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RESUMO

Os mercados de energia sao fechados por algoritmos de Procedimento de Compensacao de
Mercado (PCM), os quais resolvem os leiloes de energia e alocam o despacho de geragao e
a demanda elastica, bem como os precos horérios de equilibrio de mercado. O PCM tem
como objetivo a maximizacao do bem-comum e a minimizacao dos custos de partida e
parada, sujeito ao atendimento das restrigoes operacionais das unidades termelétricas e
hidrelétricas. Um aspecto complicador da modelagem do PCM para sistemas hidrotérmicos
consiste na linearizacao da funcao de producado. Esta dissertagao tem como objetivo
investigar quatro dos principais métodos propostos na literatura para a linearizacao desta
fungao, adaptando-os para a utilizacao em algoritmos de PCM. Além disso, propoe-se uma
metodologia de avaliagao dessas linearizacgoes, que envolve a proposi¢ao de um modelo
de Leilao de Sistemas Hidrotérmicos Nao Linear (LSH-NL), utilizado como referéncia de
comparagao para os modelos linearizados. Diferentemente das abordagens de avaliagao
descritas na literatura, na metodologia proposta, os erros de linearizacao em todas as
variaveis e fungoes podem ser analisados. Um novo método de linearizacao baseado nos
envelopes de McCormick também é proposto, a partir da introdugdo de uma nova técnica
de calibracao de suas faixas operacionais. Os resultados obtidos mostram que, a partir
das adaptagoes realizadas nas técnicas de linearizacao investigadas, as quatro abordagens
obtiveram bom desempenho para os periodos seco e imido, sendo que a abordagem de
linearizagao baseada nos envelopes de McCormick obteve o melhor desempenho para
o periodo seco, enquanto a abordagem de linearizagao tridimensional obteve o melhor

desempenho para o periodo timido.

Palavras-chave: Funcao de Producao Hidraulica, Leilao de Energia, Mercado de Energia

do Dia Seguinte, Sistemas Hidrotérmicos.



ABSTRACT

Energy markets are cleared by Market Clearing Procedure (PCM) algorithms, which
resolve energy auctions and calculate the generation dispatch and elastic demand, as well
as hourly market clearing prices. PCM algorithms aim at maximizing the social welfare,
and minimize start-up and shutdown costs, while meeting the operational constraints of
thermal and hydro units. A complicating aspect regarding the PCM models for hydropower
systems is the linearization of the production function. This paper aims at investigating
the four main methods proposed in the literature for the linearization of this function,
adapting them for use in PCM algorithms. Furthermore, a methodology for evaluating these
linearization methods is proposed, which involves the proposition of an Auction Model
for Non-Linear Hydrothermal Systems (LSH-NL), used as a reference for comparison for
the linearized models. Unlike the evaluation approaches described in the literature, in the
proposed methodology, linearization errors in all variables and functions may be analyzed.
A new linearization method based on McCormick envelopes is also proposed, from the
introduction of a novel technique for calibrating its operating ranges. The results obtained
show that, from the adaptations proposed in the investigated linearization techniques, the
four approaches obtained good performance for the dry and wet periods. The proposed
linearization approach based on McCormick envelopes obtained better performance for
the dry period, while the three-dimensional linearization approach featured the best

performance for the wet period.

Keywords: Hydro Production Function, Energy Auctions, Day Ahead Energy Market,
Hydrothermal Systems.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a energia elétrica é utilizada em todos os setores econémicos, tanto no
ambito industrial quanto no residencial, produzindo insumos, sendo de suma importancia
para impulsionar o desenvolvimento. Observa-se que a cada ano, o consumo da energia
elétrica vem aumentando, ocasionado principalmente pelo aumento populacional do planeta,
tornando cada vez mais necessarios os estudos de processos, técnicas e métodos para a

otimizacao deste recurso.

Dentre as mudangas que tém ocorrido no setor elétrico mundial, destaca-se neste
trabalho a alteragao dos processos de comercializagdo da energia elétrica. A producgao de
energia elétrica, a qual era um servigo rigidamente regulado e verticalizado, tem passado
por processos de desregulamentacao, no sentido de desenvolver um mercado livre, em
que a energia € livremente negociada entre agentes geradores e consumidores. A partir
da década de 1980, iniciou-se um processo mundial de migragao gradual de um sistema
primordialmente estatal e verticalizado para um ambiente competitivo e desverticalizado.
O Chile, no ano de 1982, foi o primeiro pais a implementar um mercado ativo de energia
elétrica. Ja em 1990, a criagdo de um mercado do tipo pool pela Inglaterra e Pais de Gales
(PEREIRA, 2016) desencadeou um processo mundial no sentido de ado¢ao de mercados

de eletricidade por boa parte dos sistemas elétricos pelo mundo.

O mercado de eletricidade consiste basicamente na comercializacao de energia
entre duas partes, denominadas produtores e consumidores, sendo que os sistemas de
distribuicao e transmissao, utilizados para o escoamento deste produto, devem estar abertos
a estes processos de comercializagdo. No que diz respeito a sua organizacao, existem dois
tipos principais de mercados de eletricidade, quais sejam: (i) os mercados de eletricidade
organizados e (ii) os mercados de eletricidade nao organizados (CONEJO; CARRION;
MORALES, 2010). Os mercados de eletricidade organizados sao estruturados a partir da
interveniéncia de um Operador de Mercado (OM), o qual esté encarregado de processar as
ofertas e lances fornecidos por produtores e consumidores, respectivamente, calculando os
despachos de geragao e demanda que serao efetivamente alocados para estes agentes e os
precos de equilibrio de mercado. Ja os mercados nao organizados, estao estruturados sem
a interveniéncia direta do OM. Nesses mercados, produtores e consumidores estabelecem
e firmam, de forma livre, contratos bilaterais, nos quais sao estabelecidas as condigoes
de compra e venda de eletricidade. Os contratos bilaterais podem ser estabelecidos para

curto, médio ou longo prazos.

De acordo com Conejo, Carrién e Morales (2010), no que diz respeito ao periodo

de tempo em que a energia é entregue, os mercados organizados de energia podem ser
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divididos em dois tipos bésicos, quais sejam: (i) no ambiente de negociagdes que devem
ser fechados no curto prazo, temos o mercado denominado de pool, ou mercado de curto
prazo, enquanto que (ii) no ambiente de negociagoes que devem ser fechados no longo
prazo, temos os chamados mercados de futuros ou opgoes. Nos mercados de futuros e
opcoes, a energia é negociada a precos de curto prazo, mas para ser entregue em uma data
futura (meses ou anos a frente). Como os negécios sao fechados a pregos de curto prazo, os
mercados de futuros e opgoes sao utilizados por produtores e consumidores com o objetivo
de minimizar os riscos associados a volatilidade dos precos de energia que ocorrem no
curto prazo, o que é denominado de hedging. Os mercados pool, por sua vez, podem ser
divididos em trés tipos bésicos: (i) o mercado do dia seguinte, (ii) o mercado de ajustes ou
intra-didrio e (iii) o mercado de balang¢o ou em tempo real. O mercado do dia seguinte é,
na maioria dos mercados de eletricidade, onde ocorrem os maiores volumes de negociagoes
no curto prazo. Neste mercado, produtores e consumidores submetem ao OM blocos de
ofertas e lances de energia, respectivamente, os quais sao compostos por quantidade (em
MW) e preco (em $/MW) submetidos. Dependendo das quantidades e, principalmente,
dos precos submetidos pelos agentes, os blocos podem ou nao ser aceitos pelo mercado.
J& os mercados de ajustes sao muito semelhantes ao mercado do dia seguinte, porém sao
fechados algumas vezes durante o dia seguinte, de modo que as oscilagdes na carga que
ocorrem em tempo real possam ser gradualmente compensadas no mercado. O 1ltimo
estagio de compensacao destas cargas se da praticamente em tempo real, por meio do

mercado de balanco ou mercado de tempo real.

O fechamento de todos os mercados de curto prazo é realizado pelo OM, utilizando
um algoritmo que executa o chamado Procedimento de Compensagao de Mercado (PCM),
do inglés, market clearing procedure, que fecha o leilao de energia. O leilao de energia se
inicia com a submissao de blocos de ofertas e lances de energia de produtores e consumidores,
respectivamente, em um ambiente computadorizado, semelhante ao das bolsas de valores.
Utilizando tais ofertas/lances como dados de entrada, o OM executa o algoritmo de
PCM. Os modelos de PCM geralmente tém como objetivo a maximizacao da fungao de
bem-comum (NEPOMUCENO, 2014), bem como a minimizagao dos custos de partida
e parada e custos fixos, sujeito ao atendimento das restrigoes operacionais das unidades
termelétricas e hidrelétricas. Os modelos de PCM calculam os estados ligados/desligados
das unidades de geracao do sistema, bem como os valores efetivamente despachados dos
blocos de energia submetidos por tais unidades e a demanda efetivamente aceita para
os consumidores em cada periodo, obtendo também os precos de equilibrio do mercado
em cada periodo. Os precos de equilibrio sdo aqueles que serao efetivamente utilizados
para o calculo das receitas e despesas tanto dos agentes de geracao quanto de consumo no
mercado. Assim, os modelos de PCM podem ser vistos basicamente como modelos de unit
commitment nos quais a funcao de custos de geracao é substituida pela funcao de bem

comuin.
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Para que os despachos e precos de equilibrio, calculados pelos modelos de PCM
sejam aplicaveis na pratica de sistemas de poténcia, é necesséario que tais modelos levem em
conta as principais restricoes operativas associadas as unidades termelétricas do sistema
(ARROYO; CONEJO, 2002; CARRION; ARROYO, 2006), e ao sistema de transmissao
(MOTTO et al., 2002; ARROYO; GALIANA, 2005), tais como: balango de poténcia ativa
nas barras do sistema em cada periodo do leilao e limites nos fluxos de poténcia ativa nas
linhas de transmissao bem como a representacao das perdas no sistema de transmissao
(CONEJO et al., 2003). Em ambientes hidrotérmicos, com forte participagao de geragao
hidrelétrica, é necessario que a representacao das restrigoes associadas a geragao de unidades
hidrelétricas também sejam representadas (BREGADIOLI et al., 2016; PEREIRA et al.,
2017). A representacao destas restri¢oes é importante para que as decisoes calculadas pelo
modelo de leilao respeitem as principais restricoes operacionais do sistema de geracao
hidraulica, tais como: (i) limites operacionais de volume de dgua nos reservatorios, (ii)
metas de volume minimo ao final do dia (coordenagdo com modelos de longo prazo), (iii)
limites na vazao turbinada, vertida e defluente, (iv) taxa de variagdo de defluéncia, (v)
balanco de massa de dgua em cada reservatério e (vi) limites de poténcia méxima e vazao
turbinada maxima variaveis, geralmente descritas em fun¢ao da altura de queda liquida.
Além disso, é necessario representar mecanismos de coordenacao entre a operacgao de curto
e longo prazos, para que o recurso hidraulico seja eficientemente gerenciado (RENESES;
CENTENO; BARQUIN, 2006).

Uma das principais fontes de erros de representacao em problema de despacho
de geragao de sistemas hidrotérmicos estd relacionada a representacdao da funcao de
producao (DINIZ; MACEIRA, 2008). Em problemas de planejamento energético envolvendo
horizontes de longo prazo, ¢ comum adotar uma constante de produtibilidade média para
cada usina, de modo que a funcao de producao pode ser representada como uma funcao
linear da vazao turbinada (SOARES; LYRA; TAVARES, 1980; PEREIRA; PINTO, 1982;
FRANCO; CARVALHO; SOARES, 1994). Entretanto, em estudos de curto prazo, e.g. os
estudos realizados por meio dos problemas de unit commitment hidraulico (GUEDES et al.,
2017; CHEN et al., 2016) e os problemas de leildo, é necessario que a fungao de produgao
seja representada de forma mais detalhada, uma vez que a representacao simplificada
das alturas de queda liquida pode produzir erros significativos na funcao de producao no
curto prazo. Esses erros também pode ocorrer no longo prazo, entretanto, nesse caso, as
incertezas nas alturas de queda associadas sao significativamente maiores, inviabilizando

uma representacao mais detalhada no longo prazo.

Matematicamente, a funcao de producao de uma unidade hidrelétrica h em um

determinado periodo t é escrita conforme mostrado em (1.1), conforme deduzido em

(CICOGNA; FILHO, 1999):

Py = Knnp ©hlyqne, Vr € R,Vh € U, Vt €T, (1.1)
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em que K}, é a constante de produtibilidade da unidade h; n}¢ é o rendimento do par
turbina-gerador para a unidade h; h,ﬁv,t ¢ a altura de queda liquida da usina r (em que a
unidade h estd localizada) no periodo t e g5 representa a vazao turbinada da unidade h
no periodo t.

N
r,t

das perdas hidraulicas e das cotas de montante e jusante, sendo estas tltimas, fungoes

Por sua vez, a altura de queda liquida h.', é dependente da func¢ao quadratica
polinomiais do quarto grau em funcao do volume e da vazao defluente, respectivamente, o
que torna a funcao de producao nao linear. Assim, para garantir a representatividade do
sistema hidraulico, é importante manter as nao linearidades na fungao de producao em
problemas de PCM que resolvem o leilao. Entretanto, é fundamental que os modelos de
PCM sejam escritos da forma mais transparente possivel, por meio de um problema de
otimizagao linear inteiro misto. Um modelo de otimizacao nao linear inteiro misto pode
apresentar multiplas solu¢oes 6timas locais, dificultando o papel do OM na escolha de uma
dentre estas solugoes. Assim, a adog¢ao de um modelo de otimizagao linear inteiro misto
com uma unica solucao 6tima evita possiveis disputas judiciais entre os agentes. Portanto,
para converter o PCM em problema de otimizagao linear inteiro misto, sdo necessarias
investigacoes de técnicas eficientes para a linearizagao da funcao de producao, além das
demais fungoes envolvidas (i.e. cotas de montante e jusante, poténcia méxima e vazao
turbinada maxima varidveis etc). Outra justificativa importante para a adogao de modelos
de otimizacao linear inteiro mistos para o PCM esta relacionada a dificuldade dos solvers
atuais para a solucao de problemas de otimizacao nao linear inteiro mistos para sistemas

de grande porte.

Na literatura, existem varios métodos de linearizagao ja estudados para a lineariza-
¢ao da fungao de produgdo. Em Guisdndez e Pérez-Diaz (2021) os autores investigam e
comparam varias formas de linearizacdo para a fun¢do de producao, porém no contexto de
problemas de programacao da geracao de curto prazo, mas nao no contexto de mercados
de energia. Em Diniz e Maceira (2008), os autores propéem um modelo linear por partes
quadridimensional, em que a poténcia gerada é explicitamente modelada como uma funcao
do volume, da vazao turbinada, e do vertimento, sem a necessidade de obter varias curvas
para diferentes niveis de queda liquida. Em Cerisola, Latorre e Ramos (2012), os autores
propoem uma linearizagao do produto bilinear h,{,vtqm que ocorre na funcao de producao
por meio dos envelopes de McCormick, em que este produto ¢é linearizado por meio de um
conjunto de restri¢coes de desigualdade que é adicionado ao problema. Nessa técnica, os
autores dividem o dominio da fungao bilinear em retdngulos menores (trelica) para permitir
uma melhor precisdo na linearizacao, porém adicionando-se varidveis binarias (otimizagao
combinatorial) ao problema de planejamento energético para o qual a linearizagao é pro-
posta. Em Li et al. (2014) os autores propoem a linearizagao da fun¢ao de produgao no
contexto do problema de unit commitment hidrotérmico. Para essa linearizagao, os autores

propoem uma técnica de interpolagao tridimensional em que sdo levadas em conta quedas
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liquidas variaveis, bem como as restrigoes nao lineares e nao diferenciaveis associadas a
poténcia maxima e vazao turbinada maxima variaveis. Entretanto, essa abordagem de line-
arizacao também adiciona variaveis binarias ao modelo de unit commitment hidrotérmico.
A abordagem de linearizagao proposta em Li et al. (2014) é adotada pela primeira vez em

modelos de leilao de energia de sistemas hidrotérmicos em Pereira et al. (2017).

O método que tem sido utilizado na literatura para avaliar a qualidade das técnicas
de linearizagao da fungao de produgao tem a seguinte estrutura bésica: i) primeiramente,
os modelos linearizados de despacho de geracao sao executados, obtendo-se um conjunto
de decisoes 6timas que envolvem basicamente a produgao hidraulica pf e térmica p!, em
cada perfodo ¢, os volumes v,;, a vazao turbinada qTT7 , € 0 vertimento s,; nos reservatorios
r em cada periodo t; ii) a partir desses valores 6timos, as decisoes hidraulicas v,.;, q,,T’ ;€
sr1 sao determinadas por meio de um simulador hidraulico, em que a fungao de producao
é descrita de forma mais precisa por meio de uma formulagao néo linear; iii) o simulador
fornece valores mais precisos para a func¢ao de producao de cada unidade, os quais sao

comparados aos valores obtidos pelos modelos linearizados.

Uma das deficiéncias desse método de avaliacao da qualidade das técnicas de linea-
rizagao é que ele nao avalia os erros implicitos que ocorrem durante o processo de solucao
(otimizagao) dos modelos linearizados. Ademais, somente os erros nas poténcias geradas
sao avaliados, nao sendo possivel avaliar os erros associados ao calculo da poténcia gerada
pelas unidades termelétricas, erros nos volumes, nas vazoes turbinadas, nas defluéncias

etc., os quais podem também ser causados pela técnica de linearizagao adotada.

Neste trabalho, propoe-se avaliar quatro das técnicas de linearizacao mais promis-
soras propostas na literatura para a linearizacao da func¢ao de producao no contexto de
problemas de leilao de energia. Diferentemente do método de avaliagao tradicionalmente
utilizado na literatura, neste trabalho propoe-se uma nova metodologia de avaliacao, mais
detalhada, em que sao comparadas diretamente as solu¢oes obtidas por um modelo de leilao
em que a funcao de producao é descrita de forma nao linear (referéncia de comparagao) com
as solucoes obtidas por modelos de leilao em que a fungao de producao é linearizada. Esta
metodologia de avaliacdo ainda nao foi utilizada na literatura para analise da qualidade
dos modelos de linearizacao da funcao de produgao. Além disso, a metodologia implica na
implementacgao e teste de um modelo de leilao nao linear, também proposto no ambito

deste trabalho, em que a funcao de producao é representada em detalhe.

Levando-se em conta o contexto dos leilbes de energia em mercados do dia seguinte,
os objetivos deste trabalho sao os seguintes: i) investigar o impacto de quatro técnicas de
linearizagdo para a fungao de produgao hidraulica no modelo de PCM, sendo as seguintes
técnicas escolhidas: (a) a técnica linearizacao simplificada, a qual da origem ao modelo de
Leilao de Sistemas Hidrotérmicos com linearizacao Simplificada (LSH-S), (b) a técnica
baseada nos envelopes de McCormick (CERISOLA; LATORRE; RAMOS, 2012), adaptada
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neste trabalho para contexto de leiloes de energia, a qual da origem ao modelo de Leilao
de Sistemas Hidrotérmicos com linearizagao por Envelopes de McCormick (LSH-EMC),
(c) a técnica de interpolacao tridimensional (LI et al., 2014), a qual da origem ao modelo
de Leilao de Sistemas Hidrotérmicos com Interpolacao Tridimensional (LSH-IT) e (d) a
técnica de interpolagdo quadridimensional (DINIZ; MACEIRA, 2008), a qual d4 origem
ao modelo de Leilao de Sistemas Hidrotérmicos com Interpolacao Quadridimensional
(LSH-IQ) e ii) propor uma nova metodologia para a andlise e comparagao das técnicas de
linearizacao. Nessa metodologia, as solugoes obtidas por modelos de leilao em que a funcao
de producao ¢ linearizada sao comparadas as solugoes obtidas por modelos de leilao em que
a funcao de producao é tratada de forma nao linear. Sao avaliados os erros associados as
variaveis elétricas e hidraulicas, a funcao objetivo e aos pregos nodais. Sao ainda avaliados
os tempos de processamento computacional das técnicas estudadas; iii) propor adaptagoes
e melhorias nos modelos testados com base nos resultados obtidos. Essas adaptacoes sao
mais sensiveis no caso do modelo de linearizacao baseado no método dos envelopes de
McCormick, o qual pode ser considerado um novo modelo de linearizagdo, a partir das
alteragoes propostas. O modelo LSH-EMC proposto define uma estratégia de calibracao
da faixa operacional da altura de queda liquida e da vazao turbinada, com base nos valores

obtidos para a altura de queda liquida e vazao turbinada linearizadas pelo modelo LSH-S.

Este trabalho esta estruturado da forma descrita a seguir. No Capitulo 2 é feita uma
descrigao geral da organizacao dos tipos de mercado de eletricidade, além da composicao dos
agentes existentes com suas respectivas fungoes, de modo a introduzir os principias conceitos
relacionados aos mercados de eletricidade. No Capitulo 3 propoe-se uma formulacao nao
linear para o modelo de leilao de sistemas hidrotérmicos em mercados do dia seguinte,
contendo sua fungao objetivo, as restrigoes economicas, hidraulicas e do sistema de
transmissao. No Capitulo 4 sdo descritas detalhadamente as quatro técnicas (métodos)
escolhidas de linearizac¢ao da func¢ao de producgao hidraulica para os modelos de leilao
de sistemas hidrotérmicos. No Capitulo 5 sao discutidos os principais resultados obtidos
na comparagao entre os modelos de leilao linearizados com o modelo de leilao nao linear
(utilizado como referéncia). Sdo apresentados também os erros associados as variaveis
elétricas e hidraulicas, aos precos nodais, além dos erros na fungao objetivo. No Capitulo
6 sao apresentadas as principais conclusoes obtidas mediante os resultados apresentados,

destacando-se as vantagens e desvantagens de cada método estudado.

Finalmente, o Apéndice A contém dados do sistema hidrotérmico que foram

utilizados neste trabalho de mestrado.
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2 ESTRUTURA GERAL DOS MERCA-
DOS DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo fornece uma descricao geral da organizacao dos tipos de mercado de

eletricidade, além dos agentes com suas respectivas fungoes.

Os mercados de eletricidade consistem em um ambiente que permite a comercializa-
¢ao da eletricidade entre os agentes geradores e consumidores, por meio de uma estrutura
organizacional /computacional pré-estalecida. Os processos de comercializacao podem ser
assistidos pelo Operador de Mercado (OM), o qual é responsavel pela organizacao e
gerenciamento desses tipos mercados, ou podem ser estabelecidos de forma bilateral entre

os agentes, sem interveniéncia do OM.

No que diz respeito a sua forma de organizacao e estruturacao, Conejo, Carrién e
Morales (2010) classifcam os mercados de eletricidade em dois tipos principais, sendo: (i)
os mercados organizados de energias, os quais sao gerenciados por meio da interveniéncia
do OM para o estabelecimento das negociagoes e (ii) o mercado de energia nao organizado,

o qual ¢é fechado de forma bilateral entre os agentes envolvidos, sem a intervencao do OM.

Além da comercializacao da energia em si, os mercados de eletricidade estruturados
permitem também a comercializagao de outras commodities relacionadas a energia, tais
como as reservas de geracao (girantes e nao girantes), o controle e regulacao de frequéncia
do sistema, a geracao de poténcia reativa para o sistema, dentre outros. Para todos esses
servigos, denominados servigos ancilares (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010) (ou
servigos auxiliares), existem negociagoes de compra e venda, por meio de diferentes tipos
de leiloes. Desse modo, em mercados estruturados, reconhece-se a necessidade de que
todos esses servigos prestados ao sistema devem ser remunerados. Assim, de uma forma
geral, utiliza-se o termo mercados de eletricidade quando as transagoes envolvem ou estao
relacionadas a qualquer uma dessas formas de servigos ancilares. Por outro lado, utiliza-se
o termo mercado de energia quando é efetivamente a energia associada a poténcia ativa

gerada/consumida que estd sendo negociada.

Os diferentes tipos de mercados de eletricidade, bem como os principais agentes
envolvidos nesses mercados sao brevemente descritos a seguir. Maiores detalhes envolvendo
mercados de eletricidade podem ser encontrados em livros que sintetizam o tema (SHAHI-
DEHPOUR; YAMIN; LI, 2002; CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010; GABRIEL et al.,
2013; MORALES et al., 2014).
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2.1 Mercados Organizados de Energia

A estruturacao geral dos mercados organizados de energia pode variar, dependendo
da arquitetura de mercado adotada em cada pais. Entretanto, de forma geral, existem
estruturas béasicas que podem ser encontradas na maioria dos mercados organizados. Em
uma arquitetura geral, que considera um organizacao de mercado em termos do horizonte
de tempo associado a entrega da energia, os mercados organizados podem ser divididos
em dois tipos bésicos, quais sejam: (i) o mercado pool, ou mercado de curto prazo, em que
a comercializagdo e entrega da energia ¢ feita em um horizonte de curto prazo (em geral,
no dia seguinte) e o mercado de futuros e opgdes, em que a entrega da energia é feita no
horizonte de longo prazo. Como os precos estabelecidos nos mercados de futuros e opgoes
sao fechados na data do fechamento dos contratos, i.e. no curto prazo, estes mercados
sao muito utilizados para que os agentes envolvidos possam se proteger das oscilagoes de
pregos (volatilidade) que potencialmente possam ocorrer em horizontes futuros. Apesar
de estarem ambos relacionados aos horizontes futuros, o mercado de futuros se difere
do mercado de opgoes porque no primeiro existe a obrigagao de compra ou venda pelo
contrato adquirido, enquanto que no segundo apenas sao obtidos direitos de compra e
venda de determinado ativo, sem a obrigatoriedade de que esta compra seja efetivada.

Assim, no mercado de op¢oes existe a opgao de efetivacdo ou nao da entrega do produto.

2.1.1 Mercado Pool de Energia ou Mercado de Curto Prazo

De uma forma geral, em grande parte das estruturas de mercado ja estabelecidas,
o mercado pool de energia é dividido em trés tipos de sub-mercados, quais sejam: (i) o
mercado do dia seguinte, (ii) o mercado de ajuste ou intra-didrio e (iii) o mercado de
balango ou tempo real, conforme descrito em Shahidehpour, Yamin e Li (2002), Conejo,
Carrién e Morales (2010).

Mercado do dia seguinte

O mercado de energia do dia seguinte ¢ um mercado financeiro em que os partici-
pantes compram e vendem energia a pregos estabelecidos pelo Operador de Mercado (OM)
e que devem ser efetivamente calculados somente no dia seguinte. Este mercado cobre a
maior parte das negociagoes de energia realizadas para o dia seguinte (d), sendo fechado
geralmente uma vez por dia, no dia anterior (d — 1). O fechamento do mercado de energia
do dia seguinte é feito com base nos blocos de ofertas, feitos pelos agentes produtores de
energia, e lances feitos pelos agentes consumidores de energia. Os blocos de ofertas/lances
podem ser simples ou estruturados (complexos). Nos blocos simples, os agentes submetem
apenas preco e quantidades desejadas de venda/compra Ja os blocos de ofertas/lances
estruturados ou complexos, além de pregos e quantidades, os agentes geradores submetem

ainda informagcoes relacionadas as suas restri¢oes operacionais, tais como rampa de partida,



Capitulo 2. Estrutura Geral dos Mercados de Energia Elétrica 28

parada, subida e descida, minimos tempos de operacao e desligamento, custo de partida
e parada (ARROYO; GALIANA, 2005). Em ambientes de sistemas hidrotérmicos, as
ofertas/lances complexos podem envolver informagoes relacionadas as restrigoes hidraulicas
das usinas (PEREIRA et al., 2017; BREGADIOLI et al., 2016).

Com base nas ofertas/lances (simples ou complexas), o OM utiliza um algoritmo
que executa o chamado Procedimento de Compensacao de Mercado (PCM), do inglés,
market clearing procedure, para fechar o leildao de energia. Os modelos de PCM geralmente
tém como objetivo a maximizacdo da fungdo de bem-comum (CONEJO; CARRION;
MORALES, 2010), bem como a minimizagao dos custos de partida e parada e custos
fixos, sujeito ao atendimento das restricbes operacionais das unidades termelétricas e
hidrelétricas. A fungao de bem-comum (do inglés, social welfare) é construida com base
nos blocos de ofertas e lances fornecidos pelos agentes. Inicialmente, os blocos de ofertas
dos geradores sao ordenados, em ordem crescente de precos ofertados, construindo a
chamada curva de geracao agregada, mostrada em azul na Figura 2.1. De forma analoga,
os blocos de lances dos consumidores sao ordenados, s6 que em ordem decrescente de
precos, construindo a chamada curva de consumo agregado, mostrada em vermelho na
mesma figura. Para um modelo de leilao puramente econdémico, o ponto de interse¢ao entre
as duas curvas define o chamado ponto de equilibrio de mercado, em que sao destacados
o prego de equilibrio bem como a quantidade de geragdo/demanda atendida. A Figura
2.1 destaca a area de excedente de producao, a qual expressa o bem estar associado aos
produtores, ja que nessa regiao a energia estd sendo vendida a pregos maiores que os
ofertados, e a area de excedente de consumo, a qual expressa o bem estar associado aos
consumidores. A soma destas duas areas corresponde ao chamado bem comum, ou bem
estar social (KIRSCHEN; STRBAC, 2004), em que tanto geradores quanto consumidores
concordam em estabelecer a compra/venda de energia. A regiao a direita do ponto de
equilibrio corresponde a situacoes em que oferta e demanda nao estabelecem negécio, pois

os pregos de compra e venda nao sao compativeis.

