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IMPACTO POTENCIAL DESSA
PESQUISA

Esta pesquisa possui o potencial de gerar impactos significativos no desenho, na regulacao
e na operacao dos mercados de energia elétrica modernos. Ao demonstrar formalmente que
os Operadores de Sistemas de Distribui¢ao(OSD) podem atuar como agentes estratégicos
price-makers em mercados de energia transativa, o arcabougo binivel proposto questiona a
suposicao regulatéria tradicional de que os agentes do nivel da distribui¢ao atuam como

participantes passivos, sem influéncia sobre os resultados de mercado.

Sob a perspectiva regulatoria, os resultados evidenciam a necessidade de maior atencao
aos mecanismos de mitigacao de poder de mercado no nivel da distribuigao. A medida
que os recursos energéticos distribuidos e a flexibilidade local se tornam cada vez mais
predominantes, a auséncia de salvaguardas regulatorias adequadas pode permitir que
0os OSDs manipulem precos e quantidades nos mercados atacadistas e locais, resultando

potencialmente em perdas de eficiéncia e distor¢oes de bem-estar econémico.

No que se refere ao desenho de mercado, o modelo proposto fornece insights relevantes
sobre como a flexibilidade local e as estruturas hierarquicas de tomada de decisao afetam
os resultados de equilibrio. Esses achados podem subsidiar o desenvolvimento de regras
de mercado, mecanismos de precificacao e esquemas de coordenagao entre os sistemas de
transmissao e distribuicao que reduzam o risco de manipulagao estratégica, ao mesmo

tempo em que preservem os beneficios econémicos dos arranjos de energia transativa.

Do ponto de vista operacional, a pesquisa demonstra que decisoes estratégicas tomadas
no nivel da distribuicdo podem se propagar para o mercado atacadista, influenciando
os precos do sistema como um todo, a alocagao de recursos e o despacho de geracao.
Esse resultado reforca a importancia de uma coordenacdo mais estreita entre operadores
dos sistemas de transmissao e distribuicdo para garantir a confiabilidade do sistema e a

eficiéncia econdmica.

Por fim, sob a perspectiva académica, este trabalho contribui para a literatura ao ampliar
a aplicacao da otimizacado binivel na andalise de poder de mercado em mercados de energia
transativa, particularmente no nivel da distribuicao. O arcabougo proposto oferece uma
ferramenta flexivel e extensivel, capaz de apoiar pesquisas futuras em politicas regulatorias,
modelagem de incertezas e integracao de novos mecanismos de mercado em sistemas

elétricos modernos.



POTENTIAL IMPACT OF THIS
RESEARCH

This research has the potential to generate significant impacts on the design, regulation,
and operation of modern electricity markets. By formally demonstrating that Distribution
System Operators can behave as strategic price-makers in transactive energy markets,
the proposed bilevel framework challenges the traditional regulatory assumption that

distribution-level agents act as passive participants with no influence over market outcomes.

From a regulatory perspective, the results highlight the need for greater attention to market
power mitigation mechanisms at the distribution level. As distributed energy resources
and local flexibility become increasingly prevalent, the absence of adequate regulatory
safeguards may enable DSOs to manipulate prices and quantities in wholesale and local

markets, potentially leading to efficiency losses and welfare distortions.

In terms of market design, the proposed model provides valuable insights into how local
flexibility and hierarchical decision-making structures can affect equilibrium outcomes.
These findings can inform the development of market rules, pricing mechanisms, and
coordination schemes between transmission and distribution systems that reduce the risk
of strategic manipulation while preserving the economic benefits of transactive energy

frameworks.

From an operational standpoint, the research demonstrates that strategic decisions taken
at the distribution level can propagate to the wholesale market, influencing system-wide
prices, resource allocation, and generation dispatch. This reinforces the importance of
enhanced coordination between Transmission System Operators and Distribuition System

Operators to ensure system reliability and economic efficiency.

Finally, from an academic perspective, this work contributes to the literature by extending
the application of bilevel optimization to the analysis of market power in transactive energy
markets, particularly at the distribution level. The proposed framework provides a flexible
and extensible tool that can support future research on regulatory policies, uncertainty

modeling, and the integration of emerging market mechanisms in modern power systems.
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RESUMO

Esta dissertacao investiga o exercicio de poder de mercado por Operadores de Sistemas de
Distribui¢ao (OSDs) em Mercados de Energia Transativa, propondo um modelo binivel
capaz de representar de forma explicita a atuacao estratégica desses agentes sobre o
mercado atacadista de energia elétrica. A crescente penetracao de recursos energéticos
distribuidos e a ampliacao da flexibilidade operacional da distribui¢ao criam condi¢oes para
que esses agentes deixem de atuar como price-takers e passem a exercer influéncia direta
sobre pregos e quantidades negociadas. A metodologia adotada baseia-se na formulagao de
um problema de otimizacao binivel, no qual o nivel superior modela o comportamento
estratégico do operador da distribuicao, enquanto o nivel inferior representa o mecanismo de
compensacao do mercado atacadista operado pelo sistema de transmissao. Essa estrutura
permite capturar a capacidade do agente da distribuicao de antecipar as reacoes do
mercado e ajustar suas decisoes de oferta e demanda de forma a manipular os resultados
de equilibrio, caracterizando um comportamento price-maker e o exercicio de poder de
mercado. Os estudos de caso desenvolvidos avaliam diferentes cendrios de atuacao das
Areas de Distribuicdo Ativas (ADAs). A analise dos resultados numéricos evidencia que o
operador da distribuicao é capaz de induzir varia¢oes significativas nos precos de equilibrio,
na poténcia adquirida no mercado atacadista, na demanda total e na utilizacdo da geracao
interna. Esses efeitos demonstram desvios em relacao ao resultado competitivo, indicando
a exploracao estratégica da flexibilidade local com o objetivo de reduzir custos ou obter
vantagens econdmicas. Os resultados obtidos demonstram que o modelo proposto fornece
uma representacao consistente do poder de mercado exercido pelo agente da distribuicao
em mercados de energia transativa, configurando uma ferramenta relevante para anélises
econOmicas e regulatorias, bem como para o desenvolvimento de mecanismos de mitigacao

de comportamentos estratégicos em sistemas elétricos modernos.

Palavras-chave: Mercados Transativos de Energia, Céalculo de Lances Estratégicos,

Recursos de Energia Distribuidos.



ABSTRACT

This dissertation investigates the exercise of market power by Distribution System Opera-
tors (DSOs) in Transactive Energy Markets, proposing a bilevel model capable of explicitly
representing the strategic behavior of these agents in the wholesale electricity market. The
increasing penetration of distributed energy resources and the expansion of operational
autonomy at the distribution level create conditions under which these agents cease to act
as price-takers and begin to exert direct influence over prices and traded quantities. The
adopted methodology is based on the formulation of a bilevel optimization problem, in
which the upper level models the strategic behavior of the distribution system operator,
while the lower level represents the wholesale market clearing mechanism operated by the
transmission system. This structure makes it possible to capture the distribution agent’s
ability to anticipate market reactions and to adjust its supply and demand decisions
in order to manipulate equilibrium outcomes, characterizing price-maker behavior and
the exercise of market power. The case studies developed evaluate different operational
scenarios of Active Distribution Areas. The analysis of numerical results shows that the
distribution system operator is able to induce significant variations in equilibrium prices,
wholesale market power procurement, total demand, and the utilization of internal ge-
neration. These effects reveal deviations from the competitive outcome, indicating the
strategic exploitation of local flexibility with the objective of reducing costs or obtaining
economic advantages. The obtained results demonstrate that the proposed model provides
a consistent representation of the market power exercised by distribution-level agents
in transactive energy markets, constituting a relevant tool for economic and regulatory
analyses, as well as for the development of mechanisms aimed at mitigating strategic

behavior in modern power systems.

Key-words: Transactive Energy Markets, Strategic Bids, Distributed Energy Resources.
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1 INTRODUCAO

O planejamento operacional dos sistemas elétricos tem se transformado significa-
tivamente ao longo do tempo, deixando de ser conduzido em um contexto estritamente
regulado para incorporar estruturas de mercado baseadas na competicao para a negociagao
de energia e servigos ancilares. No modelo anterior, de natureza centralizada, o operador
do sistema era o responsavel por todas as decisoes, com o propésito de minimizar os custos
totais de geragdo e garantir a seguranca e confiabilidade da rede (NEPOMUCENO, 2014).
Com a introducao dos mercados de eletricidade, esse processo tornou-se descentralizado,
baseando-se na interacao entre produtores e consumidores, supervisionada ou nao por um
operador de mercado.

Nesse novo contexto, as questoes de confiabilidade e seguranca operacional passaram
a ser de responsabilidade do operador independente do sistema (OIS). No ambiente
competitivo dos mercados atacadistas de energia (MAE), o objetivo das empresas geradoras
(GenCos, do inglés Generation Companies) consiste em maximizar suas receitas liquidas,
aumentando os ganhos com a venda de energia e servicos auxiliares e, simultaneamente,
reduzindo os custos de operagao (LeDO; NEPOMUCENO; CONEJO, 2024). O papel dos
consumidores de grande porte e das companhias distribuidoras também se modificou: esses
agentes passaram a negociar diretamente a compra de energia, seja por meio de contratos
bilaterais com os produtores, seja pela participacao em leildes. Assim, geradores, industrias
e distribuidoras passaram a atuar conjuntamente nos mercados atacadistas de eletricidade.

Com o amadurecimento do MAE, surgiram iniciativas para o desenvolvimento
dos mercados varejistas de energia (MVE), com o objetivo de incluir agentes de menor
porte, tanto produtores quanto consumidores. Nesse cendrio, as empresas distribuidoras
(DisCos, do inglés Distribution Companies) atuam como intermedidrias: compram energia
no MAE e a revendem aos consumidores finais conectados as suas redes. Na ultima década,
o sistema de distribuicao tem passado por uma modernizacao significativa, impulsionada
pela expansao dos recursos energéticos distribuidos (REDs) e das redes inteligentes, que
proporcionam maior flexibilidade e participacao ativa no MAE. Esses recursos possibilitam
que as distribuidoras modifiquem o perfil de simples consumidores passivos para exibir um
comportamento de dreas de distribuicao ativas (ADAs), alterando sua interagdo com o
mercado atacadista.

Da integracao entre os mercados atacadista e varejista de energia, emergem os
mercados transativos de energia, nos quais diferentes agentes podem atuar de forma ativa,
consumindo e produzindo energia. Nesse contexto, o operador do sistema de distribuicao
(OSD) pode representar uma &area de distribuigao ativa, estabelecendo relagbes com o

operador de mercado (OM), responsével pela compensacao do mercado atacadista. Nesse
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contexto, o OSD é encarregado de gerenciar os REDs, coordenar o despacho transativo
entre oferta e demanda no nivel da distribuic¢ao e interagir com o operador do sistema
de transmissao (OST), de modo a adquirir no mercado atacadista a energia necessaria
a suprir a demanda do mercado varejista. A interacao entre OSD e OST ocorre em um
ambiente de mercado, por meio dos lances submetidos pelo OSD ao mercado atacadista,
coordenado pelo OM.

Para grandes consumidores do MAE, o modelo de célculo de lances estratégicos
(CLE) tem sido utilizado para determinar os lances desses consumidores que minimizam os
custos de aquisi¢ao de energia no MAE (NOJAVAN et al., 2019),(SILVA et al., 2022). Para
grandes distribuidoras de energia, a operacgao estratégica consiste em calcular os lances
que minimizam seus custos de producao e importacao de energia, além de compensar
o mercado varejista, definindo os despachos internos de geragao e consumo e os pregos
de equilibrio correspondentes. O termo estratégico refere-se a possibilidade de o OSD
considerar, em suas decisoes de oferta, os efeitos de seus préprios lances sobre o resultado do
mercado atacadista. Dessa forma, o OSD pode influenciar o prego de liquidacao do mercado,
caracterizando uma atuagao como agente formador de pregos (price-maker). A proposta
de operacao estratégica, baseada no equilibrio entre mercados, é geralmente formulada por
meio de um problema de otimizagao binivel, no qual o nivel superior geralmente representa
a minimizacao dos custos da ADA, enquanto o nivel inferior descreve o mecanismo de
compensacao do MAE.

A solugao desse tipo de problema envolve sua reformulacdo como um problema
de nivel Unico, substituindo o nivel inferior por suas condi¢ées de otimalidade. Para isso,
podem ser utilizadas as condigoes de Karush-Kuhn—Tucker (KKT), ou outras condigoes
de otimalidade. Devido as restrigoes de complementaridade inerentes as condigoes de
KKT, a formulacao resultante é um problema matematico com restrigoes de equilibrio
(MPEC, do inglés, Mathematical Problem with Equilibrium Constraints). Os MPECs sao
problemas de otimizagao de dificil solucao, especialmente pelo fato de possuirem restrigoes
de complementaridade. A abordagem de reformulacao do problema binivel em um tinico
nivel, contudo, s6 é aplicavel quando o problema de nivel inferior é convexo. Assim, nao é
possivel aplicar diretamente essa abordagem quando existem nao convexidades ou variaveis
binarias ou discretas no nivel inferior, ja que nesses casos nao se garante a equivaléncia
entre o problema binivel e o problema de um nivel resultante. Entretanto, na pratica,
podem ocorrer restricoes nao lineares no problema de nivel inferior, e a maioria desses
problemas incorpora variaveis bindrias para representar ofertas complexas (KOLTSAKLIS;
ZENGINIS; DAGOUMAS, 2020) e restrigoes operacionais intertemporais dos geradores,
entre outras. Assim, técnicas de linearizacao, convexificacao, e reformulagao por meio de
restri¢oes conicas tém sido propostas para buscar reescrever os problemas de nivel inferior

de forma convexa.
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1.1 Revisao da Literatura

A revisao da literatura concentrou-se em artigos-chave que oferecem diferentes
perspectivas sobre a modelagem de mercados de energia transativa e estratégias de operacao
dos OSDs. O foco da investigacao consiste nos modelos de Procedimentos de Compensagao
do Mercado (PCM) aplicados aos mercados atacadistas e varejista, e em modelos que
busquem descrever estruturas de interacao entre os mercados atacadista e varejista. Alguns
modelos especificos envolvendo a operagao somente do mercado varejista também sao
analisados.

O artigo de Arroyo e Conejo (2002) aborda leildes multi-periodos que ocorrem
nos mercados atacadistas. Neste trabalho, nenhuma mencao é feita a interagdo com os
mercados varejistas, visto que estes eram ainda incipientes a época em que o trabalho foi
publicado. No artigo, os autores propoem um modelo matematico para leiloes no MAE,
considerando aspectos detalhados associados as restricoes operacionais intertemporais de
unidades termelétricas. O trabalho propoe um modelo de procedimento de compensacao de
mercados (PCM) para operadores do MAE, considerando leiloes multi-periodos. O modelo
busca maximizar a fungdo de bem comum (do inglés, social welfare) dos participantes,
respeitando restri¢oes operativas e de mercado. O modelo foi estendido em (MOTTO et al.,
2002) para incorporar a representagiao da rede de transmissdo. Este modelo é importante
no contexto desta dissertagao pois descreve uma abordagem detalhada para o PCM, o
qual sera utilizado no nivel inferior do modelo binivel proposto neste trabalho.

Uma abordagem mais recente que descreve um modelo de PCM para o mercado
atacadista é descrita em (BAGHERI; JADID, 2021). Neste modelo, os autores propoem
um modelo de PCM que busca integrar a operacao de varios mercados atacadistas em um
sistema de poténcia multi-area. Adota-se uma formulacao baseada na otimizagao robusta
para o PCM de cada mercado, com o objetivo de tratar as incertezas em fontes renovaveis
de energia e na demanda. A metodologia de solu¢ao utiliza um método de decomposicao
baseado nas condi¢oes de otimalidade. A formulagdao adotada para o PCM é baseada na
minimizacao dos custos de producao, preservando a privacidade das informacoes locais de
cada mercado atacadista. Contudo, a estrutura permanece de nivel tinico e orientada a
eficiéncia dos mercados atacadistas. A interagdo com os mercados varejistas, foco desta
dissertacao, nao ¢ modelada.

O artigo de Kargarian e Fu (2014) tem como objetivo propor uma abordagem
baseada na tomada de decisao descentralizada entre o OST e o OSD, de modo a determinar
uma operacao da geragao horaria que seja segura e economica para o OST, que engloba
varias ADAs de uma rede de distribuigdo. Levando em consideragao as ligacoes fisicas entre
a transmissao e a distribuicdo, e as informacoes compartilhadas entre o OST e o OSD, os
autores propoem um modelo de unit commitment com restrigoes de seguranca baseado em
Sistemas de Sistemas (SoS, do inglés System of Systems) para o OST, de modo a encontrar

pontos de operacao 6timos para os dois sistemas independentes, na arquitetura proposta
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baseada em sistemas de sistemas. Entretanto, os autores consideram que o OST e o OSD
operam suas redes de forma colaborativa e cooperativa, de modo a operar o sistema de
poténcia como um todo de forma segura e econémica. Assim, os autores nao consideram a
possibilidade de que o OSD possa assumir um comportamento do tipo price-maker, de
modo a alterar os precos do mercado atacadista do OST para minimizar seus custos.

O artigo de Renani, Ehsan e Shahidehpour (2018) propde uma estrutura que busca
integrar os mercados atacadista e varejista por meio da atuacao do OSD no mercado.
Nesta estrutura, o OSD interage com o mercado atacadista, por meio de lances de compra
(importagdo) de energia a partir do sistema de transmissao, ao mesmo tempo em que busca
coordenar a operacao interna de varias ADAs locais sob sua responsabilidade, por meio
da minimizagao dos custos de geragao interna da energia. O modelo envolve um processo
iterativo, coordenado pelos pregos marginais locais calculados no mercado atacadista e
varejista, até a convergéncia (o modelo converge quando nao ha mais variagdo nestes
precos). O sistema de distribui¢do é modelado de forma linear, sem a representagao dos
reativos e tensoes, o que constitui uma limitacao importante do modelo, ja que em niveis de
distribuicao esta representagdo é muito importante. Além disso, a estrutura de coordenacgao
entre os mercados atacadista e varejista nao permite investigar situagoes que envolvam
possibilidade de o OSD exercer poder de mercado, o que também limita seu escopo de
investigacao.

O artigo de Chen et al. (2021) aborda a operagao de mercados de energia transativa
considerando que o comportamento conjunto de varias ADAs da distribuigao pode impactar
o procedimento de compensacao do mercado atacadista e seus precos nodais. A principal
contribuicao do trabalho estd na formulagao de um modelo binivel para a compensacao do
mercado varejista e calculo de seus respectivos precos nodais, o qual considera a interacgao
com o mercado atacadista. No modelo binivel proposto, o nivel superior representa um
PCM do mercado varejista para o OSD, enquanto que o nivel inferior representa um PCM
do mercado atacadista , para o OST. Os precos nodais da transmissao e distribuicao
na fronteira entre esses sistemas sofrem impactos, os quais sao modelados pelo modelo
proposto. Os modelos biniveis propostos para cada OSD sao postos em equilibrio por meio
da formulagao de um EPEC (do inglés, equilibrium problem with equilibrium constraints).
Para isso, na metodologia de solucao proposta, os modelos biniveis associados a cada OSD
sao transformados em problemas de um tnico nivel. Finalmente, os problemas de um nivel
resultantes sdo reformulados com base em suas condi¢oes de KKT, formando um EPEC, o
qual é convexificado e resolvido por um solver de otimizacao nao linear. O modelo proposto
adota um modelo de PCM do sistema de transmissao, com demandas inelasticas e rede
de transmissao representados de forma muito simplificada. No PCM da distribuicao, os
autores nao representam efeitos comuns em sistemas de distribuicao, tais como: cargas
flexiveis, baterias, prosumidores, etc. Além disso, a toda a formulacao é feita para um

unico periodo, de modo que restri¢goes multi-periodo nao podem ser representadas.
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O artigo de Ullah e Park (2021) aborda o mercado de energia transativa do tipo
peer-to-peer (P2P). Sistemas de energia transativa P2P sdo arranjos de mercado e de
operacao do sistema elétrico nos quais agentes descentralizados, como consumidores,
prosumidores e pequenos geradores podem negociar energia elétrica diretamente entre si,
sem a necessidade de um intermediario central atuando como contraparte comercial. Para
isso, sao desenvolvidas plataformas distribuidas, que permitem o calculo dos pregos de
equilibrio neste mercado. Este artigo apresenta um estratégia distribuida de formacao de
pregos para sistemas P2P considerando as tensoes e gerenciamento de congestionamentos
na rede de distribuicao, o qual pode ser utilizado em varias topologias de rede. Apesar
de tratar de mercados de energia transativa, o modelo nao se relaciona diretamente ao
modelo proposto neste trabalho, pois ndo considera nem o mercado varejista do OSD nem
as suas interagoes com o mercado atacadista do OST.

No artigo de Wu e Conejo (2022), os autores consideram um mercado varejista de
energia no qual interagem geradores internos, prosumidores e consumidores convencionais.
Cada agente prosumidor busca maximizar seus lucros por meio de um problema de
otimizagdo que calcula sua produgao/consumo horério (o qual depende dos pregos do
mercado varejista). Por outro lado, o OSD utiliza um procedimento de compensacao do
mercado (PCM) varejista que calcula os precos horérios do sistema de distribuigao (os quais
dependem da produgao/consumo dos prosumidores). Ja os consumidores tomam os pregos
do mercado varejista enquanto os geradores internos atuam também como price-takers,
vendendo a energia ao preco de equilibrio. Como os problemas do prosumidor e do OST
sao interdependentes, eles sao resolvidos de forma conjunta, por meio de um problema de
equilibrio. O problema é resolvido por meio das condi¢oes de otimalidade do problema de
PCM do OSD e do prossumidor. Assim, a solucdo do modelo de equilibrio é obtida sem a
necessidade de solugao de um problema binivel. Entretanto, os autores consideram somente
o mercado varejista, sendo que a interagao com o mercado atacadista nao ¢ representada.

O modelo descrito em (HE et al., 2022) propoe um PCM para o mercado atacadista
estruturado em dois estagios. No primeiro estagio, implementa-se um mecanismo de PCM
que inclui um mercado unificado para negociacao de fontes renovaveis e convencionais, e
um mercado reservado exclusivamente para unidades convencionais. No segundo estagio
¢é proposto um reajuste do PCM do primeiro estagio, de modo a acomodar as unidades
renovaveis restantes. Cada estdgio é modelado como um problema binivel e resolvido
utilizando um algoritmo co-evolutivo. No nivel superior, as unidades buscam maximizar
seus lucros calculando estratégicas de ofertas no mercado atacadista, enquanto que o nivel
inferior é representado por um modelo de PCM do mercado atacadista. As interagdes com
o mercado varejista, foco desta dissertacao, nao sao modeladas.

O artigo de Jiang et al. (2023) propoe um modelo binivel para o problema de
PCM que compensa tanto a energia quanto a flexibilidade no mercado atacadista. O

nivel superior modela o mercado atacadista de energia e sua flexibilidade, enquanto
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o nivel inferior representa os modelos de PCM associados as ADAs. Na estrutura de
interacao entre os mercados proposta no artigo, os precos nodais de equilibrio nas barras
de acoplamento entre os sistemas de transmissao e distribuicao afetam os despachos dos
geradores distribuidos e demandas das ADAs no sistemas de distribui¢do. Por sua vez,
as demandas das ADAs e as ofertas submetidas pelos geradores distribuidos também
afetam a energia, a flexibilidade e os pregos nodais de equilibrio no mercado atacadista.
O sistema de distribuicao é representado utilizando-se um modelo de Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO), via programagao conica de segunda ordem. A técnica de solugao consiste
em reformular o modelo binivel proposto como um problema de programagao coOnica
quadratica inteiro-misto de um tnico nivel, substituindo-se o problemas de nivel inferior
por suas condigoes de KKT, e utilizando-se o método Big-M para tratar as restri¢oes de
complementaridade. Embora hierarquico, o modelo citado é mais util para o OST, e nao
para o OSD, como nesta dissertacao, pois permite avaliar o impacto das ADAs no mercado
atacadista de energia e flexibilidade.

No modelo proposto em (FARIA et al., 2024a), a interagdo entre os mercados
atacadista e varejistas é representado por meio de um problema binivel. Diferentemente
dos modelos biniveis convencionais, nos quais o MAE é descrito no nivel inferior, em
(FARIA et al., 2024a), os autores representam o MAE no nivel superior, determinando o
preco da energia que garante o suprimento da demanda e maximiza o bem comum. No nivel
inferior, as GenCos e os OSDs determinam a quantidade de energia importada/exportada
de/para o sistema de distribui¢ao de modo a maximizar seus lucros (no caso das companhias
geradoras) ou minimizar seus custos. Os autores propoem ainda um mecanismo alternativo
de calculo de preco do MAE, uma vez que tais pregos nao sao acessiveis no nivel inferior.
O modelo é proposto como um MILP binivel, o qual é transformado em um problema de
um unico nivel equivalente por meio das condig¢oes de otimalidade dos problemas de nivel
inferior.

No modelo proposto em (FARIA et al., 2024b), os autores investigam a atuagao
de consumidores proativos em mercados transativos. O modelo proposto ¢ formulado
como um problema tri-nivel em que: i) o MAE é modelado nivel superior, ii) os demais
agentes participantes do MAE (i.e. GenCos e distribuidoras) sdo representados no nivel
intermedidrio e iii) os prossumidores conectados ao sistema de distribuigao sao representado
no nivel inferior. Assim, este modelo estende o modelo proposto em (FARIA et al.,
2024a), em um nivel adicional, com o intuito de representar os consumidores proativos. O
modelo proposto tem a vantagem de poder incorporar outros agentes aos mercados, sem a
necessidade de alteragdo da metodologia de solu¢ao proposta. Este modelo também nao é

capaz de capturar o poder de mercado associado as distribuidoras, foco deste trabalho.
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1.2 Motivacoes e Contribuigoes

A analise integrada dos artigos permite identificar padroes comuns e lacunas

relevantes:

1. Relevancia da Modelagem Binivel: modelos biniveis tém se mostrado adequados
para representar a relacao entre operadores de distribuicao e o mercado atacadista,
capturando a natureza hierarquica das decisoes e seus impactos sistémicos de Dempe
e Zemkoho (2020).

2. Flexibilidade e Otimizagao: a incorporacao da flexibilidade dos recursos de energia
distribuidos (REDs) é critica para garantir eficiéncia e confiabilidade. Estudos como
os descritos em (JIANG et al., 2023) e (CHEN et al., 2021) avancam na dire¢ao de

incluir mecanismos de compensagao e precificagao da flexibilidade.

3. Participacao Estratégica dos OSDs: ha uma crescente énfase na atuacao estra-
tégica dos OSD, nao apenas como facilitadores da rede, mas como players ativos na

formacao de precgos e alocagao de energia.

A crescente integracao entre os sistemas de transmissao e distribuicao tem impul-
sionado o desenvolvimento de modelos de PCM capazes de incorporar restrigoes fisicas
da rede e mecanismos de formagao de precos. A literatura recente contempla abordagens
centralizadas orientadas a minimizacao de custo, estruturas descentralizadas baseadas em
decomposi¢ao e, em alguns casos, formulac¢oes biniveis para coordenagao entre diferentes
niveis do sistema elétrico.

Observa-se, entretanto, que a maioria dos modelos assume objetivos cooperativos
orientados a eficiéncia sistémica, usualmente representados pela minimizacao do custo
total de operacao ou pela maximizacao do bem comum. Mesmo nas formulac¢oes biniveis
existentes, o foco permanece predominantemente na eficiéncia econdémica agregada, sem a
modelagem explicita de incentivos estratégicos institucionais por parte do OSD.

Além disso, modelos baseados em equilibrio simultdneo nao estabelecem formal-
mente uma hierarquia decisoria do tipo lider—seguidor, limitando a capacidade de repre-
sentar conflitos estratégicos entre agentes. De modo geral, a literatura privilegia estruturas
cooperativas ou centralizadas, nas quais o operador internaliza o bem comum como objetivo
principal, ndo sendo explorada de forma explicita a possibilidade de desalinhamento entre
incentivos privados e eficiéncia sistémica.

Dessa forma, identifica-se uma lacuna relevante na modelagem institucional do
OSD como agente estratégico, capaz de antecipar a reagao 6tima do mercado atacadista
no ambiente transmissao—distribuicao.

Este trabalho propoe um modelo de operacao estratégica binivel multi-periodo

(OE-BM) para operadores do sistema de distribui¢ao. O modelo de OE-BM possui uma
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formulacao binivel e multi-periodo, na qual o OSD é modelado como agente lider no nivel
superior, com objetivo explicito de minimizacao dos custos totais envolvendo a importacao
de energia do mercado atacadista e a geracao de energia interna pelos geradores distribuidos,
enquanto o nivel inferior representa a maximizagdo do bem comum do mercado atacadista.
Essa estrutura permite capturar formalmente a atuacao estratégica das DisCos, bem
como a interagao hierarquica entre os niveis de transmissao e distribui¢ao, incorporando
simultaneamente restrigoes fisicas da rede, dinamica temporal e mecanismos de formacao
de mercado.

Ao deslocar o foco da literatura tradicional centrada exclusivamente na minimizagao
de custo para uma abordagem baseada em incentivos econdmicos e estrutura institucional,
este trabalho contribui para a compreensao dos impactos estratégicos da coordenacao
transmissao—distribuicao, oferecendo uma perspectiva analitica que permite avaliar poten-
ciais conflitos entre eficiéncia econémica sistémica e objetivos individuais do operador de

distribuicao.
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2 MERCADOS DE ELETRICIDADE

Neste capitulo, sdo introduzidos os principais conceitos relacionados ao funciona-
mento dos mercados de energia elétrica com base em (CONEJO; CARRI6N; MORALES,
2010). No ambiente do mercado atacadista, agentes produtores de energia, tipicamente
geradores e comercializadores submetem ofertas de venda, enquanto agentes consumidores,
como distribuidoras, consumidores livres e grandes consumidores industriais, submetem
lances de compra. No mercado varejista, a demanda a ser atendida pelo OSD ¢ inelastica,
porém os geradores distribuidos podem participar, de forma indireta no mercado atacadista,
por meio da atuacao do OST naquele mercado.

A secao 2.1 descreve os agente envolvidos nos mercados atacadista de energia. Ja
a secdo 2.2 descreve a estrutura geral deste mercado. Os principais tipos de mercados
de energia sao descritos em 2.3. Detalhes envolvendo o mercado varejista, no nivel da

distribuicao, sao descritos em 2.4.

2.1 Agentes Atuantes nos Mercados Atacadista de Energia

Elétrica

Cabe ressaltar que determinados servicos essenciais para o adequado funcionamento
do sistema elétrico, tais como o controle de poténcia reativa, a regulacao de tensao e os
procedimentos de recomposicao do sistema apos apagoes, normalmente nao sao providos por
meio de mecanismos de mercado, sendo tratados como obrigagoes técnicas ou regulatorias
impostas aos agentes do sistema.

Os principais agentes que atuam nos mercados de energia elétrica podem ser
classificados, de forma geral, em consumidores, varejistas, produtores despachaveis e
produtores nao despachaveis. A seguir, descrevem-se, as fungoes e os objetivos de cada um

desses agentes.

1. Consumidores: sao os usudrios finais da energia elétrica. Eles podem adquirir
energia diretamente no mercado pool, no mercado futuro, por meio de contratos
bilaterais firmados com produtores, ou ainda serem atendidos por varejistas. O
comportamento econémico do consumidor é, em geral, orientado pela minimizacao
dos custos de suprimento ou pela maximizacao do beneficio associado ao uso da
energia elétrica. Em determinadas circunstancias, consumidores podem participar
do mercado de reserva, desde que aceitem ajustar seu consumo dentro de limites
previamente estabelecidos, quando solicitados pelo operador independente do sistema.

Além disso, caso o consumo efetivo se desvie do montante previamente liquidado no
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mercado pool, o consumidor pode ser obrigado a atuar no mercado de balanco para

corrigir tais desvios.

2. Varejistas: tém a funcao de fornecer energia elétrica aos consumidores que nao
participam diretamente dos mercados organizados. Tipicamente, esses agentes nao
dispoem de ativos de geracgao e, portanto, adquirem energia por meio de contratos
bilaterais, do mercado futuro e do mercado pool para atender a demanda de seus
clientes. O objetivo central do varejista é obter lucro com a comercializagdo de
energia, uma vez que a competitividade dos precos é essencial para evitar a perda
de consumidores para concorrentes. Os comercializadores exercem papel semelhante
ao dos varejistas, podendo também atuar como intermediarios entre produtores e

varejistas.

3. Produtores: sdo os agentes responsaveis pela geracao de energia elétrica, sendo
proprietarios das unidades de producao. Esses agentes podem vender energia tanto
nos mercados organizados como o mercado pool e o mercado futuro quanto por
meio de contratos bilaterais firmados com consumidores ou varejistas. Seu objetivo
econdmico consiste em maximizar o retorno financeiro associado a venda de energia
e, quando aplicavel, a prestacao de servigos ancilares, como reserva e regulacao. Os
produtores podem participar dos mercados de reserva e de regulacao ao disponibilizar,
respectivamente, poténcia de reserva e capacidade de seguimento de carga, respei-
tando limites operacionais previamente definidos. Ademais, quando economicamente
vantajoso, podem atuar no mercado de balango para compensar diferencas entre a

geracao programada e a efetivamente realizada.

