintas entre cenarios, conforme (5.98)—(5.108):

o =0,Vi€ Lte{l,... .7, — 1}, Yw € Q, (5.98)
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Touw, =0,Vi€ [t € {l,...,m, —1},Vw € Q, (5.99)
NS, =0Viel,tc{l,..., 1, —1},Yw e Q, (5.100)
M = 0,Vj € Jite{l,....7,— 1} ,Yw e Q, (5.101)
i =0,Vj € it e{l, .. m— 1}, Ywe Q, (5.102)
P, =0,Vje Jte{l,...,n,—1},VweQ, (5.103)
Viw = Uy, Vi€ [t € {1,...,7, — 1} ,Yw € Q, (5.104)
Qhtwy, = Qhtwy, Yh € HVt € {1,... ,min{7,,;7,,} — 1}, Vw;,ws € . (5.105)
Satw; = Satws, Va € ANt € {1,... ,min{7,; 7} — 1},Vw,ws € Q, (5.106)
Tty = Tatwy, Va € AVt € {1,... ,min{7,,; 7w, } — 1}, Vwi,wy € Q, (5.107)
Uatw, = Uatwy, Va € AVE € {1,... ,min{7,,; 7w, } — 1}, Ywi,ws € Q, (5.108)

As restrigoes (5.107) e (5.108) sao redundantes, uma vez que as unicas variaveis das
quais o volume e a defluéncia dependem sao o engolimento e o vertimento, cujas condigoes
de nao-antecipagao sao representadas por (5.105) e (5.106), respectivamente. Entretanto,
a insercao destas restricoes torna a formulagao matematica do modelo proposto mais
forte e permite que o pacote de otimizacao utilizado na resolu¢gao do modelo efetue um
pré-processamento mais eficiente, isto é, reduza mais significativamente o nimero de linhas

e colunas da matriz de restri¢coes do problema.

5.2.6 Tipos das Variaveis

As variaveis utilizadas no modelo de leilao proposto sao declaradas como se segue:

Pgit, ROy, Royp, RYs, > 0,¥i € IVE €T, (5.109)

Ppji, Rp; Rpyy > 0,Vj € JVt €T, (5.110)
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05,0, 02 >0,V¥(n,r) € Ay, Vt €T, (5.111)

08, >0Vl €L, (nr) e Ao, t €T, (5.112)

O, P irrestritos, Vn € N,Vt € T, (5.113)

F irrestrito, V(n,r) € Ay, Vt € T, (5.114)

Up € {01} ,Vie IVt €T, (5.115)

DGt Driters TOuters Toritrs Ton, > 0, Vi € 1Vt € T, Yw € Q, (5.116)
Paitwm = 0,Vi € IVt € T\Vw € Q,Ym € My, (5.117)
PDjtws Pt Thjts Thjtw = 0,V € JVE € T,Vw € €, (5.118)
0F O 05 > 0,Y(n,r) € Ay, VE € T, Vw € Q, (5.119)

0F .. >0Vl € L ¥(n,r) € Ay, Vt € T,)Vw € Q, (5.120)
Qhtws Qe => 0,VH € H )Vt € T ) Vw € ), (5.121)
SatewsUatw, Tatw, Zeres 2, PS8 > 0,Ya € AVt € T,Vw € Q, (5.122)
Onte, P irrestritos,Vn € N,Vt € T,Vw € Q, (5.123)

frrtw irrestrito, V(n,r) € Ay, Vt € T, Vw € Q, (5.124)

CSY irrestrito, Vi € I,Vt € T,Vw € Q, (5.125)

Vi € {0,1},Vi € I,Vt € T,Vw € Q. (5.126)
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5.3 Precos de Energia e Reservas

Tradicionalmente, associa-se um valor fixo para os montantes a serem gerados de
energia e reservas, como os trabalhos de Aganagic, Abdul-Rahman e Waight (1998), Alvey
et al. (1998) e Cheung et al. (2000). Assim, no modelo de otimizagao existe uma restri¢ao
de atendimento destes montantes, que fornece um multiplicador de Lagrange que pode ser
utilizado como preco deste produto. Entretanto, modelos estocasticos nao possuem valores
pré-fixados para as reservas e tais restrigoes inexistem. Além disso, quando os fluxos de
poténcia nas linhas atingem seus limites, a associagdo de um tipo de reserva (girantes up e
down e ndo-girante) a um tipo especifico de contingéncia nao é mais possivel. Como exemplo,
pode-se ilustrar uma situagao em que algumas linhas encontram-se congestionadas e ocorre
a falha de um gerador. Neste caso, alguns dos geradores remanescentes irao aumentar sua
geracao, portanto utilizarao reserva girante up e outros irao diminuir, utilizando reserva
girante down.

Com base no exemplo descrito no paragrafo anterior, Arroyo e Galiana (2005)
argumentam que nao ¢ possivel o estabelecimento de precos distintos para energia e
reservas, apenas dois servigos podem ser precificados: seguranga e energia. Assim, todos os
servicos de reserva fornecidos sao negociadas ao preco da seguranca. O preco da seguranca,
por barra e por periodo, é determinado pela soma dos multiplicadores de Lagrange

associados as restrigoes de balanco nodal pés-contingéncia, 5, :

A=Y u.VneN,teT. (5.127)

weN
Ja o prego da energia, por barra e por periodo, é definido como a soma dos
multiplicadores de Lagrange associados as restri¢oes de balanco nodal pré-contingéncia,

p,, com o prego da seguranca:

M= B+ X\, vne NteT. (5.128)

5.4 [Estratégia de Solugao para Problemas de Grande Porte

O modelo de PEMRSE proposto possui dois inconvenientes que devem ser consi-
derados ao aplicéd-lo a problemas de grande porte: i) a presenga de varidveis de estado
de primeiro e segundo estagio, U;; e vy, respectivamente, leva a um grande niimero de
varidveis inteiras, o que pode tornar custoso o processo de ramificacao; ii) as restrigdes
associadas a geragao hidrelétrica, especialmente aquelas que relacionam aspectos elétricos e
hidrolégicos (fungao de produgao hidraulica e poténcia e engolimento méaximos disponiveis)
tornam os problemas relaxados muito dificeis de serem resolvidos. Estes dois motivos
podem inviabilizar a resolugao direta do modelo por meio de um pacote de otimizagao em

um tempo computacional aceitavel.



Capitulo 5. Modelo Proposto 70

Para resolver o inconveniente relacionado ao nimero de variaveis inteiras, adota-se a
estratégia utilizada por Bouffard, Galiana e Conejo (2005b) e em Conejo, Carrion e Morales
(2010), que consiste na desconsideracao da reserva nao-girante e, consequentemente, em
uma reducdo no nimero de variaveis bindrias, uma vez que apenas a variavel binaria Uj
passa a ser utilizada.

Ja para lidar com a dificuldade de resolucao dos problemas relaxados, propoe-se
a seguinte estratégia. Inicialmente, resolve-se o problema inteiro-misto sem as restrigoes
associadas a geracao hidrelétrica (Etapa 1), isto é, ignoram-se todos os aspectos associados
a hidrologia, considerando como tnicas restri¢oes dos geradores hidrelétricos os limites
minimos e maximos de geracao, declarados no leilao. Em seguida, as varidveis binarias sao
fixadas nos valores 6timos obtidos na Etapa 1 e as restrigoes hidraulicas sdo inseridas no
modelo, obtendo-se um modelo linear sem variaveis binarias (Etapa 2).

Matematicamente, a estratégia de solucao proposta consiste na resolugao de um
problema de programacao linear inteiro-misto com um ntmero reduzido de variaveis e
restricoes na Etapa 1 e, na Etapa 2, na resolucdo do modelo completo, porém linear,
uma vez que as variaveis inteiras sdo fixadas nos valores 6timos obtidos na Etapa 1.
Adota-se o pacote de otimizagao CPLEX (IBM, 2017). As configuracoes padrao deste
pacote de otimizacao tendem a ser ineficientes na resolucao dos problemas das etapas 1 e
2. O problema da Etapa 1 consiste em um problema de programacao linear inteira-mista,
de modo que um algoritmo de Branch-and-Cut é utilizado. Como o método de pontos
interiores disponivel no pacote (método da Barreira de Newton) ndo possui estratégias
de warm-start!, utiliza-se o método dual-simplex para a solucao dos problemas relaxados.
Por outro lado, na Etapa 2 tem-se um problema de programagao linear que pode ser
eficientemente resolvido por este método de pontos interiores. O algoritmo de cross-over?
pode ser desativado, uma vez que este pode ser computacionalmente custoso e uma solucgao
basica nao é essencial para esta etapa.

Na pratica, a utilizacao desta estratégia se traduz na resolugao de um modelo de
leildo termelétrico na Etapa 1 e de um ajuste na solucao deste leilao na Etapa 2, por meio
da resolucao de um problema de despacho hidrotérmico.

Cabe salientar a diferenca entre os termos “cenario” e “etapa”. Os cendrios estao
associados a estrutura estocdstica na qual o modelo proposto baseia-se. Ja o termo “etapa”

refere-se somente ao processo de decomposicao relativo a estratégia de solucao proposta.

I Estratégias de warm-start sdo técnicas que permitem a utilizacio da solucdo 6tima de um né como

ponto de partida para a resolugdo do né subsequente.

O algoritmo de cross-over é baseado no método simplex e é executado apds a convergéncia do método
da Barreira de Newton para fornecer uma solugdo basica, uma vez que este método fornece apenas os
vetores de varidveis primais e duais na solugao 6tima, isto é, fornece uma solugao nao-basica.
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6 Resultados Numéricos

Neste capitulo o modelo de equilibrio de mercado com restricoes de seguranga
estocésticas apresentado no Capitulo 5 é aplicado a um sistema elétrico de trés barras
e ao sistema elétrico IEEE 24 barras. Utilizou-se o pacote computacional de otimizacao
CPLEX em interface com a plataforma IBM ILOG CPLEX Optimization Studio versao
12.7 (IBM, 2017).

Todos os testes apresentados, tanto para o sistema de trés barras quanto para o
sistema de 24 barras foram executados em um computador desktop equipado com 16 GB
de memoéria RAM e processador Intel i7 6700 com frequéncia de clock de 3.4 GHz e oito

nucleos 16gicos.

6.1 Sistema de Trés Barras

Utiliza-se o sistema de Trés barras apresentado na Figura 4.1, utilizado no Exemplo
4.2.

Este estudo de caso compreende 12 periodos de 2 h. O gerador 1 é uma unidade
termelétrica (numerada como unidade 1) e os geradores 2 e 3 sao as usinas hidrelétricas de
Barra Bonita (quatro unidades geradoras, numeradas de 2 a 5) e de Bariri (trés unidades
geradoras, numeradas de 6 a 8), respectivamente, que sao conectadas por meio de um rio
(Rio Tieté). A usina de Bariri esté a jusante da usina de Barra Bonita. As contingéncias
consideradas sao a falha de uma unidade geradora da usina de Bariri e a queda da linha 3,
que liga as barras 2 e 3. Como uma falha pode ocorrer em cada um dos 12 periodos, ela
se traduz em 12 cendrios. Assim, considerando o cenario em que nenhuma contingéncia
ocorre, o total de cenarios é 1 + 2 x 12 = 25. A falha da unidade geradora corresponde
aos cenarios w = 1,...,12, e a queda da linha corresponde aos cenarios w = 13,...,24.
As probabilidades de falha sdo conhecidas e valem m, = 0,0025,Vw € {1,...,12}, e
7, = 0,00166,Vw € {13,...,24}. Assim, a probabilidade de que nenhuma contingéncia
ocorra ao longo do horizonte é my = 1 — 321, = 0,95. Por simplicidade, considera-se que o
tempo de viagem da agua entre as usinas de Barra Bonita e Bariri é de 2 h, isto ¢, um
periodo.

Assume-se que as trés linhas do sistema possuem capacidade de transmitir até
100 MW, resisténcia de 0,055 pu e reatancia de 0,13 pu. A poténcia base utilizada é
41 MW.

A Tabela 6.1 apresenta os lances (montante e pregos) dos geradores no leildo para
energia (ofertados em 1 bloco), reservas girante e reserva nao-girante. O montante ofertado
pela usina de Barra Bonita ¢ de 100 MW, que é menor que sua poténcia efetiva devido ao

baixo nivel do reservatorio desta usina, que impede a geragao de sua capacidade total ao
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longo do dia. A poténcia minima ofertada pela unidade termelétrica é de 10 MW e pelas
unidades hidrelétricas é de 2 MW.