Ao invés da resolugao grafica, fornecida na Figura 2.1, o OM utiliza o algoritmo
de PCM para fechar o leilao, calculando os pregos e quantidades de equilibrio em cada
periodo de tempo. Em geral, é importante que o algoritmo de PCM seja escrito por meio
de um problema de otimizagao linear multi-periodo inteiro-misto, que representa, além
das restrigoes econdmicas, restrigoes fisicas e operacionais adicionais, relacionadas aos
sistemas de geragao e transmissao. A adogao de modelos de PCM nao linear inteiro-mistos
poderia fornecer varias solugoes 6timas, com diferentes resultados de 6timos locais, o
que potencialmente ocasionaria impasses financeiros e juridicos com os diversos agentes
geradores existentes no mercado, ocasionando assim um ambiente parcial e ndo transparente
no mercado de leilao de energia. Assim, a linearizacao da funcao objetivo e das restri¢oes
relacionadas ao PCM é uma etapa de modelagem necessaria para garantir a transparéncia

dos mercados.
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Figura 2.1 — Maximizac¢ao do Bem Comum.
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Fonte: adaptado de Arroyo e Conejo (2002).

Mercado de ajuste ou intra-diario

O mercado de ajuste ou intra-diario sdo semelhantes ao mercado do dia seguinte,
porém sao fechados com antecedéncia menor em relacao a entrega fisica da energia, sendo
tais mercados fechados no dia d — 1 e também ao longo do préprio dia d. O comércio
intra-diario é particularmente 1til para que o mercado e os agentes possam se ajustar a
mudancas imprevistas na produgao e no consumo de energia, colocando o mecanismo de
mercado em uso antes que as reservas de controle se tornem necessarias. Isso permite, por
exemplo, que um operador de uma usina, que repentinamente perca produgdo em um
unico bloco, compre energia adicional de outros participantes do mercado e mantenha o
seu equilibrio de energia. O comércio intra-diario é, portanto, um componente chave para
a comercializacao direta de energia produzida por usinas com matrizes renovaveis, quando
as previsoes meteoroldgicas, em rapida mudanca, resultam em um déficit ou excedente

nao planejado de energia de usinas solares ou edlicas.

Mercado de balango ou tempo real

O mercado de balango ou tempo real permite a cobrir os déficits ou excedentes
de curtissimo prazo da energia despachada que nao foi entregue devido a falhas em
equipamentos ou a intermiténcia da natureza de algumas fontes (como por exemplo,
geragdo eblica ou solar), sendo fechados a menos de uma hora da entrega fisica da energia.
As transacoes nos mercados de balango ou tempo real sao também conduzidas por meio
de leiloes de energia, com mecanismos de fechamento especificos, os quais podem levar em

conta restri¢des associadas & operacao em tempo real.
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2.1.2 Mercados de Futuros e Opc¢oes

Os mercados de futuros e opgoes sao caracterizados pela compra e venda de
produtos fisicos ou financeiros para entrega em uma data futura especificada (HULL, 2017).
Esses produtos sao chamados de derivativos, sendo que a caracteristica mais importante
desses mercados é a permissao de negociagao de agoes fisicas ou financeiras dos produtos
no futuro a pregos de hoje. Os derivativos s@o negociados em mercados de trocas (do
inglés, exchanges) e também nos mercados denominados de over-the-counter (OTC). A
diferenca bésica entre os mercados de troca e o OTC consiste nas formas de regulacgao e
gerenciamento desses mercados.Os dois principais produtos negociados nos mercados de
troca sao os futuros e as opgoes. O mercado OTC é mais descentralizado e os participantes
negociam agoes, commodities, moedas e outros instrumentos padronizados, diretamente
entre as duas partes, sem a necessidade da interveniéncia do exchange ou de um corretor.

O mercado OTC, sao negociados os produtos a termo, os swaps e as opgoes.

No que diz respeito aos mercados de energia, mais especificamente, conforme
destacado em Conejo, Carrién e Morales (2010), os produtos disponiveis nos mercados de
futuros e op¢oes incluem, entre outros, contratos de futuros, contratos a termo e opgoes,

sendo que:

e um contrato a termo é um acordo de entrega (ou consumo) de uma determinada

quantidade de energia em um determinado periodo de tempo futuro a um prego fixo.

o um contrato de futuros é analogo ao contrato a termo, porém, enquanto o contrato a
termo é negociado no mercado OTC, o contrato de futuros é negociado no mercado

de trocas.

« uma opgao é um acordo para ter a opcao de entregar (ou consumir) uma quantidade
especifica de energia em um periodo de tempo futuro. A assinatura de um contrato
de opgao, envolve um pagamento, denominado prémio, independentemente de a

energia ser ou nao eventualmente entregue (consumida).

Os valores obtidos para os pregos de futuros sdo também estabelecidos pela lei
de oferta e procura. Em geral os precos de futuros sao calculados por meio de leiloes de
futuros, analogos aos leiloes do dia seguinte ja descrito, porém as restricdes operativas
das unidades geradoras geralmente nao sao levadas em consideracao no fechamento destes
mercados, i.e. o fechamento se d& de forma puramente econémica a partir de ofertas e

lances. Os precos de futuros podem ser menores ou maiores que os precos de curto prazo,
calculados no pool (HULL, 2017).
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2.2 Mercados de Energia Nao Organizados

Os mercados de energia nao organizados sao estabelecidos de modo informal, sem a
interveniéncia de um mercado organizado, como o pool, mercado de trocas, OTC etc. Nestes
mercados, produtores e consumidores estabelecem as bases para a compra e venda de
energia de forma bilateral. Em funcao de os produtos negociados nao serem padronizados
por um mercado organizado, podem incorrer custos juridicos adicionais relacionados a

construcao das bases técnicas de negociagao dos contratos.

Nos mercados nao organizados, basicamente sao negociados os contratos bilaterais
de curto prazo e de longo prazo. Assim, como os contratos de futuros, os contratos bilaterais
de longo prazo tém como objetivo mitigar as incertezas relacionadas as oscilagoes nos

pregos de energia (i.e. volatilidade) no futuro.

Conejo, Carrién e Morales (2010) descrevem um contrato bilateral como um acordo
livre entre um fornecedor e um consumidor, definido fora de um mercado organizado,
onde os produtores assinam contratos bilaterais com consumidores ou varejistas. Os
consumidores compram energia para consumo proprio, enquanto os varejistas compram
energia para suprir a demanda de seus clientes. Os consumidores lidam diretamente com
os produtores, enquanto os clientes dos varejistas lidam com os produtores por meio de

seus varejistas.

2.3 Mercado de Servigos Ancilares

Conforme ja comentado, a energia nao é a tinica commodity negociada nos mercados
de eletricidade. Existem outros produtos que podem ser negociados, os quais estao relacio-
nados a energia, porém podem ser classificados como auxiliares a producao e transmissao
de energia. Os mercados em que estes servigos auxiliares sao negociados sao denominados
de mercados de servicos ancilares, ou auxiliares. Estes mercados sao importantes para
garantir a operacao segura do sistema de poténcia e a confiabilidade no fornecimento de
energia. De acordo com Hirst e Kirby (1996), os servigos ancilares podem ser classificados
nas seguintes categorias: (i) regulacao, (ii) acompanhamento de demanda, (iii) reserva,

(iv) controle de tensao /suporte de reativo e (v) restauragao do sistema.

« Regulacao: servigo responsavel pelo controle de variacoes bruscas de demanda,
sendo operado sob Controle Automético da Geragao (CAG), com o objetivo de
manter o balanco de carga x geracao em equilibrio, mantendo assim a frequéncia do

sistema fixa.

o« Acompanhamento de demanda: servico responsavel pelo controle de variagoes

lentas (acompanhamento) na demanda.
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« Reserva: servico utilizado para cobrir falhas de instalagoes em operagao (unidades
de geracao e/ou linhas de transmissao), grandes oscilagoes de demanda e geragao de

energia intermitente, como por exemplo a geragao edlica e a solar.

« Controle de tensao/suporte de reativo: servigo necessario para absor¢ao ou
fornecimento de poténcia reativa para o sistema, por meio do controle da tensao
de saida das unidades geradoras, com o intuito de estabilidade / seguranca de
tensdo (estédtico), mantendo o valor da tensdao nas barras em uma faixa operacional

permitida.

« Restauracao do sistema: servico por meio do qual as unidades geradoras sao
capazes de se auto-restabelecer, apds um colapso, ao seu funcionamento normal,
com tensao proveniente de baterias ou pequenos geradores a diesel, com o intuito de

manter a estabilidade a grandes e pequenas perturbagoes (dindmica).

Com a insercao crescente de fontes renovaveis, veiculos elétricos, baterias etc., novos

tipos de servigos ancilares tém sido postulados e implementados em alguns mercados.

2.4 Agentes do Mercado

Os agentes tipicos de um mercado de energia podem ser divididos em duas categorias,
sendo: (i) agentes participantes e (ii) agentes institucionais, conforme descrito em Conejo,
Carrion e Morales (2010). A seguir, os diferentes tipos de agentes que compdem o mercado

de energia com suas respectivas fungoes sao detalhados.

2.4.1 Agentes Participantes

Os agentes que compoem esta categoria sdo os agentes (i) consumidores, (ii)
varejistas, (iii) produtores e (iv) produtores nao despachéveis, descritos sucintamente a

seguir.

o Consumidores: sdo os usuarios finais da eletricidade. Eles podem comprar energia
nos mercados pool ou de futuros. Podem também assinar contratos bilaterais com
produtores ou ser fornecidos por meio de varejistas. Um consumidor pretende tanto
minimizar seu custo de aquisicdo ou maximizar a utilidade que obtém no uso de
eletricidade. Nesta categoria estao elencados tanto os usuarios de pequeno porte,
como, por exemplo as residéncias e as industrias pequenas, quanto os usuarios de

grande porte, como por exemplo as industrias de grande porte.

» Varejistas: fornecem energia para os consumidores que nao participam diretamente

dos mercados de eletricidade. Os varejistas geralmente nao possuem unidades de
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producao e compram a eletricidade a ser fornecida aos seus clientes por meio de
contratos bilaterais, nos mercados pool e de futuros. O objetivo de um varejista
consiste na maximizag¢ao do lucro que obtém com a venda aos seus clientes, porém
sua margem de lucro geralmente é estreita, pois deve comprar o mais barato possivel
para oferecer energia aos seus clientes a precos mais baixos possiveis; caso contrario,

esses clientes podem mudar de revendedor.

o Produtores: sao as entidades proprietarias das unidades geradoras hidraulicas e
termelétricas que tém a responsabilidade da geracao de eletricidade. Um produtor
pode vender energia elétrica para os mercados de eletricidade (pool e mercado de
futuros), ou diretamente para consumidores e varejistas, por meio de contratos
bilaterais. O objetivo de um produtor é a maximizacao do lucro com a venda de

eletricidade, sujeito as restrigoes operacionais de suas unidades geradoras.

« Produtores nao despachaveis: sao as entidades proprietarias das fontes nao
despachéaveis, como por exemplo as usinas de geragao edlica e solar. Devido a sua
intermiténcia, um produtor nao despachével se esfor¢a para maximizar o lucro da
venda de energia no mercado pool, além da necessidade de participacao no mercado

de tempo real para cobrir seus desvios de geracao estabelecidos no mercado pool.

2.4.2 Agentes Institucionais

Os agentes institucionais sao aqueles responsaveis pela organizagao, implementacao,
gerenciamento e supervisao dos mercados e do sistema de energia. Nesta categoria, estao o
(i) Operador de Mercado (OM), o (ii) Operador Independente do Sistema (OIS) e o (iii)

Regulador do Mercado, os quais sao brevemente descritos a seguir.

« Operador de Mercado (OM): geralmente é uma entidade sem fins lucrativos,
responsavel pela gestdo econémica do mercado como um todo. O OM administra as
regras do mercado, sendo responsavel pelo equilibrio do mercado, determinando os
montantes e precos de energia e reservas negociados por meio de um Procedimento
de Compensacao de Mercado. O OM é responsavel pelos mercados que se fecham
com uma antecedéncia grande (12, 18 ou 24 horas, por exemplo) em relagao a entrega
fisica da energia. Em alguns casos, o OM é uma entidade regulamentada com fins
lucrativos. No Brasil, o érgao responsavel é a Camara de Comercializacao de Energia
Elétrica (CCEE).

e Operador Independente do Sistema (OIS): é uma entidade sem fins lucrativos,
sendo responsavel pela administragao técnica do sistema. Cabe a ele garantir livre
acesso a rede para todos os consumidores, varejistas e produtores, além de garantir

que o mercado tenha condigoes de funcionar em termos de seguranca e confiabilidade.
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Também é responsavel pelo fechamento do mercado de regulagdao, com o intuito de
garantir o balanco carga x geracdo. No Brasil, o 6érgao responsavel é o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

+ Regulador do Mercado: é uma entidade independente do governo cuja funcao é
supervisionar os mercados de eletricidade e assegurar o seu funcionamento competitivo
e adequado, além de promover e fazer cumprir ordens e regulamentos, Além disso,
o Regulador de Mercado determina o prego final da energia nos casos em que a
distribuicao se da por meio de monopdlios. No Brasil, o érgao responsavel é a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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3 MODELOS DE LEILAO DE SISTE-
MAS HIDROTERMICOS EM MER-
CADOS DO DIA SEGUINTE

Neste capitulo, sao descritas as principais caracteristicas de um modelo de leilao de
sistema hidrotérmico, envolvendo sua func¢ao objetivo e restri¢dbes. Ao fim deste capitulo,
propde-se o modelo de Leilao de Sistemas Hidrotérmicos Nao Linear (LSH-NL), o qual é
utilizado como referéncia de comparagao para os modelos de leilao linearizados descritos

no Capitulo 4.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Secao 3.1 descreve-se a
nomenclatura do problema de leilao de sistemas hidrotérmicos. Na Secao 3.2 descreve-se a
fungao objetivo nao linear do problema, enquanto que nas se¢oes 3.3, 3.4 e 3.5, sdo descritas
as restricoes economicas, de transmissao e hidraulicas, respectivamente. Finalmente, o

modelo de leilao nao linear é descrito na Secao 3.6.

3.1 Nomenclatura

Conjuntos

B Barras do sistema.

B¢ Blocos de lances fornecidos pelos consumidores.

B¢ Blocos ofertados pelas unidades geradoras hidrelétricas e termelétricas.

F, Usinas & montante da usina r.

G Unidades geradoras hidrelétricas e termelétricas.

H Unidades geradoras hidrelétricas.

L Unidades geradoras termelétricas.

J Consumidores.

Ny Barras adjacentes a barra b conectadas através de linhas de transmissao
ou transformadores.

P Conjunto de hiperplanos k das unidades geradoras hidrelétricas h no

modelo quadridimensional da geracao hidraulica.
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Parametros

A0 AL A2 A3 A4

B°, B!, B2, B3, B

Dy,

—=C
j7t7b

Usinas geradoras hidrelétricas.

Conjunto de vazao vertida da usina r no modelo quadridimensional de

geracio hidrdulica [m3/s].
Periodos de tempo do leilao.

Unidades consumidoras e geradoras conectadas a barra b, respectiva-

mente.
Unidades hidrelétricas pertencentes a usina 7.
Curvas do modelo de interpolacao tridimensional.

Pontos nas curvas X no modelo de interpolagao tridimensional.

Coeficientes da func¢ao polinomial da cota de montante associados a

usina r.

Coeficientes da funcao polinomial da cota de jusante associados a usina

T
Tempo de atraso de dguas entre a usina f e a usina r [h].

Energia do lance fornecido pelo consumidor 7, no periodo ¢ e bloco
b€ B [pu).

Energia ofertada pela unidades geradoras hidrelétricas h e termelétricas

[, no perfodo t e bloco b € BY [pu].

Fluxo de poténcia ativa maxima na linha de transmissao b—n conectada

entre as barras b e n [pu].
Altura de queda efetiva da usina r [m].

Altura da cota de montante nao linear da usina r na grade v X g no

modelo quadrimensional de geracao hidraulica [m)].

Altura de queda liquida nao linear da usina r na grade v X ¢ no modelo

quadrimensional de geragao hidraulica [m].

Altura da cota de jusante nao linear da usina r na grade v X ¢ no

modelo quadrimensional de geracao hidraulica [m)].
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HY Altura de queda liquida da curva z da usina r no método de interpolacao

tridimenisonal [m].

Hpss Perdas hidraulicas nao linear (perdas de carga méxima) da unidade
geradora h na grade v X ¢ no modelo quadridimensional da geragao
hidraulica [m].

—7loss . T ,o - , - .
H, Perdas hidraulicas maxima (perdas de carga méxima) pela unidade

geradora h [m)].

H f , ﬁf Cotas de montante minima e maxima esperadas, respectivamente, para
a usina r durante o horizonte do leildo [m)].

K Constante de produtibilidade da unidade geradora hidrelétrica i [pu/(m?/(s.m))].

Kloss Constante das perdas hidrdulicas (perdas de carga) pela unidade gera-
dora hidrelétrica h [m/(m?/s)?].

M Constantes Big M.

PEF Poténcia efetiva da unidade geradora hidrelétrica h [pu].

Pfq Poténcia nao linear para cada unidade geradora hidrelétrica h em
cada ponto da grade v X ¢ no modelo quadridimensional de geragao
hidréulica. [pu].

fqﬁ Poténcia nao linear para cada unidade geradora hidrelétrica h em cada
ponto da grade v X ¢ X s no modelo quadridimensional de geragao
hidraulica. [pu].

P Poténcia da unidade geradora hidrelétrica h na curva x no ponto y no
método de interpolagao tridimensional [pu].

P¢, Ff Poténcias minima e maxima, respectivamente, da unidade geradora
hidrelétrica h [pu].

PZG Poténcia méxima da unidade geradora termelétrica [ [pu].

Qhq Vazao turbinada para cada unidade geradora hidrelétrica h no modelo
quadrimensional de geracio hidraulica. [m?/s].

Er Vazao turbinada efetiva da unidade geradora hidrelétrica h [m3/s].

QY Vazao turbinada da unidade geradora hidrelétrica h da curva x no

pontos y do método de interpolacido tridimensional [m?/s].



Capitulo 3. Modelos de Leildo de Sistemas Hidrotérmicos em Mercados do Dia Sequinte 38

Qh’ @h

an

X1 p

Y1,

ap

TO . T1
ap, 5 O

Vazobes turbinadas minima e maxima da unidade geradora hidrelétrica

h, respectivamente [m?/s].
Limite de rampa de defluéncia associado a usina r [m?/s].

Vazao vertida de referéncia da usina r no modelo quadridimensional

de geracdo hidraulica [m?/s].
Vertimentos minimo e maximo da usina 7, respectivamente [m?/s].
Defluéncia da usina f no periodo ¢t do dia anterior [m?3/s].

Defluéncia da usina r no inicio do horizonte do leilao, ou seja, no

perfodo 0 (calculada no leildo do dia anterior) [m?/s].

Defluéncias minima e maxima esperadas para a usina r, respectiva-

mente, durante o horizonte do leildao [m?/s].
Volume inicial da usina r [hm?].

Volume da usina r no modelo quadridimensional da geracao hidraulica
[hm?].

Meta de volume final minimo para a usina r [hm?].

Volumes minimo e maximo esperados da usina r, respectivamente,

durante o horizonte do leildo [hm3].

Reatancia da linha de transmissao b — n conectada entre as barras b e

n [pu].

Valores de altura de queda liquida minima e maxima linearizada para a
usina r no periodo ¢ em um conjunto de pontos p, utilizado no método

de envelopes de McCormick [m].

Valores de vazao turbinada minima e maxima linearizada para a unidade
geradora hidrelétrica h no periodo t em um conjunto de pontos p, ,

utilizado no método de envelopes de McCormick [m?/s].

Fator de corre¢ao que minimiza o desvio quadratico médio da fungao
de produc¢ao hidraulica usada no modelo quadridimensional de geracao

hidraulica.

Coeficientes independente e linear, respectivamente, da funcao linear
que aproxima a funcao de poténcia maxima gerada da unidade h (limite

associado & turbina) [pu] e [pu/m], respectivamente.
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G0 pG1
h »Fh

T0 T1
h »~h

S
Vrp
Vrok

\%4
Vrp

Y2, 7;

99, 91

C
/\j,t,b

DW
bt

Coeficientes independente e linear, da funcao linear que aproxima a
fungao de vazao turbinada maxima da unidade h (limite associado ao

gerador) [m3/s] e [m3/(s.m)], respectivamente.

Coeficientes independente e linear, da funcao linear que aproxima a
funcao de vazao turbinada méxima da unidade h (limite associado a

turbina) [m?3/s] e [m3/(s.m)], respectivamente.

Coeficiente do efeito linear da unidade geradora hidrelétrica h no

hiperplano k£ no modelo quadridimensional de geragao hidraulica.

Coeficiente do efeito linear da unidade geradora hidrelétrica A no
conjunto de hiperplanos p no modelo quadridimensional de geragao

hidraulica.

Coeficiente do efeito da vazao turbina da unidade geradora hidrelétrica

h no hiperplano k£ no modelo quadridimensional de geracao hidraulica.

Coeficiente do efeito da vazao turbina da unidade geradora hidrelétrica
h no conjunto de hiperplanos p no modelo quadridimensional de geragao

hidraulica.

Coeficiente do efeito da vazao vertida da usina r no hiperplano £ no

modelo quadridimensional de geragao hidraulica.

Coeficiente do efeito da vazao vertida da usina r em um conjunto de

hiperplanos p no modelo quadridimensional de geracao hidraulica.

Coeficiente do efeito do volume da usina r no hiperplano &£ no modelo

quadridimensional de geracao hidraulica.

Coeficiente do efeito do volume da usina r em um conjunto de hiper-

planos p no modelo quadridimensional de geragao hidraulica.

Coeficientes independente e linear, respectivamente, da fungao linear

que aproxima a funcao da cota de montante de um reservatorio r.

Coeficientes independente e linear, respectivamente, da funcao linear
que aproxima a fungdo das perdas hidraulicas (perdas de carga) pela

unidade geradora h [m] e [m/(m?3/s)], respectivamente.

Preco do lance fornecido pelo consumidor j, no periodo ¢ e bloco b € B¢

[8/pu].

Preco de parada da unidade geradora hidrelétrica h, no periodo ¢ [$/pul.
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DW
)‘l,t

G
Ag,t,b

UP
>‘h,t

upr
ALt

@2, or

\Ilrt

Variaveis

Qpt

Cht

Preco de parada da unidade geradora termelétrica [, no periodo ¢ [$/pul.

Preco da energia ofertada pela unidade geradora hidrelétrica h e ter-

melétrica [, no periodo t e bloco b € B¢ [$/pu).

Prego de partida da unidade geradora hidrelétrica h, no periodo t

[3/pul.

Preco de partida da unidade geradora termelétrica [, no periodo t

[8/pu].

Coeficientes independente e linear, respectivamente, da funcao linear

que aproxima a func¢ado da cota de jusante de um reservatorio r.

Fator de conversao de m?®/s para hm? em um periodo de uma hora,
[' = 0.0036 [hm?/(m?/s)].

Vazao afluente incremental & usina r no perfodo ¢ [m?/s].

Variavel binaria que indica que a célula escolhida esta acima da linha
média horizontal do diamante da unidade geradora hidrelétrica h , no
periodo ¢, no modelo de interpolacao tridimensional, quando escolhida

= 1 e nao escolhida = 0.

Variavel binaria que indica que a célula escolhida esta a direita da linha
média vertical do diamante da unidade geradora hidrelétrica h , no
periodo t, no modelo de interpolagao tridimensional, quando escolhida

= 1 e nao escolhida = 0.

Variavel binaria que indica que a célula escolhida esta no centro do
diamante da unidade geradora hidrelétrica h , no periodo ¢, no modelo
de interpolacao tridimensional, quando escolhida = 1 e nao escolhida
= 0.

Custo de parada de cada unidade geradora hidrelétrica h e termelétrica

[, no periodo t [$/pu].

Custo de parada de cada unidade geradora hidrelétrica h , no periodo

t [$/pul.

Custo de parada de cada unidade geradora termelétrica [, no periodo ¢

[3/pul.
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UP
g,t

UP
Cht

UP

C
€itb

G
€g.t.b

Custo de partida de cada unidade geradora hidrelétrica h e termelétrica

[, no periodo t [$/pul].

Custo de partida de cada unidade geradora hidrelétrica h , no periodo

t [$/pul.

Custo de partida de cada unidade geradora termelétrica [, no periodo

t [$/pul.

Energia consumida pelo consumidor j, no perfodo t e bloco b € B¢

[pu].

Energia gerada pela unidade geradora hidrelétrica h e termelétrica [,
no periodo ¢ e bloco b € BY [pu].

Energia gerada pela unidade geradora hidrelétrica h, no periodo t e
bloco b € BY [pu].

Energia gerada pela unidade geradora termelétrica [, no periodo ¢ e
bloco b € BY [pu].

Fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao b — n conectada entre

as barras b e n no periodo t [pu].

Cota de montante da usina r no periodo ¢ [m].
Altura de queda liquida da usina r no periodo ¢ [m].
Cota de jusante da usina r no periodo ¢ [m].

Perdas hidraulicas (perdas de carga) pela unidade geradora h no periodo
t [m].

Perdas hidraulicas (perdas de carga) da usina r no periodo ¢ [m].

Hiperplano de corte £ do modelo quadridimensional de geracao hidrau-

lica.

Varidvel bindria liga/desliga da unidade geradora hidrelétrica h no

periodo ¢, quando ligado = 1 e desligado = 0.

Variavel binaria liga/desliga da unidade geradora termelétrica | no

periodo t, quando ligado = 1 e desligado = 0.

Valor percentual utilizado para a definicao da faixa de valores acima
e abaixo da altura de queda liquida 6tima no modelo de interpolagao

tridimensional [%].
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C
Dj

G
pg,t

qht
qr t

)

Um,n,t,h

ur,t

Ur,t

m7y

Zlht

)

TG
M,

Pt

3.2

Poténcia consumida pelo consumidor j no periodo ¢ [pu].

Poténcia gerada pela unidade geradora hidrelétrica A ou termelétrica [

no periodo t [pu].
Poténcia gerada pela unidade geradora hidrelétrica h no periodo ¢ [pul.

Poténcia gerada nao linear pela unidade geradora hidrelétrica h no
periodo t no hiperplano k£ do modelo quadridimensional da geracgao

hidraulica [pu].

Poténcia gerada pela unidade geradora termelétrica [ no periodo ¢ [pul.
Vazao turbinada pela unidade h no perfodo ¢ [m?/s].

Vazao turbinada total do reservatério r no perfodo ¢ [m?/s].
Vertimento total da usina r no periodo ¢ [m3/s].

Variavel bindria da unidade geradora hidrelétrica A no perido ¢ de
pontos m X n em um conjunto de pontos p utilizada para indicar qual

célula esta ativa na linearizacao dos envelopes de McCormick.
Defluéncia total da usina r no perfodo ¢ [m?/s].
Volume da usina r no perfodo ¢ [hm?].

Peso da curva x do ponto y da unidade geradora hidrelétrica A no

periodo £ no modelo de interpolagao tridimensional.
Linearizacao do produto bilinear A, qp, +.

Rendimento associado ao par turbina-gerador da unidade h.
Angulo da tensdo na barra b no periodo ¢ [rad].

Defluéncia total das usinas f a montante da usina r no periodo t,

levando-se em conta o atraso de dgua entre os reservatérios f e r

[m?/s].

Funcao Objetivo

A fungao objetivo do modelo de leilao consiste em maximizar a funcdo de bem

comum, a qual é dada pela subtragao das fungoes de excedente de consumo (dada pela

multiplicacao do preco do lance fornecido pelo consumidor Agt’b pela energia consumida

pelo mesmo eftyb) e de produgao (dada pela multiplicagdo do prego da energia orfetada pelas
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. G . G . . .
unidades geradoras AJ'; , pela energia gerada pelas mesmas e g7t7b), bem como minimizar os

custos de partida e custos de parada, respectivamente, conforme mostrado em (3.1):

MCLQ? ZZ Z )\],t,b Jtb Z Z Z Ag,tb g,t,b chf - chl/v (31)

jeJ teT pe BC geG teT pe BG geG geG

Os custos totais de partida e parada sao dados pela soma dos custos de partida
e parada das unidades geradoras hidrelétricas h e termelétricas [ conectadas ao sistema,

respectivamente, conforme descrito em (3.2) e (3.3):

> Cgf => c,?f + ZC%P,Vt eT. (3.2)

geG heH leL

SV =SV +> )V veT. (3.3)

geG heH leL

O custo de partida de cada unidade geradora hidrelétrica h e termelétrica I,

respectivamente, é dado por (3.4) e (3.5):

Ay =N (on, — oy(tfl)),VhEH,VteT:t#l (3.4)

=N o — ol ) Ve LVteT t#1. (3.5)

O custo de parada de cada unidade geradora hidrelétrica h e termelétrica [, respec-
tivamente, é dado por (3.6) e (3.7):

et =M (0 iy — ol ), Yhe HVt e Tt £ 1 (3.6)

e =N oy — o) Ve LVteT  t#1. (3.7)

3.3 Restricoes Economicas

As restrigdes econdmicas envolvem os limites nos blocos de geracao (hidraulica e
térmica) e consumo, a definicdo das poténcias totais alocadas por cada unidade de geracao

e consumo, bem como as restrigoes de atendimento de demanda em cada periodo.

