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IMPACTO POTENCIAL DESSA
PESQUISA

Este trabalho apresenta um modelo para planejar as agoes de um operador de sistema
de distribuicao que age no mercado atacadista de energia do dia seguinte, de modo a
garantir o menor custo de operagao de uma area de distribuicao ativa, isto é, uma rede
de distribuicao que possui em sua estrutura recursos de geragao e consumidores aptos
a flexibilizar sua demanda para obter melhores precos. O modelo é capaz de utilizar as
oportunidades que os recursos de energia distribuidos oferecem ao operador para reduzir
o custo da energia dessa area e, consequentemente, reduzir o preco da energia para os
diversos agentes usuarios dessa area. Além disso, o modelo estimula a competicao entre os
recursos de energia distribuidos, o que favorece o desenvolvimento e a expansao de fontes
de energia modicas e sustentaveis. Por fim, em relagdo ao impacto social, ressalta-se que
este trabalho se alinha a trés dos objetivos de desenvolvimento sustentavel promovidos
pela ONU, quais sejam: i) objetivo 7 (assegurar o acesso confiavel, sustentével, moderno e
a prego acessivel a energia para todos e todas); ii) objetivo 9 (construir infraestruturas
resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacao) e;

iii) objetivo 12 (assegurar padroes de produgao e de consumo sustentaveis).

POTENTIAL IMPACT OF THIS
RESEARCH

This work presents a model for planning the actions of a distribution system operator, who
operates in the wholesale energy market for the next day to ensure the lowest operating
cost for an active distribution area, i.e. a distribution network that has generation resources
and consumers capable of flexibly adjusting their demand to obtain better prices. The
model is capable of leveraging the opportunities provided by distributed energy resources
to reduce the energy cost of this area, and consequently, decrease the energy price for
various users within this area. Furthermore, the model encourages competition among
distributed energy resources, fostering the development and expansion of cost-effective
and sustainable energy sources. Lastly, concerning social impact, it is emphasized that
this work aligns with three of the United Nations Sustainable Development Goals: i)
Goal 7 (ensure access to affordable, reliable, sustainable, and modern energy for all); ii)
Goal 9 (build resilient infrastructure, promote inclusive and sustainable industrialization,
and foster innovation); and iii) Goal 12 (ensure sustainable consumption and production

patterns).



Sy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp®

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTAGAO DE MESTRADO DE EDUARDO LUIS GOLDONI,
DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA, DA
FACULDADE DE ENGENHARIA - CAMPUS DE BAURU.

Aos 06 dias do més de marco do ano de 2024, as 14:00 horas, por meio de

Campus de Bauru FB

ENGENHARLA BALIL

Videoconferéncia, realizou-se a defesa de DISSERTACAO DE MESTRADO de EDUARDO
LUIS GOLDONI, intitulada Modelo para Operacao Estratégica de Sistemas de
Distribuicao em Mercados Transativos de Energia via Curva de Suprimento
Residual. A Comissao Examinadora foi constituida pelos seguintes membros: Prof. Dr.
LEONARDO NEPOMUCENO (Orientador(a) - Participacao Virtual) do(a) Departamento de
Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de Bauru, Prof. Dr. BENVINDO RODRIGUES
PEREIRA JUNIOR (Participacdo Virtual) do(a) Departamento de Engenharia Elétrica / Escola
de Engenharia de Sao Carlos - USP, Professor substituto TIAGO FORTI DA SILVA
(Participacado Virtual) do(a) Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de
Engenharia de Bauru - UNESP. Apds a exposicao pelo mestrando e arguicao pelos
membros da Comissao Examinadora que participaram do ato, de forma presencial e/ou
virtual, o discente recebeu o conceito final;___ _AProvado  Nada mais havendo, foi

lavrada a presente ata, que apés lida e aprovada, foi assinada pelo(a) Presidente(a) da

Comissao Examinadora.

Prof. Dr. LEONARDO NEPOMUCENO

Documento assinado digitalmente

Jw‘fb LEONARDO NEPOMUCENO
g We Data: 06/03/2024 17:24:57-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Faculdade de Engenharia - Campus de Bauru -
Av. Engenheiro Luiz Edmundo Carrijo Coube, , 14-01, 17033360, Bauru - Sdo Paulo
http://www.feb.unesp.br/posgrad_elet/index.phpCNPJ: 48.031.918/0030-69.



RESUMO

Os mercados transativos de energia envolvem o mercado atacadista (no nivel da transmissao)
e os mercados varejistas (no nivel da distribuigao). Nos mercados transativos, a interagao
entre os mercados atacadista e varejistas tem sido realizada por meio de abordagens
em que o operador do sistema de distribuigao (OSD) interage com mercado atacadista
de forma ativa ou passiva. Na abordagem de interagao passiva, o OSD assume que nao
tem poder de alterar os pregos de equilibrio do mercado atacadista, enquanto que na
abordagem de interacao ativa, o OSD assume que possui flexibilidades, em fun¢ao de seus
recursos de energia distribuidos (REDs), que podem alterar os precos de equilibrio do
mercado atacadista. A alteracdo dos precos no mercado atacadista é feita por meio de
lances estratégicos submetidos pelo OSD ao mercado atacadista. Este trabalho propoe um
modelo que adota a abordagem estratégica para o OSD, o qual busca calcular os lances
estratégicos ao mesmo tempo em que planeja o despacho ativo/reativo do dia seguinte de
um sistema de distribuicao. A interacao entre os mercados atacadista e varejista é feita
através da curva de suprimento residual (CSR) aqui proposta, que relaciona possiveis
demandas do sistema de distribuicao aos precos esperados do mercado atacadista. Também
¢ proposta neste trabalho uma metodologia que avalia os erros nos custos de producao
relacionados a interacdo entre os mercados atacadista e varejista. Os resultados mostram
que o modelo baseado na CSR possibilita ao OSD a reducao de 12% a 40% nos erros
estimados para os custos de producao quando comparados aqueles obtidos por abordagens

de interacao passiva, e de 3% a 9% quando comparado com abordagens de iteracao ativa.

Palavras-chave: Mercados Transativos de Energia, Curva de Suprimento Residual, Calculo

de Lances Estratégicos, Recursos de Energia Distribuidos.



ABSTRACT

Transactive energy markets involve the wholesale market (at the transmission level)
and retail markets (at the distribution level). In transactive markets, the interaction
between wholesale and retail markets has been carried out through approaches in which
the distribution system operator (DSO) interacts with the wholesale market actively
or passively. In the passive interaction approach, the DSO assumes it has no power to
change the equilibrium prices of the wholesale market, while in the active interaction
approach, the DSO assumes it has flexibilities, based on its distributed energy resources
(DERs), that can change the equilibrium prices of the wholesale market. Price changes
in the wholesale market are made through strategic bids submitted by the DSO to the
wholesale market. This work proposes a model that adopts the strategic approach for the
DSO, which seeks to calculate strategic bids while planning the active/reactive dispatch
for the next day of a distribution system. The interaction between wholesale and retail
markets is achieved through the proposed residual supply curve (RSC), which relates
potential distribution system demands to expected wholesale market prices. This work also
proposes a methodology that assesses errors in production costs related to the interaction
between wholesale and retail markets. The results show that the model based on the
RSC allows the DSO to reduce estimated production costs by 12% to 40% compared to
those obtained by passive interaction approaches, and by 3% to 9% compared to active

interaction approaches.

Key-words: Transactive Energy Markets, Residual Supply Curve, Strategic Bids, Distri-
buted Energy Resources.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 1990, o planejamento operacional dos sistema elétricos
deixou de ser feito em um ambiente regulado e foram estabelecidos mercados para o
comércio de produtos e servigos de eletricidade. No ambiente regulado, anterior aos
mercados de eletricidade, as decisdes eram tomadas de forma centralizada pelo operador
do sistema, cujo objetivo era a minimizacao dos custos totais de producao de energia e
o atendimento das restri¢coes de seguranca e confiabilidade da rede. Por outro lado, nos
mercados de eletricidade, a programacao do despacho é realizada por meio de negociacao
entre consumidores e produtores, com ou sem a supervisao de um operador de mercado.
Neste caso, questoes ligadas a confiabilidade e segurancga do sistema elétrico sao gerenciadas
pelo operador independente do sistema (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002; CONEJO;
CARRION; MORALES, 2010).

No ambiente dos mercados de eletricidade, o objetivo dos proprietarios das compa-
nhias geradoras (GenCos) é a maximizagao de suas receitas liquidas. Essa maximizagao
se da pelo incremento das receitas obtidas com a venda de energia e servigos, ao mesmo
tempo em que se minimizam os custos de producao das suas maquinas. Neste ambiente, foi
alterado também o papel dos agentes consumidores (i.e. grandes industrias e companhias
de distribuigao). A compra de energia e servigos auxiliares passou a ser negociada direta~
mente por esses agentes, que podem firmar contratos bilaterais com os produtores e/ou
submeter lances de compra em leiloes de energia. Os agentes geradores, as grandes indus-
trias e as companhias de distribuicao participam de mercados atacadistas de eletricidade
(SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002).

A partir da consolidacao do mercado atacadista, novas abordagens tém sido propos-
tas para a implantagdao de mercados varejistas de energia, os quais sejam capazes de incluir
nao somente grandes consumidores e produtores de energia, mas também produtores e
consumidores de menor porte. As companhias distribuidoras (DisCos) também participam
do mercado varejista, sendo que a energia comprada por esta no mercado atacadista é
vendida para os consumidores finais conectados em sua rede de distribuicao. Na tltima
década, o sistema de distribuicao tem passado por modificagdoes com o desenvolvimento e
expansao dos recursos de energia distribuidos (REDs) e das redes de distribuigao inteligen-
tes, os quais possuem maior flexibilidade para a participacdo ativa nos mercados. Esses
recursos sao capazes de alterar a interagdao das companhias de distribuicdo com o mercado
atacadista, ao modificarem o perfil de demanda de uma &rea de distribui¢ao local (ADL)
(RENANTI; EHSAN; SHAHIDEHPOUR, 2018; CHEN et al., 2021; HUANG et al., 2021).

Da integracao entre os mercados atacadistas e varejistas, surgiram os mercados

transativos de energia, de modo a representar a interagdo dos novos agentes conectados a



2 Capitulo 1. Introducio

distribui¢ao, denominados prossumidores, com o operador responsavel pela distribuicao e
também a interagao deste operador com o operador independente dos mercados atacadistas,
que ocorrem na transmissao (HUANG et al., 2021). Sendo assim, o operador do sistema
de distribuigdo (OSD) fica responsavel por gerenciar os REDs, coordenar e balancear
o despacho transativo entre oferta e demanda no nivel da distribuicao e, no nivel da
transmissdo, realizar a interagdo do mercado varejista com o mercado atacadista (RENANT;
EHSAN; SHAHIDEHPOUR, 2018; HUANG et al., 2021; YUAN; HESAMZADEH, 2017;
ULLAH; PARK, 2023). O operador responsavel pela compensagao do mercado atacadista
¢ denominado neste trabalho operador do sistema de transmissao (OST).

A interacgao entre o OSD e OST é realizada em um ambiente de mercado, por meio
dos lances que o OSD submete ao mercado atacadista, coordenado pelo OST. O modelo
que calcula estes lances é denominado de modelo de calculo de lances estratégicos (CLE).
Além de calcular os lances estratégicos a serem submetidos pelo OSD ao OST, o modelo de
CLE também compensa o mercado varejista, calculando os despachos de geracao interna e
demanda, além de estabelecer os pregos de equilibrio para o mercado varejista. No que
diz respeito a interagao entre o OSD e OST, este trabalho classifica as abordagens de
mercados transativos em trés tipos: i) mercados desacoplados; ii) interagao passiva entre
OSD e OST; iii) interagao ativa entre OSD e OST. Na primeira abordagem, i.e. a dos
mercados desacoplados, o OSD planeja a operagao do sistema de distribui¢cao por meio de
um modelo de CLE que desconsidera completamente o mercado atacadista, o que facilita
a resolucao do problema de otimizagdo do OSD. Entretanto, a falta de informacao sobre o
mercado atacadista, ao qual o OSD recorre para obter a poténcia para suprir a demanda
de sua area gerenciada, provoca assimetrias de pregos praticados e, consequentemente,
as decisoes tomadas pelo operador nao sao efetivamente otimizadas (BAGHERI; JADID,
2022).

Na segundo tipo de abordagem, i.e. interagao passiva entre OSD e OST, o OSD
realiza o planejamento da operacao do sistema de distribuicao e o calculo dos lances a
serem submetidos ao mercado atacadista por meio de um modelo de CLE que assume
sinais de precos de equilibrio esperados em cada periodo, obtidos por meio de simulagao do
mercado de grande porte. Neste caso, a interacao entre os mercados ¢ unilateral, ou seja,
o OSD atua como um price taker no mercado de grande porte (WU; CONEJO, 2023).
Nesse tipo de abordagem, o operador da distribui¢cao nao leva em conta a capacidade que
as suas respectivas ADLs possuem de alterar os pregos do mercado atacadista através da
flexibilizacdo de sua demanda ao utilizar os REDs. Assim, também neste caso, os recursos
do sistema podem nao ser dispostos de forma étima (BAGHERI; JADID, 2022).

Na terceira abordagem, i.e. interagdo ativa entre OSD e OST, o calculo de lances
estratégicos do OSD ¢ feito por um modelo de CLE que pressupoe que o OSD ¢é capaz
de alterar os precos de equilibrio do mercado atacadista, i.e. o OSD é tratado com um

agente price maker estratégico no mercado atacadista. Neste caso, o OSD analisa as opcoes



do mercado atacadista em conjunto com os seus recursos de flexibilizagao de demanda
para tomar as decisoes para a operacao do sistema de distribuicao, e calcula um conjunto
de lances estratégicos para efetuar a compra da poténcia que supra a sua demanda, de
modo que obtenha o minimo custo operacional para a ADL que gerencia (BAGHERI,
JADID, 2022). Nessa linha de abordagem, basicamente dois tipos de interagao entre os
mercados atacadista e varejista foram propostos na literatura: a abordagem de coordenacao
iterativa e os modelos baseados em equilibrio de mercados. Na proposta de coordenacao
iterativa, uma sequéncia de procedimentos de mercados atacadista e varejista sao resolvidos
alternadamente, de forma que os dados de entrada se alteram de acordo com as solugoes
obtidas na iteracdo anterior, até que a convergéncia (equilibrio) entre as decisdes dos
dois mercados seja alcancada. Os trabalhos a seguir adotam essa abordagem: Li et al.
(2016), Yuan e Hesamzadeh (2017), Li et al. (2018b), Li et al. (2018a), Renani, Ehsan e
Shahidehpour (2018), Gonzalez, Myrzik e Rehtanz (2020), Lin, Wu e Shahidehpour (2020),
Arpanahi, Golshan e Moghaddam (2022), Jiang et al. (2022), Bagheri e Jadid (2022),
Ullah e Park (2023).

Na proposta de operacao estratégica através de equilibrio de mercados, tem-se
um problema de otimizacao binivel, no qual, geralmente, o nivel superior corresponde ao
problema de minimizacao dos custos da ADL, e o nivel inferior representa o procedimento
de compensacao do mercado atacadista. A técnica para solugao envolve a reformulacao
do problema binivel original por meio de um problema de um tnico nivel. Em geral, isso
¢é feito substituindo-se o nivel inferior por suas condi¢oes associadas de otimalidade de
Karush-Khun-Tucker (KKT) de primeira ordem. Devido a presenga das restrigoes de
complementaridade, o problema de um tinico nivel resultante trata-se de um problema
matematico com restrigoes de equilibrio (MPEC, do inglés mathematical problem with
equilibrium constraints) (ZHANG et al., 2016, 2016; CHEN et al., 2021; CHEN et al., 2022;
JIANG et al., 2023). Entretanto, a resolucao a partir dessa técnica sé é possivel quando o
problema do nivel inferior é convexo, o que impede a presenca de variaveis binarias ou
discretas no nivel inferior. Ocorre que os modelos praticos, utilizados pela maioria dos
mercados, envolve a utilizagao de varaveis binarias. Assim, a utilizacao de modelos de
MPEC impede a representacao de mercados de ofertas complexas, que se utilizam de
variaveis binarias para representar restrigoes operacionais intertemporais de geradores,
dentre outras.