Tabela 6.1 — Lances dos geradores no leilao (Montante [MW]/Preco [$/MWHh]) e lance de par-

tida [$].
Unidade i | Agitm Yo AEL AE S

1 100/25,00 90/5,00 90/5,00 100/5,50 100,00

2.5 95/21,00 23/7,00 23/7,00 25/11,00 105,00

6-8 48/20,00  46/6,00 46/6,00 48/10,00 144,00

A Tabela 6.2 apresenta os dados referentes aos reservatorios das usinas de Barra
Bonita (usina 1) e Bariri (usina 2). Estes dados sao baseados no relatério OPHEN (ONS,
2016) do dia 16/05/2016. Assume-se que a vazao lateral aos reservatérios, W,, é constante
ao longo do dia. A meta de volume da usina de Bariri corresponde ao seu volume minimo
pois esta usina possui um reservatério a fio d‘dgua e nao possui capacidade de regularizacao

de médio e longo prazos.

Tabela 6.2 — Dados associados as usinas hidrelétricas.

Usina | Xao  Xa X, U, U, Sa S, Ra v,  XxMeta
a [hm?®] [hm’] [hm’] [m®/s] [m®/s] [m®/s] [m®/s] [m®/s/h] [m®/s] [hm]
I 2453 2468 2280 2000 76 2000 76 150 167 2430
2 512 543 482 1520 0 1520 0 126 12 482

A Tabela 6.3 apresenta os dados referentes as unidades geradoras hidrelétricas.
Estes dados sao baseados no banco de dados HydroData (HydroByte, 2017). Todas as
unidades geradoras hidrelétricas utilizadas possuem altura de perdas proporcional ao
quadrado de seu engolimento, de modo que a altura de perdas constante equivalente foi

obtida por meio da equagao (5.61).

Tabela 6.3 — Dados associados as unidades geradoras hidrelétricas.

Unidade h | Fr W H kn KH
MW]  [m®/s] [m] [MW/m®/s/m] "
25 35 189 214 0,008633 21X 107
6-8 48 257 221 0,008437 9,475 x 10~°

A unidade geradora termelétrica possui limites de rampa de 20 MW /periodo e
minimos tempo de funcionamento e desligamento de 2 periodos.

A carga conectada a barra 3 possui demanda ineldstica conforme Tabela 6.4 e esté
disposta a ter 10% do seu consumo reduzido ou elevado ao custo de $70,00/MWh. Para
cortes de carga superiores a este valor, a penalizacao econdmica a ser paga pelo operador,
VIOL ¢ de $1000,00/MWHh.

Utilizando o sistema de trés barras descrito na secao anterior, foram realizadas as

seguintes analises:
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Tabela 6.4 — Demanda por periodo.

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Demanda [MW] | 30 110 130 220 165 190 225 110 160 230 130 60

1. Estudo do caso base: andlise do despacho e dos precos fornecidos, bem como da

qualidade das técnicas de linearizacao utilizadas e dos aspectos computacionais;
2. Impacto da penalizagdo econémica associada ao corte involuntario de carga;
3. Impacto da intensidade da meta aplicada ao volume dos reservatorios;
4. Qualidade da técnica de resolu¢ao proposta.

Como o sistema de trés barras possui pequeno porte e nao é custoso computacio-
nalmente, este foi resolvido de maneira direta, isto é, a estratégia de resolugao proposta

na se¢ao 5.4 nao foi utilizada nos testes apresentados nas segoes de 6.1.1 a 6.1.3.

6.1.1 Caso Base

Ao aplicar o modelo de PEMRSE proposto ao sistema de poténcia descrito na
secao anterior, obtém-se uma funcao objetivo de $78002,2, que representa o custo esperado
da operacao. Ressalta-se que a fungao objetivo inclui custos de partida, de contratacao de
energia e de reservas e a penalizacao econdmica associada ao corte involuntario de cargas.

A Tabela 6.5 fornece a programacao de geracao e consumo fornecida pelo modelo

de leilao proposto no Capitulo 5 para o sistema elétrico de trés barras.

Tabela 6.5 — Programacao de geragao e consumo. Valores em MW.

Perfodo Pgit Rg‘n jot Rgit RBjt Rgzst

Gl G2 G3 Gl G2 G3 L1 Gl G2 G3 L1 Gl G2 G3
1 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 19,7 90,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 10 28,9 92,2 2,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 10 859 130,3 | 223 2,1 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0
5 10 62,5 96,1 6,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 18,4 76,9 1004 | 11,6 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 10 88,2 1333 | 40 71 18 0 0 0 0 0 0 0 0
8 14,4 9,5 86,6 | 156 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 30 39,2 93,7 4,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 10 94,3 133,0 | 444 0,9 21 0 0 0 0 0 0 0 0
11 10 11,9 1085 | 244 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 10 0 50,2 4,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E observével na Tabela 6.5 que as unidades geradoras da usina de Bariri (G3)
foram despachadas durante todo o horizonte e foram responsaveis pela maior fatia do
atendimento da demanda. Este resultado é esperado, uma vez que estas unidades ofertaram
os melhores lances de energia no leilao. Nota-se também que a unidade termelétrica foi

pouco aproveitada pelo operador, devido a baixa qualidade dos seus lances de energia.



Capitulo 6. Resultados Numéricos 74

Entretanto, por ter fornecido os melhores lances de reserva, a maior parte da reserva
girante up contratada pelo operador foi proveniente desta unidade. Finalmente, nota-se
que nao houve contratacao de reservas girante down e nao-girante e de nenhum servico de
reserva fornecida pela carga, devido ao seu alto custo.

A Tabela 6.6 fornece os cortes de carga involuntarios por cenario e por periodo.
Nota-se que os montantes mais significativos de cortes involuntarios de carga ocorrem nos

periodos de maior demanda, 4, 7 e 10.

Tabela 6.6 — Cortes involuntérios de carga [MWHh].

Cenério Periodo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0 0 O 0 0 0 0 0o 0 O 0 0
1 o o o0 176 0O 0O 06 O O 19 O 0
2 o o o0 176 0 O 06 O 0 19 O 0
3 o o o 176 0O 0O 06 O O 19 O 0
4 o O o0 197 0 O O07 O O 19 O 0
5 0o 0 0 0 o 0 08 0O O 21 0 0
6 o 0 o0 0 o 0 08 0O O 21 0 0
7 0o 0 O 0 0 0 112 0 0 22 0 0
8 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 24 O 0
9 0o 0 o0 0 0 0 0 0 0 24 O 0
10 0o 0 O 0 0 0 0 0 0 62 0 0
11 0o 0 O 0 0 0 0 0 0 O 0 0
12 0o 0 O 0 0 0 0 0O 0 O 0 0
13 0 06 O 0 o 0 20 0O O 74 O 0
14 0 06 O 0 0o 0 20 O O 74 O 0
15 o o0 o 01 O O 20 O O 74 O 0
16 o o0 O 01 O O 20 O O 74 O 0
17 0o 0 O 0 o 0 20 O O 74 O 0
18 0o 0 O 0 o 0 21 0 0 74 O 0
19 0o 0 O 0 o 0 21 0 0 74 O 0
20 0o 0 O 0 0 0 0 0 0 74 O 0
21 0o 0 O 0 0 0 0 0 0 74 O 0
22 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 74 0 0
23 0o 0 O 0 0 0 0 0 0 O 0 0
24 0o 0 O 0 0 0 0 0O 0 O 0 0

Por meio da equagao (4.8), conclui-se que a ELNS para este caso vale 0,86 MWh.
Entretanto, estes cortes de carga sao devidos apenas a razoes economicas, uma vez que
nao ha limitacoes técnicas para o atendimento total da demanda. A baixa probabilidade
de ocorréncia das falhas leva o operador a relaxar as medidas preventivas com o objetivo
de diminuir os custos associados a contratacao de reservas, sem alterar significativamente
a confiabilidade do sistema. De fato, a energia nao entregue involuntariamente corresponde
a apenas 0,0244% do consumo total durante o horizonte.

Para que o modelo de leilao proposto pudesse ser formulado como um problema
de PLIM, algumas fungoes relativas a geracao hidrelétrica foram formuladas linearmente.
Assim, é importante analisar a qualidade de tais formulagoes. A Tabela 6.7 apresenta os
erros percentuais médios obtidos por meio das técnicas de linearizacao utilizadas para as
cotas de montante e jusante para as duas usinas hidrelétricas estudadas. Ressalta-se que a

cota de montante foi formulada linearmente por meio de uma linearizacao local em torno
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do ponto inicial de operagao (volume inicial) e a cota de jusante foi linearizada por meio
do método dos minimos quadrados.

Observa-se que os erros obtidos para as cotas de montante e jusante sdo bastante
baixos. O erro referente a cota de jusante é maior pois esta curva é linearizada de maneira

mais simplista, entretanto, também é bastante satisfatério, mantendo-se abaixo de 0,02%.

Tabela 6.7 — Erros percentuais médios obtidos para as cotas de montante e jusante.

Usina a | Cota de montante Cota de jusante
1 0,0068 0,0175
2 0,0035 0,0119

Tabela 6.8 — Erros percentuais médios obtidos para engolimento e para os limites de poténcia e
engolimento disponiveis devidos a turbina.

Unidade h | Engolimento Pot. méax. lim. turb. Eng. max. lim. turb.
2 0,97 1,29 0,11
3 1,55 1,63 0,08
4 1,19 1,68 0,11
5 1,53 0,96 0,10
6 2,03 1,36 0,22
7 0,77 1,12 0,19
8 0,09 1,45 0,26

A Tabela 6.8 apresenta os erros percentuais médios obtidos por meio das técnicas
de linearizacao utilizadas para a engolimento e para os limites de poténcia e engolimento
disponiveis devido a turbina para as unidades hidrelétricas estudadas. O limite de engoli-
mento disponivel devido ao gerador nao pode ser computado, uma vez que as unidades
geradoras operaram com altura de queda inferior a efetiva durante todo o horizonte e
a formulacao linear referente a limitagao pelo gerador nao foi ajustada para esta regiao
de operagao. Destaca-se que a fungao de producao hidraulica foi formulada linearmente
por meio de uma técnica baseada nos envelopes de McCormick e os limites de poténcia e
engolimento disponiveis foram modelados linearmente por meio do método dos minimos
quadrados, que aproxima as curvas exponenciais que definem tais funcoes. E observével
que o erro associado a estas fungoes também é bastante baixo. Ressalta-se que nenhuma
das técnicas de linearizacao utilizadas demanda varidveis binarias. O uso de tais variaveis
permite representagoes lineares mais precisas, no entanto, o nimero de variaveis binarias
resultante seria computacionalmente proibitivo para a resolucao do modelo.

A Tabela 6.9 expoe as dimensdes computacionais do modelo proposto antes da
etapa de pré-processamento realizada pelo CPLEX (PEMRSE original), apés o pré-
processamento desconsiderando as restrigdes redundantes, (5.107) e (5.108), e, por tltimo,
apos o pré-processamento considerando estas restrigoes. O modelo é executado em 127,93 s
sem as restricoes redundantes e em 48,21 s com estas restrigoes. Esta reducao expressiva
no tempo de resolugao evidencia o impacto positivo das restrigoes redundantes o processo

de otimizagao.
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Tabela 6.9 — Dimensoes computacionais do modelo proposto.

# Var. continuas # Var. binarias # Restricoes
PEMRSE original 38881 2496 68042
PEMRSE reduz. sem redund. 19178 1344 30559
PEMRSE reduz. com redund. 17748 1344 23827

Observa-se na Tabela 6.9 que o niimero de variaveis e restrigbes do modelo proposto
¢é elevado, embora este nimero esteja associado a um sistema de poténcia de pequeno
porte. Este alto nimero de restrigoes e variaveis é devido, principalmente, a consideracao
das restricoes de seguranca por meio dos cendrios de contingéncia, uma vez que cada
cenario representa um sistema de poténcia com uma topologia diferente. A resolucao
de um modelo de leilao deste tipo se traduz na resolucao de NS sistemas de poténcia
simultaneamente, em que N2 é o nimero de cenarios de contingéncias. Assim, todas as
variaveis e restrigoes associadas ao segundo estagio devem ser declaradas para todos os

cenarios de contingéncias, o que eleva substancialmente o niimero de variaveis e restrigoes.