Os limites dos blocos ofertados pelas unidades geradoras hidrelétricas e termelétricas

e das consumidoras sao mostrados em (3.8), (3.9) e (3.10), respectivamente:

€5y < Ehtboht,VheHVteTVbeBG (3.8)
¢, < By, 0,V € LVt € T,Wb € BS (3.9)
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ey < Eju4,Vj € J,Vt € T,Vb € BC. (3.10)

J,t,

As poténcias totais despachadas por cada unidade de geracao g (envolvendo hidrelé-
tricas e termelétricas) e consumidas por cada consumidor j, respectivamente, sao descritas

em (3.11) e (3.12), e correspondem a somatoéria dos blocos aceitos por estes agentes, no

leilao:
Vo= D Vg EGVtET (3.11)
be BG
Pie= . up Vi€ vtel. (3.12)
be B¢

Os limites de geracao das unidades termelétricas sao mostrados em (3.13). Os
limites operacionais para as hidrelétricas serao estabelecidos posteriormente, pois estes
variam em funcao da altura de queda liquida:

pC < Plol, WleLVteT. (3.13)

)

3.4 Restricoes do Sistema de Transmissao

As restrigoes relacionadas ao sistema de transmissao envolvem: o balanco de
poténcia ativa em cada barra b do sistema em cada periodo ¢t do problema de leildo, bem
como os limites de fluxo de poténcia nas linhas de transmissao. Se as perdas no sistema de

transmissao forem desprezadas, o balango de poténcia é dado por (3.14):

Yo > = D Jmi =0Vt T, Vb e B. (3.14)

geUF jeUg neNy

Para a insercao das perdas na transmissao, pode-se utilizar a linearizagao descrita
por Motto et al. (2002). Entretanto, por simplicidade, os modelos de leildao nao levam em

consideracao as perdas na transmissao.

As varidveis duais associadas a cada restricio dada em (3.14) representam os precos

de energia em cada periodo t e em cada barra b (pregos nodais do sistema em cada periodo).
Os limites associados aos fluxos de poténcia ativa na transmissao sao dados conforme
(3.15), para cada ramo b — n do sistema, em cada periodo t:

—F(m < fbn,t < Em,Vt S T, Vb € B,Vn S Nb, (315)

em que os fluxos sdo dados conforme expressao (3.16):

Ore — On
Fons = %,Vt € T,V € B,¥n € Ny, (3.16)
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3.5 Restricoes Hidraulicas

As restrigoes hidraulicas sao importantes para que as decisoes calculadas pelo
modelo de leilao respeitem os principais aspectos operacionais do sistema de geracao das

unidades hidrelétricas. Os principais limites operacionais sao dados em (3.17)—(3.20):

V,<v, <V, Vre RVteT (3.17)
U, <u,<U,VreRVteT (3.18)
S, <s.4<S,Vre RVteT (3.19)
Q,0n < qny < Quop,Yh e HVt €T, (3.20)

em que a defluéncia é definida como a soma das vazoes turbinadas em todas as unidades

da usina e o vertimento, conforme (3.21):

Upy = Z Qnt + Srt,Vr € RVt €T (3.21)
hel,

Outra restricao associada a vazao defluente diz respeito as suas taxas de variacao,
ou rampas, as quais sao modeladas pelas restrigoes (3.22) e (3.23), em que a restrigdo
(3.23) modela a rampa para o primeiro periodo do leildo e a restri¢ao (3.22) modela a

rampa para os demais periodos:
—R, <ty —Upp—1) SR,Vre RVEET it #1 (3.22)
—Rr S Upr1 — Ur,O S Rr,Vr € R. (323)

As decisoes calculadas pelos modelos de leilao devem também respeitar os limites
impostos pelos modelos de planejamento energético de médio prazo. Caso contrario, como
as usinas hidrelétricas fornecem ofertas mais baratas no leilao do dia seguinte, elas tendem
a ser despachadas em seus limites maximos em todos os dias em que o leilao for executado.
Uma forma de estabelecer essa coordenacao com o médio prazo consiste em estabelecer um
volume minimo para cada reservatério no final do dia. Isso é feito utilizando-se a restri¢ao
(3.24):

Oy > VI Yr € R, (3.24)

em que |.| representa o cardinal (nimero de elementos) do conjunto 7.

Também é importante representar a dinamica dos reservatérios, o que é feito por
meio das restrigoes de balanco de massa de agua em cada reservatério e em cada periodo,
dadas pelas restrigoes (3.25) e (3.26) (nota-se que a restri¢do (3.26) ¢é escrita para o periodo

t = 1, enquanto que a restrigdo (3.25) é escrita para os demais periodos):

UT’,t = /U’r',(tfl) —+ F (\I[T‘,t + Z Pf,r,t — U’T,t) ,\V/T - R,Vt - T ot ;é 1 (325)
feFy
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Up1 = ‘/7",0 + T (‘I’r,t —+ Z Pfrt — ur,t) ,VT S R, (326)

JeF:
em que o termo pys,; define as vazoes dos reservatérios de montante f que afluem ao
reservatorio r. Neste termo, incluem-se os tempos de atraso de dguas entre os reservatorios

consecutivos na cascata, conforme mostrado em (3.27):

Upp_ t> D¢,
Plrt = { o " VreRVEET, f€F, (327)

Us (m1-(s—t)) t=Drr

em que, para periodos de tempo ¢t > Dy, as afluéncias a montante chegam ao reservatorio
r com tempo de atraso dado por Dy,; para periodos de tempo ¢t < Dy, ¢é necessario
considerar as vazoes defluentes das usinas & montante do dia anterior (calculadas no leildo
do dia anterior, portanto, sendo constantes), também com seus respectivos tempos de

atraso.

As cotas de montante (do inglés, forebay) e jusante (do inglés, tailrace) de uma

usina hidrelétrica sao dadas conforme mostrado em (3.28) e (3.29), respectivamente:
hE = A2+ Alvn, + A(vn)® + A (v,0)° + Ab(v)  Vr e RVEET (3.28)

hy = BY + Blu,, + BX(un)” + B2 (up)® + Bl (u,0)' Vr € RVEET, (3.29)

em que A% Al A% A3 A sdo os coeficientes da fungdo polinomial (3.28), associados a
usina 7 e BY, B}, B2 B3, B! sdo os coeficientes da funcido polinomial (3.29) associados a

usina r.

Para que o modelo do sistema hidraulico seja formulado de forma linear, conforme
serd estudado nos modelos linearizados investigados neste trabalho, é necessario linearizar
as restri¢oes (3.28) e (3.29). No caso da cota de montante, ¢ importante que essa linearizagao
seja feita no entorno do ponto de volume inicial de cada reservatorio, pois sabe-se que esta

cota nao deve variar de forma significativa durante um dia de operacao.

hly = + v, Vr € RVEET, (3.30)
em que:
7o F_(gF _ grF
W= (V. VT)E{VT g{) HT)VT,VT €R, (3.31)
1 (Ff B ﬂf)
v, = (V_V),Vr €ER (3.32)

De forma analoga, a cota de jusante é dada por:

hly =)+ @i, Vr € RVEET, (3.33)



Capitulo 3. Modelos de Leildo de Sistemas Hidrotérmicos em Mercados do Dia Sequinte 47

em que os parametros 0¥ e vl devem ser calculados por aproximacao linear para cada
T T

usina 7.

As perdas hidraulicas (perdas de carga) em uma usina ocorrem pelo escoamento
da dgua nos condutos forcados que levam esta dgua ao distribuidor. As perdas hidraulicas
da usina sdo dadas pela somatéria das perdas em cada unidade, conforme (3.34):

W = 3" hpe Nre RVteT. (3.34)
held,

As perdas hidraulicas nas unidades sdo formuladas de duas formas bésicas: (i) como
um valor constante, que independe da vazao turbinada pela unidade, ou (ii) como uma
funcao quadratica da vazao turbinada pela unidade. Essas duas formas de modelagem
estdo descritas em (3.35). Nota-se que para a situacio (i), adota-se K[°** = 0 e que para a

situagao (ii), adota-se ¥) = 0

hioss = 99 + K1 (qns)* ,Yh € HVt € T. (3.35)

Para situagoes em que a fungao de perdas nao linear dada em (3.35) necessita ser
linearizada, como ocorre nos modelos de leilao, adotou-se a linearizacao da funcao de

perdas dada conforme (3.36):

h2s® =) + Opqng, Vh € HVt €T, (3.36)

Também para a funcao linearizada, para uma unidade em que a perda hidraulica
nao depende de sua vazao turbinada (situacao (i)), tem-se que 9} = 0, e 99 é o valor
constante fornecido nos bancos de dados (CICOGNA, 2022). Para uma unidade em que a
perda hidraulica depende de sua vazao turbinada (situagao (ii)), conforme mostrado na

Figura 3.1, tem-se que os valores de 99 e 9} dados em (3.37):

=0 (3.37)
—loss . .
) =% = Kjp»Qy. Vh € H.
Assim, a altura de queda liquida é dada conforme mostrado em (3.38):
hY, = hE, — hE, — hl%* ¥r € RVt € T. (3.38)

A poténcia maxima que uma determinada unidade A suporta nao é constante, mas
uma funcao da altura de queda liquida da usina h,;, conforme mostrado na Figura 3.2.
Também se mostra na figura uma aproximacao linear para a funcao Toﬁt (hrt). Esta
aproximacao esta “exagerada’” na figura, em geral as curvas tendem a ser mais lineares

para unidades hidrelétricas reais.

A aproximacgao linear mostrada na Figura 3.2 sera utilizada nos modelos de leilao

propostos nesta dissertacao, ja que se deseja descrever um modelo de otimizacao linear
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Figura 3.1 — Perdas hidraulicas da usina hidrelétrica r em fun¢ao da vazao turbinada total
da usina.
hfoss

h.t
h.t

h"053 . K;JDSS (qh.r )2

/. loss 0 1
/,/ h . F+ ?iQ?u

h.t

gl

h

QH (i?h.r

Fonte: autoria propria.

Figura 3.2 — Poténcia maxima da unidade hidrelétrica h em funcao da altura de queda
liquida da usina.

Bri(h, [ MW]

Aproximacdo linear
A

P PI Limitacdo
~" Limitacao
2 & do gerador

da turbina

H h, [m]

Fonte: autoria proépria.

inteiro-misto para o leilao. Assim, a expressao linear para a poténcia maxima é dada
conforme (3.39):
55, < al® + ol'mN, Vr € RVh € U, Wt €T, (3.39)

em que os pardmetros o} ® e al’ devem ser calculados por aproximacio linear para cada

unidade de geracao h.

De forma analoga, a vazao turbinada maxima que uma determinada unidade A
suporta nao ¢ constante, mas uma funcao da altura de queda liquida da usina h,;, conforme

mostrado na Figura 3.3.

Também de forma andloga, as expressoes lineares para a vazao turbinada sao dadas
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Figura 3.3 — Vazao turbinada maxima da unidade hidrelétrica h em fungao da altura de
queda liquida da usina.

qh,r (hr,r)lims /S:I
Aproximacao linear

EF /
h AN

Limitagdo
do gerador

" Limitacdo
da turbina

HfF B, [m]

Fonte: autoria propria.

conforme:
T < B+ BN, Vr € RYREUNLET (3.40)

a5, < B0+ BN, ¥r € RYh e UVt eT. (3.41)

Os limites de geracdo das unidades hidrelétricas sao mostrados em (3.42) e (3.43):
pﬁt < ﬁﬁt,Vh e HvVteT (3.42)

Py < PPYoyl, Vh e HVt €T. (3.43)

Além disso, é necessario estabelecer restri¢oes de limite de vazao turbinada, conforme
(3.44) e (3.45):
G <TnpVhe HVtET (3.44)

7, <QFFoll Whe HVt e T. (3.45)

A funcao de producao nao linear, que relaciona as entradas de vazao turbinada

com as saidas de poténcia nas usinas hidrelétricas, ¢ dada conforme (3.46):

phy = K Chyane,Vr € RYh € U, Yt € T. (3.46)

3.6 Modelo Nao Linear de Leilao de Sistemas Hidrotérmicos

A partir da formulacao ja descrita nas se¢bes anteriores, nesta se¢ao, descreve-se
um modelo de Leilao de Sistemas Hidrotérmicos Nao Linear (LSH-NL). Neste modelo a
funcao de producao é descrita de forma detalhada, por meio de uma func¢ao nao linear.
Este modelo tem o objetivo de servir como referéncia de comparacao para os modelos de

leildo linearizados.
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O modelo de LSH-NL consiste em um problema de otimizacao nao linear inteiro-
misto. Em funcao das dificuldades apresentadas pelos solvers utilizados para a solu¢ao do
problema LSH-NL formulado de forma nao linear inteira mista, foi necessario transforma-lo
em um problema nao linear, em que as varidveis binarias associadas ao liga/desliga das
unidades sao substituidas pelo valores obtidos pelos modelos de leilao linearizados. Assim, a
cada vez que um modelo de leilao linearizado é executado, as decisoes relativas ao conjunto
de varidveis binarias liga/desliga das unidades geradoras sdo inseridas no modelo LSH-NL,
o qual, se torna portanto um problema de programacao nao linear, que possui algoritmos

mais eficientes quando comparados a métodos/heuristicas de otimiza¢ao combinatorial.

Matematicamente, o modelo LSH-NL é definido conforme mostrado em (3.47):

Maz (3.1)
s.a:
(3.2) — (3.7) Custos de Partida/Parada
(3.8) = (3.13) Restri¢oes Econdmicas (3.47)
(3.14) — (3.16) Restrigoes da Transmissao
(3.17) — (3.28), (3.33) — (3.35)
(3.38) — (3.45) Restrigoes Hidraulicas
(3.46) Funcéao de prod. hidraulica

No modelo LSH-NL dado em (3.47), as restri¢oes (3.2) até a (3.27) sao intrinse-
camente lineares, as quais portanto, nao demandam nenhum tipo de linearizacao. Ja as
restrigoes em (3.28) foram tratadas como um polinémio nao linear, ou seja, da forma em
que ela tem sido formulada nas usinas hidrelétricas brasileiras. A restri¢ao (3.29), que
corresponde a um polinémio de quarto grau, foi linearizada, sendo substituida pela funcao
(3.33) devido o solver BONMIN nao ter sido capaz de resolver o modelo nao linear LSH-NL
resultante, o que motivou a formulacao deste conjunto de restrigoes por meio da fungao
linear (3.33).

A restrigao (3.34) também se trata de uma restri¢ao linear, portanto, ndo demanda

nenhum tipo de linearizacao.

A restri¢ao (3.35) foi tratada como um polindnio de segundo grau. Se as perdas
hidrdulicas da unidade geradora for um valor constante, adota-se K/°** = 0 e se for uma
funcao quadratica da vazao turbinada pela unidade, adota-se 1% = 0, conforme descrito

anteriormente.

Ap6s o calculo e/ou linearizacao das restrigoes (3.28), (3.29) e (3.34), a restrigao

(3.38) se torna uma restri¢ao linear.

As fungoes de poténcia e vazao turbinada maximas (limitada pela turbina e pelo
gerador) de uma unidade geradora hidraulica em fungao da altura de queda liquida da usina,

sao fungoes nao lineares, do tipo exponencial. Entretanto, por facilidade de implementagao
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e dificuldades encontradas na utilizacado dos solvers, estas fungoes foram tratadas de
forma linear, mesmo no modelo LSH-NL. Apds as lineariza¢oes destas fungoes, obtém-se
as restrigoes (3.39), (3.40) e (3.41), respectivamente, que serdo usadas na resolugao do

problema néo linear. Finalmente, as fungoes (3.42) até (3.45) sao fungoes lineares.

A fungdo de produgao hidraulica (3.46), foco deste trabalho, é a que possui o maior
potencial de erros de linearizacao, dada a sua definicdo em termos de outras grandezas

previamente linearizadas, conforme discutido a seguir. A altura de queda liquida hi\ft

T

depende das func¢oes das cotas de montante hfj ¢ € jusante h;,, que sao fungdes polinomiais

de quarto grau, além da fungdo das perdas hidraulicas das unidades geradoras hlhffs, sendo
uma funcao quadratica. Como as variagoes para o periodo de um dia de opera¢do nao
possuem alteracoes relevantes, o rendimento associado ao par turbina gerador 1] ¢ pode
ser considerado como uma constante, adotando-se para este trabalho um valor igual a

0.98.

Conforme ja citado anteriormente, os modelos nao lineares de leilao de energia
podem fornecer mais de uma solu¢ao 6tima, dada a natureza nao linear (e nao convexa,
em alguns casos,) da fungao objetivo (3.46), bem como a natureza combinatorial das
decisoes deste modelo. Assim, é possivel que haja diferentes solugoes 6timas locais para
este problema, o que potencialmente ocasionaria impasses financeiros e juridicos envolvendo
os diversos agentes geradores existentes no mercado. Esses impasses poderiam resultar
em um ambiente parcial e ndo transparente no mercado de energia. Mediante a discussao
acima, a linearizagao da fungao de produgao hidraulica (3.46) se faz necessaria. Atualmente,
na literatura, existem diversos métodos de linearizacao, sendo o objetivo deste trabalho
estudar quatro destes métodos e compara-los com o modelo de referéncia LSH-NL descrito
neste capitulo. Esta comparacao tem como objetivo calcular os erros médios obtidos para
cada variavel de decisao e funcao objetivo, de modo a identificar qual método de linearizacao
obteve um melhor desempenho para o modelo de leilao de sistemas hidrotérmicos em

mercados do dia seguinte.

Os métodos investigados foram os seguintes (i) método simplificado, (ii) método
baseado nos envelopes de McCormick, (iii) método de interpolagao tridimensional e (iv) o
método quadrimensional da geracao hidraulica. No proximo capitulo, estes métodos sao
explicados detalhadamente. Além disso, sao definidos matematicamente os respectivos

modelos de leilao que resultam destas linearizagoes.

Este trabalho tem como objetivo principal a investigacao de técnicas de linearizagao
para a func¢ao de produgao hidraulica (3.46) envolvendo os principais métodos existentes
na literatura. Estes métodos sao explicados mais detalhadamente no Capitulo 4, a seguir,
0s quais sao aplicados em um modelo que resolve o leilao de energia no mercado do dia

seguinte.
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4 METODOS DE LINEARIZACAO DA
FUNCAO DE PRODUCAO HIDRAU-
LICA EM LEILAO DE SISTEMAS
HIDROTERMICOS

4.1 Meétodo Simplificado

No método simplificado, a linearizagdo da func¢ao de produgao dada em (3.46)
é feita utilizando-se uma altura de queda liquida constante e dada por hrt = HY em
que geralmente se adota a altura HY como sendo a altura de queda efetiva da usina
r. O método de linearizacao simplificada da origem ao modelo de Leilao de Sistemas
Hidrotérmicos com linearizagao Simplificada (LSH-S), que sera detalhado neste capitulo.
Para a linearizacao simplificada, a funcao de producao passa a ser uma funcao linear da

vazao turbinada g, sendo calculada conforme descrito em (4.1):

= Kyh “HN g0, ¥r € RYh € U, V€ T. (4.1)

Adotando-se a linearizagdo simplificada, descrita em (4.1), o modelo LSH-S é

matematicamente definido conforme mostrado em (4.2):

Mazx (3.1)
s.a:
(3.2) — (3.7) Custos de Partida/Parada
(3.8) — (3.13) Restrigdes Econdmicas (4.2)
(3.14) — (3.16) Restrigoes da Transmissao
(3.17) — (3.27), (3.30), (3.33) — (3.34)
(3.36), (3.38) — (3.45) Restrigdes Hidraulicas
(4.1) Fungao de prod. hidraulica

Por ser um método simples de implementacao, a representagao simplificada tem
sido muito utilizada em problemas de despacho de geracio de sistemas hidrotérmicos. E
importante destacar que apesar da simplificacdo na funcao de producgao, varias outras
restrigoes sao tratadas no modelo LSH-S aqui descrito (e.g. a representacao das alturas de
queda variaveis, as restri¢oes de poténcia maxima e vazao turbinada maxima variaveis
etc.), as quais ndo aparecem nos modelos simplificados descritos na literatura. Em funcao

da representacao destas restri¢coes adicionais, o modelo LSH-S apesar de simples, tem
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potencial para ser bastante representativo quando comparado ao modelo de leilao nao

linear, conforme ¢é analisado na se¢ao de resultados.

4.2 Meétodo Baseado nos Envelopes de McCormick

No método baseado nos envelopes de McCormick (LSH-EMC), a linearizacao da
fungao de producao descrita em (3.46) é feita com base em aproximagoes para o produto
bilinear dado por hftqh,t, que ocorre nesta funcao de producgao. A utilizacdo do método de
envelope de McCormick para a linearizagao da funcao de producao da origem ao modelo
de Leilao de Sistemas Hidrotérmicos com linearizacao por Envelopes de McCormick (LSH-
EMC). Conforme descrito por Cerisola, Latorre e Ramos (2012), o método de aproximagao
baseado nos envelopes de McCormick considera uma fungao bilinear z = zy, com = € [z, 7]
ey € [y,7], sendo a fungao bilinear z substituida pelo seu envelope convexo, definido pelas

seguintes restri¢oes (4.3)—(4.6):

2> oy +Ty —TY (4.3)
z>xy+xy —2yY (4.4)
z <ay+ay— 1y (4.5)
z < xy+ 7Ty — TY. (4.6)

O envelope convexo de McCormick dado de (4.3)—(4.6) é deduzido conforme descrito
a seguir. Seja z = xy, v € [z,T| e y € [y, 7). Supondo a = (T — z), b = (¥ — y), tem-se
que a > 0 e b > 0, uma vez que T e § sao os valores maximos permitidos para = e y,
respectivamente. Portanto tem-se que ab > 0 < (T—z)(y—y) > 0 & Ty—Ty—ay+zy > 0.

Substituindo xy por z na ultima desigualdade e isolando z obtém-se a restri¢ao (4.3).

De forma andloga, se agora se supoe que a = (x —x), b = (y — y), tem-se que a > 0
e b >0, uma vez que z e y sao os valores minimos permitidos para x e y, respectivamente.
Portanto, ab > 0 & (v — z)(y —y) > 0 & vy — 2y — zy + zy > 0. Substituindo zy por z

na ultima desigualdade, e isolando z, obtém-se a restricao (4.4).

Ainda de forma anéloga, supondo-se a = (x — z), b = (§ — y), tem-se que a > 0 e
b > 0. Portanto, ab > 0 < (x —2)(y —y) > 0 & 2y — 2y — 27 + zy > 0. Substituindo zy

por z na ultima desigualdade, e isolando z, obtém-se a restri¢ao (4.5).

Finalmente, supondo a = (T — z), b = (y — y), tem-se que a > 0 e b > 0. Portanto,
ab>0& (T—2)(y—y) >0 Ty —Ty — 2y +xy > 0. Substituindo zy por z, na tltima

desigualdade, e isolando z obtém-se a restri¢ao (4.6).

Cerisola, Latorre e Ramos (2012) propoem também que para uma precisdo maior

no LSH-EMC, o dominio da fungao bilinear z seja dividido em retangulos (células) menores,
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dadas por [Z(m1), T(m)] POT [Yn+1): Y], VM € M;¥n € N, definindo os valores minimos e
méaximos de cada célula (em que M é o conjunto dos pontos de discretizacdo em x e N é
o conjunto de pontos de discretizagdo em y, conforme mostrado na Figura 4.1, em que se

destaca a célula dada por [z, 3] por [ys, y4l.

Figura 4.1 — Discretizagao do espaco relacionado a linearizacao de McCormick.

m=2n=3
/)'

Vs 7
V4 4

Vs

Y,

W

& X, X3 Xy Xs

Fonte: autoria proépria.

A aproximagao de McCormick é construida para cada célula individualmente.
Portanto, as restrigoes (4.3), (4.4), (4.5) e (4.6) podem ser reescritas conforme (4.7)-
(4.10):

22 TYm+1) T Tt )Y — TmtD)Y(nt1), VM € M;Vn € N (4.7)
22 XYy + Tm)Y — T(m)Yn), VM € M;¥n € N (4.8)

2 < TYm1) + Tn)Y — Tm)Ym+1), VI € M;Vn € N (4.9)

2 < TYm) + Tme )Y — T(m41)Y(n), VI € M;¥n € N. (4.10)

Para que somente uma célula de todas possiveis seja selecionada no modelo sao
utilizadas técnicas de programacao disjuntiva. O método Big M juntamente com uma
varidvel bindria () associada a cada célula sao empregados. Para manter a viabilidade
do modelo, os valores de Big M dados por M1, ) ¢ M2, ) devem ser positivos e os

valores de M3y, ) e M4, ) devem ser negativos.
Reescrevendo as restrigoes (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10), temos:
2 2 TYnt1) + Ty — Tt 1)Yn+1) — (L= Uumn) )M Lgnpy, Ym € M;Vn € N (4.11)

z 2> TYm) T Tm)Y — T(m)Y(n) — (1 — U(mm))MQ(mm),vm e M;Vne N (4.12)
z < TY(n+1) -+ Tm)Y — Tm)Y(n+1) — (1 — u(mm))MB(m,n),‘v’m € M; YneN (4.13)

2 < TYm) + Tmt1)¥ — Tmt1)Ym) — (L = Unn)) MA@y, Vm € M;Vn € N, (4.14)
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Finalmente, para forcar o modelo a escolher apenas uma tnica célula, utiliza-se a
restrigao (4.15):
Zumﬁn =1. (4.15)

Para o modelo proposto, na fungéo de produgao (3.46), a multiplicagdo da fungao

bilinear h,Y,qn serd substituida por z1,,, conforme (4.16):

pﬁt = K} C21,,,Vr € RYh € U, VL €T, (4.16)

Na funcao z1j4, o valor de x sera substituido por hft e o valor de y por gp.
Utilizando-se o envelope convexo de McCormick conforme ja discutido, a fungao 21,
é representada por um conjunto de quatro restrigdes, dadas de (4.17)—(4.21), em que
o, (que representa os estados ligado/desligado das unidade hidrelétricas) é inserida na
modelagem do envelope de modo a ajustar as restrigbes de McCormick para situagoes

légicas em que as unidades podem estar ligadas ou nao:

21p > hftyhl,t,(nﬂ) + X1 im0 @ht — XLirme1)Y Lin, (1) —

(4.17)
(1 =t n) M1y — (1 = 0 )M 1y, Vr € RYh € U, ¥t € T,Ym,n € P

Zlh,t Z hfavﬂgyrlt,h,n + Xlt,r,mQh,t - Xlt,r,mY1t,h,n - (1 - um,n,t,h>M2m,n7 (4 18)

vVr e R,Vh € U,,Vt € T,Ym,n € P '
2l < hﬁftyh,h,(nﬂ) + X1 rm@he — XLipmY L g tng1) — (1 — U pt.n) M3pm, (4.19)

Vr € R,Yh € UVt € T,Ym,n € P '
2l < hi\ftyh,hm + X1 im0t — XL (me1)Yenn— (4.20)

(1 — ) M — (1 = 01 ) M4y, ¥r € R,Yh € U, ¥t € T,Ym,n € P '
> Umpyn=1,Vr e RVYhe U, VteT. (4.21)

m,neP

Um ponto importante descrito por Cerisola, Latorre e Ramos (2012) no LSH-EMC
estd relacionado aos limitantes inferior e superior (faixa operacional) adotados. Se essas
faixas forem suficientemente pequenas, o envelope produz aproximagcoes lineares precisas.
Caso contrario, os erros de aproximacao linear podem ser consideraveis. Assim, para a
funcdo de producao hidraulica que se deseja linearizar, valores de faixa muito grandes
para a altura de queda liquida e/ou vazao turbinada podem ocasionar aproximagoes nao
adequadas para a funcdo de producao hidraulica. Portanto, a escolha adequada destes
valores é de suma importancia para que o método obtenha uma qualidade satisfatoria nos

resultados de linearizacao.

Para a escolha das faixas operacionais do LSH-EMC, adotou-se o seguinte procedi-
mento. Primeiramente, executou-se o modelo de leildo utilizando-se o LSH-S (descrito na

Secao 4.1) para a linearizagao da fungdo de produgao, obtendo-se os valores de altura de
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queda liquida e vazao turbinada, em cada periodo do leilao, os quais foram utilizados como
referéncia. A seguir, os limitantes inferior e superior em cada periodo foram calculados
com base em uma porcentagem dos valores de referéncia de altura de queda liquida e vazao
turbinada, respectivamente, obtendo a faixa operacional a ser utilizada no envelope de
McCormick. Para a altura de queda liquida, sabe-se que esta nao assume grandes variagoes
durante um dia de operacao. Assim, valores de porcentagem menores sao adotados para a
obtencao da faixa operacional desta variavel. Por outro lado, a vazao turbinada pode ter
grandes variagoes durante um dia de operacao. Assim, valores de porcentagem maiores

sao adotados para a obtencao da faixa operacional desta variavel.

Outro ponto importante, diz respeito ao nimero de células adotadas para que haja
uma precisao maior no LSH-EMC, conforme mostrado na Figura 4.1. A adogdo de mais
de quatro células para o LSH-EMC nas simulagoes desse trabalho de mestrado ocasiona
uma dificuldade no processo de convergéncia do problema de leildo, o qual, em geral, nao
obtém convergéncia. Mediante a isto, em todos os estudos de simulacao apresentados
nos resultados deste trabalho,foi utilizada apenas uma divisdo central (corte) na faixa
operacional de altura de queda liquida e vazao turbinada, perfazendo assim duas células

para cada faixa operacional, e quatro células no total.