A operacgao estratégica através de modelos de equilibrio obtidos por meio de
problemas de otimizacao binivel também tem sido utilizada por companhias de geracao
para obter as ofertas que maximizam suas receitas no mercado atacadista. Os modelos
que calculam a operacao estratégicas de companhias geradoras no mercado atacadista sao
denominados de modelos de célculo de ofertas estratégicas (COE) (BAILLO et al., 2004;
TORRE; CONTRERAS; CONEJO, 2004; BARROSO et al., 2006; DAIL; QIAO, 2015).

Entretanto, quando o problema de COE da companhia geradora é formulado como um
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problema binivel e reformulado como um MPEC, este também nao é capaz de representar
em seu nivel inferior um mercado atacadista real, de ofertas complexas. Uma estratégia
utilizada por essas companhias para a solucao de seus modelos de COE, que evita a
utilizacdo de formulacoes do tipo MPEC, é a curva cota-prego, ou curva de demanda
residual (CDR). A CDR estima pregos de equilibrio de mercado quando determinadas cotas
de producao prépria da companhia geradora sao aceitas no leilao. A partir da utilizacao da
CDR, as companhias geradoras sao capazes de resolver o problema de COE para mercados
de ofertas complexas reais, sem recorrer a formulagoes do tipo MPEC. Em Cabana et al.
(2023), mostra-se que a construgao desta curva pode ser feita por meio de simulagdes de
um conjunto de procedimentos de compensacao de mercados, em que as cotas da GenCo
sao progressivamente aumentadas até a capacidade maxima dos geradores. De posse da
CDR, o proprietario da GenCo resolve um problema de autoproducao em busca da solucao
que maximiza suas receitas liquidas e, por fim, calcula um conjunto de ofertas étimas a
ser submetido no mercado atacadista (TORRE et al., 2002; CABANA et al., 2023).

O método inicialmente proposto para obtengao da CDR, consistia na subtracao da
curva de geracgao agregada (dada pelas ofertas de todas as companhias geradoras no leilao,
excetuando-se a GenCo que se deseja estudar) pela curva de demanda agregada (dada pelos
lances dos consumidores no leilao). Em Cabana et al. (2023), mostra-se que esse método é
muito simplista, e ndo permite que sejam especificadas restri¢goes intertemporais de geracao
e fisicas das linhas de transmissao. Como alternativa, os autores apresentaram um método
de obtencao da CDR por meio de um problema de otimizacao, onde é possivel especificar
as restri¢oes listadas e ainda lidar com incertezas do mercado atacadista (CABANA et al.,
2023).

De forma andaloga as companhias geradoras, as DisCos também possuem potencial
para alterar o preco do mercado atacadista ao utilizar seus recursos de flexibilidade de
demanda para realizar lances estratégicos no mercado atacadista (RENANI; EHSAN;
SHAHIDEHPOUR, 2018). Assim, pelo menos em tese, a curva cota-pre¢o também poderia
ser utilizada pelo OSDs para obter o preco do mercado para determinadas condig¢oes de
demanda da ADL. Neste trabalho, propde-se uma curva, aqui denominada de curva de
suprimento residual (CSR), cujo objetivo é representar a atuagao estratégica do OSD no
mercado atacadista de energia. De forma andloga a utilizacao da CDR para as companhias
geradoras, a CSR é utilizada pela DisCo para descrever o comportamento 6timo do mercado
atacadista (em termos de seus pregos de equilibrio de mercado), frente aos lances fornecidos
pela DisCo nos leiloes do mercado. Assim, a CSR fornece o preco de equilibrio do mercado
atacadista para cada bloco de lance fornecido pela DisCo a este mercado. Mostra-se que,
caso mais de uma DisCo esteja operando de forma estratégica no mercado atacadista, é
possivel utilizar diferentes curvas do tipo CSR, uma para cada DisCo, de modo a expressar
o potencial poder de mercado dessas companhias.

Este trabalho propoe um modelo de CLE que utiliza a curva de suprimento residual



(CSR) para a representacao dos pregos de equilibrio 6timos do mercado atacadista para cada
bloco de lance fornecido pela DisCo. O modelo de CLE proposto calcula o planejamento
6timo do dia seguinte do sistema de distribui¢ao da DisCo ao mesmo tempo em que
realiza o calculo de lances estratégicos a serem submetidos ao mercado atacadista, com
base na CSR. Nessa abordagem, a CSR ¢é construida através de simulagoes de problemas
de otimizacao que remetem ao procedimento de compensacao de mercado de energia
pool atacadista, o qual inclui intrinsecamente em sua modelagem ofertas complexas dos
geradores e aspectos fisicos do sistema de transmissao. Dessa forma, a abordagem de CLE
proposta é capaz de representar as incertezas associadas aos demais agentes do mercado
atacadista, além de representar as ofertas/lances complexos dos agentes, bem como as
restrigoes intertemporais que utilizam varidveis binarias em sua formulagao.

No célculo de lances estratégicos do OSD para os mercados atacadistas, existem
incertezas relacionadas ao comportamento dos demais agentes do mercado. Dessa forma,
nao se conhece, a priori, quais serdao as ofertas e lances fornecidos pelos demais agentes
neste mercado do dia seguinte. As incertezas nas ofertas e lances dos demais agentes tornam
o CLE um problema inerentemente estocastico. Tem-se entao que os valores esperados
de custo e pregos de equilibrio obtidos pelo modelo de CLE podem nao se concretizar no
mercado no dia seguinte real. Dessa forma, uma questao relevante para o OSD diz respeito
a qualidade dos lances calculados pelo modelo de CLE adotado. Lances com boa qualidade
tém o potencial de estimar os custos e precos de equilibrio do mercado atacadista com
maior precisdo. Assim, é possivel comparar a qualidade de modelos de CLE, avaliando-se os
erros de estimativa nos precos de equilibrio do mercado e os custos esperados da operagao.
Neste trabalho, propoe-se uma metodologia capaz de avaliar a qualidade dos modelos de
CLE, verificando o desempenho do lance calculado para um grande niimero (centenas)
de cenarios que podem ocorrer em um leilao. Esta metodologia ¢é utilizada para avaliar a
qualidade de alguns modelos de CLE investigados neste trabalho. Os resultados mostram
que o modelo de CLE aqui proposto, baseado na CSR tem desempenho substancialmente
melhor que o dos demais modelos com os quais foi comparado.

Alguns recursos das areas de distribui¢ao nao sdo avaliados neste trabalho, como a
operacao de microgrids, e de determinados REDs, como baterias e geradores distribuidos
renovaveis. A operagao de microgrids adicionaria um novo nivel dentro do mercado da
distribuicao e o seu operador pode ter outros interesses, que por vezes pode ser conflitante
com o OSD. Em relagao aos GDs renovaveis, como geradores fotovoltaicos e edlicos, o
modelo aqui proposto nao é capaz de representar as incertezas associadas a essas fontes,
sendo que a solucao de problemas dessa natureza envolveria o tratamento das incertezas,
tanto das fontes em um modelo de CLE estocastico.

Esse trabalho esta estruturado conforme descrito a seguir. O Capitulo 2 apresenta
os mercados de eletricidade, com suas estruturas basicas, agentes envolvidos, modelos de

negociacao e tipos de mercados. O Capitulo 3 apresenta os conceitos relacionados aos
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mercados transativos de energia, os problemas de otimizacao dos operadores dos mercados
atacadista e varejista, e ainda detalha as formas de interacao entre esses dois mercados
propostas na literatura. No Capitulo 4 é descrita a forma de obtencao da CSR pela
abordagem simplificada, através da subtragdo de curvas, a sua contrapartida de construcgao
através de resolucao de problemas de otimizagdo, bem como a forma de inser¢cao da CSR
no modelo de otimizacao do OSD. No Capitulo 5, o modelo de CLE proposto ¢ aplicado em
um caso pratico. O lance calculado por essa nova abordagem, e também por abordagens
de interagao passiva e ativa entre OSD e OST encontradas na literatura, sao submetidos a
metodologia de avaliacao de erros na previsao de custo operacional também proposta neste
trabalho, e os erros obtidos sdo comparados de modo a avaliar a eficiéncia dos diversos
modelos. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusoes do trabalho e sugestoes

para trabalhos futuros.



2 MERCADOS DE ELETRICIDADE

O setor elétrico, antes da liberalizagao, era organizado em uma estrutura vertical-
mente integrada, onde os trés componentes do setor (geragao, transmissao e distribuigao)
eram tratados como servigos de utilidade piblica (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002;
CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). A operagao desta configuracao de sistema
elétrico era centralizada, com foco na minimizacao dos custos totais da eletricidade para
o consumidor final e na garantia de confiabilidade das redes (CONEJO; CARRION;
MORALES, 2010).

Com a necessidade de incentivos para a formacao de capital para expansao e
modernizacao dos sistemas elétricos, o setor passou pelo processo de liberalizagao, que
estabeleceu a competicao entre os agentes nos mercados de eletricidade como impulsionador
da melhoria na eficiéncia do sistema e redugao do preco da eletricidade (SHAHIDEHPOUR,;
YAMIN; LI, 2002). A primeira experiéncia de estabelecimento de mercados de eletricidade
aconteceu no Chile, no inicio da década de 1980. A estrutura desenvolvida permitia que
empresas de geragdo competissem para vender energia e poténcia para grandes consumidores
(RUDNICK, 1999).

Em 1996, a Federal Energy Regulatory Commission (FERC) promulgou o enqua-
dramento juridico Order 888 que efetivamente criou os mercados de eletricidade nos EUA
ao promover, entre outras medidas, a abertura do acesso a rede de transmissao. No mesmo
ano, o parlamento europeu desenvolveu o Directive 96/92/EC, que estabeleceu as regras
bésicas para um novo mercado europeu de eletricidade (CONEJO; CARRION; MORALES,
2010). A partir das garantias juridicas fornecidas por estes, a reestruturagao do setor
elétrico foi acelerada, com o surgimento de diversos mercados atacadistas de energia na
Europa e EUA, além de inspirar processos de liberalizacao do setor em todo o mundo
(CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).

No setor elétrico reestruturado, espera-se que as forcas de mercado direcionem
as estratégias tomadas por produtores e consumidores, de modo a estabelecer precos
competitivos e justos para os produtos e servicos (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002;
CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). Seguindo essa premissa, é fundamental que o
acesso aberto e nao discriminatério a rede deva ser garantido por uma entidade indepen-
dente dos agentes que tomam parte no mercado, ou seja, dos proprietarios das redes de
transmissao, das companhias de geracao e de distribuicao e dos consumidores finais. Nesse
contexto, a entidade criada para gerenciar o mercado é o operador de mercado (OM). Esse
agente institucional deve implementar plataformas para negociacao da energia e servigos
auxiliares que estimulem a competicao justa entre os agentes que tomam parte no mercado.
Além disso, o OM deve aplicar ferramentas para lidar com riscos de programacao do

despacho e estabelecimento de poder de mercado por parte dos competidores. (ARROYO;
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CONEJO, 2002; SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002).

Foram constituidas diferentes estruturas de mercados de eletricidade para lidar
com as complexidades de cada sistema de energia. No entanto, algumas caracteristicas,
como atores envolvidos e tipos de mercados basicos sao comuns a todas as estruturas.
Neste capitulo, sao apresentados os modelos econémicos para os mercados atacadistas de
eletricidade, os principais agentes dos mercados, bem com suas fungoes e responsabilidades.
Além disso, é realizada a classificacao dos mercados quanto aos servi¢os negociados e

horizonte de planejamento das decisoes.

2.1 Modelos economicos para mercados de eletricidade

Em geral, os agentes que competem em mercados de eletricidade podem negociar
produtos e servigos através de dois modelos econdmicos de mercados, os modelos de

contratos bilaterais e os modelos pool, apresentados a seguir.

Modelo de contratos bilaterais

Nesse modelo de mercado, produtores e consumidores negociam de forma direta
energia e servigos auxiliares, firmando contratos para as transagoes estabelecidas em
comum acordo entre as partes, sem a intervencao de um agente de mercado. No entanto,
em alguns mercados, a efetivagdo do contrato bilateral é sujeita a verificacdo da capacidade
da rede, que é gerenciada pelo operador independente do sistema (OIS). Assim, o contrato
deve ser factivel para que possa ser autorizado pelo operador do sistema elétrico (CONEJO;
CARRION; MORALES, 2010).

Esse modelo traz garantias economicas aos agentes, que ficam menos expostos
a volatilidades de mercados competitivos, porém a falta de coordenacao pode levar a
infactibilidade do contrato, violagao de limites operacionais do sistema elétrico e dificuldades
para alocacao de perdas associadas & transmissao da energia (CONEJO; CARRION;

MORALES, 2010). Os mercados de contratos bilaterais ndo sao investigados nesse trabalho.

Modelos pool

No modelo pool, os agentes que competem no mercado por energia e servicos
auxiliares submetem ofertas e lances em um leildo. Essas ofertas e lances envolvem
montantes de energia ou servigos a serem comercializados por determinado preco. O OM
pode se utilizar de modelos pool para calcular o preco de equilibrio de mercado entre as
ofertas dos produtores e os lances dos consumidores e também obter o montante de energia
e servigos efetivamente negociados.

Dessa foram, a plataforma utilizada para realizar o leilao deve representar de forma

adequada os limites fisicos e operacionais do sistema de energia, ser nao discriminatoria com
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os agentes e garantir a competigdo justa e transparente entre estes (ARROYO; CONEJO,
2002; CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). Neste trabalho, sdo utilizados modelos

pool para representar mercados atacadistas.

2.2 Agentes do mercado atacadista

Primeiramente, destacam-se os agentes institucionais, ou seja, aqueles criados
para o estabelecimento dos mercados e que tém o papel de garantir acesso livre e nao

discriminatorio, além de estimular a competicao justa.

o Agente Regulador: Entidade governamental com a fungao de fiscalizar as plataformas
de mercados e as agoes dos seus operadores. Além disso, estipula ordens e regulamen-
tos para os agentes participantes do mercado (produtores e consumidores) e para
concessionarias responsaveis pelas redes de transmissao e distribuigao (CONEJO;
CARRION; MORALES, 2010).

e Operador do Mercado (OM): Entidade nao governamental, geralmente sem fins
lucrativos, que realiza o gerenciamento econémico do mercado ao administrar as

regras e determinar o fechamento dos pregos e as quantidades de energia negociadas
nos leildes (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).

o Operador Independente do Sistema (OIS): Entidade ndo governamental, sem fins
lucrativos, criada para realizar o gerenciamento técnico do sistema elétrico, garantindo
a confiabilidade e a seguranca da rede pela gestao de linhas e unidades de producao,
de modo a realizar o balanco entre a produgao e a demanda na operacao em tempo
real e manter a tensdo e frequéncia do sistema dentro dos limites operacionais. Nos
mercados, o OIS também tem a funcao de gerenciamento dos mercados de reserva
e o fechamento dos mercados de tempo real (CONEJO; CARRION; MORALES,
2010).

Em geral, existem duas estruturas basicas de OIS: a primeira é de atuagao mini-
mizada (MinOIS) e a segunda é de atuacao maximizada (MaxOIS) (SHAHIDEHPOUR,;
YAMIN; LI, 2002).