6.1.2 Impacto do Valor da Penalizacao Economica Associada ao Corte

Involuntario de Carga

Uma vez que os cortes involuntarios de carga observados devem-se exclusiva-
mente a razoes econdémicas, uma maneira simples de evita-los é aumentar o valor da
penalizacdo econdmica associada ao corte involuntéario de carga, VO, Desta forma, o
decrescimento na funcao objetivo torna-se maior caso o operador opte por utilizar este re-
curso, desencorajando-o a cortar cargas involuntariamente. A Figura 6.1 ilustra a evolugao
do custo total esperado (fungao objetivo), da ELNS e do montante contratado de reservas
com o valor do corte de carga.

Observa-se na Figura 6.1 que o custo, a ELNS e o montante de reservas contratado
estdo correlacionados. Inicialmente, para valores baixos de VO o operador opta por nao
contratar reservas, levando a uma ELNS de 29,69 MWh. Conforme o valor de VO aumenta,
o operador decide contratar montantes maiores de reservas, pois cortes involuntarios de
carga passam a ter um peso cada vez mais significativo no custo total da operacao. A
partir de VO = $2000/MWh, o montante contratado de reservas diminui. Isto ocorre
pois, ao contratar reservas, o operador deve pagar ao agente que esta fornecendo este
servico, independentemente da implementacao ou nao de tais reservas. Por outro lado,
ao deixar de contratar reservas, o operador somente paga a penalizacao caso haja cortes

VEOL o operador opta por contratar menos

de carga. Ou seja, para valores maiores de
reservas, relaxando as medidas preventivas de seguranca, e utilizar medidas corretivas
caso necessario. Observa-se também que para VIO maior que $2500/MWh, o operador
passa a contratar reservas de demanda, apesar de estas serem as mais caras. Isto ocorre

pois, para valores altos para V'°' ¢ menos custoso reduzir a poténcia entregue & carga
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Figura 6.1 — Impacto da magnitude do valor do corte de carga: (a) na func¢do objetivo; (b) na
ELNS; (c) no montante de reservas contratadas.
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Fonte: autoria propria.

voluntariamente, por meio da implementacdo de reserva girante up ofertada por ela,
do que aumentar o nivel de geracao, por meio da implementacao de reserva girante up
ofertada pelos geradores. Na pratica, o operador opta por diminuir o consumo da carga
voluntariamente, por meio da contratacao da sua reserva ofertada, ao invés de reduzir
seu consumo involuntariamente, reduzindo a penalizacdo a ser paga. Para VO acima de
$4500/MWh, a ELNS vai a 0, isto é, ndo ha mais cortes involuntarios de carga, e os custos
da operacao, bem como os montantes contratados de reserva, estabilizam-se.

A Tabela 6.10 mostra os componentes do custo esperado da operacao para trés

VLOL

valores para . O custo de partida corresponde ao termo SU, a coluna referente
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ao excedente de geragao corresponde ao termo GCS (excedente de consumo nulo), a
coluna associada a contratagao de reservas corresponde a soma dos termos RG e RD e,
finalmente, a coluna referente a penalizacdo economica devida aos cortes involuntarios
de carga corresponde ao termo ILS. Os termos SU, ILS, RG, RD e ILS sao descritos
na se¢ao 5.2.1. Observa-se que os componentes referentes a seguranga (contratagao de
reservas e penalizagao por corte de carga) sao significativamente afetados, enquanto que
os componentes referentes a energia (partidas e excedente de geragao) sofrem variagdes

pouco significativas.

Tabela 6.10 — Componentes do custo esperado da operacio para valores distintos de VOL,
yLOL Partidas Excedente de  Contratacdo de  Penalizagdo por
[$/MWh] [3] geragao (9] reservas [$] corte de carga [$]
0 951,7 72250 0 0
2000 950,6 74556 2339,9 688,5
10000 950,6 74564 3336,5 0

6.1.3 Impacto da Intensidade da Meta Aplicada ao Volume dos Reser-

vatorios

Conforme detalhado no Capitulo 5, as restricoes de meta garantem que a quantidade
de agua utilizada no leilao do dia seguinte nao comprometa a capacidade de geracao
hidrelétrica futura do sistema. Desta forma, a intensidade deste parametro pode impactar
significativamente os resultados do leilao. Com o objetivo de analisar tal impacto, executa-
se o modelo de leilao proposto variando a meta imposta a usina de Barra Bonita, de
um valor irrelevante (volume minimo permitido para o dia) até o maximo valor factivel.
A Figura 6.2 ilustra o impacto da meta na fungao objetivo, na ELNS e no montante
de reservas contratados. Ja a Figura 6.3 ilustra o impacto da meta na poténcia média
gerada pelos geradores e na defluéncia da usina de Barra Bonita (G2). Para estes testes, a
penalizagdo econdémica é mantida em $1000/MWh.

Para valores de meta menores que 2280 hm?, a restricdo de meta torna-se ativa. A
partir deste momento, h4 um aumento no corte de carga, o que é contra-intuitivo, uma vez
que os niveis de reserva mantiveram-se constantes. No entanto, com o aumento da meta, a
capacidade de geracao e de fornecimento de reservas das usinas hidrelétricas diminui e
a unidade termelétrica fornece montantes crescentes de reserva. Assim, o corte de carga
cresce pois as perdas nas linhas de transmissao tornam-se maiores. Variando a meta de 2280
hm? para 2430 hm?, as perdas aumentam em 3,64%. Para XMe'* = 2440 hm?, o operador
adquire um montante maior de reservas, pois a penalizacao econémica devido aos cortes
de carga torna-se muito custosa. Todavia, quando a meta atinge seu valor maximo, 2454
hm?3, a capacidade de geraciao das usinas hidrelétricas é significativamente comprometida e

assim, a unidade termelétrica tem um montante maior de poténcia despachada. Com isso,
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Figura 6.2 — Impacto da meta de volume aplicada a usina de Barra Bonita: (a) na func¢do objetivo;
(b) na ELNS; (c¢) no montante de reservas contratadas.
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Fonte: autoria propria.

sua capacidade de implementar reservas é reduzida e o operador possui poucos recursos de
reservas disponiveis, causando um aumento drastico na ELNS e, consequentemente, na
funcao objetivo.

A Figura 6.3 ilustra o impacto da meta de volume na poténcia média dos geradores
e na defluéncia da usina de Barra Bonita. Observa-se na Figura 6.3b que o valor da
meta comeca a afetar os resultados do leildo a partir de 2383 hm?®. Neste momento, a
defluéncia da usina de Barra Bonita passa a diminuir por meio do vertimento, mantendo
o engolimento, e consequentemente a poténcia, constantes, conforme Figura 6.3a. Com
a diminuicao da defluéncia da usina de Barra Bonita, a vazao afluente & usina de Bariri
diminui, reduzindo a poténcia gerada por esta usina. A partir de XMe* = 2430 hm?, tanto

o engolimento quanto o vertimento da usina de Barra Bonita sao reduzidos, diminuindo
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a poténcia média gerada por ambas as usinas hidrelétricas e elevando drasticamente a
complementacao da unidade termelétrica.
Ressalta-se que o vertimento da Usina de Barra Bonita nao vai a zero devido a

uma restrigdo de vertimento minimo no valor de 76 m?/s.

Figura 6.3 — Impacto da meta de volume aplicada & usina de Barra Bonita: (a) na poténcia
média dos geradores; (b) na defluéncia da usina de Barra Bonita.
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Fonte: autoria prépria.

Finalmente, a Figura 6.4 ilustra a evolugdo do volume armazenado no reservatério
da usina de Barra Bonita ao longo do horizonte estudado. Nota-se que para X™°% = 2280
hm3, as restricdes de meta encontram-se inativas na solucdo étima, uma vez que o volume
final foi maior que o estabelecido por estas restrigoes. Ja para os dois valores maiores de
meta, 2430 hm? e 2454 hm?3, estas restricoes estiveram ativas, uma vez que os volumes
finais para estes casos coincidiram com os valores estabelecidos como meta.

A Tabela 6.11 mostra os componentes do custo esperado da operacao para trés
valores de meta de volume aplicados a usina de Barra Bonita. Observa-se que a intensidade
da meta influencia fortemente tanto componentes de custo relativas a seguranca quanto
aquelas relacionadas & energia. Para o maior valor de meta simulado, 2454 hm?, nota-se um
significativo aumento nos custos de contratacao de energia, reservas e na penalizagdo por

corte de carga. O valor elevado para os custos de contratacao de energia devem-se ao maior
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Figura 6.4 — Evolugdo do volume armazenado no reservatorio da usina de Barra Bonita ao longo
do horizonte estudado para trés valores de meta.
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Fonte: autoria proépria.

montante despachado da unidade termelétrica, conforme Figura 6.3a. As reservas tornam-se
mais custosas pois, conforme pode ser observado na Figura 6.2c, foram fornecidas, em
parte, pela carga, que havia ofertado os maiores lances para este servigo. Por fim, o valor
elevado do custo associado ao corte de carga deve-se ao valor alto da ELNS, conforme
Figura 6.2b.

Tabela 6.11 — Componentes do custo esperado da operacio para valores distintos de X™Me* para
a usina de Barra Bonita.

X™% T Partidas Excedente de Contratacdo de  Penalizacdo por
[hm?] [3] geragao [9] reservas [$] corte de carga [$]
2280 950,6 73973 1936,1 700,7
2430 950,9 74226 1966,1 859,7
2454 950,6 80182 663,7 3940,3

Os precos para energia e seguranca podem ser obtidos por meio das equagoes
(5.128) e (5.127), respectivamente. A Tabela 6.12 apresenta os pregos nodais de energia e
seguranga ao longo do horizonte de estudo para o sistema de poténcia investigado. Nota-se
que nos periodos de menor demanda, as diferencas dos pregos nodais sao baixas, uma vez
que sao devidas apenas as perdas nas linhas. Ja nos periodos de maior demanda, em que
também ha congestionamento nas linhas, estas diferencas tornam-se mais significativas.
Nota-se também que os precos na barra 3 sao sempre maiores. Isto ocorre pois a carga
encontra-se conectada a esta barra e a poténcia sempre flui das barras com precos menores

para aquelas com pregos maiores.

6.1.4 Qualidade da Técnica de Resolugao Proposta

Com o objetivo de avaliar a qualidade da técnica de resolucao proposta, resolveu-se
o problema novamente utilizando-a. Assim, o problema foi resolvido em duas etapas. Na
primeira, as restri¢coes hidrelétricas sao desconsideradas e, na segunda, estas restrigoes

sao reinseridas no modelo e as varidveis inteiras sao fixadas aos valores 6timos obtidos na
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Tabela 6.12 — Precos de energia e seguranca [$/MWHh].

Barra
Periodo 1 2 3 1 2 3
Energia Seguranca

39,89 39,79 40,00 8,32 8,30 8,33
42,80 42,00 43,62 8,74 8,34 9,17
42,50 42,00 44,96 7,61 7,51 8,05
47,17 44,43 62,05 18,19 17,11 31,30
45,18 42,68 48,42 11,04 10,50 12,19
45,20 42,73 50,72 10,79 10,30 14,20
59,05 56,78 88,62 | 30,50 29,86 58,32
39,08 39,52 40,06 1,47 1,47 1,57
42,55 42,00 45,17 7,00 6,86 7,57
72,41 69,58 114,80 | 43,25 42,61 83,32
42,40 42,00 43,18 4,91 4,94 5,25
39,08 39,54 40,00 1,17 1,19 1,20

—_ =
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primeira etapa. A Tabela 6.13 mostra o tempo computacional e a fungao objetivo para o

sistema de trés barras resolvido diretamente e por meio da estratégia proposta.

Tabela 6.13 — Comparacao das solugdes obtidas resolvendo-se o problema diretamente e por meio
da técnica de resolugdo proposta — sistema de trés barras.

Funcao objetivo [§] Tempo computacional [s]
Resolucao direta 78002,2 48,2
Resolugdo por meio da estratégia 78032,3 2,5

Observa-se na Tabela 6.13 que a fungdo objetivo foi ligeiramente pior quando o
problema foi resolvido por meio da técnica proposta, cerca de 0,04%. Entretanto, o tempo
computacional mostrou-se significativamente inferior. O tempo total da resolugao por
meio da técnica proposta equivale a aproximadamente apenas 5,14% do tempo referente a

solucao direta.

6.2 Sistema de 24 Barras

Nesta secao o modelo de PEMRSE proposto é testado em um sistema baseado
no sistema IEEE de 24 barras (WONG et al., 1999). Os dados detalhados associados a
transmissao, geracao e demanda sao apresentados no Apéndice D.