Assim, finalmente, o LSH-EMC é descrito em (4.22), em que as restrigoes (4.16) —

(4.21) representam a linearizagao de McCormick para a funcdo de produgao hidraulica:

Maz (3.1)
s.a:
(3.2) — (3.7) Custos de Partida/Parada
(3.8) — (3.13) Restrigoes Econdmicas (4.22)
(3.14) — (3.16) Restri¢oes da Transmissao
(3.17) — (3.27), (3.30), (3.33) — (3.34)
(3.36), (3.38) — (3.45) Restrigoes Hidraulicas
(4.16) — (4.21) Funcoes de prod. hidraulica

4.3 Método de Interpolacao Tridimensional

No método de interpolagao tridimensional descrito por Li et al. (2014), a linearizacao
da fungao de producao descrita em (3.46) é feita com base na interpolacao de trés fungoes

de producdo em que sdo fixadas, respectivamente, trés alturas de queda liquida A%,, uma

Tt
para cada funcao. Ao fixarmos hrt, a funcao de producao se torna uma funcgao linear da
vazao turbinada g, (desconsiderando os efeitos do rendimento varidvel). O método entao
estabelece um conjunto de restri¢oes que faz a interpolacgao entre estas trés fungoes lineares.
A utilizacdo do método de interpolagao tridimensional para a linearizacao da funcao de
producao da origem ao modelo de Leilao de Sistemas Hidrotérmicos com Interpolagao

Tridimensional (LSH-IT).



Capitulo 4. Meétodos de Lineariza¢io da Fungio de Produgdo Hidrdulica em Leildo de Sistemas

Hidrotérmicos 57

Para a descricao do método de interpolagao tridimensional, primeiramente sao
escolhidos trés valores de alturas de queda liquida, sendo uma altura de valor menor que a
altura de queda efetiva da usina HE" denominada como H}, a prépria altura de queda
efetiva da usina denominada como H? e uma altura de valor maior que a altura de queda
efetiva da usina, denominada como H?. Assim, no plano definido pela vazao turbinada
méxima (g, ,) e altura de queda liquida (h),), em que a funcéo de vazéo turbinada maxima
é linearizada por meio das retas 3] °+ 37! hi\ft e BS0+ ﬁhGlh,{Yt, podem ser definidos os pontos
(H},@,ll), (Hf,@i) e (Hf,@i), conforme mostrado na Figura 4.2, em que sao adotados

valores de vazao turbinada maxima para cada unidade h € U, associados a cada ponto.

Figura 4.2 — Vazao turbinada maxima linearizada da unidade hidrelétrica h em funcao da
altura de queda liquida da usina.

T0 Tl 3N
h +ﬂh h

F.t

an‘
T h.
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H! Hz H’? WY

;i . » s

Fonte: autoria propria.

Para a defini¢do dos pontos H! e H? mostrados na Figura 4.2, foi adotado o
seguinte procedimento: i) foi executado o algoritmo de leildo em que a poténcia hidraulica é
representada pelo modelo linear simplificado, sendo calculadas as alturas de queda liquidas
6timas, dadas por hl",Vr € RVt € T ; ii) Os valores de H e H? foram calculados pelas

expressoes dadas em (4.23) e (4.24), em que os menores e maiores valores didrios de hl;

para cada reservatério foram utilizados, respectivamente:

H} = min {(1 = p)h)\,vr € R} (4.23)
H? = max {(14 p)h)\,¥r € R}, (4.24)

em que p é o valor percentual utilizado para a definicdo de uma faixa de valores acima e
abaixo de hgt*. Nos métodos testados, utilizaram-se valores de p = 4% e p = 8%. Para
situagdes em que H? ficou abaixo do valor de H?, foi escolhida para H? uma altura maior
que H?. De forma andloga, para situagoes em que H! ficou acima do valor de H?, foi

escolhida para H} uma altura menor que H2.

Para cada valor de altura de queda liquida escolhida, a funcao de producao se torna

uma fungao linear da vazao turbinada ¢, caso o rendimento seja considerado constante.
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Para situagoes em que o rendimento é representado pela curva colina, a funcao de producao
permanece nao linear. Sendo assim, para cada valor de altura de queda liquida escolhida,
obtém-se a curva da funcao de producao hidraulica ou curva de performance, conforme
mostrado na Figura 4.3. Verifica-se que os limites maximos de vazao turbinada associados
a cada curva sao definidos pelos respectivos valores de @,11, @i e @2, obtidos da Figura 4.2,
enquanto que o valor de @, foi definido como sendo de 40% do valor de QFF. Os valores

de poténcia minima B,ll, B% e B;?’l, associados a Qh, sao também mostrados na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Curva da func¢do de producao hidraulica ou curva de performance da unidade
geradora hidrelétrica h.

ph,f \

Zona proibida Zona segura

9, 0, O 0

Fonte: adaptado de Li et al. (2014).

A operacao de uma unidade geradora hidrelétrica h na regiao de valores pequenos de
geracao nao ¢ recomendada, pois pode ocasionar vibracoes mecéanicas excessivas, cavitagao
e baixa eficiéncia operacional. Assim, tal regiao é denominada de zona proibida, conforme
descrito por Finardi e Silva (2006) e mostrado na Figura 4.3. Para se evitar a operagao
nesta zona proibida, utiliza-se o limite inferior de vazado turbinada maxima linearizada,

sendo escolhido o valor de 40%, conforme descrito.

Para a linearizacdo da curva da funcao de producao utilizada neste método,
foram selecionados trés pontos de vazao turbinada linearizada ¢, para cada curva
(H',H? H?). Dessa forma, no plano definido por g, (eixo z) e py; (eixo y), tém-se
os pontos {(1,1),(1,2),(1,3)} para a curva H}, {(2,1),(2,2),(2,3)} para a curva H? e
{(3,1),(3,2),(3,3)} para a curva H?, conforme mostrado na Figura 4.4.

Associado a cada um destes pontos, podem-se definir as poténcias geradas P, e
as vazoes turbinadas Q5" para cada curva, conforme exemplificado na Figura 4.4 para o
ponto (1,2), em que x € {1,2,3} ey € {1,2,3}.

Os pontos {(1,3),(2,3),(3,3)} estdo associados & vazao turbinada méaxima, en-
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Figura 4.4 — Espaco bidimensional dividido em triangulos da curva da fungao de produgao
hidraulica.

ph,t
1,3 @.3)

1.2
b,

o, o, G,
Fonte: adaptado de Li et al. (2014).

quanto que os pontos {(1,1),(2,1),(3,1)} estao associados a vazao turbinada minima. Os
pontos intermedidrios de vazao turbinada, dados por {(1,2),(2,2),(3,2)} foram obtidos
como a média das vazoes turbinadas maxima e minima. Assim, por exemplo, a vazao
turbinada do ponto (1,2) foi obtida por Q;” = ( e Q,ll’3> /2. O respectivo valor Py? é

obtido por substituigdo na curva associada a altura de queda H}.

No processo de linearizacao da fun¢do de produgao descrito em Li et al. (2014), é
feita a interpolagdo numérica entre as trés curvas de performance mostradas na Figura
4.4. Nesta figura, mostra-se que o espaco bidimensional do grafico da curva da funcao de
producao é dividido em oito tridngulos, ou células, com areas diferentes entre si. A juncao
destes 8 triangulos forma uma figura que lembra um diamante. Para a interpolagao numérica
entre as trés curvas, Li et al. (2014) utilizam um conjunto de varidveis bindrias adicionais,
dadas por ap¢, by € cpy. A varidvel ap; assume valor 1 quando a célula escolhida esta
acima da linha média horizontal (i.e. a linha que envolve os pontos {(2,1),(2,2),(2,3)}),
e valor nulo, caso contrario. A varidvel b, ; assume valor 1 quando a célula escolhida estd a
direita da linha média vertical (i.e. a linha que envolve os pontos {(1,2),(2,2),(3,2)}),
e valor nulo, caso contrario. A variavel c,; assume valor 1 quando a célula escolhida
estd no centro do diamante, e valor nulo, caso contrario. Nota-se que os valores binéarios
assumidos pelas varidveis ap, bp; € ¢, permitem identificar de forma tnica cada um
dos tridngulos, ou células do diamante. A cada ponto (z,y) das nove extremidades do
diamante, os autores também associam um valor de ponderacao wi:};’, que ¢é utilizado para

a interpolagdo numérica entre as curvas.

Para que seja utilizada a técnica de interpolacao, a unidade geradora hidrelétrica
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h necessita estar em operacao. Assim, quando a unidade h esta desligada, a soma das
ponderagoes das nove extremidades tem que ser igual a zero. Por outro lado, quando a
unidade h esta ligada, a soma das ponderacoes tem que ser igual ao valor unitario, de

modo a ativar as restrigdes relacionadas a técnica de interpolagao.

A partir das consideragoes anteriores, envolvendo as variaveis binaria do modelo de
interpolagao, no modelo de interpolagao tridimensional (LSH-IT), a fungao de produgao
(3.46) ¢ substituida pelas seguintes restrigoes: (4.25) - (4.35).

o> wpy =0, Vt€eT,Yhe H (4.25)
zeX yeYy

WY, < ST S wptHE 4+ H, (1 - off,),Vt € T,Vr € R,Vh € U, (4.26)

zeX yeY

Ay > >0 > wytHE Nt € T )Nr € RVh e U, (4.27)
zeX yeYy

Qe = Y > wilQrY vVt € T,Vr € R\Vh € U, (4.28)
rzeX yeYy

=Y D wit Pyt ¥t € T,V € R,Yh € U, (4.29)
zeX yeYy

wyy + wph +wy < by VEE€T,Vh e H (4.30)

wyy +wiy +wyy <1=byy, V€ T,Vh e H (4.31)

wiy +wi? +wy? < apg,Vte T,\Yhe H (4.32)

wiy +wpt +wpt <1 —ap,, V¥t € T,Yh € H (4.33)

wyy < cpy,Vt € T,Vh € H (4.34)

wiy A+ wiy +wy? wi? <1 — ey, V€ T,Yh € H. (4.35)

As restri¢oes (4.30)—(4.35) garantem que apenas um dos oito tridangulos mostrados

na Figura 4.4 é selecionado para a interpolacao. As restrigdes (4.27)—(4.29) descrevem,
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respectivamente, a altura de queda liquida hrt, a vazao turbinada ¢,: e a poténcia
ativa phi gerada por cada unidade em cada periodo como uma soma ponderada dos
respectivos valores de queda liquida (H?), vazao turbinada (Q}Y) e poténcia ativa gerada
(PyY) associados aos pontos de interpola¢ao do tridngulo escolhido. As restrigoes (4.25)
estabelecem que os respectivos pesos sao nulos sempre que a unidade hidrelétrica estiver
desligada. Neste caso, todas as demais restrigcoes garantem que a interpolagao nao vai
ocorrer, resultando em valores nulos de vazao turbinada e geracao. As restrigoes (4.26)
garantem que as alturas de queda liquida sao dadas pela soma ponderada somente se a

unidade estiver ligada.

Assim, finalmente, o LSH-IT é descrito em (4.36), em que as restrigoes (4.25) —

(4.35) representam a linearizacao de interpolacao tridimensional:

Mazx (3.1)
s.a:
(3.2) — (3.7) Custos de Partida/Parada
(3.8) — (3.13) Restrigoes Economicas
(3.14) — (3.16) Restrigdes da Transmissao (4.36)
(3.17) — (3.27), (3.30), (3.33) — (3.34)
(3.36), (3.38) — (3.45) Restrigoes Hidraulicas
(4.25) — (4.35) Fungoes de prod. hidraulica

4.4 Método Quadridimensional da Geracao Hidraulica

O método quadridimensional da geracao hidraulica descrito por Diniz e Maceira
(2008) consiste em um modelo linear quadridimensional, em que a fungdo de produgao é
escrita como uma funcao linear dos volumes armazenados v nos reservatorios, das vazoes
turbinadas ¢ em cada unidade e das vazoes vertidas s em cada usina, ou seja, formula-se
a funcao de producao da forma pﬁt = f(v,q,s). A utilizagdo do método de interpolacao
quadridimensional para a linearizacao da funcao de produgao da origem ao modelo de

Leilao de Sistemas Hidrotérmicos com Interpolacdo Quadridimensional (LSH-1Q).

O procedimento para a construcao da linearizacao deste método, é feito em duas
etapas bésicas: i) o plano v x ¢ descrito pelo volume v e vazao turbinada ¢ é discretizado,
considerando inicialmente que o vertimento s é nulo, por meio de faixas de valores dadas
por V.,V para os volumes e Q, () para as vazoes turbinadas. Para estas faixas de valores,
sao calculados hiperplanos cujo objetivo é definir uma caixa convexa formada pela regiao
abaixo da func¢ao de producao. Com este procedimento, tem-se inicialmente um modelo
tridimensional da fungdo de produgao (i.e. pﬁt = f'(v,q)). Para evitar aproximagoes
otimistas, utiliza-se um algoritmo para ajustar os hiperplanos, de modo a minimizar

erros quadraticos médios, em relagdo a fungdo de producao nao linear original, dada em
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(3.46). ii) para cada par de pontos (V', Q') pertencentes ao plano v x ¢ discretizado na
etapa (i), a funcdo de produgao é linearizada levando-se em conta, agora, o vertimento.
Esta linearizacao é feita utilizando-se uma curva secante a funcdo de producgao nao linear

original.

As duas etapas basicas deste método de linearizagao sdo detalhadas nas se¢oes a

seguir.

4.4.1 Primeira Etapa

Para a discretizagao do plano v x ¢, primeiramente, é definida o conjunto de pontos
associados, respectivamente, a vazao turbinada g, e ao volume da usina v,;, os quais
sao utilizados para determinacao da grade de pontos de cada unidade geradora h em
cada periodo t, sendo que o niimero de pontos utilizados define a precisao do modelo.
Para as simulagoes descritas na secao de resultados, foi utilizado um conjunto com 5
pontos Qp, = {Qn1, Qnz2, ..., Qns} para a discretizacao da vazao turbinada de cada unidade

h, sendo que o primeiro ponto corresponde & vazdo turbinada minima (Q,) e o ultimo

“h
ponto correspondente & vazao turbinada maxima (@Q),), além de trés pontos intermedidrios
equidistantes. Para o volume da usina, foram utilizados somente dois pontos, i.e. utilizou-se
o conjunto V, = {V,.1, V. 2}, sendo o primeiro ponto dado pelo volume minimo (V) e
o segundo dado pelo volume méximo (V) da usina. Os volumes minimos e maximos
utilizados sao estabelecidos para o dia de operacao, e nao correspondem necessariamente a
faixa operativa do reservatorio. Portanto, obtém-se uma grade de pontos no plano v X ¢

contendo dez pontos para cada unidade geradora h, conforme mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Discretizagdo de pontos no plano v x ¢ utilizado em todos os periodos t € T

Qh = Q;r:l th an QM Qms = Qﬁr Dns

Fonte: autoria propria.

Em seguida, os valores das cotas de montante nio lineares H} 4 € Jusante HT ;

sdo calculados para cada ponto (v, q) desta grade, conforme descrito em (3.28) e (3.29),
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respectivamente. A cota de montante é funcao nao linear exclusivamente dos volumes,
enquanto que a cota de jusante é funcao da vazao defluente, a qual neste caso, ¢é igual a
vazao turbinada, ja que o vertimento é considerado nulo nesta etapa do método. Além
disso, para cada ponto da grade também sao calculados os valores nao lineares das perdas
hidréulicas H[’%* (perda de carga) em cada usina, conforme descrito em (3.34), e utilizando-
se (3.35). Dessa forma os valores ndo lineares da altura de queda liquida em cada ponto
da grade Hf,\,’q podem ser calculados, conforme descrito em (3.38). Finalmente, os valores
nao lineares das poténcias geradas em cada unidade geradora para cada ponto da grade,

dados por Pfq, podem ser calculados conforme descrito em (3.46).

Para a construgao dos hiperplanos que formam a caixa convexa do método, sao
consideradas todas as combinagoes de trés pontos pertencentes a grade, sendo que cada
combinacao de trés pontos é utilizada para gerar um hiperplano. Um exemplo é mostrado
na Figura 4.6, em que sdo utilizados os pontos {(V,.1,Qn1), (Vi2, Qna), (Vi1, @ra)} no
plano v x ¢, para gerar o hiperplano k = 1. Destaca-se que a partir de trés pontos é possivel
gerar um unico hiperplano. Sao excluidos os pontos colineares, os quais poderiam gerar

infinitos hiperplanos.

Figura 4.6 — Construcdo de um hiperplano a partir de trés pontos no plano v x ¢ x p©.
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Fonte: autoria propria.
Matematicamente, o hiperplano k£ é dado por uma expressao do tipo:
D5k Orts Ge) = Vo + Vokrs + Vwlng, V1 € R,Yh € U, Wt € T, (4.37)

em que os coeficientes 79, 7Y, 7}?k sao obtidos pela solugdo de um sistema linear. Como

exemplo, para o conjunto de trés pontos mostrados na Figura 4.6, o sistema linear a ser
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resolvido é dado em (4.38):

Pﬁ = 7;?,k + %kam + 71?,th,1
Pgy =, + 1 Vez + 1k Qna (4.38)
sz; = ’Yg,k + ’Ykar,l + ’Y}?k@h,zx-

E necessario checar se cada hiperplano k, construido por meio do procedimento
descrito anteriormente, pertence ou nao a caixa convexa. Para avaliar se um determinado
. N . . A . . G
hiperplano k pertence a caixa convexa, avaliam-se os valores de poténcia ativa phi,k(v, q)
calculados por este hiperplano em cada ponto (v, ¢q) da grade. Se todos esses valores estao

G

abaixo dos valores nao lineares P’ previamente calculados, o hiperplano pertence a regido

v,
convexa. Caso contrario, o hiperplano é descartado na representacao da caixa convexa.
Este procedimento é realizado para todos os hiperplanos calculados, obtendo-se finalmente
o conjunto de hiperplanos P que definem a caixa convexa do método LSH-IQ. Assim,
matematicamente, a caixa convexa fica definida pela regiao abaixo da funcao de producao
nao linear descrita pela intersecao da regiao abaixo de todos os hiperplanos p € P que
foram efetivamente utilizados (i.e. hiperplanos nao descartados), conforme conjunto de

restrigoes dado em (4.39):

pgt < 7271) + 7,‘{1,1),“7,5 + ’ygpqh7t,Vr € RVYhe U, VteT VpeP. (4.39)

Conforme ja comentado, Diniz e Maceira (2008) argumentam que o modelo de
aproximacao linear inicial dado em (4.39) pode corresponder a uma aproximagao otimista
da func¢ao de produgado hidraulica nao linear. Sendo assim, para a obtencdo de uma
representacao mais realista, é necessario a utilizacdo de um fator de correcao «y, para cada
unidade h, o qual minimiza o desvio quadratico médio da funcao aproximada (4.39) em
relagao aos pontos Pfq da funcao de producgao hidraulica nao linear original. Assim, os
valores de «ay, sao calculados utilizando-se o problema de otimizacao irrestrito descrito em
(4.40):

2
Min ¥ ¥ £ X ¥ % (PG —an(h, +9 Vi +1Qna)) - (4.40)

re€R heU, teT peP veV, qeQp

A partir dos valores de oy, obtidos em (4.40), a aproximacao dada pelo conjunto

de restri¢oes (4.39) é substituida pelo conjunto de restrigoes (4.41):

Py < on (W + Wyt + Vpts) ¥r € RYLEU, VL ET,Yp € P (4.41)

Na segunda etapa, descrita a seguir, esta aproximacao sera substituida por um
conjunto de restri¢oes que incluem a linearizacao da funcao de produgao no que diz respeito

aos vertimentos.
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4.4.2 Segunda Etapa

Diniz e Maceira (2008) argumentam que para um ponto especifico (V,.,,, Qp4) 0O
espago v X ¢, a fungao de producgao hidraulica pf’t (sr+) € convexa com relacdo a vazao
vertida s,;, conforme mostrado na Figura 4.7, para boa parte das usinas hidrelétricas.
Portanto, este comportamento indica que a aproximacao linear por partes realizada no

plano v X ¢ ndo é apropriada para a linearizagdo em relagao ao vertimento.

Figura 4.7 — Funcao de produgao como func¢ao convexa do vertimento para pontos fixos
de volume e vazao turbinada.

o (s,._I )

__»Fungao ndo linear

~Aproximagdo secante

~

Sr.l Sr.z Sr.j S; 4 S,-_5 S S;“Qr S5

Fonte: adaptado de Diniz e Maceira (2008).

Sendo assim, a estratégia descrita em (DINIZ; MACEIRA, 2008) consiste em
utilizar uma aproximacdo secante no plano p® x s, conforme mostrado na Figura 4.7, para,
cada par de valores (V,,, Q) N0 espago v X ¢, utilizando-se a mesma grade de pontos

descrita na Etapa 1.

Para cada ponto (V,,, Qn,) da grade, foram tomados 5 pontos de discretizagao
em s, sendo adotado para essa discretizagdo o conjunto S, s = {51, Sy2, ..., Sr5} em que
Sr1 = 0 e o ponto de referéncia S,5 = Sfef é obtido, conforme descrito em (DINIZ;
MACEIRA, 2008), utilizando um valor préximo a Média de Longo Termo (MLT) de cada

reservatorio.

Diniz e Maceira (2008) destacam que o valor de S™¢/ deve ser calibrado para cada
caso. Para os resultados apresentados neste trabalho, foram considerados dois cenarios
para o valor de S’¢/ | sendo: (i) S™¢ = 0.70 * MLT e (ii) St = 1.00 * M LT.Assim,
os valores da func¢ao de producao nao linear foram alterados para todos os pontos no
espaco v X ¢ X s, que envolve todos os pontos desta discretizacao tridimensional. Dessa
forma, tem-se que os valores nao lineares da funcao de producao Pfq’s sao atualizados

para considerar os valores de vertimento.

As restrigoes (4.41) sao finalmente substituidas pelo conjunto de restrigoes (4.42),

em que o termo ’y;,gpsr,t representa os efeitos da vazao vertida na funcao de produgao
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linearizada para cada plano p € P que definem a caixa convexa.

Pi < on (W + Wyt + Up0ns) + V550, VT € RVR E U, VEET,Vp € P, (4.42)

Os valores de yfp sao calculados de modo a minimizar o erro quadratico médio entre
a fungao de producao hidraulica nao linear e a funcdo de producao hidraulica linearizada
para o conjunto de pontos da discretizagao tridimensional. Os valores de ’y;fp podem ser
obtidos a partir do problema de otimizagao irrestrito (4.43):

Min ¥ S LY Y Y % (P —an(il, + 3V +1800) —75,50)

¥S  rER hEU, teT peP vEV, q€Q), sESr
(4.43)

Os valores 6timos encontrados para 7§p por meio da solugdo do problema (4.43)
sdo substituidos no conjunto de restri¢oes (4.42). Finalmente, é necessario estabelecer a
relacao entre a fungao de produgao e a varidvel logica associada ao estado liga/desliga
das unidades, dada por oﬁt, fixando-se limites minimos para a geracao de cada unidade,
de modo que a funcao de producao passa a ser representada pelo conjunto de restrigoes:
(4.44) - (4.45).

pit < ay (727[) + %YPUM + Vgp%,t) + ’yfpsrjt,VT €ERVheU,VteT Vpe P. (4.44)
Py, = of Py Nt € T,Yh € H. (4.45)

Finalmente, o modelo LSH-IQ é descrito em (4.46), em que as restrigoes (4.44) —

(4.45) representam a lineariza¢ao quadridimensional:

Mazx (3.1)
s.a:
(3.2) — (3.7) Custos de Partida/Parada
(3.8) — (3.13) Restrigoes Economicas
(3.14) — (3.16) Restri¢oes da Transmissao (4.46)
(3.17) — (3.27), (3.30), (3.33) — (3.34)
(3.36), (3.38) — (3.45) Restrigoes Hidraulicas
(4.44) — (4.45) Fungoes de prod. hidraulica
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5 RESULTADOS NUMERICOS

5.1 Sistema Estudado

O sistema estudado consiste em uma adaptacao do sistema IEEE de 24 barras
descrito em (WONG et al., 1999; CONEJO; CARRION; MORALES, 2010), sendo que
a maioria das unidades geradoras foram substituidas por unidades hidrelétricas com
poténcias nominais similares, com base em informacoes de sistemas reais, obtidas nos
bancos de dados do sistema Hydrodata,(CICOGNA, 2022). Os dados completos deste
sistema IEEE de 24 barras adaptado, utilizados para a solugao dos algoritmos de leilao

deste capitulo, estao detalhados no Apéndice A.

A metodologia de avaliacao dos modelos investigados para a linearizacao da fungao
de producao consiste basicamente na comparacao das solugoes obtidas por modelos de
leilao em que a funcao de producao é linearizada com um modelo de leilao em que a funcgao
de produgao é descrita de forma mais precisa, por meio das equagoes nao lineares originais.
Especificamente, o modelo LSH-NL descrito em (3.47) é utilizado como referéncia de
comparagao para demais modelos de leilao linearizados estudados, quais sejam: i) o modelo
LSH-S, em que a funcao de produgao ¢ linearizada utilizando-se o modelo simplificado dado
em (4.2), ii) o modelo LSH-EMC, em que a fungéo de produgéao é linearizada utilizando-se
os envelopes de McCormick, dado em (4.22), iii) o modelo LSH-IT, em que a funcao de
producao ¢ linearizada utilizando-se a técnica de interpolacao tridimensional, dado em
(4.36) e iv) o modelo LSH-IQ, em que a fungao de producao é linearizada utilizando-se a

técnica de interpolagao quadridimensional, dado em (4.46).

Na metodologia de avaliacao dos modelos, foram avaliados os erros dos modelos de
leildo linearizados com relagao aos valores de referéncia, obtidos pelo modelo néao linear
LSH-NL. Foram analisados os erros no periodo seco (utilizado como referéncia o més de
agosto de 2009) e no periodo timido (utilizado como referéncia o més de janeiro de 2011)
nas seguintes variaveis e fungoes: a funcao de bem-comum, as poténcias geradas pelas
unidades, as vazoes turbinadas, os volumes dos reservatorios, as alturas de queda liquida e

0s pregos nodais.

Para que fosse despachada geragao termelétrica, o sistema descrito por (WONG
et al., 1999; CONEJO; CARRION; MORALES, 2010) teve sua demanda multiplicada
pelo fator 1.5, de modo que a geracao das unidades termelétricas fossem necessarias para

fechamento do balanco de poténcia do sistema.

Todos os resultados obtidos para os modelos linearizados foram executados na
plataforma IBM ILOG CPLEX (IBM-CPLEX, 2013), utilizando-se a linguagem OPL
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(Optimization Languange). Ja os resultados envolvendo o modelo de leilao nao linear foram
executados na plataforma GAMS (GAMS, 2015), utilizando-se o solver BONMIN. Todos
os resultados foram executados no processador Intel(R) Core(TM) i5-2410M, CPU de
2.30GHz, com 6 Gb de memoéria RAM, no sistema operacional Windows 10 home, de 64
bits.

5.2 Periodo seco

Conforme ja citado, foi utilizado como referéncia o més de agosto de 2009 para os
valores da vazao incremental dos reservatorios. Os resultados obtidos nas simulacoes estao

descritos a seguir:

5.2.1 Meétodo Simplificado

Nesta secao, os resultados obtidos pelo modelo de leilao LSH-S, em que se utiliza o
método simplificado de linearizacao da fun¢ao de producao, sao comparados com aqueles

obtidos pelo modelo de leilao nao linear LSH-NL, para o periodo seco.

O grafico da Figura 5.1 mostra os valores totais diarios obtidos pelos modelos para
a funcao de bem comum para o periodo seco. Pelo grafico, verifica-se que, para o modelo
LSH-S, a porcentagem do erro obtido para a funcdo de bem-comum é de 0.56%, o que

corresponde a um erro razoavelmente baixo.
Figura 5.1 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado para
a funcao de bem-comum - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Os graficos das Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram, respectivamente, a evolucao diaria
das poténcias totais obtidas pelos dois modelos para as unidades hidrelétricas, termelétricas
e o total gerado pelo sistema, envolvendo hidrelétricas e termelétricas para o periodo seco.

Os erros médios, obtidos para a energia total gerada pelas hidrelétricas, a energia total
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gerada pelas termelétricas e o total gerado pelo sistema para o periodo seco, foram de
1.08%, 0.81% e 0.96%, respectivamente.

Figura 5.2 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado da
poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.3 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado da
poténcia horaria das unidades geradoras térmicas - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

O gréafico que destaca a evolugao diaria da vazao turbinada total das usinas
hidrelétricas do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo seco, esta

mostrado na Figura 5.5. Para a vazao turbinada total, verifica-se um erro de 1.33%.
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Figura 5.4 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado da
poténcia total horaria das unidades geradoras hidraulicas e térmicas - Periodo
seco.

pg (pu)
34

32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
1234567 8 9101112131415161718192021222324
—N3&o Linear —Linear Simplificado t(h)

Fonte: autoria proépria.

Figura 5.5 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado da
vazao turbinada horaria das unidades geradoras hidraulicas - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

O gréafico que descreve a evolucao diaria dos volumes totais dos reservatorios das
hidrelétricas do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo seco,
estd mostrado na Figura 5.6. Observa-se que os volumes totais ao final do periodo estao
elevados, mesmo nesta situacao de seca. Isso ocorre porque em algumas usinas hidrelétricas,
adotou-se um numero de unidades menor do que o niimero real existente da usina. Isso
foi feito para compatibilizar a poténcia da usina hidrelétrica com a sua equivalente usina
termelétrica no sistema IEEE de 24 barras. Ao reduzirmos o niimero de unidades, essas
usinas passaram a operar de forma sub-motorizada, com afluéncias muito maiores do que o
esperado. Para os volumes totais dos reservatorios das usinas a reservatério, a porcentagem
do erro obtido foi de 0.13%.
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Figura 5.6 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado do
volume horario das usinas a reservatorio - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Finalmente, o grafico que mostra a evolugao didria dos pregos nodais médios (i.e.
para todas as barras) do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo

seco, esta mostrado na Figura 5.7. O erro obtido no valor dos precos nodais médios foi de
0.25%.