O MinOIS mantém seu foco na manutencao da seguranca do sistema de transmissao
e nao interfere diretamente na programacao do despacho da geracao, que fica a critério
do procedimento de mercado do OM. Um exemplo de MinOIS ¢é o operador que atua no
mercado europeu (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).

Por outro lado, o MaxOIS, além de realizar as fungoes do MinOIS, adicionalmente
gerencia os leiloes dos mercados de eletricidade. Desse modo, calcula os precos de equilibrio
e estabelece a programacao do despacho com base em informacoes detalhadas dos consumi-

dores e geradores, através de procedimentos que levam em conta o fluxo de poténcia 6timo
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na rede gerenciada (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002). Um exemplo de MaxOIS
é o operador que atua no mercado ISO-California (CONEJO; CARRION: MORALES,
2010). Neste trabalho é considerado que um MaxOIS, denominado operador do sistema de
transmissao (OST), é o responséavel por coordenar as a¢oes em mercados atacadistas de
eletricidade.

Na sequéncia sao apresentados agentes que tomam parte nos mercados eletricidade

atacadistas:

« Companhias de Geragao (GenCos): Sao os proprietarios das unidades de produgéo,
ou institui¢coes que podem interagir nos mercados em nome dos proprietarios. Esses
agentes podem participar de mercados de eletricidade pool ou firmar contratos
bilaterais com revendedores e consumidores finais. O objetivo do produtor é maximizar
o lucro da empresa pela venda de energia ou servigos auxiliares. Além de seguir
normas estipuladas pelo Agente Regulador, as GenCos também devem comunicar ao

OST sobre interrupgoes programadas ou operacao limitada, obtendo a aprovacao
para efetuar tais procedimentos (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).

o Companhias de Transmissao (TransCos): Sdo entidades responsédveis por construir e
manter o sistema de transmissao de energia em certa regiao geografica, fornecendo
servigos de confiabilidade para o sistema elétrico. Os ativos das TransCos ficam
sob o controle operacional do OST, enquanto que o Agente Regulador supervisiona
as atividades mandatoérias dessa companhia, como a manutencdo das redes. As
TransCos recuperam seus investimentos e custos operacionais através de tarifas
de acesso (pagos por todos os usudarios da regido da instalacgao), taxa de uso de
transmissao (baseada nos fluxos de poténcia para cada usudrio) e pela receita de
congestionamento da linha, informada pelo OIS (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI,
2002; CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).

o Companhias de Distribuigdo (DisCos): Esses agentes tém o papel de distribuir a
eletricidade em uma certa regiao geografica através de suas instalagoes. Efetuam um
servigo de utilidade publica e sdo supervisionadas pelo Agente Regulador. A DisCo é
responsavel por construir o sistema elétrico de distribuicao e manter um certo grau
de confiabilidade, disponibilidade e qualidade da energia para seus clientes. Esses
agentes compram energia através de contratos bilaterais ou em mercados pool. O
seu objetivo é maximizar o lucro pela venda de energia para seus clientes cativos,
assim busca os menores precos nos mercados atacadistas, além da minimizacao dos
custos operacionais de sua rede de distribuicao (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI,
2002; CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).

o Consumidores: Um consumidor, ou cliente, ¢ um usuario final de eletricidade que

tem suas instalagoes conectadas ao sistema de distribuigao (pequenos consumidores),
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ou ao sistema de transmissdo, como é o caso de grandes industrias (CONEJO;
CARRION; MORALES, 2010). Nos mercados de eletricidade, esses agentes ja nao
sao obrigados a comprar energia ou servigco de companhias de utilidade publica,
podendo estabelecer contratos bilaterais ou participar dos mercados atacadistas para
garantir suas necessidades energéticas. O consumidor também pode escolher pacotes
de servigos, como confiabilidade, ou possibilidade de deslocamento de carga para
periodos fora do horério de pico (RENANI; EHSAN; SHAHIDEHPOUR, 2018)

Shahidehpour, Yamin e Li (2002) descrevem outros agentes associados aos mercados

de eletricidade tais como:

o Empresas varejistas: entidades que obtém aprovacao legal para vender no varejo a

energia e servigos comprados em mercados atacadistas.

o Agregadores: entidades ou firmas que podem agregar e representar diversos consumi-
dores no mercado atacadista, com o objetivo de comprar grandes blocos de energia a

precos mais baratos.

o Corretores: entidades ou firmas que agem de modo a facilitar as transacoes entre

compradores e vendedores, geralmente em contratos bilaterais.

2.3 Tipos de mercados - classificacao por servigos

Os mercados de eletricidade podem ser classificados em dois tipos quanto aos
produtos que os agentes negociam nas plataformas: mercados de energia ou mercados de

servigos auxiliares. Nesta secao sao apresentados as caracteristicas desses dois mercados.

2.3.1 Mercados de energia

O mercado de energia é o ambiente em que ocorrem as negociagoes por ener-
gia/poténcia através de competigao entre os agentes vendedores e compradores. A pla-
taforma do mercado de energia deve apresentar mecanismos para facilitar as transagoes
entre esses agentes.

Esse mercado, organizado por um OM ou OIS, possui estrutura com maior ou
menor grau de centralizagdo das decisoes, que depende das caracteristicas de atuagao do
operador independente. Quando o operador é um MinOIS, o OM ¢ o responsavel pelo
fechamento do prego de equilibrio em mercados de ofertas simples. Por outro lado, quando
se trata de um MaxOIS, as ofertas dos geradores possuem informagoes mais detalhadas,
e nesta estrutura o OIS é responsavel pelo cdlculo do preco de equilibrio. A seguir sao
apresentados mais detalhes sobre os mercados de ofertas simples e mercados de ofertas

complexas.
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Mercados de ofertas simples

Em mercados de energia de ofertas simples, os produtores submetem ofertas para
venda de energia através de um par preco-quantidade, enquanto que os compradores
submetem lances de demanda também através de um par preco-quantidade. Em cada
periodo, as ofertas de venda sao agregadas em uma curva de geracao agregada e os lances
de compra sao agregados em curva de demanda agregada. O OM entao estabelece o prego
de equilibrio associado a cada periodo pela interseccao entre as curvas. Assim, o fechamento
de preco e programacao de despacho leva em conta mecanismos puramente econémicos
(SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002).

As questoes ligadas a congestionamentos e perdas na rede de transmissao sao
resolvidas posteriormente ao leilao, através de ajustes na forma de tarifas de congestiona-
mento ou de utilizacdo da rede (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002). Esses ajustes sdo

realizados pelo OIS, no caso um MinOIS.

Mercados de ofertas complexas

Na estrutura de mercados de ofertas complexas, as GenCos podem submeter, além
das ofertas de venda no par preco-quantidade, ofertas mais detalhadas sobre suas condi¢oes
operacionais e de custos, tais como: limites para incremento e reducao de poténcia entre
periodos, minimo tempo de operacao e desligamento da unidade de produgao e custos
de partida e de parada das maquinas (ARROYO; CONEJO, 2002; SHAHIDEHPOUR;
YAMIN; LI, 2002; MOTTO et al., 2002). As companhias geradoras com unidades hidre-
létricas também podem fornecer ofertas relacionadas as condi¢des operacionais dessas
usinas, tais como: limites nos volumes e defluéncias dos reservatorios, limites para a taxa
de defluéncia das usinas, limites nas vazoes turbinadas das unidades, meta de volume final
para as usinas, dentre outras (PEREIRA et al., 2017).

A partir desses dados, o OIS, que neste caso é um MaxOIS, utiliza um procedimento
de compensacao de mercado multi-periodo. Esse procedimento leva em conta as ofertas
simples e complexas dos geradores e lances dos consumidores, além disso, pode incluir
as restrigoes fisicas da rede de transmissao que conecta esses usuarios (MOTTO et
al., 2002). Entao, a plataforma de mercado do MaxOIS pode maximizar o bem estar
social e simultaneamente lidar com congestionamentos, perdas e restricoes dos geradores
hidrelétricos e termelétricos de modo a fornecer um preco de equilibrio de mercado
que represente com mais precisao as condigOes operacionais reais do sistema elétrico
(SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002; MOTTO et al., 2002).

Além dessas ofertas complexas, novas estruturas de MaxOIS tém sido propostas de
modo a incorporar as incertezas associadas a recursos de energia renovaveis, bem como
estruturas ainda mais amplas, em que o mercado varejista do sistema de distribuicao

é incluido. Na referéncia (VIEIRA et al., 2023), os autores propoéem um modelo de
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procedimento de compensacao de mercado para uma estrutura do tipo MaxOIS, que
envolve a compensacao conjunta de mercados de energia e reserva, em que as incertezas
associadas aos recursos de energias renovaveis (unidades edlicas e solar) sdao levadas em
consideragao. Em (FARIA et al., 2024) e (FARIA, 2024), os autores propoem um modelo
trinivel para a compensacao de mercados para uma estrutura do tipo MaxOIS, que envolve
a compensacao conjunta dos mercados atacadistas e varejistas de energia. Neste modelo, o
mercado atacadista é representado no nivel superior, os agentes do mercado atacadista (i.e.
geradores e companhias distribuidoras) sdo representados no nivel intermedidrio, enquanto

que os prossumidores conectados a distribuicao sao considerados no nivel inferior.

2.3.2 Mercados de servicos auxiliares

A implantacao dos mercados de eletricidade desacoplou a comercializagao dos servi-
¢os auxiliares do produto energia. Assim, os mercados de servigos auxiliares compreendem
todos os demais servigos que podem ser prestados pelas GenCos ao operador do sistema
de transmissao, tais como: reserva girante, reserva nao girante, controle de frequéncia,
controle de tensao, fornecimento de poténcia reativa etc. (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI,
2002).

A reserva é um importante produto que garante a quantidade de geracao em
backup disponivel ao OIS em caso de falhas de equipamentos ou flutuagoes de producao
ou demanda. O mercado de reserva pode ser fechado pelo MaxOIS em conjunto com o
mercado de energia, ou imediatamente apods este (CONEJO; CARRION; MORALES,
2010). Sendo assim, a reserva garante uma operacao segura do sistema elétrico a curto
prazo em termos de disponibilidade.

Os demais servigos (controle de frequéncia, controle de tensao e poténcia reativa)
se referem a qualidade da energia que flui no sistema elétrico. Desse modo, o OIS aceita as
melhores ofertas das GenCos para fornecimento de servigos que o ajude a manter o padrao
da eletricidade dentro de limites de seguranca. Em geral, esses limites sao estabelecidos e
fiscalizados pelo Agente Regulador (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002).

2.4 Tipos de mercados - classificacao por horizonte de pla-
nejamento
Basicamente, existem trés tipos de mercados quando a classificacao é tomada de

acordo com o horizonte de planejamento: i) mercados pool; ii) mercados de tempo real; iii)

mercado de futuros. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas desses tipos de mercados.
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2.4.1 Mercados pool

Os mercados de eletricidade pool envolvem os mercados do dia seguinte e os
mercados de ajustes. Tanto a energia/poténcia como os servigos auxiliares sdo negociados
nesses mercados (SHAHIDEHPOUR,; YAMIN; LI, 2002).

O objetivo do mercado do dia seguinte é realizar a programacao da producao das
GenCos, demanda dos consumidores e demais recursos das redes de transmissao para
cada periodo do dia, além de estabelecer um preco de equilibrio baseado nos lances dos
consumidores e nas ofertas dos produtores (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002).

Apés o fechamento do mercado do dia seguinte, podem ser realizados mercados
de ajustes, horas antes da realizacao da programacao para determinado periodo. Esses
mercados de ajustes objetivam minimizar inconsisténcias entre demanda programada e
demanda real, falhas de sistemas de transmissao e impossibilidade de despacho por parte
de algum gerador (SHAHIDEHPOUR,; YAMIN; LI, 2002).

2.4.2 Mercados de tempo real

O balango entre producao e demanda de energia deve ser feito em tempo real
para sistemas elétricos. Assim, o OIS opera um mercado de tempo real com o intuito
de fazer valer as leis fisicas de conservacao de energia. Os recursos disponiveis para
realizacao do balango sdo o controle automatico de geracao, que possui resposta em poucos
segundos, e as reservas girantes e nao girantes, que possuem resposta na ordem de minutos
(SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002).

Assim, as GenCos submetem ao OIS ofertas relacionadas aos servicos listados
para a realizacdo do mercado de tempo real. Para solugao, o OIS realiza o despacho por
ordem de mérito, a partir do menor custo marginal, até que o balanco de poténcia seja
satisfeito. O preco pago pelo servigo prestado pelas GenCos é o da ultima oferta aceita
(SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002). Os mercados de tempo real ndo sao investigados

nesse trabalho.

2.4.3 Mercados de futuros

Um mercado futuro é um mercado organizado, no qual os participantes compram
e vendem produtos fisicos ou financeiros para entrega em uma data futura especificada
(CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). Os agentes recorrem a esses mercados para
a negociacao desses produtos no futuro a precos de hoje. Assim, tais mercados sao tteis
para agentes que buscam se proteger contra incertezas de mercados pool de curto prazo
(CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). Os mercados de futuros nao sao investigados

nesse trabalho.
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3 MERCADOS TRANSATIVOS DE
ENERGIA

Apesar da adogao dos mercados para as negociacao de servigos e produtos de
eletricidade no nivel da transmissao, a maioria dos consumidores finais de energia estao
conectados as redes de distribuicao e sao atendidos pelas companhias ou concessionarias de
distribuigao (DisCos). Em geral, essas empresas consistem de agentes que compram energia
nos mercados atacadistas e revendem aos seus clientes cativos em mercados varejistas,
agregando custos inerentes a sua funcao como utilidade piblica, tais como expansao,
operagao e manutengao da rede de distribuigao (SHAHIDEHPOUR,; YAMIN; LI, 2002).

Nos tltimos 10 anos tem havido mudancas de paradigma nesses mercados devido a
facilitacdo do acesso a recursos de energia que podem ser conectados a rede de distribuicao,
os chamados recursos de energia distribuidos (REDs). Os REDs compreendem recursos
de geragao de pequeno porte como geradores a biomassa, edlicos e fotovoltaicos, recursos
de armazenamento de energia e recursos de gerenciamento de carga, que possibilitam aos
clientes a flexibilidade quanto a demanda horaria. Tais recursos impactam a operacao das
redes de distribuicao e estimulam a formacao de mercados de energia mais complexos,
com interagao horizontal entre agentes geradores e consumidores dentro de uma area
de distribuicao local, e também interagao vertical entre tais agentes e os operadores de
mercados tanto da distribuicdo quanto da transmissdo. Aos novos mercados formados por
essas interagoes deu-se o nome de Mercados Transativos de Energia (HUANG et al., 2021).

Nesse contexto, surge o desafio de estabelecer mecanismos econdémicos e de controle
que assegurem a melhor coordenagao entre os dois mercados ja estabelecidos (atacadista e
varejista), em beneficio dos diferentes agentes participantes do mercado transativo, que
buscam a maximizagao dos seus lucros ou a minimizagao de suas despesas (HUANG et al.,
2021).

Neste capitulo sao apresentados os modelos de compensagao de mercados de
energia atacadistas, que ocorrem na transmissao, e de mercados varejistas, que ocorrem
na distribuicao. Na sequéncia sdo analisadas as formas de interagdo entre as decisdes dos
mercados sob o ponto de vista do operador do sistema de distribuicao. Este operador
busca minimizar o custo operacional da area de distribuicao local realizando o despacho
dos REDs gerenciados e/ou efetuando a compra de energia nos mercados atacadistas de

energia.
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3.1 Mercado atacadista de energia

Nesta se¢ao sao apresentados os mercados de energia de grande porte, destacando
o procedimento de compensacao utilizado por um operador independente para realizar o

fechamento desses mercados e o calculo dos pregos de equilibrio do mercado.