4. Produtores nao despachaveis: sao caracterizados pelo uso de fontes de geragao
cuja produgao nao pode ser controlada de forma direta, como a energia edlica e a
solar. A intermiténcia e a dependéncia das condigoes climaticas tornam esse tipo de
geracao incerta e variavel ao longo do tempo, impondo desafios adicionais a operacao
do sistema e a coordenacao dos mercados. Esses produtores buscam maximizar
sua receita por meio da venda da energia gerada no mercado pool, mas necessitam
participar do mercado de balango para ajustar eventuais desvios entre a producgao

prevista e a efetivamente realizada.

2.2 Estrutura dos Mercados de Energia Elétrica

O funcionamento dos mercados de energia elétrica é fortemente baseado em meca-
nismos de leildo, amplamente discutidos na literatura de (MOTTO et al., 2002; ARROYO;
CONEJO, 2002). Nesse contexto, os agentes de geragdo submetem propostas de venda de

energia, enquanto os agentes consumidores apresentam ofertas de compra. Esse processo é
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conduzido pelo Operador de Mercado (OM), que recorre a modelos matematicos de otimi-
zagao para determinar os resultados do leilao, tais como precos e quantidades negociadas.
Os mercados de eletricidade estao sujeitos a restri¢oes fisicas e operacionais especificas.
Assim, as ofertas e os lances devem ser continuamente equilibrados, de modo a garantir o
atendimento da demanda em tempo real.

No que se refere a estrutura dos mercados de energia elétrica, destaca-se o mercado
pool, o qual é organizado a partir de um mercado do dia seguinte (day-ahead) e de um
conjunto de mercados de curtissimo prazo, usualmente denominados mercados de ajuste
ou intra-day. Além desses, integra-se ao pool o mercado de balanco, cuja finalidade é
assegurar, em tempo real, o equilibrio entre a oferta e a demanda de energia elétrica.

A Figura 2.1 apresenta a estrutura de um mercado de energia elétrica.

Figura 2.1 — Tlustragao da estrutura dos mercados de energia.

oM

Consumidores
MF

Produtores
\ Pool:
MDS

MA’s Clientes
MB’s

Produtores / MR
néo MRe

despachados

oIS Varejistas

MF: Mercados Futuro, MDS: Mercado do dia seguite, MA: Mercado de
ajuste, MB: Mercado de balango, MR: Mercado de reserva, MRe:
Mercado de regulacdo

Fonte: Baseado em (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010)

A Figura 2.2 ilustra a organizagio e a dinamica de funcionamento desse ambiente
de negociacao. Nesse contexto, os produtores submetem suas ofertas de geracdo, enquanto
consumidores e varejistas registram seus lances de compra nos mercados do dia seguinte, de
ajuste e de balan¢o. Com base nessas informagoes, o OM executa o processo de compensagao
(clearing), definindo tanto os precos quanto as quantidades efetivamente negociadas. Na
figura, as setas mais finas representam os fluxos de lances e ofertas encaminhados ao

operador, ao passo que a seta mais espessa indica os resultados do processo de mercado.
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Figura 2.2 — Tlustragao das ofertas de mercado de energia.

Ofertas de
produtores Ofertas dos
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¢ Mercado de equilibrio

Oferta do / \ Ofertas dos
produtor varejistas

Quantidades e
precos de energia

Fonte: Baseado em (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010)

2.3 Mercados de Eletricidade

A seguir, sao apresentadas os principais tipos de mercado.

2.3.1 Mercados Futuros

O mercado futuro caracteriza-se como um ambiente de negociagdo no qual os
agentes realizam operac¢oes de compra e venda de produtos fisicos ou financeiros, com
liquidacao estabelecida para uma data futura previamente definida. Esses produtos sao
usualmente denominados derivativos ou instrumentos derivados. A principal finalidade
desse mercado consiste em viabilizar a negociacao de energia elétrica ou de instrumentos
financeiros associados a precos acordados no presente, com liquidacao em periodos futuros.

Essa caracteristica torna o mercado futuro especialmente relevante em sistemas
elétricos organizados sob o regime de pool, nos quais os precos da energia elétrica apresentam
elevado grau de incerteza.

A organizacgao e o funcionamento do mercado futuro sao apresentados na Figura
2.3. Na figura, as setas mais finas representam os fluxos de lances e ofertas submetidos
pelos agentes, enquanto a seta mais espessa indica os resultados consolidados do processo

de negociagao.
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Figura 2.3 — Organizacdo e funcionamento do mercado futuro.
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Fonte: Baseado em (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010)

2.3.2 Mercados de Contratos Bilaterais

Nesse arranjo, produtores e consumidores firmam negociagoes diretas de energia e
de servicos complementares, estabelecendo contratos com condi¢oes acordadas entre as

partes, sem a necessidade de intermediacao direta de um operador de mercado.

Figura 2.4 — Tlustragao da estrutura dos contratos bilaterais.

Produtor

/v Consumidor

Varejista — | Clientes

Fonte: Baseado em (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010)

Conforme ilustrado na Figura 2.4, os produtores de energia celebram contratos
tanto com consumidores finais quanto com varejistas. Os consumidores destinam a energia
adquirida ao atendimento de suas proprias necessidades, enquanto os varejistas realizam
a compra com o objetivo de suprir a demanda agregada de seus clientes. As setas re-
presentadas indicam os fluxos fisicos de energia entre os diferentes agentes do sistema

elétrico.

2.3.3 Mercados Pool

Os mercados pool englobam o mercado do dia seguinte e o mercado de ajustes,

que sao denominados de curto prazo, nos quais sdo negociados tanto energia/poténcia
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quanto servicos auxiliares em um curto periodo de tempo. Os mercados de curto prazo
desempenham um papel central na coordenagao operacional dos sistemas elétricos, pois
sao responsaveis por alinhar, em horizontes temporais reduzidos, as decisoes de geragao e
consumo as condicoes efetivas do sistema. Nesses mercados, a energia é negociada com
base em previsoes atualizadas de demanda, disponibilidade de geracao e restrigoes da rede,
permitindo ajustes continuos a medida que novas informagoes se tornam disponiveis. De
modo geral, os mercados de curto prazo sao organizados em diferentes etapas temporais,
que variam desde decisoes tomadas com antecedéncia de um dia até mecanismos de ajuste

préximos ou em tempo real.

2.3.3.1 Mercados do Dia Seguinte

O mercado do dia seguinte tem como finalidade planejar a geragao das GenCos, o
atendimento a demanda dos consumidores e a alocagao dos recursos da rede de transmissao
para cada hora do dia subsequente. Além disso, estabelece-se um preco de equilibrio

determinado a partir dos lances dos consumidores e das ofertas dos produtores.

2.3.3.2 Mercados de Ajuste

Apoés o encerramento do mercado do dia seguinte, ocorrem os mercados de ajustes,
realizados poucas horas antes do inicio efetivo da operacao programada. O propdsito desses
mercados é corrigir possiveis discrepancias entre a demanda prevista e a demanda real,
além de lidar com falhas na transmissao ou indisponibilidade de geracao por parte de

alguma usina.

2.3.3.3 Mercados de Balango

O balango entre geracdo e consumo de energia elétrica deve ser mantido conti-
nuamente em tempo real. Para assegurar esse equilibrio, o Operador Independente do
Sistema (OIS) é responsavel pela coordenagao do mercado de tempo real, garantindo o
cumprimento das leis fisicas do sistema elétrico, em particular a conservagao de energia e
o equilibrio instantaneo entre oferta e demanda.

As GenCos submetem ao OIS ofertas associadas a prestacao desses servigos, e o
operador realiza o despacho com base em uma ordem de mérito econémica, priorizando as
unidades com menores custos marginais até que o equilibrio do sistema seja restabelecido.
O preco de liquidagao do servigo corresponde, em geral, ao custo marginal da tltima oferta
aceita para atender a necessidade do sistema.

Quando a rede de transmissdo nao é considerada no processo de compensacao,
obtém-se um prego unico de equilibrio aplicavel a todos os agentes do mercado. Em
contrapartida, ao incorporar as restrigoes da rede elétrica ao procedimento de clearing,

os precos passam a ser diferenciados espacialmente, sendo atribuidos precos marginais
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locacionais (Locational Marginal Prices — LMPs) a cada né do sistema. As diferencas entre
0os LMPs decorrem das perdas elétricas e dos congestionamentos nas linhas de transmissao.
Em situacoes de congestionamento, torna-se necessario despachar unidades geradoras com
custos marginais mais elevados em determinadas regioes do sistema, o que se reflete em
precos mais altos nos nos afetados.

O mercado de balango, também denominado mercado em tempo real (real-time
market), é liquidado em base hordria ou em intervalos intrahorérios, por meio de mecanismos
competitivos de despacho e de precificagdo. Sua principal func¢ao é suprir déficits ou absorver
excedentes de geracao e consumo, configurando-se como o tltimo ambiente de negociacao
antes da efetiva entrega da energia, com o objetivo de assegurar o equilibrio instantaneo
entre producao e consumo e a operacao segura do sistema elétrico.

Nesse mercado, produtores, consumidores e, quando aplicavel, outros agentes
habilitados submetem ofertas de balango ao OIS ou ao OM, conforme o arranjo institucional
vigente. Em situagoes de insuficiéncia de geragao, as ofertas de incremento de producgao sao
aceitas segundo ordem crescente de preco, até que o equilibrio do sistema seja restabelecido.
Por outro lado, quando ocorre excesso de geracao, sao selecionadas ofertas de reducao de
producao ou de aumento de consumo, em ordem decrescente de prego, até que a condigao
de balango seja atendida.

A organizacao e o funcionamento do mercado de balango sao ilustrados na Figura
2.5. Os produtores atuam ofertando energia de balanco, seja para elevagao, seja para
reducao de seus niveis de geragao, enquanto produtores nao despachaveis e consumidores
recorrem a esse mercado para ajustar seus perfis efetivos de producao e consumo em

relagdo aos volumes previamente contratados nos mercados do pool.

Figura 2.5 — Organizacao e funcionamento do mercado de balanco.
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Fonte: Baseado em (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010)

Por simplicidade, os varejistas, que se comportam de forma analoga aos consumi-
dores, nao sao explicitamente representados na figura. O mercado de balan¢o desempenha,
portanto, um papel central na manutencao da operagao segura e equilibrada do sistema

elétrico. Na figura, as setas mais finas representam os fluxos de energia de balanco, ao
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passo que a seta mais espessa indica os resultados consolidados do processo de mercado.

A participacao de produtores e consumidores no mercado de balanco ocorre sempre
que ajustes nos despachos de geracao ou nos perfis de consumo se mostram economicamente
ou tecnicamente necessarios. Consumidores podem ser levados a atuar nesse mercado
quando nao conseguem controlar plenamente seus perfis de demanda, resultando em
desvios em relacao aos compromissos assumidos nos mercados anteriores. Ja os produtores
nao despachdveis necessitam, de forma recorrente, recorrer ao mercado de balango em
funcao da variabilidade e da incerteza inerentes as fontes renovaveis intermitentes, o que
frequentemente inviabiliza o cumprimento exato de cronogramas de geracao previamente
acordados.

De modo geral, os pregos observados nos mercados pool de energia elétrica apresen-
tam caracteristicas marcantes, tais como médias e variancias nao estacionarias, presenca de
multiplas sazonalidades, efeitos de calendario, elevada volatilidade e ocorréncia frequente
de valores extremos (price spikes). Essas propriedades tornam a previsao de pregos parti-
cularmente desafiadora. Ainda assim, informagoes sobre precos futuros sdo fundamentais
para que os agentes de mercado possam estruturar adequadamente seus lances no pool e
conduzir negociagoes eficientes no mercado futuro.

Os mercados de tempo real ndo sao objeto de andlise detalhada neste trabalho.

2.3.4 Mercados de Servigos Auxiliares

Com a liberalizagao dos mercados elétricos, os servigos auxiliares passaram a ser

negociados separadamente da energia.

2.3.4.1 Mercados de Reserva e Regulacao

O mercado de reserva é, em geral, compensado de forma integrada ao mercado do
dia seguinte ou imediatamente apds a sua liquidacao, sob a responsabilidade do OIS. A
compensacao ocorre por meio de procedimentos de leilao, cuja complexidade depende das
regras especificas de cada mercado. A organizagdo e o funcionamento desse mercado sao

ilustrados na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Organizagao e funcionamento do mercado de reservas.
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Fonte: Baseado em (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010)

De modo geral, os servigos de reserva sao ofertados por produtores. Entretanto,
consumidores e varejistas também podem participar desse mercado ao disponibilizar
capacidade de reserva por meio do aumento ou da redugao de seus niveis de consumo,
quando tecnicamente habilitados. Na Figura 2.6, as setas mais finas representam os fluxos
e as ofertas de poténcia de reserva, enquanto a seta mais espessa indica os resultados do
processo de compensagao.

O mercado de regulagao, por sua vez, é compensado varias horas antes do momento
de entrega da energia e tem como objetivo a alocacao de faixas de poténcia destinadas ao
acompanhamento de carga entre as unidades de geracao habilitadas a prestar esse servigo.

A Figura 2.7 apresenta a organizacao e o funcionamento do mercado de regulagdo. A
capacidade de acompanhamento de carga é fornecida por unidades geradoras previamente
selecionadas. Na figura, as setas mais finas indicam os fluxos e as ofertas de poténcia de
regulacdo, enquanto a seta mais espessa representa os resultados consolidados do processo

de mercado.

Figura 2.7 — Organizacao e funcionamento do mercado de regulagao.
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Fonte: Baseado em (CONEJO; CARRI6N; MORALES, 2010)

2.4 Mercados da Distribuicao

Um mercado de energia de distribuicao, ou mercado varejista de energia, ¢ uma
estrutura de mercado que permite a participacao de recursos energéticos distribuidos,

tais como geracao fotovoltaica distribuida, sistemas de armazenamento por baterias,
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veiculos elétricos, programas de resposta da demanda e cargas flexiveis, no nivel da rede
de distribuicao. Esse mercado é normalmente operado por um Operador do Sistema de
Distribuigao (OSD) ou por um Operador do Mercado de Distribuigao (OMD), e interage
com o MAE operado pelo OIS ou pelo OM atacadista.

O OSD/OMD tem como responsabilidades o atendimento da demanda inelastica
do sistema de distribuicao, garantindo a manutencao da seguranca e da confiabilidade
operacional deste sistema. Também é de responsabilidade do OSD/OMD o gerenciamento
de congestionamentos no sistema de distribui¢ao bem como o monitoramento e o controle
das restrigoes operativas associadas aos reativos/tensoes do sistema de distribui¢do. Em
um ambiente de mercado transativo, o OSD/OMD tem ainda como responsabilidade atuar
no mercado atacadista de energia por meio de lances/ofertas de compra/venda de energia
no MAE. Em algumas arquiteturas de mercado varejista, o OSD e o OMD podem ter
responsabilidades individualizadas, sendo que o OST é encarregado da operacao do sistema
de distribuicdo e o OMD ¢é encarregado da operacao do mercado varejista. Em outras
estruturas de mercado, esses dois operadores sao integrados em um tnico operador, com
as responsabilidades conjuntas de operagao do sistema e mercado.

Os REDs que atuam no mercado varejista envolvem: geradores distribuidos, sistemas
de armazenamento por baterias, veiculos elétricos além de cargas flexiveis (deslocaveis)
industriais, comerciais e residenciais. E possivel que ocorram ainda neste mercado, cargas
que respondem a variagao dos precos no mercado varejista, as quais podem contribuir
para a reducao dos picos de demanda em determinados horarios criticos. Os geradores
distribuidos que integram o mercado varejista podem ser do tipo termelétrico (geralmente,
usinas de menor porte), solar fotovoltaica, edlicas ou micro-turbinas.

Finalmente, podem participar dos mercados varejistas os denominados agregadores.
Os agregadores sao “jungdes” de agentes que atuam no mercado de forma conjunta. Assim,
agregadores combinam varios recursos distribuidos em um tnico recurso virtual, o qual
atua em nome destes recursos distribuidos de forma agregada, submetendo lances/ofertas
ao mercado atacadista. Além disso, esses agregadores podem coordenar os despachos de
seus recursos individuais, de modo a maximizar seus lucros ou minimizar seus custos.

Os produtos comercializados no mercado da distribuicao envolvem a energia em
si, além dos servigos de flexibilidade e servigos ancilares. A energia é comercializada
internamente ao mercado varejista, mas também no mercado atacadista, por meio dos
lances/ofertas do OSD/OMD aquele mercado. Os servigos de flexibilidade podem envolver
a resposta da demanda, o deslocamento intertemporal de cargas no sistema de distribuicao,
bem como o gerenciamento do carregamento de veiculos elétricos e a operacao de baterias.
Os servigos ancilares do mercado varejista podem envolver o controle de tensao, o suporte
de poténcia reativa, a reserva operativa, etc.

A implantacdo de mercados de distribuicdo estd na fronteira da pesquisa em

mercados transativos de energia. Um dos maiores desafios a implantacao dos mercados da
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distribuicao consiste em integrar o mercado de distribuicao com o mercado atacadista de
energia. E importante destacar que, em um ambiente de mercado, essa integracdo nem
sempre se da por meio da cooperacao entre os sistemas de distribuicao e transmissao,
visto que os agentes envolvidos em ambos os sistemas tém objetivos que podem ser
conflitantes (i.e. as agoes dos agentes nem sempre beneficiam o sistema integrado como um
todo). Assim, ferramentas que avaliam os comportamentos desses agentes sob diferentes
estratégias operativas sao importantes para o entendimento e avanco na implantagao dos
mercados de energia da distribuicao. Novas estruturas de integracao entre esses mercados

sao também muito bem vindas.
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3 PROBLEMAS DE COMPLEMENTA-
RIDADE

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta, de forma progressiva, os fundamentos de otimizagao,
dualidade, condi¢oes de otimalidade e problemas de equilibrio que servem de base para
a formulagao de modelos de mercados de energia elétrica por meio de problemas de
complementaridade e estruturas hierdrquicas. A organizagdo segue do caso mais simples
(otimizagao classica) até formulagoes mais gerais e complexas (MPEC e EPEC), destacando

limitagoes analiticas e justificando a escolha metodoldgica adotada neste trabalho.

3.2 Introducao aos Problemas de Complementaridade

Os problemas de complementaridade sao estruturas matematicas fundamentais
para a modelagem e a andlise dos mercados de energia elétrica, bem como a descri¢ao de
sua organizacao e funcionamento. Os mercados de energia caracterizam-se pela presenca de
multiplos agentes econdmicos, tais como geradores, consumidores e operadores do sistema,
que interagem de forma competitiva. Cada agente busca a maximizacao de seu préprio
beneficio (lucro ou utilidade); contudo, suas decisoes sao intrinsecamente interdependentes,
uma vez que estao acopladas por restrigoes fisicas impostas pela rede elétrica e por regras
institucionais do mercado (CONEJO, 2024).

A utilizacado de problemas de complementaridade permite representar formalmente
o comportamento estratégico dos agentes e os mecanismos de formagao de pregos, possibi-
litando a analise do equilibrio resultante dessas interacoes. Nesse contexto, o mercado de
energia elétrica pode ser formulado como um problema de equilibrio, no qual nenhuma
parte possui incentivo a desviar unilateralmente de sua estratégia, dadas as decisoes dos
demais agentes. Do ponto de vista matematico, tais equilibrios sao frequentemente carac-
terizados por condigcoes de otimalidade e complementaridade, que permitem representar
de forma compacta a interacao entre decisoes individuais, restrigoes fisicas e pregos de
mercado.

Matematicamente, um problema de complementaridade é um sistema de igualdades
e desigualdades, o qual é definido da seguinte forma: dada uma funcao F' : R® — R", o

problema de complementaridade nao linear PC'N (F) consiste em encontrar um x € R”
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tal que, para todo i:

x; - Fi(x) = 0.
Outra forma mais sintética de descrever as condigoes dadas em (3.1), na forma

vetorial, ¢ dada em (3.2):
0< F(x) Lz >0, (3.2)

em que o simbolo L denota o produto escalar entre dois vetores.

Uma versao mista do PC'N(F’), denominada problema de complementaridade mista
PCM(F) permite que parte do vetor = seja nao negativa e parte seja livre. Para isso,
suponha o vetor x seja decomposto de modo que a parcela que vai de 7 = 1,...,ny seja
nao negativa, a parcela restante seja livre, de forma que podemos definir dois sub-vetores
x € R™ ey € R™ que particionam o vetor z original. Assim, o PCM (F") pode ser definido
da seguinte forma: dada uma funcao F' : R® — R", o problema de complementaridade

mista PC'M(F') consiste em encontrar um = € R™ | y € R tal que:

0<F(zyy) Lx>0
Fj+n1(x,y) = O,VJ = 1,...,712 (33)

y; € livre,Vj = 1,...,n9

Para ilustrar um problema de PCM (F), seja uma funcao F: R3> - R3 x € R? e
y € R Se a fungdo F' ¢ dada conforme mostrado em (3.4), entdao o PCM(F') é definido
como em (3.5):
T+ o
F (z1,20,01) = r1— U1 (3.4)
r1+ax+y; — 2
r1+ 29 > 0; x> 0; (1 +x2) 21 =0
Ty —y1 2> 0; x9 > 0; (x1 —y1) w2 =0 (3.5)
r1+xo+y —2=0 gy élivre.
Um outro exemplo ilustrativo que mostra a relacao entre os problema de PCM

com um problema de otimizagao, é detalhado a seguir.

3.3 Problemas de Otimizacao e Complementaridade

Um problema de otimizacao ou de programacao matematica tem como objetivo
minimizar ou maximizar certo objetivo (i.e., uma fungao objetivo f(x)), porém respeitando

determinadas restrigoes, as quais podem ser escritas na forma de igualdade h(z) ou
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desigualdade g(z), conforme mostrado em (3.6):

Min f ()

S.a 3.6
g9(x) <0, (a) 30
h(‘T) =0, (6)7

emque f:R" >R, g:R*" > R"™ h:R*" = RP, a € R" and € RP
Assim, a estrutura geral de um problema de otimizagao pode ser ilustrada conforme
mostra a Figura 3.1, onde a func¢ao objetivo, as restrigoes de igualdade e desigualdade,

bem como os limites nas variaveis sao destacados.

Figura 3.1 — Ilustragdo da estrutura de um problema de equilibrio.

Problema de Otimizagdo

Fungdo Objetivo (Minimiza ou Maximiza)

Sujeito a:

* Restri¢Oes de Igualdade
* Restri¢oes de Desigualdade
* Limites das variaveis

Fonte: Baseado em (GABRIEL et al., 2013)

Da teoria de otimizagao descrita em (LUENBERGER; YE, 2008), as condigoes de

KKT associadas ao problema (3.6) sdo dadas conforme mostrando em (3.7):

m p
Vi(z)+ '21 a;g; (v) + '21 Big; (r) =0

1= j=
0<—gi(z) Ly >0,i=1,....m (3.7)
hj(z) =0,3; livre,j = 1,..,n

Se definirmos a funcao F(z,«, ) : R** P — R™""*P conforme, dado em (3.8),
as condigoes de KKT podem ser vistas como um problema de complementaridade mista
(PCM)

VI @) + 3 (@) + 3 By (0)

—g () ’
h(x)

F(z,a,p0) = (3.8)

em que (z,3) sdo livres e existe a complementaridade entre a fun¢do —g(z) e a.
Para problemas lineares e problemas quadraticos convexos, as condi¢oes de KKT sao
necessarias e suficientes para a caracterizagao da otimalidade. Logo, para tais problemas, a

solugdo do PCM dado em (3.8) é equivalente a solugdo do problema de otimizacao original
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(3.6). Assim, mostra-se que tais tipos de problemas de otimizagdo sdo casos especiais de
problemas de complementaridade. Entretanto, existem problemas de otimizacao para os
quais as condi¢oes de KKT nao podem ser formuladas de modo que possuam significado
matematico. Um exemplo tipico envolve um problema de otimizag¢ao em que existem duas
ou mais restricoes de desigualdade ativas cujos gradientes sao linearmente dependentes na
solugao 6tima. Nesse caso, mostra-se que as condigoes de KK'T nao podem ser expressas
(BAZARAA; SHERALI; SHETTY, 2006). Para esses problemas as condi¢oes de KKT
nao podem caracterizar a soluc¢ao do problema de otimizacao. Além disso, mesmo que as
condigoes de KKT posam ser expressas de modo a ter significado (condigoes necessarias)
elas podem nao definir as condi¢des suficientes de otimalidade para alguns problemas de
otimizac¢ao, mas somente as condi¢oes necessarias.

Para que as condi¢oes de KKT tenha significado matematico, as restri¢oes do
problema de otimizacao associado devem respeitar determinadas condi¢oes denominadas
de condigoes de qualificacaio (BAZARAA; SHERALI; SHETTY, 2006). Assim, se as
restrigoes de um problema de otimizacao possuem condi¢oes de qualificacao, as condi¢oes
de KKT sdo condigoes necessarias (mas nao necessariamente suficientes) de otimalidade.
Existem varias condigoes de qualificacao de restri¢ao, sendo a condicao de qualificacao de
independéncia linear (CQIL) a mais comum. As restrigdes de um problema de otimizagao
satisfazem a CQIL se os gradientes das restri¢oes ativas e de igualdade sao linearmente
independentes em uma solugao factivel.

Para problemas de otimizacgao lineares e problemas quadraticos convexos sabe-se
ainda, da teoria de otimizacgao, que a solug¢ao do problema dual associado ao problema
(3.6) é equivalente & solugao deste problema. Assim, existem trés formas de resolver o
problema (3.6), caso este seja linear ou quadratico conexo: i) resolvendo-se diretamente o
problema primal, (ii) resolvendo-se o seu problema de complementaridade associado, dado
em (3.8) ou resolvendo-se seu problema dual.

Na préxima secao, definem-se os problemas de equilibrio e suas relagoes com os

problemas de complementaridade.

3.4 Problemas de Equilibrio e Complementaridade

O conceito de equilibrio tem sido utilizado em varias areas do conhecimento tais
como economia, engenharia, etc. De forma bastaste genérica, a ideia central do conceito
de equilibrio consiste em um estado de um sistema, o qual esta sendo modelado, de tal
forma que o sistema nao possui “incentivo” para se alterar (GABRIEL et al., 2013). Para
um modelo econdmico, este incentivo pode ser financeiro; ja para um modelo fisico, o
incentivo pode estar baseado em forgas naturais, tais como o principio de conservagao de
energia, por exemplo. Nesse ultimo caso, caso um ponto de equilibrio seja atingido (i.e. se

as forgas envolvidas estejam em equilibrio), nao existem incentivos no sistema para deixar
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este ponto.
Embora existam defini¢coes mais gerais, para os propoésitos deste trabalho, um
problema de equilibrio pode ser entendido como um conjunto de problemas de otimizacao

interdependentes. Seja o conjunto dos n problemas de otimizagao dados em (3.9):

Min  f'(2!,....2™)
5.a - i=1,..n, (3.9)
) <

gt (zh,..., 0
) =0.

"
ht (zh,...,.z"
em que 2° € R”i, em que n’ é a dimensdo do i-ésimo problema de otimizacao. Se adotarmos
np = i n', teremos fi: R" — R, ¢’ : R"™ — R™b e h' : R"™ — R™, em que m}, é
0 nflmze}lo de restrigoes de desigualdade do problema 4, enquanto que m’ é o ntimero de
restri¢oes de igualdade do problema i.

Nota-se que as decisoes 6timas z** de cada problema i em (3.9) dependem das
decisoes 27* de todos os demais problemas j = 1,...,n;j # i. Assim, os problemas de
otimizacao e as decisdes tomadas por cada problema estao interconectados. O problema
(3.9) é denominado de equilibrio de Nash generalizado (GABRIEL et al., 2013). No
problema de equilibrio de Nash, a interligacao entre os problemas se da apenas na funcao

objetivo. O problema de equilibrio de Nash ¢é descrito em (3.10):

Min  f*(z',....2")

sa i=1,..n. (3.10)

IN

g (")
ht (z°)

0
0.
Assim, a estrutura geral de um problema de equilibrio pode ser ilustrada conforme

mostra a Figura 3.2, onde a funcao objetivo, as restrigoes de igualdade e desigualdade,

bem como os limites nas varidveis sao destacados.

Figura 3.2 — Ilustragdo da estrutura de um problema de otimizagao.

Problema de Equilibrio (PE)

Problema de Problema de Problema de

Otimizagdo 1 Otimizagédo 2 Otimizagéon

Fonte: Baseado em (GABRIEL et al., 2013)

A solucao de um problema de equilibrio pode ser obtida por meio de um sistema de
equagoes e inequagoes correspondentes as condigoes de otimalidade de todos os problemas,

resolvidos de forma conjunta. Assim, para o problema de Nash generalizado dado em (3.9),
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tem-se as condi¢oes de KKT dadas em (3.11):

Vo fi (2 2™) + () Vgt (2),..2m) + (8) Vil (2!,....2™) = 0
0<—g¢'(a!,....2") Lo’ >0 i=1,...n (3.11)
Rt (z',....x™) = 0, 8" livre
Desse modo, para problemas de otimizag¢ao com condigoes de KKT que sejam
significativas, um problema de equilibrio pode ser entendido como uma formulacao mate-
matica resultante da consideragao simultanea das condi¢oes de otimalidade de multiplos

problemas de otimizacao interdependentes, conforme mostrado na Figura 3.3

Figura 3.3 — Ilustracdo da estrutura de um problema de equilibrio equivalente.

Problema de Equilibrio (PE)

Condigdes de Condigodes de Condigoes de
KKT do KKT do oo KKT do
problema 1 problema 2 probleman

Fonte: Baseado em (GABRIEL et al., 2013)

Apesar de sua capacidade de modelar interagoes estratégicas complexas, proble-
mas de equilibrio apresentam elevado grau de dificuldade analitica e computacional. A
formulagdo conjunta das condigoes KKT resulta em sistemas altamente nao lineares,
frequentemente nao convexos e com miiltiplas solugoes possiveis, o que dificulta tanto a

analise tedrica quanto a implementagao numérica.

3.4.1 Problemas de Otimizagao Linear e Equilibrio

E possivel interpretar um problema de otimizacdo linear e seu respetivo problema
dual como um equilibrio. Para isso, seja o problema de otimizagao linear genérico dado
em (3.12):

]\4xm c'x

s.a: (3.12)
Az >b (N)
x>0

O problema dual correspondente a (3.12) é dado por (3.13):

MAax b\

s.a: (3.13)
AT <c (2)
A>0

O teorema da dualidade fraca para a otimizacgao linear garante que para um par

de vetores primal e dual dado por x e X factivel, respectivamente, o valor da funcao
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objetivo do problema primal é maior ou igual ao valor da func¢ao objetivo do problema
dual (LUENBERGER; YE, 2008), ou seja (3.14):

o >bl A, (3.14)

de modo que uma func¢ao objetivo possui a outra como limite para cada par de vetores
primal e dual factivel dado por = e A, respectivamente.

Ja o teorema da dualidade forte garante que se existe uma solugdo 6tima x* para o
problema primal e uma solugao 6tima A* para o problema dual, entao as duas fungoes

objetivos, primal e dual, devem coincidir, conforme mostrado em (3.15):
cla* =b" A\ (3.15)

Assim, pode-se imaginar a teoria da dualidade como um jogo em que dois jogadores

com diferentes objetivos (i.e. o primeiro buscando minimizar a funcio ¢’

x e o segundo
buscando maximizar a funcao b'\) estdo competindo entre si, em que o jogador 1 controla
a variavel x e o jogador 2 controla a variavel A. Nota-se que o problema do jogador 1, dado
em (3.12), estd relacionado ao problema do jogador 2 por meio de sua variavel dual (\) e
que o mesmo ocorre para o problema do jogador 2 dado em (3.13), que estd relacionado
ao problema do jogador 1 por meio de sua variavel dual (x). Os resultados dos teoremas
de dualidade fraca e forte mostram que na otimalidade, existe um equilibrio entre esses

dois jogadores.