Figura 5.7 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado do
preco horéario das barras - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

5.2.2 Método Baseado nos Envelopes de McCormick

Nesta secao, os resultados obtidos pelo modelo LSH-EMC, em que se utiliza o
método de envelopes de McCormick para a linearizacdo da funcdo de producao, sao
comparados com aqueles obtidos pelo modelo de leilao nao linear LSH-NL, para o periodo

Seco.
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Conforme ja descrito, no método de envelopes de McCormick proposto neste
trabalho, as faixas (limites) que definem o envelope para a vazao turbinada e a altura de
queda liquida foram ajustadas com base em percentuais dos valores 6timos obtidos pelo
modelo de LSH-S para estas varidveis. Assim, foram analisados dois cendrios: i) no cenério
1, adotou-se uma porcentagem de 50% para cima e para baixo para a vazao turbinada e
de 4% para cima e para baixo para a altura de queda liquida; ii) no cendrio 2, adotou-se
uma porcentagem de 50% para cima e para baixo para a vazao turbinada e de 8% para
cima e para baixo para a altura de queda liquida. Como os valores de liga/desliga das
unidades geradoras hidraulicas e térmicas foram os mesmos em ambos os cenarios, foi
considerado apenas um modelo nao linear para comparacao em relagao aos resultados

obtidos em ambos os cenarios no LSH-EMC.

O gréfico da Figura 5.8 mostra os valores totais diarios obtidos pelos modelos para
a funcao de bem comum para o periodo seco. Pelo grafico, verifica-se que, para o modelo
LSH-EMC, os erros percentuais obtidos para a funcao de bem-comum foram de 0.11% e
0.19%, para os cendrios 1 e 2, respectivamente, reduzindo os erros em relagdo ao modelo

simplificado.

Figura 5.8 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick da fungdo de bem-comum - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

Os graficos das Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram, respectivamente, a evolugao
diaria das poténcias totais obtidas pelos dois modelos para as unidades hidrelétricas,
termelétricas e o total gerado pelo sistema, envolvendo hidrelétricas e termelétricas para o
periodo seco. Os erros médios, obtidos para a energia total gerada pelas hidrelétricas, a
energia total gerada pelas termelétricas e o total gerado pelo sistema para o periodo seco,
foram de 0.92%, 0.74% e 0.85%, respectivamente, para o cenario 1 e de 1.06%, 3.05% e
0.94%, respectivamente, para o cenario 2. Assim, verifica-se que a faixa ajustada para o

cenario 1 obteve erros menores que os obtidos para o cendrio 2.
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Figura 5.9 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick da poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas -
Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.10 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick da poténcia horaria das unidades geradoras térmicas - Periodo
seco.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5.11 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick da poténcia total horaria das unidades geradoras hidraulicas
e térmicas - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

O grafico que destaca a evolucao diaria da vazao turbinada total das usinas
hidrelétricas do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo seco, esta
mostrado na Figura 5.12. Para a vazao turbinada total, verifica-se um erro de 1.50% para
o cenario 1 e de 1.61% para o cendrio 2. Novamente, o cenario 1 possui menor erro quando

comparado ao cenario 2.

Figura 5.12 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick da vazao turbinada horaria das unidades geradoras hidraulicas
- Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

O grafico que mostra a evolugao diaria dos volumes totais dos reservatorios das
hidrelétricas do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo seco, esta
mostrado na Figura 5.13. Para os volumes totais dos reservatérios das usinas a reservatoério,

a porcentagem do erro obtido foi de 0.13% para o cendrio 1 e de 0.12% para o cendrio 2.
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Figura 5.13 — Grafico comparativo domodelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick do volume horario das usinas a reservatorio - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

Finalmente, o grafico que mostra a evolugao didria dos precos nodais médios (i.e.
para todas as barras) do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo
seco, estd mostrado na Figura 5.14. O erro obtido no valor dos precos nodais médios
foi de 0.15% para o cenario 1 e de 0.26% para o cenério 2. Assim, os erros associados a

praticamente todas as variaveis e fungoes foram reduzidos no cenario 1.

Figura 5.14 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick do preco horario das barras - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

5.2.3 Método de Interpolacao Tridimensional

Nesta secao, os resultados obtidos pelo modelo de leilao LSH-IT, em que se utiliza
o método de interpolacao tridimensional para a linearizacao da funcao de producao, sao
comparados com aqueles obtidos pelo modelo de leilao nao linear LSH-NL, para o periodo

Seco.
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Conforme ja descrito, um dos parametros utilizados neste método de linearizacao
diz respeito as alturas de queda liquida limitrofes H! e H?, dadas em (4.23) e (4.24)
respectivamente, para cada reservatério r. Nestas expressoes, verifica-se que estes para-
metros dependem do valor percentual p, que define as porcentagens acima e abaixo da
altura de queda liquida 6tima hf,\ft* obtida pelo modelo simplificado LSH-S. Nesta secao
sao analisados dois cenarios, relacionados a dois valores diferentes de p. No cenario 1,
adota-se p = 0.04, enquanto que no cenario 2 adota-se p = 0.08. Para o periodo seco, nao
foi possivel obter um valor de gap de otimalidade nulo, i.e. o solver nao consegue resolver
o problema de LSH-IT na otimalidade. Para a solu¢ao do modelo, foi necessario adotar

um gap da ordem de 0.20%.

Como os valores de liga/desliga das unidades geradoras hidraulicas e térmicas nao
foram os mesmos em ambos os cenarios, foi considerado um modelo nao linear para cada

cenario analisado em comparacao aos resultados obtidos no LSH-IT.

Os gréficos das Figuras 5.15 e 5.16 mostram os valores totais didrios obtidos pelos
modelos para a fun¢ao de bem comum para o periodo seco. Pelo grafico, verifica-se que,
para o modelo LSH-IT, a porcentagem do erro obtido para a fun¢do de bem-comum é de

0.57% para o cenario 1 e de 0.52% para o cenério 2.

Figura 5.15 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacao tridimensional da funcao de bem-comum para o cenario 1 - Periodo
Seco.
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Fonte: autoria propria.

Os graficos das Figuras 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 mostram, respectivamente,
a evolucao didria das poténcias totais obtidas pelos dois modelos para as unidades hidrelé-
tricas, termelétricas e o total gerado pelo sistema, envolvendo hidrelétricas e termelétricas
para os cenarios 1 e 2 para o periodo seco. Os erros médios, obtidos para a energia total
gerada pelas hidrelétricas, a energia total gerada pelas termelétricas e o total gerado

pelo sistema para o periodo seco, foram de 1.39%, 6.72% e 1.18%, para o cenério 1,
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Figura 5.16 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacdo tridimensional da fungao de bem-comum para o cenario 2 - Periodo
seco.
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Fonte: autoria proépria.

respectivamente. Os respectivos erros médios obtidos para o cenério 2 foram de 1.36%
b

4.65% e 1.17%, respectivamente.

Figura 5.17 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lagao tridimensional da poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas
para o cenario 1 - Periodo seco.
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Figura 5.18 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lagao tridimensional da poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas
para o cenario 2 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.19 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacao tridimensional da poténcia horaria das unidades geradoras térmicas
para o cenario 1 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.20 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacao tridimensional da poténcia horaria das unidades geradoras térmicas
para o cenario 2 - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.21 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polagao tridimensional da poténcia total horaria das unidades geradoras
hidraulicas e térmicas para o cenario 1 - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5.22 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polagao tridimensional da poténcia total horaria das unidades geradoras
hidraulicas e térmicas para o cenario 2 - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

Os graficos que destacam a evolugao didria da vazao turbinada total das usinas
hidrelétricas do sistema, obtidas para os modelos de leilao para o perido seco, estao
mostrados na Figura 5.23 e 5.24. Para a vazao turbinada total, verifica-se um erro de

1.36% para o cendrio 1, e de 1.31% para o cendrio 2.

Figura 5.23 — Gréfico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polagao tridimensional da vazao turbinada horaria das unidades geradoras
hidraulicas para o cenario 1 - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5.24 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polacao tridimensional da vazao turbinada horaria das unidades geradoras
hidraulicas para o cenario 2 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Os graficos que mostram a evolugao didria dos volumes totais dos reservatorios
das hidrelétricas do sistema, obtidas para os modelos de leilao para o periodo seco, estao
mostrados nas Figuras 5.25 e 5.26. Para os volumes totais dos reservatérios das usinas a

reservatério, a porcentagem do erro obtido foi de 0.09% para ambos os cenérios.

Figura 5.25 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polacao tridimensional do volume horario das usinas a reservatério para o
cenario 1 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.26 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polacao tridimensional do volume horario das usinas a reservatério para o
cenario 2 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Finalmente, os graficos que mostram a evolugao diaria dos pre¢os nodais médios
(i.e. para todas as barras) do sistema, obtidos para os modelos de leilao para o periodo
seco, estao mostrados nas Figuras 5.27 e 5.28. O erro obtido no valor dos pregos nodais

médios foi de 0.52% para o cenario 1 e de 0.47% para o cenario 2.

Figura 5.27 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacao tridimensional do prego horario das barras para o cenario 1 - Periodo
seco.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.28 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacao tridimensional do prego horario das barras para o cenario 2 - Periodo
seco.
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Fonte: autoria proépria.

5.2.4 Meétodo Quadridimensional da Geracao Hidraulica

Nesta secao, os resultados obtidos pelo modelo de leilao LSH-1Q, em que se utiliza
o método de interpolacao quadridimensional para a linearizagdo da fungao de producao,
sao comparados com aqueles obtidos pelo modelo de leilao nao linear LSH-NL, para o

periodo seco.

Um dos parametros importantes para a implementacao do modelo LSH-1Q), relacio-
nado a segunda etapa de construcao do processo de linearizacao, diz respeito a aproximacao
secante no plano p© x s, em que é adotado, para cada ponto do plano v X ¢, um conjunto
de valores de vertimentos S, s = {S,.1, 5.2, .., Sr5}, em que S,; =0 e S,.5 = S/, O valor
de S7¢/| que necessita ser calibrado, é dado por uma porcentagem da Média de Longo
Termo (MLT). Assim, para o modelo LSH-NL foram utilizados dois cenarios, sendo que
no cendrio 1 adota-se o valor de S/ = 0.70 * M LT e no cenério 2 adota-se o valor de

Sref =1.00  MLT.

Como os valores de liga/desliga das unidades geradoras hidraulicas e térmicas nao
foram os mesmos em ambos os cenarios, foi considerado um modelo nao linear para cada

cenario analisado em comparagao aos resultados obtidos no LSH-1Q.

Os graficos das Figuras 5.29 e 5.30 mostram os valores totais diarios obtidos pelos
modelos para a funcdo de bem comum para o periodo seco. Pelo grafico, verifica-se que,
para o modelo LSH-1Q), a porcentagem do erro obtido para a funcao de bem-comum é de

0.99% em ambos os cenérios analisados.



Capitulo 5. Resultados Numéricos 84

Figura 5.29 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da fun¢do de bem-comum para o cenario 1 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.30 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da fungdao de bem-comum para o cenario 2 - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

Os gréficos das Figuras 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35 e 5.36 mostram, respectivamente,
a evolucao didria das poténcias totais obtidas pelos modelos para as unidades hidrelétricas,
termelétricas e o total gerado pelo sistema, envolvendo hidrelétricas e termelétricas nos dois
cenarios para o periodo seco. Os erros médios, obtidos para a energia total gerada pelas
hidrelétricas, a energia total gerada pelas termelétricas e o total gerado pelo sistema para o
periodo seco, foram de 2.30%, 9.42% e 1.94%, respectivamente, em ambos os cenarios. Isso
mostra que o modelo nao foi muito sensivel as variagoes do parametro S¢/, provavelmente

porque nao houve vertimentos significativos a considerar.
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Figura 5.31 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas para o
cenario 1 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.32 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas para o
cenario 2 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.33 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadri-
dimensional da poténcia horaria das unidades geradoras térmicas para o
cenario 1 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.34 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadri-
dimensional da poténcia horaria das unidades geradoras térmicas para o
cenario 2 - Periodo seco.

pl (pu)
5

4

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
—N&o Linear ~ —S_ref=1.0* MLT t (h)

Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.35 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da poténcia total horaria das unidades geradoras hidraulicas e
térmicas para o cenario 1 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.36 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da poténcia total horaria das unidades geradoras hidraulicas e
térmicas para o cenario 2 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Os graficos que destacam a evolucao diaria da vazao turbinada total das usinas
hidrelétricas do sistema, obtidos para os modelos de leilao para o periodo seco, estao
mostrados nas Figuras 5.37 e 5.38. Para a vazao turbinada total, verifica-se um erro de

1.26% para o cendrio 1 e de 3.96% para o cendrio 2.
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Figura 5.37 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da vazao turbinada horaria das unidades geradoras hidraulicas
para o cenario 1 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.38 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da vazao turbinada horaria das unidades geradoras hidraulicas
para o cenario 2 - Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Os graficos que mostram a evolugao didria dos volumes totais dos reservatorios
das hidrelétricas do sistema, obtidas para os modelos de leilao para o periodo seco estao
mostrados nas Figuras 5.39 e 5.40. Para os volumes totais dos reservatérios das usinas a
reservatorio, a porcentagem do erro obtido foi de 0.08% para ambos os cenarios. Como os
dois cenarios possuem a mesma resposta, novamente se percebe uma falta de sensibilidade

ao pardmetro S7¢/.
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Figura 5.39 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional do volume horario das usinas a reservatorio para o cenario 1 -
Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.40 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional do volume horario das usinas a reservatorio para o cenario 2 -
Periodo seco.
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Fonte: autoria proépria.

Finalmente, os graficos que mostram a evolugao diaria dos precos nodais médios
(i.e. para todas as barras) do sistema, obtidos para os modelos de leilao para o periodo
seco, estao mostrados nas Figuras 5.41 e 5.42. O erro obtido no valor dos pregos nodais

médios foi de 0.97% para ambos os cendrios.
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Figura 5.41 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional do prego horario das barras para o cenario 1 - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.42 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional do preco horario das barras para o cenario 2 - Periodo seco.
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Fonte: autoria propria.

5.2.5 Comparacgao Entre os Modelos para o Periodo Seco

A Tabela 5.1 sintetiza os erros percentuais médios obtidos pelos modelos de leilao
linearizados utilizando cada uma das técnicas investigadas para o periodo seco. Os erros
médios foram calculados para o bem comum, a poténcia hidrelétrica, a poténcia termelétrica,
a poténcia total gerada em cada usina, a poténcia consumida, a vazao turbinada total por
usina, o volume das usinas a reservatorio, a altura de queda liquida das usinas, o prego
barra e o tempo de processamento de cada modelo de leilao linearizado, em segundos, para

o periodo seco.
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Tabela 5.1 — Comparacao dos erros médios entre o método nao linear e métodos de
linearizacao investigados e tempo de processamento dos métodos linearizados
- Periodo seco.

McCormick Tridimensional | Quadridimensional
Cen.1 | Cen. 2 | Cen. 1 | Cen. 2 | Cen. 1 Cen. 2
Bem comum 0.56% | 0.11% | 0.19% 0.57% 0.52% 0.99% 0.99%
Pot. Hidrdulica | 1.08% | 0.92% | 1.06% 1.39% 1.36% 2.30% 2.30%
Pot. Térmica 0.81% | 0.75% | 3.05% 6.72% 4.65% 9.42% 9.42%
Pot. Total 0.96% | 0.85% | 0.94% 1.18% 1.17% 1.94% 1.94%
Pot. consumida | 1.48% | 1.13% | 1.40% | 1.26% | 1.39% | 1.59% 1.67%
Vazéo turb. 1.33% | 1.50% 1.61% 1.36% 1.31% | 1.26% 3.96%
Volume usina 0.13% | 0.13% | 0.12% | 0.09% | 0.09% | 0.08% 0.08%
Altura queda liq | 3.56% | 1.21% | 1.11% | 0.89% | 0.89% | 0.93% 0.98%
Preco Barra 0.25% | 0.15% | 0.26% 0.52% 0.47% 0.97% 0.97%
Tempo de proc. 5s 4s 5s 2680 s 927 s 7s 7s

Variaveis Simpl.

Inicialmente observa-se na Tabela 5.1, que todos os métodos de linearizacao testados
obtiveram um desempenho bastante satisfatério, para a estimacao da maioria das variaveis

e fungoes.

Em relagao aos resultados obtidos para o periodo seco, pode-se citar os seguintes

pontos com relagdo a cada uma das variaveis e fun¢oes analisadas:

i) Para a fungdo objetivo de bem-comum, o modelo LSH-EMC - Cenério 1 obteve

o menor erro percentual entre os métodos analisados neste trabalho.

ii) Para as varidveis de poténcias hidrdulica, térmica, total e consumida, ou seja,
para a obtencao do despacho de geragao, o modelo LSH-EMC - Cenario 1, obteve o menor

erro percentual entre os métodos analisados neste trabalho.

iii) Para a varidvel vazao turbinada, o modelo LSH-IQ - Cendrio 1 obteve o menor

erro percentual entre os modelos analisados neste trabalho.

iv) Para a varidvel volume, verifica-se que todos os modelos possuem erros muito
proximos. Este é um resultado esperado, ja que os volumes dos reservatérios geralmente
variam muito pouco durante um dia de operacao o modelo LSH-IQ em ambos os cenérios

obtiveram o menor erro percentual entre os métodos analisados neste trabalho.

v) Para a variavel altura de queda liquida, o modelo LSH-IT em ambos os cenarios
obtiveram o menor erro percentual entre os métodos analisados neste trabalho. Observa-se
também que o LSH-S teve um maior erro (desempenho inferior) em relacao aos demais

métodos.

vi) Para a variavel do prego barra, o modelo LSH-EMC - Cenario 1 obteve o menor

erro percentual entre os métodos analisados neste trabalho.

vii) Finalmente, em relagdo ao tempo de processamento, o modelo LSH-EMC -
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Cenario 1 obteve o menor tempo de processamento. Destaca-se também que os modelos
LSH-IT em ambos os cenérios obtiveram um tempo de processamento muito maior em

relacao aos demais modelos analisados.

Mediante as informagoes citadas acima para o periodo seco, pode-se destacar que o
método baseado nos envelopes de McCormick implementado no modelo LSH-EMC para o
Cenario 1 foi o método que obteve o melhor desempenho comparado aos demais métodos

analisados neste trabalho.

5.3 Periodo umido

Conforme ja citado, para as simulagoes envolvendo o periodo imido foi utilizado
como referéncia o més de janeiro de 2011 para os valores da vazao incremental dos

reservatorios. Os resultados obtidos nas simulacoes estao descritos a seguir.

5.3.1 Meétodo Simplificado

Nesta secao, os resultados obtidos pelo modelo de leilao LSH-S, em que se utiliza o
método simplificado de linearizacao da fun¢ao de producao, sao comparados com aqueles

obtidos pelo modelo de leilao nao linear LSH-NL, para o periodo iimido.

O grafico da Figura 5.43 mostra os valores totais diarios obtidos pelos modelos
para a funcao de bem comum para o periodo imido. Pelo grafico, verifica-se que, para o
modelo LSH-S, a porcentagem do erro obtido para a funcao de bem-comum é de 0.98%, o

que corresponde a um erro razoavelmente baixo.

Figura 5.43 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado para
a funcao de bem-comum - Periodo timido.
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Fonte: autoria propria.

Os graficos das Figuras 5.44, 5.45 e 5.46 mostram, respectivamente, a evolugao

diaria das poténcias totais obtidas pelos dois modelos para as unidades hidrelétricas,
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termelétricas e o total gerado pelo sistema, envolvendo hidrelétricas e termelétricas para o
periodo imido. Os erros médios, obtidos para a energia total gerada pelas hidrelétricas,
a energia total gerada pelas termelétricas e o total gerado pelo sistema para o periodo
umido, foram de 1.56%, 1.35% e 1.24%, respectivamente.

Figura 5.44 — Grafico comparativo do modelo néo linear x modelo linear simplificado da
poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas - Periodo iimido.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.45 — Gréfico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado da
poténcia horaria das unidades geradoras térmicas - Periodo timido.
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Fonte: autoria propria.

O grafico que destaca a evolucao didria da vazado turbinada total das usinas
hidrelétricas do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo iimido, esta

mostrado na Figura 5.47. Para a vazao turbinada total, verifica-se um erro de 2.89%.
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Figura 5.46 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado
da poténcia total horaria das unidades geradoras hidraulicas e térmicas -
Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.47 — Gréfico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado da
vazao turbinada horéria das unidades geradoras hidraulicas - Periodo timido.
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Fonte: autoria propria.

O gréafico que mostra as evolugdes diarias dos volumes totais dos reservatérios das
hidrelétricas do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo timido, esta
mostrado na Figura 5.48. Para os volumes totais dos reservatérios das usinas a reservatorio,

a porcentagem do erro obtido foi de 0.10%.

Finalmente, o gréafico que mostra a evolugao didria dos pregos nodais médios (i.e.
para todas as barras) do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo

umido, estd mostrado na Figura 5.49. O erro obtido no valor dos pregos nodais médios foi
de 0.91%.
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Figura 5.48 — Gréfico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado do
volume horario das usinas a reservatorio - Periodo imido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.49 — Gréfico comparativo do modelo nao linear x modelo linear simplificado do
preco horario das barras - Periodo timido.
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Fonte: autoria propria.

5.3.2 Método Baseado nos Envelopes de McCormick

Nesta secao, os resultados obtidos pelo modelo LSH-EMC, em que se utiliza o
método de envelopes de McCormick para a linearizacdo da funcdo de producao, sdo
comparados com aqueles obtidos pelo modelo de leilao nao linear LSH-NL, para o periodo
umido.

Conforme ja descrito, no método de envelopes de McCormick proposto neste
trabalho, as faixas (limites) que definem o envelope para a vazao turbinada e a altura de
queda liquida foram ajustadas com base em percentuais dos valores 6timos obtidos pelo

modelo de LSH-S para estas varidveis. Assim, foram analisados dois cendrios: i) no cenério
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1, adotou-se uma porcentagem de 50% para cima e para baixo para a vazao turbinada e
de 4% para cima e para baixo para a altura de queda liquida; ii) no cendrio 2, adotou-se
uma porcentagem de 50% para cima e para baixo para a vazao turbinada e de 8% para
cima e para baixo para a altura de queda liquida. Como os valores de liga/desliga das
unidades geradoras hidraulicas e térmicas foram os mesmos em ambos os cenarios, foi
considerado apenas um modelo nao linear para comparacao em relacao aos resultados

obtidos em ambos os cenarios no LSH-EMC.

O grafico da Figura 5.50 mostra os valores totais diarios obtidos pelos modelos
para a func¢ao de bem comum para o periodo iimido. Pelo grafico, verifica-se que, para o
modelo LSH-EMC, os erros percentuais obtidos para a funcao de bem-comum foram de
0.50% e 0.68%, para os cendrios 1 e 2, respectivamente, reduzindo os erros em relacao ao

modelo simplificado.

Figura 5.50 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick da fun¢ao de bem-comum - Periodo imido.
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Fonte: autoria proépria.

Os graficos das Figuras 5.51, 5.52 e 5.53 mostram, respectivamente, a evolugao
diaria das poténcias totais obtidas pelos dois modelos para as unidades hidrelétricas,
termelétricas e o total gerado pelo sistema, envolvendo hidrelétricas e termelétricas para o
periodo imido. Os erros médios, obtidos para a energia total gerada pelas hidrelétricas,
a energia total gerada pelas termelétricas e o total gerado pelo sistema para o periodo
tmido, foram de 1.18%, 0.97% e 0.95%, respectivamente, para o cendrio 1 e de 1.38%,
1.21% e 1.08%, respectivamente, para o cendrio 2. Assim, verifica-se que a faixa ajustada

para o cendrio 1 obteve erros menores que os obtidos para o cenario 2.
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Figura 5.51 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick da poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas -
Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.52 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick da poténcia horaria das unidades geradoras térmicas - Periodo
umido.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.53 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick da poténcia total horaria das unidades geradoras hidraulicas
e térmicas - Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.

O grafico que destaca a evolugcao diaria da vazao turbinada total das usinas
hidrelétricas do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo imido, esta
mostrado na Figura 5.54. Para a vazao turbinada total, verifica-se um erro de 1.10% para
o cendrio 1 e de 0.88% para o cendrio 2. Nesta situagao de perfodo timido, o cenario 1

possui maior erro quando comparado ao cenario 2.

Figura 5.54 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick da vazao turbinada horaria das unidades geradoras hidraulicas
- Periodo imido.
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Fonte: autoria propria.

O grafico que mostra a evolucgao diaria dos volumes totais dos reservatorios das
hidrelétricas do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo imido, esta
mostrado na Figura 5.55. Para os volumes totais dos reservatérios das usinas a reservatoério,

a porcentagem do erro obtido foi de 0.10% para o cendrio 1 e de 0.08% para o cendrio 2.
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Figura 5.55 — Grafico comparativo domodelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick do volume horario das usinas a reservatério - Periodo iimido.
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Fonte: autoria propria.

Finalmente, o grafico que mostra as evolugoes didrias dos pregos nodais médios (i.e.
para todas as barras) do sistema, obtidas para os dois modelos de leilao para o periodo
umido, estd mostrado na Figura 5.56. O erro obtido no valor dos pregos nodais médios
foi de 0.63% para o cenario 1 e de 0.78% para o cenério 2. Assim, os erros associados a

praticamente todas as variaveis e fungoes foram reduzidos no cenario 1.

Figura 5.56 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por envelopes
de McCormick do preco horario das barras - Periodo imido.

Preco Barra
($/Mw)
160

150

140 ’_\
130
120
110 ,
100
90

12345678 9101112131415161718192021222324
—N3o Linear —Qh = +-50% e Hnet = +-4% —Qh = +-50% e Hnet = +8%  t(h)

Fonte: autoria propria.

5.3.3 Método de Interpolacao Tridimensional

Nesta secao, os resultados obtidos pelo modelo de leilao LSH-IT, em que se utiliza
o método de interpolacao tridimensional para a linearizacao da funcao de producao, sao
comparados com aqueles obtidos pelo modelo de leilao nao linear LSH-NL, para o periodo

amido.
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Conforme ja descrito, um dos parametros utilizados neste método de linearizacao
diz respeito as alturas de queda liquida limitrofes H! e H?, dadas em (4.23) e (4.24)
respectivamente, para cada reservatério r. Nestas expressoes, verifica-se que estes para-
metros dependem do valor percentual p, que define as porcentagens acima e abaixo da
altura de queda liquida 6tima hfyt* obtida pelo modelo simplificado LSH-S. Nesta se¢ao sao
analisados dois cenarios, relacionados a dois valores diferentes de p. No cenario 1, adota-se
p = 0.04, enquanto que no cenario 2 adota-se p = 0.08. Para o periodo iimido, o gap de

otimalidade ficou em 0.01% (praticamente nulo).

Como os valores de liga/desliga das unidades geradoras hidraulicas e térmicas nao
foram os mesmos em ambos os cenarios, foi considerado um modelo nao linear para cada

cenario analisado em comparacao aos resultados obtidos no LSH-IT.

Os graficos das Figuras 5.57 e 5.58 mostram os valores totais diarios obtidos pelos
modelos para a func¢ao de bem comum para o periodo imido. Pelo grafico, verifica-se que,
para o modelo LSH-IT, a porcentagem do erro obtido para a fun¢do de bem-comum é de

0.06% para o cendrio 1 e de 0.09% para o cenario 2.

Figura 5.57 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacao tridimensional da funcao de bem-comum para o cenario 1 - Periodo
umido.
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Fonte: autoria propria.

Os graficos das Figuras 5.59, 5.60, 5.61, 5.62, 5.63 e 5.64 mostram, respectivamente,
a evolucao diaria das poténcias totais obtidas pelos dois modelos para as unidades hidrelé-
tricas, termelétricas e o total gerado pelo sistema, envolvendo hidrelétricas e termelétricas
para os cenarios 1 e 2 para o periodo imido. Os erros médios, obtidos para a energia
total gerada pelas hidrelétricas, a energia total gerada pelas termelétricas e o total gerado
pelo sistema para o perfodo tmido, foram de 0.66%, 0.17% e 0.61%, para o cenério 1,
respectivamente. Os respectivos erros médios obtidos para o cendrio 2 foram de 0.61%),
0.21% e 0.55%, respectivamente.
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Figura 5.58 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacdo tridimensional da fungao de bem-comum para o cenario 2 - Periodo
umido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.59 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lagdo tridimensional da poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas
para o cenario 1 - Periodo timido.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5.60 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lagao tridimensional da poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas
para o cenario 2 - Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.61 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacao tridimensional da poténcia horaria das unidades geradoras térmicas
para o cenario 1 - Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.62 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacao tridimensional da poténcia horaria das unidades geradoras térmicas
para o cenario 2 - Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.63 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polagao tridimensional da poténcia total horaria das unidades geradoras
hidraulicas e térmicas para o cenario 1 - Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.64 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polagao tridimensional da poténcia total horaria das unidades geradoras
hidraulicas e térmicas para o cenario 2 - Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.

Os gréficos que destacam a evolucao diaria da vazao turbinada total das usinas
hidrelétricas do sistema, obtidas para os modelos de leilao para o perido timido, estao
mostrados na Figura 5.65 e 5.66. Para a vazao turbinada total, verifica-se um erro de

1.01% para o cendrio 1, e de 0.94% para o cendrio 2.

Figura 5.65 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polacao tridimensional da vazao turbinada horaria das unidades geradoras
hidraulicas para o cenario 1 - Periodo iimido.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.66 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polacao tridimensional da vazao turbinada horaria das unidades geradoras
hidraulicas para o cenario 2 - Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.