3.1.1 Introducgao aos mercados atacadistas de energia

As GenCos, DisCos e grandes industrias tém a opg¢do de participar de mercados
pool diarios de energia organizados por um agente independente o qual, neste trabalho,
¢ denominado operador do sistema de transmissao (OST). O OST deve fornecer uma
plataforma justa, transparente e que estimule a competitividade entre os agentes que
tomam parte no mercado (ARROYO; CONEJO, 2002). Nesta plataforma, os consumidores
efetuam lances para compra de poténcia para o atendimento de suas demandas, sejam
elas de revenda ou de uso final, e as unidades de geracao submetem ofertas de poténcia
para o despacho (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002; ARROYO; CONEJO, 2002).

Arroyo e Conejo (2002) propuseram um procedimento de compensagao de mercado
(PCM) multi-periodo na forma de leilao para determinar os lances e ofertas aceitos, bem
como definir um preco de equilibrio de mercado (PEM) para cada periodo, ou seja, o
preco que os consumidores devem pagar pela unidade de demanda e que os geradores
sao remunerados pela unidade de poténcia produzida. O PCM ¢ obtido a partir de um
despacho por ordem de mérito, ao organizar os blocos de lances dos consumidores em
ordem decrescente, formando uma curva de demanda agregada (CDA), enquanto que os
blocos de ofertas dos geradores sao organizados em ordem crescente em uma curva de

geragdo agregada (CGA). O gréfico da Figura 3.1, exemplifica as curvas para um periodo
do mercado (ARROYO; CONEJO, 2002).

Figura 3.1 — Equilibrio de mercado.

A
§ Excedente de consumo
= -
=~ CGA
CDA
Excedente de geracdo -
P( MW )

Fonte: Adaptado de (ARROYO; CONEJO, 2002).
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O equilibrio do mercado se da na interseccao entre a CDA e a CGA. Este ponto
delimita a regiao do grafico onde os valores dos lances dos consumidores sao superiores
aos valores ofertados pelos geradores, assim esses lances e ofertas sao aceitos pelo PCM,
que define os blocos de poténcia despachados dos geradores e os blocos de demanda
consumidores. No exemplo dado na Figura 3.1 os trés primeiros blocos de ofertas da CGA
sao aceitos de forma integral, enquanto que quatro blocos de lances da CDA sao aceitos
integralmente e um bloco é aceito de forma parcial. O ponto de cruzamento também
determina o PEM em mercados de ofertas simples (ARROYO; CONEJO, 2002).

A regido do grafico hachurada por retas diagonais é denominada drea de excedente
de consumo. Nessa area, o preco calculado pela unidade de poténcia é inferior aos precos
dos lances, sendo assim hd uma economia de desembolso por parte consumidores. A regiao
hachurada com pontos é denominada area de excedente de geracao, pois os geradores
recebem um valor maior pela unidade de poténcia gerada do que o valor ofertado. E
definida como area de bem estar social a regiao do grafico dada pela soma da area de
excedente de geragdo e da area de excedente de consumo. O objetivo do operador do
mercado atacadista é justamente a maximizacao desta area de bem estar social entre os
agentes (ARROYO; CONEJO, 2002).

O PCM proposto por Arroyo e Conejo (2002) também oferece a op¢ao para que
geradores realizem ofertas complexas relacionadas a custo de partida de maquinas e as
suas restricoes operacionais, como tempo minimo ligado e desligado da unidade, bem
como limites de rampa para acréscimo e decréscimo de poténcia de operagao. Assim, o
procedimento foi formulado como um problema de programagao linear inteira mista (PLIM),
pela necessidade do uso de varidveis logicas que determinam os estados operacionais (ligado,
em partida, em parada) das unidades de geracao em cada periodo do horizonte do mercado.

O modelo de otimizac¢ao que obtém o prego Unico para cada periodo possui van-
tagens, como a simples implementacao e a facilidade para se auditar o resultado, o que
garante transparéncia ao leilao. Porém, o despacho calculado pode ser inviabilizado pela
configuragdo do sistema de transmissao que conecta os agentes, que possui limitacoes
de fluxos de poténcia. Assim, nesses casos, a otimalidade das decisbes do PCM nao é
garantida na operagao real do sistema (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002; MOTTO et
al., 2002).

O congestionamento do fluxo de poténcia em determinada linha pode fazer com que
parte da poténcia aceita no leilao para um gerador pela ordem de mérito seja deslocada
para outro gerador com preco superior ao PEM, o que altera o custo na operagao real.
Adicionalmente, a perda de poténcia ativa por efeito Joule em um sistema de transmissao
faz com que a poténcia total gerada deva ser superior a demanda total dos consumidores,
o que eleva o custo total do sistema (MOTTO et al., 2002). Para a compensagao dos
custos adicionais pelos congestionamentos e perdas, foram desenvolvidos procedimentos

que envolviam graus variados de complexidade e arbitrariedade e que forneciam precos
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nao 6timos, de modo que reduziam a eficiéncia do sistema ao mesmo tempo que criavam
subsidios cruzados (MOTTO et al., 2002).

Até entao, o método que estabelecia um preco nodal resolvia um fluxo de poténcia
6timo (FPO) que levava em conta as perdas na transmissao e o congestionamento, ao
mesmo tempo que maximizava o bem estar social entre os agentes. No entanto, a relativa
complexidade para resolver um FPO que possui restricdes nao lineares, além da dificuldade
para se auditar o procedimento, fez com que o preco nodal nao fosse implementado em
mercados competitivos de energia (MOTTO et al., 2002).

Com o objetivo de estabelecer precos de mercado pool mais assertivos em redes
congestionadas, Motto et al. (2002) propuseram uma linearizacdo do fluxo e perdas
de poténcia ativa dos sistemas de transmissao, apresentando um modelo de leilao de
multiplos periodos na forma de programacao linear inteira mista. Tal modelo maximiza o
bem comum entre os agentes, levando em conta as restricoes operacionais dos geradores
conforme Arroyo e Conejo (2002), e acrescenta as restrigoes e pardmetros fisicos das
linhas de transmissao para calcular o preco de equilibrio da unidade de poténcia ativa
em cada barra do sistema, denominado prego marginal local (PML). Esse PML passou
a ser considerado nos mercados competitivos pela relativa proximidade entre a solucao
6tima encontrada e o 6timo calculado em um FPO nao linear, com a vantagem de possuir
simples implementacao, agilidade para se encontrar a solucao e facilidade para se auditar
os resultados.

Esse trabalho utiliza o PCM proposto por Motto et al. (2002) (i.e., o PML) para
modelar um mercado de energia atacadista onde os agentes competem pelo direito de
produzir e consumir poténcia ativa através de ofertas e lances. A seguir sdo informados os
conjuntos, parametros e variaveis para posteriormente apresentar o modelo de otimizacao

do procedimento de compensacao.

3.1.2 Nomenclatura
Conjuntos

T Conjunto dos periodos do mercado do dia seguinte;
J Conjunto dos consumidores do mercado;
D Conjunto dos blocos de lances dos consumidores no mercado;
I Conjunto dos geradores do mercado;
Conjunto dos blocos de ofertas dos geradores no mercado;
K Conjunto das barras do sistema de transmissao;

I, Conjunto dos geradores conectados a barra k do sistema de transmissao;



3.1. Mercado atacadista de energia 19

Ji Conjunto dos consumidores conectados a barra k do sistema de transmissao;

Ay Conjunto das barras que estao na vizinhanga da barra k no sistema de transmissao;

L Conjunto dos indices dos blocos de linearizacao das perdas na transmissao;

Parametros

D
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D
Pd7j7t
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Prego do lance do consumidor j, no bloco d, no perfodo ¢ [$.MW~1];

Quantidade de poténcia do lance do consumidor j, no bloco d, no periodo t [MW];
Prego da oferta do gerador 7, no bloco g, no periodo ¢ [$. MW ~1];

Quantidade de poténcia da oferta do gerador i, no bloco g, no periodo t [MW];
Custo fixo do gerador i por perfodo ligado [$/periodo];

Custo de partida do gerador i [$];

Custo de parada do gerador ¢ [$]

Reatancia da linha de transmissdo entre as barras k e m [pul;

Condutancia da linha de transmissdo entre as barras k e m [pul;

Capacidade de fluxo de poténcia ativa entre as barras k e m [MW];

Inclinacao do [-ésimo bloco da diferenca relativa do angulo de tensao linearizado

entre as barras k e m;

Poténcia minima do gerador i [MW];

Poténcia méxima do gerador i [MW];

Limite de rampa para parada do gerador i em um periodo [MW /periodol;

Limite de rampa para decréscimo de poténcia do gerador i em um periodo [MW /periodol;
Limite de rampa para partida do gerador i em um periodo [MW /periodo];

Limite de rampa para acréscimo de poténcia do gerador i em um periodo [M W /periodol;

Quantidade de periodos que o gerador ¢ deve permanecer ligado apos inicio do

mercado [periodos];

Quantidade de periodos que o gerador ¢ deve permanecer desligado apés inicio do

mercado [periodos];
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UT; Quantidade de periodos que o gerador ¢ deve permanecer ligado apds acao de partida

[periodos];

DT, Quantidade de periodos que o gerador ¢ deve permanecer desligado apés acao de

parada [periodos;

Todos os parametros pertencem ao conjunto dos niimeros reais nao negativos.

Variaveis e fungoes

bc Fun¢do de bem-estar comum [$];

ct” Custo total de utilizagao dos geradores [$];

ct3Y  Custo total de partida dos geradores [$];

ct3P Custo total de parada dos geradores [$];

egf it Demanda do consumidor j, no bloco d, no periodo t [MW];
egw Poténcia do gerador 4, no bloco g, no periodo t [MW];

pjx  Demanda do consumidor j, no perfodo ¢t [MW];

pj;  Poténcia do gerador i, no periodo t [MW];

p$,  Varidvel auxiliar que define a poténcia méxima do gerador i, no periodo t [MW];
fr.mt Fluxo de poténcia ativa entre as barras k e m, no periodo ¢t [MW7];

piess, Perda de poténcia ativa entre as barras k e m, no periodo ¢ [MW];

Or:  Angulo da tensio na barra k, no periodo ¢ [rad];

Ok.ms, Varidvel utilizada na linearizacao das perdas de poténcia ativa entre as barras k e

m no periodo t;
Vst Variavel légica que indica estado do gerador i, no periodo t;
Yit Variavel logica que indica acdo de partida do gerador 7, no periodo t;

Zit Variavel logica que indica acao de parada do gerador ¢, no periodo ¢;

As variaveis pertencem aos seguintes conjuntos numéricos:

be, frmts Okt € R;

F SU SD D D G G .G ,loss +.
ct, et ctv €a..t>Pjtr€qgitr Pits Pits Pmt 6k,m,t,l eR )

Vi Yirzip € {0,1}.
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3.1.3 Funcao objetivo

max (bc —ctt — et — ctSD) (3.1)

onde:

bc:z ZZ()\d]ted]t) ZZ( Zteg”) (3.2)
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d = 33 (Cy) (3.4
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P =3"%" (C’iSDzi,t) (3.5)
teT icl

A funcao objetivo (3.2) maximiza o bem comum, de acordo com os lances e ofertas
dos agentes consumidores e produtores, além de minimizar custos fixos, custos de partida
e de parada dos geradores (MOTTO et al., 2002). Sendo assim, trata-se de um mercado

que fornece a opcao de ofertas complexas para as GenCos.

3.1.4 Restricoes

A equagdo (3.6) representa a restrigao de equilibrio nodal em todos os periodos do
mercado (MOTTO et al., 2002):

Z pg,;t - Z ij,t_ Z <fl<:,m,t + ;pgsiit) =0Vke KVteT. (3.6)
i€l JET, meAy,

A restrigao (3.7) apresenta o calculo do fluxo de poténcia ativa entre as barras do
sistema, de acordo a reatancia da linha de transmissao e a diferenga entre os dngulos de
tensao das barras. O fluxo calculado deve respeitar os limites de capacidade das linhas
de transmissao, conforme (3.8). As perdas sdo calculadas pela equacao (3.9), em uma

linearizagao por blocos em rela¢ao ao dngulo de tensao das barras (MOTTO et al., 2002).

Ot — Om
Jrme = Shase—"57—"" ¥k € K.¥m € AVt €T, (3.7)
k,m
—F < frme < YN VE € KYm e A VEE T, (3.8)
Ps s = StaseGrm Y Ormut Yk € K¥m € ANVt € TVl € L. (3.9)
leL

O fator de multiplicagdo Spse em (3.7) e (3.9) se deve a unidade dos pardmetros
da linha de transmissao, que é dada em pu, enquanto que a unidade de poténcia utilizada
no mercado é dada em MW . O parametro a; se refere ao bloco de linearizagao utilizado
para o calculo das perdas, enquanto que ., € a varidavel que relaciona os angulos de

tensao nas barras com as perdas na linha de transmissao (MOTTO et al., 2002).
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Em relagao aos lances dos consumidores, a restrigao (3.10) limita a demanda que
pode ser atribuida ao consumidor em cada bloco e periodo, e£ ;> pela quantidade méxima
de demanda do lance, Pfﬁ. A equagao (3.11) efetua a soma da demanda do consumidor
em cada bloco para determinar a demanda total deste agente em determinado periodo
do horizonte do mercado. A variavel p]% é utilizada na equacao (3.6) para estabelecer o
equilibrio nodal na barra que o consumidor esté alocado (ARROYO; CONEJO, 2002).

el < Pl Nde DVje JVteT, (3.10)
Y= el VjeJVteT. (3.11)
deD

A restricao (3.12) estabelece que o bloco de poténcia a ser despachada pelo gerador

em cada perfodo do dia seguinte, €€, ,, nio seja superior a quantidade de poténcia ofertada

g,8,t7

nesse mesmo bloco, Pg i

por cada gerador em todos os periodos, pft, que é utilizada na equacao de equilibrio nodal
nas barras em que os geradores estao alocados (ARROYO; CONEJO, 2002).

A equagao (3.13) define o valor da poténcia total despachada

e <SPS NgeGVieIVteT, (3.12)
G=> el VielvteT. (3.13)
geG

O conjunto de restrigoes (3.14) - (3.17) estabelece as condigoes operacionais in-
tertemporais das unidades de geragao. A restrigdo (3.14) limita a poténcia despachada
entre um valor minimo, if , declarado pelo agente produtor e um valor maximo que
depende do estado da maquina nos periodos anterior, atual e posterior. A alteracao da
poténcia despachada em periodos subsequentes ¢ limitada pelas rampas de partida e
elevacdo de poténcia, R?Y e RFU e rampas de parada e decréscimo de poténcia, Ry e
REP (ARROYO; CONEJO, 2002).

PP, <pf <pG Vi€ INteT, (3.14)

E?t S P71G<'U,L"t — Zi,tJrl) -+ R?Dzi’t+1,Vi € [,Vt el :t 7é ’T’ s (315)
PG <y + R0+ Ry Vi€ INtET it #1, (3.16)
P — o < RFPu + Rz Vi IVt €Tt #1, (3.17)

Quando um gerador ¢ ligado, o OST deve manté-lo em producao por uma determi-
nada quantidade de periodos, UT;, declarada pelo agente produtor. A acao de partida pode
inclusive ter sido dada no dia anterior, restando periodos de funcionamento a se cumprir
no horizonte do dia atual, TY", o que pode impactar o despacho de todas as unidades de
producao e alterar os pregos praticados no mercado.

Para modelar essa restri¢ao sdo adicionadas ao PCM o conjunto de restrigoes (3.18)

— (3.20), que estabelece os periodos do mercado em que o gerador deve permanecer ligado,
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bem como os periodos que o gerador esta apto a receber comando de partida e que possa

cumprir seu tempo minimo ligado dentro do horizonte de planejamento do mercado atual

(ARROYO; CONEJO, 2002).