3.4.2 Problemas de Otimizacao Nao Linear e Equilibrio

A discussao prévia, envolvendo a interpretacao das inter-relagdes entre os problema
primal e dual associados a um problema de otimizacao linear, como um problema de
equilibrio, em que ambos os problemas sao considerados simultaneamente e os objetivos dos
problemas primal e dual estao em equilibrio levanta uma questao se a mesma interpretacao
é aplicavel a um problema de otimizacdo nao linear. Para uma analise desta questao, seja

o problema de otimizacao nao linear dado em (3.16):

Min | (a)

S.a 316
g(x) <0 (X) (310
r € X,

em que o subespago X € R, f:R" = R, g: R" - R™ e A € RT.
A fungdo Lagrangiana classica associada a este problema é dada conforme (3.17):

Lz =f(x)+Ag(x):2e€X,A>0. (3.17)

A partir da definicdo da funcdo Lagrangiana, pode-se definir a funcdo L*(z),

conforme (3.18), para cada = € X:

L* (x) = 1\/<[>anL (x,\) . (3.18)
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Observa-se que a para pontos factiveis do problema primal (i.e. g (x) < 0) tem-se
que o produto A'g(z) < 0 (i.e. é ndo positivo), j& que A > 0. Portanto, em (3.18) a
melhor escolha a fazer é adotar A = 0 para maximizar a funcao L (x). Assim, dado que A
é nulo, tem-se que L* (z) = f (z). Por outro lado, para pontos infactiveis (i.e. g (x) > 0),
a funcdo L* (z) se torna ilimitada, pois pode-se adotar valores crescentes de A, de modo a

maximizar L (z). Assim, a fungdo L* (x) pode ser reescrita como em (3.19):

L (2) = { fx), seg(x)<0 (319)

oo seg(x)>0

Desconsiderando-se a situagao de infactibilidade primal, onde a fun¢do L* (z) tende
ao infinito, podemos reescrever o problema primal (3.16) como em (3.20):

Min L* (x). (3.20)

rzeX

Pode-se agora definir a fungdo dual como L, (z) em (3.21):

L. (x)=Min L(z,\). (3.21)

zeX

De acordo com (BAZARAA; SHERALI; SHETTY, 2006), o problema dual Lagran-
giano consiste na maximizagao da funcao dual dada em (3.21), conforme mostrado em
(3.22):

Maz Min L (z,\). (3.22)

A>0  zeX

De forma similar & teoria de dualidade da otimizacgao linear, existe um teorema

de dualidade forte para a otimizagao nao linear que estabelece que para pontos factiveis

primal (z € X) e dual (A > 0), a fungdo objetivo do problemas primal é um limitante

superior para a fun¢ao objetivo do problema dual (BAZARAA; SHERALI; SHETTY,
2006), ou seja vale (3.23):

f(x) > f(x)+ Mg (z),Vor e X, A >0. (3.23)

Se a fungao f (x) é convexa e diferencidvel e cada restrigao g; () também é convexa
e diferencidvel, e supondo-se ainda condigoes de regularidade (i.e. quando as condigoes
de KKT sao validas e possuem significado), entao os objetivos primal e dual sao iguais
(LUENBERGER; YE, 2008). Dessa forma, desde que estas condigoes sejam respeitadas,
de forma andloga a discussao feita para a programacao linear, é possivel interpretar as
inter-relagoes entre os problema primal e dual associados a um problema de otimizacao
nao linear, como um problema de equilibrio, em que ambos os problemas sao considerados

simultaneamente e os objetivos dos problemas primal e dual estao em equilibrio.
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3.5 Programas Matematicos com Restricoes de Equilibrio
(MPEC)

Um Programa Mateméatico com Restrigdes de Equilibrio (do inglés, Mathematical
Program with Equilibrium Constraints — MPEC) consiste em um problema de otimizagao
no qual parte das restrigoes é dada por condi¢oes de equilibrio. Essas condigoes sao,
tipicamente, expressas por problemas de complementaridade ou pelas condi¢oes de Karush—
Kuhn-Tucker (KKT) associadas a um ou mais problemas de otimizacao de nivel inferior.
Nesses casos, o problema de otimizacao original ¢ denominado de problema binivel.
Problemas de otimizagao biniveis constituem problemas em que um ou mais problemas de
otimizacao atuam como restricdo de outro problema de otimizacao. Uma estrutura tipica

de um problema binivel é mostrada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Ilustragdo da estrutura de um problema de otimizacgao binivel.

Problema de Otimizagdo Binivel

Fungdo Objetivo (Minimiza ou Maximiza)

Sujeito a:

* Restrigdes ‘

* Problema de otimizagdo 1 ‘
[ ]
[ ]
[ ]

* Problema de otimizagdo n ‘

Fonte: Baseado em (GABRIEL et al., 2013)

Esse tipo de formulagao é particularmente relevante em aplicagoes que envolvem
interagao estratégica entre agentes, como modelos de mercados de energia elétrica. Uma

estrutura tipica para um problema binivel, porém dada para um caso particular, em que o
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nivel inferior é dado por dois problemas de otimizagao, é mostrada em (3.24):

f <x7x17)\17u1 7x27)\27/’62)

Min
CL’U{CL’I,)\l,'LLl,CL’Q,)\2,/,L2}

s.a
h(z,2t A pta? N2 u%) =0
g (wat Mot g2 22 42) < 0
]\{E%n (w2t 2?)
5.a (3.24)
ht (z,2t2?) =0 (A1)
g' (zata?) <0 (u')

em que r € R corresponde as variaveis de otimizacao do problema de nivel superior;
e R™ corresponde as varidveis de otimizacao do problema de nivel inferior i; \' € R™
corresponde as variaveis duais das restricoes de igualdade do problema de nivel inferior 7 e
pe R™> corresponde as varidveis duas das restricoes de desigualdade do problema de
nivel inferior 1.

Se adotarmos n, = >7_;n’ como sendo a dimensdo dos dois problemas de nivel
inferior, e ng = ny+> 7., (M} + mi)) como a dimenséo do problema de nivel superior, pode-
se definir as fung¢oes do problema de nivel superior como: f : R"¢ — R, h : R"¢ — R™
g : R"@ — R™P em que m; e mp correspondem ao ntmero de restricdes de igualdade
e de desigualdade, respectivamente, do problema de nivel superior. J4 as fungoes dos
problemas de nivel inferior podem ser definidas como: fi: R" — R, A : R" — R™ ¢
g':R" — R™p.

De forma geral, um problema binivel pode ser interpretado como um problema
de otimizacao de nivel superior sujeito as solugoes de problemas de otimizacao inter-
relacionados de nivel inferior. Nessa estrutura hierarquica, as decisdes do nivel superior
influenciam diretamente os problemas de nivel inferior, enquanto as solu¢des dos problemas
de nivel inferior, por sua vez, condicionam a regiao viavel do problema de nivel superior.
Essa dependéncia mutua torna a modelagem altamente representativa, porém também
significativamente mais complexa.

As variaveis de decisao de um problema binivel podem ser particionadas em dois
subconjuntos: aquelas diretamente associadas ao problema de nivel superior (i.e. x) e
aquelas relacionadas ao problema de nivel inferior (i.e. (x', A\t 2% A2 1i?)). Destaca-se
ainda que o problema de nivel superior depende nao apenas das variaveis primais dos niveis
inferiores, mas também das varidveis duais associadas as suas restrigoes, o que reforca o

acoplamento entre os diferentes niveis do modelo.
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Quando os problemas de otimizacao de nivel inferior sao convexos, é possivel
substitui-los por suas respectivas condi¢goes KKT, obtendo-se uma formulagao do tipo

MPEC, conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Ilustracao da estrutura de um Programa Matemaético com Restrigdes de Equilibrio -
MPEC.

Programa Matematico com Restrigdes de Equilibrio
(MPEC)

Funcgdo Objetivo (Minimiza ou Maximiza)

Sujeito a:
* RestrigOes |

* CondicGes de KKT do prob. de otimizagdo 1 l

* CondigGes de KKT do prob. de otimizagdo n l

Fonte: Baseado em (GABRIEL et al., 2013)

Para o problema binivel (3.24), o problema de MPEC associado ¢ mostrado em
(3.25), em que ficam evidentes as restri¢des de complementaridade:
xu{:cl,A%fsz,v#z} F gt ALt a? N2 )
s.a
h(z,zt At a? N2 u%) =0
g (@t At a2 A2 ) < 0
Vo f' (w2t 2?) + (V) Vb (20" 0%) + (1) Varg' (221 2%) = 0
h (z,2t2%) =0
0< —g' (z,2t,2?) Lut >0
Va2 f2 (z,20,22) + (A2) Ve h? (2,20, 22) + (12) Ve g? (z0t22) =0
h? (z,2',2*) =0
0<—9¢?(z,at,2?) L >0
(3.25)
Contudo, essa transformacao introduz, em geral, um grande niimero de restri¢oes
de complementaridade associadas as condi¢oes de KKT, resultando em uma regiao viavel
tipicamente nao convexa e em restricbes que nao satisfazem qualificacbes de restrigoes
classicas, como as restrigoes de independéncia linear(do inglés Linear Independence Cons-
traint Qualification — LICQ). Mostra-se em (GABRIEL et al., 2013) que as restri¢oes
de complementaridade advindas das condigoes de KKT nao atendem as qualificagoes de
restricao LICQ em nenhum ponto factivel.
Uma alterativa as condig¢oes de otimalidade de KKT tem sido investigada em

problemas praticos, que consiste nas condi¢oes de otimalidade primal-dual (LEDO; NE-
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POMUCENO; CONEJO, 2024). Estas condi¢oes de otimalidade consistem em substituir
os problemas de nivel inferior pelas seguintes desigualdades: (i) as restrigdes primais do
problema de nivel inferior; (ii) as restri¢goes duais do problema de nivel inferior e (iii)
uma restricao de igualdade que representa a dualidade forte (i.e. as fung¢oes objetivo dos
problemas primal e dual do problema de nivel inferior devem ter valores iguais). Essa nova

abordagem é mostrada na Figura 3.6:

Figura 3.6 — Ilustracao da estrutura de um Programa Matematico com Restri¢des de Equilibrio -
MPEC.

Programa Matematico com Restrigdes de Equilibrio
(MPEC)

Fungdo Objetivo (Minimiza ou Maximiza)

Sujeito a:
* RestrigOes ‘

* CondigGes primal-dual do prob. de otimizagdo 1 ‘

¢ CondigGes primal-dual do prob. de otimizagdo n ‘

Fonte: Produzido pelo autor.

A partir dessa nova abordagem, o problema de MPEC associado ao problema
binivel (3.24) pode ser rescrito conforme dado em (3.26):
;gu{xl,)ﬁ]\,{liza,\?#?} F (et ALt 22 22 2)
s.a
h(z,2x' A pt 2?2 22 p?) =0
g @,z Nt 22 N2 %) < 0
g (z,2t,2?) <0
ht (z,2'2%) =0
V. L' (2t 2? Apt) =0
Vo L' (z2t 22 A pt) =0
Ve L' (z,2t 22 Npt) =0
i (z,2t,2?) = 91 (z, 2t 22 ALt
g% (z,xt2?) <
h2 (2! 2?) =
V.L? (z,2! ,xQ,/\l,/ﬂ) =0
VL2 (z,2t 22 A pt) =0
Ve L? (2t 2?2 N pt) =0
£2 (2,01 ,2%) = 02 (w,28 22, N2 1?)

SESRNOISIICICY

(3.26)
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=



Capitulo 3. Problemas de Complementaridade 48

em que as fungoes Lagrangianas associadas aos problemas de nivel inferior sdo dadas por
(3.27) e (3.28):

I <x>$1>$2>)\17M1) _ (x,xl,xQ) + <)\1)Th1 (m,xl,xQ) + (Ml)

L? (x,a:l,xQ,)\l,ul) = f? (x,xl,:c2) + ()\2>Th2 (:17,3:'1,3:'2> + (uQ)TQQ (x,:vl,:vQ) . (3.28)

As fungoes duais sdo dadas por (3.29) e (3.30):

gt (x,xl,x2) (3.27)

6! (x,xl,x2,)\1,u1> = %ggﬁ ]\/ﬁn L (x,xl,x2,/\1,u1) (3.29)
62 (x,xl,x2,)\2,u2) = ]}\{%U ]\{%n L? (x,ml,xz,kl,ul) . (3.30)

No MPEC resultante, as restrigoes primais para os problemas de nivel inferior
sao dadas de (3.26)(c)—(d) e (3.26)(7)—(j), enquanto que as restri¢des duais sao dadas de
(3.26)(e)—(g) e (3.26)(k)—(m). Ja as restrigdes de dualidade forte sdo dadas em (3.26)(h) e
(3.26)(n).

As condigoes de otimalidade primal-dual introduzem um ntmero menor de restri-
¢oes de complementaridade na representacao do problema de nivel inferior, facilitando
consideravelmente a sua solugdo numérica (LEDO; NEPOMUCENO; CONEJO, 2024).
Dadas as suas boas propriedades numérico-computacionais, essas condicoes de otimalidade

sao utilizadas neste trabalho para a resolucdo do problema de otimizagao binivel proposto.

3.6 Problemas de Equilibrio com Restrigoes de Equilibrio
(EPEC)

Um Problema de Equilibrio com Restri¢oes de Equilibrio (do inglés, Equilibrium
Problem with Equilibrium Constraints — EPEC) pode ser entendido como um conjunto
de problemas de MPEC inter-relacionados, cuja solugdo é obtida pela resolugdo conjunta

desses problemas. Uma estrutura geral para um EPEC é mostrada na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Tlustracao da estrutura de um problema de equilibrio com restri¢des de equilibrio —

EPEC.
Problema de Equilibrio com Restrigdo de Equilibrio
(EPEC)
MPEC 1 MPEC 2 oo o MPEC n

Fonte: Baseado em (GABRIEL et al., 2013)

A estrutura de EPEC ilustrada em (3.7) surge naturalmente em contextos nos quais

multiplos agentes estratégicos resolvem problemas do tipo MPEC de forma simultanea.



Capitulo 3. Problemas de Complementaridade 49

A solucao de problemas formulados na forma de um EPEC, consiste em substituir
os problemas de MPEC por suas correspondentes condig¢oes de otimalidade, tais como as
condigoes de KKT ou condic¢oes de otimalidade primal-dual. Nesse caso, dado que cada
MPEC ja possui restrigoes de complementaridade associadas as condi¢oes de otimalidade
dos problemas de nivel inferior, seria necessario obter as condigoes e otimalidade dessas
restricoes de complementaridade, o que complica ainda mais a solu¢do do problema. Se nos
problemas de MPEC, cada problema de nivel inferior for substituido por suas condigoes de
KKT correspondentes, a obtencao das condi¢oes de otimalidade associadas a cada MPEC
envolveria obter “as condigoes de KKT das condigoes de KKT”. Esse tipo de técnica torna
a solucao do EPEC ainda mais complexa que a solu¢do do MPEC.

Em geral, é conveniente obter as condi¢oes de otimalidade dos problemas de nivel
inferior dos problemas de MPEC por meio das condigoes de otimalidade primal-dual,
as quais em geral possuem menos termos bilineares. A seguir, aplica-se novamente as
condic¢oes de otimalidade sobre o problema de MPEC. Em geral estas tltimas condi¢oes
de otimalidade sdo do tipo KKT, pois as nao convexidades nos problemas de MPEC
geralmente impedem a utilizacao de condi¢oes de otimalidade primal-dual. Uma opgao
consiste em obter aproximagoes convexas para os problemas de MPEC, como descrito em
(LeDO; NEPOMUCENQO; CONEJO, 2024), de modo que tornar viavel a aplicagdo das
condicoes de otimalidade primal-dual também na caraterizagao dos problemas de MPEC.

Do ponto de vista analitico e computacional, tanto MPECs quanto EPECs apresen-
tam desafios significativos. A nao convexidade da regiao viavel, a auséncia de regularidade
das restri¢oes de complementaridade e a necessidade de resolver sistemas acoplados de
condigoes KKT, ou de condi¢oes primal-dual, dificultam a caracterizacao de solugoes e a
aplicacao de métodos de otimizacao padrao para a solu¢cao de MPECs e EPECs. Assim,
técnicas especificas precisam ser investigadas para cada caso, de modo a tornar viavel a
solugao deste problema.

No Capitulo 4, a teoria de problemas de complementaridade, discutida neste
capitulo, é utilizada para propor e resolver um modelo de operagao estratégica binivel

multi-periodo para o operador do sistema de distribuicao.
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4 MODELO DE OPERACAO ES-
TRATEGICA BINIVEL MULTI-
PERIODO (OE-BM)

Neste capitulo, discute-se o modelo de operagao estratégica binivel multi-periodo
(OE-BM) proposto para o operador de um sistema de distribuigdo (OSD), o qual busca
definir os niveis de geragao interna ao sistema de distribuic¢ao e, ao mesmo tempo, definir a
geragao adquirida por este operador no ambiente do mercado atacadista de energia (MAE).
No modelo proposto, a interacao entre os dois sistemas ocorre por meio dos pregos da
energia nos mercados atacadista e varejista.

O modelo é descrito como um problema de otimizacao binivel. O nivel superior
representa um problema de Fluxo de Poténcia Otimo Multi-Periodo para a Distribuicio
(FPO-MPD). O FPO-MPD ¢ formulado como um problema de otimiza¢ao nao linear,
cujo objetivo consiste na minimizacao de custos de produgao de energia dos geradores
internos ao sistema de distribuigao, sujeito as varias restricoes operacionais deste sistema.
Tais restricoes envolvem: o atendimento de demanda inelastica, os limites nas geracoes
de poténcia ativas e reativas dos geradores internos a distribuicao, limites nos fluxos de
poténcia na rede de distribui¢do, bem como os limites em suas tensoes e correntes. Além
disso, sdo representadas cargas flexiveis, as quais podem ser controladas e ter sua demanda
deslocada entre periodos do problema de FPO-MPD.

Ja o modelo de nivel inferior, por sua vez, é representado por um procedimento
de compensacao do mercado (PCM) atacadista, um algoritmo que define o despacho de
geracao e o consumo efetivamente obtido no mercado atacadista de energia, a partir dos
lances de geradores e consumidores neste mercado. O modelo de PCM ¢ formulado como
um problema de otimizacao que tem como objetivo a maximizacao da funcao de bem
comum. O modelo de PCM esta sujeito as seguintes restricoes: o atendimento da demanda
elastica do sistema de transmissdo em cada barra, os limites operacionais sobre as poténcias
de saida das unidades geradoras do sistema de transmissao, os limites operacionais sobre a
demanda elastica dos consumidores, os limites operacionais dos fluxos de poténcia ativa na
rede de transmissao. Por simplicidade sao eliminadas as varaveis binarias deste modelo, de
forma que a sua dualizagao seja possivel. Como sera discutido na Secao 4.5, esta dualizagao
serad necessaria para a solucao do problema binivel.

Como o modelo binivel proposto considera o modelo de FPO-MPD, em seu nivel
superior, este modelo abre a possibilidade de analisar a tomada de decisao do OSD como

um agente price-maker, i.e., um agente que tem potencialmente o poder de alterar os
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pregos do mercado atacadista, por meio de seus lances/ofertas. Nota-se que, em fungao
de suas flexibilidades de geracao interna e também por suas cargas flexiveis e baterias,
o OSD pode atuar como um agente que vende ou compra energia no MAE. Em funcao
desta flexibilidade, este agente é denominando de prosumidor (do inglés, prosumer), pois
este pode atuar como produtor ou consumidor de energia. Esta caracteristica faz com que
o agente seja tratado de forma individualizada, i.e., com formula¢ao matematica propria.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A nomenclatura utilizada no
modelo esta descrita na Secao 4.1. O modelo de nivel superior, representado pelo FPO-
MPD do mercado varejista, ¢ descrito na Secao 4.2. O modelo de nivel inferior, representado
pelo modelo de PCM do mercado atacadista, é descrito na Segao 4.3. A metodologia de
solucao do problema binivel estd descrita na Secao 4.5, a qual envolve a reformulacao
do modelo binivel em um problema de otimizacao de um tinico nivel. Isso ¢é feito por
meio da substituicdo do problema de nivel inferior por suas condi¢oes de otimalidade
duais, conforme descrito no Capitulo 3. O problema em um tnico nivel que resulta desta
substitui¢do é denominado problema matematico com restrigoes de equilibrio (MPEC,
do inglés mathematical problem with equilibrium constraints), o qual é descrito na
Secao 4.6. Como este problema possui apenas um nivel, este pode ser resolvido por
pacotes computacionais de otimizacao (solvers) nao lineares. Em fungao das restrigoes
de complementaridade presentes no (MPEC), sua solugao é complexa, e pode ser dificil

mesmo quando adotamos os melhores solvers de otimizagao nao linear disponiveis.

4.1 Nomenclatura

Esta secao descreve a nomenclatura do modelo binivel proposto, sendo destacados
os conjuntos, parametros, variaveis e fun¢oes adotados. As varidveis sao classificadas como

pertencentes ao nivel inferior ou superior e em primais e duais.

Conjuntos

Nivel Superior

coP Conjunto de consumidores do sistema de distribuicao

ET Conjunto de barras do sistema de transmissao que se conectam ao sistema de
distribuicao.

FP Conjunto de barras do sistema de distribuicao.

GP Conjunto de geradores do sistema de distribuigao.

MP Conjunto de barras do sistema de distribui¢ao diretamente conectadas (vizi-

nhas) a barra n.
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NP Conjunto de barras do sistema de distribuicao.
Sh Conjunto de barras n com bancos de capacitores shunt.
T Conjunto de periodos de tempo.

Nivel Inferior

cT Conjunto de consumidores do sistema de transmissao.
GT Conjunto de geradores do sistema de transmissao.
MT Conjunto de barras do sistema de transmissao diretamente conectadas (vizi-

nhas) a barra n.

NT Conjunto de barras do sistema de transmissao.
T Conjunto de periodos de tempo.
Parametros

Nivel Superior

V., Tensdao maxima da barra n.
Vo Tensao minima da barra n.
PgDG Poténcia méaxima dos geradores g da distribuicao.
PfG Poténcia minima dos geradores g da distribuicao.
pree Limite da poténcia adquirida.
MAX corrente maxima da linha n —m
R, Resisténcia da linha entre as barras n — m.
abC Fator de poténcia da geracao
g :
ol Fator de poténcia da carga.
PSH Poténcia méxima da carga deslocavel c.
pst Poténcia minima da carga deslocavel c.
b3¢ Susceptancia do capacitor da barra n
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Nivel Inferior

Fom Fluxo maximo de poténcia ativa na linha n — m.
F,.. Fluxo minimo de poténcia ativa na linha n — m.
ﬁg,t Poténcia méaxima do gerador g no periodo t.

—C a .. . ,

P, Poténcia maxima do consumidor ¢ no periodo .
Xom Reaténcia da linha entre as barras n — m.

)\gt Lance de geracao do gerador g no periodo t.

A, Lance dos consumidores ¢ no periodo t.
Variaveis

Nivel Superior
pff Poténcia de carga deslocavel no periodo ¢.

pét Poténcia ativa adquirida na interface de fronteira pelo operador do sistema

no periodo t.

pth Poténcia ativa gerada pelo gerador g no periodo ¢.
pgt Poténcia ativa pela carga ¢ no periodo t.
D Demanda dos consumidores ¢ no periodo t.

oC Operacao dos Bancos de Capacitores Shunt s das barras no periodo t.
qét Poténcia reativa de fronteira pelo operador do sistema no periodo t.
qth Poténcia reativa gerada por geragao distribuida no periodo .
qgt Poténcia reativa demandada no periodo ¢.

5 mit Fluxo de poténcia ativa da distribui¢ao na linha n — m no periodo t.
fﬁmi Fluxo de poténcia reativa da distribuicao na linha n —m no periodo t.
Ut Corrente elétrica na linha n — m no periodo t.

,1; mit Perda de poténcia ativa na linha n — m no periodo t.
lfﬁ mit Perda de poténcia reativa na linha n —m no periodo ¢.

Upt Moédulo da tensao elétrica na barra n no periodo t.
Q5T preco/custo da poténcia adquirida pela distribuidora no sistema de transmis-

Sao.
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Nivel Inferior - Primal

fnm,t
fe,m,t

G
Dyt

C
pc,t

OSD
pet

Fluxo de poténcia ativa na linha da transmissao na linha n —m no periodo t.

Fluxo de poténcia ativa na linha da transmissao de fronteira e —m no periodo
t.

Poténcia ativa gerada na transmissao pelo gerador g no periodo .
Poténcia ativa consumida na transmissao pelo consumidor ¢ no periodo t.
Poténcia ativa do OSD na barra de fronteira e no periodo t.

Angulo da tenséo fasorial na barra n no perfodo t.

Angulo da tenséo fasorial na barra m no perfodo t.

preco/custo da poténcia adquirida pela distribuidora no sistema de distribui-

Gao.

Nivel Inferior - Dual

Gmax

:ug,t

Gmin

lug,t

Cmax

luc,t

Cmin

luc,t

max
nm,t

man
nm,t

djnm,t

oST
7Tn,t

OSD
lue,t

Multiplicador de Lagrange associado ao limite maximo de geracao do gerador

g no periodo t.

Multiplicador de Lagrange associado ao limite minimo de geragao do gerador

g no periodo t.

Multiplicador de Lagrange associado ao limite maximo de consumo do consu-

midor ¢ no periodo t.

Multiplicador de Lagrange associado ao limite minimo de consumo do consu-

midor ¢ no periodo t.

Multiplicador de Lagrange associado ao limite maximo de fluxo na linha n—m

no periodo t.

Multiplicador de Lagrange associado ao limite minimo de fluxo na linha n —m

no periodo t.

Multiplicador de Lagrange associado a equacao de fluxo de poténcia na linha

n—m.
Prego nodal (LMP) no sistema de transmissao na barra n no periodo t.

Multiplicador de Lagrange associado a poténcia trocada entre o OST e o OSD

na barra de fronteira e.
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4.2 Nivel Superior

4.2.1 Funcao Objetivo

Conforme ja descrito, o modelo de nivel superior é representado por um FPO-
MPD, o qual é formulado como um problema de otimizagao nao linear, uma vez que a
representacao nao linear dos reativos-tensoes é necessaria em sistemas de distribuicao. A
nao representacao das caracteristicas dos reativos-tensdes pode produzir solu¢des com
baixo nivel de representatividade para estes sistemas.

A fungao objetivo proposta em (4.1) minimiza o custo de produgdo da poténcia
gerada pelas unidades termelétricas internas ao sistema de distribuicao, os quais sao dados
por fungoes quadréticas da geragao, conforme descrito em (WOOD; WOLLENBERG;
SHEBLE, 2013)), bem como os “custos de importa¢ao” de energia. Nota-se que, dependendo
do sinal da poténcia adquirida p7. de uma determinada unidade a no perfodo t, essa pode
ser um poténcia comprada do mercado atacadista (i.e., sinal positivo), ou uma poténcia
vendida para o mercado atacadista (i.e., sinal negativo). Nota-se ainda que quando o sinal
é positivo os termos associados na funcao objetivo se tornam um custo a ser minimizado.

Por outro lado, quando o seu sinal é negativo, se torna um lucro a ser maximizado.

. 2
Loso B0, (Z ( > 14, (pﬁc) + B, (pftG) + Cg] + Y WQOtSTp;Xt)) (4.1)

teT \geGP e€ET aeFP

E importante destacar que a distribuicdo também consiste em um mercado de
energia. Assim, uma outra formulacdo para a fungao objetivo do problema de FPO-MPD
seria dada pela maximizagao da funcao de bem comum, onde os geradores e consumidores
fariam ofertas/lances de geragao e consumo no mercado varejista. Entretanto, como a
demanda da distribuig¢do é considerada inelastica, i.e. uma demanda fixa, e que nao fornece
lances no leilao do mercado varejista, o modelo de minimizacao dos custos das ofertas dos
geradores é um boa forma de modelagem para este problema.

O modelo de FPO-MPD do nivel superior esta sujeito as restrigoes apresentadas

na Secao 4.2.2, a seguir.

4.2.2 Restrigoes

O modelo de FPO-MPD proposto envolve restricoes operacionais relacionadas
aos limites do sistema de distribui¢ao e emprega uma formulacao baseada no fluxo de
poténcia em redes, conforme as abordagens apresentadas em (FARIVAR; LOW, 2013)
e (LIN; WU; SHAHIDEHPOUR, 2020). Embora também fundamentadas no problema
de fluxo de poténcia 6timo, essas abordagens diferem das formulacoes tradicionalmente
empregadas em sistemas de transmissao, como a apresentada em (PINHEIRO et al., 2022),
em razao das caracteristicas distintas de modelagem e operagao das redes de distribuicao.

Assim é necesséria a representacao detalhada dos reativos e tensoes. As seguintes restrigoes
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sao descritas nesta secao: limites nas magnitudes de tensao em cada barra, limites nas
correntes na rede de distribuicao, quedas de tensao nesta rede, limites nos fluxos de poténcia
aparente na rede, limites de poténcia ativa e reativa nos geradores internos do sistema de
distribuicao, limites nas cargas deslocaveis do sistema de distribui¢ao, atendimento das
demandas de poténcia ativa, reativa e limites de intercAmbio com o sistema de transmissao.
O conjunto de restrigbes dado em (4.2) estabelece os limites operacionais nas
magnitudes das tensdes nas barras do sistema de distribuigao (conjunto N?). Em todos
os periodos (conjunto T'). Note-se que a variavel v,; denota a magnitude de tensdo ao

quadrado.
V<, <V, VneNPWteT. (4.2)

Essa restricao assegura que as tensoes permanecam dentro dos limites admissiveis,
evitando danos aos equipamentos. Diferentemente das redes de transmissao, a nao conside-
racao dessas restricoes na modelagem do sistema de distribuicao pode resultar em solugoes
que nao representem adequadamente as condi¢des de operacao relacionadas a poténcia
reativa e aos niveis de tensao da rede.

O conjunto de restrigoes dado em (4.3) impoe um limite superior as correntes nos
ramos do sistema de distribuicao, garantindo que a capacidade térmica dos condutores
nao seja excedida. Também neste caso a variavel 1,,,; denota o quadrado da corrente no
ramo n — m no perfodo t. Note-se que o conjunto MP representa o conjunto das barras de

distribuigao vizinhas (diretamente conectadas) a barra n.
2
e < (IMY)", Vne NPYm e MPVte T, (4.3)

O conjunto de restri¢des (4.4) modela a queda de tensdo nos ramos do sistema de
distribuicao, considerando as componentes resistiva e reativa da impedancia, bem como os

fluxos de poténcia ativa e reativa:

Ut = Ut — 2 (anfrlzjmt + Xnmfr?mt) + (Rim + sz) Lt s

(4.4)
vn € NPVm e MPvteT.

O conjunto de restrigoes (4.5) impoe limites as poténcias aparentes nos ramos da
rede de distribuicao. Nota-se que esta restricao é descrita por uma conica. Essa é uma
vantagem importante quando ¢é necessario fazer a dualizacao do modelo, visto que as
restricoes conicas possuem duais explicitas. Entretanto, no caso do modelo proposto, esta
caracteristica nao é utilizada, ja que esta restricdo esta no nivel superior, e ndo necessita
ser dualizada. Finalmente, é importante destacar que esta restricao foi relaxada por meio
da substituicdo da igualdade por uma desigualdade. Essa alteracao é fundamental para
que a restricdo possa ser expressa em uma forma conica, permitindo a obtencdo de uma
formulacao convexa. Assim, a relaxacdo nao apenas amplia a regiao factivel do problema

original, mas também possibilita o emprego de técnicas de otimizagao convexa, facilitando
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a obtencao da solucao do problema.

nmt

(£20)" + (F20)” < Vntinmt, V€ NP¥m e MP Nt € T. (4.5)

As perdas de poténcia ativa em cada ramo sao modeladas pelo conjunto de restrigoes
dado em (4.6), sendo proporcionais a resisténcia elétrica e a corrente ao quadrado nos

ramos.
IF = Rumimms, Yn € NP ¥me MPvteT. (4.6)

De forma analoga, as perdas de poténcia reativa em cada ramo sdo modeladas pelo

conjunto de restri¢oes dado em (4.7):
19,0 = Xomimnt, Vne NP ¥Yme MPyteT. (4.7)

O conjunto de restri¢oes (4.8) define os limites minimos e maximos na poténcia
ativa das unidades geradoras do sistema de distribuicdo, dados pelo conjunto G, em cada

periodo.
PPG < pbG < PPC vge GP VteT. (4.8)

O conjunto de restrigoes (4.9) define os limites na poténcia reativa gerada pela
unidades geradoras do sistema de distribuicao. No modelo aqui descrito, os limites na

geracao reativa sao definidos como proporcionais a poténcia ativa gerada, por meio do

DG
g

de poténcia adequado em cada barra.

fator o’ definido pelo valor de 0,3. Por meio deste fator, é possivel estabelecer um fator

—ongGpgiG < qﬁG < aprftG, Vge GP vteT. (4.9)

As demandas com cargas flexiveis estao sujeitas aos limites operacionais definidos
pelo conjunto de restrigoes (4.10). De acordo com (RENANI; EHSAN; SHAHIDEHPOUR,
2018), as cargas flexiveis sao aquelas cujas demandas podem ser deslocadas dentro do
horizonte de planejamento. As cargas desta natureza, que pertencem ao conjunto CP,
podem ser deslocadas porque aderem a um programa de resposta da demanda, conduzido
pelo OSD.

—PSHD, <pSH <P"D,. Vee P WteT. (4.10)

O conjunto de restrigoes (4.11) garante que a soma das poténcias deslocadas das
cargas flexiveis ao longo do horizonte de tempo seja nula, garantindo assim o balango

energético das cargas flexiveis durante um dia de operacao.
Sopi =0, VeeCP. (4.11)
teT

A partir da definicdo das cargas flexiveis, a demanda total de poténcia ativa do

sistema de distribuicdo em cada periodo t é definida como a soma da carga inflexivel e
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da componente deslocada da carga flexivel para o periodo. Essa relagao é mostrada no

conjunto de restrigoes (4.12):
p2 =Dy +pSH, VeeCPNteT. (4.12)

Com o objetivo de estabelecer um fator de poténcia constante para cada unidade
de geracao do sistema de distribuicao, a demanda de poténcia reativa desta unidade é
modelada como proporcional a demanda de poténcia ativa gerada, conforme mostrado no

conjunto de restri¢oes dado em (4.13):
g =apl), Yee CPVteT. (4.13)

Os conjuntos de restrigdes (4.14) e (4.15), a seguir, representam o balango de
poténcia ativa e reativa nas barras da rede de distribuicao, excluindo-se as barras que
fazem fronteira com o sistema de transmissao, i.e., barras de ponto de acoplamento comum
(PAC). Note-se que, diferentemente dos modelos de FPO usados na transmissao, as perdas

sao explicitamente representadas nos balancos de poténcia.