Os graficos que mostram a evolugao didria dos volumes totais dos reservatorios
das hidrelétricas do sistema, obtidas para os modelos de leilao para o periodo seco, estao
mostrados nas Figuras 5.67 e 5.68. Para os volumes totais dos reservatérios das usinas a

reservatério, a porcentagem do erro obtido foi de 0.05% para ambos os cenérios.

Figura 5.67 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polacao tridimensional do volume horario das usinas a reservatério para o
cenario 1 - Periodo iimido.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.68 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por inter-
polacao tridimensional do volume horario das usinas a reservatério para o
cenario 2 - Periodo imido.
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Fonte: autoria proépria.

Finalmente, os graficos que mostram a evolugao diaria dos pre¢os nodais médios
(i.e. para todas as barras) do sistema, obtidos para os modelos de leilao para o periodo
seco, estao mostrados nas Figuras 5.69 e 5.70. O erro obtido no valor dos pregos nodais

médios foi de 0.07% para ambos os cendrios.

Figura 5.69 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacao tridimensional do prego horario das barras para o cenario 1 - Periodo
umido.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.70 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado por interpo-
lacao tridimensional do prego horario das barras para o cenario 2 - Periodo
umido.
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Fonte: autoria proépria.

5.3.4 Meétodo Quadridimensional da Geracao Hidraulica

Nesta secao, os resultados obtidos pelo modelo de leilao LSH-1Q, em que se utiliza
o método de interpolacao quadridimensional para a linearizagdo da fungao de producao,
sao comparados com aqueles obtidos pelo modelo de leilao nao linear LSH-NL, para o

periodo imido.

Um dos parametros importantes para a implementacao do modelo LSH-1Q), relacio-
nado a segunda etapa de construcao do processo de linearizacao, diz respeito a aproximacao
secante no plano p© x s, em que é adotado, para cada ponto do plano v X ¢, um conjunto
de valores de vertimentos S, s = {S,.1, 5.2, .., Sr5}, em que S,; =0 e S,.5 = S/, O valor
de S7¢/| que necessita ser calibrado, é dado por uma porcentagem da Média de Longo
Termo (MLT). Assim, para o modelo LSH-NL foram utilizados dois cenarios, sendo que
no cendrio 1 adota-se o valor de S/ = 0.70 * M LT e no cenério 2 adota-se o valor de

Sref =1.00  MLT.

Como os valores de liga/desliga das unidades geradoras hidraulicas e térmicas nao
foram os mesmos em ambos os cenarios, foi considerado um modelo nao linear para cada

cenario analisado em comparagao aos resultados obtidos no LSH-1Q.

Os graficos das Figuras 5.71 e 5.72 mostram os valores totais diarios obtidos pelos
modelos para a funcdo de bem comum para o periodo timido. Pelo grafico, verifica-se que,
para o modelo LSH-1Q), a porcentagem do erro obtido para a funcao de bem-comum é de

0.45% em ambos os cenérios analisados.
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Figura 5.71 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da funcdo de bem-comum para o cenario 1 - Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.72 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da fun¢ao de bem-comum para o cendario 2 - Periodo timido.
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Fonte: autoria propria.

Os gréficos das Figuras 5.73, 5.74, 5.75, 5.76, 5.77 e 5.78 mostram, respectivamente,
a evolucao didria das poténcias totais obtidas pelos modelos para as unidades hidrelétricas,
termelétricas e o total gerado pelo sistema, envolvendo hidrelétricas e termelétricas nos
dois cenarios para o periodo imido. Os erros médios, obtidos para a energia total gerada
pelas hidrelétricas, a energia total gerada pelas termelétricas e o total gerado pelo sistema
para o periodo imido, foram de 1.38%, 0.39% e 1.25% para o cenario 1 e 1.38%, 0.39% e
1.24% para o cendrio 2. Isso mostra que o modelo nao foi muito sensivel as variacoes do

pardmetro S7¢/.
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Figura 5.73 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas para o
cenario 1 - Periodo imido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.74 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da poténcia horaria das unidades geradoras hidraulicas para o
cenario 2 - Periodo tmido.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.75 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadri-
dimensional da poténcia horaria das unidades geradoras térmicas para o
cenario 1 - Periodo imido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.76 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadri-
dimensional da poténcia horaria das unidades geradoras térmicas para o
cenario 2 - Periodo imido.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.77 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da poténcia total horaria das unidades geradoras hidraulicas e
térmicas para o cenario 1 - Periodo iimido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.78 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da poténcia total horaria das unidades geradoras hidraulicas e
térmicas para o cenario 2 - Periodo iimido.
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Fonte: autoria proépria.

Os graficos que destacam a evolucao diaria da vazao turbinada total das usinas
hidrelétricas do sistema, obtidos para os modelos de leilao para o periodo seco, estao
mostrados nas Figuras 5.79 e 5.80. Para a vazao turbinada total, verifica-se um erro de

1.97% para o cenario 1 e de 1.69% para o cendrio 2.
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Figura 5.79 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da vazao turbinada horaria das unidades geradoras hidraulicas
para o cenario 1 - Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.80 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional da vazao turbinada horaria das unidades geradoras hidraulicas
para o cenario 2 - Periodo timido.
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Fonte: autoria proépria.

Os graficos que mostram a evolugao diaria dos volumes totais dos reservatorios das
hidrelétricas do sistema, obtidas para os modelos de leilao para o periodo iimido estao
mostrados nas Figuras 5.81 e 5.82. Para os volumes totais dos reservatérios das usinas a
reservatorio, a porcentagem do erro obtido foi de 0.05% para ambos os cenarios. Como os
dois cenarios possuem a mesma resposta, novamente se percebe uma falta de sensibilidade

ao pardmetro S7¢/.
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Figura 5.81 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional do volume horario das usinas a reservatorio para o cenario 1 -
Periodo timido.
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—N3o Linear ~ —S_ref=0.70 * MLT t(h)

Fonte: autoria proépria.

Figura 5.82 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional do volume horario das usinas a reservatorio para o cenario 2 -
Periodo timido.
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123456 7 8 9101112131415161718192021222324
—N3o Linear —S_ref=1.0 * MLT t(h)

Fonte: autoria proépria.

Finalmente, os graficos que mostram a evolugao diaria dos precos nodais médios
(i.e. para todas as barras) do sistema, obtidos para os modelos de leilao para o periodo
umido, estdo mostrados nas Figuras 5.83 e 5.84. O erro obtido no valor dos precos nodais

médios foi de 0.59% para ambos os cendrios.
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Figura 5.83 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional do prego horéario das barras para o cenario 1 - Periodo timido.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.84 — Grafico comparativo do modelo nao linear x modelo linearizado quadridi-
mensional do preco horario das barras para o cenario 2 - Periodo timido.
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—N3o Linear —S_ref=1.0* MLT t(h)

Fonte: autoria propria.

5.3.5 Comparacio Entre os Modelos para o Periodo Umido

A Tabela 5.2 sintetiza os erros percentuais médios obtidos pelos modelos de leilao
linearizados utilizando cada uma das técnicas investigadas para o periodo imido. Os
erros médios foram calculados para o bem comum, a poténcia hidrelétrica, a poténcia
termelétrica, a poténcia total gerada em cada usina, a poténcia consumida, a vazao
turbinada total por usina, o volume das usinas a reservatorio, a altura de queda liquida das
usinas, o prego por barra e o tempo de processamento de cada modelo de leilao linearizado,

em segundos, para o periodo iimido.
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Tabela 5.2 — Comparacao dos erros médios entre o método nao linear e métodos de
linearizacao investigados e tempo de processamento dos métodos linearizados
- Periodo imido.

Varidveis Simpl. McCormick Tridimensional | Quadridimensional
Cen.1 | Cen. 2 | Cen. 1 | Cen. 2 | Cen. 1 Cen. 2
Bem comum 0.98% | 0.50% | 0.68% | 0.06% | 0.09% 0.45% 0.45%
Pot. Hidraulica | 1.56% | 1.18% 1.38% 0.66% | 0.61% | 1.38% 1.38%
Pot. Térmica 1.35% | 0.97% 1.21% | 0.17% | 0.21% 0.39% 0.39%
Pot. Total 1.24% | 0.95% 1.08% 0.61% | 0.55% | 1.25% 1.24%
Pot. consumida | 1.12% | 1.39% | 1.50% | 1.08% | 1.02% | 1.27% 1.25%
Vazéo turb. 2.89% | 1.10% | 0.88% | 1.01% 0.94% 1.97% 1.69%
Volume usina 0.10% | 0.10% | 0.08% | 0.05% | 0.05% | 0.05% 0.05%
Altura queda liq | 4.38% | 0.99% | 0.84% | 0.63% | 0.64% | 0.69% 0.68%
Preco Barra 0.91% | 0.63% | 0.78% | 0.07% | 0.07% | 0.59% 0.59%

Tempo de proc. 5s 4s 4s 515 s 817 s 6 s 6 s

Inicialmente observa-se na Tabela 5.2, que todos os métodos de linearizagao testados

obtiveram um desempenho bastante satisfatorio, para a estimacao da maioria das variaveis

e fungoes.

Em relagao aos resultados obtidos para o periodo timido, pode-se citar os seguintes

pontos com relagao a cada uma das variaveis e funcgoes analisadas:

Para a fun¢ao objetivo de bem-comum, o modelo LSH-IT - Cenério 1 obteve o menor

erro percentual entre os métodos analisados neste trabalho.

Para as variaveis de poténcias hidraulica, total e consumida, o modelo LSH-IT -
Cenario 2, obteve o menor erro percentual entre os métodos analisados neste trabalho.
Para a varidvel de poténcia térmica, o modelo LSH-IT - Cenario 1, obteve o menor

erro percentual entre os métodos analisados neste trabalho.

Para a variavel vazao turbinada, o modelo LSH-EMC - Cenério 2, obteve o menor

erro percentual entre os modelos analisados neste trabalho.

Para a variavel volume, verifica-se que todos os modelos possuem erros muito proxi-
mos. Este é um resultado esperado, ja que os volumes dos reservatorios geralmente
variam muito pouco durante um dia de operagao, os modelos LSH-IT e LSH-IQ em
ambos os cenarios obtiveram o menor erro percentual entre os métodos analisados

neste trabalho.

Para a variavel altura de queda liquida, o modelo LSH-IT - Cenario 1 obteve o menor
erro percentual entre os métodos analisados neste trabalho. Observa-se também que

o LSH-S teve um maior erro (desempenho inferior) em relacao aos demais métodos.

Para a variavel do preco barra, o modelo LSH-IT em ambos os cenérios obtiveram o

menor erro percentual entre os métodos analisados neste trabalho.



Capitulo 5. Resultados Numéricos 116

o Finalmente, em relacao ao tempo de processamento, o modelo LSH-EMC em ambos
os cenarios obtiveram o menor tempo de processamento. Destaca-se também que
os modelos LSH-IT em ambos os cenarios obtiveram um tempo de processamento

muito maior em relacao aos demais modelos analisados.

Mediante as andlises acima para o periodo imido, pode-se destacar que o método
baseado na interpolagao tridimensional implementado no modelo LSH-IT, em ambos os
cenarios, foi o método que obteve o melhor desempenho comparado aos demais métodos

analisados neste trabalho.

5.3.6 Comparacio Entre os Modelos entre os Periodos Seco e Umido

Da comparacao entre os resultados gerais para a situagao de seca e situa¢ao umida,

mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente, pode-se destacar os seguintes pontos:

o O método simplificado, implementado no modelo LSH-S, obteve melhores resultados
para a situagdo de seca, em quase todas as variaveis importantes para o leildo, quando
comparado a situacao umida do mesmo modelo. Assim, verifica-se que para o sistema
testado, a situacao de cheia tem um comportamento nao linear mais dificil de ser
representado pelo modelo linearizado simplificado. Em situac¢oes imidas, espera-se
que haja uma maior variagao nas alturas de queda liquida dos reservatorios, o que
faz com que as unidades operem em regioes de maior nao-linearidade. Este tipo
de operacao geralmente produz erros de linearizacdo maiores, conforme resultados

obtidos para o método simplificado.

e O método de envelope de McCormick, implementado no modelo LSH-EMC, também
obteve melhores resultados para a situacao de seca, em quase todas as variaveis
importantes para o leilao, quando comparado a situacao timida do mesmo modelo.
Esse ¢ um comportamento esperado porque o modelo de linearizagao de envelope
de McCormick é implementado na “vizinhanca” dos pontos fornecidos pelo modelo
LSH-S, o qual também obteve resultados piores para a situacao de cheia. Assim,
percebe-se para este modelo que os erros médios em quase todas as variaveis e
fungoes foram deteriorados para a situacao tmida, em que as nao linearidades sao

mais acentuadas.

o Diferentemente dos modelos anteriores, o método de linearizacao tridimensional,
implementado no modelo LSH-IT, obteve melhores resultados para a situacao imida,
em comparacao a situagao de seca do mesmo método. A principal razao para este fato
decorre do gap de otimalidade que o método obteve nas duas situacoes. Verifica-se
que enquanto na situagao seca o gap foi de 0.20%, na situacao umida o gap foi de

0.01%, ou seja, quase nulo. Assim, o método nao atingiu a otimalidade para a situacao
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de seca, de modo que seus resultados ficaram piores neste caso. Para a situagao de
cheia, o método consegue atingir a otimalidade, obtendo os melhores resultados para
esta situacdo em quase todas a variaveis e func¢oes, quando comparado aos demais
métodos. Entretanto, devido aos tempos computacionais excessivamente altos e aos
problemas de otimalidade e de dificuldade de convergéncia, associados aos gaps de
dualidade, a aplicacao pratica deste método para sistemas de grande porte pode

ficar comprometida.

e O método de linearizagdo quadridimensional, implementado no modelo LSH-IQ),
obteve melhores resultados para a situagao imida, em comparacao a situacao de seca
do mesmo método. Para a situacao imida, os vertimentos ocorrem naturalmente de
forma mais pronunciada. Como o modelo LSH-IQ) representa os vertimentos de forma
mais precisa (aspecto quadridimensional do modelo), os resultados deste modelo para
a situacao tmida se mostram mais precisos que os obtidos para a situacao de seca.
Assim, este é um resultado que confirma as caracteristicas de boa representatividade

dos vertimentos pelo modelo LSH-1Q.
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6 CONCLUSOES

Os modelos de Procedimento de Compensacao de Mercado (PCM) de energia, que
resolvem os leiloes de energia do dia seguinte, necessitam de uma formulacao especifica para
sistemas hidrotérmicos. Essas formulagoes devem incluir os limites operacionais relacionados
a operacao hidraulica, além de representar o balango hidrdulico nos reservatérios e as
nao linearidades da funcao de produc¢ao. Além disso, é importante que o modelo de PCM
leve em conta a coordenagao das decisoes de curto prazo com as decisoes de longo/médio

prazos, de forma que o recurso hidraulico escasso seja efetivamente otimizado.

Uma das principais dificuldades para a implementacao pratica de modelos de PCM
em sistemas hidrotérmicos sao as técnicas utilizadas para a linearizacao da funcao de
producao, a qual possui varias fontes de nao linearidade intrinsecas. Esta dissertacao de
mestrado tem como objetivo a avaliacado de quatro das técnicas mais promissoras para
a linearizacao da funcao de producao. A metodologia utilizada para a comparacao das
técnicas de linearizacao proposta neste trabalho se difere das metodologias de avaliagao
geralmente adotadas na literatura. A metodologia de avaliacdo proposta, é baseada no
modelo de Leilao de Sistemas Hidrotérmico Nao Linear (LSH-NL), o qual ¢ utilizado como
referéncia de comparagao para os modelos de leilao linearizados pelas diferentes técnicas. Os
modelos linearizados investigados compreendem o LSH-S (com representagao simplificada
da fungao de produgao), o LSH-EMC (com representacao da func¢ao de produgao por meio
dos envelopes de McCormick), LSH-IT (com representagao da fungao de produgao por
meio de interpolagao tridimensional e o LSH-IQ (com representacao da fungao de producao

por meio de interpolagao quadridimensional).

Destacam-se a seguir, os principais resultados e consideracoes da aplicagao da

metodologia proposta para a avaliacao das técnicas de linearizagao da funcao de produgao.

Pode-se destacar, inicialmente, que o LSH-S (versao mais simplificada do leilao)
teve um desempenho melhor do que o esperado. Uma das razoes para esse bom desempenho
¢é a representacao de algumas restrigoes hidraulicas, tais como o estabelecimento de zonas
proibidas na vazao turbinada e limites na vazao turbinada maxima, que limitam o espaco
de otimizagao favorecendo a reducgao dos erros. Uma das vantagens do modelo LSH-S é
que a linearizacao simplificada é uma técnica de facil implementacao, nao exigindo ajustes
de pardmetros adicionais. Para o cendrio de leilao do dia seguinte (periodo de curto prazo),
como as alturas de queda liquida das usinas nao tém grandes varia¢des, o LSH-S possui
um desempenho bastante satisfatorio. J4 para estudos onde a altura de queda liquida
esta distante da altura de queda efetiva dos reservatorios ou de longo prazo, em que as

variagoes da altura de queda liquida das usinas sao grandes, os erros poderao atingir
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patamares muito maiores, ocasionando em resultados insatisfatorios, inviabilizando o uso
do modelo LSH-S em tal situagao. Um ponto importante a destacar é que os resultados
de quase todas as varidveis apresentaram um menor desempenho (ou erros maiores) no
periodo timido em comparacao ao seco, devido os resultados obtidos das alturas de queda
liquida dos reservatérios no periodo imido estarem mais distantes da altura de queda
efetiva dos reservatorios em relagao aos resultados obtidos no periodo seco, observado nos
resultados da variavel altura de queda liquida. Como este modelo trabalha com altura de
queda liquida constante (efetiva) durante todo o periodo do leildo, quanto mais distante a
altura de queda liquida em relagao a altura de queda efetiva, maiores erros ocorrerao e o
modelo terda um menor desempenho nos resultados, conforme observado nos resultados
obtidos das Tabelas 5.1 e 5.2.

Em funcao dos ajustes descritos neste trabalho, o modelo LSH-EMC proposto é
significativamente diferente do que foi proposto na literatura (CERISOLA; LATORRE;
RAMOS, 2012). Para a obtenc¢ao de uma melhora na linearizagdo pelo modelo de LSH-
EMC, esta dissertacao de mestrado contribui com a proposta de que esta linearizacao seja
feita no entorno dos valores 6timos da altura de queda liquida e vazao turbinada, obtidos
inicialmente na linearizagdo pelo modelo LSH-S. A partir destes valores 6timos, propoe-se
a determinacdo de uma técnica nova para a definigdo dos limites superior e inferior (faixa
operacional) adotados no método. A adogao desta nova estratégia para a definicdo desses
limites proporcionou aproximacoes lineares precisas, com erros muito pequenos, conforme
mostrado nos resultados. A escolha adequada da faixa operacional a ser adotada para
a altura de queda liquida e a vazao turbinada se mostrou de grande importancia para
que o método obtivesse valores satisfatorios nos resultados de linearizacao. A principal
desvantagem deste método foram as dificuldades para a obtencao de convergéncia quando
na utilizacao de mais de duas células de discretizagao adotadas tanto para a altura de
queda liquida quanto para a vazao turbinada. Nos resultados apresentados, foram adotadas
duas células de discretizagao na altura de queda liquida e na vazao turbinada, perfazendo
um total de quatro células, para o cenario proposto. Um ponto importante a destacar
¢ que praticamente todas as variaveis de despacho de geracao e a varidvel preco por
barra apresentaram um menor desempenho (ou erros maiores) no periodo imido em
comparacao ao seco. Como este modelo depende da altura de queda liquida e vazao
turbinada linearizadas realizadas no LSH-S para a definicdo da faixa operacional para
o modelo LSH-EMC, seu desempenho fica diretamente condicionado ao desempenho do

modelo LSH-S, conforme observado nos resultados obtidos das Tabelas 5.1 e 5.2.

Com relacdo ao modelo LSH-IT, sua principal vantagem é que a linearizagao da
funcao de produgao hidraulica é obtida através da técnica de interpolagao de apenas trés
curvas de performance. Além disso, os erros obtidos foram também baixos, observado uma
melhora consideravel nos resultados do periodo timido comparado ao seco, conforme os

resultados obtidos das Tabelas 5.1 e 5.2. As principais desvantagens do método sao: i)
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Para o periodo seco, nao foi possivel obter um valor de gap de otimalidade nulo, i.e. o
solver nao consegue resolver o problema de LSH-IT na otimalidade. Para a solucao do
modelo, foi necessario adotar um gap da ordem de 0.20%, nao ocorrendo esta situagao
no periodo imido, o gap de otimalidade ficou em 0.01% (praticamente nulo); ii) o tempo
computacional para a resolucao do modelo foi muito superior aos demais modelos, devido
a necessidade da utilizagao de um conjunto de variaveis binarias adicionais. Um ponto
importante a destacar é que houve um reducao consideravel do tempo computacional do
periodo timido em relagdo ao seco, conforme observado nos resultados obtidos das Tabelas
5.1 ¢ 5.2. Mesmo com a reducao do tempo computacional, a utilizacao deste modelo para

sistemas hidrotérmicos de grande porte pode se tornar inviavel.

No que diz respeito ao modelo de LSH-IQ, sua principal vantagem ¢ a consideragao
dos efeitos do vertimento, ou seja, da vazao vertida na obtencao da fungao de producao
hidraulica. Para situagoes em que a vazao vertida é maior (periodo imido), o modelo
tende a ser mais preciso, conforme observado nos resultados obtidos das Tabelas 5.1 e
5.2. Por outro lado, existe a necessidade da realizacao de varias etapas iniciais off-line
para o levantamento dos parametros da funcao linearizada antes da obtencao da funcao

de produgao hidraulica linearizada.

Mediante os resultados obtidos, para o cenario seco, o modelo LSH-EMC - Cenario
1 foi o método que obteve o melhor desempenho comparado aos demais métodos e para o
periodo imido, o modelo LSH-IT em ambos os cenérios foi o método que obteve o melhor
desempenho comparado aos demais métodos. Como em geral, é utilizado somente um
modelo de leildo, independente do periodo ser seco ou imido, é necessario avaliar, entre os
modelos testados, qual o que teria potencial para utilizacao pratica em sistemas hidro-
térmicos. Dos resultados obtidos, verifica-se, inicialmente, que o modelo de linearizacao
simplificado obteve resultados sempre inferiores aos demais modelos, independentemente
do periodo analisado (seco ou imido), de modo que este modelo nao seria o mais adequado
para utilizacao pratica. Os resultados também mostraram que o modelo LSH-IT, apesar
do seu excelente desempenho para o caso imido, apresentou tempos computacionais
excessivamente altos, além de problema de otimalidade e de dificuldade de convergéncia,
associados aos gaps de dualidade. Assim, a aplicacao pratica destes modelos em sistemas
hidrotérmicos de dimensoes reais poderia ficar comprometida, tanto por tempos computa-
cionais excessivamente altos, quanto pelas dificuldades de convergéncia. Por outro lado, os
modelos LSH-EMC e LSH-IQ, obtiveram bons resultados tanto para o periodo seco quanto
para o umido, com tempos de computacao compativeis com aplicacoes para mercados
do dia seguinte. O modelo LSH-EMC obteve melhores resultados para situagao de seca,
enquanto que LSH-IQ se comportou melhor para o periodo timido, em que as vazoes
vertidas (aspeto quadridimensional deste modelo) sdo maiores. Assim, estes dois tltimos
modelos tém potencial para implementacoes praticas em mercados do dia seguinte para

sistemas hidrotérmicos. Pesquisas futuras sao necessarias de modo a analisar e comparar
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estes modelos em sistemas hidrotérmicos de dimensoes reais.
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APENDICE A - SISTEMA
HIDROTERMICO UTILIZADO NO
TRABALHO

A.1 Introducao

Neste trabalho, o sistema utilizado para a simulacao dos resultados é construido
com base em informacoes de sistemas reais. O sistema final, entretanto, é ficticio, porém
adota pardmetros realistas. A ideia geral consiste em adaptar o sistema de IEEE de
24 barras descrito em (WONG et al., 1999; CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010),
mostrado na Figura A.1, de forma que a maioria das unidades geradoras deste sistema

sejam substituidas por usinas hidrelétricas.

A Tabela A.1 mostra as informacoes das linhas de transmissao do sistema IEEE 24
barras, onde sao mostradas as reatancias e as capacidades associada a cada linha e a Tabela

A.2 mostra as unidades geradoras e consumidoras atreladas ao sistema de transmissao.

A.2 Dados de Usinas e Unidades Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas foram escolhidas de modo que suas poténcias nominais
estivessem o mais préoximo possivel dos valores nominais originais fornecidos em Conejo,
Carrién e Morales (2010). Com base nesta ideia, foram utilizadas as cascatas hidraulicas

associadas aos rios Araguari, Corumba e Paranaiba, conforme mostrado na Figura A.2.

As unidades geradoras 1, 3-10 e 12, foram substituidas pelas usinas de Corumba
IV, Itumbiara, Cachoeira Dourada, Corumba III, Capim Branco II, Capim Branco I, Nova
Ponte, Miranda, Emborcacao e Corumba I, respectivamente. Foi utilizada somente uma
unidade geradora para as usinas de Emborcacao e Itumbiara, e duas unidades na usina de
Capim Branco I, de modo que as poténcias destas usinas estivessem na mesma ordem de
grandeza dos valores de poténcia nominais dados para as termelétricas correspondentes
(unidades 10 e 3) descritas em Wong et al. (1999). As demais usinas tiveram todas as
suas unidades consideradas. Os valores das vazoes incrementais nao foram substituidas
pelos seus respectivos valores proporcionais, conforme feito com as poténcias nas unidades

hidrelétricas conforme ja citado anteriormente.

As usinas com seu respectivo numero utilizado neste trabalho esta descrito na

Tabela A.3.
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Figura A.1 — Sistema de Transmissao - IEEE 24 Barras.
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Fonte: adaptado de Conejo, Carrién e Morales (2010).

As unidades termelétricas 2 e 11 da referéncia (CONEJO; CARRI6N; MORALES,

2010) foram mantidas como unidades termelétricas no sistema aqui descrito, com os

mesmos dados fornecidos naquela referéncia, porém com os nimeros de unidade alterados

para 31 e 32, respectivamente. Os dados envolvendo a geracao de unidades termelétricas

sao detalhados na Secao Dados de Unidades Termelétricas.

A Tabela A.4 mostra os dados hidriulicos referentes aos reservatoérios do sistema.
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Tabela A.1 — Dados de reatancias e capacidades das linhas de transmissao.

N6 inicial N6 final Reatancia Capacidade

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

A Tabela A.5 mostra os dados hidraulicos da vazao incremental utilizados nas simulagoes,
referentes ao meses de agosto de 2009 e janeiro de 2011 para o periodo seco e timido,
respectivamente. Assumiu-se que os volumes iniciais dos reservatorios estarao em 70%
acima dos volumes minimos de cada reservatério. Assumiu-se ainda que a faixa de operacao
diaria (volume minimo e maximo didrio esperado) de cada reservatério estard em 10% do
volume inicial pré-estabelecido, ou seja, uma variacao de 5% para baixo e 5% para cima.
A meta estabelecida do volume final diario esperado de cada reservatério sera um valor de

2% da diferenca do volume inicial do respectivo reservatério.
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Tabela A.2 — Unidades geradoras e consumidoras atreladas as barras do sistema de trans-

missao.

Barras Unidades Geradoras Unidades Consumidoras
1 1,2 1
2 31 2
3 - 3
4 - 4
5 - 5
6 - 6
7 20 7
8 - 8
9 - 9
10 - 10
11 - -
12 - -
13 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 11
14 - 12
15 3,4,17, 18, 19 13
16 15, 16 14
17 - -
18 9, 10, 11 15
19 - 16
20 - 17
21 12, 13, 14 -
22 8 -
23 5, 6,7, 32 -
24 - -

Tabela A.3 — Relagdo Nome e ntimero das usinas hidrelétricos.

Nome Numero
Corumba IV
Corumba I11

Corumba 1
Emborcagao
Nova Ponte
Miranda
Capim Branco I
Capim Branco II
Itumbiara
Cachoeira Dourada

—_

© 00 ~J O UL W N

—_
e}

A Tabela A.6 contém os limites operacionais associados as unidades hidraulicas,

além de suas respectivas linearizagoes.

A Tabela A.7 contém os valores das linearizagoes referente ao balango das dguas

atreladas aos reservatorios.
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Figura A.2 — Trecho da cascata hidraulica dos rios Araguari, Corumba e Paranaiba do
Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).
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Tabela A.4 — Limites minimos e maximos associados aos reservatérios.

Cachoeira Dourada
I (658 Mw)

Fonte: Adaptado de (ONS, 2020).

Usina U, U, S, S, V. V. Vrg"“l R, Uy Vio
m?/s] [m’/s] [m’/s] [m%/s] [hm®] [hm’]  [hm’] [m’/s] [m’/s] [hm?]
1 0 416 0 416  3512,73 3604,43 3540,24 250 22 3558,58
2 0 556 0 556 852,095 878,065 859,886 250 27 865,08
3 0 1140 0 1140  1137,74 1240,24 1168,49 250 74 1188.,99
4 0 5000 0 5000 13155,9 144619 13547, 7 104 73 13808.9
5 0 1728 0 1728 9159 10197  9470,4 83 53 9678
6 0 2025 0 2025 1069,04 1083,64 107342 104 64 1076,4
7 0 990 0 990 236,635 237,925 237,022 250 65 237,28
8 0 1074 0 1074 868,21 869,53 868,606 250 58 868,87
9 0 7000 0 7000 12667,5 13912,5 13041 104 261 13290
10 0 7539 0 7539 445,38 467,47 452,007 300 273 456,425

A.3 Dados de Unidades Termelétricas

Conforme citado anteriormente, as unidades termelétricas foram consideradas com

os numeros de unidade geradora 31 e 32 e suas respectivas poténcias maximas estao

descritos na tabela A.R.