Tion
Y (1—wvy)=0Viel, (3.18)
t=1
t+UT;—1
S v, > UTy V=T + 1. |T| - UTi + 1.Yi € I, (3.19)
T=t
||
Z (Vir —yir) >0Vt =|T| = UT;, +2...|T| Vi € 1. (3.20)
T=t

Analogamente, quando um gerador é desligado, o OST deve manter a unidade
desligada por uma determinada quantidade de periodos DT}, sendo possivel que um gerador
inicie o mercado com horas a cumprir em estado desligado, dado por Tff I

O conjunto de restrigdes (3.21) - (3.23) determina os periodos que o gerador deve
permanecer desligado no inicio do mercado e estabelece os periodos em que o gerador pode
receber comando de parada e que seja possivel cumprir o tempo DT; dentro do horizonte
de planejamento (ARROYO; CONEJO, 2002).

upchl
d vy =0Viel, (3.21)
t=1
t+DT;—1
S (L—wi,) > DTz ¥t =T +1..|T| - DT, + 1,Vi € 1, (3.22)
T=t
7|
S (1=wir—ziy) >0Vt =|T| = DI; +2...|T| Vi € . (3.23)
T=t

Por fim, a equagdo (3.24) restringe agoes ilogicas das unidades de gera¢ao como
acao de partida quando o gerador estd em funcionamento ou ac¢ao de parada com o
gerador desligado. A restri¢ao (3.25) impossibilita agoes de partida e parada simultaneas
(ARROYO; CONEJO, 2002).

Yit — Zit — Uit — Ujt—1 = O,VZ € I,\V/t el :t # 1, (324)

)

Yir+zig <1VielVteT, (3.25)

3.2 Mercado varejista de energia

Nesta secao ¢ feita a andlise do estado da arte para os mercados que ocorrem na
distribuicao, enfatizando o papel dos operadores dos sistemas de distribui¢ao e apresentando
alguns dos principais trabalhos que modelam esses novos mercados. Por fim, é apresentado
um modelo para o problema de célculo de lances estratégicos (CLE), cujo objetivo consiste
em planejar a geracao e consumo do sistema de distribuicao para o dia seguinte e calcular

os lances/ofertas a serem efetuados pela DisCo nos mercados de grande porte.
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3.2.1 Introducao aos mercados varejistas de energia

Apés a reestruturacao do setor elétrico, o papel de distribuir a eletricidade para
consumidores finais de pequeno porte passou a ser feito por companhias ou concessionarias
de distribuicio (DisCos) (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). Ao obter a concessio
de determinada regiao geografica, o agente assume o compromisso de planejar, construir e
manter estruturas para o acesso dos usuarios ao sistema elétrico e, em termos operacionais,
garantir a confiabilidade e disponibilidade do sistema, bem como a qualidade da eletricidade
entregue aos clientes. Essas obrigacoes sao determinadas e fiscalizadas por um Agente
Regulador (SHAHIDEHPOUR,; YAMIN; LI, 2002).

Para obter energia e servigos auxiliares necessarios para atender os clientes conecta-
dos a sua area de distribuigao local (ADL), a DisCo participa de mercados atacadistas de
eletricidade como um consumidor, firmando acordos comerciais bilaterais com as GenCos
ou tomando parte em mercados pool ou de futuros (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI, 2002).
A remuneracao da companhia de distribuicao se da pela venda de eletricidade aos clientes,
que pode ser feita através de tarifas aplicadas ao montante de energia utilizada pelo
consumidor em um periodo, ou por contratos bilaterais com os clientes para atendimento
de demanda. Em geral, os precos praticados na revenda aos clientes possuem limitantes,
também estabelecidos por um Agente Regulador baseado em critérios técnicos. Logo, a
DisCo do ponto de vista comercial se comporta como um agente varejista, e para obter
lucratividade deve minimizar o custo de compra de energia no mercado atacadista bem
como os custos de operagao da rede gerenciada.

Planejar e operar um sistema de distribui¢do de forma segura e confiavel é respon-
sabilidade do operador do sistema de distribuicao (OSD), agente técnico designado pela
DisCo, que deve resolver um problema de otimizagdo que minimiza uma fungdo objetivo
relacionada a custo e/ou perdas de energia, sujeito as Leis de Kirchhoff, ao atendimento
de demanda dos clientes e as restrigoes de fluxos de poténcia e controle de tensdo na rede
(FARIVAR; LOW, 2013). O problema do OSD trata-se, portanto, de um fluxo de poténcia
6timo de corrente alternada (FPO-CA), um problema nao linear e ndo convexo. Ao longo
dos anos, um grande ntimero de algoritmos e relaxagoes foram propostos para resolvé-lo
(FARIVAR; LOW, 2013). A seguir sao descritos dois dos principais métodos apresentados
na literatura.

O primeiro método para resolver o problema do FPO-CA é a aproximacao através
da linearizagao para um fluxo de poténcia étimo de corrente continua (FPO-CC), ao
considerar apenas a componente de poténcia ativa do fluxo, como realizado nos sistemas
de transmissao de energia. Feito dessa maneira, os aspectos relacionados ao balancgo de
poténcia reativa e controle de tensao nas barras de distribui¢do sao verificados em etapa
posterior ao planejamento do sistema (STOTT; ALSAC, 1974; MOTTO et al., 2002;
STOTT; JARDIM; ALSAC, 2009).

O segundo método de resolucao do FPO-CA consiste em duas etapas de relaxagao.
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Na primeira etapa, sao eliminados os angulos de tensao e corrente do problema original ao
utilizar o quadrado da magnitude de tensao e corrente no equacionamento dos balancos
de poténcia ativa e reativa nodais, tornando essas restri¢oes lineares. Na segunda etapa, é
aplicada uma relaxacao conica de segunda ordem quase exata na restricao que relaciona os
fluxos de poténcia ativa e reativa com a tensao nodal e a corrente da linha que liga as barras.
Assim, o modelo se torna convexo e pode ser resolvido através de técnicas de solucao de
Programagao Nao Linear (PNL) (FARIVAR; LOW, 2013; LIN; WU; SHAHIDEHPOUR,
2020).

A tradicional plataforma de operacao do OSD, voltada para o atendimento da
demanda dos clientes, utilizava-se desses métodos para planejar o sistema de distribuicao
de modo que minimizava o custo da ADL, garantindo a operacao confiavel e a qualidade
dos servigos ao consumidor (RENANI; EHSAN; SHAHIDEHPOUR, 2018). No entanto, o
recente desenvolvimento e a expansao dos Recursos de Energia Distribuidos (RED) requer
uma atualizacao desta plataforma, com a adi¢cdo de variaveis relacionadas a gestao de
geradores distribuidos (GDs) e consumidores ativos ou flexiveis, i.e. consumidores que
estao dispostos a deslocar parte de sua demanda para outros periodos do mercado em
busca de pregos menores (HUANG et al., 2021).

A tarefa de minimizar o custo da ADL se tornou mais complexa para o OSD, pois a
utilizacao dos REDs impacta a acao da companhia de distribui¢cao nos mercados atacadistas,
sendo necessario que a plataforma equilibre oferta e demanda no nivel da distribui¢ao
considerando os custos dos recursos disponiveis e os pregos do mercado externo (RENANT;
EHSAN; SHAHIDEHPOUR, 2018). Acrescenta-se a isso que o recurso de deslocar a
demanda de consumidores flexiveis de um periodo para outro faz com que a solicitagao de
carga dos consumidores mude de aspecto no horizonte de planejamento, deixando de ser
um parametro hard para se tornar uma variavel que depende das decisdes do OSD dentro
deste horizonte, adicionando a dimensao temporal para as todas variaveis do problema
de otimizacao. Logo, o OSD deve ter como parametro de entrada os pregos praticados
no mercado atacadista dentro de um horizonte temporal, por exemplo diario, para entao
decidir a demanda de cada consumidor, a poténcia comprada do OST e a poténcia gerada
pelos GDs, respeitando as caracteristicas e parametros da rede de distribuicao (RENANI;
EHSAN; SHAHIDEHPOUR, 2018).

Os trabalhos de Li et al. (2016), Li et al. (2018b) e Renani, Ehsan e Shahidehpour
(2018) adicionam a gestao dos REDs e consumidores flexiveis nas redes de distribui¢ao
em plataformas de operagao que consideram a linearizacao FPO-CC. Os problemas sao
resolvidos na forma de programagcao linear ou programacao linear inteira mista, e fornecem
um bom indicativo sobre as novas possibilidades dos OSDs. Porém Yuan et al. (2018) aponta
que desacoplar fluxos de poténcia ativa e reativa e desprezar a componente CA, recurso
utilizado em sistemas de transmissao, pode resultar em grandes erros no planejamento

operacional do sistema de distribuicao devido a incapacidade de alocar as perdas de forma
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consistente e também da baixa razao X/R das linhas, que impacta nos pardmetros da
linearizacao. Assim, trabalhos publicados recentemente utilizam o método de Farivar e
Low (2013) para a modelagem do sistema de distribuicao.

Neste trabalho considera-se o problema do planejamento para um horizonte diario
em que o OSD busca minimizar o custo do sistema de distribuicao, seja pela importacao de
poténcia de um mercado atacadista pool de energia, também diario, organizado pelo OST,
ou pela utilizagdo de seus recursos de energia distribuidos. A otimizacao esta sujeita as
restrigoes de capacidade e qualidade da energia que flui na rede de distribuicao. Trata-se
de um FPO-CA, ou seja um problema nao linear, relaxado pelo método proposto por
(FARIVAR; LOW, 2013). A formulagao é apresentada nas subsegbes seguintes.

3.2.2 Nomenclatura
Conjuntos

IP  Conjunto dos geradores distribuidos da ADL;

JP  Conjunto dos consumidores da ADL;

KP Conjunto das barras da ADL;

IP Conjunto dos geradores distribuidos conectados & barra k da ADL;
JP Conjunto dos consumidores conectados & barra k da ADL;

EP Conjunto da barra da ADL conectada ao sistema de transmissio;

AP Conjunto das barras na vizinhanca da barra k no sistema de distribuigao;

Parametros
AFP Coeficiente de custo térmico quadratico do gerador i [$/pu?];

BEP Coeficiente de custo térmico linear do gerador i [$/pul;

CSP Coeficiente de custo fixo do gerador i [$];

Q; Coeficiente que relaciona poténcia ativa e reativa do gerador ¢ para operacgao dentro

do limite de fator de poténcia, valor entre 0 e 1;

% Coeficiente que relaciona demanda ativa e reativa do consumidor j para operagao

dentro do limite de fator de poténcia, valor entre 0 e 1;

I6] Coeficiente que relaciona poténcia ativa e reativa de importagao para operagao da
ADL dentro do limite de fator de poténcia dado pelo OST, valor entre 0 e 1;
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osT
)\t

R
X
Vi
VP
I

GD
b

poD

)

D

Jt

flex
B

flex
P

Preco da unidade de poténcia na barra conectada ao sistema de transmissao, no

periodo t [$/pul;

Resisténcia da linha de distribuigao entre as barras k e m da ADL [pul;
Reaténcia série da linha de distribuicao entre as barras k e m da ADL [pul];
Tensdo minima na barra k da ADL [pu];

Tensdo méaxima na barra k da ADL[pul;

Corrente maxima da linha de distribuicao entre as barras k e m da ADL [pu];
Poténcia ativa minima do gerador distribuido ¢ [pul;

Poténcia ativa méxima do gerador distribuido i [pul;

Demanda de poténcia ativa do consumidor j, no periodo t [pul;

Fracao maxima de demanda que pode ser deslocada do consumidor j em cada

periodo, valor entre 0 e 1;

Fragao maxima de demanda que pode ser deslocada para o consumidor j em cada

periodo, valor entre 0 e 1;

PIMP Poténcia méxima que a ADL pode importar do mercado atacadista [pul;

Todos os parametros pertencem ao conjunto dos nimeros reais nao negativos.

Variaveis e fungoes

CADL

CGD

IMP

GD
Pit

GD
q; ¢

Pj

d;y

)

flex
Pjt

IMP
pe,t

Custo total da ADL [$];

Custo de producao dos geradores distribuidos [$];

Custo de importagao de poténcia do mercado atacadista [$];

Poténcia ativa despachada pelo gerador distribuido 4, no periodo ¢ [pul;
Poténcia reativa despachada pelo gerador distribuido ¢, no periodo t [pul;
Poténcia ativa demandada pelo consumidor j, no periodo ¢ [pul;
Poténcia reativa demandada pelo consumidor j, no periodo ¢ [pul;
Poténcia ativa deslocada para o consumidor j, no periodo t [pu];

Poténcia ativa a ser comprada pela ADL no mercado de transmissao, no periodo ¢

[pul;
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q!MP  Poténcia reativa a ser comprada pela ADL no mercado de transmissdo, no perfodo

t [pul;
fprm+ Fluxo de poténcia ativa entre as barras k e m da ADL, no periodo t [pul;

faqem: Fluxo de poténcia reativa entre as barras k e m da ADL, no periodo ¢ [pu];

plr‘;f,it Perdas de poténcia ativa entre as barras k e m da ADL, no periodo ¢ [pul;

q%f,it Perdas de poténcia reativa entre as barras k e m da ADL, no periodo ¢ [pul;

Vg t Quadrado da magnitude de tensdo na barra k da ADL, no periodo ¢ [pu?];

ikt Quadrado da magnitude de corrente elétrica entre as barras k e m da ADL, no

perfodo t [pu?];

As variaveis pertencem aos seguintes conjuntos numéricos:

ADL JIMP . IMP _IMP , flex .
c ,C WPet et sPjt eR;

GD ,GD ,GD ,.D ,D loss loss . +
& 7pi7t 7Q7j,t ’pj7t7Qj7t7fpk,m,t)qu,m,t7pm,k,t7Qm,k,t7vk,t72k,m,t e R™.

3.2.3 Funcao objetivo

A funcado objetivo do OSD consiste em minimizar o custo da ADL ao tomar a
decisdo entre despachar os GDs e/ou importar energia do mercado atacadista. Neste
trabalho os GDs sao considerados geradores termelétricos, ou seja, despachaveis, cuja
poténcia de operagao determina o custo da geragao através de uma fun¢ao do segundo
grau. Para calcular o custo de importagao o OSD considera o preco da unidade de poténcia
no mercado organizado pelo OST em cada periodo do horizonte de planejamento no ponto

de acoplamento comum (PAC), A5,

APL = min (CGD + CIMP) : (3.26)
em que:
P =3 3 AT () + B () + 067 .20
teT jeIP 7 ’
M =3 S APSTpIP]. (3.28)
teT ec ED 7

3.2.4 Restricoes

Para calcular os fluxos de poténcia entre as barras k£ e m de um sistema de
distribui¢ao, o FPO-CA considera a magnitude e o dngulo das tensoes nas barras k e m
e a magnitude e angulo da corrente elétrica na linha que liga essas barras, o que torna

o problema nao-linear. Farivar e Low (2013) propde eliminar os angulos através de uma
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relaxagao que utiliza o quadrado da magnitude desses fasores, neste modelo representado

POI Uyt € i m, com seus limites dados pelas restrigdes (3.29) e (3.30).
VP <o < VP Vke KPWHET, (3.29)

ikms < 1D,k € KP ¥m € APVt € T. (3.30)

Os fluxos de poténcia ativa e reativa entre as barras k e m se relacionam com a
tensdo e corrente através de (3.31), uma restrigdo que provoca a nao-convexidade do FPO
e dificulta sua resolucio (FARIVAR; LOW, 2013). E aplicada, entdo, uma relaxacio conica
de segunda ordem quase exata nesta equacao, de modo que o modelo se torne convexo.