O sistema possui 37 unidades geradoras, das quais duas sdo termelétricas (numera-
das como 1 e 2) e 35 sao hidrelétricas (numeradas de 3 a 37), 34 linhas de transmissao e
17 consumidores. As unidades hidrelétricas estao distribuidas em 10 usinas hidrelétricas
(numeradas de 1 a 10). O horizonte de mercado abrange 24 periodos de 1 h. Considera-se
como possiveis as falhas das unidades geradoras 1, 2, 7, 24 e 26, que sao unidades que
possuem altas poténcias efetivas. Tais unidades possuem um tempo médio entre falhas de
2000 h. O ntimero de cenarios de contingéncias é 5 x 24, de modo que o nimero total de

cenarios, considerando o cenario em que nenhuma contingéncia ocorre, ¢ 5 x 24 + 1 = 121.
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A probabilidade de que nenhuma contingéncia ocorra, 7y, é dada por:

3
mo = [[ e % = 0,9418. (6.1)
k=1

Enquanto que as probabilidades de falha, m,, sdo dadas por:

10,9418

- 4 Q. 2
50 0,000485, Vw € (6.2)

T =
Para este sistema de poténcia, foram realizadas as seguintes analises:

1. Impacto da seguranca;

2. Impacto das perdas na transmissao;

3. Impacto do valor da penalizagao econémica associada ao corte involuntario de carga
e das probabilidades de falha;

4. Impacto das condi¢oes hidrolégicas.

A estratégia de resolucdo proposta na secao 5.4 foi utilizada em todas as andlises e

os problemas da Etapa 1 foram resolvidos até um gap de 0,2%.

6.2.1 Impacto da Seguranca

A consideracao da seguranca na formulagdo de um modelo de leilao se traduz na
insercao de um conjunto de restri¢oes e variaveis para modelar as falhas consideradas,
os tipos de reservas negociadas, etc., o que aumenta significativamente as dimensoes
computacionais do modelo. Além disso, o objetivo do leilao também se altera: a funcao
objetivo de maximizag¢do da fun¢do do bem-comum dé lugar a minimizac¢ao dos custos
esperados da operacao.

Assim, é importante analisar o impacto da seguranca nos resultados do leilao, bem
como na operacao hidraulica. Com esse intuito, o caso base descrito acima e no Apéndice
D é executado considerando e desconsiderando a seguranca.

A Tabela 6.14 apresenta o valor da fungao do bem-comum (valor dos excedentes
de geragao e consumo com sinal oposto) e os custos de partida considerando e desconsi-
derando a seguranca. Nota-se que a consideracao da seguranca demanda que unidades
mais caras sejam despachadas, reduzindo o bem-comum em $2896,5. Além disso, devido a
necessidade de contratar reservas, mais unidades sao partidas, elevando estes custos em
aproximadamente 1%.

A evolugao dos pregos médios da energia e da reserva no sistema e a demanda
horéria total atendida ao longo do dia sao mostrados na Figura 6.5. Observa-se que o preco
médio da energia foi maior em alguns periodos ao se considerar a seguranca, justamente

por incorporar os custos de um sistema mais seguro. Ademais, é notavel que demanda
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Tabela 6.14 — Valor da fungdo do bem-comum e dos custos de partida considerando e desconside-
rando a seguranca.

Bem-comum [§]  Custos de partida [J]
PEM sem seguranca 2741524 10521
PEMRSE 271255,9 10633

atendida ¢é geralmente menor quando a seguranca é considerada, devido a limitacao da
geracao por conta do agendamento de reservas. Finalmente, observa-se que o preco da

seguranca mantém-se bastante abaixo do preco da energia.

Figura 6.5 — Evolugdo dos pregos médios de energia e reserva e da demanda horaria atendida
considerando e desconsiderando as restrigoes de seguranca.

Prego [$/MWh]

B Demn. atend. - sem seg. [ZZ77 Dem. atend. - com seg, e Energia - sem seg.

= == = Energia - com seg. = ccceee Seguranga

Fonte: autoria propria.

A Tabela 6.15 compara os aspectos computacionais do modelo proposto conside-
rando e desconsiderando a seguranca. O caso em que a seguranca ¢ desconsiderada foi
resolvido diretamente, isto ¢, sem a utilizacao da estratégia de resolucao proposta, por este
motivo o processo de resolucao possui apenas uma etapa. Observa-se que as restrigoes de
seguranca, que se traduzem em um modelo computacional maior devido a representacao

dos cenarios de contingéncias, impactam severamente o tempo de resolucao.

Tabela 6.15 — Aspectos computacionais do modelo proposto considerando e desconsiderando as
restrigoes de seguranca.

# Var. cont. # Var. cont. # Var. bin. # Rest. # Rest. Tempo comp.
(Etapa 1) (Etapa 2) (Etapa 1)  (Etapa 1) (Etapa 2) [s]

PEM sem seg. 26185 - 888 35718 — 6,9
PEMRSE 2174233 2624353 888 2411282 3834207 1247,9
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6.2.2 Impacto das Perdas na Transmissao

A Tabela 6.16 mostra as componentes de custo para o caso base descrito acima,
considerando e desconsiderando as perdas na transmissao. Para executar o modelo de
PEMRSE sem perdas, basta substituir as restrigoes de fluxo, (5.8) e (5.22), por uma
representacao de fluxo dec. Além disso, as restri¢does que representam a linearizacao das
perdas, (5.9)-(5.12) e (5.23)—(5.26), sdo retiradas do modelo.

E evidente na Tabela 6.16 que a auséncia das perdas permite um aumento signifi-
cativo na fungdo do bem-comum, que, estimula o operador a reduzir os custos associados
a seguranca. Assim, ao desconsiderar as perdas, o operador contrata menos reservas e se
dispoe a pagar uma penalizagao maior caso uma das contingéncias previstas ocorra.

Tabela 6.16 — Componentes do custo esperado da operagao considerando e desconsiderando as
perdas na transmissao.

Partidas Bem-comum Contratacdo de  Penalizacao por

[$] [9] reservas [$] corte de carga [$]
PEMRSE com perdas 10633 271255,9 9506,5 17,4
PEMRSE sem perdas 10633 288470,6 7899,2 72,5

A demanda total atendida e os pregos para os dois casos estudados nesta se¢ao sao
ilustrados na Figura 6.6. Similarmente ao que ocorre ao se desconsiderar as restri¢oes de
seguranga, pode ser observado que os precos, de maneira geral, tornam-se menores quando
as perdas sao desconsideradas. A demanda atendida é maior, o que é intuitivo, tendo em
vista que a geracao nao é comprometida com a geracao de perdas. As diferencas observadas
nos despachos e nos precos entre os dois casos abordados aqui evidenciam a importancia da
consideracao das perdas em um modelo de leilao. Caso as perdas nao sejam consideradas,
estratégias heuristicas ex post devem ser aplicadas para adequar o despacho de geracao,
levando o sistema a pontos de operagao subdtimos e gerando subsidios cruzados, conforme
detalhado em Conejo et al. (2003). Observando as figuras 6.5 e 6.6, fica claro que, neste
estudo de caso, a influéncia das restrigoes de seguranca, tanto nos pregos quanto no volume
atendido da demanda, foi mais forte do que a influéncia das perdas.

Os aspectos computacionais do modelo proposto considerando e desconsiderando as
perdas sdo apresentados na Tabela 6.17. E notério que a quantidade elevada de restrigoes
e variaveis necessarias para a modelagem das perdas impactam diretamente no tempo
computacional, uma vez que o tempo necessario para resolver o modelo desconsiderando

as perdas corresponde a cerca de 34,2% do tempo para resolucdo do modelo completo.

6.2.3 Impacto do Valor da Penalizacao Economica Associada ao Corte

Involuntario de Carga e das Probabilidades de Falha

Nesta etapa, o modelo de PEMRSE é executado para trés valores de V%OF,
$500/MWh, $1000/MWh e $10000/MWh, nomeados como casos 1, 2 e 3, respectiva-
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Figura 6.6 — Evolugdo dos pregos médios de energia e reserva e da demanda horaria atendida
considerando e desconsiderando as perdas na transmissao.
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== == Energia - com perdas ++ 0+ Seonranca - sem perdas Seguranca - com perdas

Fonte: autoria prépria.

Tabela 6.17 — Aspectos computacionais do modelo proposto considerando e desconsiderando as
perdas na transmissao.

# Var. cont. # Var. cont. # Var. bin. # Rest. # Rest. Tempo comp.
(Etapa 1) (Etapa 2) (Etapa 1)  (Etapa 1) (Etapa 2) [s]
PEMRSE com perdas 2174233 2624353 888 2411282 3834207 12479
PEMRSE sem perdas 1345177 1795297 888 1582226 3005151 426,9

mente. Ademais, consideram-se trés possibilidades de tempos médios entre falhas: 200 h
(sistema menos seguro), 500 h e 2000 h (sistema mais seguro), nomeados como casos A,
B e C, que levam as probabilidades de nao-ocorréncia de falhas, my, de 0,5488, 0,7866 e
0,9418, respectivamente.

A Tabela 6.18 mostra o valor da ELNS e o montante contratado de reservas,
respectivamente, para as combinacoes entre os casos 1-3 e A—C. Percebe-se que, para

um mesmo valor de VIO

, 0s cortes esperados de carga tornam-se maiores a medida
que o sistema torna-se mais seguro, pois os niveis crescentes de seguranca do sistema
permitem que o operador contrate menos reservas, uma vez que as falhas que levariam a
implementagao de tais reservas tornam-se cada vez menos provaveis. Além disso, observa-se

que quanto maior o valor de VO

, menos cortes de carga sao esperados para cada nivel de
seguranca, uma vez que a contribui¢ao de tais cortes no custo total da operacao torna-se
cada vez mais expressiva. Para os casos em que nao houve cortes de carga, as quantidades
contratadas de reservas foram bastante proximas, com diferencas oriundas dos diferentes
despachos de geragao em cada caso.

Para os estudos de caso realizados nesta secao, nao houve diferencas significativas

entre os tempos computacionais, que mantiveram-se préximos do tempo médio de execugao
do caso base (1247,9 s)
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Tabela 6.18 — Valor da ELNS e do montante de reservas contratado para cada nivel de seguranca
e valor da penalizacdo economica estudados.

(a) ELNS [MWHh].

Casos A B C
1 0,25 0,59 1,81
2 0 0,05 0,65
3 0 0 0

(b) Reservas [MW].

Casos A B C
1 2838,2  2727,3 2293
2 2889,3 2876 2502
3 2890,1 2890,5 2830.,6

6.2.4 Impacto das Condicoes Hidrologicas

Nesta secao, os resultados obtidos no caso base, cujos dados sao apresentados no
Apéndice D, sao comparados a uma situacao de seca. Para simular esta situacao, as metas
de volume sao substituidas por metas mais rigidas, conforme Tabela 6.19. Além disso,

considera-se que as vazoes laterais afluentes sao 50% daquelas referentes ao caso base.

Tabela 6.19 — Metas de volume utilizadas para a avaliacdo do impacto das condi¢oes hidroldogicas

no leildo.
Usina a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meta [hm®] | 1980 482 925 5019 6905 122,8 6179 5557 1593 1979

A Tabela 6.20 traz as componentes do custo esperado da operacdo para o caso base
e para a situagdo de seca. Observa-se que a redugao da capacidade de geragao hidrelétrica
impacta substancialmente o bem-comum, ocasionando uma reducao em seu valor de
aproximadamente 7,6%, o que mostra que menos operacoes foram realizadas no mercado.
A seguranca foi drasticamente afetada, uma vez que a maior parte das reservas passou a
ser contratada das unidades termelétricas, elevando o seu custo de contratacao. Além disso,
o corte esperado de carga aumenta aproximadamente 11 vezes, variando de 17,4 MWh
para 190,9 MWh.

Tabela 6.20 — Componentes do custo esperado da operacio para o caso base e para o caso de

seca.
Partidas Bem-comum Contratacdo de  Penalizagao por
(3] (3] reservas [$] corte de carga [$]
Caso base 10633 271255,9 9506,5 17,4
Caso seca 10633 250549,3 12340 190,9

Os pregos de energia e reserva, bem como a demanda atendida nos dois casos

abordados nesta se¢ao sao ilustrados na Figura 6.7. E notével que a demanda atendida é
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significativamente menor a partir do sétimo periodo, que corresponde ao primeiro pico de
demanda. Diferentemente do impacto das perdas e da seguranca, o impacto das condigoes
hidrolégicas desfavoraveis é sentido pelo sistema nao s6 nos periodos de maior demanda,
mas também nos periodos posteriores. Outrossim, os precos, tanto da energia quanto da

seguranca, tornam-se maiores ao longo de todo o dia, refletindo a condicao de seca.