A.4 Dados Economicos

A Tabela A.9 contém as ofertas (prego e a quantidade de poténcia) por bloco das

unidades geradoras do sistema.




APENDICE A. Sistema Hidrotérmico Utilizado no Trabalho

130

Tabela A.5 — Dados hidrdaulicos da vazao incremental dos reservatérios.

Agosto/2009  Janeiro/2011
Usina v, v,
[m*/s] [m?/s]
1 56 223
2 21 85
3 103 432
4 136 931
) 163 257
6 34 107
7 3 15
8 ) 33
9 93 230
10 49 180

A Tabela A.10 contém os custos de partida e parada das unidades geradoras do

sistema.

As Tabelas A.11 - A.27 contém os lances (prego e a quantidade de poténcia) por

blocos dos consumidores 1 a 17, respectivamente.
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Tabela A.6 — Limites minimos e maximos associados as unidades hidroelétricas.

A Qh EF K, 71 70 2;1 ](l;o PEF oIt a0

1 41,6077 104 0,009123 0,7984 50,718 -1,4262 199,11 63,5 1,3922 - 29473
2 41,6077 104 0,009123 0,7984 50,718 -1,4262 199,11 63,5 1,3922 - 29473
3 55,2141 138 0,009086 1,8626 66,884 -3,141 257,64 47,8 1,8206 - 21,784
4 56,0143 140 0,009086 11,8896 67,853 -3,1866 261,37 48,6 1,8511 - 22,148
5 76,4869 190 0,008928 1,5001 80,96 -2,2683 356,36 125 22122 - 39,46
6 76,4869 190 0,008928 1,5001 80,96 -2,2683 356,36 125 2,2122 - 39,46
7 76,4869 190 0,008928 1,5001 80,96 -2,2683 356,36 125 2,2122 - 39,46
8§ 105,5186 262 0,008731 11,1748 110,72 -1,854 503,4 298 29575 - 92,013
9 77,0664 192 0,009223 11,1155 85,578 -1,5856 343 170 2,3892 - 60,824
10 77,0664 192 0,009223 1,1155 85,578 -1,5856 343 170 2,3892 - 60,824
11 77,0664 192 0,009223 1,1155 85,578 -1,5856 343 170 2,3892 - 60,824
12 90,0881 225 0,009116 1,7991 105,76 -3,1472 433,82 136 2,8962 - 56,672
13 90,0881 225 0,009116 1,7991 105,76 -3,1472 433,82 136 2,8962 - 56,672
14 90,0881 225 0,009116 1,7991 105,76 -3,1472 433,82 136 2,8962 - 56,672
15 66,0032 165 0,008829 1,5224 81,276 -2,7838 317,98 80  2,1498 - 38,252
16 66,0032 165 0,008829 1,5224 81,276 -2,7838 317,98 80  2,1498 - 38,252
17 71,6024 179 0,008829 2,0393 88,461 -3,7504 345,39 70 2,3376 - 33,799
18 71,6024 179 0,008829 2,0393 88,461 -3,7504 345,39 70 23376 - 33,799
19 71,6024 179 0,008829 2,0393 88,461 -3,7504 34539 70 23376 - 33,799
20 201,2374 490 0,008829 4,1781 168,01 -5,6244 940,79 347 4,9238 - 63,724
21 26,0372 65 0,008730 0,4989 50,126 -1,9715 124,07 17 0,667 - 2,742
22 26,0372 65 0,008730 0,4989 50,126 -1,9715 124,07 17 0,657 - 2,742
23 82,6104 206 0,008730 11,6442 157,2 -6,275 394,09 54 20677 - 8,2009
24 82,6104 206 0,008730 11,6442 157,2 -6,275 394,09 54 20677 - 8,2009
25 82,6104 206 0,008730 11,6442 157.2 -6,275 394,09 54 20677 - 82009
26 128,9464 321 0,008730 12,7062 241,18 -9,7449 613,06 84 3,1761 - 11,7
27 128,9464 321 0,008730 2,7062 241,18 -9,7449 613,06 84 3,1761 - 11,7
28 128,9464 321 0,008730 12,7062 241,18 -9,7449 613,06 84 3,1761 - 11,7
29 160,8836 401 0,008730 3,2703 304,1 -12,158 765,33 105 4,0009 - 15,406
30 160,8836 401 0,008730 3,2703 304,1 -12,158 765,33 105 4,0009 - 15,406

Tabela A.7 — Linearizagoes referente ao balango de aguas.

Usina

7}

0

o,

©?

1

© 00 ~J O U W

—_
(@)

0,0059
0,0146
0,0195
0,0028
0,0028
0,0205
0,0543
0,0227
0,0016
0,0149

820,07
758,24
566,22
613,05
780,04
673,01
610,92
545,16
493,74
423,80

0,0109
0,0066
0,0059
0,0020
0,0040
0,0008
0,0039
0,0027
0,0012
0,0010

769,67
728,75
512,97
520,68
695,10
624,89
564,93
517,51
433,49
399,95
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Tabela A.8 — Limites minimos e maximos das unidades termelétricas.

Unidade | Poténcia maxima [MW]
31 152
32 310

Tabela A.9 — Ofertas das Unidades Geradoras do Sistema.

. Prego [$/MW]/Quantidade [MW]
Unidade Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4

1 90.00 / 25.40 93.60 / 19.05 | 97.20 / 9.525 | 99.00 / 9.525
2 90.00 / 25.40 93.60 / 19.05 | 97.20 / 9.525 | 99.00 / 9.525
3 93.00 / 19.12 96.70 / 14.34 | 100.40 / 7.17 | 102.30 / 7.17
4 93.00 / 19.44 96.70 / 14.58 100.40 / 7.29 | 102.30 / 7.29
5 96.00 / 50.00 99.80 / 37.50 | 103.70 / 18.75 | 105.60 / 18.75
6 96.00 / 50.00 99.80 / 37.50 | 103.70 / 18.75 | 105.60 / 18.75
7 96.00 / 50.00 99.80 / 37.50 | 103.70 / 18.75 | 105.60 / 18.75
8 80.00 / 119.20 | 83.20 / 89.40 | 86.40 / 44.70 | 88.00 / 44.70
9 91.00 / 68.00 94.60 / 51.00 | 98.30 / 25.50 | 100.10 / 25.50
10 91.00 / 68.00 94.60 / 51.00 | 98.30 / 25.50 | 100.10 / 25.50
11 91.00 / 68.00 94.60 / 51.00 | 98.30 / 25.50 | 100.10 / 25.50
12 94.00 / 54.40 97.80 / 40.80 | 101.50 / 20.40 | 103.40 / 20.40
13 94.00 / 54.40 97.80 / 40.80 | 101.50 / 20.40 | 103.40 / 20.40
14 94.00 / 54.40 97.80 / 40.80 | 101.50 / 20.40 | 103.40 / 20.40
15 90.00 / 32.00 93.60 / 24.00 | 97.20 / 12.00 | 99.00 / 12.00
16 90.00 / 32.00 93.60 / 24.00 | 97.20 / 12.00 | 99.00 / 12.00
17 85.00 / 28.00 88.40 / 21.00 | 91.80 / 10.50 | 93.50 / 10.50
18 85.00 / 28.00 88.40 / 21.00 | 91.80 / 10.50 | 93.50 / 10.50
19 85.00 / 28.00 88.40 / 21.00 | 91.80 / 10.50 | 93.50 / 10.50
20 110.00 / 138.80 | 114.40 / 104.10 | 118.80 / 52.05 | 121.00 / 52.05
21 82.00 / 6.80 85.30 / 5.10 88.60 / 2.55 90.20 / 2.55
22 82.00 / 6.80 85.30 / 5.10 88.60 / 2.55 90.20 / 2.55
23 82.00 / 21.60 85.30 / 16.20 88.60 / 8.10 90.20 / 8.10
24 82.00 / 21.60 85.30 / 16.20 88.60 / 8.10 90.20 / 8.10
25 82.00 / 21.60 85.30 / 16.20 88.60 / 8.10 90.20 / 8.10
26 82.00 / 33.60 85.30 / 25.20 | 88.60 / 12.60 | 90.20 / 12.60
27 82.00 / 33.60 85.30 / 25.20 | 88.60 / 12.60 | 90.20 / 12.60
28 82.00 / 33.60 85.30 / 25.20 | 88.60 / 12.60 | 90.20 / 12.60
29 82.00 / 42.00 85.30 / 31.50 | 88.60 / 15.75 | 90.20 / 15.75
30 82.00 / 42.00 85.30 / 31.50 | 88.60 / 15.75 | 90.20 / 15.75
31 120.00 / 60.80 | 124.80 / 45.60 | 129.60 / 22.80 | 132.00 / 22.80
32 115.00 / 124.00 | 119.60 / 93.00 | 124.20 / 46.50 | 126.50 / 46.50
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Tabela A.10 — Custo de Partida e Parada das Unidades Geradoras do Sistema.

Unidade

Partida [$/pul

Parada $/pu]

1.905
1.905
1.434
1.458
3.75
3.75
3.75
8.94
5.10
5.10
5.10
4.08
4.08
4.08
24
24
24
2.1
2.1
10.41
0.51
0.51
1.62
1.62
1.62
2.52
2.52
2.52
3.15
3.15
9.12
18.60

1.905
1.905
1.434
1.458
3.75
3.75
3.75
8.94
5.10
5.10
5.10
4.08
4.08
4.08
24
24
24
2.1
2.1
10.41
0.51
0.51
1.62
1.62
1.62
2.52
2.52
2.52
3.15
3.15
9.12
18.60
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Tabela A.11 — Lances do Consumidor 1.

Consumidor 1

Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 88.44 / 26.99 | 79.60 / 20.24 | 70.75 / 10.12 | 61.91 / 10.12
2 83.16 / 25.38 | 74.84 / 19.04 66.53 / 9.52 58.21 / 9.52
3 79.20 / 24.17 | 71.28 / 18.13 63.36 / 9.06 55.44 / 9.06
4 77.88 / 23.77 | 70.09 / 17.83 62.30 / 8.91 54.52 / 8.91
5 77.88 / 23.77 | 70.09 / 17.83 62.30 / 8.91 54.52 / 8.91
6 79.20 / 24.17 | 71.28 / 18.13 63.36 / 9.06 55.44 / 9.06
7 97.68 / 29.81 | 87.91 /22.36 | 78.14 / 11.18 | 68.38 / 11.18
8 113.52 / 34.65 | 102.17 / 25.99 | 90.82 / 12.99 | 79.46 / 12.99
9 | 125.40 /3827 | 112.86 / 28.70 | 100.32 / 14.35 | 87.78 / 14.35
10 | 126.72 / 38.68 | 114.05 / 29.01 | 101.38 / 14.50 | 88.70 / 14.50
11 126.72 / 38.68 | 114.05 / 29.01 | 101.38 / 14.50 | 88.70 / 14.50
12 125.40 / 38.27 | 112.86 / 28.70 | 100.32 / 14.35 | 87.78 / 14.35
13 | 125.40 / 38.27 | 112.86 / 28.70 | 100.32 / 14.35 | 87.78 / 14.35
14 | 125.40 / 38.27 | 112.86 / 28.70 | 100.32 / 14.35 | 87.78 / 14.35
15 | 122.76 / 37.47 | 11048 / 28.10 | 98.21 / 14.05 | 85.93 / 14.05
16 | 122.76 / 37.47 | 110.48 / 28.10 | 98.21 / 14.05 | 85.93 / 14.05
17 | 130.68 / 39.88 | 117.61 / 29.91 | 104.54 / 14.96 | 91.48 / 14.96
18 | 132.00 / 40.29 | 118.80 / 30.22 | 105.60 / 15.11 | 92.40 / 15.11
19 | 132.00 / 40.29 | 118.80 / 30.22 | 105.60 / 15.11 | 92.40 / 15.11
20 | 126.72 / 38.68 | 114.05 / 29.01 | 101.38 / 14.50 | 88.70 / 14.50
21 120.12 / 36.66 | 108.11 / 27.50 | 96.10 / 13.75 | 84.08 / 13.75
22 | 109.56 / 33.44 | 98.60 / 25.08 | 87.65 / 12.54 | 76.69 / 12.54
23 96.36 / 29.41 | 86.72 / 22.06 | 77.09 / 11.03 | 67.45 / 11.03
24 83.16 / 25.38 | 74.84 / 19.04 66.53 / 9.52 58.21 / 9.52
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Tabela A.12 — Lances do Consumidor 2.

Consumidor 2

Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 69.30 / 24.15 | 62.37 / 18.11 | 55.44 / 9.06 | 48.51 / 9.06
2 66.00 / 22.71 | 59.40 / 17.03 | 52.80 / 8.52 | 46.20 / 8.52
3 64.90 / 21.63 | 58.41 / 16.22 | 51.92 / 8.11 | 45.43 / 8.11
4 64.90 / 21.27 | 58.41 / 15.95 | 51.92 / 7.98 | 45.43 / 7.98
) 66.00 / 21.27 | 59.40 / 15.95 | 52.80 / 7.98 | 46.20 / 7.98
6 81.40 / 21.63 | 73.26 / 16.22 | 65.12 / 8.11 | 56.98 / 8.11
7 94.60 / 26.67 | 85.14 / 20.01 | 75.68 / 10.00 | 66.22 / 10.00
8 104.50 / 31.00 | 94.05 / 23.25 | 83.60 / 11.63 | 73.15 / 11.63
9 105.60 / 34.24 | 95.04 / 25.68 | 84.48 / 12.84 | 73.92 / 12.84
10 | 105.60 / 34.60 | 95.04 / 25.95 | 84.48 / 12.98 | 73.92 / 12.98
11 | 104.50 / 34.60 | 94.05 / 25.95 | 83.60 / 12.98 | 73.15 / 12.98
12 | 104.50 / 34.24 | 94.05 / 25.68 | 83.60 / 12.84 | 73.15 / 12.84
13 | 104.50 / 34.24 | 94.05 / 25.68 | 83.60 / 12.84 | 73.15 / 12.84
14 | 104.50 / 34.24 | 94.05 / 25.68 | 83.60 / 12.84 | 73.15 / 12.84
15 | 102.30 / 33.52 | 92.07 / 25.14 | 81.84 / 12.57 | 71.61 / 12.57
16 | 108.90 / 33.52 | 98.01 / 25.14 | 87.12 / 12.57 | 76.23 / 12.57
17 | 110.00 / 35.69 | 99.00 / 26.76 | 88.00 / 13.38 | 77.00 / 13.38
18 | 110.00 / 36.05 | 99.00 / 27.04 | 88.00 / 13.52 | 77.00 / 13.52
19 | 110.00 / 36.05 | 99.00 / 27.04 | 88.00 / 13.52 | 77.00 / 13.52
20 | 105.60 / 34.60 | 95.04 / 25.95 | 84.48 / 12.98 | 73.92 / 12.98
21 | 100.10 / 32.80 | 90.09 / 24.60 | 80.08 / 12.30 | 70.07 / 12.30
22 91.30 / 29.92 | 82.17 / 22.44 | 73.04 / 11.22 | 63.91 / 11.22
23 | 80.30 /26.31 | 72.27 / 19.74 | 64.24 / 9.87 | 56.21 / 9.87
24 69.30 / 22.71 | 62.37 / 17.03 | 55.44 / 8.52 | 48.51 / 8.52
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Tabela A.13 — Lances do Consumidor 3.

Consumidor 3

Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 66.15 / 44.75 | 59.54 / 33.56 | 52.92 / 16.78 | 46.31 / 16.78
2 63.00 / 42.08 | 56.70 / 31.56 | 50.40 / 15.78 | 44.10 / 15.78
3 61.95 / 40.08 | 55.76 / 30.06 | 49.56 / 15.03 | 43.37 / 15.03
4 61.95 / 39.41 | 55.76 / 29.56 | 49.56 / 14.78 | 43.37 / 14.78
) 63.00 / 39.41 | 56.70 / 29.56 | 50.40 / 14.78 | 44.10 / 14.78
6 77.70 / 40.08 | 69.93 / 30.06 | 62.16 / 15.03 | 54.39 / 15.03
7 90.30 / 49.43 | 81.27 / 37.07 | 72.24 / 18.53 | 63.21 / 18.53
8 99.75 / 57.44 | 89.78 / 43.08 | 79.80 / 21.54 | 69.83 / 21.54
9 | 100.80 / 63.45 | 90.72 / 47.59 | 80.64 / 23.79 | 70.56 / 23.79
10 | 100.80 / 64.12 | 90.72 / 48.09 | 80.64 / 24.05 | 70.56 / 24.05
11 99.75 / 64.12 | 89.78 / 48.09 | 79.80 / 24.05 | 69.83 / 24.05
12 99.75 / 63.45 | 89.78 / 47.59 | 79.80 / 23.79 | 69.83 / 23.79
13 99.75 / 63.45 | 89.78 / 47.59 | 79.80 / 23.79 | 69.83 / 23.79
14 97.65 / 63.45 | 87.89 / 47.59 | 78.12 / 23.79 | 68.36 / 23.79
15 97.65 / 62.12 | 87.89 / 46.59 | 78.12 / 23.29 | 68.36 / 23.29
16 | 103.95 / 62.12 | 93.56 / 46.59 | 83.16 / 23.29 | 72.77 / 23.29
17 | 105.00 / 66.12 | 94.50 / 49.59 | 84.00 / 24.80 | 73.50 / 24.80
18 | 105.00 / 66.79 | 94.50 / 50.09 | 84.00 / 25.05 | 73.50 / 25.05
19 | 105.00 / 66.79 | 94.50 / 50.09 | 84.00 / 25.05 | 73.50 / 25.05
20 | 100.80 / 64.12 | 90.72 / 48.09 | 80.64 / 24.05 | 70.56 / 24.05
21 95.55 / 60.78 | 86.00 / 45.59 | 76.44 / 22.79 | 66.89 / 22.79
22 87.15 / 55.44 | 78.44 / 41.58 | 69.72 / 20.79 | 61.01 / 20.79
23 76.65 / 48.76 | 68.99 / 36.57 | 61.32 / 18.28 | 53.66 / 18.28
24 66.15 / 42.08 | 59.54 / 31.56 | 52.92 / 15.78 | 46.31 / 15.78
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Tabela A.14 — Lances do Consumidor 4.

Consumidor 4
Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 72.45 / 18.47 | 65.21 / 13.85 | 57.96 / 6.93 | 50.72 / 6.93
2 69.00 / 17.37 | 62.10 / 13.02 | 55.20 / 6.51 | 48.30 / 6.51
3 67.85 / 16.54 | 61.07 / 12.40 | 54.28 / 6.20 | 47.50 / 6.20
4 67.85 /16.26 | 61.07 / 12.20 | 54.28 / 6.10 | 47.50 / 6.10
5 69.00 / 16.26 | 62.10 / 12.20 | 55.20 / 6.10 | 48.30 / 6.10
6 85.10 / 16.54 | 76.59 / 12.40 | 68.08 / 6.20 | 59.57 / 6.20
7 98.90 / 20.40 | 89.01 / 15.30 | 79.12 / 7.65 | 69.23 / 7.65
8 109.25 / 23.71 | 98.33 / 17.78 | 87.40 / 8.89 | 76.48 / 8.89
9 110.40 / 26.19 | 99.36 / 19.64 | 88.32 / 9.82 | 77.28 / 9.82
10 | 110.40 / 26.46 | 99.36 / 19.85 | 88.32 / 9.92 | 77.28 / 9.92
11 | 109.25 / 26.46 | 98.33 / 19.85 | 87.40 / 9.92 | 76.48 / 9.92
12 109.25 / 26.19 | 98.33 / 19.64 | 87.40 / 9.82 76.48 / 9.82
13 | 109.25 / 26.19 | 98.33 / 19.64 | 87.40 / 9.82 | 76.48 / 9.82
14 | 106.95 / 26.19 | 96.26 / 19.64 | 85.56 / 9.82 | 74.87 / 9.82
15 | 106.95 / 25.64 | 96.26 / 19.23 | 85.56 / 9.61 | 74.87 / 9.61
16 | 113.85 / 25.64 | 102.47 / 19.23 | 91.08 / 9.61 | 79.70 / 9.61
17 | 115.00 / 27.29 | 103.50 / 20.47 | 92.00 / 10.23 | 80.50 / 10.23
18 | 115.00 / 27.57 | 103.50 / 20.67 | 92.00 / 10.34 | 80.50 / 10.34
19 | 115.00 / 27.57 | 103.50 / 20.67 | 92.00 / 10.34 | 80.50 / 10.34
20 | 110.40 / 26.46 | 99.36 / 19.85 | 88.32 /9.92 | 77.28 / 9.92
21 104.65 / 25.08 | 94.19 / 18.81 83.72 / 9.41 73.26 / 9.41
22 95.45 / 22.88 | 85.91 / 17.16 | 76.36 / 8.58 | 66.82 / 8.58
23 83.95 /20.12 | 75.56 / 15.09 | 67.16 / 7.55 | 58.77 / 7.55
24 72.45 / 17.37 | 65.21 / 13.02 57.96 / 6.51 50.72 / 6.51
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Tabela A.15 — Lances do Consumidor 5.

Consumidor 5
Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 75.60 / 17.76 | 68.04 / 13.32 | 60.48 / 6.66 | 52.92 / 6.66
2 72.00 / 16.70 | 64.80 / 12.52 | 57.60 / 6.26 | 50.40 / 6.26
3 70.80 / 15.90 | 63.72 / 11.93 | 56.64 / 5.96 | 49.56 / 5.96
4 70.80 / 15.64 | 63.72 / 11.73 | 56.64 / 5.86 | 49.56 / 5.86
5 72.00 / 15.64 | 64.80 / 11.73 | 57.60 / 5.86 | 50.40 / 5.86
6 88.40 / 15.90 | 79.92 / 11.93 | 71.04 / 5.96 | 62.16 / 5.96
7 103.20 / 19.61 | 92.88 / 14.71 | 82.56 / 7.36 | 72.24 / 7.36
8 114.00 / 22.79 | 102.60 / 17.10 | 91.20 / 8.55 | 79.80 / 8.55
9 115.20 / 25.18 | 103.68 / 18.88 | 92.16 / 9.44 | 80.64 / 9.44
10 | 115.20 / 25.44 | 103.68 / 19.08 | 92.16 / 9.54 | 80.64 / 9.54
11 114.00 / 25.44 | 102.60 / 19.08 | 91.20 / 9.54 | 79.80 / 9.54
12 114.00 / 25.18 | 102.60 / 18.88 | 91.20 / 9.44 | 79.80 / 9.44
13 114.00 / 25.18 | 102.60 / 18.88 | 91.20 / 9.44 | 79.80 / 9.44
14 111.60 / 25.18 | 100.44 / 18.88 | 89.28 / 9.44 | 78.12 / 9.44
15 | 111.60 / 24.65 | 100.44 / 18.49 | 89.28 / 9.24 | 78.12 / 9.24
16 118.80 / 24.65 | 106.92 / 18.49 | 95.04 / 9.24 | 83.16 / 9.24
17 | 120.00 / 26.24 | 108.00 / 19.68 | 96.00 / 9.84 | 84.00 / 9.84
18 | 120.00 / 26.51 | 108.00 / 19.88 | 96.00 / 9.94 | 84.00 / 9.94
19 | 120.00 / 26.51 | 108.00 / 19.88 | 96.00 / 9.94 | 84.00 / 9.94
20 | 115.20 / 25.44 | 103.68 / 19.08 | 92.16 / 9.54 | 80.64 / 9.54
21 109.20 / 24.12 | 98.28 / 18.09 | 87.36 / 9.04 | 76.44 / 9.04
22 99.60 / 22.00 | 89.64 / 16.50 | 79.68 / 8.25 | 69.72 / 8.25
23 87.60 / 19.35 | 78.84 / 14.51 | 70.08 / 7.26 | 61.32 / 7.26
24 75.60 / 16.70 | 68.04 / 12.52 | 60.48 / 6.26 | 52.92 / 6.26
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Tabela A.16 — Lances do Consumidor 6.

Consumidor 6

Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 78.75 / 34.10 | 70.88 / 25.57 | 63.00 / 12.79 | 55.13 / 12.79
2 75.00 / 32.06 | 67.50 / 24.05 | 60.00 / 12.02 | 52.50 / 12.02
3 73.75 / 30.53 | 66.38 /2290 | 59.00 / 11.45 | 51.63 / 11.45
4 73.75 / 30.02 | 66.38 / 22.52 | 59.00 / 11.26 | 51.63 / 11.26
5 75.00 / 30.02 | 67.50 / 22.52 | 60.00 / 11.26 | 52.50 / 11.26
6 92.50 / 30.53 | 83.25 /22.90 | 74.00 / 11.45 | 64.75 / 11.45
7 | 107.50 / 37.66 | 96.75 / 28.24 | 86.00 / 14.12 | 75.25 / 14.12
8 118.75 / 43.77 | 106.88 / 32.82 | 95.00 / 16.41 | 83.13 / 16.41
9 120.00 / 48.35 | 108.00 / 36.26 | 96.00 / 18.13 | 84.00 / 18.13
10 | 120.00 / 48.85 | 108.00 / 36.64 | 96.00 / 18.32 | 84.00 / 18.32
11 | 118.75 / 48.85 | 106.88 / 36.64 | 95.00 / 18.32 | 83.13 / 18.32
12 | 118.75 / 48.35 | 106.88 / 36.26 | 95.00 / 18.13 | 83.13 / 18.13
13 | 118.75 / 48.35 | 106.88 / 36.26 | 95.00 / 18.13 | 83.13 / 18.13
14 | 116.25 / 48.35 | 104.63 / 36.26 | 93.00 / 18.13 | 81.38 / 18.13
15 | 116.25 / 47.33 | 104.63 / 35.50 | 93.00 / 17.75 | 81.38 / 17.75
16 | 123.75 / 47.33 | 111.38 / 35.50 | 99.00 / 17.75 | 86.63 / 17.75
17 | 125.00 / 50.38 | 112.50 / 37.79 | 100.00 / 18.89 | 87.50 / 18.89
18 | 125.00 / 50.89 | 112.50 / 38.17 | 100.00 / 19.08 | 87.50 / 19.08
19 | 125.00 / 50.89 | 112.50 / 38.17 | 100.00 / 19.08 | 87.50 / 19.08
20 | 120.00 / 48.85 | 108.00 / 36.64 | 96.00 / 18.32 | 84.00 / 18.32
21 | 113.75 / 46.31 | 102.38 / 34.73 | 91.00 / 17.37 | 79.63 / 17.37
22 | 103.75 / 42.24 | 93.88 / 31.68 | 83.00 / 15.84 | 72.63 / 15.84
23 91.25 / 37.15 | 82.13 / 27.86 | 73.00 / 13.93 | 63.88 / 13.93
24 78.75 / 32.06 | 70.88 /24.05 | 63.00 / 12.02 | 55.13 / 12.02
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Tabela A.17 — Lances do Consumidor 7.

Consumidor 7
Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 63.00 / 31.25 | 56.70 / 23.44 | 50.40 / 11.72 | 44.10 / 11.72
2 60.00 / 29.39 | 54.00 / 22.04 | 48.00 / 11.02 | 42.00 / 11.02
3 59.00 / 27.99 | 53.10 / 20.99 | 47.20 / 10.50 | 41.30 / 10.50
4 59.00 / 27.52 | 53.10 / 20.64 | 47.20 / 10.32 | 41.30 / 10.32
5 60.00 / 27.52 | 54.00 / 20.64 | 48.00 / 10.32 | 42.00 / 10.32
6 74.00 / 27.99 | 66.60 / 20.99 | 59.20 / 10.50 | 51.80 / 10.50
7 86.00 / 34.52 | 77.40 / 25.89 | 68.80 / 12.95 | 60.20 / 12.95
8 95.00 / 40.12 | 85.50 / 30.09 | 76.00 / 15.04 | 66.50 / 15.04
9 96.00 / 44.32 | 86.40 / 33.24 | 76.80 / 16.62 | 67.20 / 16.62
10 96.00 / 44.78 | 86.40 / 33.59 | 76.80 / 16.79 | 67.20 / 16.79
11 95.00 / 44.78 | 85.50 / 33.59 | 76.00 / 16.79 | 66.50 / 16.79
12 95.00 / 44.32 | 85.50 / 33.24 | 76.00 / 16.62 | 66.50 / 16.62
13 95.00 / 44.32 | 85.50 / 33.24 | 76.00 / 16.62 | 66.50 / 16.62
14 93.00 / 44.32 | 83.70 / 33.24 | 74.40 / 16.62 | 65.10 / 16.62
15 93.00 / 43.38 | 83.70 / 32.54 | 74.40 / 16.27 | 65.10 / 16.27
16 99.00 / 43.38 | 89.10 / 32.54 | 79.20 / 16.27 | 69.30 / 16.27
17 | 100.00 / 46.18 | 90.00 / 34.64 | 80.00 / 17.32 | 70.00 / 17.32
18 | 100.00 / 46.65 | 90.00 / 34.99 | 80.00 / 17.49 | 70.00 / 17.49
19 | 100.00 / 46.65 | 90.00 / 34.99 | 80.00 / 17.49 | 70.00 / 17.49
20 96.00 / 44.78 | 86.40 / 33.59 | 76.80 / 16.79 | 67.20 / 16.79
21 91.00 / 42.45 | 81.90 / 31.84 | 72.80 / 15.92 | 63.70 / 15.92
22 83.00 / 38.72 | 74.70 / 29.04 | 66.40 / 14.52 | 58.10 / 14.52
23 73.00 / 34.05 | 65.70 / 25.54 | 58.40 / 12.77 | 51.10 / 12.77
24 63.00 / 29.39 | 56.70 / 22.04 | 50.40 / 11.02 | 44.10 / 11.02




APENDICE A. Sistema Hidrotérmico Utilizado no Trabalho

141

Tabela A.18 — Lances do Consumidor 8.