S o= Y i Y bt Y (fhu—fou) =0, VneNP:ing¢g EPVteT.

geGP ceCcp meMpP meMpP
(4. 14)

neSy geGP ceCp meMpP meMpP (4.15)

Vne NP :n¢ EP vteT
Para as barras localizadas na fronteira entre o sistema de distribuicao e de trans-
missdo (PAC), o balanco de poténcia incorpora explicitamente as poténcias ativa (pZ) e

ont)

reativa (¢7}) adquiridas pelo OSD do mercado atacadista. Notar que os fluxos ativos (f

e reativos ( fﬁ{nt) apresentam o sentido para que a equacgao seja satisfeita Para essas barras,
os balangos de poténcia ativa e reativa sdo mostrados pelos conjuntos de restri¢oes (4.16)
e (4.17), respectivamente.
A DG D . (OSD
pat+ Z pgt - Z Pet — Z lmat Z ( mat amt) =0: (ﬂ-at )
geGP cecp meMpP meMpP (416)

Yae EPVteT.

Z C]at +qat+ Z qgj;:iG_ Z qc[t)_ Z lgLat"— Z (frcgat_fc?mt)zov

n€Sq geGD cecpb meMpP meMpP (4.17)
Yae EP VteT

Na restricio (4.16), destaca-se a varidvel dual 79P. Esta é uma variavel dual
importante na modelagem proposta pois define o preco de equilibrio do mercado atacadista
em cada barra do sistema de transmissao. Esta variavel é utilizada na funcao objetivo do
problema de nivel inferior como o lance de preco ofertado pelo OSD no mercado atacadista.
Esta variavel é um dos elos de ligacao entre os modelos PCM da transmissao e FPO-MPD

da distribuicao.
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A poténcia ativa adquirida pelo OSD na fronteira entre o sistema de distribuicao
e de transmissao esta sujeita aos limites de capacidade da linha que conecta as redes de
distribuic¢ao e transmissao, no PAC. O conjunto de restri¢goes que modela estes limites é
descrito em (4.18), em que o parametro PFCC define o limite no PAC (adota-se o termo
PCC, do inglés, point of common coupling):

_PaPCC Spg‘t < PPCC

a )

Vac EP vt eT. (4.18)

A restrigao (4.19) modela a poténcia reativa fornecida pelos bancos de capacitores
shunt conectados as barras do sistema de distribuicao, sendo determinada em funcao da

magnitude da tensao nodal e da susceptancia do capacitor shunt.

G = oubC, Vne S, vteT (4.19)

Por fim, a poténcia total adquirida pelo OSD junto ao sistema de transmissao em
um determinado periodo ¢ € T para cada barra de acoplamento e € E” é dada pela soma
das poténcias adquiridas em cada ponto da fronteira, conforme mostrado no conjunto de

restrigoes (4.20). Para a poténcia total adquirida pelo OSD utiliza-se o super-indice OSD.

posP = Z ph Yec ETVteT. (4.20)

a€FP
O conjunto de restrigoes (4.20) pode ser melhor visualizado por meio da Figura 4.1,
que apresenta uma representacao esquematica da interface entre o sistema de transmissao
e o sistema de distribuigdo. Na figura, parte do sistema de transmissao é representado em
cinza, com barras de fronteira destacados em preto. Por outro lado, parte do sistema de

distribuicao esta representado em amarelo, com barras de fronteira destacadas em azul.

Figura 4.1 — Ilustracdo da fronteira entre os sistemas de distribuigao e transmissao, destacando-se
as barras de fronteira em cada subsistema e suas vizinhancas.
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L | E” ={4,5,6} FP ={10
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Pl = D P = P+ Pl

T
aeky

0sD _ A_ 4
b = Z Pau = Pet

u€F|72

Fonte: Autoria propria
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Os conjuntos E7 e EP, destacados em linha pontilhada, correspondem, respectiva-
mente, aos nés de fronteira do sistema de transmissao e aos nos de fronteira do sistema de
distribuicao. No exemplo ilustrativo mostrado na figura 4.1, os nés 10 e 12 pertencem ao
conjunto de fronteira do sistema de transmissio, E7 = {10,12}, enquanto os nés 4, 5 e 6
pertencem ao conjunto de fronteira do sistema de distribuicao, EP = {4,5,6}.

Cada n6 do sistema de transmissao pode estar conectado a um ou mais nés do
sistema de distribuicdo, o que caracteriza a flexibilidade estrutural das conexdes entre
os dois sistemas. Por exemplo, o n6é 10 do sistema de transmissao esta associado aos
nés 4 e 5 da distribuicdo, de modo que Fiij = {4,5}, enquanto o né 12 estd conectado
exclusivamente ao né 6, isto é, FiL, = {6}. Assim, o conjunto F! ¢ utilizado no modelo
proposto para definir as barras do sistema de distribuicado que possuem conexao com a
barra de fronteira e € ET, da transmissdo. De forma equivalente, os nés do sistema de
distribuicao possuem seus respectivos conjuntos de ligacao com o sistema de transmissao,
como FP = {10}, FP = {10} e FP = {12}. De forma andloga, o conjunto F” é utilizado
no modelo proposto para definir as barras do sistema de transmissao que possuem conexao
com a barra de fronteira e € EP, da distribuicao.

Assim, para o exemplo ilustrativo da Figura 4.1, as restricdbes de poténcia em
cada barra de fronteira e € ET é representada pelas varidveis pg°P Ve € ET| as quais
correspondem & soma das poténcias adquiridas pA relacionadas aos nés do sistema de
distribuicao diretamente conectados a cada n6 de fronteira do sistema de transmissao, ou
seja pelos conjuntos FI'. Assim, a poténcia injetada pelo sistema de distribuicdo no né 10

do sistema de transmissao é dada por

0OSD A A A
P = Z Dat = Pa + Psy

aEFlT0

enquanto, para o né 12, obtém-se

oS A A
P12 b= Z Pat = Pot-

T
a€Fy,

E importante ainda destacar que as poténcias adquiridas podem assumivalores

positivos ou negativos, conforme mostrado em (4.18). A mesma andlise se aplica a varidvel

OSD
pet .

Tendo definido matematicamente o modelo de nivel superior, descrito como um pro-
blema de FPO-MPD, formulado de (4.1)—(4.20), o modelo de nivel inferior, que corresponde

a um PCM para o mercado atacadista, serd descrito na se¢do a seguir.

4.3 Nivel Inferior

Conforme ja discutido, o nivel inferior do modelo binivel proposto para o OSD

é descrito por um procedimento de compensacao de mercado (PCM) para o mercado
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atacadista. Este mercado esta sob a supervisao do operador do sistema de transmissao

(OST) em conjunto com o operador do mercado atacadista (OMA).

4.3.1 Funcao Objetivo

O PCM é geralmente formulado como um problema de maximizacao da funcao
de bem comum (TANAKA; CONEJO; SIDDIQUI, 2022). Esta fungao maximiza a area
mostrada na Figura 4.2, na qual tanto os consumidores quanto os geradores tém suas

ofertas e lances satisfeitos.

Figura 4.2 — Curvas de geracdo e demanda agregadas e area de bem comum.
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Fonte: Autoria proépria

Outra maneira de formular este mesmo objetivo consiste no negativo da minimizacao
da fun¢ao de bem comum. Neste caso, a funcdo pode ser interpretada como a minimizacao
dos custos das ofertas dos geradores e maximizacao dos beneficios associados aos lances

dos consumidores.

min Z Agpg — Z We(JtSDpeOtSD + Z )\gpcct ) (4.21)

~  teT | geGT ecET ceCT
Na fungao objetivo em (4.21), o primeiro termo busca minimizar o custo das ofertas
submetidas pelos geradores da transmissao ao mercado atacadista, dado por Agpg. O
terceiro termo da funcao objetivo em (4.21) busca maximizar os beneficios associados aos
lances dos consumidores, dados por A5pS. O termo intermediario em (4.21) representa
a remuneracao associada as transacoes de energia com os operadores de distribuicao,
representadas por 79°Pp9°P . Nota-se que a interpretacio deste termo intermediario esta
sujeita ao sinal da poténcia total do OSD, dada por p°P. Para uma situagido em que

p9P > 0, o sistema de distribui¢do atua como um agente consumidor, que compra energia
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do mercado atacadista. Neste caso, o custo da compra de energia é minimizado. Para a
situacio oposta, em que p9P < 0, o sistema de distribuicio atua como um agente gerador,
que vende energia para o mercado atacadista. Neste caso, o lucro com a venda de energia
¢ maximizado.

Nota-se que a minimacao da fungao objetivo é feita sobre o conjunto de variaveis

P

primais =) o qual é definido pelas varidveis dadas em (4.22):

=P = {pG,pC,pOSD,H, f} (4.22)

Na Secao 4.3.2, a seguir, sao apresentadas as restri¢oes associadas ao problema
do nivel inferior, que envolvem os limites associados aos equipamentos dos agentes e ao

sistema de transmissao.

4.3.2 Restrigoes

E importante destacar que em modelos de PCM, utilizados para fechar os leiloes
de energia no mercado atacadista, a representacao do sistema de transmissao é geralmente
feita em termos de um modelo de fluxo de poténcia linearizado (Monticelli, Alcir J.; Garcia,
Ariovaldo V., 2003). Além disso, os modelos de PCM costumam possuir varidveis bindrias,
as quais sao utilizadas para ligar/desligar unidades geradoras. No entanto, o modelo
utilizado no nivel inferior necessita ser convexo ou, preferencialmente, linear, de modo a
possibilitar a solu¢ao do problema binivel associado. Assim, as restrigdes aqui apresentadas
para o PCM sao linearizadas e assume-se que todos os geradores estao conectados a
transmissao, de modo que as variaveis binarias sao desprezadas.

O conjunto de restrigoes (4.23) impoe o limite méximo das unidades de geracao
conectadas ao sistema de transmissao, garantindo que a poténcia gerada nao exceda a
capacidade disponivel destas unidades. O multiplicador de Lagrange ;4™ representa a

gt
variavel dual, ou multiplicador de Lagrange associado a essa restrigao:

—pG > =Py« (u5m) Vg e GTVEET. (4.23)

O conjunto de restrigoes (4.24) assegura a nao negatividade da geracao de poténcia
ativa das unidades. O multiplicador de Lagrange /Lthmm esta associado ao custo marginal
de impor esse limite inferior.

g >0 (ugm™) Vg e GT VWL ET. (4.24)

O conjunto de restri¢oes (4.25) estabelece o limite maximo de consumo das cargas
controldveis conectadas a transmissdo. O multiplicador uG™ reflete o valor marginal de

uma eventual expansao dessa capacidade.

- > —FZ : (,ugm‘”) NeeCTVteT. (4.25)
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O conjunto de restrigdes (4.26) impoe a nao negatividade do consumo de poténcia,

sendo x§™™ o multiplicador de Lagrange associado a essa restrigdo.
PG >0: (uGm) Vee CT Ve (4.26)

O conjunto de restrigoes (4.27) representa o balan¢o de poténcia ativa nos nos

internos da rede de transmissao (i.e., aqueles que nao estao diretamente conectados ao

osT

-+ corresponde ao preco locacional marginal

sistema de distribui¢ao). O multiplicador 7
de energia (PLM) no n6 n. Esta é uma variavel dual importante pois define o prego de
equilibrio do mercado atacadista em cada barra do sistema de transmissao. Esta varidvel
¢ utilizada na funcao objetivo do problema de nivel superior e é um dos elos de ligacao

entre os modelos PCM da transmissao e FPO-MPD da distribuicao.

S 5= 3 05— Y fam=0:(z0T) Y eNT in¢ ETWLET.  (4.27)
geGT ceCl meMT
O conjunto de restrigoes (4.28) representa o balango de poténcia nos nés de fronteira
(i.e., aqueles que estao diretamente conectados ao sistema de distribui¢ao). Neste conjunto

de restrigoes, incorpora-se de forma explicita a poténcia total negociada com o operador

osT

o representa o preco nodal nos PAC, que conectam os

de distribuicao. O multiplicador 7

sistemas de distribuigdo e transmissao:

a c 0SD . (OST T
Dovg— X Pa—Pa = Y, fet=0: (7ret ) Vee " VteT. (4.28)
geGT ceCrl meMT
O conjunto de restrigoes (4.29) corresponde ao modelo fluxo de poténcia linearizado
no sistema de transmissao, no qual os fluxos nos ramos do sistema sdo proporcionais as
diferencas angulares entre as barras conectadas pela linha, e inversamente proporcionais a

reatancia da linha.

O — O
Srmt — % =0 (Ynmt),Vn € NT¥m e MT ¥t € T. (4.29)

Os conjuntos de restrigoes (4.30) e (4.31) limitam o fluxo de poténcia nas linhas
de transmissao, assegurando que os limites térmicos e operacionais sejam respeitados. Os

multiplicadores associados refletem o valor marginal de relaxar tais limites.

— frmt > — M9 (™) e NTYme MYVt e T (4.30)
Fame = Fm - (vimin) Yn € NTYm e M vt e T (4.31)

4.4 Estrutura BiNivel do Modelo Proposto

Dados os modelos matematicos dos modelos de nivel inferior e superior, € importante

verificar como ocorre a interagao entre esses modelos. A Figura 4.3 ilustra o mecanismo
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de interagao hierarquica entre os modelos de operacao dos sistemas de transmissao e de
distribuicao, enfatizando o papel dos pregos nodais como variaveis de acoplamento entre
os dois niveis de decisao.

Figura 4.3 — Modelo de operagéo estratégica binivel multi-periodo (OE-BM) proposto — Interagao
entre os niveis superior e inferior por meio dos precos dos mercados.
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Fonte: Autoria proépria

Na parte superior, representada em cinza, encontra-se o problema de otimizacao do
OSD, dado pelo modelo de FPO-MPD, cujo objetivo é minimizar o custo total associado a
operacao das unidades de geragao distribuida, modeladas por fungdes de custo quadraticas,
representadas pelos coeficientes Ay, By e Cy, bem como a importagao de poténcia a partir

dos noés do sistema de transmissao. Este ultimo termo depende diretamente dos precos

oSsT

nodais estabelecidos pelo operador do sistema de transmissao 7g;”* os quais incidem sobre

as trocas de energia realizadas nos pontos de fronteira pZ. Dessa forma, o OSD toma

decisdes operacionais locais levando em consideragao os sinais econémicos definidos no

nivel superior, dado pelo preco do mercado atacadista 797

Na parte inferior da figura, representada em amarelo, apresenta-se o modelo de
otimizagdo do OST, dado pelo modelo de PCM do mercado atacadista. O objetivo deste

modelo consiste em maximizar a funcao de bem comum bem como o termo associado

OSD

a poténcia pg°" adquirida pelo OSD. Nota-se que este termo pode ter interpretagoes

diferentes, dependendo do sinal de p9°P. Quando p9°” > 0 (mesmo sinal da demanda),

este representa a poténcia comprada pelo OSD do mercado atacadista nas barras de

o

fronteira e € E entre os sistemas, sendo que 79 é o lance de preco submetido pelo OSD

ao mercado atacadista. Quando p9°P < 0 (smal contrario a demanda), este representa a

poténcia vendida pelo OSD nas barras de fronteira e € E do mercado atacadista, enquanto

795D & a oferta de preco submetido pelo OSD ao mercado atacadista.

oSsT

Nesse contexto, os precos nodais dos sistemas de transmissao 7.;”* e de distribuicao
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795D ambos obtidos na fronteira entre estes sistemas, sio as varidveis utilizadas pelos dois

sistemas para mensurar a troca de energia intercambiada entre os sistemas de transmissao
e de distribuicdo. Tanto 7957 quanto 79%P sdo varidveis duais associadas as restricoes de
atendimento de demanda de poténcia ativa dos problemas FPO-MPD do mercado varejista
e PCM do mercado atacadista, respectivamente.

A Figura 4.3 evidencia, portanto, a existéncia de uma dupla via de comunicacao

entre os niveis de transmissao e de distribuicao, descrita da seguinte forma:

« O OST fornece os precos nodais 797 ao OSD, os quais orientam o despacho 6timo

interno ao sistema de distribuicao e as decisoes do OSD no sentido de importa-

¢do/exportagao de energia do/para sistema de transmissao.

« O OSD, por sua vez, determina os precos nodais 79°P que serdo submetidos ao

mercado atacadista como pregos de compra/venda de energia. O OST recebe estas
ofertas/lances de pregos do OSD e, por meio do algoritmo de PCM, calcula o despacho
do sistema de transmissao, i.e. a poténcia que serd efetivamente comprada/vendida

pelo OSD e demais agentes do mercado atacadista.

E importante notar que o mecanismo descrito na Figura 4.3 nao é um processo
iterativo, mas um processo de solugao integrado, no qual as interacoes (e nao iteragoes)
entre os sistemas de distribuicao e transmissao ocorrem de forma integrada, na solucao do
problema binivel proposto. Assim, os modelos de nivel inferior e superior nao sao resolvidos
separadamente, mas em conjunto, utilizando-se o modelo de um tnico nivel, que sera
deduzido mais adiante, na se¢do envolvendo a metodologia de solugao proposta.

Entretanto, como o modelo de FPO-MPD implementado pelo OSD esta no nivel
superior, o OSD tem conhecimento prévio da forma 6tima como ird reagir o modelo de
PCM no nivel inferior, implementado pelo OST. Entao, neste caso, nesta solucao integrada
o OSD se antecipa as decisdes do OST. Por isso, diz-se que o OSD faz uma operacao
estratégica, pois ele é capaz de se antecipar as decisoes do OST, e atuar como um agente
price-maker, alterando potencialmente os precos de energia do mercado atacadista para
minimizar seus proprios custos. Na teoria de jogos, esse jogo que ocorre entre o OSD e
o OST é denominado de jogo de Stackelberg (STACKELBERG, 1934), em que o OSD
(no nivel superior) atua como agente lider, e o OST (no nivel inferior) atua como agente

seguidor.

4.5 Meétodo de Solucao do Problema Binivel Proposto

Conforme ja discutido no Capitulo 3, para problemas de nivel inferior convexos, a
solucao de problemas de otimizacao biniveis é feita por meio da substituicao do problema

de nivel inferior por suas correspondentes condi¢oes de otimalidade. Para isso podem ser
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utilizadas as condicoes de otimalidade de KKT, as condi¢oes de otimalidade primal-dual,
ou outras. O problema resultante, quando o problema de nivel inferior é substituido
por suas correspondentes condi¢oes de otimalidade, possui um tnico nivel. Assim, este
problema pode ser resolvido utilizando pacotes computacionais de solucao de problemas
de otimizagao nao linear.

Conforme discutido em (LéDO; NEPOMUCENO; CONEJO, 2024), a substituigao
do problema de nivel inferior por suas correspondentes condi¢oes de KKT introduz um
nimero muito alto de restricbes de complementaridade no problema resultante de um
unico nivel. De fato, para cada restri¢cao de desigualdade no problema de nivel inferior, uma
restricao de complementaridade deve ocorrer nas condigoes de KKT. Conforme discutido
em (KLEINERT et al., 2021), quanto maior o nimero de restriges de complementaridade
mais complexa se torna a solucao do problema de um tnico nivel. Assim, a substituicao
do problema de nivel inferior por suas respectivas condi¢bes de KKT nao é uma boa
alternativa e deve ser evitada, sempre que possivel.

Por outro lado, conforme descrito no Capitulo 3, a substituicdo do problema de nivel
inferior por suas respectivas condi¢oes de otimalidade primais-duais envolve: as restri¢coes
primais, as quais sao lineares no modelo proposto, as restricoes duais, as quais também
sao lineares no modelo proposto e a restricao de dualidade forte, a qual possui um tnico
conjunto de restricoes de complementaridade. Assim, a substituicdo do problema inferior
por suas condi¢oes de otimalidade primais-duais é vantajosa em relagao as condi¢oes de
KKT, pois possui um tnico conjunto de restrigbes de complementaridade.

Dada a discussao acima, o método de solugao proposto neste trabalho envolve a
substituicao do problema de nivel inferior por suas respectivas condigoes de otimalidade
primais-duais. Para isso, é importante garantir que a funcao objetivo e todas as restrigoes
duais estejam matematicamente corretas. Uma das formas de garantir isso, é construir o
problema dual e comparar sua solugao aquela obtida pelo problema primal. Nesse caso, a
teoria de dualidade (LUENBERGER; YE, 2008) garante que ambas as solugdes devem
ser idénticas. Se isso ocorrer, pode-se garantir que a funcao objetivo e as restri¢coes duais
estao corretamente calculadas.

A metodologia tradicional, derivada da teoria da dualizacgao, para a construcgao de
um problema dual associado a um problema primal é discutida na Secao 4.5.1. Verificam-se
as dificuldades de aplicagao desta teoria, visto que o problema primal deve ser escrito na
forma matricial, o que nem sempre é simples, dependendo da estrutura do problema primal.
Assim, neste trabalho, propoe-se uma metodologia para a obtencao do problema dual
na Se¢ao 4.5.2, na qual nao é necessario escrever o problema primal na forma matricial.
Finalmente, utilizando-se a formulac¢ao dual obtida pela metodologia de dualizagao proposta
em 4.5.2, a Secao 4.6 descreve o modelo de um nivel proposto para a operacao estratégica
do OSD, substituindo-se o problema de nivel inferior por suas correspondentes condigoes

de otimalidade primal-dual.
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4.5.1 Meétodo Matricial de Construcao de Problemas Duais a Partir de

Problemas Primais

Nesta secao, apresenta-se a metodologia tradicional para a construgao do problema
dual a partir do problema primal. Conforme ja discutido, o processo de dualizagdo é uma
etapa importante para a validacao da fungao objetivo e restri¢goes associadas ao modelo de
nivel inferior.

Para a descricao da metodologia tradicional, suponha que o problema de otimizagao
linear primal a ser dualizado esteja descrito na forma matricial, conforme mostrado em
(4.32):

Min  c'x
s (4.32)
Ax=Db
x>0
A teoria de dualizacao descreve uma relacao entre os problemas primal e dual,

conforme mostrado na Tabela 4.4.

Figura 4.4 — Ilustracdo das regras para construcao do problema dual.

Problema Primal (Dual)

Problema Dual (Primal)

Minimizagao

Maximizagao

Vetor de recursos

Gradiente do objetivo

Gradiente do objetivo

Vetor de recursos

Restrigdo Variavel
= livre
< <
> >
Variavel Restrigao
>
<

v |IA

livre

Fonte: Baseado em (Marcos Arenales et al., 2015)

Esta tabela mostra a relacao entre os problemas primal e dual no que diz respeito
as suas fungoes objetivo, seus vetores de recursos e vetor gradiente, restrigoes e variaveis.
De acordo com a tabela, se o problema primal for de minimizacao, o problema dual sera
de maximizacao, e vice-versa. O vetor de recursos b no problema primal esté associado
ao vetor gradiente c, no problema dual. J& o sinal das restricdoes do problema primal
estao relacionadas ao sinal das variaveis do problema dual, conforme mostrado na Tabela.
Finalmente o sinal das variaveis do problema primal estéd relacionado ao sinal das restrigoes
do problema dual, conforme mostrado na tabela.

Utilizando-se as informacoes da Tabela 4.4, é possivel construir o problema dual

associado ao problema primal (4.32), o qual resulta no problema de otimizagao mostrado
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em (4.33):
Mazx b7
s.a: (4.33)
ATXx <c
Nota-se que a construcao deste problema dual por meio desta metodologia tradici-
onal 86 se aplica a problemas de otimizacao linear, como aquele mostrado em (4.32), e que
estejam escritos na forma matricial. Entretanto, para problemas de otimizagao de grande
porte, e com varias restrigoes, a construgao do problema matricial associado ao problema
primal pode nao ser um tarefa simples. Assim, na secao a seguir, discute-se a metodologia
proposta neste trabalho para a construcao de problemas duais sem a necessidade da

formatagao do problema primal em termos matriciais.

4.5.2 Método Proposto para a Construgao de Problemas Duais a Partir

de Problemas Primais

A metodologia de dualizagao proposta neste trabalho também se fundamenta na
teoria de otimizacao, porém estabelece uma sequéncia de etapas, ou passos algoritmicos
baseados na formulacao da funcao Lagrangiana classica, mas respeitando os principios da
teoria da otimizacao e as relagoes entre os problemas primal e dual dadas na Tabela 4.4.
Sao propostos seis passos para a dualizacao do problema primal, os quais sao descritos a
seguir.

Esses passos sao diretamente aplicados ao problema primal de nivel inferior
(4.21)—(4.31), o qual queremos dualizar, para, em seguida, utilizar estas informacoes

duais para a construcao das condi¢oes de otimalidade primal-dual.

4.5.2.1 Passo 1: Reformulagao do Problema Primal na Forma Padrao

A forma padrao adotada neste trabalho consiste em reescrever o problema primal
como um problema de minimizagao, no qual todas as restricoes de desigualdade sao
expressas no formato >. Além disso, todas as variaveis do problema primal sdo tratadas
como livres, sendo que seus limites, quando houver, sao incorporados explicitamente por
meio de restrigoes adicionais no préprio problema primal.

Observa-se que as restrigoes apresentadas em (4.23)—(4.31) ja se encontram expres-
sas no formato >, e que a funcao objetivo também se encontra na forma de minimizacao.
Assim, esse passo ja esta realizado no problema primal, o que permite dar continuidade
direta ao processo de dualizacao.

A padronizacao das restri¢oes no formato > assegura que todas as variaveis duais
correspondentes sejam também nao negativas, conforme estabelecido pela teoria da duali-
dade linear e mostrado na Tabela 4.4. De forma analoga, ao considerar todas as variaveis

primais como livres, todas as restricbes do problema dual resultante assumem a forma
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de igualdades, conforme também mostrado na Tabela 4.4, simplificando a construgao do
modelo dual.

Aplicando essa reformulacao ao problema primal em analise, é importante indicar,
entre parénteses, as variaveis duais associadas a cada restricdo primal, apenas para fins de

clareza e organizagao, conforme mostrado nas restrigoes (4.23)—(4.31).

4.5.2.2 Passo 2: Construcao da Funcao Lagrangiana Classica

A construcgao da funcao Lagrangiana classica segue o procedimento padrao da teoria
da otimizacao. Inicialmente, a funcao objetivo original do problema primal é incorporada
integralmente a Lagrangiana, preservando os sinais de todos os seus termos.

Em seguida, todas as restricoes de igualdade e desigualdade sao multiplicadas por
suas variaveis duais correspondentes e adicionadas a Lagrangiana com sinal negativo. Com
base nesse procedimento, para o problema primal de nivel inferior, descrito de (4.21)—(4.31),
obtém-se a funcao Lagrangiana classica associada ao problema primal em analise, conforme
mostrado em (4.34):

L=% [ > XGPS — ( I TR Y Actpctﬂ < > X pmer (—pft+Pth)> -

teT | geGT ceCT geGT teT

( > ¥ uG”“"pgt> - ( > % ugme (—pG+ PZ)) ( DY uommpct> -

gGGT teT (;GCT teT cECT teT

> zﬂ)“(z - 5 % m))

neNT:ng EteT geGT ceCl meMT

) EWOST< > p5— X 05 -9 - % femt>>—

e€E teT geGT ceCrl meMT
n em
( S S5 e (Fame — B f)) - ( I DD DR G +F::gf)> -
neNT meMT teT neNT meMT teT

DU DI DR il (fnmt—F,ZZ,i")> > 3 <—p8‘”+ ) pé)

neNT meMT teT ecEteT acFT

_ Z Z H}Am'm peOtSD_l_ Z pﬁt
ecE teT a€FT

(4.34)

4.5.2.3 Passo 3: Construcao da Func¢ao Dual

Nesta etapa, a funcdo dual é obtida a partir da funcdo Lagrangiana. Existem
duas abordagens equivalentes para esse procedimento: identificar todos os termos da
Lagrangiana que nao dependem das varidveis primais ou isolar, nas restricoes do problema
primal, os termos constantes e associa-los aos respectivos multiplicadores de Lagrange.

Adotando qualquer uma dessas abordagens, obtém-se a funcdo dual associada ao
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problema primal, a qual é expressa como:

—G —C
D=— % ¥ ug"Py— 5 Y ug" Py— ¥ X 2 UiiiFie+

geGT teT ceCT teT neNT meMT teT 435
min prmin Amazx A Amin A ( ’ )
Z Z Z q/)nmt nm Z Z Het Z Par — Z Z Het Z Pat
neNT meMT teT ee ET teT a€eFP ecET teT a€eFP

4.5.2.4 Passo 4: Gradiente da Fung¢ao Lagrangiana e Obtencao das Restri¢oes Duais

Nesta etapa, calcula-se o gradiente da fun¢ao Lagrangiana classica em relagao a
cada variavel primal, com o objetivo de obter as restri¢oes de igualdade do problema dual.
Conforme estabelecido pela teoria da dualidade, para cada varidvel primal livre existe
uma restricao de igualdade correspondente no problema dual. Assim, a derivada da funcao
Lagrangiana em relagao as variaveis primais resulta nas restrigoes duais descritas a seguir.

A derivada em relacao a pfft, que ¢ a geracao ativa do gerador de transmissao ¢
no periodo t é dada em (4.36), somente para as barras que nao sao de fronteira entre o

sistema de transmissao e distribuicao:

oL G Gmax Gmin oSsT T T

9,0 = Ngt F gy = g = my =0Vne NTVge G, ing EVteT.  (4.36)
g
Para as barras de fronteira entre o sistema de transmissao e distribuicdo, a derivada

em relagao a pg é dada conforme mostrado em (4.37)

oL .
prc NG G — Gt — 7O =0 Ve € ENg e GIVt e T. (4.37)
pgt

Nota-se que as derivadas em relacdo a poténcia gerada dadas em pg (4.36) e
(4.37) possuem uma interpretagdo econémica, pois representam a condi¢ao de equilibrio

econOmico entre o custo marginal de geracao das unidades geradoras Ag e 0s pregos nodais

7957 ajustado pelos multiplicadores associados aos limites de capacidade (ugfm‘“’ e plgfmm).

Gmax _ ,,Gmin __
gt - :ugt - 07 O que

resulta que aos precos nodais sao iguais aos custos marginais de geracao.

Se os geradores nao estdao nos limites operacionais, temos que p

As derivadas em relacio a p$, que é a poténcia demandada pelo consumidor da
transmissao ¢ no periodo ¢, sao mostradas em (4.38), somente para as barras que nao sao

de fronteira entre o sistema de transmissao e distribuicao::

oL ,
B G g pGmar _ Omin L 2OST — 0n e NTVee CTin¢ ENteT.  (4.38)
Para as barras de fronteira entre o sistema de transmissao e distribuicao, a derivada

em relacio p$ é dada conforme mostrado em (4.39):

oL :
P A\ 4 pGmaz _ Cmin 4 g OST — 0 Ve € ENVee CT Wt e T. (4.39)
ct

OSD

As derivadas parciais da funcao Lagrangiana em relacdo a poténcia total pg>",

adquirida pelo operador do sistema de distribuicao, sao dada em (4.40) somente para as
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barras que nao sao de fronteira entre o sistema de transmissao e distribuicao. Destaca-se

OSD

o> s6 ocorre na fronteira, de modo que a sua derivada para a todas as

que a variavel p

demais barras é nula.

oL A
W = —WgSD + WeOtST + [/J:jtmax — ,LL?tmm = O,Ve - E,Vt € T (440)
et

As derivadas parciais da funcao Lagrangiana em relacao aos fluxos f.,,; nos ramos
do sistema de transmissao, que envolvam barras de fronteira entre o sistema de transmissao

e distribuicdo, sdo dadas em (4.41):

oL .
9~ 7O AT i — O e € ENVm € MI Wt € T. (4.41)

emt emt
As derivadas parciais da fungao Lagrangiana em relacao aos fluxos f,,,; nos ramos

do sistema de transmissao, que nao envolvam barras de fronteira entre o sistema de

transmissao e distribuigao, sao dadas conforme (4.42):

OL .
5 = gOST o AT i — 0Yn € NT :ing¢ EVYm e MYVt e T. (4.42)

nmt nmt
Finalmente, as derivadas parciais da fun¢do Lagrangiana em relacdo aos angulos

das tensoes fasoriais 6,; na rede de transmissao sao dadas em (4.43):

L _
599 = 3 Wt = Ymnt) _ vy e NT it T (4.43)

meMT Xy

Apés efetuadas as derivadas parciais da funcao Lagrangiana em relacao a todas
as variaveis primais, as restri¢oes de igualdade duais associadas ao problema primal sao
obtidas igualando-se cada uma das derivadas a zero, o que corresponde ao ponto de

estacionariedade da Lagrangiana.