Figura 6.7 — Evolucao dos precos médios de energia e reserva e da demanda horaria atendida no
caso base e no caso de seca.
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Fonte: autoria proépria.

O tempo de resolucdo médio do modelo para o caso que aborda uma situacio
de seca foi de 1620 s, que excede em cerca de 30% o tempo de resolu¢ao do caso base.
Destaca-se que esta diferenga ocorre na Etapa 2, uma vez que a Etapa 1 nao inclui as

restricoes hidraulicas e, portanto, nao é influenciada pelas condi¢es hidrolégicas.
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7 Conclusoes

Um modelo de Procedimento de Equilibrio de Mercado com Restri¢oes de Seguranca
Estocasticas (PEMRSE) que otimiza simultaneamente energia e reserva voltado para
sistemas hidrotérmicos é proposto. O modelo é formulado com um problema de programacao
linear inteira-mista estocéstico de dois estagios. O primeiro estagio representa as decisoes
a serem tomadas antes da ocorréncia de uma contingéncia, isto é, medidas preventivas de
seguranca. Ja o segundo estagio representa medidas corretivas, ou seja, medidas tomadas
ap0s a ocorréncia de uma contingéncia. Técnicas de linearizacao para a funcao de produgao
hidraulica e para os limites maximos variaveis da poténcia e do engolimento das unidades
geradoras hidrelétricas sao propostas. Propoe-se também uma técnica de resolugao em
duas etapas para o modelo de PEMRSE.

O modelo de PEMRSE proposto foi testado em um sistema de trés barras e no
sistema IEEE 24 barras. Nos testes realizados no sistema de trés barras, observou-se que a
otimizacao simultanea de energia e reserva afeta significativamente o despacho fornecido,
uma vez que as ofertas de energia e reserva sao consideradas. Geradores que submetem
lances altos para energia podem ser despachados caso, em contrapartida, submetam boas
ofertas para reserva. Os testes neste sistema também evidenciaram o impacto do valor
da penalizacao economica associada ao corte involuntario de carga sobre os resultados do
leilao. Entretanto, pode ser notado que o impacto deste parametro restringe-se aos custos
associados a seguranca, e nao aqueles associados a energia, como o bem-comum. Avaliou-se
o impacto da meta de volume. Neste caso, o impacto foi significativo tanto sobre os custos
relativos a seguranca quanto a energia. Finalmente, utilizou-se este sistema para analisar
a qualidade da técnica de resolucao proposta. A funcao objetivo obtida por meio desta
técnica foi ligeiramente superior que a funcao objetivo obtida quando o modelo ¢é resolvido
diretamente, isto é, em apenas uma etapa. No entanto, o tempo de resolucao ao adotar a
estratégia proposta é significativamente menor.

O desempenho da estratégia proposta quando aplicada ao sistema de trés barras,
juntamente com a dificuldade em se resolver o modelo de PEMRSE aplicado ao sistema
de 24 barras, motivou a sua utilizacdo nos testes com este sistema. Para este caso, foram
avaliados os impactos da seguranca, das perdas, das condigoes hidrologicas, do nivel de
seguranca e do valor da penalizacdo econdmica associada ao corte involuntario de carga. A
desconsideragao da seguranca permite que mais transacoes sejam realizadas, elevando o
bem-comum. Além disso, os precos da energia tornam-se menores, uma vez que nao ha
custos relacionados a seguranca do sistema. Computacionalmente, notou-se que o tempo
de resolugao foi drasticamente reduzido. Isto ocorreu, pois, a consideragdo da seguranga se
traduz na resoluc¢ao simultanea de varios sistemas de poténcia, o que eleva as dimensoes

do modelo. Resultados semelhantes foram encontrados ao se comparar os resultados e o
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desempenho computacional do modelo proposto considerando e desconsiderando as perdas
na transmissao. Ao se negligenciar as perdas, mais transacoes sao realizadas e os pregos de
energia e seguranga tornam-se menores.

Avaliou-se também o comportamento do modelo sob condi¢oes hidrologicas desfavo-
raveis. Uma situacgao de seca foi simulada, reduzindo a vazao lateral afluente e impondo-se
metas de volume mais rigidas as usinas hidrelétricas. Neste caso, o impacto também
foi significativo no custo da operagao, na demanda atendida e nos precos de energia e
seguranca. A baixa disponibilidade hidrica reduz a demanda atendida e causa aumentos
nos precos de energia e reserva. Diferentemente do que ocorreu ao se avaliar a consideracao
ou desconsideracao das perdas na transmissao e da seguranca, em que a demanda atendida
foi comprometida apenas nos periodos de maior demanda, observou-se que neste caso
a demanda atendida foi comprometida no periodos de maior demanda e também nos
periodos posteriores até o tultimo periodo do horizonte. Computacionalmente, percebeu-se
que o tempo de execugdo para este caso foi maior que o caso base.

Finalmente, foi analisado o impacto do valor da penalizacao econdémica associado
ao corte involuntario de cargas e do nivel de seguranca. Estas analises mostraram que
maiores valores para a penalizagao economica encorajam o operador do sistema a contratar
mais reservas e, consequentemente, cortar menos cargas involuntariamente. Por outro lado,
quanto maior o nivel de seguranca do sistema, menor o volume contratado de reservas e,
consequentemente, maior o corte involuntario esperado de cargas. Estes resultados sao
intuitivos, uma vez que, quanto maior o valor da penalizacao econdmica, maior o impacto
dos cortes de carga na fungao objetivo. Ademais, quanto maior o nivel de seguranca do
sistema, menor a probabilidade de ocorréncia de falhas e menor o estimulo econémico ao
operador para que contrate reservas.

Os resultados obtidos por meio dos testes descritos nos paragrafos anteriores
confirmam a importancia de se otimizar simultaneamente energia e reserva em mercados de
eletricidade, de se considerar as probabilidades de ocorréncia, as perdas na transmissao e
as restricoes hidraulicas. Quando um ou mais destes aspectos sao desconsiderados, ter-se-4,
de maneira geral, solu¢oes subétimas que demandarao o uso de heuristicas ex post para
corrigir e adaptar a programacao de geracao e os fluxos na transmissao para a realidade
do sistema de poténcia. Além disso, podem ocorrer diversas distor¢oes econémicas, como
inversao de precos e subsidios cruzados.

Ao analisar os resultados obtidos, observa-se que nem todos os cenarios de contin-
géncias considerados influenciam tais resultados. Outra observacao importante é que a
etapa de pré-processamento do pacote computacional utilizado reduz substancialmente
o numero de restricoes e de variaveis. Estas constatacoes levam a crer que nem todos
os cenarios de contingéncias considerados sao efetivamente necessarios e que ha muitas
variaveis e restrigoes desnecessarias. Assim, futuramente pretende-se investigar técnicas

que permitam descartar contingéncias que nao afetam significativamente o resultados
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do leilao. Desta forma, o modelo demandara menos esforco computacional, podera ser

resolvido em menores tempos computacionais e tornar-se-a viavel para ser aplicado em

sistemas reais de grande porte.
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APENDICE A - Determinacio das
Probabilidades de Falha de

Equipamentos do Sistema

Neste apéndice, apresenta-se a técnica utilizada para o calculo das probabilidades
de falha de equipamentos (unidades geradoras e linhas de transmissao) do sistema de
poténcia. Esta técnica e os conceitos associados sao apresentados em Conejo, Carrién e
Morales (2010).

E amplamente aceito na drea de sistemas de poténcia que o tempo médio entre duas
falhas consecutivas segue uma distribuicao exponencial. Esta distribuicao é definida pelo
tempo médio entre falhas. Cada cendrio w corresponde a ocorréncia de uma contingéncia
k no periodo 7 e possui probabilidade de ocorréncia 7, = 7.

A probabilidade de que nenhuma das k contingéncias ocorram ao longo do horizonte

de estudo é dada por:

NK
mo = [J e ™, (A.1)
k=1

em que NK é o nimero de contingéncias consideradas, A\, ¢ o inverso do tempo médio
entre falhas do equipamento e N'T' é o nimero de periodos horarios de tempo.

A probabilidade de que a contingéncia k ocorra no periodo 7 é dada por:

NK
Ty = Mgy = € KT (e’\” — 1) H e MNT (A.2)
y=lwy#k

O calculo de probabilidades acima nao considera falhas simultaneas ou consecutivas

de equipamentos, isto é, considera-se que, ao longo do horizonte, apenas uma falha pode

ocorrer. Por este motivo, a soma das probabilidades my e 7, resulta em um ntmero menor
que um.

Com o intuito de ilustrar o calculo das probabilidades de falha, segue um exemplo

ilustrativo.

Exemplo A.1. (Adaptado de Conejo, Carrién e Morales (2010)) Considere que as pro-
babilidades de falha dos equipamentos do sistema de poténcia do Exemplo 4.2 nao sao
conhecidas e devem ser calculadas utilizando dados historicos. Os tempos médios entre
falhas da unidade 3 e da linha 2 sdo 500 h e 1000 h, respectivamente. A falha da unidade
3 é indexada por £k =1 e da linha 2 por £ = 2. O horizonte de mercado é de 4 h.

Por meio da equagao (A.1), calcula-se a probabilidade de que nenhuma contingéncia
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ocorra ao longo do horizonte:
Mo = e e 10 = ,98380. (A.3)

Por meio da equagao (A.2), calcula-se a probabilidade de ocorréncia das contingén-
ciask=1ek=2:

Ty =y = e W0 (e — 1) e Tm =1,9900 x 1073, Yw =1, 4. (A.4)

T, = To, = € 100 (eﬁ —1) e m = 99154 x 107 Vw =5,...,8. (A.5)

Observa-se que, devido a desconsideracao de falhas simultaneas e consecutivas

(significativamente menos provaveis), tem-se Zi:o m, = 0,9999.
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APENDICE B - Formulacio
Matematica do Modelo Proposto

Com o intuito de facilitar a reprodutibilidade do trabalho, a formula¢ao matematica
completa do modelo de leilao com restrigdes de seguranca estocasticas para sistemas

hidrotérmicos proposto é apresentada a seguir.

s RY pU RP pD RNS NS
minimizar Y d; [Z (/\GitRGit + MG lai + A RGit) +
teT  Lier

10) D
Z ()‘gthBjt + )‘gth]]gjt> +
JjeJ
> |y i (B.1)
wen teT iel
> d, (Z > AGimPcitwm — Y ADjtPDjiwt
teT i€l meM; jeJ
Vi)
sujeito a:
Z Pai — Z PDjt — Z Fo:= O,VH € N, YVt € T, (BQ)
i:(i,n)EMaro j:(7,n)EMp r:(n,r)€Awo
|1
Fn’rt = Pbabe §Gn7’ Zaleﬁm - B’m” (Qnt - 07‘15)] ,V(nﬂ”) € Ath Vit € T, <B3>
leL
02 => 00, V(nr) € Ao,V €T, (B.4)
leL
0P =0+ 0 V(nr) € Ao, VtET, (B.5)
Qnt — «9“ = H;L‘—rt — G;Tt,V(TL,T) & Ato,vt € T, (B6)
0F < 0,,Vl € L,¥Y(n,r) € Ay, Vt €T, (B.7)
_Fnr S Fnrt S Fnr7v<nar) € At07Vt S T7 <B8)

PUy < Pgyy < PiUy,Vi€ IVt €T, (B.9)
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P; < Ppj <P;VjeJVteT, (B.10)
RY., < ReyUn Vi€ IVt €T, (B.11)
RD, < RoyUs, Vi€ IVt €T, (B.12)
RYS < Ree (1—Uy),Vie ILVteT, (B.13)
RS, < Rp,, Vi€ JVteT, (B.14)
RB;, < Rp;,Vj€ LVt €T, (B.15)

> e — Y, (ijtw —p%l;fw> — Y faww =0,
i:(6,n) € Mo, 3:(jm)EMp r:(n,r) €At (B.16)