Consumidor 8
Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 61.74 / 42.62 | 55.57 / 31.97 | 49.39 / 15.98 | 43.22 / 15.98
2 58.80 / 40.08 | 52.92 / 30.06 | 47.04 / 15.03 | 41.16 / 15.03
3 57.82 / 38.17 | 52.04 / 28.63 | 46.26 / 14.31 | 40.47 / 14.31
4 57.82 / 37.53 | 52.04 / 28.15 | 46.26 / 14.07 | 40.47 / 14.07
5 58.80 / 37.53 | 52.92 / 28.15 | 47.04 / 14.07 | 41.16 / 14.07
6 72.52 / 38.17 | 65.27 / 28.63 | 58.02 / 14.31 | 50.76 / 14.31
7 84.28 / 47.07 | 75.85 / 35.30 | 67.42 / 17.65 | 59.00 / 17.65
8 93.10 / 54.71 | 83.79 / 41.03 | 74.48 / 20.51 | 65.17 / 20.51
9 94.08 / 60.43 | 84.67 / 45.32 | 75.26 / 22.66 | 65.86 / 22.66
10 | 94.08 / 61.07 | 84.67 / 45.80 | 75.26 / 22.90 | 65.86 / 22.90
11 | 93.10 / 61.07 | 83.79 / 45.80 | 74.48 / 22.90 | 65.17 / 22.90
121 93.10 / 60.43 | 83.79 / 45.32 | 74.48 / 22.66 | 65.17 / 22.66
13 | 93.10 / 60.43 | 83.79 / 45.32 | 74.48 / 22.66 | 65.17 / 22.66
14 | 91.14 / 60.43 | 82.03 / 45.32 | 72.91 / 22.66 | 63.80 / 22.66
15 | 91.14 / 59.16 | 82.03 / 44.37 | 72.91 / 22.18 | 63.80 / 22.18
16 | 97.02 /59.16 | 87.32 / 44.37 | 77.62 / 22.18 | 67.91 / 22.18
17 1 98.00 / 62.98 | 88.20 / 47.23 | 78.40 / 23.62 | 68.60 / 23.62
18 | 98.00 / 63.61 | 88.20 / 47.71 | 78.40 / 23.85 | 68.60 / 23.85
19 | 98.00 / 63.61 | 88.20 / 47.71 | 78.40 / 23.85 | 68.60 / 23.85
20 | 94.08 / 61.07 | 84.67 / 45.80 | 75.26 / 22.90 | 65.86 / 22.90
21 |89.18 /57.89 | 80.26 / 43.42 | 71.34 / 21.71 | 62.43 / 21.71
22 | 81.34 / 52.80 | 73.21 / 39.60 | 65.07 / 19.80 | 56.94 / 19.80
23 | 71.54 / 46.44 | 64.39 / 34.83 | 57.23 / 17.41 | 50.08 / 17.41
24 | 61.74 / 40.08 | 55.57 / 30.06 | 49.39 / 15.03 | 43.22 / 15.03
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Tabela A.19 — Lances do Consumidor 9.

Consumidor 9
Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 62.37 / 43.33 | 56.13 / 32.50 | 49.90 / 16.25 | 43.66 / 16.25
2 59.40 / 40.74 | 53.46 / 30.56 | 47.52 / 15.28 | 41.58 / 15.28
3 58.41 / 38.80 | 52.57 / 29.10 | 46.73 / 14.55 | 40.89 / 14.55
4 58.41 / 38.16 | 52.57 / 28.62 | 46.73 / 14.31 | 40.89 / 14.31
5 59.40 / 38.16 | 53.46 / 28.62 | 47.52 / 14.31 | 41.58 / 14.31
6 73.26 / 38.80 | 65.93 / 29.10 | 58.61 / 14.55 | 51.28 / 14.55
7 85.14 / 47.86 | 76.63 / 35.89 | 68.11 / 17.95 | 59.60 / 17.95
8 94.05 / 55.62 | 84.65 / 41.71 | 75.24 / 20.86 | 65.84 / 20.86
9 95.04 / 61.44 | 85.54 / 46.08 | 76.03 / 23.04 | 66.53 / 23.04
10 | 95.04 / 62.09 | 85.54 / 46.56 | 76.03 / 23.28 | 66.53 / 23.28
11 | 94.05 / 62.09 | 84.65 / 46.56 | 75.24 / 23.28 | 65.84 / 23.28
12 1 94.05 / 61.44 | 84.65 / 46.08 | 75.24 / 23.04 | 65.84 / 23.04
13 | 94.05 / 61.44 | 84.65 / 46.08 | 75.24 / 23.04 | 65.84 / 23.04
14 | 92.07 / 61.44 | 82.86 / 46.08 | 73.66 / 23.04 | 64.45 / 23.04
15 | 92.07 / 60.15 | 82.86 / 45.11 | 73.66 / 22.55 | 64.45 / 22.55
16 | 98.01 / 60.15 | 88.21 / 45.11 | 78.41 / 22.55 | 68.61 / 22.55
17 199.00 / 64.03 | 89.10 / 48.02 | 79.20 / 24.01 | 69.30 / 24.01
18 | 99.00 / 64.67 | 89.10 / 48.50 | 79.20 / 24.25 | 69.30 / 24.25
19 | 99.00 / 64.67 | 89.10 / 48.50 | 79.20 / 24.25 | 69.30 / 24.25
20 | 95.04 / 62.09 | 85.54 / 46.56 | 76.03 / 23.28 | 66.53 / 23.28
21 190.09 / 58.85 | 81.08 / 44.14 | 72.07 / 22.07 | 63.06 / 22.07
22 | 82.17 / 53.68 | 73.95 / 40.26 | 65.74 / 20.13 | 57.52 / 20.13
23 | 72.27 / 47.21 | 65.04 / 35.41 | 57.82 / 17.70 | 50.59 / 17.70
24 | 62.37 / 40.74 | 56.13 / 30.56 | 49.90 / 15.28 | 43.66 / 15.28
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Tabela A.20 — Lances do Consumidor 10.

Consumidor 10

Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 63.63 / 48.30 | 57.27 / 36.23 | 50.90 / 18.11 | 44.54 / 18.11
2 60.60 / 45.42 | 54.54 / 34.06 | 48.48 / 17.03 | 42.42 / 17.03
3 59.59 / 43.26 | 53.63 / 32.44 | 47.67 / 16.22 | 41.71 / 16.22
4 59.59 / 42.54 | 53.63 / 31.90 | 47.67 / 15.95 | 41.71 / 15.95
) 60.60 / 42.54 | 54.54 / 31.90 | 48.48 / 15.95 | 42.42 / 15.95
6 74.74 / 43.26 | 67.27 / 32.44 | 59.79 / 16.22 | 52.32 / 16.22
7 86.86 / 53.35 | 78.17 / 40.01 | 69.49 / 20.01 | 60.80 / 20.01
8 95.95 / 62.00 | 86.36 / 46.50 | 76.76 / 23.25 | 67.17 / 23.25
9 96.96 / 68.49 | 87.26 / 51.37 | 77.57 / 25.68 | 67.87 / 25.68
10 96.96 / 69.21 | 87.26 / 51.91 | 77.57 / 25.95 | 67.87 / 25.95
11 95.95 / 69.21 | 86.36 / 51.91 | 76.76 / 25.95 | 67.17 / 25.95
12 95.95 / 68.49 | 86.36 / 51.37 | 76.76 / 25.68 | 67.17 / 25.68
13 95.95 / 68.49 | 86.36 / 51.37 | 76.76 / 25.68 | 67.17 / 25.68
14 93.93 / 68.49 | 84.54 / 51.37 | 75.14 / 25.68 | 65.75 / 25.68
15 93.93 / 67.05 | 84.54 / 50.29 | 75.14 / 25.14 | 65.75 / 25.14
16 99.99 / 67.05 | 89.99 / 50.29 | 79.99 / 25.14 | 69.99 / 25.14
17 | 101.00 / 71.37 | 90.90 / 53.53 | 80.80 / 26.76 | 70.70 / 26.76
18 | 101.00 / 72.09 | 90.90 / 54.07 | 80.80 / 27.04 | 70.70 / 27.04
19 | 101.00 / 72.09 | 90.90 / 54.07 | 80.80 / 27.04 | 70.70 / 27.04
20 96.96 / 69.21 | 87.26 / 51.91 | 77.57 / 25.95 | 67.87 / 25.95
21 91.91 / 65.61 | 82.72 / 49.20 | 73.53 / 24.60 | 64.34 / 24.60
22 83.83 / 59.84 | 75.45 / 44.88 | 67.06 / 22.44 | 58.68 / 22.44
23 73.73 / 52.63 | 66.36 / 39.47 | 58.98 / 19.74 | 51.61 / 19.74
24 63.63 / 45.42 | 57.27 / 34.06 | 50.90 / 17.03 | 44.54 / 17.03
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Tabela A.21 — Lances do Consumidor 11.

Consumidor 11

Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 69.30 / 66.06 | 62.37 / 49.55 | 55.44 / 24.77 | 48.51 / 24.77
2 66.00 / 62.12 | 59.40 / 46.59 | 52.80 / 23.29 | 46.20 / 23.29
3 64.90 / 59.16 | 58.41 / 44.37 | 51.92 / 22.18 | 45.43 / 22.18
4 64.90 / 58.17 | 58.41 / 43.63 | 51.92 / 21.81 | 45.43 / 21.81
) 66.00 / 58.17 | 59.40 / 43.63 | 52.80 / 21.81 | 46.20 / 21.81
6 81.40 / 59.16 | 73.26 / 44.37 | 65.12 / 22.18 | 56.98 / 22.18
7 94.60 / 72.96 | 85.14 / 54.72 | 75.68 / 27.36 | 66.22 / 27.36
8 104.50 / 84.79 | 94.05 / 63.60 | 83.60 / 31.80 | 73.15 / 31.80
9 105.60 / 93.67 | 95.04 / 70.25 | 84.48 / 35.13 | 73.92 / 35.13
10 | 105.60 / 94.65 | 95.04 / 70.99 | 84.48 / 35.50 | 73.92 / 35.50
11 | 104.50 / 94.65 | 94.05 / 70.99 | 83.60 / 35.50 | 73.15 / 35.50
12 | 104.50 / 93.67 | 94.05 / 70.25 | 83.60 / 35.13 | 73.15 / 35.13
13 | 104.50 / 93.67 | 94.05 / 70.25 | 83.60 / 35.13 | 73.15 / 35.13
14 | 102.30 / 93.67 | 92.07 / 70.25 | 81.84 / 35.13 | 71.61 / 35.13
15 | 102.30 / 91.70 | 92.07 / 68.77 | 81.84 / 34.39 | 71.61 / 34.39
16 | 108.90 / 91.70 | 98.01 / 68.77 | 87.12 / 34.39 | 76.23 / 34.39
17 | 110.00 / 97.61 | 99.00 / 73.21 | 88.00 / 36.60 | 77.00 / 36.60
18 | 110.00 / 98.60 | 99.00 / 73.95 | 88.00 / 36.97 | 77.00 / 36.97
19 | 110.00 / 98.60 | 99.00 / 73.95 | 88.00 / 36.97 | 77.00 / 36.97
20 | 105.60 / 94.65 | 95.04 / 70.99 | 84.48 / 35.50 | 73.92 / 35.50
21 | 100.10 / 89.72 | 90.09 / 67.29 | 80.08 / 33.65 | 70.07 / 33.65
22 91.30 / 81.84 | 82.17 / 61.38 | 73.04 / 30.69 | 63.91 / 30.69
23 80.30 / 71.98 | 72.27 / 53.98 | 64.24 / 26.99 | 56.21 / 26.99
24 69.30 / 62.12 | 62.37 / 46.59 | 55.44 / 23.29 | 48.51 / 23.29




APENDICE A. Sistema Hidrotérmico Utilizado no Trabalho

145

Tabela A.22 — Lances do Consumidor 12.

Consumidor 12

Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 63.00 / 48.30 | 56.70 / 36.23 | 50.40 / 18.11 | 44.10 / 18.11
2 60.00 / 45.42 | 54.00 / 34.06 | 48.00 / 17.03 | 42.00 / 17.03
3 59.00 / 43.26 | 53.10 / 32.44 | 47.20 / 16.22 | 41.30 / 16.22
4 59.00 / 42.54 | 53.10 / 31.90 | 47.20 / 15.95 | 41.30 / 15.95
) 60.00 / 42.54 | 54.00 / 31.90 | 48.00 / 15.95 | 42.00 / 15.95
6 74.00 / 43.26 | 66.60 / 32.44 | 59.20 / 16.22 | 51.80 / 16.22
7 86.00 / 53.35 | 77.40 / 40.01 | 68.80 / 20.01 | 60.20 / 20.01
8 95.00 / 62.00 | 85.50 / 46.50 | 76.00 / 23.25 | 66.50 / 23.25
9 | 96.00 / 68.49 | 86.40 / 51.37 | 76.80 / 25.68 | 67.20 / 25.68
10 96.00 / 69.21 | 86.40 / 51.91 | 76.80 / 25.95 | 67.20 / 25.95
11 95.00 / 69.21 | 85.50 / 51.91 | 76.00 / 25.95 | 66.50 / 25.95
12 95.00 / 68.49 | 85.50 / 51.37 | 76.00 / 25.68 | 66.50 / 25.68
13 95.00 / 68.49 | 85.50 / 51.37 | 76.00 / 25.68 | 66.50 / 25.68
14 93.00 / 68.49 | 83.70 / 51.37 | 74.40 / 25.68 | 65.10 / 25.68
15 93.00 / 67.05 | 83.70 / 50.29 | 74.40 / 25.14 | 65.10 / 25.14
16 99.00 / 67.05 | 89.10 / 50.29 | 79.20 / 25.14 | 69.30 / 25.14
17 | 100.00 / 71.37 | 90.00 / 53.53 | 80.00 / 26.76 | 70.00 / 26.76
18 | 100.00 / 72.09 | 90.00 / 54.07 | 80.00 / 27.04 | 70.00 / 27.04
19 | 100.00 / 72.09 | 90.00 / 54.07 | 80.00 / 27.04 | 70.00 / 27.04
20 96.00 / 69.21 | 86.40 / 51.91 | 76.80 / 25.95 | 67.20 / 25.95
21 91.00 / 65.61 | 81.90 / 49.20 | 72.80 / 24.60 | 63.70 / 24.60
22 83.00 / 59.84 | 74.70 / 44.88 | 66.40 / 22.44 | 58.10 / 22.44
23 73.00 / 52.63 | 65.70 / 39.47 | 58.40 / 19.74 | 51.10 / 19.74
24 63.00 / 45.42 | 56.70 / 34.06 | 50.40 / 17.03 | 44.10 / 17.03
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Tabela A.23 — Lances do Consumidor 13.

Consumidor 13

Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 72.45 / 78.85 65.21 / 59.14 | 57.96 / 29.57 | 50.72 / 29.57
2 69.00 / 74.14 62.10 / 55.60 | 55.20 / 27.80 | 48.30 / 27.80
3 67.85 / 70.61 61.07 / 52.96 | 54.28 / 26.48 | 47.50 / 26.48
4 67.85 / 69.43 61.07 / 52.07 | 54.28 / 26.04 | 47.50 / 26.04
5 69.00 / 69.43 62.10 / 52.07 | 55.20 / 26.04 | 48.30 / 26.04
6 85.10 / 70.61 76.59 / 52.96 | 68.08 / 26.48 | 59.57 / 26.48
7 98.90 / 87.08 89.01 / 65.31 | 79.12 / 32.66 | 69.23 / 32.66
8 109.25 / 101.21 | 98.33 / 75.91 | 87.40 / 37.95 | 76.48 / 37.95
9 | 110.40 / 111.80 | 99.36 / 83.85 | 88.32 / 41.92 | 77.28 / 41.92
10 | 110.40 / 112.97 | 99.36 / 84.73 | 88.32 / 42.37 | 77.28 / 42.37
11 109.25 / 112.97 | 98.33 / 84.73 | 87.40 / 42.37 | 76.48 / 42.37
12 109.25 / 111.80 | 98.33 / 83.85 | 87.40 / 41.92 | 76.48 / 41.92
13 | 109.25 / 111.80 | 98.33 / 83.85 | 87.40 / 41.92 | 76.48 / 41.92
14 | 106.95 / 111.80 | 96.26 / 83.85 | 85.56 / 41.92 | 74.87 / 41.92
15 | 106.95 / 109.44 | 96.26 / 82.08 | 85.56 / 41.04 | 74.87 / 41.04
16 | 113.85 / 109.44 | 102.47 / 82.08 | 91.08 / 41.04 | 79.70 / 41.04
17 | 115.00 / 116.51 | 103.50 / 87.38 | 92.00 / 43.69 | 80.50 / 43.69
18 | 115.00 / 117.68 | 103.50 / 88.26 | 92.00 / 44.13 | 80.50 / 44.13
19 | 115.00 / 117.68 | 103.50 / 88.26 | 92.00 / 44.13 | 80.50 / 44.13
20 | 110.40 / 112.97 | 99.36 / 84.73 | 88.32 / 42.37 | 77.28 / 42.37
21 | 104.65 / 107.09 | 94.19 / 80.32 | 83.72 / 40.16 | 73.26 / 40.16
22 95.45 / 97.68 85.91 / 73.26 | 76.36 / 36.63 | 66.82 / 36.63
23 83.95 / 85.91 75.56 / 64.43 | 67.16 / 32.22 | 58.77 / 32.22
24 72.45 / 74.14 65.21 / 55.60 | 57.96 / 27.80 | 50.72 / 27.80
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Tabela A.24 — Lances do Consumidor 14.

Consumidor 14

Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 66.15 / 24.86 | 59.54 / 18.65 | 52.92 / 9.32 | 46.31 / 9.32
2 63.00 / 23.38 | 56.70 / 17.53 | 50.40 / 8.77 | 44.10 / 8.77
3 61.95 / 22.26 | 55.76 / 16.70 | 49.56 / 8.35 | 43.37 / 8.35
4 61.95 / 21.89 | 55.76 / 16.42 | 49.56 / 8.21 | 43.37 / 8.21
) 63.00 / 21.89 | 56.70 / 16.42 | 50.40 / 8.21 | 44.10 / 8.21
6 77.70 / 22.26 | 69.93 / 16.70 | 62.16 / 8.35 | 54.39 / 8.35
7 | 90.30 / 27.46 | 81.27 / 20.59 | 72.24 / 10.30 | 63.21 / 10.30
8 99.75 / 31.91 | 89.78 / 23.93 | 79.80 / 11.97 | 69.83 / 11.97
9 100.80 / 35.25 | 90.72 / 26.44 | 80.64 / 13.22 | 70.56 / 13.22
10 | 100.80 / 35.62 | 90.72 / 26.72 | 80.64 / 13.36 | 70.56 / 13.36
11 99.75 / 35.62 | 89.78 / 26.72 | 79.80 / 13.36 | 69.83 / 13.36
12 99.75 / 35.25 | 89.78 / 26.44 | 79.80 / 13.22 | 69.83 / 13.22
13 99.75 / 35.25 | 89.78 / 26.44 | 79.80 / 13.22 | 69.83 / 13.22
14 97.65 / 35.25 | 87.89 / 26.44 | 78.12 / 13.22 | 68.36 / 13.22
15 97.65 / 34.51 | 87.89 / 25.88 | 78.12 / 12.94 | 68.36 / 12.94
16 | 103.95 / 34.51 | 93.56 / 25.88 | 83.16 / 12.94 | 72.77 / 12.94
17 | 105.00 / 36.74 | 94.50 / 27.55 | 84.00 / 13.78 | 73.50 / 13.78
18 | 105.00 / 37.11 | 94.50 / 27.83 | 84.00 / 13.92 | 73.50 / 13.92
19 | 105.00 / 37.11 | 94.50 / 27.83 | 84.00 / 13.92 | 73.50 / 13.92
20 | 100.80 / 35.62 | 90.72 / 26.72 | 80.64 / 13.36 | 70.56 / 13.36
21 95.55 / 33.77 | 86.00 / 25.33 | 76.44 / 12.66 | 66.89 / 12.66
22 87.15 / 30.80 | 78.44 / 23.10 | 69.72 / 11.55 | 61.01 / 11.55
23 76.65 / 27.09 | 68.99 /20.32 | 61.32 / 10.16 | 53.66 / 10.16
24 66.15 / 23.38 | 59.54 / 17.53 | 52.92 / 8.77 | 46.31 / 8.77
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Tabela A.25 — Lances do Consumidor 15.

Consumidor 15
Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 63.00 / 83.11 | 56.70 / 62.33 | 50.40 / 31.17 | 44.10 / 31.17
2 60.00 / 78.15 | 54.00 / 58.61 | 48.00 / 29.31 | 42.00 / 29.31
3 59.00 / 74.43 | 53.10 / 55.82 | 47.20 / 27.91 | 41.30 / 27.91
4 59.00 / 73.19 | 53.10 / 54.89 | 47.20 / 27.44 | 41.30 / 27.44
5 60.00 / 73.19 | 54.00 / 54.89 | 48.00 / 27.44 | 42.00 / 27.44
6 74.00 / 74.43 | 66.60 / 55.82 | 59.20 / 27.91 | 51.80 / 27.91
7 86.00 / 91.79 | 77.40 / 68.84 | 68.80 / 34.42 | 60.20 / 34.42
8 95.00 / 106.68 | 85.50 / 80.01 | 76.00 / 40.00 | 66.50 / 40.00
9 96.00 / 117.84 | 86.40 / 88.38 | 76.80 / 44.19 | 67.20 / 44.19
10 96.00 / 119.08 | 86.40 / 89.31 | 76.80 / 44.66 | 67.20 / 44.66
11 95.00 / 119.08 | 85.50 / 89.31 | 76.00 / 44.66 | 66.50 / 44.66
12 95.00 / 117.84 | 85.50 / 88.38 | 76.00 / 44.19 | 66.50 / 44.19
13 95.00 / 117.84 | 85.50 / 88.38 | 76.00 / 44.19 | 66.50 / 44.19
14 93.00 / 117.84 | 83.70 / 88.38 | 74.40 / 44.19 | 65.10 / 44.19
15 93.00 / 115.36 | 83.70 / 86.52 | 74.40 / 43.26 | 65.10 / 43.26
16 99.00 / 115.36 | 89.10 / 86.52 | 79.20 / 43.26 | 69.30 / 43.26
17 | 100.00 / 122.80 | 90.00 / 92.10 | 80.00 / 46.05 | 70.00 / 46.05
18 | 100.00 / 124.04 | 90.00 / 93.03 | 80.00 / 46.52 | 70.00 / 46.52
19 | 100.00 / 124.04 | 90.00 / 93.03 | 80.00 / 46.52 | 70.00 / 46.52
20 96.00 / 119.08 | 86.40 / 89.31 | 76.80 / 44.66 | 67.20 / 44.66
21 91.00 / 112.88 | 81.90 / 84.66 | 72.80 / 42.33 | 63.70 / 42.33
22 83.00 / 102.96 | 74.70 / 77.22 | 66.40 / 38.61 | 58.10 / 38.61
23 73.00 / 90.55 | 65.70 / 67.91 | 58.40 / 33.96 | 51.10 / 33.96
24 63.00 / 78.15 | 56.70 / 58.61 | 50.40 / 29.31 | 44.10 / 29.31
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Tabela A.26 — Lances do Consumidor 16.

Consumidor 16
Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 64.26 / 45.46 | 57.83 / 34.10 | 51.41 / 17.05 | 44.98 / 17.05
2 61.20 / 42.75 | 55.08 / 32.06 | 48.96 / 16.03 | 42.84 / 16.03
3 60.18 / 40.71 | 54.16 / 30.53 | 48.14 / 15.27 | 42.13 / 15.27
4 60.18 / 40.03 | 54.16 / 30.02 | 48.14 / 15.01 | 42.13 / 15.01
5 61.20 / 40.03 | 55.08 / 30.02 | 48.96 / 15.01 | 42.84 / 15.01
6 75.48 / 40.71 | 67.93 / 30.53 | 60.38 / 15.27 | 52.84 / 15.27
7 87.72 / 50.21 | 78.95 / 37.66 | 70.18 / 18.83 | 61.40 / 18.83
8 96.90 / 58.35 | 87.21 / 43.77 | 77.52 / 21.88 | 67.83 / 21.88
9 97.92 / 64.46 | 88.13 / 48.35 | 78.34 / 24.17 | 68.54 / 24.17
10 97.92 / 65.14 | 88.13 / 48.85 | 78.34 / 24.43 | 68.54 / 24.43
11 96.90 / 65.14 | 87.21 / 48.85 | 77.52 / 24.43 | 67.83 / 24.43
12 96.90 / 64.46 | 87.21 / 48.35 | 77.52 / 24.17 | 67.83 / 24.17
13 96.90 / 64.46 | 87.21 / 48.35 | 77.52 / 24.17 | 67.83 / 24.17
14 94.86 / 64.46 | 85.37 / 48.35 | 75.89 / 24.17 | 66.40 / 24.17
15 94.86 / 63.10 | 85.37 / 47.33 | 75.89 / 23.66 | 66.40 / 23.66
16 | 100.98 / 63.10 | 90.88 / 47.33 | 80.78 / 23.66 | 70.69 / 23.66
17 | 102.00 / 67.17 | 91.80 / 50.38 | 81.60 / 25.19 | 71.40 / 25.19
18 | 102.00 / 67.85 | 91.80 / 50.89 | 81.60 / 25.44 | 71.40 / 25.44
19 | 102.00 / 67.85 | 91.80 / 50.89 | 81.60 / 25.44 | 71.40 / 25.44
20 97.92 / 65.14 | 88.13 / 48.85 | 78.34 / 24.43 | 68.54 / 24.43
21 92.82 / 61.75 | 83.54 / 46.31 | 74.26 / 23.15 | 64.97 / 23.15
22 84.66 / 56.32 | 76.19 / 42.24 | 67.73 / 21.12 | 59.26 / 21.12
23 74.46 / 49.53 | 67.01 / 37.15 | 59.57 / 18.57 | 52.12 / 18.57
24 64.26 / 42.75 | 57.83 / 32.06 | 51.41 / 16.03 | 44.98 / 16.03
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Tabela A.27 — Lances do Consumidor 17.

Consumidor 17

Hora Preco [$/MW] / Quantidade [MW]
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
1 81.90 / 31.97 | 73.71 / 23.97 | 65.52 / 11.99 | 57.33 / 11.99
2 | 78.00 /30.06 | 70.20 /22.54 | 62.40 / 11.27 | 54.60 / 11.27
3 76.70 / 28.63 | 69.03 / 21.47 | 61.36 / 10.73 | 53.69 / 10.73
4 76.70 / 28.15 | 69.03 / 21.11 | 61.36 / 10.56 | 53.69 / 10.56
5 78.00 / 28.15 | 70.20 / 21.11 | 62.40 / 10.56 | 54.60 / 10.56
6 96.20 / 28.63 | 86.58 / 21.47 | 76.96 / 10.73 | 67.34 / 10.73
7 | 111.80 / 35.30 | 100.62 / 26.48 | 89.44 / 13.24 | 78.26 / 13.24
8 123.50 / 41.03 | 111.15 / 30.77 | 98.80 / 15.39 | 86.45 / 15.39
9 124.80 / 45.32 | 112.32 / 33.99 | 99.84 / 17.00 | 87.36 / 17.00
10 | 124.80 / 45.80 | 112.32 / 34.35 | 99.84 / 17.18 | 87.36 / 17.18
11 123.50 / 45.80 | 111.15 / 34.35 | 98.80 / 17.18 | 86.45 / 17.18
12 | 123.50 / 45.32 | 111.15 / 33.99 | 98.80 / 17.00 | 86.45 / 17.00
13 | 123.50 / 45.32 | 111.15 / 33.99 | 98.80 / 17.00 | 86.45 / 17.00
14 | 120.90 / 45.32 | 108.81 / 33.99 | 96.72 / 17.00 | 84.63 / 17.00
15 | 120.90 / 44.37 | 108.81 / 33.28 | 96.72 / 16.64 | 84.63 / 16.67
16 | 128.70 / 44.37 | 115.83 / 33.28 | 102.96 / 16.64 | 90.09 / 16.64
17 | 130.00 / 47.23 | 117.00 / 35.42 | 104.00 / 17.71 | 91.00 / 17.71
18 | 130.00 / 47.71 | 117.00 / 35.78 | 104.00 / 17.89 | 91.00 / 17.89
19 | 130.00 / 47.71 | 117.00 / 35.78 | 104.00 / 17.89 | 91.00 / 17.89
20 | 124.80 / 45.80 | 112.32 / 34.35 | 99.84 / 17.18 | 87.36 / 17.18
21 118.30 / 43.42 | 106.47 / 32.56 | 94.64 / 16.28 | 82.81 / 16.28
22 | 107.90 / 39.60 | 97.11 / 29.70 | 86.32 / 14.85 | 75.53 / 14.85
23 94.90 / 34.83 | 85.41 / 26.12 | 75.92 / 13.06 | 66.43 / 13.06
24 81.90 / 30.06 | 73.71 / 22.54 | 65.52 / 11.27 | 57.33 / 11.27
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