Assim, considera-se a restrigdo (3.32) na resolugao do problema do OSD.
fpk,m,t2 + fq1€,m,t2 - Uk,tik,m,t7Vk S KD,Vm € AkD7Vt € Ta (331)

FPemi® + fQmi® < VksinmeVk € KP¥m e APVt € T. (3.32)

Apoés a linearizacao do FPO-CA, a tarefa de equacionar os fluxos de poténcia
ativa e reativa fica simplificada. A equagao (3.33) representa a restricio de equilibrio
nodal de poténcia ativa em todos os periodos do horizonte de planejamento (LIN; WU;
SHAHIDEHPOUR, 2020). Nota-se que o fluxo de poténcia ativa entre k e m é diferente do
fluxo de poténcia ativa entre m e k, devido as perdas na linha de distribui¢do. A demanda
em cada barra, pft, ¢ uma variavel que depende das decisoes tomadas em relacao a
flexibilidade dos consumidores e a varidvel que determina a poténcia comprada (importada)
no mercado atacadista, pl MP "¢ ativa somente na barra e, ou seja, a barra k da ADL que

estd conectada ao sistema de transmissao.

i+ Y = X p]t+ > (fpm,k,t—pif;sét foremi) =0,
ielP ecEP jeJp (3.33)

Vkek@ﬁteT

Analogamente, a restricao de equilibrio nodal de poténcia reativa para todos os
periodos é descrita em (3.34). Considera-se nessa equacao que a poténcia reativa injetada
pelos consumidores, qﬁ, e as perdas, qﬁfﬁjt, sao indutivas e que a poténcia reativa injetada
pelos GDs, qlt , e importada do sistema de transmissao, qIM P s3o capacitivas (LIN; WU;

SHAHIDEHPOUR, 2020).

S 4P+ S ali" = S aht T (famre — die — faema) =0,
ielP ecEP jeJp meAP (3.34)

Vke KPVteT.

As perdas de poténcia ativa e reativa na rede de distribuicao sdo fungdes relacionadas
com os parametros de resisténcia e reatancia da linha. Além disso, estas sao calculadas a
partir do quadrado da magnitude da corrente que flui entre as barras, uma variavel sempre

positiva, ndo importando o sentido da corrente. Assim, as perdas de poténcia ativa, plo%
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e pﬁgfns,t, sdo iguais, o mesmo acontece para as perdas reativas. As fungoes de perdas sao

descritas pelas restrigoes (3.35) e (3.36) (LIN; WU; SHAHIDEHPOUR, 2020).
P s = impt R Yk € KP Wm € A Wt € T, (3.35)

qﬁ,‘;f,j,t = @'m,k,tx,fm,w c KPYme AP vteT. (3.36)

Para completar a modelagem do balango de poténcia nas barras da ADL, deve-se
calcular o valor das tensoes nodais do sistema de distribuigao. A equagao (3.37) calcula a
tensao na barra m a partir da tensao na sua barra vizinha k, da corrente e dos fluxos de

poténcia ativa e reativa entre essas barras e dos parametros da linha de distribuicao que
liga as barras (FARIVAR,; LOW, 2013; LIN; WU; SHAHIDEHPOUR, 2020).

2 2\ .
Ut = Vgt — 2 (Rﬁmfpk,m,t + X;fquk,m,t) + (Rk[?m + XkD,m ) Tk,m,ts

3.37
Vk € KP¥m e APVt eT. (3:37)

A poténcia ativa de despacho dos GDs, pftD , ¢ limitada pela faixa operacional do

gerador conforme restrigdo (3.38). J& a poténcia reativa injetada deve respeitar a limitacao
G

de fator de poténcia da maquina. O parametro af'” estabelece o limite para geracio de
poténcia reativa para que seja respeitado o fator de poténcia minimo da maquina como
descreve a restricao (3.39). Ressalta-se que, se o valor de qftD for negativo o gerador injeta

poténcia reativa indutiva a barra e se positivo injeta poténcia reativa capacitiva.
PEP < piP < PP Vie IPteT, (3.38)

—aiGDpftD < qﬁD < &iGDpftD,Vi cIPteT. (3.39)

Quanto a demanda dos consumidores, o modelo analisa as opg¢oes dadas pelos
clientes quanto a flexibilidade para definir a demanda que serd deslocada de um periodo
para outro na restrigdo (3.40). Apesar de flexibilidade, o montante da demanda requerida
pelo consumidor no horizonte de planejamento deve ser atendida, ou seja o somatoério
das poténcias deslocadas deve ser igual a zero, portanto adiciona-se a restri¢ao (3.41) ao

modelo. A demanda de poténcia ativa dos consumidores em todos os periodos é entao
dada pela equacao (3.42) (RENANI; EHSAN; SHAHIDEHPOUR, 2018).

—P/" Dy, < pli* < PI'"*Dj,Nje JP Wt eT, (3.40)
Yoplt=0vjeJ”, (3.41)
teT

PP =D +pl* Ve PVt eT. (3.42)

Ao conhecer a demanda ativa dos consumidores é possivel calcular a demanda
reativa dos mesmos. Em geral, o operador do sistema de distribuicao fiscaliza o fator de
poténcia dos consumidores, pois baixos valores provocam problemas de fluxo e controle

de tensdao na rede. A constante a]D estabelece a relagao entre demanda ativa e reativa do
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consumidor, sendo essa constante obtida a partir do fator de poténcia minimo permitido
para a carga. Como exemplo, caso o fator de poténcia minimo seja de 0,95, a relacao entre
demanda ativa e reativa deve ser de aproximadamente 0,30, sendo esse o valor de ozf na
restricao 3.43.

qft = af)pft,Vj eJPteT. (3.43)

A poténcia ativa importada pela ADL deve respeitar o limite de fluxo no ramo que
conecta a barra e ao sistema de transmissao, em geral uma subestagao rebaixadora de
tensdo. A variavel pgjy P pertence ao conjunto dos ntimeros reais pois existe a possibili-
dade de exportacao de poténcia da ADL para mercado atacadista, nesse caso a variavel
assume um valor negativo assim como o custo associado a essa venda (RENANI; EHSAN;

SHAHIDEHPOUR, 2018). O custo negativo representa um lucro pela venda de energia.
—PIMP < plWP < PIMP e € EP Wt € T. (3.44)

Por fim, para que nao haja cobranca por excesso de compra de poténcia reativa
do mercado atacadista, é imposto o limite de ¢/}'” na restri¢ao (3.45), de acordo com
um determinado fator de poténcia que o mercado atacadista estabelece. O coeficiente
[ representa esse fator de poténcia, de modo que relaciona as poténcias ativa e reativa

importadas para que o fator de poténcia nao seja inferior ao padrao estabelecido.
—Bpéﬁ/fp < qgtwp < ﬁpéﬁﬂj?‘v’e e EPvteT. (3.45)

Dessa forma, nao é necessario que o OSD participe de mercados de servigos auxiliares

para obter a poténcia reativa que evite multas por baixo fator de poténcia de consumo no
PAC.

3.3 Interacao entre mercados atacadistas e varejistas

Neste trabalho, as formas como os mercados da distribuicao podem ser geridos e
operados sao classificados em trés tipos, tendo por base a forma de interagdo do OSD com
o mercado atacadista. No tipo mais simples tem-se uma estrutura totalmente independente,
os mercados varejistas desacoplados, onde o OSD considera apenas as informagoes de seu
mercado na tomada de decisao (BAGHERI; JADID, 2022).

No outros dois casos ha uma simulacao da interagao entre os mercados estabelecidos
para a realizacao do céalculo de lance estratégico por parte do OSD. Quando o OSD nao
possui, ou nao leva em conta, o seu poder de mercado para alterar os precos praticados no
mercado atacadista, tem-se a interacao passiva entre OSD e OST, ou OSD price taker no
mercado atacadista (BAGHERI; JADID, 2022).

Por outro lado, quando o OSD assume que possui poder de mercado e tenta atuar
no mercado atacadista de modo a alterar seus precos de forma deliberada, tem-se o tipo

de interacao ativa entre OSD e OST. Sabendo que seus lances devem afetar os precos
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no mercado atacadista, nesta interagdo o OSD busca simular (estimar) os pre¢os no
mercado atacadista considerando seus préprios lances, que levam em conta os recursos
de flexibilidade da rede que gerencia, e os lances e ofertas dos demais participantes do
mercado de grande porte (geradores, outras OSDs e consumidores). Como resultado dessa
simulagao o OSD obtém uma lance que pode maximizar os seus lucros, ou minimizar seus
custos de producao.

Nas subsecoes a seguir sao apresentados os detalhes das estruturas de interacao
de mercados, suas vantagens e limitagoes, assim como alguns dos principais trabalhos

publicados que se utilizaram das abordagens.

3.3.1 Mercados varejistas desacoplados

Neste tipo de abordagem, o mercado varejista de eletricidade é operado de forma
independente do mercado atacadista, sem qualquer tipo de interagao com os mercados
adjacentes no que diz respeito ao planejamento do despacho e calculo de lances estratégicos.
Assim, na abordagem desacoplada, o OSD opera o sistema de acordo com a capacidade da
rede de distribuicao para fins de congestionamento, alocando os REDs e a demanda de
modo a buscar o preco ideal para todos os agentes, porém sem levar em conta o impacto dos
precos dos mercados atacadistas (BAGHERI; JADID, 2022). Também pode ser instituida
uma estrutura de livre negociacdo entre os agentes, sem a participagao de um OSD, ou
ainda uma estrutura hibrida, também com livre negociacao entre os participantes, porém
as decisoes devem ser submetidas ao OSD para avaliacao da viabilidade do despacho
(HUANG et al., 2021).

Os trabalhos que apresentam procedimentos de fechamento de mercados varejistas
desacoplados dos mercados atacadistas fornecem ferramentas importantes no gerenciamento
de mercados transativos de energia, como a metodologia para o OSD estimar o prego
marginal local da distribui¢do (PMLD). A formulagao de Yuan et al. (2018) leva em conta
a producao de poténcia ativa e reativa pelos REDs, perdas nas linhas e controle de tensao
nas barras para o calculo do PMLD, enquanto que outras formulacoes também consideram
nesse céalculo o efeito dos congestionamentos nas linhas de distribuicao (BAI et al., 2018;
HANIF et al., 2019).

O mercado bilateral entre os agentes da distribuicao, que ocorre sem o gerencia-
mento de um OSD, também pode ocorrer dentro de uma estrutura desacoplada. Esses
mercados sao denominados P2P (peer-to-peer) e se baseiam em contratos bilaterais es-
tabelecidos de forma direta entre produtores e consumidores inseridos no sistema de
distribui¢do, sem a participagao direta do OSD (HUANG et al., 2021). Azizi et al. (2021)
apresentam um mecanismo para alocagao das perdas associadas aos mercados P2P que
otimiza as negociagoes de modo a fomentar a participacdo dos agentes no mercado tran-
sativo, eliminando subsidios cruzados. Na mesma linha, alguns trabalhos consideram os

prossumidores (consumidores que também podem produzir energia) negociando em um
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mercado P2P e interagindo de forma iterativa com o OSD. Nessa arquitetura, o OSD tem
o papel de garantir a segurancga, confiabilidade e qualidade da rede de distribuicao. Para
tais finalidades, o OSD toma as decisoes de despacho da ADL através de algoritmos que
buscam levar em conta os interesses dos agentes e as restri¢goes de rede (ULLAH; PARK,
2021; ZHANG et al., 2020).

Nas abordagens do tipo desacopladas, nao sao utilizadas informacgoes envolvendo
os métodos de compensagao do mercado de grande porte e a forma de atuacao dos agentes
concorrentes nos mercados atacadistas. Em funcao destas simplificagoes adotadas nas
abordagens desacopladas, ¢ comum que ocorram assimetrias entre os pregos praticados no
mercado varejista e os pregos fechados no mercado atacadista. Essas assimetrias dificultam
a coordenacao entre os mercados, e introduzem erros nos modelos desacoplados, pois
sabe-se que o OSD quase sempre necessita recorrer ao mercado atacadista para atender
as solicitagoes de demanda da ADL que gerencia, que em geral nao é autossuficiente
(BAGHERI; JADID, 2022). Assim, as abordagens baseadas em mercados desacoplados
podem provocar erros de estimativas de custos operacionais e inseguranca aos agentes

participantes do mercado varejista.

3.3.2 Interacao passiva entre OSD e OST

Nas abordagens de interacao passiva e ativa entre OSD e OST, o OSD representa
a DisCo ou uma comunidade de prossumidores no mercado atacadista do dia seguinte e
atua nesta plataforma para a compra da poténcia que atende a demanda da ADL.

Na abordagem em que o OSD realiza a interacao passiva com o mercado operado
pelo OST, o OSD assume que seus lances no mercado atacadista do dia seguinte nao sao
capazes de alterar significativamente os precos de equilibrio daquele mercado. Neste tipo
de abordagem, o OSD estima um sinal de preco horario do mercado atacadista e o utiliza
para tomar as decisoes para a ADL. Dessa forma, a interacdo do mercado varejista com o
mercado atacadista se da de forma unilateral, por meio dos precos horarios da energia no
ponto de acoplamento comum, e o OSD reage a esse preco para a tomada de decisao.

Para estabelecer um boa interacao, em geral, o OSD deve buscar formas de previsao
dos precos de equilibrio do mercado atacadista, o que é geralmente feito por meio da
realizagao de estudos envolvendo procedimentos de compensacdo do mercado do dia
seguinte do mercado atacadista. Apds as simulagoes de procedimentos de compensagao
deste mercado, o OSD obtém os precos esperados na barra da transmissao em que a ADL
esta conectada. A seguir, o OSD utiliza esses dados de pregos para planejar seus recursos
locais, de modo a minimizar os custos de autoproducao de energia, atender sua demanda
interna, bem como atender as restri¢oes da rede da ADL (BAGHERI; JADID, 2022).

O OSD pode também planejar seus recursos locais avaliando cenarios de precos
nos sub-mercados de ajustes e de tempo real. Porém, em todos esses sub-mercados, o

OSD também nao considera a influéncia dos recursos de flexibilidade da ADL para alterar
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os precgos e decisoes destes sub-mercados do mercado atacadista. Assim, também nesses
modelos o OSD apenas toma os precos que vém desses sub-mercados. Alguns exemplos de
abordagens de interacao passiva entre OSD e OST encontrados na literatura sao discutidos
a seguir.

No trabalho de Saber et al. (2022), os autores consideram um mercado de energia
transativa envolvendo o sistema de distribui¢dao, onde o OSD obtém o PML na barra que
conecta a ADL ao sistema de transmissao e o toma como o PMLD no PAC. Com base
nesse preco, os prossumidores e agregadores submetem seus lances para o OSD, o qual,
por sua vez, resolve um problema de FPO-CA trifdsico desequilibrado. Este FPO-CA
minimiza o custo de compra de energia no mercado atacadista juntamente com uma funcao
de confiabilidade. Como resultado, o modelo fornece um novo PMLD para os agentes do
mercado varejista, que atualizam seus lances. O processo entre OSD e agentes gerenciados
é iterativo e finaliza quando acontece a convergéncia de precos nas barras da distribuicao
(SABER et al., 2022).

Seguindo o mesmo conceito de preco tomado no mercado atacadista, o trabalho de
Hui et al. (2022) admite a competicdo interna entre geradores distribuidos e consumidores
com cargas flexiveis por meio da acao de inversores de frequéncia. O modelo maximiza o
bem comum entre as ofertas dos produtores e lances dos consumidores e posteriormente,
na operacgao de tempo real, propoe a regulacao da carga dos consumidores flexiveis
considerando as necessidades energéticas de aquecimento, ventilagao e refrigeragao dos
clientes (HUI et al., 2022).