Vn € N, t € {1,,...,NT} ,Vw € Q,
fors = P | 3G St = Bor OO -

V(n,r) € A, t € {70,..., NT} Vw € Q,
0205 => 00 1.,V (nr) € Ao, t € {7, ..., NT} ,Vw € Q, (B.18)
leL

o —=oF  +0..,..Ynr) € Ayt € {1s,...,NT},Vw € Q, (B.19)
Onter — Opter = 04, — 0,V (nyr) € Ay t € {7, ..., NT} ,Vw € Q, (B.20)
08 . <0,V € LY (nyr) € Ay t €{r,...,NT}, Vw € Q, (B.21)
—Frr < fortw < Frp ¥(n,r) € Aot € {7s,...,NT} ,Vw € Q, (B.22)
Pise, < Pojun, Vi € St € {7, ..., NT} ,Vw € Q, (B.23)

PGitw Z EivituMVi S ];Vt € T, \V/Cd c Q

(B.24)
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PGitw = Y, PaGitwm, Vi € [Vt € T,\Vw € Q, (B.25)
meM

Paitwm < Paitm, Vm € M, Yi € I,Vt € T, Yw € (, (B.26)

PGetws < Pt Ve € C,VE € T Vw € Q, (B.27)

Piete < Povin, Ve € OVt € T\Vw € Q, (B.28)

Daetw < PGe(t—1)w + RU, cVc(t—1)w + SU [Uctw - Uc(tfl)w} + ?C (1 - Uctw) )

(B.29)
Vee C)Vte{2,...,NT} Vw € Q,

Pcetw < PC() + RUCUio + SUC [wa — Uzo] —f-?c (1 — wa) ,\V/C - C, Yw € Q, (B30)

Dot < PeVetsts + SDe [Vets — Veeyny| Yo € CVE € {1, ,NT =1} ,w € Q, (B.31)

PGe(t—1)w — PGetw < RDCUth + SD |:Uc t—w — Uctw} + Pc []— - Uc(t—l)w} ’

(B.32)
Vee OVt e {2,...,NT} ,Vw € Q,

PiO — PGelw < RDcvclw + SDC [UzO - Uclw] =+ Pc []- - UzO] ,\V/C S C, Yw € Q, (BS?))

Ge
> (1= ve) = 0,Ve € C,Vw € Q, (B.34)
t=1
t+UT.—1
Vckw Z UTc Vetw — Ve(t—1)w | »
kzzt oo = e (B.35)

Vee CVt e {G.+1,....NT —UT.+ 1} ,Yw € Q,

NT

Z {Uckw - {'Uctw - Uc(t—1)wH >0,

k=t (B.36)
Vee OVt € {NT —UT.+2,...NT} Vw € Q,
Lc

Zvctw =0,Vee C,Vw € Q, (B.37)

t=1
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t+DT.—1
Z (1 - vckw) > DTc Ve(t—1)w — Vetw |
k=t [ } (B.38)
Vee OVt e{L.+1,....NT — DT, + 1} ,Vw € Q,
NT
Z I — Vepw — Ve(t—1)w — Vetw > 07
> | I} B.39)
Vee C,Vt € {NT —DT.+2,...,NT} Vw € Q,
CSU > 0,¥i € IVt € T,Yw € Q, (B.40)
CoU > N\, [vitw — Vig-1)w |, Vi € I,Vt € T,Vw € Q, (B.41)
Ugtw = Z Ghter + Satw, Ya € AVt € T, Vw € €, (B.42)
heMatw
U, < Ug, < Uy Va€ ANVt E T, Vw € Q, (B.43)
S, < Sar < So,Va € AVt € T, Vw € Q, (B.44)
X, < 2o < X, Va € ANt e T,Vw € Q, (B.45)
Ugtw — Ra < Ugtg1)w < Uatw + Ro,Va € AVE€ {1,... NT — 1} ,Vw € Q, (B.46)
TanTew > XM Vo € A Vw € Q, (B.47)
2 =7 4 1,27 Na € ANt e T\Vw € Q, (B.48)
X =7 fug,ZF Va e AVt e T, Vw e Q, (B.49)
hpet = 2F 2L — o HS Va € AVh € My, Vt € T,Vw € Q, (B.50)
Tatw = Ta(t—1)w + 0,0036 (Var + patw — Uaw) , Va € AVt € T\ Vw € Q, (B.51)
*TO *Tl
T < Qp, + hpo@y, ,Vh € HVt € T Vw € Q, (B.52)



APENDICE B. Formulagio Matemdtica do Modelo Proposto 103

T < OF 4 hpoQF Vh € H )Vt € T\ Vw € Q, (B.53)
Dons < Pr + huo Py ¥h € H ¥t € T\ Vw € Q, (B.54)
Pantw < Pop, Vh € H Wt € T,Vw € Q, (B.55)
Tnto < Q5 0pte, Vh € H W € T Vw € Q, (B.56)
Phtw < Pahiws Vh € HVE € T,)Vw € Q, (B.57)

Gt < Ty, Vh € H,Vt € T, Vw € Q, (B.58)

Pentw < Prontw, Vh € HVt € T Vw € Q, (B.59)

Pt = K [Q%h?ﬁ, + g HY — Q¥ Hy — (1 — Uhtw)M}E)ig} ,Vhe HVt €T,

(B.60)
Yw € Q,
Ponts > ki QYRS + g HY — QUHY) \Vh € H, ¥t € T,Vw € 0, (B.61)
Pents < kn (QUARS, + amoHy — QUHY) \Vh € H,Vt € T\Vw € ©, (B.62)
Pane < ki |gns HY + Q Mt — QVHY + (1 — vp) My®| \Vh € H Wt € T, 6
Yw € €,
Paite = Pait T Toi + "o — "ot Vi € G, Yt € T)Vw € Q, (B.64)
Pojtw = Pojt + B — i, Vi € St € T w € Q, (B.65)
Toitw < R, Vi € Gy, Vt € {7,,,...,NT} ,VYw € Q, (B.66)
Toite < Roin Vi € Guo, VYt € {7,,,...,NT} ,Yw € Q, (B.67)

oo < Rogy, Vi € Gy, Wt € {7, ..., NT} ,Vw € Q, (B.68)
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Dite < R, Vj € SVt € {r,,... . NT} Vw € Q, (B.69)
7@m<RWMﬁ€LW€h@mJW}Nw€Q (B.70)

Tow, = 0,Vie It €{l,..., 7, —1},Yw € O, (B.71)

Taw, = 0,Vie It € {1,..., 7, —1},Yw € O, (B.72)

S =0vVielte{l,. .., —1},VweQ, (B.73)

rD]tw 0,vjeJte{l,...,m, — 1} ,Yw € Q, (B.74)

i =0,Vj € it € {l,... m—1},Yw e Q, (B.75)

P, =0,VjeJte{l,...,n—1},VweQ, (B.76)

Vi = Ui, Vie [t €{1,... 7, — 1} ,Yw € Q, (B.77)

Qhtw; = Qhtws, Vh € H Wt € {1,... min{7,;7.,} — 1}, Vw,ws € , (B.78)
Satwr = Satwn, Va € ANt € {1,... min{7,,; 7} — 1},Vwi,ws € Q, (B.79)
Tatw, = Tatwn, Va € ANt € {1,... min{7,;7,.,} — 1},Vwi,ws € Q, (B.80)
Uat, = Uaton, Va € ANt € {1,... min{7,; 7} — 1},Vwi,ws € Q, (B.81)
Pait, Ry, Roys RSy, > 0,Vi € IVt € T, (B.82)

Ppji, RS, RS, > 0,Vj € vt €T, (B.83)

0 0,02 > 0,V¥(n,r) € A, Vt €T, (B.84)

HB

Inrt

>0,Vl € L,(n,r) € Ao, t €T,

(B.85)
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O, P2 irrestritos, Vn € N,Vt € T, (B.86)

F irrestrito, V(n,r) € Ay, Vt € T, (B.87)

Ugp €401} ,Vie IVt €T, (B.88)

DGt Paites Toites Toite Too, > 0,¥i € IVt € T, Vw € Q, (B.89)
Paitwm > 0,Vi € IVt € T, Vw € Q,Vm € M, (B.90)
ijtw,p%‘;fw, rgjtw, rgjtw >0,Vj e JVteT Vw e Q, (B.91)
0F s O 05 > 0,Y(n,r) € Ay, VE € T, Vw € Q, (B.92)

0F .. >0Vl e L V(nr) € Ay, Vt € T,Vw € Q, (B.93)
Qhtw, Qe => 0,VH € H )Vt € T ) Vw € ), (B.94)
SatewsUate, Tatw, 2oy 2, W28 > 0,Ya € AVt € T,Vw € Q, (B.95)
Onte, P irrestritos,Vn € N,Vt € T,Vw € Q, (B.96)

frrtw irrestrito, V(n,r) € Ay, Vt € T, Vw € Q, (B.97)

CSY irrestrito, Vi € I,Vt € T, Vw € Q, (B.98)

Vi € {0,1},Vi € I,Vt € T,Vw € Q. (B.99)

A fungao objetivo (B.1) minimiza o custo esperado da operagao, que possui com-

ponentes associadas & seguranca (contratacao de reservas e penalizacao econémica devida

a cortes involuntérios de carga) e a energia (bem-comum e custos de partida).

As restri¢oes (B.2)-(B.8) modelam o sistema de transmissao nos periodos anteriores

a ocorréncia de uma contingéncia considerando as perdas nas linhas. As restri¢oes (B.9)—

(B.15) garantem que o montante aceito das ofertas e lances de energia e reserva nao

ultrapassem os limites fornecidos no leilao.
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As restrigdes (B.16)-(B.22) sao andlogas as restri¢oes (B.2)-(B.8) e modelam
o sistema de transmissao nos periodos posteriores a ocorréncia de uma contingéncia.
As restrigoes (B.23) limitam o corte de carga involuntario a poténcia fornecida naquele
periodo & demanda. As restrigoes (B.24) e (B.26) limitam a poténcia gerada pelas unidades
geradoras nos periodos posteriores a ocorréncia de uma contingéncia. As restri¢oes (B.25)
definem a poténcia gerada pelas unidades como a soma dos montantes de poténcia aceitos
de cada bloco ofertado.

As restrigoes (B.27) limitam a poténcia produzida pelas unidades geradoras ter-
melétricas a sua poténcia maxima disponivel, que é limitada pelos limites de rampa,
(B.29)—(B.33), minimo tempo ligado, (B.34)—(B.36), e minimo tempo desligado, (B.37)—
(B.39). As restri¢oes (B.40) e (B.41) definem os custos de partida das unidades geradoras.

As restrigoes (B.42) definem a defluéncia das usinas hidrelétricas como a soma do
vertimento e do engolimento agregado de suas unidades geradoras. As restrigoes (B.43),
(B.44) e (B.45) canalizam a defluéncia, o vertimento e o volume, respetivamente, em seus
limites. As restrigoes (B.46) garantem que as rampas defluéncia sejam respeitadas. As
restrigoes (B.47) impdem a meta de volume a ser cumprida ao final do horizonte estudado.
As restrigoes (B.48), (B.49) e (B.50) definem, respectivamente, as cotas de montante
e jusante e a altura de queda liquida. As restrigoes (B.51) modelam a continuidade
da dgua nos reservatérios a cada periodo do horizonte. As restrigoes (B.52) e (B.53)
estabelecem a limitacao do engolimento méximo disponivel por parte da turbina e do
gerador, respectivamente. As restrigoes (B.54), (B.55) e (B.59) estabelecem a limitagao
da poténcia maxima disponivel por parte da turbina, do gerador e do montante ofertado
no leildo, respectivamente. As restrigoes (B.60)—(B.63) modelam a fungao de produgao
hidraulica.

As restrigoes (B.64) e (B.65) estabelecem a relagdo entre as poténcias geradas
e consumidas, respectivamente, antes e depois da ocorréncia de uma contingéncia. As
restrigdes (B.66)—(B.70) limitam a implementacao de reservas girante e nao-girante, por
parte dos geradores e das cargas, aos valores ofertados no leildo. As restrigoes (B.71)—
(B.81) estabelecem que medidas corretivas ndo podem ser implementadas anteriormente a
ocorréncia de uma contingéncia. Tais medidas sdo a implementagao de reservas, (B.71)—
(B.75), cortes involuntérios de carga, (B.76), alteracdo nos estados das unidades geradoras,
(B.77), e operagao distinta das usinas e unidade hidrelétricas em periodos e cendrios
anteriores a ocorréncia de uma contingéncia, (B.78)—(B.81).