4.5.2.5 Passo 5: Nao Negatividade das Variaveis Duais

Como todas as restricoes do problema primal foram expressas no formato >, as
variaveis duais associadas devem satisfazer a condi¢do de nao negatividade. Assim, impoe-
se explicitamente a nao negatividade apenas as variaveis duais associadas as restrigoes

primais de desigualdade do problema primal, conforme mostrado de (4.44) a (4.47).

pSme psm " > 0,vg € Gt vt e T (4.44)
pSmer uSmin > 0 e e OVt € T (4.45)
pamaz - Amin > 0 \e c EVte T (4.46)

mas min > 0¥n € NT¥yme MVt eT. (4.47)

nmt» Ynmt
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Nota-se que as variaveis duais associadas as restrigoes primais de igualdade sao

todas livres no problema dual, conforme mostrado em (4.48) e (4.49):
7957 livre,Vn € NT vVt € T (4.48)

Ve : livre,Yn € NT ., ¥m € M vt € T. (4.49)

4.5.2.6 Passo 6: Formulacao do Problema Dual

Com base na funcao objetivo dual, nas restricoes de igualdade obtidas a partir da
estacionariedade da fun¢ao Lagrangiana e nas condi¢oes de ndo negatividade das varidveis
duais associadas as restricoes de desigualdade, constréi-se o problema dual completo
associado ao nivel inferior, conforme mostrado de (4.50) a (4.65):

Mgr— 3 3 G Py — 3 S pGm Py — Y 3 S wmrFi+

geGT teT ceCT teT neNT meMT teT

Yoo D e

neNT meMT teT

(4.50)

S.a.

XS G — pGmin — 79T = 0n e N"Vge G :n¢ ENteT (4.51)

nt

NG+ pGrer — p&min — 79T = 0Ve € ENg € GI Wt e T (4.52)
AG 4 pGmar — pCmin 4 7OST —ovne NTVee CT :ng¢ ENteT (4.53)
NG 4 pGmer — pGmin 4 7OST — 0Ve € ENce CT Wt € T (4.54)
—m 9P 4 g OST 4 pmar i Amin — 0Ve € ENt €T (4.55)
70T AT it — 0 € NT ing¢ EYm e MIVteT (4.56)
79T —ah A YT i — O Ye € ENYm € MVt e T (4.57)
> w"mfx_ Ymnt) _ i € NT Yt € T (4.58)
meMT nm
ugmax, ug’;mm, >0VgeGIvteT (4.59)
p&mar omin > 0ve e CT VWt e T (4.60)
pamaz L Amin > 0\ c BVt e T (4.61)
mar apmin > 0¥n € NYYm e MI vt e T. (4.62)
7957 livre,Vn € NT, vt € T (4.63)
Ve livre,¥n € NT Vm € MT vt € T (4.64)
=D _ {MGmaw’MGmin7MCmax7 Cmin7¢max7¢min7¢77TOST7MOSD}‘ (4.65)
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O conjunto de varidveis dado em (4.65) envolve os vetores de todas as variaveis
duais do problema, onde cada elemento possui uma interpretacao econdémica e operacional
bem definida, atuando como precos marginais ou multiplicadores de Lagrange associados
as restricoes do problema primal.

O problema de otimizagao dual dado de (4.50) a (4.65) ¢é utilizado para a verificagao
da funcéo objetivo e restricdes duais obtidas. E comum em problemas de grande porte e
que envolvam muitas restrigoes, que ocorram erros no processo de derivagao das restrigoes
e funcdo objetivo duais. Assim, um passo adicional da metodologia consiste em executar
o algoritmo do problema dual, comparando os seus resultados com aqueles obtidos pela
solugdo do problema primal. Se estes resultados forem idénticos, significa que todos os

passo de obtencao do problema dual estao corretos.

4.6 Reformulacao do Modelo Proposto como um MPEC

A partir do modelo de operagao estratégica binivel multi-periodo (OE-BM) proposto,
toma-se o problema de nivel inferior a este modelo, representado pelo modelo de PCM,
e obtém-se o seu respectivo problema dual equivalente, conforme apresentado na secao
anterior. A construcdao de um modelo equivalente em um tnico nivel associado ao modelo
OE-BM ¢ realizada por meio da substituigdo do problema de nivel inferior (PCM) por
suas respectivas condig¢oes de otimalidade primal-dual. Estas condi¢oes de otimalidade
sao dadas pelas restri¢coes primais do PCM, as restri¢coes duais do PCM e a restricao de
dualidade forte associada ao PCM. As restri¢des primais sao diretamente retiradas do
problema PCM (i.e. as restrigoes de (4.23)—(4.31)), as restrigdes duais foram obtidas na
secao anterior (i.e. as restrigdes de (4.51)—(4.65)), e a restricao de dualidade forte impde
que a fungao objetivo primal dada em (4.21) seja igual a restricao do problema dual, dada
em (4.50).

Assim, substituindo-se o problema de nivel inferior do modelo de OE-BM, por suas
condi¢oes de otimalidade primal-dual, conforme discutido acima, o problema resultante
é denominado de problema matematico com restri¢oes de equilibrio - MPEC (do inglés,
mathematical problem with equilibrium constraints). Assim, o MPEC proposto é dado de
(4.66)—(4.104):

i G\ G OST, A
ﬂ-OSD’LEIElb%PugD (t%:; (geZG:D [Ag (pgt ) + Bg (pgt ) + Cg} + Z Zﬂ-et Tpat)>

ecET acFT teT
(4.66)
Sujeitos a: Restri¢goes do nivel superior
V2< v <V,oWneNPwteT (4.67)

bt < TMAX2 € NP m e MPNte T (4.68)
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Ut = Unt = 2 (Romfos + Xom frot) + (Bom® + Xm?) inme, 90 € NP ¥m € MP Wt € T

(4.69)
(£2.)" + (2)" < vntinme¥n € NP ¥m € MP Nt € T (4.70)
I = Rymimn,¥n € NP ¥Ym € MP vt €T (4.71)
19, = Xpmims,¥n € NP Y¥m e MP Yt € T (4.72)
PP <pp” <PPENMgeGPiteT (4.73)
a pth < qﬁG < &DGpﬁG,Vg eGPteT (4.74)
=P Dy <pif <PSIDyNce CPNteT (4.75)
S opi =0yce P (4.76)

teT
p2 =Dy +piENVee CPVteT (4.77)
7 =aphivee CPteT (4.78)

S ope = > ph= Y bt Y (fhu—fha) =0 VneN ing EPVteT

geGE ceCcp meMpP meMpP
(4.79)

nESn geGP ceCp meMP meMp (480)

Vne NP :n¢ EP vteT

Pt D= Y pE = Yl > (fha— fh) =0; Va€ EP Ve T (4.81)

geGP ceCcp meMP meMpP
Z Qat +qat+ Z Q£G_ Z qc[t)_ Z lv?zat—'— Z (frcrglat_fz?mt) :07
neSa geGP cecp meMpP meMpP (482)
Yae EP YteT
—PPCC < pA < PPCCya e EP vt e T (4.83)
ot = v, Vne S, VteT (4.84)
PP = N pAVee ETVteT (4.85)
VYaeFP

Restrigoes do nivel inferior:

—p§ > —Pyy: (u§m) Vg e GT Ve T (4.86)
pg >0: (,ugfmm) NYgeGl'VteT (4.87)
—p§ > —Py: (uGme) Vee CT Ve T (4.88)

S >0: (uGmm) Vee CT Wt e T (4.89)
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pS > 0: (uGmm) Vee Tt eT (4.90)
> pg’; =305 > fam=0: (WT%ST) Yne N :n¢ ETVteT (4.91)
geGT ceCT meMT
> pg =05 -0 = 3 fam=0,: (WﬁST) NYee ETNVteT (4.92)
geGT ceCT meMT
ent - th T T
Jomt = ———=0: (Vi) ¥ € NEYm € ME NVt € T, (4.93)
—frmt > —Fm0 . (pmeyyn € NTYm e MEVt e T, (4.94)
Fame = FJir - (4m) Yn € NT ¥m € MVt e T, (4.95)
Restri¢goes duais do nivel inferior:
NG G — Gt — 7O =0n e N'Vge Gy in¢ ENteT (4.96)

)\g + ,uthm“"” — uﬁmm — 19T = 0Ve e ENge GT Nt €T
NG+ pGmax _ yCmin 4 7OST _ o\ e NTNee CT in¢ ENtET
G 4 pGmax —pCmin 4 gOST — 0Ye € ENce CT Wt e T
—795P 4 79T = 0Ve c ENt €T
7OST gy 4 it — 0Yn e NT in¢ ENme MT NVt eT
79T 4, + T — M — 0 Ye € ENVm e MIVte T

emt emt

> wzo,vne]\ﬂ’,weT

meMT Xom

Restricao de Dualidade forte:

£ - (5 e 5ot | - - T e

teT | geGT ecET ceCcT geGT teT
= DDl Py = D D DUt D D D Ui
ceCT teT neNT meMT teT neNT meM teT

(4.104)

Neste modelo, o problema de nivel superior fica inalterado, sendo representado de

(4.66)—(4.85). As restri¢oes de (4.86)—(4.95) representam as restrigoes primais do problema

de PCM (nivel inferior), enquanto as restri¢oes (4.96)—(4.103) representam as restrigoes

duais do problema de PCM. J4 a restrigao de igualdade (4.104) representa a restri¢ao

de dualidade forte associada ao PCM. Observa-se ainda que a otimizacao ¢é feita sobre

as variaveis de otimizacio 79°P, U= UZF U =P, as quais envolvem, respectivamente: os

lances do OSD, as variaveis do problema de nivel superior e as variaveis primais e duais

do problema de nivel inferior.

Observa-se que o MPEC proposto ¢ um problema de otimizacao nao convexo. Nas

restrigoes associadas ao problema de nivel superior (4.66)—(4.85) todas as restri¢oes sao
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lineares, a menos do cone quadratico dado em (4.70). Todas as restri¢oes primais e duais
do problema de nivel inferior sdo também lineares. A maior dificuldade de solucao deste
modelo estd relacionada ao conjunto de restri¢oes de dualidade forte, dado em (4.104), que
possui um conjunto de termos bilineares 79Pp95P que tornam o problema nio convexo.

O modelo matematico em um unico nivel (MPEC) equivalente ao modelo binivel
originalmente proposto, pode ser resolvido por meio de solvers de otimizacao matematica
comerciais. Neste trabalho, utiliza-se a solver KNITRO, implementado na plataforma
GAMS Studio. Os resultados obtidos a partir do modelo proposto sao analisados de forma

detalhada no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados computacionais obtidos
a partir da aplicagdo do modelo binivel proposto no Capitulo 4 na solugao de sistemas-teste.
Para esse fim, o modelo proposto ¢é resolvido por meio de simulacoes realizadas envolvendo
dois sistemas-teste: o primeiro é composto por seis barras na rede de transmissao e duas
Areas de Distribuicdo Ativas (ADAs), denominado sistema T6D2, e o segundo é composto
pelo sistema de transmissao de IEEE 30 barras (CHISTIE, 2017) onde 5 cargas conectadas
ao sistema de transmissdo sdo respectivamente substituidas por 5 Areas de Distribuicao
Ativas (ADAs), denominado de T30D5.

Os resultados tém como objetivo analisar a interacdo entre os mercados de distribu-
icdo e o mercado atacadista de energia elétrica sob diferentes hipéteses de comportamento
estratégico das ADAs. Sao avaliados cenarios nos quais as ADAs atuam como tomadoras
de preco (price-takers) e como formadoras de prego (price-makers).

Para o sistema teste T6D2, foram criados os Estudos de Caso 1 e 2. No Estudo
de Caso 1, todas as ADAs atuam, de forma individualizada, como companhias do tipo
price-taker, o que resulta em um estudo para cada ADA. Nesses estudos, as ADAs atuam de
forma nao-estratégica, sendo que os precos exégenos (79°7, Ve € E,Vt € T'), estabelecidos
pelo mercado atacadista, sao fixados na barra de fronteira entre os sistemas de transmissao
e distribuicao (de cada ADA considerada). Os pregos exdgenos sao calculados utilizando-se
um modelo de procedimento de compensagao de mercados (PCM), dado pelo problema de
nivel inferior do modelo binivel proposto, o qual é reescrito em (5.1), por conveniéncia:

Min (4.21)
5. (5.1)
(4.23) — (4.31).

Para calcular os despachos de geragao internos ao seu sistema de distribui¢ao no
Estudos de Caso 1, cada ADA adota um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), o qual
também calcula a geragao importada do sistema de transmissao via mercado atacadista.
Para a formulac¢ao dos problemas de FPO, adota-se o modelo de nivel superior do modelo
binivel proposto, o qual é reescrito em (5.2), em que os precos do mercado atacadista

(ﬂ_OST

°1. Ve € E,Vt € T') na fronteira entre os sistemas de transmissao e distribuic¢ao, sao

considerados constantes, sendo obtidos pela solugdo do modelo de PCM dado em (5.1):

Min (4.1)
s.a: (5.2)
(4.2) — (4.20).
No Estudo de Caso 2, as 2 ADAs atuam também de forma individualizada, porém

buscam agir de forma estratégica, como companhias do tipo price-maker, o que também
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resulta em um estudo para cada ADA. Para a simulacao destes casos, o modelo binivel
proposto é utilizado, considerando que cada ADA atua de forma estratégica, buscando
alterar os precgos de equilibrio do mercado atacadista. O modelo binivel utilizado para
resolver esses 2 casos é dado pela reformulagao, por meio do problema de programacao
matematica com restrigoes de equilibrio (MPEC) proposto, descrito no capitulo anterior,
e matematicamente descrito de (4.66) a (4.104).

Para avaliar o impacto do nivel de flexibilidade associado as ADAS na formagao de
precos do mercado atacadista no Estudo de Caso 2, foram adotadas simulag¢oes envolvendo
diferentes valores para a capacidade de geracao interna das ADAS. A partir destas
simulagoes, foi possivel verificar o impacto que as flexibilidades internas de geragao (i.e.,
capacidades internas de geracao, cargas deslocaveis, dentre outras) possuem na formagao
de pregos do mercado atacadista.

O segundo sistema-teste analisado neste capitulo é o T30D5, também utilizado
em (CHEN et al., 2021), o qual possui quatro das ADAs sendo representadas por meio
do sistema de distribuigao de 33 barras descrito em (BARAN; WU, 1989), enquanto que
a ultima ADA é representada pelo sistema de distribuicao de 123 barras, descrito em
(KERSTING, 1991). Os resultados tém os mesmos objetivos que foram estabelecidos para
o sistema T6D2, i.e. analisar a interacao entre os mercados de distribuicao e o mercado
atacadista de energia elétrica sob diferentes hipdteses de comportamentos das ADAs.
Assim como para o T6D2, sdao avaliados dois estudos de casos para o T30D5 nos quais
as ADAs atuam, respectivamente, como tomadoras de prego (Estudo de Caso 1) e como
formadoras de prego (Estudo de Caso 2). As descrigoes destes estudos de caso sdo andlogas
ao discutido para o sistema T6D2.

De forma andaloga ao discutido para o sistema T6D2, os Estudos de Caso 1 e 2 para
o sistema T30D5 sdo descritos por meio de 2 sub-casos (um para ADA 1 e outro para a
ADA 5). Os estudos de casos para as demais ADAs ndo sdo presentados, visto que tiveram
comportamentos semelhantes aos observados para os estudos descritos para as ADAs 1 ou
5. Foram utilizados dados especificos para os geradores localizados nas ADAs, de modo a
estruturar estudos de caso comparaveis e economicamente consistentes. A escolha desses
valores nao foi arbitraria, tendo sido definida de modo a preservar a regiao na qual o
conjunto de condi¢des de complementaridade permanece consistente e numericamente
estavel. Dessa forma, garante-se que a reformulacao do problema binivel como um MPEC
preserve a validade das condigdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) associadas ao nivel
inferior, evitando violagoes estruturais das condi¢oes de dualidade forte.

Os Estudos de Caso 1 e 2 permitem avaliar os efeitos das formas de atuacgao
estratégica/nao-estratégica das ADAs sobre os resultados do mercado atacadista, em
particular sobre o despacho das unidades geradoras, os fluxos de poténcia na rede de
transmissao e a formacgao de precos em sistemas maiores.

Na Secao 5.1 sao descritos os dados e as caracteristicas do sistema teste T6D2. A
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Secao 5.1.1 apresenta a descricao e a analise do Estudo de Caso 1, enquanto a Se¢ao 5.1.2
discute os resultados associados ao Estudo de Caso 2. Na Secdo 5.2 sao descritos os dados
e as caracteristicas do sistema teste T30D5. A Secao 5.2.1 apresenta a descrigao e a anélise
do Estudo de Caso 1, enquanto a Secao 5.2.2 discute os resultados associados ao Estudo
de Caso 2.

5.1 Sistema T6D2

O sistema aqui denominado de T6D2 é baseado no modelo apresentado em (KAR-
GARIAN; FU, 2014). Esse sistema é composto por seis barras na rede de transmissao,
integradas a duas ADAs, cujas interconexoes sao apresentadas na Figura 5.1. As cargas
internas as ADAs sdo estabelecidas como uma porcentagem da carga total do sistema de
transmissao. Dessa forma, a ADA 1 possui uma carga que totaliza 20% da carga do sistema,
enquanto a ADA 2 totaliza 40% dessa carga. Os 40% restantes da carga do sistema sao

dados pelo consumidor L (do sistema de transmissdo, também mostrado na figura).

Figura 5.1 — Ilustragdo do sistema T6D2 utilizado para avaliacdo do modelo proposto.
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Fonte: Autoria prépria.

Os geradores G1, G2 e G3 do sistema de transmissao, juntamente com o consumidor
L e as duas ADAs, participam de um mercado atacadista de energia elétrica do dia seguinte
(day-ahead market), operando em base horaria e coordenado pelo operador do sistema
de transmissao (OST). A partir das ofertas submetidas pelos geradores e dos lances
apresentados pelos consumidores e pelas ADAs, o OST determina o despacho étimo das
unidades geradoras por meio de um PCM, as quantidades de energia consumidas por cada
participante e os precos nodais de equilibrio do sistema para cada periodo do horizonte de

planejamento.

1vav
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As simulagoes foram implementadas no ambiente GAMS, com o objetivo de avaliar
o comportamento do sistema sob diferentes hipoteses de atuacgao estratégica das ADAs,
bem como validar a consisténcia e a robustez dos resultados obtidos.

Com vistas a garantir a reprodutibilidade dos resultados e permitir uma anélise
consistente do comportamento do sistema, sdo apresentados, a seguir, os dados utilizados
nos casos analisados neste capitulo para o sistema T6D2. Esses dados compreendem as
caracteristicas técnicas e econdomicas das unidades geradoras, as informagoes da rede
de transmissao e o perfil de carga horaria considerado ao longo de um horizonte de
planejamento de 24 horas.

A modelagem da rede de transmissao do sistema T6D2 é apresentada na Tabela A.1,
no Apéndice A. Nesta tabela, sao descritas as interligacoes entre as barras, os valores das
reatancias das linhas em por unidade (p.u.) e os respectivos limites maximos de fluxo de
poténcia. Essas informagcoes sao utilizadas na formulagao das restri¢oes de fluxo de poténcia
do PCM do mercado atacadista, permitindo capturar a ocorréncia de congestionamentos
na rede e seus impactos tanto sobre o despacho das unidades geradoras quanto sobre a
formacao dos precos nodais.

Por sua vez, o perfil de demanda considerado ao longo do horizonte diario de
planejamento é apresentado na Tabela 5.1. A carga total do sistema apresenta variacao
significativa ao longo das 24 horas, refletindo condigoes tipicas de operacao de um mercado
de energia elétrica do dia seguinte. Essa variacao horaria da demanda é fundamental para
a analise do comportamento estratégico das ADAs, uma vez que diferentes niveis de carga
podem intensificar ou mitigar o poder de mercado desses agentes, além de influenciar

diretamente a formacgao de pregos no mercado atacadista.

Tabela 5.1 — Carga horédria em um horizonte de 24 horas.

Hora | P; (MW) | Hora | Py (MW) | Hora | P; (MW) | Hora | P; (MW)
1 175 7 173 13 242 19 246
2 169 8 174 14 244 20 237
3 165 9 185 15 249 21 237
4 155 10 202 16 256 22 233
5) 155 11 228 17 256 23 210
6 165 12 236 18 247 24 210

A Tabela 5.2 apresenta os dados das unidades de geragao distribuida pertencentes
as ADAs 1 e 2. Para cada unidade sao informados os limites minimo e maximo de geracao,
bem como os coeficientes da funcao de custo quadratica, expressa em funcao do consumo
de combustivel. Por simplicidade de analise, apenas o termo linear é considerado na
funcao de custo. Esses parametros permitem representar a heterogeneidade tecnologica
dos geradores distribuidos, refletindo diferentes custos marginais e capacidades operativas,

os quais influenciam diretamente as decisoes de oferta de energia das ADAs no mercado.
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Tabela 5.2 — Dados do gerador da distribuicdo para os primeiros estudos de caso.
ADA | DG | P"(p.u.) | PPa(pau.) | Ag($/pu?) | By($/pu.) | Cy(8)
0
0
0
0

0,15 0 20500
0,18 0 16000
0,45 0 20500

0 16000

1

N N =

0,19

No caso da ADA 1, observa-se a presenca de duas unidades de geragao distribuida
com caracteristicas distintas de custo e capacidade. Assim como a ADA 2 que apresenta
uma unidade de maior porte e outra com menor capacidade maxima de geracao. Essa
diversidade de recursos possibilita avaliar como diferentes composicoes internas de geracgao
distribuida afetam o comportamento estratégico de cada ADA.

A modelagem da rede de distribuicao associada a cada ADA é apresentada na
Tabela A.2, no Apéndice A. Nesta tabela, sdo descritas as interligacoes entre as barras de
distribuicao, os valores das reatancias das linhas e os respectivos limites maximos de fluxo de
poténcia. A inclusdo dessas restrigdoes permite considerar a ocorréncia de congestionamentos
internos nas redes de distribuicao, os quais podem limitar o aproveitamento da geracao
distribuida e impactar as decisoes 6timas de despacho e de oferta de energia por parte das
ADAs.

Com base nesses dados, o modelo proposto no Capitulo 4 é resolvido para os
diferentes estudos de caso conforme descrito anteriormente. As simulac¢oes sao conduzidas
em base horaria, considerando simultaneamente as restri¢oes técnicas do sistema elétrico e
as decisoes estratégicas das ADAs. Nos resultados apresentados a seguir, sao analisados os
efeitos dessas decisoes sobre o despacho das unidades geradoras, os fluxos de poténcia na
rede de transmissao e os pregos de equilibrio do mercado atacadista.

Além dos dados associados ao sistema de transmissao e ao mercado atacadista, o
modelo proposto considera explicitamente a representacao das ADAs, as quais dispoem de
recursos de geracao distribuida e de uma rede de distribuicao prépria. Essa modelagem
é essencial para capturar adequadamente o comportamento estratégico das ADAs e sua
interacao com o mercado atacadista.

Dessa forma, o modelo adotado captura simultaneamente as restri¢oes técnicas das
redes de transmissao e de distribui¢ao, bem como os aspectos econoémicos associados a
operacao dos mercados de energia. Nos resultados apresentados nas segoes subsequentes, é
possivel observar como essas restricoes influenciam o despacho das unidades, a formacao
de pregos e o exercicio de poder de mercado pelas ADAs nos diferentes cenarios analisados.

Na subsecao a seguir, sao apresentados e discutidos os resultados correspondentes
ao Estudo de Caso 1 para o sistema T6D2, no qual ambas as ADAs atuam como tomadoras
de prego (price-takers), servindo como referéncia para a avaliagdo dos impactos decorrentes

da introducao de comportamentos estratégicos nos casos subsequentes.
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5.1.1 Estudo de Caso 1 — Areas de Distribuigio Ativas atuando como

price-takers

No Estudo de Caso 1, assume-se que as ADAs nao exercem comportamento
estratégico no MAE, atuando como tomadoras de prego (price-takers). Nesse cendrio, o
preco é considerado exdgeno para as ADAs e é determinado exclusivamente pelo PCM,
conduzido pelo OST. Para uma melhor estruturacao do Estudo de Caso 1, sdo executados

0s seguintes passos:

Passo 1: Para a obtencao dos precos exdgenos, executa-se inicialmente o algoritmo de
PCM, formulado como um problema de leilao de energia matematicamente
descrito em (5.1). A partir da solu¢do desse problema, os pregos sdo obtidos
por meio dos multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes de balango de
poténcia nas barras de fronteira entre transmissao e distribuicao, representados
por 7990 Ve € BVt € T}

Passo 2: Uma vez determinados os precos exdgenos, cada ADA resolve, de forma indepen-
dente, o seu respectivo problema de mercado varejista, utilizando o modelo de
FPO descrito em (5.2), e considerando o prego atacadista como um pardmetro
dado. Inicialmente, o problema é resolvido sob a perspectiva da ADA 1, permi-

tindo a obtenc¢ao dos valores 6timos de poténcia adquirida no mercado atacadista,

DG.

p2 . e de geracdo distribuida local, Dot

Passo 3: Em seguida, o mesmo procedimento é aplicado a ADA 2, utilizando sua prépria

estrutura de dados e restricdes operacionais.

Os resultados obtidos para ambas as ADAs sao apresentados em tabelas compa-
rativas, evidenciando as diferencas nos perfis de consumo, na geracao distribuida e nos

custos associados. Os Passos de 1 a 3 sdo detalhados a seguir.

5.1.1.1 Passo 1 — Solugao do algoritmo de compensacao do mercado atacadista

Para a solucdo do algoritmo do PCM, assume-se que as ofertas e os lances de
todos os agentes participantes sao previamente conhecidos, seja por meio de algoritmos de
previsao, seja por meio de outros mecanismos de estimagao. Além disso, assume-se que
toda a demanda inelastica das ADAs sao atendidas pelo mercado atacadista, i.e., toda
a demanda interna de cada ADA é suprida pelo sistema de transmissao. Nesse contexto,
nao sao consideradas incertezas associadas as ofertas e aos lances submetidos ao leilao.

As ofertas dos geradores e os lances dos consumidores participantes do leilao do

mercado atacadista sao apresentados, respectivamente, nas Tabelas 5.3 e 5.4.



Capitulo 5. Resultados Computacionais

83

Tabela 5.3 — Ofertas dos geradores no leildao do mercado atacadista.

G1 G2 G3

T | Preco Quant. | Preco Quant. | Pregco  Quant.

[3/MW]  [MW] | [$/MW] [MW] | [§/MW] [MW]
1 | 203,00 220,00 | 241,19 100.00 | 105,00 125,00
2 | 198,00 215,00 | 235,25 98,00 102,50 122,00
3 | 193,00 210,00 | 229,31 96,00 100,00 120,00
4 | 188,00 205,00 | 223,37 94,00 97,50 117,00
5 | 180,00 196,00 | 213,86 90,00 93,00 112,00
6 | 183,00 199,00 | 217,43 91,00 95,00 114,00
7 | 188,00 205,00 | 223,37 94,00 97,50 117,00
8 | 193,00 210,00 | 229,31 96,00 100,00 120,00
9 | 196,00 213,00 | 232,87 98,00 101,50 122,00
10 | 198,00 215,00 | 235,25 99,00 102,50 123,00
11 | 200,00 217,00 | 237,62 100,00 | 103,50 124,00
12 | 203,00 220,00 | 241,19 101,00 | 105,00 125,00
13 | 195,00 212,00 | 231,68 97,00 101,00 121,00
14 | 200,00 217,00 | 237,62 100,00 | 103,50 124,00
15 | 215,00 233,00 | 255,45 106,00 | 111,00 131,00
16 | 220,00 238,00 | 261,39 107,00 | 113,50 133,00
17 | 220,00 238,00 | 261,39 107,00 | 113,50 133,00
18 | 220,00 238,00 | 261,39 107,00 | 113,50 133,00
19 | 221,00 239,00 | 262,57 108,00 | 114,00 134,00
20 | 216,00 234,00 | 256,63 106,00 | 111,50 132,00
21| 211,00 229,00 | 250,69 104,00 | 109,00 130,00
22 | 206,00 224,00 | 244,75 102,00 | 106,50 127,00
23 | 203,00 220,00 | 241,19 100,00 | 105,00 125,00
24 | 198,00 215,00 | 235,23 98,00 102,50 123,00
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Tabela 5.4 — Lances dos consumidores no leildo do mercado atacadista.

C1 ADA 1 ADA 2

T Preco  Quant. | Preco  Quant. | Preco  Quant.

[3/MW] [MW] | [$/MW] [MW] | [§/MW] [MW]
1 | 401,98 70,00 498,00 35,00 502,49 70,00
2 | 392,08 68,00 487,00 33,80 490,10 67,20
3 | 382,18 66,00 474,00 33,00 477,70 66,00
4 | 372,28 62,00 460,00 31,00 465,30 62,00
5 | 356,43 62,00 440,00 31,00 44553 62,00
6 | 362,38 66,00 447,00 33,00 452,98 66,00
7 | 372,28 69,00 461,00 34,60 465,30 69,40
8 | 382,18 70,00 474,00 34,80 477,70 69,20
9 | 388,12 74,00 482,00 37,00 485,15 74,00
10 | 392,08 81,00 488,00 40,40 490,10 80,60
11 ] 396,03 91,00 493,00 45,60 495,05 91,40
12 | 401,98 94,00 500,00 47,20 502,49 94,80
13 | 386,13 97,00 482,00 48,40 482,65 96,60
14 | 396,03 98,00 495,00 48,80 495,05 97,20
15 | 425,75 100,00 | 530,00 49,80 531,90 99,20
16 | 435,65 102,00 | 548,00 51,20 544,80 102,80
17 | 435,65 102,00 | 550,00 51,20 544,80 102,80
18 | 435,65 99,00 550,00 49,40 544,80 98,60
19 | 437,62 98,00 546,00 49,20 547,25 98,80
20 | 427,72 95,00 532,00 47,40 534,90 94,60
21 | 417,82 95,00 520,00 47,40 522,70 94,60
22 | 407,92 93,00 508,00 46,60 510,30 93,40
23 | 401,98 84,00 500,00 42,00 502,49 84,00
24 | 392,05 84,00 488,00 42,00 490,00 84,00

As ofertas e os lances dados nas Tabelas 5.3 e 5.4 sao fornecidos ao modelo de PCM
descrito em (5.1). Os demais dados necessarios a solucao desse modelo sao apresentados
nas Tabelas A.1 e A.2.

Os precos exogenos obtidos pelo modelo PCM do mercado atacadista sao apresen-
tados na Tabela 5.5, com destaque para os pregos nas barras 3 e 4, que fazem fronteira
com os sistemas de distribuicao das ADAs 1 e 2, respectivamente. Verifica-se que os pregos
em um mesmo periodo sao iguais em todas as barras, dado que o sistema de transmissao

nao estd congestionado e as perdas na transmissao nao sao consideradas.
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Tabela 5.5 — Pregos horéarios da energia em [$/MW] em cada barra da rede de transmissao.

B1
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A evolucao dos pregos horarios médios do mercado atacadista é mostrada na Figura
5.2. Observa-se que os precos tendem a assumir valores mais reduzidos durante os periodos
de carga leve (madrugada), enquanto atingem valores mais elevados nos periodos de carga
pesada. Esses precos, obtidos a partir da solucao do PCM do mercado atacadista, sao

utilizados como base para as andlises apresentadas nos Passos 2 e 3, nas subsegoes 5.1.1.2

e H.1.1.3.

Figura 5.2 — Precos horédrios médios obtidos pelo modelo de compensagdo do mercado atacadista.
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Para melhor analisar os comportamentos foi necesséario criar dois cenarios alterna-
tivos para as ADAs, nos quais as geragoes distribuidas internas sdo aumentadas, conforme
mostrado na tabela 5.6. Esses cenarios visam identificar os novos comportamentos das
ADASs quando suas flexibilidades de geracao sao aumentadas para os casos em que elas

atuam ainda como price-takers.

Tabela 5.6 — Cendrios para as ADAs.
ADA  Cendrio pp® (pu.) pp2* (p.u.)

ADA 1 Cenario 1 0,15 0,18
ADA 1 Cenaério 2 0,40 0,18
ADA 2 Cenario 1 0,45 0,19
ADA 2 Cenario 2 0,65 0,30

Fonte: Autoria prépria.

5.1.1.2 Passo 2 — ADA 1 atuando de forma nao estratégica

Nesta subsecao, assume-se que a ADA 1 no Cenério 1 apresenta comportamento
nao estratégico, atuando como um agente price-taker. Para isso, os valores de precos
exdgenos obtidos no passo anterior sao fixados e o problema de FPO descrito em (5.2) é
resolvido para a ADA 1, obtendo-se a poténcia importada e a geragao distribuida interna,
além das demais variaveis reativas.

A Tabela 5.7 apresenta a demanda total da ADA 1. Esta demanda, que é inelastica,
deve ser atendida pela soma da poténcia adquirida no mercado atacadista e da geracao

interna.

Tabela 5.7 — Perfil horario de demanda da ADA 1 do sistema T6D2.