No trabalho de Mousavi e Wu (2022), dois sub-mercados do mercado atacadista
sao considerados para a tomada de decisao do OSD, o mercado de energia e o mercado
de regulagao (tempo real). Neste trabalho, o OSD é modelado como um consumidor do
sub-mercado de energia e um fornecedor para o sub-mercado de regulacao. A partir de um
preco tomado no PAC, o OSD determina a demanda dos agregadores de carga e a poténcia
de operagao dos REDs de modo que, simultaneamente, minimiza o custo de compra no
mercado atacadista e equilibra a geragao interna de energia para obter lucro com a venda
de poténcia de regulagao (MOUSAVI; WU, 2022).

A opg¢ao mais viavel para um OSD é o equilibrio entre os precos tomados no
mercado atacadista e as ofertas dos prossumidores para o mercado da distribuicao. A
partir desse conceito, Wu e Conejo (2023) consideram um problema binivel, no qual o nivel
superior remete ao problema de otimizacao do OSD, que visa minimizar os custos da ADL,
enquanto que no nivel inferior estao os problemas de otimizacao dos diversos prossumidores
que buscam maximizar seus lucros. Como os problemas sao interdependentes, eles precisam
ser solucionados simultaneamente, e os autores propoem uma abordagem primal-dual para
transformar o problema binivel em um tnico problema de otimizac¢ao com restri¢oes de
equilibrio para obter uma solugao 6tima (WU; CONEJO, 2023).

A principal questao aberta pela abordagem de interagao passiva entre OSD e OST
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¢é a nao otimalidade do uso dos REDs, pois a interacao com o mercado de grande porte
nao leva em consideracao o efeito da flexibilidade da resposta em demanda da propria
ADL gerenciada na previsao do preco de equilibrio do mercado atacadista (BAGHERI,
JADID, 2022). Como exemplo desse efeito, tem-se que a redu¢ao da demanda da ADL
pode provocar a queda nos pregos do mercado atacadista, tal relagdo nao é explorada nesse
tipo de interagao entre mercados e pode provocar distor¢oes na otimizacao da utilizacao

dos recursos disponiveis dentro da ADL.

3.3.3 Interacgao ativa entre OSD e OST

Neste tipo de abordagem, o OSD assume que seus lances no mercado atacadista
do dia seguinte podem alterar os precos de equilibrio daquele mercado. Essa situacao
pode ocorrer sempre que a ADL possua uma demanda significativa em relacdo a demanda
total do mercado atacadista (e.g. uma grande companhia distribuidora), e que seus REDs
oferecam ao OSD uma também significativa flexibilidade de demanda. As tentativas de
alteracao nos pregos em geral sao feitas pelo OSD, de modo que este ente busca maximizar
ou minimizar algum critério préoprio. Assim, nesta abordagem, a interagao do mercado
varejista, coordenado pelo OSD, com o mercado atacadista se da de forma bilateral, ou
seja, os lances submetidos pelo OSD afetam os precos de equilibrio do mercado atacadista,
0s quais, por sua vez, afetam os custos e a forma de producao de energia na ADL.

Tem-se portanto que nesta abordagem o OSD define o despacho de sua ADL
levando-se em conta que esse despacho ¢é afetado e pode afetar os pregos de equilibrio do
mercado atacadista (BAGHERI; JADID, 2022). Essa relacao de interdependéncia entre os
mercados atacadista e varejista tem sido modelada por meio de duas abordagens basicas:
abordagens que representam uma coordenacao iterativa entre as operacgoes dos mercados
varejista e atacadista (i.e. OSD-OST), e as abordagens baseadas em equilibrio de mercados.
A seguir sao apresentados detalhes das duas abordagens de atuacao ativa do OSD e alguns
dos principais trabalhos publicados em cada uma destas linhas de modelagem.

Neste trabalho, é proposta uma terceira abordagem para modelar a interdependéncia
entre os mercados atacadista e varejista, que envolve o conceito de curva de suprimento
residual (CSR), também proposto neste trabalho. Esta nova abordagem é descrita no
Capitulo 4.

3.3.3.1 Coordenacgao iterativa OSD-OST

Nesta abordagem, o OSD obtém o melhor despacho de sua ADL através de algorit-
mos que coordenam possiveis decisoes dos operadores dos mercados varejista e atacadista,
por meio de um processo iterativo. A premissa dessa abordagem é que uma decisdo do OSD
impacta o mercado atacadista, e que uma decisdo do OST impacta o mercado varejista. A

dindmica desse processo iterativo geralmente adota uma simulacao que envolve o seguinte
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algoritmo bésico: inicialmente, o OSD assume um conjunto de pregos de equilibrio para o
mercado atacadista e utiliza esses precos para fazer seu planejamento da operagao e calcular
os lances para o mercado atacadista, os quais sdo submetidos ao mercado atacadista. O
mercado atacadista, por sua vez, recebe os lances do OSD e recalcula seus precos de
equilibrios (os quais dependem desses lances), atualizando-os. Com novos pregos, o OSD
refaz seu planejamento da operagao e recalcula os novos lances para o mercado atacadista.
Dessa forma, os mercados sao simulados iterativamente, com troca de informagoes, até que
as decisoes dos dois operadores convirjam para um ponto de equilibrio entre os mercados
(BAGHERI; JADID, 2022).

Gonzalez, Myrzik e Rehtanz (2020) descrevem uma arquitetura operacional em
um tunico nivel, onde os sistemas de distribuicdo e seus recursos sao vistos como células
de energia inteligentes, capazes de contribuir com a rede de transmissao na gestao de
congestionamentos, no equilibrio entre geracao e carga e na redugao dos custos operacionais,
a partir de trocas de energia ativa e reativa entre os sistemas. Assim, o operador responsavel
por uma dessas células deve simular um processo iterativo entre os mercados varejista e
atacadista para obter as decisoes de planejamento do sistema de distribuicao que gerencia.

No trabalho de Yuan e Hesamzadeh (2017) é proposta a coordenagao do despacho
econdmico de energia e reserva em dois niveis, em um procedimento no qual cortes de
Benders linearizam uma funcao de oferta generalizada do OSD que leva em conta o custo
de despachos dos REDs, enquanto que um FPO-CA é resolvido na transmissao para definir
as trocas de energia no PAC a cada iteracao. O processo se repete até que o critério de
convergéncia seja atendido. Um outro método descentralizado e iterativo foi proposto em
(LIN; WU; SHAHIDEHPOUR, 2020) e desenvolvido a partir de uma estrutura de corre¢ao
de custos de distribui¢ao para convergir com rapidez as decisdes dos fluxos de poténcia
6timo CA tanto do OST como do OSD.

A avaliagdo da convergéncia entre as solugoes dos algoritmos utilizados pelos
mercado atacadista e varejista também pode ser feita utilizando-se o preco marginal local
(PML) dos dois mercados no PAC. Nesse caso, utilizam-se as informagoes dos PMLs no
PAC como critério de parada do processo iterativo, para determinar o planejamento da
ADL e os lances do OSD no mercado atacadista (RENANI; EHSAN; SHAHIDEHPOUR,
2018). Alguns trabalhos buscaram aprimorar o processo de convergéncia desses precos
através de algoritmos de decomposigao heterogénea (LI et al., 2016; LI et al., 2018b).

A decomposicao heterogénea também foi usada para estabelecer a convergéncia
das decisoes de despacho como um todo (geracao de poténcia ativa e reativa, tensao nas
barras, fluxos de poténcia), e nao apenas pelo PML, considerando a solu¢ao do algoritmos
de FPO-CA dos dois mercados (LI et al., 2018a). J& no trabalho de Arpanahi, Golshan
e Moghaddam (2022) é estabelecido um algoritmo para a convergéncia das varidveis do
despacho apenas na fronteira entre os dois mercados.

Devido a presenga de incertezas associadas a geradores nao-despachaveis e incertezas
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de demanda em todo o sistema, é interessante que as decisoes de planejamento do sistema de
distribuigao estejam preposicionadas com relagao a diversos cendrios (CONEJO; CARRION;
MORALES, 2010). O trabalho de Bagheri e Jadid (2022) apresentou um método para
determinar um procedimento de fechamento do mercado do OSD no que diz respeito
a energia e a reserva, de forma iterativa com o OST. Este método também introduz o
gerenciamento de riscos financeiros, levando em conta a privacidade de informacgao dos
agentes. Em Jiang et al. (2022), os autores propoem uma simulagao de coordenagao através
de um modelo de programacao estocastica avessa ao risco, que avalia cenarios de demanda
e toma uma decisao de despacho sob incertezas para o OSD.

Os proprietarios dos REDs também podem avaliar suas opgoes nos dois mercados
(varejista e atacadista) através de uma coordenagao em trés niveis nos mercados transativos
de energia. Este é o caso do trabalho descrito em Ullah e Park (2023), que integra mercado
atacadista, mercados locais e os REDs para a decisdao que minimiza o custo de um
problema de otimizacdo decomposto em trés subproblemas com determinadas variaveis
que os acoplam, os quais sao resolvidos também de forma iterativa.

A desvantagem dessa abordagem de coordenacao iterativa é que o ponto de con-
vergéncia entre as decisoes dependem dos parametros dados na primeira iteracao, o que
pode fazer com que a decisao final seja dada por um 6timo local (ou mesmo um ponto

sub-6timo), de modo que nao hé garantia de otimalidade das decisoes.

3.3.3.2 Abordagem por equilibrio de mercados

Nesta abordagem tem-se dois problemas de otimizacao interdependentes. O primeiro,
o problema do OSD, busca a maximizag¢ao do bem comum ou a minimizacao dos custos

de produgao dos recursos do sistema gerenciado, dado genericamente por:

min f (a:,)\OST)
h(x) =0,

Ss.a. .

em que: a funcao objetivo f (:c,)\OST) de minimo custo depende das decisoes internas x e
dos precos do mercado atacadista A\?97T; as restricoes de igualdade h (z) = 0 representam
o balanco de poténcia nodal no sistema de distribui¢cao, enquanto que as restri¢oes de
desigualdade g () < 0 representam os limites associados a este sistema.

As decisoes do OSD, dadas pela variavel x, sdo tomadas analisando os precos da
unidade de poténcia do mercado atacadista, A?57, dados pelas varidveis duais das restricoes
de balanco de poténcia ativa do procedimento de compensacao do mercado realizado pelo
OST. O segundo problema de otimizagao remete a este problema de otimizagao (i.e. do
OST), que busca maximizar o bem comum no mercado atacadista, sujeito as restrigoes
operativas e de mercado, o qual pode envolver também a representacao detalhada do

sistema de transmissao. Genericamente esse problema pode ser dado por:
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myin F(xy)
) G(xy) <0, (3.47)
o { H(zy)=0: ()\OST) :

As decisoes do OSD, variavel x, podem modificar as decisoes do OST, dada pela
variavel y, e consequentemente os precos no mercado atacadista, A?°7, sendo assim os
problemas sdo interdependentes. Dessa forma, a inter-relagdo entre mercados atacadistas e
varejistas pode ser formulada por meio de modelos de otimizagao binivel.

Nestes modelos, em geral, o nivel superior é dado pelo problema de otimizacao
do OSD, e o nivel inferior, por sua vez, é dado pelo problema de otimizagao do OST,

conforme mostrado em (3.48):

mmin f (ZE,/\OST)

g(x) <0 (I)
h(z)=0 (II)
| (3.48)
s.a. : min F (2,9)
| Gy <o, (I11)
v { H(z,y)=0: (/\OST) .

Vérias técnicas tém sido propostas para a solugao de problemas de otimizagao
biniveis. Em geral, o problema binivel original é reformulado como um problema de um
unico nivel, onde o problema de nivel inferior passa a ser uma restricao do problema de
nivel superior. Para a resolugao deste novo problema de otimizacao, o problema de nivel
inferior (restrigao III) é substituido por suas restrigoes de equilibrio equivalentes originando
um novo problema de um tnico nivel, denominado problema matematico com restrigoes
de equilibrio (MPEC, do inglés mathematical problem with equilibrium constraints), o qual
pode ser resolvido para definir o planejamento da ADL quanto ao despacho dos REDs e
obter o lance 6timo do OSD para a compra de demanda no mercado atacadista (CHEN et
al., 2021). A seguir sdo apresentados alguns dos trabalhos que utiliza-se dessa abordagem
para realizar a interacao ativa entre OSD e OST.

Zhang et al. (2016) propuseram uma metodologia para otimizar as estratégias de
negociacdo de uma DisCo em um mercado de tempo real ao flexibilizar a resposta em
demanda da ADL para encontrar o equilibrio entre os mercados. Na formulacao dois
problemas sao considerados, do OST e do OSD, porém pelo lado da transmissao, ou nivel
inferior, o problema ¢é linear e convexo, entao os dois problemas podem ser transformados
em um problema de um tinico nivel ao substituir o problema do OST pela sua contrapartida
primal-dual, ou seja, um problema do tipo MPEC (ZHANG et al., 2016). A partir desse
modelo MPEC, o OSD ¢ capaz de estimar seu lance 6timo em termos de precgo, de
acordo com a demanda que este deseja comprar no mercado de tempo real, avaliando

simultaneamente os recursos de geracao internos.
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Chen et al. (2022) também utilizam uma abordagem do tipo MPEC, porém
substituindo o modelo de otimizagao de nivel inferior, que considera mercados de energia
e de reserva na transmissao, por suas condigoes de otimalidade de Karush—Kuhn—Tucker
(KKT) (BAZARAA; SHERALI; SHETTY, 2006). Ademais, esse trabalho considera as
incertezas dos REDs nao despachaveis e formula o nivel do OSD como um problema
de otimizagao estocastico para que o lance a ser calculado esteja preposicionado contra
incertezas do mercado do dia seguinte real (CHEN et al., 2022).

Da mesma forma, Jiang et al. (2023) utilizam as condigoes de KKT para transformar
o problema do OST e do OSD em um tnico MPEC. Neste caso, o MPEC ¢ utilizado para
avaliar a participagdo de um OSD em um mercado atacadista de energia e de flexibilidade,
ou seja, um mercado que precifica a capacidade de reducao ou acréscimo de carga do
consumidor. Assim, o MPEC simula o procedimento de compensacao de trés mercados
simultaneamente (mercado de energia atacadista, mercado de flexibilidade atacadista e
mercado varejista de distribui¢ao). O MPEC ent@o permite que o OSD obtenha as decisoes
6timas envolvendo pregos e quantidades de modo a participar dos dois mercados do OST
(JTANG et al., 2023).

Chen et al. (2021) consideram uma situagao em que varios OSDs competem no
mercado atacadista do dia seguinte, ao mesmo tempo em que maximizam os interesses dos
agentes de suas respectivas ADLs. O modelo substitui o nivel inferior dos problemas biniveis
de cada OSD (i.e. o problema de compensagao de mercado do OST) por sua contrapartida
prima-dual. A interdependéncia entre os dois mercados ficam entao representadas pelo
modelo MPEC de um tnico nivel para cada OSD. Em seguida, o problema de MPEC de
cada OSD é substituido por suas respectivas condigoes de KKT, as quais sao resolvidas
por meio de um 1nico problema, caracterizando um problema de equilibrio com restrigoes
de equilibrio (EPEC, do inglés equilibrium problem with equilibrium constraints). O EPEC
é reescrito por um problema de tinico nivel, convexo, inteiro misto que pode ser resolvido
por solvers comerciais. Em posse dos dados dos mercados OST e dos demais OSDs, um
determinado OSD esta apto a simular o mercado como um todo e obter a melhor estratégia
de lance no mercado atacadista considerando seus recursos, os recursos dos outros OSDs
concorrentes, dos agentes da transmissao (consumidores industriais e GENCOs) e do OST
(CHEN et al., 2021).