Finalmente, as restrigoes (B.82)—(B.99) definem os tipos das varidveis.
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APENDICE C - Envelopes de
McCormick

Os Envelopes de McCormick (DOMBROWSKI, 2017) s@o um tipo de relaxacao
convexa utilizada para o tratamento de produtos bilineares. Estes envelopes permitem
que um produto bilinear seja formulado como um conjunto de restri¢coes lineares de
desigualdade.

A principal vantagem da utilizagdo desta técnica é a resolugdo de um problema
convexo ao invés de um problema nao-convexo, o que diminui significativamente a dificul-
dade computacional e elimina a possibilidade de se encontrar minimos locais. Ja a sua
principal desvantagem é o fato de que a solucao obtida para o problema convexo nem
sempre corresponde a solucao do problema original nao-convexo, isto é, pode haver erros
de aproximacao.

A qualidade dos envelopes, tanto do ponto de vista dos erros de aproximacao
quanto da dificuldade computacional, depende da qualidade dos limitantes inferiores e
superiores das variaveis envolvidas no produto bilinear. Quanto mais ajustados forem estes
limitantes, melhor a aproximacao e menor a dificuldade computacional.

O obtencao das restrigoes lineares que representam um produto bilinear por meio
da técnica dos Envelopes de McCormick ocorre da seguinte forma: considera-se o produto
bilinear w = xy, em que x e y sdo variaveis continuas que possuem limitantes inferiores e

U

superiores conhecidos, dados por ¥, y*, 2V e yY, respectivamente.

Considerando a = v — 2% e b =y — y*, tem-se que @ > 0 e b > 0. Assim:
ab>0& (x—xL) (y—yL) >0 < xy — oy’ — oty + 2Pyt > 0.
Substituindo xy por w, obtém-se o primeiro limitante inferior para o envelope:

w > ayl + oty — Pyt (C.1)

Considerando a = Y

—zeb=19yY —y, tem-se que @ > 0 e b > 0. Assim:
ab>0< (xU—x) (yU—y) >0 2y —2Vy —ay¥ + a2y >0.

Substituindo xy por w, obtém-se o segundo limitante inferior para o envelope:

w > 2%y + xy¥ — VY. (C.2)

U

Analogamente, considera-se a = #¥ — z e b = y — y” para se obter o primeiro

limitante superior para o envelope:

w < Yy + ayl — 2Vyl. (C.3)
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Finalmente, considera-se a = x — 2* e b = y¥ — y, obtendo-se o segundo limitante
superior para o envelope:

w < ay? + aly — alyY. (C4)

Com o intuito de ilustrar a técnica dos Envelopes de McCormick, segue um exemplo

numérico.

Exemplo C.1. (Adaptado de Dombrowski (2017)) Para ilustrar a técnica dos Envelopes

de McCormick, considera-se o seguinte problema de otimizacao:

maximizar Z = —zxy — 2z, (C.5)

sujeito a
0<z<6, (C.6)
0<y<3. (C.7)

Observa-se no modelo (C.5)—(C.7) que os limitantes de z e y sdo: 2L = 0, 2V = 6,

y¥ =0 e yY = 3. Substituindo o produto bilinear xy por w, tem-se:

maximizar Z = —w — 2z, (C.8)
sujeito a
0<z<6, (C.9)
0<y<3, (C.10)
w >0, (C.11)
w > 6y + 3z — 18, (C.12)
w < 6y, (C.13)
w < 3x. (C.14)

O modelo (C.8)—(C.14) é um modelo de programagao linear que pode ser facilmente

resolvido utilizando-se, por exemplo, o pacote computacional CPLEX.
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APENDICE D - Dados do Sistema de
24 Barras

Para facilitar a reprodutibilidade deste trabalho, apresentam-se neste apéndice os
dados referentes ao sistema de 24 barras utilizado, que é baseado no sistema IEEE de 24
barras Wong et al. (1999).

D.1 Geracao

O sistema gerador é composto por 37 unidades geradoras, das quais duas sao
termelétricas (unidades 1 e 2) e 35 s@o hidrelétricas (unidades 3-37).

Os dados referentes as unidades termelétricas sdo apresentados na Tabela D.1.
Considera-se que estas duas unidades estao desligadas no inicio do dia e nao possuem
horas a cumprir referentes ao minimo tempo de parada do dia anterior. Nas simulacoes
realizadas neste trabalho, considera-se que as unidades termelétricas ofertam sua poténcia

maxima em todos os periodos do horizonte.

Tabela D.1 — Dados das unidades geradoras termelétricas.

Unidade | P P RU SU RD SD  UT DT
c [MW]  [MW] [MW/h] [MW/h] [MW/h] [MW/h] [h]  [h]
1 152 304 152 152 152 152 8§ 1
2 310 1085 310 310 310 310 8 8

As unidades hidrelétricas pertencem a 10 usinas hidrelétricas (numeradas de 1 a 10),
conforme o mapeamento apresentado na Tabela D.2. Os dados referentes a estas unidades
sao apresentados na Tabela D.3. Nas simulagoes realizadas neste trabalho considera-se
que as unidades hidrelétricas nao necessariamente ofertam sua poténcia efetiva, devido as
limitagoes hidrologicas. Os lances destas unidades foram determinados por meio de um

modelo de auto-programagao andlogo ao modelo proposto em Conejo et al. (2002).

Tabela D.2 — Mapeamento das unidades hidrelétricas nas usinas hidrelétricas.

Usina a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Unidades h | 36 7-9 10-12 13e14 15-18 19-21 22-25 26-30 31-34 35-37

A Tabela D.4 fornece os dados referentes as usinas hidrelétricas e a Figura D.1
apresenta a disposicao geografica destas usinas.
A Tabela D.5 apresenta o mapeamento das unidades geradoras nas barras do

sistema.
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Tabela D.3 — Dados das unidades geradoras hidrelétricas.

Unidade | P°f P Q°F HeF En K
h MW]  [MW] [m®/s] [m] [MW/m®/s/m] "
3-6 35 10 189 21,4 0,008633 21x107°
7-9 48 10 257 22,1 0,008437 9,475 x 1076
10-12 43,8 10 234 21,2 0,008892 8,733 x 10
13e14 | 50,5 10 182 31 0,008947 2,2x107°
15-18 103,5 10 161 73,6 0,008731 4x107°
19-21 24 10 187 14,5 0,008829 8 x 107
22 151,5 10 413 44 0,008338 5x 107¢
23 150,2 10 410 44 0,008338 5x 107
24 163,3 10 445 44 0,008338 5x107°
25 152,5 10 416 44 0,008338 5x 1076
26-30 105 10 510 225 0,009143 2,6 x 107°
31-34 88,5 10 617 15,7 0,009143 1,4 x 1076
35-37 117,4 10 113 116,5 0,008893 1,41 x 107°

Tabela D.4 — Dados associados as usinas hidrelétricas.

Usina | Xao Xa X, U, U, Sa S R, X eta
a [hm®]  [hm®]  [hm’]  [w®/s] [m®/s] [m®/s] [m®/s] [m®/s/h] [hm?]
1 1987 2124 1858 2000 0 2000 76 200 1896
2 513 543 482 3000 103 3000 0 300 482
3 952 982 925 3000 128 3000 0 300 925
4 5029 5445 4320 1500 55 1500 0 250 4900
5 6938 7132 6760 2000 73 2000 0 200 6850
6 137,8 145,8 1228 3000 96 3000 0 300 122.8
7 6161 6297 5879 3000 192 3000 0 300 5899
8 589,7 628,7 555,7 3000 200 3000 0 300 555,7
9 1706 1807 1593 3000 227 3000 0 300 1593
10 1984 2025 1938 3000 27 3000 0 300 1938

Tabela D.5 — Mapeamento das unidades geradoras nas barras do sistema.

Unidade h | 1 2 36 79 10-12 13e14 15-18 1921 22-25 26-30 31-34 3537
Barra n 1 2 18 16 15 21 21 23 13 6 7 22

As ofertas das unidades geradoras sao fornecidos nas tabelas D.6-D.13 e D.14. Todas
as unidades geradoras ofertam a maxima reserva girante possivel, tanto up quanto down,
isto ¢, a diferenca entre a poténcia maxima e minima ofertadas, a um preco correspondente

a 20% do prego do primeiro bloco de energia ofertado.

D.2 Transmissao

O sistema possui 34 linhas de transmissao, que possuem as condutancias, suscep-
tancias e capacidades listadas na Tabela D.15. Os valores das condutéancias e susceptancias

sao definidos em pu em uma base de 100 MVA.
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Figura D.1 — Distribuicao geografica das usinas estudadas.

A Usina de reservatorio
A

$ O Usina a fio d’agua
<2> A Montante

O, O
AL

\J

Jusante

Fonte: autoria prépria.

D.3 Demanda

O sistema possui 17 cargas, cujo mapeamento é apresentado pela Tabela D.16.

Considera-se que todas as cargas submetem um lance de energia com preco de
$20,00/MWh e com os montantes descritos na Tabela D.17. O limite de reservas girantes
up e down que podem ser contratadas pelo operador corresponde a 20% do montante do
lance de energia. J4 os pregos dos lances de reservas é de $50,00/MWh, tanto para reserva
girante up quanto down. O valor da penalizacao econdmica a ser paga pelo operador em
caso de cortes involuntérios ¢ de $5000,00/MWh.
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Tabela D.6 — Poténcia das ofertas das unidades geradoras - Bloco 1, periodos 1-12 [MW].

Periodo ¢

Unidade 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 30,4 30,4 304 304 304 304 304 30,4 30,4 304 30,4 304
2 108,5 108,5 108,5 108,5 108,5 1085 108,5 108,5 108,5 108,5 1085 108,5
3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
12 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
13 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
14 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
16 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
17 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
18 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
21 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
22 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
23 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
24 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
25 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
26 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
27 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
28 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
29 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
30 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
31 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
32 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
33 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
34 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
35 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
36 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
37 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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Tabela D.7 — Poténcia das ofertas das unidades geradoras - Bloco 1, periodos 13-24 [MW].

Periodo ¢

Unidade 7 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 30,4 30,4 304 304 304 304 304 30,4 30,4 304 30,4 304
2 108,5 108,5 108,5 108,5 108,5 1085 108,5 108,5 108,5 108,5 1085 108,5
3 10 10 10 10 0 10 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 10 10 10 0 0 10 10 10 10
5 10 10 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10
6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
12 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
13 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
14 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
16 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
17 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
18 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
21 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
22 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
23 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
24 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
25 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
26 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
27 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
28 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
29 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
30 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
31 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
32 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
33 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
34 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
35 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
36 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
37 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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Tabela D.8 — Poténcia das ofertas das unidades geradoras - Bloco 2, periodos 1-12 [MW].

Periodo ¢

Unidade ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 156 456 456 45,6 456 4506 456 45,6 4506 4506 456 45,6
2 U4 T 8- SR 8 S d (RS SR d 8 S i - S 485 S & (R 5 W & % S 8 s S & (85 SR 4 (R
3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 5 5
4 5 10 10 5 5 5 5 10 5 10 10 10
5 5 10 10 5 5 10 10 10 5 5 10 10
6 10 5 5 10 10 10 10 5 10 5 5 5
7 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
8 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
9 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
10 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
11 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
13 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
15 35 35 35 35 35 35 35 35 35 40 35 35
16 35 35 35 35 35 35 35 35 35 40 35 35
17 35 35 35 35 35 35 35 35 35 40 35 35
18 35 35 35 35 35 35 35 35 35 40 35 35
19 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
20 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
21 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
22 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
23 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
24 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
25 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
26 45 25 20 30 45 40 45 45 45 45 45 45
27 40 25 45 25 25 45 45 45 45 45 45 45
28 45 25 20 25 45 45 45 45 45 45 45 45
29 25 35 20 30 20 45 45 45 45 45 45 45
30 25 40 20 45 40 25 45 45 45 45 45 45
31 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
32 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
33 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
34 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
35 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
36 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
37 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Tabela D.9 — Poténcia das ofertas das unidades geradoras - Bloco 2, periodos 13-24 [MW].