Hora Demanda (MW) | Hora Demanda (MW)
1 35,0 13 484
2 33,8 14 48,8
3 33,0 15 49,8
4 31,0 16 01,2
) 31,0 17 01,2
6 33.0 18 49.4
7 34.6 19 49,2
8 34,8 20 474
9 37,0 21 AT 4
10 40,4 22 46,6
11 45,6 23 42,0
12 47,2 24 42,0

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 5.3 ilustra os valores de precos exdgenos na barra de fronteira entre a
transmissao e a ADA 1, bem como os custos marginais de geragao dos geradores distribuidos
1 (CM-GD1) e 2 (CM-GD2). Neste caso, verifica-se que o CM-GD2 ¢ inferior ao prego
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ex6geno na fronteira em todos os periodos. J& o CM-GD1 é superior aos precos exdégenos
nos periodos de 1 a 14 e 23 até 24.

Figura 5.3 — Comparacao entre os custos marginais dos geradores distribuidos da ADA 1 e os
precos exogenos dados pelo PCM para o Cenario 1.
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Fonte: Autoria prépria.

Os custos de geracao (GD) e importagao (IMP), bem como os custos totais, obtidos
para duas situagoes operativas da ADA 1, sdo mostrados da Tabela 5.8. A primeira
situacao, descrita na tabela como PCM, envolve uma operagdo em que a ADA 1 abastece
toda a sua demanda por meio da compra no mercado atacadista. A segunda situagao,
descrita na tabela como FPO, a ADA 1 utiliza o FPO para calcular sua geragao interna e
sua poténcia importada do mercado atacadista. Assim, na situagdo denominada de PCM,
supoe-se que toda a demanda interna da ADA 1 é suprida pelo sistema de transmissao (i.e.,
pelo mercado atacadista), de modo que a geragao interna é nula, tornando também nulo o
custo de geragao. Nesse caso, o custo total desta situacao corresponde somente ao custo
de importacao de energia, dado pela poténcia importada em cada periodo multiplicada
pelo prego exégeno em cada periodo na fronteira. Verifica-se pela tabela que a situagao
operativa obtida pelo FPO possui custo de operagao reduzido quando comparada a situacao

operativa em que toda a energia é comprada do mercado atacadista.

Tabela 5.8 — Comparacao dos custos obtidos para os modelos PCM e FPO do Estudo de Caso 1
para a ADA 1 Cenério 1.
Modelo Custo GD Custo IMP Custo Total
(3) (3) (3)
PCM 0,0 205643,0 205643,0
FPO 103563,6 83578,9 187142,5

Fonte: Autoria proépria.

A evolugao horaria da geracao calculada pelo FPO é apresentado na Figura 5.4.
Observa-se que gerador 2 (cuja poténcia nominal é de 18 MW) é despachado em sua

poténcia maxima em todos os periodos, ja que o seu custo marginal é sempre inferior ao
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preco exogeno na fronteira, conforme mostrado na Figura 5.3. Ja o gerador 1, tende a ser
despachado em sua poténcia maxima (i.e., 15 MW) nos periodos em que seu custo marginal
(CM-GD1) é inferior aos pregos exégenos (i.e. periodos de 15 a 22). Entretanto, em periodos
em que CM-GD1 se aproxima dos precos exdgenos (i.e., nos periodos 1, 10, 11, 12 14 e
23), o gerador 2 tende a ser despachado, porém sem atingir seu valor méximo. Nota-se,
que o gerador 2 é despachado mesmo tendo custo marginal ligeiramente superior ao prego
exdgeno na fronteira, i.e., ocorre um despacho fora do mérito. Isso ocorre em funcao das
demais restri¢oes do sistema de distribuicgao, i.e., o gerador precisa ser despachado para

que restricoes de tensao, poténcia reativa, etc. sejam atendidas no sistema de distribuigao.

Figura 5.4 — Evolugdo da Geragao total da ADA 1 para o Cenario 1.
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Fonte: Autoria prépria.
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A evolugdo horéria da poténcia adquirida p/* pela ADA 1 no mercado atacadista
é mostrada na Figura 5.5. A decisao envolvendo a poténcia adquirida esta fortemente
acoplada a decisao de geracao interna da ADA 1. Na verdade, a poténcia adquirida é
calculada de forma a complementar o atendimento da demanda e perdas internas do

sistema de distribuicado em cada periodo.
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Figura 5.5 — Evolugdo da poténcia adquirida pela ADA 1 para o Cenério 1.
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Fonte: Autoria prépria.

5.1.1.3 Passo 3 — ADA 2 atuando de forma nao estratégica

Nesta secao, assume-se agora que a ADA 2 também no Cenéario 1 apresenta o
comportamento atuando como um agente price-taker. Para isso, os valores de precos
exdgenos obtidos no passo anterior sao fixados e o problema de FPO descrito em (5.2) é
resolvido, agora para a ADA 2, calculando sua poténcia adquirida e geracao distribuida
interna.

A demanda total da ADA 2 ¢é apresentada na Tabela 5.9 com valores de carregamento
que vao desde 62 MW, na carga leve, até valores proximos a 102,4 MW, na carga pesada.
Destaca-se que essa demanda é inelastica, e precisa ser atendida pela ADA 2 por meio
de sua geragao interna, ou por meio de importacao do sistema de transmissao (poténcia
adquirida). Nota-se que a ADA 2 possui capacidade instalada de 64 MW (i.e., 45 MW do
gerador 1 e 19 MW do gerador 2), de modo que ela depende da poténcia importada da

transmissao na maioria dos periodos do horizonte de planejamento.

Tabela 5.9 — Perfil horario de demanda da ADA 2 do sistema T6D2.

Hora Demanda (MW) | Hora Demanda (MW)
1 70,0 13 96,8
2 67,6 14 97,6
3 66,0 15 99,6
4 62,0 16 102,4
5 62,0 17 102,4
6 66,0 18 98,8
7 69,2 19 98,4
8 69,6 20 94,8
9 74,0 21 04,8
10 80,8 99 93,2
11 91,2 23 84,0
12 944 24 84,0

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 5.6 ilustra os valores de precos exdgenos na barra de fronteira entre a
transmissao e a ADA 2, bem como os custos marginais de geragao dos geradores distribuidos
1 (CM-GD1) e 2 (CM-GD2). Também neste caso, verifica-se que o CM-GD2 ¢ inferior
a0 preco exdgeno na fronteira em todos os periodos. Ja o CM-GD1 é superior aos precos

exdgenos nos mesmos periodos de 1 a 14 e 23 até 24.

Figura 5.6 — Comparagao entre custos marginais de geracdo e precos exdégenos na fronteira da
ADA 2 para o Cenario 1.
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Fonte: Autoria prépria.

Os custos GD e IMP, bem como os custos totais, obtidos para duas situagoes
operativas da ADA 2, sao mostrados da Tabela 5.10. Verifica-se pela tabela a situacao
operativa obtida pelo FPO possui custo de operagao reduzido quando comparada a situacao

operativa em que toda a energia é comprada do mercado atacadista.

Tabela 5.10 — Comparacao dos custos obtidos na solu¢do do PCM e do FPO do Estudo de caso
1 para a ADA 2 Cenério 1.
Modelo Custo GD Custo IMP  Custo Total
() (3) (3)
PCM 0,0 411286,0 411286,0
FPO 221070,8 188686,7 409757,4

Fonte: Autoria prépria.

A evolugao horaria da geragao calculada pelo FPO para a ADA 2 é mostrada na
Figura 5.7. Observa-se que gerador 2 (cuja poténcia nominal é de 19 MW) é despachado
em sua poténcia maxima em todos os periodos, ja que o seu custo marginal é sempre
inferior ao prego exégeno na fronteira, conforme mostrado na Figura 5.6. Ja o gerador 1,
tende a ser despachado em sua poténcia maxima (i.e., 45 MW) nos periodos em que seu
custo marginal (CM-GD1) é inferior aos precos exdgenos (i.e. nos periodos 1, 11, 12 e 15
a 23). Entretanto, em periodos em que CM-GD1 se aproxima dos pregos exdgenos (i.e.,

nos periodos 2, 9, 10, 13 e 24), o gerador 2 tende a ser despachado, porém sem atingir
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seu valor maximo. Nestes periodos, também se verifica um despacho fora do mérito para
o gerador 2. Isso ocorre porque ele precisa ser despachado para que restri¢des de tensao,

poténcia reativa, etc. sejam atendidas no sistema de distribuicao.

Figura 5.7 — Evolucao da geragao interna da ADA 2 para o Cenario 1.
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Fonte: Autoria prépria.

o

A evolugdo hordria da poténcia adquirida p/* pela ADA 2 no mercado atacadista é
mostrada na Figura 5.8. Assim como no caso descrito para a ADA 1, a poténcia adquirida
é calculada de forma a complementar o atendimento da demanda e perdas internas do

sistema de distribuigdo em cada periodo.

Figura 5.8 — Evolugdo da poténcia adquirida pela ADA 2 para o Cenario 1.
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Fonte: Autoria prépria.

A seguir, sdo analisados os Cenarios 2 para as ADAs conforme informado no inicio

do passo 1. Apenas para fins de praticidade foram inseridas suas mudancas a seguir.

« ADA 1 Cenario 2: neste cenario, o gerador 1 possui capacidade de p'** = 0,40

p-u. enquanto o gerador 2 possui capacidade de py** = 0,18 p.u.
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« ADA 2 Cenario 2: neste cenario, o gerador 1 possui capacidade de p'** = 0,65

p-u. enquanto o gerador 2 possui capacidade de py** = 0,30 p.u.

Por facilidade, os pregos marginais dos geradores distribuidos bem como os pregos
exogenos na fronteira sdo repetidos na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Comparagado entre custos marginais de geracgao e precos exdgenos na fronteira da
ADA 1 para o Cenério 2
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Fonte: Autoria prépria.

Para este novo cenario, a evolucao da geracao interna é mostrada na Figura 5.10.
Nesse cenario para a ADA 1, o gerador 2 é despachado em sua poténcia maxima (i.e.,
40 MW) em todos os periodos. J& o gerador 1 é despachado quando seu CM-GD1 esta

proximo ou inferior ao preco exdgeno.

Figura 5.10 — Evolucdo da geragao interna da ADA 1 para o Cenario 2
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Fonte: Autoria prépria.

o

Para este novo cenario, a evolugao da poténcia adquirida pela ADA 1 é mostrada

na Figura 5.11. Verifica-se, nos periodos de carga leve (i.e., de 1 a 9), que a ADA 1 exporta
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energia para o mercado atacadista. Isso ocorre porque o gerador 2 tem preco inferior ao da
fronteira e é capaz de suprir a demanda interna da ADA 1 e ainda existe sobra de energia
para a venda no mercado atacadista. Nesse caso o gerador 2 nao ¢ despachado nestes
periodos (a menos de um pequeno despacho no periodo 1), j& que seu custo marginal é
maior que o prego exdgeno na fronteira. Nos periodos 10, 11, 13, 14 e 24, ocorre importacao
de energia do mercado atacadista. Nesses periodos, o gerador 2 nao possui capacidade
para o atendimento de toda a demanda da ADA1, sendo necessaria a importagao, ja que
o custo marginal do gerador 1 é superior ao preco da fronteira. Ja nos periodos de 15 a
23, os geradores 1 e 2 possuem custo marginal inferior ao preco da fronteira. Assim, estes

geradores conseguem atender a demanda.

Figura 5.11 — Evolugdo da poténcia adquirida pela ADA 1 para o Cenario 2
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Fonte: Autoria prépria.

Os custos de GD e IMP, bem como os totais, obtidos para duas situa¢oes operativas
da ADA 1, s@o mostrados da Tabela 5.11 para o cenario 2. Assim como descrito para o
Cenario 1, a primeira situacao, descrita na tabela como PCM, envolve uma operacao em
que a ADA 1 abastece toda a sua demanda por meio da compra no mercado atacadista. A
segunda situacao, descrita na tabela como FPO, a ADA 1 utiliza o FPO para calcular sua
geracao interna e sua poténcia importada do mercado atacadista. Verifica-se pela tabela a
situagao operativa obtida pelo FPO possui custo de operacao reduzido quando comparada
a situagdo operativa no cenario 1 além de apresentar custo de importagao negativo que se

torna custo de geragao, conforme analisado na Figura 5.11.

Tabela 5.11 — Comparacao dos custos obtidos para os modelos PCM e FPO do Estudo de Caso
1 para a ADA 1 cenério 2.
Modelo Custo GD Custo IMP Custo Total
() (3) (3)
PCM 0,0 205643,0 205643,0
FPO 180007,1 -14054,5 1659525

Fonte: Autoria prépria.
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Para este novo cenario, a evolucao da geracao interna da ADA 2 é mostrada na
Figura 5.12. Também nesse cenario, o gerador 2 é despachado em sua poténcia maxima
(i.e., 30 MW) em todos os periodos. Ja o gerador 1 é despachado quando seu CM-GD1

estd préximo ou € inferior ao prego exdgeno.

Figura 5.12 — Evolugao da geragdo interna da ADA 2 para o Cendrio 2
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Fonte: Autoria prépria.

Para este novo cenario, a evolugao da poténcia adquirida pela ADA 2 é mostrada
na Figura 5.12. Neste cenério, dado que o gerador 2 possui apenas 30 MW, este sozinho
nao é capaz de suprir a demanda interna da ADA 2, sendo necessario gerar internamente,
ou importar energia, dependendo do preco na fronteira, no periodo, em comparacao ao

custo marginal do gerador 1.

Figura 5.13 — Evolugdo da poténcia adquirida pela ADA 2 para o Cendrio 2
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Fonte: Autoria prépria.

Os custos para as situagoes PCM e FPO (ja descritos no cenério anterior) para este
novo cenario sao mostrados na Tabela 5.12. Verifica-se que o custo total do FPO é inferior

ao custo do PCM e também inferior ao custo do FPO para o cenario anterior, mostrado
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na Tabela 5.10. Assim, verifica-se que quando a ADA 2 investe em geracao adicional, ela

consegue reduzir seus custos totais, mesmo quando atua como price-taker.

Tabela 5.12 — Comparacao dos custos obtidos para os modelos PCM e FPO para o Estudo de
caso 1 para a ADA 2 Cenério 2.

Modelo Custo GD Custo IMP  Custo Total
(%) (%) (%)
PCM 0,0 411286,0  411286,0
FPO 282089,7 106255,1 388344,6

Fonte: Autoria prépria.

5.1.2 Estudo de Caso 2 — Areas de Distribuicio Ativas atuando como

price-makers

Conforme ja descrito no inicio deste capitulo, o Estudo de Caso 2 envolve a analise
da atuacao das ADAs como companhias do tipo price-maker, i.e., companhias que buscam
atuar de forma estratégica no mercado atacadista, com o intuito de alterar os precos
deste mercado de modo a minimizar seus custos com a produgao e importacao de energia.
Para isso, sao feitas simulacoes para cada ADA utilizando-se o modelo binivel proposto,
reescrito como um problema de MPEC no capitulo anterior, cuja formulacao matematica
¢ dada de (4.66) a (4.104).

O Estudo de Caso 2 é subdividido nos Casos 2a e 2b. Para o Caso 2a, a ADA 1
atua como agente price-maker, sendo considerada capacidade méaxima de py*** = 0,15 p.u
para o gerador distribuido 1 apenas com o Cenario 1. Enquanto no Caso 2b, a ADA 2 que
assume o papel de agente formador de prego, sendo avaliados os dois cenarios de alteragao

de capacidade de geragao maxima.

5.1.2.1 Analise do Caso 2a

No Caso 2a, a ADA 1 passa a atuar de forma estratégica, buscando influenciar o
preco do mercado atacadista por meio de suas decisoes neste mercado. Para isso, a ADA
1 resolve um problema binivel completo, no qual o nivel superior representa o mercado
varejista sob sua coordenagao, enquanto o nivel inferior corresponde ao problema de
compensacao do mercado atacadista. O problema binivel é reformulado como um problema
de MPEC, cuja formula¢ao matematica é dada de (4.66) a (4.104), o qual é utilizado para
a andlise do Caso 2a. Por outro lado, a ADA 2 é modelada, neste caso, como um agente
nao estratégico, cuja demanda é tratada como um parametro exégeno no nivel inferior.
Dessa forma, o MPEC é resolvido exclusivamente sob a perspectiva da ADA 1, permitindo
avaliar sua capacidade de influenciar o preco do mercado atacadista.

A soluc¢ao do MPEC fornece, de forma simultanea, os valores 6timos dos pregos no

mercado de distribuicdo, 79°P, da poténcia adquirida no mercado atacadista, pZ, e da

DG

gt além das demais variaveis do sistema de distribuicdo. Esses

geracao distribuida local, p
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resultados permitem analisar como a ADA 1 ajusta suas decisoes de compra no mercado
atacadista e de despacho da geracao distribuida com o objetivo de influenciar o preco do
mercado atacadista em beneficio. Os resultados sao apresentados em graficos que destacam
as diferencas em relacao ao Estudo de Caso 1, evidenciando os efeitos decorrentes da
atuacao estratégica da ADA 1. A demanda inelastica a ser atendida pela ADA 1 neste
Estudo de Caso 2 é a mesma ja descrita para o Estudo de Caso 1, a qual é mostrada na
Tabela 5.7.

A partir da solucao do problema de MPEC para a ADA 1, pode-se analisar, o
comportamento estratégico desta ADA no mercado atacadista. Quando atua como uma
companhia distribuidora price-maker, a ADA 1 busca reduzir os precos na fronteira do
mercado atacadista, por meio de seus lances neste mercado. Assim, estes precos reduzidos
devem produzir a minimizacao de seus custos de produgao e importacao de energia. Os

precos na fronteira entre a ADA 1 e o sistema de transmissao, sao mostrados na Figura
5.14.

Figura 5.14 — Evolucao do preco nodal no mercado atacadista — Caso 2a.
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Fonte: Autoria proépria.

Entretanto, se compararmos os precos obtidos para o Estudo de Caso 1, mostrados
na Figura 5.6, verifica-se que a ADA 1 nao consegue reduzir os pregos, de forma significativa
em todos os periodos do horizonte. Isso ocorre porque, mesmo tentando atuar de forma
estratégica, por meio da solucdo do MPEC, a ADA 1 nao possui flexibilidade suficiente
para alterar os precos do mercado atacadista. A flexibilidade de uma ADA ¢é dada pela sua
capacidade de produzir internamente a sua propria geracao, ou ainda de reduzir ou deslocar
a sua demanda interna. Assim, a capacidade interna de geragao, dada pela somatoéria dos
geradores 1 e 2 (i.e., 33 MW), néo é suficiente para uma alteracao significativa dos pregos
na fronteira do mercado atacadista.

Além das situacoes PCM e FPO, ja definidas anteriormente, a Tabela 5.13 adiciona
os custos de geragao (GD) e importagao (IMP) e custos totais calculados pelo MPEC.

Como esperado, as decisoes de geragao distribuida interna e importacao, calculadas pelo
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MPEC, resultaram em um custo total menor que aquele calculado pelo FPO (uma redugao
percentual de 0.00 %). Assim, a manipulagdo dos precos na fronteira pela ADA 1 nao teve

reducao do custo total para este sistema.

Tabela 5.13 — Comparacao dos custos obtidos para os modelos PCM, FPO e MPEC do Estudo
de Caso 2 para a ADA 1.
Modelo Custo GD Custo IMP  Custo Total
(%) (%) (%)
PCM 0,0 205643,0 205643,0
FPO 103563,6 83578.9 1871425
MPEC  103563,9 83578,7 1871425

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 5.16 e 5.15 apresentam a evoluc¢ao da poténcia adquirida e da geragao

distribuida pela ADA 1 no mercado atacadista para o Caso 2a.

Figura 5.15 — Evolugao da geragao distribuida no mercado atacadista — Caso 2a.
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Fonte: Autoria prépria.

o
o

)

Figura 5.16 — Evolugao da poténcia adquirida no mercado atacadista — Caso 2a.
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Fonte: Autoria prépria.
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Como os precos nodais resultantes da solu¢ao do problema de MPEC apresentam
baixa sensibilidade as decisdes da ADA 1, conforme ilustrado na Figura 5.14, observa-se
que a poténcia adquirida e a geracao distribuida no mercado atacadista nao variaram em
relacdo ao Estudo de Caso 1, onde a ADA 1 atua como um agente price-taker. Isso pode
ser observado por meio da comparagao entre as Figuras 5.15 e 5.16 com as Figuras 5.4 e
5.5, respectivamente.

Com objetivo de aumentar a flexibilidade, foi analisado também o cenario em
que o gerador 2 da ADA 1 tem sua capacidade de geragio aumentada para pi®* = 0,40
p.u. Entretanto, mesmo com esse aumento na flexibilidade, verificou-se que nao houve
alteragoes nos precos, despachos internos e importacao, quando comparado ao Estudo de
Caso 1. Isso ocorre porque a demanda da ADA 1 é percentualmente muito pequena quando
comparada & demanda total do mercado atacadista (representa apenas 20 % da demanda
total). Esses resultados mostram que, para que uma companhia distribuidora tenha a
capacidade efetiva de exercer poder de mercado, sdo necessarias duas condigoes basicas: 1)
ela deve representar uma fatia de demanda consideravel para o mercado atacadista e ii)

ela deve ter flexibilidades internas que permitam a manipulacao de precos.

5.1.2.2 Anadlise da 2b

De forma anédloga ao Caso 2a, o Caso 2b considera a ADA 2 como agente estratégico,
enquanto a ADA 1 é tratada como um agente nao estratégico. Nesta analise, a ADA
2 resolve seu préprio problema binivel, no qual busca influenciar o preco do mercado
atacadista por meio de suas decisoes no mercado de distribuicdo para os dois Cenarios.

O modelo é formulado exclusivamente sob a perspectiva da ADA 2, incorporando
suas restricoes técnicas, suas possibilidades de geracao distribuida e sua demanda agregada.
Conforme apresentado na Secao 5.1.2, sao consideradas duas variagoes para a capacidade

maxima de geracao distribuida:

« ADA 2 Cenario 1: neste cenario, o gerador 1 possui capacidade de p** = 0,45

p-u. enquanto o gerador 2 possui capacidade de p*** = 0,19 p.u.

« ADA 2 Cenario 2: neste cenario, o gerador 1 possui capacidade de py** = 0,65
p-u. enquanto o gerador 2 possui capacidade de pg** = 0,30 p.u.

As solucdes do modelo fornecem os valores 6timos do preco do mercado, 795, da

DG
gt > para

cada cendrio, permitindo avaliar o impacto da atuacao estratégica da ADA 2 sobre o

poténcia adquirida no mercado atacadista, pZ., e da geracio distribuida local p

mercado atacadista.
Na Tabela 5.14 é reescrito o perfil da demanda horaria para a ADA 2, o qual é o

mesmo ja descrito para o Estudo de Caso 1.
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Tabela 5.14 — Perfil horario de demanda da ADA 2 do sistema T6.

Hora Demanda (MW)

Hora Demanda (MW)

70,0
67,6
66,0
62,0
62,0
66,0
69,2
69,6
74,0
80,8
91,2
94,4

—_ =
e e R N N N

—_
[\]

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

96,8
97,6
99,6
102,4
102,4
98,8
98,4
94,8
94,8
93,2
84,0
84,0

Fonte: Autoria prépria.

Inicialmente, sao apresentados os resultados para o Cenario 1. A Figura 5.17

apresenta os precos horarios na fronteira entre o mercado atacadista e a ADA 2 para este

cenario. Além desses precos, agora calculados de forma endogena, pelo modelo de MPEC,
sao apresentados também os valores dos custos marginais dos geradores distribuidos 1 e
2, descritos na figura por meio das siglas CM-Gd1 e CM-Gd2, respectivamente. Quando
comparado ao mesmo cenario do Estudos de Caso 1, verifica-se que quando atua como uma

companhia distribuidora price-maker, a ADA 2 busca reduzir os pregos na fronteira do

mercado atacadista, por meio de seus lances neste mercado, reduzindo, por consequéncia,

seus custos totais. Isso ocorre nos periodo de 1 a 9, se compararmos com a Figura 5.6 do
Estudos de Caso 1. E importante destacar que nos demais periodos a ADA 2 néo foi capaz

de reduzir os pregos do mercado atacadista.

Figura 5.17 — Precos horérios médios obtidos no mercado atacadista — Caso 2b para o Cenario 1.
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Fonte: Autoria prépria.

Além das situagoes PCM e FPO, ja definidas anteriormente, a Tabela 5.15 adiciona

t[#]
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os custos de geragao (GD) e importacao (IMP) e custos totais calculados pelo MPEC.
Como esperado, as decisoes de geragao distribuida interna e importacao, calculadas pelo
MPEC, resultaram em um custo total menor que aquele calculado pelo FPO (uma redugao
percentual de 2.98 %). Assim, a manipulagdo dos pregos na fronteira pela ADA 2 resultou,

de fato, na reducado do custo total para este sistema.

Tabela 5.15 — Comparacao dos custos obtidos pelos modelos PCM, FPO e MPEC para a ADA 2
para o Cenario 1.
Modelo Custo GD Custo IMP  Custo Total
(%) (%) (%)
PCM 0,0 411286,0 411286,0
FPO 221070,8 188686,7 4097574
MPEC  270473,3 127048.2 397521,3

Fonte: Autoria prépria.

A evolucao da geracgao distribuida da ADA 2 é apresentada na Figura 5.18, enquanto
que a evolucdo da poténcia adquirida é apresentada na Figura 5.19. A anélise desta duas
varidveis, i.e., poténcia gerada (pP%) e adquirida (p*), deve ser feita de forma conjunta.
Para isso, é importante ter em mente que a funcao objetivo de uma certa ADA, dada
em (4.1), possui dois termos: o primeiro consiste no custo de geragao interna, o qual é
diretamente proporcional a p”%; o segundo consiste no custo de importacdo, o qual é
diretamente proporcional a p*. Ocorre que estas duas varidveis estdo “amarradas” pela
restricdo de atendimento da demanda inelastica interna da ADA 2. Assim, se houver
aumento p”%, deve haver necessariamente uma reducdo proporcional em p?, e vice-versa,
de modo a atender a demanda e as perdas. Dessa forma, a ADA 2 coordena suas decisoes
de despacho da geracao distribuida e de aquisicao de energia externa de modo a minimizar
seus custos, i.e., maximizar seus beneficios economicos no contexto de atuacao estratégica.

Assim, as evolugoes mostradas nas figuras 5.18 e 5.19, sao resultado dessa coordenacao.

Figura 5.18 — Evolugao da geragdo distribuida da ADA 2 — Caso 2b para o Cenério 1.
Geracao[MW]
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5.19 — Evolugao da poténcia adquirida pela ADA 2 no mercado atacadista — Caso 2b
para o Cenério 1.
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Fonte: Autoria proépria.

Para o Cenario 2, o comportamento estratégico da ADA 2 torna-se mais evidente,

conforme mostrado a seguir. Nesse novo cenario, os precos do mercado atacadista e os

custos marginais dos geradores distribuidos 1 e 2 sdo mostrados na Figura 5.20. Verifica-se

que a ADA 2 consegue manipular os pregos nos periodos de 1 a 10 e também nos periodos

23 e 24. Assim, a manipulacao ocorre em 3 periodos a mais (i.e., 10, 23 e 24), quando

comparado ao Cenario 1.

Figura 5.20 — Precos horarios médios obtidos pelo modelo — Caso 2b para o Cenério 2.
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 5.16 mostra os custos de GD e IMP e totais calculados para o PCM,
FPO, MPEC para o Caso2b, Cenario 2. Como esperado, as decisoes de geracao distribuida

interna e importacao, calculadas pelo MPEC, resultaram em um custo total menor que

aquele calculado pelo FPO (uma redugao percentual de 3,22 %). Assim, a manipulagao

dos precos na fronteira pela ADA 2 resultou, de fato, na reduc@o do custo total para este
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sistema. Observa-se ainda que com o aumento da flexibilidade, esta reducao foi ainda

maior que aquela obtida para o Cenério 1.

Tabela 5.16 — Comparacao dos custos obtidos para os modelos PCM, FPO e MPEC para o
Estudo de Caso 2b para a ADA 2 para o Cenério 2.
Modelo Custo GD Custo IMP  Custo Total
(%) (%) (%)
PCM 0,0 411286,0 411286,0
FPO 282089,7 106255,1 388344,6
MPEC 3324542 43398,7 375852,9

Fonte: Autoria prépria.

As figuras 5.21 e 5.22 apresentam a evolucao da geracao interna da ADA 2 e
da poténcia adquirida, respectivamente, para o Cenario 2. Conforme ja comentado, as
decisoes de geracao distribuida e poténcia adquirida sao calculadas de forma acoplada com
objetivo de minimizacao dos dois termos da fungao objetivo. Verifica-se, na Figura 5.22,

que ocorrem exportagoes em alguns periodos.

Figura 5.21 — Evolucao da geracao total — Caso 2b para o Cenario 2.
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 5.22 — Evolugao da poténcia adquirida — Caso 2b para o Cenario 2.
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Fonte: Autoria prépria.

5.2 Sistema T30D5

O sistema T30D5 utilizado neste trabalho é baseado no modelo padrao do IEEE de
30 barras Chistie (2017), o qual é adaptado de modo que 5 cargas estaticas sao substituidas
por 5 sistemas de distribuicao. O sistema T30D5 é, portanto, composto por 30 barras
na rede de transmissao e 41 linhas de transmissao. Na adaptacao realizada, as cargas
conectadas nas barras 10, 24, 26, 29 sao substituidas por sistemas de distribuicao de
33 barras, descrito em (BARAN; WU, 1989), os quais compoem as 4 primeiras ADAs.
A carga conectada na barra 5 é substituida pelo sistema de distribuicao de 123 barras,
descrito em (KERSTING, 1991), constituindo a ultima ADA do sistema. As ADAs sao
representadas na Figura 5.23, por meio dos simbolos Al a A5. A figura também ilustra as
demais cargas do sistema por meio da utilizacao do simbolo de flechas saindo a barra e
também os geradores do sistema de transmissao, representados por meio da letra G, os

quais participam do leilao do mercado atacadista.
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Figura 5.23 — Ilustracao do sistema T30D5 utilizado para avaliacdo do modelo proposto.

Fonte: Autoria prépria.

Nos resultados analisados nesta se¢ao adota-se um ambiente de mercado em que
os 6 geradores do sistema de transmissao, juntamente com os 16 consumidores e 5 as
ADASs participam de um mercado atacadista de energia elétrica do dia seguinte (day-ahead
market), operando em base horéria e coordenado pelo operador do OST. A partir das
ofertas submetidas pelos geradores e dos lances apresentados pelos consumidores e pelas
ADAs, o OST determina o despacho 6timo das unidades geradoras, as quantidades de
energia consumidas por cada participante e os pregos nodais de equilibrio do sistema para
cada hora do horizonte de planejamento.

A topologia do sistema de distribuicdo IEEE de 33 barras utilizado para a repre-
sentacao das ADAs de 1 a 4 é mostrada na Figura 5.24. Ja a topologia do sistema de
distribuicao de 123 barras, utilizado para a representacao da ADA 5, é mostrada na Figura
5.25. Em ambas as topologias sao inseridos geradores distribuidos e bancos de capacitores
shunt, representados, respectivamente, por circulos verdes e magenta nas Figuras 5.24 e
5.25. A inserc¢ao desses dispositivos permite avaliar os impactos da geragao distribuida e de
aspectos relacionados a compensacao reativa no comportamento operacional e econémico
interno das ADAs e também o seu impacto no que diz respeito a participacao das ADAs

do mercado atacadista de energia elétrica.
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Figura 5.24 — Ilustracao do sistema de 33 barras.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.25 — Ilustracdo do sistema de 123 barras modificado.
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Fonte: Autoria prépria.

Com vistas a garantir a reprodutibilidade dos resultados e permitir uma anélise
consistente do comportamento do sistema, sao apresentados, a seguir, os principais dados
utilizados nos casos analisados neste capitulo. Esses dados compreendem as caracteristicas
técnicas e economicas das unidades geradoras, as informagoes da rede de transmissao e o
perfil de carga horaria considerado ao longo de um horizonte de planejamento de 24 horas.

Os dados relacionados a da rede de transmissao do sistema T30D5 sao apresentados
na Tabela B.1 que esta localizado no apéndice. Nessa tabela, sdao descritas as linhas de
transmissdo (ramos) com seus noés inicial e final. Para distinguir do sistema de distribuigao,
os noés do sistema de transmissao sao designados NT1, NT2, etc. Para cada linha, sao

mostrados os valores das resisténcias (R) e reatancias (X) das linhas, dados em pu, e
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os seus respectivos limites de capacidade de fluxo de poténcia F™**, também dados em
p.u. Essas informagoes sao utilizadas na formulacao das restrigoes de fluxo de poténcia
do modelo de PCM, permitindo capturar a ocorréncia de congestionamentos na rede de
transmissao e seus impactos tanto sobre o despacho das unidades geradoras quanto sobre
a formagao dos precos nodais.

Por sua vez, o perfil horario de demanda considerado ao longo do horizonte diario de
planejamento é apresentado na Tabela 5.17. Os dados apresentados nesta tabela consistem
em valores percentuais associados a uma demanda total maxima (definida na Tabela
5.18). A partir destes valores percentuais, percebe-se que o sistema apresenta variagoes
significativa ao longo das 24 horas do dia de operagao (i.e., variando de 50% a 100% da
demanda méxima), refletindo condigoes tipicas de operacao de um mercado de energia
elétrica do dia seguinte. Esse perfil horario de variacao da demanda é fundamental para a
andlise do comportamento estratégico das ADAs, uma vez que diferentes niveis de carga
podem intensificar ou mitigar o poder de mercado desses agentes, além de influenciar

diretamente na formacao de pregos no mercado atacadista.