Periodo ¢

Unidade ¢ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 156 456 456 45,6 456 4506 456 45,6 4506 4506 456 45,6
2 U4 T 8- SR 8 S d (RS SR d 8 S i - S 485 S & (R 5 W & % S 8 s S & (85 SR 4 (R
3 5 5 10 5 0 5 10 10 5 5 5 5
4 10 5 10 5 10 5 0 0 10 5 5 5
5 10 10 0 5 10 5 10 10 5 5 10 5
6 5 10 10 10 10 10 10 10 5 10 5 10
7 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
8 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
9 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
10 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
11 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
13 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
15 35 35 40 35 35 35 35 35 35 40 40 40
16 35 35 40 35 35 35 35 35 35 40 40 40
17 35 35 40 35 35 35 35 35 35 40 40 40
18 35 35 40 35 35 35 35 35 35 40 40 40
19 0 0 0 0 0 0 5 5 5 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 5 5 5 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 5 5 5 0 0 0
22 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
23 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
24 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
25 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
26 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
27 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
28 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
29 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
30 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
31 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
32 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
33 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
34 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
35 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
36 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
37 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Tabela D.10 — Poténcia das ofertas das unidades geradoras - Bloco 3, periodos 1-12 [MW].

Periodo ¢

Unidade ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 156 456 456 45,6 456 4506 456 45,6 4506 4506 456 45,6
2 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3
4 3 6 6 3 3 3 3 6 3 6 6 6
5 3 6 6 3 3 6 6 6 3 3 6 6
6 6 3 3 6 6 6 6 3 6 3 3 3
7 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
11 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
12 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
13 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
14 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
15 21 21 21 21 21 21 21 21 21 24 21 21
16 21 21 21 21 21 21 21 21 21 24 21 21
17 21 21 21 21 21 21 21 21 21 24 21 21
18 21 21 21 21 21 21 21 21 21 24 21 21
19 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
21 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
22 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
23 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
24 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
25 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
26 27 15 12 18 27 24 27 27 27 27 27 27
27 24 15 27 15 15 27 27 27 27 27 27 27
28 27 15 12 15 27 27 27 27 27 27 27 27
29 15 21 12 18 12 27 27 27 27 27 27 27
30 15 24 12 27 24 15 27 27 27 27 27 27
31 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
32 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
33 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
34 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
35 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
36 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
37 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
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Tabela D.11 — Poténcia das ofertas das unidades geradoras - Bloco 3, periodos 13-24 [MW].

Periodo ¢

Unidade ¢ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 156 456 456 45,6 456 4506 456 45,6 4506 4506 456 45,6
2 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
3 3 3 6 3 0 3 6 6 3 3 3 3
4 6 3 6 3 6 3 0 0 6 3 3 3
5 6 6 0 3 6 3 6 6 3 3 6 3
6 3 6 6 6 6 6 6 6 3 6 3 6
7 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
11 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
12 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
13 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
14 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
15 21 21 24 21 21 21 21 21 21 24 24 24
16 21 21 24 21 21 21 21 21 21 24 24 24
17 21 21 24 21 21 21 21 21 21 24 24 24
18 21 21 24 21 21 21 21 21 21 24 24 24
19 0 0 0 0 0 0 3 3 3 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 3 3 3 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 3 3 3 0 0 0
22 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
23 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
24 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
25 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
26 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
28 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
29 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
30 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
31 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
32 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
33 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
34 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
35 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
36 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
37 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
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Tabela D.12 — Poténcia das ofertas das unidades geradoras - Bloco 4, periodos 1-12 [MW].

Periodo ¢

Unidade ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 30,4 30,4 304 30,4 304 304 304 304 304 304 304 304
2 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2
4 2 4 4 2 2 2 2 4 2 4 4 4
5 2 4 4 2 2 4 4 4 2 2 4 4
6 4 2 2 4 4 4 4 2 4 2 2 2
7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
8 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
9 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
11 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
12 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
13 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
14 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
15 14 14 14 14 14 14 14 14 14 16 14 14
16 14 14 14 14 14 14 14 14 14 16 14 14
17 14 14 14 14 14 14 14 14 14 16 14 14
18 14 14 14 14 14 14 14 14 14 16 14 14
19 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
21 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
23 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
25 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
26 18 10 8 12 18 16 18 18 18 18 18 18
27 16 10 18 10 10 18 18 18 18 18 18 18
28 18 10 8 10 18 18 18 18 18 18 18 18
29 10 14 8 12 8 18 18 18 18 18 18 18
30 10 16 8 18 16 10 18 18 18 18 18 18
31 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
32 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
33 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
34 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
35 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
36 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
37 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tabela D.13 — Poténcia das ofertas das unidades geradoras - Bloco 4, periodos 13-24 [MW].

Periodo ¢

Unidade ¢ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 30,4 30,4 304 30,4 304 304 304 304 304 304 304 304
2 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
3 2 2 4 2 0 2 4 4 2 2 2 2
4 4 2 4 2 4 2 0 0 4 2 2 2
5 4 4 0 2 4 2 4 4 2 2 4 2
6 2 4 4 4 4 4 4 4 2 4 2 4
7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
8 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
9 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
11 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
12 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
13 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
14 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
15 14 14 16 14 14 14 14 14 14 16 16 16
16 14 14 16 14 14 14 14 14 14 16 16 16
17 14 14 16 14 14 14 14 14 14 16 16 16
18 14 14 16 14 14 14 14 14 14 16 16 16
19 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 0
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
23 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
25 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
26 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
27 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
28 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
29 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
30 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
31 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
32 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
33 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
34 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
35 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
36 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
37 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tabela D.14 — Precos dos lances das unidades geradoras. As ofertas de energia sdo dadas em
$/MWh e as ofertas de partidas em $.

Unidade T 5 Bloco 3 T Custo de partida
1 14,46 14,96 15,89 14,92 1430,40
2 14,92 16,25 16,68 18,26 624,00
3 15,25 15,80 16,08 16,70 105,00
4 16,45 16,90 17,16 17,70 105,00
5 17,00 17,10 17,25 17,90 105,00
6 16,50 16,70 16,75 16,90 105,00
7 13,06 13,30 13,36 13,67 144,00
8 13,05 13,30 13,36 13,67 144,00
9 13,06 13,30 13,36 13,67 144,00
10 12,99 13,30 13,36 13,67 130,00
11 12,99 13,30 13,36 13,67 130,00
12 12,99 13,30 13,36 13,67 130,00
13 12,21 12,35 12,65 13,00 150,00
14 12,21 12,35 12,65 13,00 150,00
15 12,92 13,06 13,65 13,90 300,00
16 12,92 13,05 13,65 13,90 300,00
17 14,92 15,056 15,65 15,90 300,00
18 14,92 15,056 15,65 15,90 300,00
19 13,30 13,55 13,65 13,90 70,00
20 13,30 13,55 13,65 13,90 70,00
21 13,30 13,55 13,65 13,90 70,00
22 18,48 18,90 19,19 19,70 400,00
23 18,48 18,90 19,19 19,70 400,00
24 19,48 19,90 20,19 20,70 400,00
25 19,48 19,90 20,19 20,70 400,00
26 13,57 13,90 14,36 15,63 315,00
27 13,57 13,90 14,36 15,63 315,00
28 13,57 13,90 14,36 15,63 315,00
29 13,57 13,90 14,36 15,63 315,00
30 11,97 12,34 12,66 13,63 315,00
31 12,34 12,93 13,26 13,33 270,00
32 12,34 12,93 13,26 13,33 270,00
33 12,34 12,93 13,26 13,33 270,00
34 12,34 12,93 13,26 13,33 270,00
35 12,73 12,93 13,65 14,76 350,00
36 12,73 12,93 13,65 14,76 350,00
37 12,73 12,93 13,65 14,76 350,00
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Tabela D.15 — Mapeamento das unidades geradoras nas barras do sistema.

. , Condutancia  Susceptancia  Capacidade

N6 inicial N6 final ™ [py] [MVA]
1 2 13,5038 -65,7184 175
1 3 1,0226 -4,1889 175
1 5 2,5257 -10,4127 175
2 4 1,6944 -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 2,7177 -23,1552 500
12 13 2,4820 -20,1866 500
12 23 1,2187 -10,0038 500
13 23 1,3862 -11,1397 500
14 16 1,4071 -16,7166 500
15 16 6,6702 -57,3639 500
15 21 9,1462 -37,9567 1000
15 24 2,4584 -18,5783 500
16 17 4,2815 -37,5344 500
16 19 5,3903 -42,044 500
17 18 9,5928 -68,5884 500
17 22 1,2044 -9,1968 500
18 21 16,3720 -72,0367 1000
19 20 11,4393 -46,4435 1000
20 23 22,3148 -83,3085 1000
21 22 1,8482 -14,2105 500

Tabela D.16 — Mapeamento das cargas nas barras do sistema.

(a) Cargas 1-9.

Cargaj [1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barran |1 2 3 4 5 6 7 8 9
(b) Cargas 10-17.

Cargaj | 10 11 12 13 14 15 16 17
Barran | 10 13 14 15 16 18 19 20
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Tabela D.17 — Poténcia demandada pelas cargas [MW].
(a) Perfodos 1-12.
Periodo ¢

Carga j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 67,5 63,5 60,4 59,4 59,4 60,4 74,5 86,6 95,7 96,7 96,7 95,7
2 60,4 56,8 54,1 53,2 53,2 54,1 66,7 77,5 85,6 86,5 86,5 85,6
3 111,9 105,2 100,2 98,5 98,5 100,2 123,6 143,6 158,6 160,3 160,3 158,6
4 46,2 434 414 40,7 40,7 414 51 593 655 662 662 655
5 44,4 41,8 39,8 39,1 39,1 39,8 49 57 63 63,6 63,6 63
6 852 802 763 751 751 763 942 1094 120,9 1221 1221 1209
7 78,1 73,5 70 68,8 68,8 70 86,3 100,3 110,8 112 112 110,8
8 106,6 100,2 954 93,8 93,8 954 117,7 136,8 151,1 152,7 152,7 151,1
9 108,3 101,9 97 95,4 95,4 97 119,6 139,1 153,6 155,2 155,2 153,6
10 120,8 113,6 108,1 106,3 106,3 108,1 133,4 155 171,2 173 173 171,2
11 1652 155,3 147,9 1454 1454 147,9 1824 212 2342 236,6 236,6 234,2
12 120,8 113,6 108,1 106,3 106,3 108,1 133,4 155 171,2 173 173 171,2
13 197,1 1854 176,5 173,6 173,6 176,5 217,7 253  279,5 282,4 2824 2795
14 62,2 584 557 547 547 557 687 798 881 891 89,1 881
15 207,8 1954 186,1 183 183 186,1 229,5 266,7 294,6 297,7 297,7 294,6
16 113,7 106,9 101,8 100,10 100,1 101,8 125,5 1459 161,2 162,9 162,9 161,2
17 79,9 75,1 71,6 70,4 70,4 71,6 88,3 102,6 113,3 114,56 114,5 1133

(b) Periodos 13-24.
Periodo ¢

Carga j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 95,7 95,7 93,7 93,7 99,7  100,7 100,7 96,7 91,7 83,6 73,5 63,5
2 85,6 85,6 83,8 83,8 89,2 90,1 90,1 86,5 82 74,8 65,8 56,8
3 158,6 158,6 155,3 155,3 165,3 167 167 160,3 152 138,6 121,9 105,2
4 65,5 65,5 64,1 64,1 68,2 68,9 68,9 66,2 62,7 57,2 50,3 43,4
5 63 63 61,6 61,6 65,6 66,3 66,3 63,6 60,3 55 48,4 41,8
6 120,9 120,9 1183 1183 126 127,2 127,2 122,1 1158 1056 92,9 80,2
7 110,8 110,8 108,5 108,5 115,5 116,6 116,6 112 106,1 96,8 85,1 73,5
8 151,1  151,1 1479 1479 1574 159 159  152,7 144,77 132 116,10 100,2
9 153,6 153,6 150,4 150,4 160,1 161,7 161,7 155,2 147,1 134,2 118 101,9
10 1712 1712 1676 1676 1784 1802 180,2 173 164 1496 131,6 113,6
11 234,2 2342 2202 2202 244 2465 2465 236,6 224,3 204,6 179,9 1553
12 171,2 1712 1676 1676 1784 1802 180,2 173 164 1496 131,6 113,6
13 2795 2795 273,6 273,6 291,3 2942 2942 2824 2677 2442 2148 1854
14 88,1 88,1 86,3 863 91,8 928 928 89,1 844 77 67,7 584
15 294,6 294,6 2884 2884 307 310,1 310,01 297,7 282,2 2574 2264 1954
16 161,2 161,2 157,8 157,8 167,99 169,6 169,6 162,9 1544 140,8 123,8 106,9
17 113,3 113,3 110,9 110,9 118,1 119,3 119,3 114,5 108,5 99 87,1 75,1
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