Tabela 5.17 — Perfil diario de carga do sistema T30D5.

Periodo | P; (%)
T1 0,65
T2 0,60
T3 0,55
T4 0,50
T5 0,50
T6 0,60
T7 0,74
T8 0,86
T9 0,95
T10 0,96
T11 0,96
T12 0,95
T13 0,95
T14 0,95
T15 0,93
T16 0,94
T17 0,99
T18 1,00
T19 1,00
T20 0,96
T21 0,01
T22 0,83
T23 0,73
T24 0,70

A Tabela 5.18 define as demandas maximas associadas a cada um dos 21 consu-
midores da transmissao, em p.u. Para diferenciar dos consumidores da distribuicao, os

consumidores da transmissao sao denominados na tabela, por CT1, CT2, etc. Assim, a
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partir das tabelas 5.17 e 5.18, é possivel obter a demanda horaria em p.u. de cada consu-
midor, o que pode ser feito multiplicando-se os valores de demandas maximas associadas a
cada consumidor, dados na Tabela 5.18, por seus respectivos valores percentuais em cada
periodo, dados na Tabela 5.17.

Tabela 5.18 — Demanda total maxima dos consumidores do sistema de transmissao.

Consumidor | Demanda Maxima (p.u.)
CT1 0,43
T2 0,05
CT3 0,15
CT4 1,88
CT5 0,46
CT6 0,60
CT7 0,12
CTS 0,22
CT9 0,12
CT10 0,16
CT11 0,07
CT12 0,18
CT13 0,06
CT14 0,19
CT15 0,04
CT16 0,35
CT17 0,06
CT18 0,17
CT19 0,07
CT20 0,05
CT21 0,21

A Tabela 5.19 apresenta a relacao das cinco ADAs consideradas neste trabalho,
indicando suas respectivas barras de conexao no sistema de distribui¢ao, os consumidores
associados e as respectivas demandas maximas em p.u. Essa representacao é adotada com
o objetivo de facilitar a compreensao do leitor ao longo das andlises realizadas nos estudos
de caso.

Conforme descrito no Caso 5.1, quando a andlise for direcionada a uma ADA
especifica, a barra correspondente a sua conexao no sistema sera representada pela demanda
do consumidor associado aquela ADA. Dessa forma, a ADA 1 serd representada pela
demanda do consumidor CT7, a ADA 2 pela demanda do consumidor CT18, e assim
sucessivamente, conforme apresentado na tabela.

Observa-se que a ADA 5 concentra a maior parcela de demanda entre as areas
analisadas, enquanto as demais ADAs apresentam cargas de menor magnitude distribuidas
ao longo do sistema. Essa configuracao foi definida de modo a representar diferentes niveis
de participacao das ADAs no mercado atacadista de energia. Assim, tais informacgoes
tornam-se relevantes para caracterizar a atuacao de cada ADA no mercado, influenciando

diretamente suas estratégias de contratacao ou oferta de energia.
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Tabela 5.19 — Dados das ADAs e respectivas demandas

ADA | Barra | Consumidor | Demanda Maxima (p.u.)
1| NT10 CT7 0,12
2 NT24 CT18 0,17
3 NT26 CT19 0,07
4 NT29 CT20 0,05
) NT5 CT4 1,88

A Tabela 5.20 apresenta os dados das unidades de geracao distribuida pertencentes
as ADAs de 1 até 5. Para cada unidade associada a cada ADA, sdo apresentados os limites
minimo (P™") e maximo (P™**) de geragao, bem como os coeficientes A, B,, C,; da fungao
de custo quadratica dada em (4.66), expressa em func¢ao do consumo de combustivel. Por
simplicidade de analise, os custos de todos os geradores sao expressos de forma linear,
de modo que os valores de A, sao nulos para todos os geradores, e os custos fixos sao

desprezados, de modo que C, sao também adotados nulos para todos os geradores.

Tabela 5.20 — Parametros das unidades de geragdo distribuida das ADAs.

ADA | DG | P™®(p.u.) | P™*(p.u.) | Ay($/p.u.?) | By($/pu.) | Cy(8$)
1 0 0,02 0 10000 0
1 2 0 0,02 0 13000 0
3 0 0,02 0 15000 0
4 0 0,02 0 18000 0
1 0 0,02 0 10000 0
9 2 0 0,02 0 13000 0
3 0 0,02 0 15000 0
4 0 0,02 0 18000 0
1 0 0,02 0 10000 0
3 2 0 0,02 0 13000 0
3 0 0,02 0 15000 0
4 0 0,02 0 18000 0
1 0 0,02 0 10000 0
4 2 0 0,02 0 13000 0
3 0 0,02 0 15000 0
4 0 0,02 0 18000 0
1 0 0,315 0 10000 0
5 2 0 0,315 0 13000 0
3 0 0,315 0 15000 0
4 0 0,315 0 18000 0

No caso das ADAs 1, 2, 3 e 4 observa-se a presenca de quatro unidades de geragao
distribuida com caracteristicas iguais de custo e capacidade. J4 a ADA 5 apresenta unidades
com maior capacidade de geracao. Essa diversidade de recursos possibilita avaliar como
diferentes composicoes internas de geracao distribuida afetam o comportamento estratégico
de cada ADA.
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Os dados relacionados a rede de distribuicao associados a cada ADA sdo apresen-
tados nas Tabelas B.2 e B.3 no Apéndice B. Nestas tabelas, sdo descritas as linhas de
distribuigao (ramos) com seus nés inicial e final. Para distinguir do sistema de transmissao,
os nos do sistema de distribuicdo sao designados ND1, ND2, etc. Para cada linha de
distribui¢ao sao mostrados os valores das resisténcias (R) e reatancias (X) das linhas,
dados em p.u., ja descritos na mesma base do sistema de transmissao.

Os respectivos limites maximos de fluxo de poténcia nas linhas de interligacao entre
os sistemas de distribuigdo e transmissao sao de 60 MW para as interligagdes envolvendo
as ADAs 1 a 4 e o sistema de transmissao, e de 210 MW para as interligagdes envolvendo
a ADA 5 e o sistema de transmissao.

Com base nesses dados, o modelo proposto no Capitulo 4 é resolvido para os
diferentes estudos de casos descritos anteriormente. As simulagoes sao conduzidas em base
horaria, considerando simultaneamente as restrigoes técnicas dos sistemas de transmissao e
distribuicao e as decisoes estratégicas ou nao-estratégicas das ADAs, dependendo do estudo
de caso. Nos resultados apresentados a seguir, sdo analisados os efeitos dessas decisoes
sobre o despacho das unidades geradoras, os fluxos de poténcia na rede de transmissao e
os precos de equilibrio do mercado atacadista.

Além dos dados associados ao sistema de transmissao e ao mercado atacadista, o
modelo proposto considera explicitamente a representacao das ADAs, as quais dispoem de
recursos de geracao distribuida e de uma rede de distribuicao prépria. Essa modelagem
¢é essencial para capturar adequadamente o comportamento estratégico das ADAs e sua
interacao com o mercado atacadista.

Dessa forma, o modelo adotado captura simultaneamente as restrigoes técnicas das
redes de transmissao e de distribui¢cao, bem como os aspectos economicos associados a
operacgao dos mercados de energia. Nos resultados apresentados nas se¢oes subsequentes,
serd, possivel observar como essas restricoes influenciam o despacho das unidades, a
formacgao de precos e o exercicio de poder de mercado pelas ADAs nos diferentes estudos
de caso analisados.

Na préxima segao, sao apresentados e discutidos os resultados correspondentes
ao Estudo de Caso 1, no qual as ADAs atuam como tomadoras de preco (price-takers),
servindo como referéncia para a avaliacao dos impactos decorrentes da introducao de
comportamentos estratégicos nos estudos de caso subsequentes.

Embora o sistema de teste seja composto por cinco ADAs, os resultados detalhados
sao apresentados apenas para as ADAs 1 e 5. Essa escolha foi realizada com o objetivo de
evitar a repeticao excessiva de andlises e tornar a discussao dos resultados mais objetiva.

As ADAs 1, 2, 3 e 4 sao representadas por sistemas de distribuicao de 33 barras
com caracteristicas estruturais semelhantes, apresentando comportamento operacional
equivalente tanto no caso FPO quanto no modelo MPEC. Dessa forma, os resultados

obtidos para a ADA 1 sdo considerados representativos desse grupo de ADAs.
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Por outro lado, a ADA 5 é modelada por um sistema de distribuicao de 123
barras, possuindo maior porte e caracteristicas distintas das demais. Assim, sua analise é
apresentada separadamente para evidenciar os impactos da maior capacidade operacional

sobre os resultados obtidos.

5.2.1 Estudo de Caso 1 — Areas de Distribuicio Ativas Atuando como

Price-Takers

Neste Estudo de Caso 1, assume-se que as ADAs nao exercem comportamento
estratégico no mercado atacadista, atuando como tomadoras de prego (price-takers). Nesse
cenario, o preco da energia no mercado atacadista é considerado exdgeno para as ADAs
e é determinado exclusivamente pelo processo de compensacao do mercado atacadista
(market clearing), conduzido pelo operador do sistema.

Para uma melhor estruturacao e compreensao deste estudo de caso, sao executados

0s mesmos passos ja discutidos para o sistema T6D2:

Passo 1: Para a obtencao dos precos exdgenos, executa-se inicialmente o algoritmo de
compensacao do mercado atacadista, formulado como um problema de leilao de
energia correspondente ao nivel inferior do modelo binivel proposto. A partir da
solucao desse problema, os precos do mercado atacadista sao obtidos por meio
dos multiplicadores duais associados as restrigoes de balanco de poténcia nas
barras de fronteira entre transmissdo e distribuicao, representados por 795 Ve €

EvVteT;

Passo 2: Uma vez determinados os pregos exégenos 79°P cada ADA resolve, de forma

independente, o seu respectivo problema de mercado varejista, por meio da
resolucao de um problema de FPO que corresponde ao nivel superior do modelo
binivel proposto, conforme dado em (5.2). Na solugao deste modelo de FPO,
consideram-se os pregos atacadistas 79°P como parametros dados. Inicialmente,
o problema é resolvido sob a perspectiva da ADA 1, permitindo a obten¢ao dos

valores 6timos de poténcia adquirida no mercado atacadista, p4, e de geracio

DG.
gt >

distribuida local, p

Passo 3: Em seguida, o mesmo procedimento é aplicado as ADAs subsequentes, utilizando

sua propria estrutura de dados e restrigoes operacionais.

Os resultados obtidos para as ADAs sao apresentados em tabelas comparativas,
evidenciando as diferencas nos perfis de importacao, de geragao distribuida e custos

associados. Os passos descritos acima sdo detalhados nas segdes a seguir.
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5.2.1.1 Passo 1 — Solugao do Algoritmo de Compensacao do Mercado Atacadista

Para a solu¢ao do algoritmo de compensagao do mercado atacadista (nivel inferior
do modelo binivel proposto), assume-se que as ofertas e os lances de todos os agentes
participantes sao previamente conhecidos, seja por meio de algoritmos de previsao, seja por
outros mecanismos de estimacao. Nesse contexto, nao sao consideradas incertezas associadas
as ofertas e aos lances submetidos, respectivamente, por geradores e consumidores ao leilao
do dia seguinte do mercado atacadista.

As ofertas dos geradores e os lances dos consumidores participantes do leilao do
mercado atacadista sao apresentados, respectivamente, nas Tabelas 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 e
5.25, onde sao mostrados os valores de prego (Prego) e quantidade (Quant.) submetidos

por geradores e consumidores.

Tabela 5.21 — Ofertas dos geradores ao longo do horizonte de operagao.

GT1 GT2 GT3 GT4 GTh GT6

Preco Quant. | Pregco Quant. | Preco Quant. | Preco Quant. | Preco Quant. | Preco Quant.

9750 2,34 13000 0,91 22750 0,65 6500 0,65 6500 0,65 13000 0,65
9000 2,16 12000 0,84 21000 0,60 6000 0,60 6000 0,60 12000 0,60
8250 1,98 11000 0,77 19250 0,55 5500 0,55 5500 0,55 11000 0,55
7500 1,80 10000 0,70 17500 0,50 5000 0,50 5000 0,50 10000 0,50
7500 1,80 10000 0,70 17500 0,50 5000 0,50 5000 0,50 10000 0,50
9000 2,16 12000 0,84 21000 0,60 6000 0,60 6000 0,60 12000 0,60
11100 2,66 14800 1,04 25900 0,74 7400 0,74 7400 0,74 14800 0,74
12900 3,10 17200 1,20 30100 0,86 8600 0,86 8600 0,86 17200 0,86
14250 3,42 19000 1,33 33250 0,95 9500 0,95 9500 0,95 19000 0,95
10 | 14400 3,46 19200 1,34 33600 0,96 9600 0,96 9600 0,96 19200 0,96
11 | 14400 3,46 19200 1,34 33600 0,96 9600 0,96 9600 0,96 19200 0,96
12 | 14250 3,42 19000 1,33 33250 0,95 9500 0,95 9500 0,95 19000 0,95
13 | 14250 3,42 19000 1,33 33250 0,95 9500 0,95 9500 0,95 19000 0,95
14 | 14250 3,42 19000 1,33 33250 0,95 9500 0,95 9500 0,95 19000 0,95
15 | 13950 3,35 18600 1,30 32550 0,93 9300 0,93 9300 0,93 18600 0,93
16 | 14100 3,38 18800 1,32 32900 0,94 9400 0,94 9400 0,94 18800 0,94
17 | 14850 3,56 19800 1,39 34650 0,99 9900 0,99 9900 0,99 19800 0,99
18 | 15000 3,60 20000 1,40 35000 1,00 10000 1,00 10000 1,00 20000 1,00
19 | 15000 3,60 20000 1,40 35000 1,00 10000 1,00 10000 1,00 20000 1,00
20 | 14400 3,46 19200 1,34 33600 0,96 9600 0,96 9600 0,96 19200 0,96
21 | 13650 3,28 18200 1,27 31850 0,91 9100 0,91 9100 0,91 18200 0,91
22 | 12450 2,99 16600 1,16 29050 0,83 8300 0,83 8300 0,83 16600 0,83
23 | 10950 2,63 14600 1,02 25550 0,73 7300 0,73 7300 0,73 14600 0,73
24 | 10500 2,52 14000 0,98 24500 0,70 7000 0,70 7000 0,70 14000 0,70

© 00~ Utk W M
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Tabela 5.22 — Lances dos consumidores CT1 até CT5.
T CT1 CT?2 CT3 CT4 CT5
Preco Quant. Preco Quant. Preco  Quant. Preco Quant. Preco Quant.
1 | 15408,54 0,28 15723,00 0,03 14150,7 0,10 15723,00 1,22 14622,39 0,30
2 | 14880,32 0,26 15184,00 0,03 13665,6 0,09 15184,00 1,13 14121,12 0,27
3 | 14527,52 024 | 1482400 0,03 | 13341,6 0,08 | 14824,00 1,04 | 13786,32 0,25
4 13647,48 0,22 13926,00 0,02 12533,4 0,08 13926,00 0,94 12951,18 0,23
5 13647,48 0,22 13926,00 0,02 12533,4 0,08 13926,00 0,94 12951,18 0,23
6 | 14527,52 0,26 | 14824,00 0,03 | 13341,6 0,09 | 14824,00 1,13 | 13786,32 0,27
7 15232,14 0,32 15543,00 0,04 13988,7 0,11 15543,00 1,39 14454,99 0,34
8 | 15320,34 0,37 15633,00 0,04 14069,7 0,13 15633,00 1,62 14538,69 0,39
9 | 16288,58 0,41 16621,00 0,05 14958,9 0,14 16621,00 1,79 15457,53 0,43
10 | 17785,04 0,42 18148,00 0,05 16333,2 0,15 18148,00 1,81 16877,64 0,44
11 | 20074,32 0,42 20484,00 0,05 18435,6 0,15 20484,00 1,81 19050,12 0,44
12 | 19798,94 0,41 20203,00 0,05 18182,7 0,14 20203,00 1,79 18788,79 0,43
13 | 20327,16 0,41 20742,00 0,05 18667,8 0,14 20742,00 1,79 19290,06 0,43
14 | 20503,56 0,41 20922,00 0,05 18829,8 0,14 20922,00 1,79 19457,46 0,43
15 | 19963,58 0,40 20371,00 0,04 18333,9 0,14 20371,00 1,75 18945,03 0,42
16 | 20679,96 0,41 | 21102,00 0,05 | 18991,8 0,14 | 21102,00 1,77 | 19624,86 0,43
17 | 2184714 0,43 | 22293,00 0,05 | 20063,7 0,15 | 2229300 1,87 | 20732,49 0,45
18 | 22540,00 0,43 23000,00 0,05 20700,0 0,15 23000,00 1,88 21390,00 0,46
19 | 22540,00 0,43 23000,00 0,05 20700,0 0,15 23000,00 1,88 21390,00 0,46
20 | 21747,18 0,42 22191,00 0,05 19971,9 0,15 22191,00 1,81 20637,63 0,44
21 | 20867,14 0,39 21293,00 0,04 19163,7 0,14 21293,00 1,71 19802,49 0,41
22 | 19535,32 0,36 | 19934,00 0,04 | 17940,6 0,13 | 19934,00 1,56 | 18538,62 0,38
23 | 16529,66 0,32 16867,00 0,04 15180,3 0,11 16867,00 1,38 15686,31 0,33
24 | 16137,66 0,30 16467,00 0,03 14820,3 0,11 16467,00 1,32 15314,31 0,32
Tabela 5.23 — Lances dos consumidores CT6 até CT10.
T CT6 CT7 CT8 CT9 CT10
Prego Quant. Preco Quant. Preco Quant. Preco Quant. Preco Quant.
1 | 15723,00 0,39 14465,16 0,08 15723,00 0,15 15408,54 0,08 15723,00 0,11
2 | 15184,00 0,36 13969,28 0,07 15184,00 0,13 14880,32 0,07 15184,00 0,10
3 | 14824,00 0,33 13638,08 0,06 14824,00 0,12 1452752 0,07 14824,00 0,09
4 | 13926,00 0,30 12811,92 0,06 13926,00 0,11 13647,48 0,06 13926,00 0,08
5 | 13926,00 0,30 12811,92 0,06 13926,00 0,11 13647,48 0,06 13926,00 0,08
6 | 14824,00 0,36 13638,08 0,07 14824,00 0,13 14527,52 0,07 14824,00 0,10
7 | 15543,00 0,44 14299,56 0,09 15543,00 0,17 15232,14 0,09 15543,00 0,12
8 | 15633,00 0,52 14382,36 0,10 15633,00 0,19 15320,34 0,11 15633,00 0,14
9 | 16621,00 0,57 15291,32 0,11 16621,00 0,21 16288,58 0,12 16621,00 0,16
10 | 18148,00 0,58 16696,16 0,11 18148,00 0,22 17785,04 0,12 18148,00 0,16
11 | 20484,00 0,58 18845,28 0,11 20484,00 0,22 20074,32 0,12 20484,00 0,16
12 | 20203,00 0,57 18586,76 0,11 20203,00 0,21 19798,94 0,12 20203,00 0,16
13 | 20742,00 0,57 19082,64 0,11 20742,00 0,21 20327,16 0,12 20742,00 0,16
14 | 20922,00 0,57 19248,24 0,11 20922,00 0,21 20503,56 0,12 20922,00 0,16
15 | 20371,00 0,56 18741,32 0,11 20371,00 0,21 19963,58 0,12 20371,00 0,15
16 | 21102,00 0,56 19413,84 0,11 21102,00 0,21 20679,96 0,12 21102,00 0,15
17 | 22293,00 0,59 20509,56 0,11 22293,00 0,22 21847,14 0,12 22293,00 0,16
18 | 23000,00 0,60 21160,00 0,12 23000,00 0,22 22540,00 0,12 23000,00 0,16
19 | 23000,00 0,60 21160,00 0,12 23000,00 0,22 22540,00 0,12 23000,00 0,16
20 | 22191,00 0,58 20415,72 0,11 22191,00 0,22 21747,18 0,12 22191,00 0,16
21 | 21293,00 0,55 19589,56 0,11 21293,00 0,20 20867,14 0,11 21293,00 0,15
22 | 19934,00 0,50 18339,28 0,10 19934,00 0,19 19535,32 0,10 19934,00 0,14
23 | 16867,00 0,44 15517,64 0,08 16867,00 0,16 16529,66 0,09 16867,00 0,12
24 | 16467,00 0,42 15149,64 0,08 16467,00 0,16 16137,66 0,09 16467,00 0,11
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Tabela 5.24 — Lances dos consumidores CT11 até CT15 no leildao do mercado atacadista.
T CT11 CT12 CT13 CT14 CT15
Preco Quant. Preco Quant. Preco Quant. Preco Quant. Preco Quant.
1 13679,01 0,05 14936,85 0,12 14936,85 0,12 14150,7 0,12 15408,54 0,03
2 13210,08 0,04 14424,80 0,11 14424,80 0,11 13665,6 0,11 14880,32 0,03
3 12896,88 0,04 14082,80 0,10 14082,80 0,10 13341,6 0,10 14527,52 0,02
4 12115,62 0,04 13229,70 0,09 13229,70 0,09 12533,4 0,10 13647,48 0,02
5 12115,62 0,04 13229,70 0,09 13229,70 0,09 12533,4 0,10 13647,48 0,02
6 12896,88 0,04 14082,80 0,11 14082,80 0,11 13341,6 0,11 14527,52 0,03
7 13522,41 0,05 14765,85 0,13 14765,85 0,13 13988,7 0,14 15232,14 0,03
8 13600,71 0,06 14851,35 0,15 14851,35 0,15 14069,7 0,16 15320,34 0,04
9 14460,27 0,07 15789,95 0,17 15789,95 0,17 14958,9 0,18 16288,58 0,04
10 | 15788,76 0,07 17240,60 0,17 17240,60 0,17 16333,2 0,18 17785,04 0,04
11 | 17821,08 0,07 19459,80 0,17 19459,80 0,17 18435,6 0,18 20074,32 0,04
12 | 17576,61 0,07 19192,85 0,17 19192,85 0,17 18182,7 0,18 19798,94 0,04
13 | 18045,54 0,07 19704,90 0,17 19704,90 0,17 18667,8 0,18 20327,16 0,04
14 | 18202,14 0,07 19875,90 0,17 19875,90 0,17 18829,8 0,18 20503,56 0,04
15 | 17722,77 0,07 19352,45 0,17 19352,45 0,17 18333,9 0,18 19963,58 0,04
16 | 18358,74 0,07 20046,90 0,17 20046,90 0,17 18991,8 0,18 20679,96 0,04
17 | 19394,91 0,07 21178,35 0,18 21178,35 0,18 20063,7 0,19 21847,14 0,04
18 | 20010,00 0,07 21850,00 0,18 21850,00 0,18 20700,0 0,19 22540,00 0,04
19 | 20010,00 0,07 21850,00 0,18 21850,00 0,18 20700,0 0,19 22540,00 0,04
20 | 19306,17 0,07 21081,45 0,17 21081,45 0,17 19971.,9 0,18 21747,18 0,04
21 | 18524,91 0,06 20228,35 0,16 20228,35 0,16 19163,7 0,17 20867,14 0,04
22 | 1734258 0,06 18937,30 0,15 18937,30 0,15 17940,6 0,16 19535,32 0,04
23 | 14674,29 0,05 16023,65 0,13 16023,65 0,13 15180,3 0,14 16529,66 0,03
24 | 14326,29 0,05 15643,65 0,13 15643,65 0,13 14820,3 0,13 16137,66 0,03
Tabela 5.25 — Lances dos consumidores CT16 até CT21 no leilao do mercado atacadista.
T CT16 CT17 CT18 CT19 CT20 CT21
Preco  Quant. Prego  Quant. Preco  Quant. Preco  Quant. Preco  Quant. Pregco  Quant.
1 | 14150,7 0,23 | 14307,03 0,04 | 14622,39 0,11 | 15251,31 0,05 | 13993,47 0,03 | 1540854 0,14
2 | 13665,6 0,21 13817,44 0,04 14121,12 0,10 14728,48 0,04 13513,76 0,03 14880,32 0,13
3 | 13341,6 0,19 13489,84 0,04 13786,32 0,10 14379,28 0,04 13193,36 0,03 14527,52 0,12
4 | 125334 0,18 12672,66 0,03 12951,18 0,09 13508,22 0,04 12394,14 0,02 13647,48 0,11
5 | 12533,4 0,18 12672,66 0,03 12951,18 0,09 13508,22 0,04 12394,14 0,02 13647,48 0,11
6 | 13341,6 0,21 13489,84 0,04 13786,32 0,10 14379,28 0,04 13193,36 0,03 14527,52 0,13
7 | 13988,7 0,26 14144,13 0,05 14454,99 0,13 15076,71 0,05 14933,27 0,04 1523214 0,16
8 | 14069,7 0,30 | 14226,03 0,06 | 14538,69 0,15 | 15164,01 0,06 | 13913,37 0,04 | 15320,3¢ 0,18
9 | 14958,9 0,33 15125,11 0,06 15457,53 0,17 16122,37 0,07 14792,69 0,05 16288,58 0,20
10 | 16333,2 0,34 | 16514,68 0,06 | 16877,64 0,17 | 1760356 0,07 | 17151,72 0,05 | 17785,04 0,20
11 | 18435,6 0,34 18640,44 0,06 19050,12 0,17 19869,48 0,07 19230,76 0,05 20074,32 0,20
12 | 18182,7 0,33 | 18384,73 0,06 | 1878879 0,17 | 19596,91 0,07 | 17980,67 0,05 | 19798,94 0,20
13 | 18667,8 0,33 18875,22 0,06 19290,06 0,17 20119,74 0,07 18460,38 0,05 20327,16 0,20
14 | 18829,8 0,33 19039,02 0,06 19457,46 0,17 20294,34 0,07 18620,58 0,05 20503,56 0,20
15 | 18333,9 0,33 18537,61 0,06 18945,03 0,16 19759,87 0,07 18130,19 0,04 19963,58 0,20
16 | 18991,8 0,33 19202,82 0,06 19624,86 0,16 20468,94 0,07 19780,78 0,05 20679,96 0,20
17 | 20063,7 0,35 20286,63 0,06 20732,49 0,17 21624,21 0,07 19840,77 0,05 21847,14 0,21
18 | 20700,0 0,35 20930,00 0,06 21390,00 0,17 22310,00 0,07 20470,00 0,05 22540,00 0,21
19 | 20700,0 0,35 | 20930,00 0,06 | 21390,00 0,17 | 22310,00 0,07 | 20470,00 0,05 | 22540,00 0,21
20 | 19971,9 0,34 20193,81 0,06 20637,63 0,17 21525,27 0,07 19749,99 0,05 21747,18 0,20
21 | 19163,7 0,32 | 19376,63 0,06 | 19802,49 0,16 | 20654,21 0,06 | 18950,77 0,04 | 20867,14 0,19
22 | 17940,6 0,29 18139,94 0,05 18538,62 0,14 19335,98 0,06 17741,26 0,04 19535,32 0,18
23 | 15180,3 0,26 | 15348,97 0,05 | 15686,31 0,13 | 16360,99 0,05 | 15011,63 0,04 | 16529,66 0,15
24 | 14820,3 0,25 14984,97 0,04 15314,31 0,12 15972,99 0,05 14655,63 0,03 16137,66 0,15

O modelo de compensagao de mercados corresponde ao nivel inferior do modelo

proposto em (4.3), no qual as ofertas e os lances sao fornecidos nas Tabelas 5.21, 5.22,

5.23, 5.24 e 5.25. Os demais dados necessarios a solu¢ao desse modelo sao apresentados
nas Tabelas B.2 e B.3 no Apéndice B.

Os precos obtidos pela solu¢ao do modelo de compensacdao do mercado atacadista

sao apresentados na Tabela 5.26, com destaque para os precos nas barras da transmissao
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10, 24, 26, 29 e 5 que fazem fronteira com os sistemas de distribuicao das ADAs 1, 2,
3, 4 e 5, respectivamente. Percebe-se pela tabela que os precos em todas as barras sao
idénticos para um mesmo periodo. Isso ocorre porque o sistema de transmissao nao esta

congestionado e porque as perdas sao desprezadas neste sistema.

Tabela 5.26 — Precos horérios da energia em $/p.u. nas barras de fronteira entre os sistemas de
transmissao e distribuicdo para o sistema T30D5.

B10 B24 B26 B29 B5
13000,0 | 13000,0 | 13000,0 | 13000,0 | 13000,0
12000,0 | 12000,0 | 12000,0 | 12000,0 | 12000,0
11000,0 | 11000,0 | 11000,0 | 11000,0 | 11000,0
10000,0 | 10000,0 | 10000,0 | 10000,0 | 10000,0
10000,0 | 10000,0 | 10000,0 | 10000,0 | 10000,0
12000,0 | 12000,0 | 12000,0 | 12000,0 | 12000,0
13988,7 | 13988,7 | 13988,7 | 13988,7 | 13988,7
13600,7 | 13600,7 | 13600,7 | 13600,7 | 13600,7
14460,3 | 14460,3 | 14460,3 | 14460,3 | 14460,3
16333,2 | 16333,2 | 16333,2 | 16333,2 | 16333,2
18435,6 | 18435,6 | 18435,6 | 18435,6 | 18435,6
17576,6 | 17576,6 | 17576,6 | 17576,6 | 17576,6
18045,5 | 18045,5 | 18045,5 | 18045,5 | 18045,5
18620,6 | 18620,6 | 18620,6 | 18620,6 | 18620,6
18130,2 | 18130,2 | 18130,2 | 18130,2 | 18130,2
18800,0 | 18800,0 | 18800,0 | 18800,0 | 18800,0
19394,9 | 19394,9 | 19394,9 | 19394,9 | 19394.,9
20000,0 | 20000,0 | 20000,0 | 20000,0 | 20000,0
20000,0 | 20000,0 | 20000,0 | 20000,0 | 20000,0
19200,0 | 19200,0 | 19200,0 | 19200,0 | 19200,0
18200,0 | 18200,0 | 18200,0 | 18200,0 | 18200,0
16600,0 | 16600,0 | 16600,0 | 16600,0 | 16600,0
14600,0 | 14600,0 | 14600,0 | 14600,0 | 14600,0
14000,0 | 14000,0 | 14000,0 | 14000,0 | 14000,0
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A evolugao dos pregos horarios médios do mercado atacadista é mostrada na Figura
5.26. Observa-se que os precos tendem a assumir valores mais reduzidos durante os periodos
de carga leve (madrugada), enquanto atingem valores mais elevados nos periodos de carga
pesada. Esses precos, obtidos a partir do modelo de compensacao do mercado atacadista,
sao utilizados como precos exdgenos, base para as analises apresentadas nas Subsegoes
5.2.1.2 e€5.2.1.3.
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Figura 5.26 — Precos horarios médios obtidos pelo modelo de compensagao do mercado atacadista.
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Fonte: Autoria prépria.

5.2.1.2 Passo 2 — ADA 1 Atuando de Forma Nao Estratégica

Nesta secao, assume-se que a ADA 1 apresenta comportamento nao estratégico,
atuando como um agente price-taker, enquanto as demais ADAs se comportam como
consumidores. Assim como foi feito para o sistema T6D2, os valores de precos exdgenos
obtidos no passo anterior sao fixados e o problema de FPO descrito em (5.2) é resolvido
para a ADA 1, obtendo-se a poténcia importada e a geracao distribuida interna.

O perfil horario de demanda da ADA 1 é mostrado na Tabela 5.27, com cargas
que variam desde 6 MW até 12 MW. Mesmo na carga pesada (periodo 19), a demanda
da ADA 1 representa apenas 2,13% da carga total do mercado atacadista neste mesmo

periodo.

Tabela 5.27 — Perfil horario de demanda da ADA 1 do sistema T30D5.

Hora Demanda (MW) | Hora Demanda (MW)
1 8.0 13 11,0
P 7.0 14 11,0
3 6,0 15 11,0
4 6,0 16 11,0
) 6,0 17 11,0
6 7,0 18 12,0
7 9,0 19 12,0
8 10,0 20 11,0
9 11,0 21 11,0
10 11,0 22 10,0
11 11,0 23 8.0
12 11,0 24 8.0

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 5.27 mostra a evolucao dos precos exdgenos na fronteira entre sistema de
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transmissao e a ADA 1, bem como os custos marginais dos geradores distribuidos da ADA
1. Observa-se que os custos marginais dos geradores 2 a 4 possuem valores que estao acima
dos precos na fronteira em alguns periodos, e abaixo em outros. Ja o gerador 1 possui

valores menores ou iguais aos pregos na fronteira.

Figura 5.27 — Precos horarios obtidos pelo modelo de compensacdo do mercado atacadista e os
custos marginais dos geradores distribuidos.
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Fonte: Autoria prépria.

A solucdo do problema de FPO para a ADA 1 do sistema T30D5 calcula os
despachos de geracao internos, a poténcia importada, bem como os custos de geracao e
importagao, e as demais varidveis do sistema de distribuicao. A Tabela 5.28 mostra os
custos de geragdo (GD), importagao (IMP) e custos totais calculados para a ADA1 em
duas situagoes operativas: na primeira (PCM), supoe-se que toda a demanda da ADA 1 é
totalmente suprida pelo mercado atacadista; na segunda situacao (FPO), supoe-se que o
modelo de FPO calcula a geracao interna e importacao, com os precos exégenos fixados.
Observa-se que a utilizacao do modelo de FPO para o despacho interno da ADA1 produz

uma reducao dos custos totais de 12,80 %.

Tabela 5.28 — Comparacao dos custos obtidos para os modelos PCM e FPO.
Modelo Custo GD Custo IMP  Custo Total
() (3) (3)
PCM 0,0 37638,7 37638,7
FPO 17240,0 15579,4 32819,5

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 5.28 ilustra a trajetéria da poténcia de geracao distribuida total da ADA
1. Verifica-se que o gerador 1, cujo custo marginal é sempre menor ou igual ao prego
na fronteira é despacho em sua capacidade maxima em todos os periodos. Nos periodos

de 2 a 6, nos quais os custos marginais dos geradores 2 a 4 sdo superiores ao preco na
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fronteira, somente o gerador 1 é despachado, sendo que o restante da poténcia necessaria
ao atendimento da demanda ¢ importado do mercado atacadista, conforme mostrado na
Figura 5.29. Nos periodos de 7 a 9, os geradores 1 e 2 possuem custos marginais inferiores
aos precos na fronteira, de modo que sdo despachados em sua totalidade, e o restante da
poténcia para o atendimento da demanda é importado, conforme mostrado na Figura 5.29.
Raciocinios semelhantes sao aplicados para analise da geracao interna e importagao nos
demais periodos.

Figura 5.28 — Evolucao da geracdo total pela ADA 1 no mercado atacadista para o sistema
T30D5.
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Figura 5.29 — Evolugdo da poténcia adquirida total da ADA 1 no mercado atacadista para o
sistema T30D5.
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Fonte: Autoria prépria.

5.2.1.3 Passo 3 — ADAs Subsequentes Atuando de Forma Nao Estratégica

Nesta secao, o mesmo Estudo de Caso 1 é realizado do ponto de vista das demais
ADAs (i.e., ADAs 2 a 5) do sistema de distribuigao. Conforme ji comentado no inicio deste
capitulo, sdo mostrados aqui somente os resultados da ADA 5, que assume o comportamento

do tipo nao estratégico no mercado atacadista.
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A Tabela 5.29 mostra o perfil hordrio da demanda agregada da ADA 5 ao longo do
horizonte de 24 horas considerado neste estudo. Observa-se que a demanda varia entre
94 MW e 188 MW, caracterizando um sistema de distribuicao de maior porte quando
comparado as demais ADAs analisadas. Na carga pesada (periodo 19), a demanda desta
ADA representa 33.34% da demanda total do mercado atacadista.

Tabela 5.29 — Perfil horario de demanda da ADA 5 do sistema T30D5.

Hora Demanda (MW) | Hora Demanda (MW)
1 122.0 13 179.0
P 113.0 14 179,0
3 104.0 15 175,0
4 94,0 16 177.0
) 94,0 17 187,0
6 113,0 18 188,0
7 139,0 19 188.0
8 162,0 20 181,0
9 179,0 21 171,0
10 181,0 22 156,0
11 181,0 23 138,0
12 179,0 24 132,0

Fonte: Autoria prépria.

Os pregos horédrios na fronteira entre o sistema de transmissao e a ADA 5 sao
mostrados na Figura 5.30, bem como os custos marginais de geracao dos geradores
distribuidos desta ADA. Mais uma vez, observa-se que os pregos do gerador 1 sdo menores
ou iguais aos precos na fronteira em todos os periodos do horizonte. Os demais geradores
possuem custos marginais que, em alguns momentos, estao acima e, em outros, abaixo dos

pregos exdgenos na fronteira.

Figura 5.30 — Precos horarios médios obtidos pelo modelo de compensagao do mercado atacadista
e os custos marginais dos geradores distribuidos.
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Fonte: Autoria prépria.
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De forma anéloga ao estudo mostrado para a ADA 1, o FPO é aqui resolvido para
a ADA 5, mantendo-se os precos exdgenos na fronteira constantes. A partir da solugao
do FPO, sao calculados os custos de geragao (GD), importacao (IMP) e custos totais,
para duas situacoes operativas para a ADA 5: PCM e FPO, as quais ja foram descritas
no estudos anterior. Para esta ADA, as decisoes calculadas pelo FPO proporcionam uma

reducao nos custos totais de 14,02%.

Tabela 5.30 — Comparacao dos custos obtidos para os modelos PCM e FPO.
Modelo Custo GD Custo IMP Custo Total
(%) (%) (%)
PCM 0,0 607477,6 607477,6
FPO 271529,8 250778,1 522308,0

Fonte: Autoria proépria.

A Figura 5.31 ilustra a trajetoria da poténcia de geracao distribuida total da ADA 5.
A andlise para esta ADA 5 é bastante similar aquela feita pra a ADA 1, ja que es estruturas
de custos dos geradores sao idénticas. Temos que o gerador 1, cujo custo marginal é sempre
menor ou igual ao preco na fronteira é despachado em sua capacidade maxima em todos
os periodos. Nos periodos de 2 a 6, nos quais os custos marginais dos geradores 2 a 4 sao
superiores ao preco na fronteira, somente o gerador 1 é despachado, sendo que o restante
da poténcia necessaria ao atendimento da demanda é importado do mercado atacadista,
conforme mostrado na Figura 5.32. Nos periodos de 7 a 9, os geradores 1 e 2 possuem
custos marginais inferiores aos precos na fronteira, de modo que sao despachados em
sua totalidade, e o restante da poténcia para o atendimento da demanda é importado,
conforme mostrado na Figura 5.32. Raciocinios semelhantes sao aplicados para analise da

geracao interna e importacao nos demais periodos.

Figura 5.31 — Evolucao da poténcia adquirida pela ADA 5 no mercado atacadista.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5.32 — Evolugdo da poténcia adquirida total da ADA 5.
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Fonte: Autoria prépria.

5.2.2 Estudo de Caso 2 — Areas de Distribuicio Ativas Atuando como
Price-Makers

Conforme apresentado no inicio do Capitulo 5, o Caso 2 é subdividido em analises
distintas para cada ADA. Nesta secao, sdo analisados os resultados obtidos para as ADAs
1 e 5. Os casos associados as ADAS 2, 3 e 4 nao sao mostrados neste trabalho, uma vez
que o comportamento apresentados por estas ADAs foram muito semelhantes aqueles
apresentado para a ADA 1, uma vez que se trata do mesmo sistema de distribuicdo IEEE
de 33 barras.

Nesta secao, estuda-se a o comportamento das ADAs 1 e 5 como companhias
price-makers no mercado atacadista. Na secao 5.2.2.1, a analise é feita do ponto de vista

da ADA 1 enquanto que na se¢ao 5.2.2.2 a analise é feita do ponto de vista da ADA 5.

5.2.2.1 Estudo de Caso 2 para a ADA 1

No Estudo de Caso 2, a ADA 1 passa a atuar de forma estratégica, buscando
influenciar o preco do mercado atacadista por meio de suas decisoes neste mercado. Para
isso, a ADA 1 resolve um problema binivel completo, no qual o nivel superior representa o
mercado varejista sob sua coordenacao, enquanto o nivel inferior corresponde ao problema
de compensacao do mercado atacadista. O problema binivel é reformulado como um
problema de MPEC, cuja formulagao matemaética é dada de (4.66) a (4.104), o qual
¢é utilizado para a analise do Estudo de Caso 2. Por outro lado, as demais ADAs sao
modeladas, neste caso, como agentes nao estratégicos, cuja demanda ¢é tratada como um
parametro exégeno no nivel inferior. Dessa forma, o MPEC é resolvido exclusivamente
sob a perspectiva da ADA 1, permitindo avaliar sua capacidade de influenciar o prego do
mercado atacadista.

A solucao do MPEC fornece, de forma simultanea, os valores 6timos dos precgo
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da energia na fronteira com a transmissdao, 79°P, da poténcia adquirida no mercado

DG
gt >

de distribuicao. A partir da solucao do problema de MPEC para a ADA 1, pode-se analisar

atacadista, p4, e da geragdo distribuida local, p além das demais variaveis do sistema

o comportamento estratégico desta ADA no mercado atacadista. O perfil horario da
demanda da ADA 1 se mantém o mesmo utilizado para o Estudo de Caso 1, o qual é

reescrito na Tabela 5.31, por facilidade.

Tabela 5.31 — Perfil horario de demanda da ADA 1 do sistema T30.

Hora Demanda (MW) | Hora Demanda (MW)
1 8.0 13 11,0
P 7.0 14 11,0
3 6,0 15 11,0
4 6,0 16 11,0
5 6,0 17 11,0
6 7,0 18 12,0
7 9,0 19 12,0
8 10,0 20 11,0
9 11,0 21 11,0
10 11,0 22 10,0
11 11,0 23 8,0
12 11,0 24 8.0

Fonte: Autoria prépria.

A solugdo do MPEC para a ADA 1 fornece, dentre outras varidveis, a evolugao dos
precos enddgenos no mercado atacadista, mostrada na Figura 5.33. Se comparados com
a Figura 5.27, para o Estudo de Caso 1, verifica-se que os pregos do mercado atacadista
sofreram redugoes nos periodos 2, 6, 7, 8, 10, 11, 13 a 19, 21 e 24, apesar de algumas
reducoes nao serem visiveis no grafico. Assim, verifica-se que mesmo tendo uma fatia
reduzida da demanda do mercado atacadista, essa ADA consegue reduzir os precos, pois
possui alta flexibilidade, associada a sua geracao distribuida: sua geracao distribuida
é capaz de suprir 66,67% de sua carga pesada, sendo também capaz de suprir toda a

demanda na carga leve.
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Figura 5.33 — Comparacao dos pregos endogenos no mercado atacadista com o custo marginal —
Estudo de Caso 2 para a ADA 1.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da solugdo do MPEC, sao calculados também os custos de geragdo (GD),
importacao (IMP) e custos totais, para trés situagoes operativas para a ADA 1: PCM
e FPO, as quais ja foram descritas no estudos anterior, e a situacaio MPEC, em que os
custos sao calculados pela solucao do MPEC para a ADA 1. Para esta ADA, as decisoes
calculadas pelo MEC proporcionam uma reducdo nos custos totais de 15.82% em relacao
ao PCM e de 3,45% em relacao ao FPO.

Tabela 5.32 — Comparacao dos custos obtidos para os modelos PCM, FPO e MPEC do Estudo
de Caso 2 para a ADA 1.
Modelo Custo GD Custo IMP  Custo Total

($) () ()

PCM 0,0 37638,7 37638,7
FPO 17240,0 15579,4 32819,5
MPEC  16018,1 15667,7 31685,8

Fonte: Autoria prépria.

A evolucao da geracao distribuida da ADA 1 é apresentada na Figura 5.34, enquanto
que a evolucao da poténcia adquirida é apresentada na Figura 5.35. Conforme ja discutido
para o Estudo de Caso 2 para o sistema T6D2, a andlise destas duas variaveis, i.e., poténcia
gerada (pP%) e adquirida (p#), deve ser feita de forma conjunta. Para isso, é importante
ter em mente que a funcao objetivo de uma certa ADA possui dois termos: o primeiro
consiste no custo de geracdo distribuida, o qual é diretamente proporcional a pP%; o
segundo consiste no custo de importacdo, o qual é diretamente proporcional a p?. Estas
duas variaveis estao acopladas pela restricao de atendimento da demanda inelastica. Assim,
aumentos em p”%, implicam em reducdes proporcionais em p?, e vice-versa. Dessa forma,
a ADA 1 coordena suas decisoes de p”“ e p4 de modo a minimizar seus custos. Assim, as

evolugoes mostradas nas figuras 5.34 e 5.35, sdo resultado dessa coordenacao.



Capitulo 5. Resultados Computacionais 123

Figura 5.34 — Evolugao da geragdo - Estudo de Caso 2 para a ADA 1.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.35 — Evolucdo da poténcia adquirida total - Estudo de Caso 2 para a ADA 1.
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Fonte: Autoria proépria.

5.2.2.2 Estudo de Caso 2 para a ADA 5

De forma anéloga ao Estudo de Caso 2 para a ADA 1, o Estudo de Caso 2 para
a ADA 5 considera a ADA 5 como agente estratégico, enquanto as demais ADAs sao
tratadas como agentes nao estratégicos e representadas por demandas inelasticas. Nesta
analise, a ADA 5 resolve seu proprio problema binivel, no qual busca influenciar o prego
do mercado atacadista por meio de seus lances/ofertas neste mercado.

Dessa forma, o MPEC é resolvido exclusivamente sob a perspectiva da ADA 5,
permitindo avaliar os impactos de suas decisoes sobre o despacho do sistema e sobre a
formacao do preco nodal no mercado atacadista.

Neste cendrio, a ADA 5 estd conectada a barra NT5, sendo representada pelo
consumidor CT4, conforme descrito na Secao 5.2. A demanda agregada desta area é
reescrita na Tabela 5.33, sendo mantida a mesma demanda do Estudo de Caso 1. Os

quatro geradores distribuidos da ADA 5 possuem capacidade de 0,315 p.u.
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Tabela 5.33 — Perfil horario de demanda da ADA 5 do sistema T30D5.

Hora Demanda (MW)

Hora Demanda (MW)

—_ =
e e R N N N

—_
[\]

122.0
113.0
104.0
94,0
94,0
113,0
139,0
162,0
179,0
181,0
181,0
179,0

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

179,0
179,0
175,0
177,0
187,0
188,0
188,0
181,0
171,0
156,0
138,0
132,0

Fonte: Autoria prépria.

A solugao do MPEC para a ADA 5 fornece, neste novo estudo de caso, a evolugao

dos pregos endégenos no mercado atacadista, mostrada na Figura 5.36. Se comparados com

a Figura 5.30, para o Estudo de Caso 1, verifica-se que os pregos do mercado atacadista

sofreram redugdes em todos os periodos. Nota-se que como a ADA 5 possui uma fatia de

33,34% da demanda do mercado atacadista e possui flexibilidade de geracao distribuida

correspondente a 67% da sua demanda interna na carga pesada, essa ADA consegue reduzir

de forma consideravel os precos do mercado atacadista.

Figura 5.36 — Comparacao dos precos endogenos no mercado atacadista com o custo marginal —

Estudo de Caso 2 para a ADA 5.
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A partir da solu¢ao do MPEC, sdo calculados também os custos de geragao (GD),

importacao (IMP) e custos totais, para trés situagoes operativas para a ADA 5: PCM,

FPO e MPEC, as quais ja foram descritas no estudo anterior. Para esta ADA, as decisoes

calculadas pelo MEC proporcionam uma reducdo nos custos totais de 25,69% em relacao

ao PCM e de 13,69% em relacao ao FPO. Assim, quando uma ADA possui uma fatia
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consideravel da demanda do mercado atacadista e também uma boa flexibilidade, as
solugoes obtidas pelo MPEC podem fornecer custos consideravelmente menores que o

FPO.

Tabela 5.34 — Comparacgao dos custos obtidos para os modelos PCM, FPO e MPEC — Estudo de
Caso 2 para a ADA 5.
Modelo Custo GD Custo IMP  Custo Total
() (%) (%)
PCM 0,0 607477,6 607477,6
FPO 271529,8 250778,1 522308,0
MPEC  122886.5 327938 .4 450825,1

Fonte: Autoria prépria.

A evolucao da geracao distribuida da ADA 5 é apresentada na Figura 5.37, enquanto
que a evolucao da poténcia adquirida é apresentada na Figura 5.38. Conforme ja discutido
DG

para o Estudo de Caso 2 para a ADA 1, a anédlise da poténcia gerada (p e adquirida

(p?), deve ser feita de forma conjunta.

Figura 5.37 — Evolucdo da geracdo — Estudo de Caso 2 para a ADA 5.
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 5.38 — Evolucao da poténcia adquirida — Estudo de Caso 2 para a ADA 5.
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Fonte: Autoria prépria.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propoe uma modelagem hierarquica para analise da atuacao es-
tratégica das ADAs em mercados de energia elétrica, considerando a integracao entre
sistemas de distribui¢ao e transmissao por meio de uma formulagao binivel. O modelo
binivel proposto, denominado Modelo de Operacao Estratégica Binivel Multi-periodo
(OE-BM), representa, no nivel superior, as decisoes estratégicas das ADAs no mercado
de distribuigao e, no nivel inferior, o procedimento de compensacao do mercado (PCM)
atacadista, responsavel pela formacao dos precos nodais deste mercado.

Este trabalho propde ainda uma metodologia de solugao para o problema OE-BM
que consiste na substitui¢do do problema de nivel inferior (PCM) por suas correspondentes
condic¢oes de otimalidade. Diferentemente da maioria dos modelos adotados na literatura,
que utilizam as condigdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), adota-se neste trabalho as
condigoes primais-duais como condigoes de otimalidade do problema de nivel inferior.
As condig¢oes de otimalidade primais-duais envolvem as restrigoes primais, as restri¢coes
duais e a restricao de dualidade forte associadas ao problema de nivel inferior. A partir
desta substituicao, o problema OE-BM passa a ter um tnico nivel, com poucas restri-
¢oes bilineares. Este problema de tinico nivel é denominado na literatura de programa
matematico com restri¢des de equilibrio (MPEC), do inglés Mathematical Problem with
Equilibrium Constraints. O modelo de MPEC associado ao OE-BM ¢ resolvido neste
trabalho utilizando-se o solver nao-linear, KNITRO.

O modelo de MPEC associado ao OE-BM proposto é aplicado a solucao de dois
sistemas-teste: o primeiro, envolve um sistema de transmissao com 6 barras e 2 areas de
distribuicao ativas (ADAs), sendo uma com 9 barras e a outra com 7 barras, denominado
de T6D2; o segundo envolve um sistema de transmissao com 30 barras e 5 ADAs, sendo
4 delas com 33 barras e uma com 123 barras, denominado de T30D5. As simulacgoes
computacionais realizadas tiveram como objetivo analisar a interacao entre o mercado
de distribuicdo e o mercado atacadista de energia elétrica sob diferentes hipdteses de
comportamento estratégico para as ADAs. Nos Estudos de Caso 1, sdo avaliados cenérios
nos quais as ADAs atuam como tomadoras de preco (price-takers) enquanto que nos
Estudos de Caso 2, sao avaliados cenarios nos quais as ADAs atuam como formadoras de
prego (price-makers).

No Estudo de Caso 1, a ADA analisada, responde aos pregos exdgenos na fronteira
(calculado por algum mecanismo de formagao de pregos), calculando os niveis de geracao
distribuida interna e poténcia adquirida do mercado atacadista de modo a minimizar seus
custos de geracao e importagao de energia. Isso ¢é feito por meio de um algoritmo de Fluxo

de Poténcia Otimo (FPO), em que os precos na fronteira sdo fixados. Verificou-se que
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o FPO é capaz de reduzir significativamente os custos totais (gera¢ao e importagao de
energia) da ADA analisada: para o estudo realizado para a ADA 1 Cendrio 1 do sistema
T6D2, o FPO reduziu em 9,00% os custos totais, quando comparado & situagao em que
toda a demanda é adquirida do mercado atacadista. Ja para o estudo realizado para a
ADA 2 Cenério 1 do sistema T6D2, o FPO reduziu em 0,37% os custos totais, quando
comparado a situacao em que toda a demanda é adquirida do mercado atacadista. Ja para
o estudo realizado para a ADA 1 Cendrio 2 do sistema T6D2, o FPO reduziu em 19,30%
os custos totais, quando comparado a situagao em que toda a demanda é adquirida do
mercado atacadista. J& para o estudo realizado para a ADA 2 Cenario 2 do sistema T6D2,
o FPO reduziu em 5,58% os custos totais, quando comparado a situacdo em que toda a
demanda ¢é adquirida do mercado atacadista. Ja para o estudo realizado para a ADA 1 do
sistema T30D5, o FPO reduziu em 12,80% os custos totais, quando comparado a situacao
em que toda a demanda é adquirida do mercado atacadista. E para o estudo realizado
para a ADA 5 do sistema T30D5, o FPO reduziu em 14,02% os custos totais, quando
comparado a situagdo em que toda a demanda é adquirida do mercado atacadista.

No estudo de Caso 2, a ADA analisada utiliza o modelo de MPEC associado
ao OE-BM proposto, de modo a manipular os precos na fronteira entre os sistemas de
transmissao e a ADA em questao. Nesse caso, a ADA exerce seu poder de mercado de
modo que estes pregos sejam reduzidos, reduzindo, por conseguinte os custos totais desta
ADA. Verificou-se que o MPEC ¢é capaz de reduzir ainda mais os custos totais (geracao e
importacao de energia) da ADA analisada: para o estudo realizado para a ADA 1 Cenario
1 do sistema T6D2, o MPEC nao obteve reducao dos custos totais, quando comparado a
situacao do FPO visto que nao teve poder de mercado o suficiente para reduzir os precos.
Ja para o estudo realizado para a ADA 2 Cenario 1 do sistema T6D2, o MPEC reduziu em
2,99% os custos totais, quando comparado a situagdo do FPO. J4 para o estudo realizado
para a ADA 1 Cenario 2 do sistema T6D2, o MPEC nao obteve reducao dos custos totais,
quando comparado a situagao do FPO. Ja para o estudo realizado para a ADA 2 Cenério
2 do sistema T6D2, o MPEC reduziu em 3,22% os custos totais, quando comparado a
situacao do FPO. Ja para o estudo realizado para a ADA 1 do sistema T30D5, o MPEC
reduziu em 3,45% os custos totais, quando comparado a situacao do FPO. E para o estudo
realizado para a ADA 5 do sistema T30D5, o MPEC reduziu em 13,69% os custos totais,
quando comparado a situacao do FPO.

Os estudos utilizando-se a ferramenta de OE-BM proposta mostram que é possivel
que um sistema de distribuicao ativo é capaz de exercer poder de mercado reduzindo
seus custos operacionais. Para que isso seja possivel, os resultados obtidos para ambos os
sistemas estudados mostram que este sistema precisa de duas caracteristicas basicas: i) o
sistema deve possuir uma fatia consideravel da demanda do mercado atacadista, e ii) o
sistema deve possui flexibilidades internas suficientes.

Além disso a ferramenta se mostra eficiente para que um sistema de distribuicao
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possa avaliar seu poder de mercado. A ferramente também pode ser utilizada por uma
companhia de distribuicao para analisar potenciais expansoes do seu sistema de geracao
distribuida, projetando custos totais obtidos a partir da insercao de novos geradores

distribuidos.
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APENDICE A - DADOS
ADICIONAIS DO SISTEMA T6D2

Tabela A.1 — Informacdes da rede.

De | Para | X (pu) | Limite de Fluxo (MW)
1 2 0,170 200
1] 4 | 0258 200
2 3 0,037 190
2 | 4 | 0197 200
3 6 0,018 180
4 ) 0,037 190
5 6 0,140 180

Tabela A.2 — Dados da linha de distribui¢do para ADA 1 e 2.

ADA 1 ADA 2
De | Para | X (pu) | Limite de Fluxo (MW) || De | Para | X (pu) | Limite de Fluxo (MW)
B3 1 0,20 60 B4 1 0,20 70
1 2 0,19 60 1 2 0,15 70
2 3 0,21 30 2 3 0,20 90
2 7 0,21 30 3 4 0,16 70
3 4 0,20 40 3 ) 0,18 40
4 5 0,18 20 4 6 0,18 50
4 6 0,18 30 6 7 0,16 40
7 8 0,19 20 - - -
8| 9 | 019 20 - - -
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APENDICE B - DADOS
ADICIONAIS DO SISTEMA T30D5

Tabela B.1 — Dados das linhas de transmissao do sistema.

Ramo R (p.u.) | X (p.u.) | F™ (p.u)
NTI NT2 0,0192 0,0575 3,00
NT2-NT1 0,0192 0,0575 3,00
NT1-NT3 0,0452 0,1852 3,00
NT3-NT1 0,0452 0,1852 3,00
NT2-NT4 0,0570 0,1737 3,00
NT4-NT2 0,0570 0,1737 3,00
NT3-NT4 0,0132 0,0379 3,00
NT4-NT3 0,0132 0,0379 3,00
NT2-NT5 0,0472 0,1983 3,00
NT5-NT2 0,0472 0,1983 3,00
NT2-NT6 0,0581 0,1763 3,00
NT6-NT2 0,0581 0,1763 3,00
NT4-NT6 0,0119 0,0414 3,00
NT6-NT4 0,0119 0,0414 3,00
NT5-NT7 0,0460 0,1160 3,00
NT7-NT5 0,0460 0,1160 3,00
NT6-NT7 0,0267 0,0820 3,00
NT7-NT6 0,0267 0,0820 3,00
NT6-NT8 0,0120 0,0420 3,00
NT8-NT6 0,0120 0,0420 3,00
NT6-NT9 0,0000 0,2080 3,00
NT9-NT6 0,0000 0,2080 3,00
NT6-NT10 0,0000 0,5560 3,00
NT10-NT6 0,0000 0,5560 3,00
NT9-NT11 0,0000 0,2080 3,00
NT11-NT9 0,0000 0,2080 3,00
NT9-NT10 0,0000 0,1100 3,00
NT10-NT9 0,0000 0,1100 3,00
NT4-NT12 0,0000 0,2560 6,50
NT12-NT4 0,0000 0,2560 6,50
NT12-NT13 0,0000 0,1400 6,50
NT13-NT12 0,0000 0,1400 6,50
NT12-NT14 0,1231 0,2559 3,20
NT14-NT12 0,1231 0,2559 3,20
NT12-NT15 0,0662 0,1304 3,20
NT15-NT12 0,0662 0,1304 3,20
NT12-NT16 0,0945 0,1987 3,20
NT16-NT12 0,0945 0,1987 3,20
NT14-NT15 0,2210 0,1997 3,60
NT15-NT14 | 0,2210 0,1997 3,60
NT16-NT17 0,0824 0,1923 3,60
NT17-NT16 0,0824 0,1923 3,60
NT15-NT18 0,1070 0,2185 3,60
NT18-NT15 | 0,1070 0,2185 3,60
NT18-NT19 0,0639 0,1292 3,60
NT19-NT18 | 0,0639 0,1292 3,60
NT19-NT20 0,0340 0,0680 3,00
NT20-NT19 0,0340 0,0680 3,00




APENDICE B. Dados adicionais do Sistema T30D5 137

Tabela B.2 — Parametros das linhas das ADAs 1 a 4
Ramo R (p.u.) | X (p.u.)
ND1-ND2 0,0085 0,0043
ND2-ND3 0,0453 0,0231
ND3-ND4 0,0336 0,0171
ND4-ND5 0,0350 0,0178
ND5-ND6 0,0752 0,0649
ND6-ND7 0,0172 0,0568
ND7-ND8& 0,0653 0,0216
ND&-ND9 0,0946 0,0680
ND9-ND10 0,0959 0,0680
ND10-ND11 0,0181 0,0060
ND11-ND12 0,0344 0,0114
ND12-ND13 0,1348 0,1061
ND13-ND14 0,0497 0,0655
ND14-ND15 0,0543 0,0483
ND15-ND16 0,0685 0,0500
ND16-ND17 0,1184 0,1580
ND17-ND18 0,0672 0,0527

ND2-ND19 0,0151 0,0144
ND19-ND20 0,1381 0,1245
ND20-ND21 0,0376 0,0439
ND21-ND22 0,0651 0,0861

ND3-ND23 0,0414 0,0283
ND23-ND24 0,0825 0,0651

ND24-ND25 0,0823 0,0644
ND6-ND26 0,0186 0,0095
ND26-ND27 0,0261 0,0133

ND27-ND28 0,0972 0,0857
ND28-ND29 0,0738 0,0643
ND29-ND30 0,0466 0,0237
ND30-ND31 0,0895 0,0884
ND31-ND32 0,0285 0,0332
ND32-ND33 0,0313 0,0487

Tabela B.3 — Parametros das linhas da ADA 5

Ramo R (p.u.) | X (p.u.)
ND1-ND2 0,00025 0,00026
ND1-ND3 0,00036 0,00037
ND1-ND7 0,00015 0,00035
ND3-ND4 0,00029 0,00029
ND3-ND5 0,00047 0,00048
ND5-ND6 0,00036 0,00037
ND7-ND8 0,00010 0,00023

ND8-ND12 0,00033 0,00033
ND8-ND9 0,00033 0,00033

NDS8-ND13 0,00015 0,00035
ND9-ND14 0,00061 0,00062
ND13-ND34 0,00022 0,00022
ND13-ND18 0,00042 0,00094
ND14-ND11 0,00036 0,00037
ND14-ND10 0,00036 0,00037
ND15-ND16 0,00054 0,00055
ND15-ND17 0,00051 0,00051
ND18-ND19 0,00036 0,00037
ND18-ND21 0,00015 0,00034
ND19-ND20 0,00047 0,00048
ND21-ND22 0,00076 0,00077
ND21-ND23 0,00013 0,00028
ND23-ND24 0,00079 0,00081
ND23-ND25 0,00014 0,00031

Continua na prérima pdgina




APENDICE B. Dados adicionais do Sistema T30D5 138

Continuacdo da tabela anterior

Ramo R (p.u.) | X (p.u.)
ND25-ND26 0,00017 0,00041
ND25-ND28 0,00010 0,00023
ND26-ND27 0,00014 0,00032
ND26-ND31 0,00033 0,00033
ND27-ND33 0,00072 0,00073
ND28-ND29 0,00015 0,00034
ND29-ND30 0,00018 0,00040
ND31-ND32 0,00043 0,00044
ND34-ND15 0,00014 0,00015
ND35-ND36 0,00032 0,00076
ND35-ND40 0,00012 0,00029
ND36-ND37 0,00043 0,00044
ND36-ND38 0,00036 0,00037
ND38-ND39 0,00047 0,00048
ND40-ND41 0,00047 0,00048
ND40-ND42 0,00012 0,00029
ND42-ND43 0,00072 0,00073
ND42-ND44 0,00010 0,00023
ND44-ND45 0,00029 0,00029
ND44-ND47 0,00012 0,00029
ND45-ND46 0,00043 0,00044
ND47-ND48 0,00008 0,00017
ND47-ND49 0,00013 0,00029
ND49-ND50 0,00013 0,00029
ND50-ND51 0,00013 0,00029
ND52-ND53 0,00010 0,00023
ND53-ND54 0,00006 0,00015
ND54-ND55 0,00014 0,00032
ND54-ND57 0,00018 0,00041
ND55-ND56 0,00014 0,00032
ND57-ND58 0,00036 0,00037
ND57-ND60 0,00038 0,00087
ND58-ND59 0,00036 0,00037
ND60-ND61 0,00028 0,00063
ND60-ND62 0,00041 0,00020
ND62-ND63 0,00029 0,00014
ND63-ND64 0,00058 0,00029
ND64-ND65 0,00070 0,00035
ND65-ND66 0,00054 0,00027
ND67-ND68 0,00029 0,00029
ND67-ND72 0,00014 0,00032
ND67-ND97 0,00013 0,00029
ND68-ND69 0,00040 0,00040
ND69-ND70 0,00047 0,00048
ND70-ND71 0,00040 0,00040
ND72-ND73 0,00040 0,00040
ND72-ND76 0,00010 0,00023
ND73-ND74 0,00051 0,00051
ND74-ND75 0,00058 0,00059
ND76-ND77 0,00020 0,00047
ND76-ND8&6 0,00035 0,00081
ND77-ND78 0,00005 0,00012
ND78-ND79 0,00011 0,00026
ND78-ND&80 0,00024 0,00056

Continua na préxima pdgina
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Continuacdo da tabela anterior
Ramo R (p.u.) | X (p.u.)
NDS80-ND8&1 0,00024 0,00056
ND81-ND8&2 0,00012 0,00029
ND81-ND&4 0,00098 0,00099
ND82-ND83 0,00012 0,00029
ND84-ND85 0,00069 0,00070
ND86-ND8&7 0,00022 0,00053
ND87-ND8S 0,00025 0,00026
NDS87-ND8&9 0,00014 0,00032
ND89-ND90 0,00033 0,00033
ND89-ND9I1 0,00011 0,00026
ND91-ND92 0,00043 0,00044
ND91-ND93 0,00011 0,00026
ND93-ND94 0,00040 0,00040
ND93-ND95 0,00015 0,00035
ND95-ND96 0,00029 0,00029
ND97-ND98 0,00014 0,00032
ND98-ND99 0,00028 0,00064
ND99-ND100 0,00015 0,00035
ND101-ND102 0,00033 0,00033
ND101-ND105 0,00014 0,00032
ND102-ND103 0,00047 0,00048
ND103-ND104 0,00101 0,00103
ND105-ND106 0,00033 0,00033
ND105-ND108 0,00016 0,00038
ND106-ND107 0,00083 0,00084
ND108-ND109 0,00065 0,00066
ND109-ND110 0,00043 0,00044
ND110-ND111 0,00083 0,00084
ND110-ND112 0,00018 0,00018
ND112-ND113 0,00076 0,00077
ND113-ND114 0,00047 0,00048
ND18-ND35 0,00019 0,00043
ND13-ND52 0,00020 0,00047
ND60-ND67 0,00017 0,00041
ND97-ND101 0,00013 0,00029
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