Os trabalhos acima, baseados na abordagem de interacao ativa entre OSD e OST,
apresentam boas opg¢oes para simulagao e operagao estratégica de sistemas de distribuigao.
Entretanto, é importante destacar que apds a definicao dos lances estratégicos obtidos por
estas abordagens, a DisCo participa dos mercados pool reais, os quais possuem certo grau
de incerteza quanto aos lances e ofertas dos agentes (CONEJO; CARRION: MORALES,
2010). Assim, naturalmente erros de previsao vao ocorrer, dada a natureza estocastica
dos dados de entrada das simulagoes (CHEN et al., 2022). Além do mais, para que o

nivel da transmissao possa ser substituido pela sua contrapartida primal-dual ou por suas
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respectivas condi¢oes de KKT, o problema de nivel inferior deve ser escrito na forma de um
problema convexo, de preferéncia na forma de um problema de programacao linear. Assim,
nao é possivel resolver problemas biniveis em que o nivel inferior possua variaveis binarias,
ou fungdes nao convexas, o que dificulta a representacao de fungoes como: custos de partida
e parada dos geradores, tempo minimo e méaximo de desligamento de maquinas, rampas
de partida e parada etc. (CHEN et al., 2021). E importante salientar que restricdes desta
natureza ocorrem frequentemente em modelos de compensacao de mercados atacadistas
que consideram ofertas complexas.

A abordagem alternativa aqui proposta envolve o conceito de curva de suprimento
residual (CSR) para modelar a interdependéncia entre os mercados atacadista e varejista,
em que o OSD assume um papel ativo (i.e. assume uma postura do tipo estratégica,
sendo tratado como um agente price-maker). Esta abordagem possui a capacidade de
representar todas as fungoes mais complexas, citadas acima (que podem envolver varidveis
bindrias), as quais tém sido desprezadas na maioria dos modelos de CLE propostos na
literatura. Além disso, apesar de representar a participagao do OSD no mercado atacadista
de forma estratégica, esta abordagem evita a utilizacdo de estruturas biniveis, o que pode
ser um grande facilitador para lidar com modelos que possuam mais niveis (microgrids). A

abordagem proposta é descrita a seguir, no Capitulo 4.
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4 MODELO PARA OPERACAO ES-
TRATEGICA DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

Os procedimentos de compensagao de mercados (PCMs) atacadistas sdo modelos
de otimizacao executados diariamente pelos operadores de mercado e/ou do sistema, e tém
como objetivo definir a programagcao e o despacho do sistema elétrico para o dia seguinte,
com base nas ofertas e lances de geradores e consumidores, respectivamente, e levando-se
em conta restrigoes fisicas, operativas além de restri¢coes de mercado.

A partir dos modelos de leiloes resolvidos por algoritmos de PCM, surgiu também
a necessidade, por parte das companhias geradoras e consumidoras, de calcular ofertas
e lances 6timos para serem submetidos aos leiloes. Assim, surge o problema de calculo
de ofertas estratégicas (COE), que tem como objetivo, o célculo das ofertas de uma
companhia de geragdo (GenCo) no mercado atacadista de energia do pool, que busque a
maximizagao dos lucros dessa companhia neste mercado. Pelo lado da demanda, surge
também o problema de calculo de lances estratégicas (CLE), tanto por parte dos grandes
consumidores industriais quanto das companhias distribuidoras (DisCo). Para uma DisCo,
o modelo de CLE tem como objetivo o calculo dos seus lances no mercado atacadista de
energia do pool, o qual busque a garantia de atendimento de demanda e a minimizacao
dos custos totais dessa companhia. Dada a analogia construida nesta dissertagao entre a
curva de demanda residual (CDR), utilizada pelas GenCos em modelos de COE e a curva
suprimento residual (CSR), aqui proposta para ser utilizada pelas DisCos em modelos de
CLE, é importante inicialmente analisar os modelos de COE e a forma de utilizacao da
CDR.

O COE deve considerar as restricoes operacionais e economicas das unidades
geradoras da prépria GenCo, bem como o comportamento dos agentes concorrentes no
mercado atacadista. A resolu¢ao de um problema de COE nao é uma tarefa simples e, em
geral, consiste em uma abordagem de trés etapas: i) conhecimento das regras e mecanismos
do PCM utilizado pelo operador; ii) obtencao e tratamento de dados dos concorrentes; iii)
simulagoes do mercado e célculo da oferta estratégica.

Na primeira etapa, a GenCo deve estudar as regras do mercado a qual esta inserida,
ou seja, entender as opcoes de ofertas e lances que o operador do sistema de transmissao
(OST) esta apto a receber em seu PCM, e o mecanismo utilizado para a compensagao do
mercado e célculo de precos horarios. Em determinados mercados o OST oferece as GenCos

apenas a op¢ao de submeter ofertas de poténcia através de pares preco-quantidade, enquanto
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que outros mercados admitem ofertas complexas envolvendo, além do par prego-quantidade,
os custos de partida e parada de méaquinas, custos fixos em funcionamento, ofertas ligadas
a rampas para acréscimo e decréscimo de poténcia de fornecimento e limitagoes de tempo
minimo ligado e desligado das unidades de geragao. Para consumidores e companhias de
distribuigao (DisCos) a estrutura de lances nos mercados segue um padrao de blocos de
demanda para consumo através de pares preco-quantidade. Em relacao ao fechamento de
precos, o PCM pode utilizar a abordagem pelo preco de equilibrio de mercado (PEM), em
que um tunico preco é estabelecido para todo o sistema, ou a abordagem de pre¢o marginal
local (PML), em que pregos especificos para cada barra do sistema sdo estabelecidos, ao
considerar balangos de poténcia nodais no sistema de transmissao (MOTTO et al., 2002).
Outra forma de precificacao, embora menos utilizada, é o mecanismo pay-as-bid, em que os
agentes sao remunerados com base nos precos submetidos por estes agentes no mercados
(AFSHAR; GHIASVAND; BIGDELI, 2018; MAZZI; KAZEMPOUR; PINSON, 2018).

O segundo passo da abordagem consiste em obter dados do mercado, tais como os
parametros fisicos das linhas de transmissao (para o caso do PCM que calcula o PML), os
valores esperados para os lances dos consumidores e DisCos e para as ofertas dos demais
produtores. Os parametros fisicos das linhas sao geralmente dados nao confidenciais,
fornecidos para facilitar a auditoria dos PCMs. No entanto, os parametros envolvendo
os lances e ofertas dos demais agentes possuem certo grau de incerteza, sendo necessario
realizar uma analise de dados que leve em conta a caracteristica de combustivel do
gerador, a atividade fim dos consumidores, as curvas de demanda tipicas das DisCos e
os lances/ofertas realizados pelos demais agentes em dias anteriores, ou em condigoes
climéticas similares (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010).

No terceiro passo, a companhia de geracao estratégica busca um modelo de COE
que visa obter um conjunto de ofertas estratégicas para o mercado atacadista do dia
seguinte de modo a maximizar seu lucro, considerando as informagoes e dados obtidos no
primeiro e segundo passos da abordagem, e representando as restri¢oes fisicas, operacionais
e economicas dos geradores de sua propriedade. Dois modelos de COE tém sido utilizados
pelas GenCos para o calculo de suas ofertas estratégicas. No primeiro, o COE ¢é formulado
como um problema de otimizacao binivel, no qual o nivel superior busca maximizar o
lucro da GenCo levando em conta as restricoes de suas unidades de producgao, enquanto
que o nivel inferior representa o PCM do mercado atacadista gerenciado pelo operador
do sistema de transmissao (OST), onde a companhia compete. Para a resolugdo deste
problema, o modelo de COE binivel é reformulado como um problema de otimizacao em
um tunico nivel, denominado problema matemético com restrigoes de equilibrio (MPEC).
Em geral, esta reformulacao é feita substituindo-se o problema de nivel inferior por suas
condigoes de otimalidade de KKT de primeira ordem. O modelo de MPEC resultante
modela de forma eficaz as inter-relagoes entre os mercados atacadista e varejista, e tem

potencial para estimar, com alto grau de precisao, as ofertas que maximizam o lucro da
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GenCo em um mercado atacadista. Porém, é importante destacar que este modelo de COE
desconsidera as varidveis binérias associadas ao liga/desliga de méquinas, e também as
restrigoes intertemporais, isto é, rampas de subida e descida, além de partidas e paradas
de maquinas, etc.

O segundo modelo utiliza a representacao da curva de demanda residual (CDR).
Em cada periodo, a CDR estima um preco de equilibrio do mercado atacadista para
cada cota de poténcia gerada pela GenCo no mercado. A CDR pode ser obtida a partir
da forma tradicional, i.e. por meio da subtracao entre a curva de demanda agregada e
geracao agregada, ou por meio de algoritmos de otimizacao, que utilizam dados de ofertas
e lances dos agentes participantes, envolvendo pregos e quantidade negociadas (CABANA
et al., 2023). De posse da CDR e das opgoes que as suas unidades geradoras oferecem, em
termos de geragao e custo, a GenCo resolve um problema de COE (ou ainda modelos de
autoproducao) de modo obter a oferta que maximizaria seu lucro no mercado atacadista
em cada periodo.

A GenCo pode submeter ofertas estratégicas para aumentar seu lucro no mercado de
energia do dia seguinte devido a flexibilidade operacional dos geradores, essa caracteristica
faz com que a companhia seja capaz de aumentar ou reduzir a producao avaliando as
possiveis receitas com venda e os custos associados ao despacho. Por sua vez, as DisCos
sempre foram vistas como agentes nao flexiveis quanto a demanda, assim realizavam
lances na expectativa de obter a poténcia para o suprimento de sua rede gerenciada. Caso
a demanda nao fosse atendida por completo, a alternativa do agente era recorrer aos
mercados de ajustes e/ou de tempo real.

A introdugao de recursos de energia distribuidos (REDs) em mercados varejistas
organizados pelas DisCos determinou uma mudanca de cenério a partir da flexibilizacao
do atendimento a demanda. Assim a companhia, representada pelo seu operador, o OSD,
também pode se comportar estrategicamente no mercado atacadista analisando suas
necessidades, as condicoes apresentadas pelos concorrentes no mercado atacadista e os
recursos proprios da rede de distribuicao, de modo a obter o planejamento que minimiza
os custos operacionais do sistema gerenciado e realizar um calculo de lances estratégicos
(CLE). Logo, a adaptagao de abordagens projetadas para as GenCos estratégicas podem
auxiliar o OSD na tarefa de calcular suas decisoes estratégicas. Estas decisdes envolvem os
lances que devem ser submetidos ao mercado atacadista, bem como um melhor despacho
dos REDs, tal que atenda as restrigoes da rede de distribuicao e a demanda dos clientes
da concessionaria.

As duas primeiras etapas do processo realizado pela GenCo estratégica, quais
sejam, a prospeccao de informagoes e dados do mercado atacadista, podem ser replicadas
pela DisCo atuando de forma estratégica. A partir dai, o OSD deve se utilizar de novos
mecanismos para calcular as estratégias de operagao da drea de distribuicao local (ADL).

Como visto na subsecao 3.3.3.2, abordagens para o OSD definir seu despacho de forma



44 Capitulo 4. Modelo para operagdo estratégica de sistemas de distribuicdo

estratégica tém sido feitas por meio de modelos de otimizacdo binivel, utilizando técnicas
matematicas sofisticadas para possibilitar a resolucao do problemas de equilibrio resultantes
(MPEC e EPEC). Porém, a abordagem através de curva residual reinterpretada para
DisCos operando em mercados transativos ainda nao foi apresentada na literatura.

Este trabalho propoe a utilizacao do conceito de curva residual em mercados de
energia para realizar o célculo de lances estratégicos e planejamento da rede de distribuicao
para o dia seguinte. Nas proximas subsecoes, sao apresentados e discutidos aspectos da
obtencao dessa curva para companhias de geracao e sua contrapartida para companhias de
distribuicao. Sao discutidas também as limitacoes da abordagem tradicional de obtencao
da curva residual bem como o processo para construcao dessa curva através de um modelo

de otimizacao.

4.1 Reinterpretacao da curva de demanda residual para

curva de suprimento residual

A curva de demanda residual (CDR) ¢é usada por uma companhia geradora es-
tratégica de modo a, dada a cota aceita por esta companhia no mercado atacadista do
dia seguinte, estimar os pregos de equilibrio em cada periodo deste mercado. A CDR
tradicional é obtida por meio da curva de demanda agregada (CDA) dos consumidores
e da curva de geragao agregada (CGA) dos demais produtores, ambas modeladas como
fungoes em termos de blocos de quantidade de poténcia g (em MW), com as imagens
dessas fungoes indicando o prego da oferta/lance para cada bloco (em $. MW 1),

Para cada periodo t do mercado atacadista, a fun¢ao de demanda agregada, DA, (q)
e a fungdo de geragao agregada G'A; (¢) expressam os desejos de compra e venda de energia,
respectivamente. A Figura 4.1 apresenta curvas agregadas tipicas em um PCM para um
dado periodo.

O ponto em que as curvas se cruzam é denominado de ponto de equilibrio de
mercado, em que é destacado o preco de equilibrio do mercado atacadista, A\'#M | o qual
esta associado a uma determinada poténcia atendida pelo mercado.

Para a construgao da CDR, é importante definir as curvas de demanda e gera-
cdo agregadas inversas, dadas por DA;(A\)™" e GA,(\)™", respectivamente. A primeira
representa a quantidade de demanda que os consumidores estao dispostos a comprar por
determinado preco A, enquanto que a segunda representa a quantidade de poténcia que os
geradores estao dispostos a vender pelo preco \. A representacao grafica dessas fungoes
inversas ¢ ilustrada na Figura 4.2.

A inversa da funciio de demanda residual, DR;(A\)~" é definida como a subtracio

da funcao de demanda agregada pela funcao de geragao agregada como em (4.1):

DR,(N) "= DAN " —GAN) Ve (4.1)
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Figura 4.1 — Representacao das fung¢oes de demanda e geracdo agregadas no PCM.
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Fonte: Adaptado de (ARROYO; CONEJO, 2002).

Figura 4.2 — Funcoes inversas de demanda e geragao agregada.
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Fonte: Adaptado de (CABANA, 2019).

A funcao DRt()\)_1 representa a quantidade de demanda nao atendida, ou seja,
a demanda residual no mercado, a qual poderia ser potencialmente suprida pela GenCo
estratégica ao prego A. A sua inversa, dada por DR; (¢), é uma fungdo em termos de blocos
de quantidade de poténcia, cuja imagem ¢ o preco de equilibrio de mercado. Tal funcao

consiste na curva de demanda residual (CDR), a qual tem sido utilizada nos modelos de
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otimizagao de autoproducao da GenCo para definicao das ofertas estratégicas no mercado
atacadista (CABANA et al., 2023).

De forma andloga a construcao da CDR para uma GenCo, neste trabalho, propde-se
a construgao da curva de suprimento residual (CSR) para uma DisCo. Para isso, define-se
uma funcao de suprimento residual, cuja inversa, S Rt()\)fl, também pode ser definida
através dos termos DA;(A) ™" e GAy(\) ™", conforme (4.2):

SR\ ' =GA N ' = DAN) Ve T. (4.2)

A Figura 4.3 ilustra a interpretagao grafica da equagao (4.2), onde as setas vermelhas
indicam o valor da subtraciio entre as funcdes GA;(A\) " e DA,(A\)~" em um determinado
periodo. Assim, a func¢ao SRt(/\)_1 representa a quantidade de poténcia que nao foi
negociada pelas GenCos e que poderia ser comprada pela DisCo estratégica pelo preco A.

Assim, SR, (¢) é uma funcdo em termos de blocos de poténcia ¢, ilustrada na Figura
4.4. Esta funcao estabelece o preco de equilibrio de mercado para cada lance submetido
pela DisCo ao mercado atacadista, e dd origem a curva de suprimento residual (CSR).

Nota-se que a SR, (¢q) fornece o prego de equilibrio do mercado atacadista para cada
cota ¢ que a DisCo pode comprar no mercado. E possivel também verificar na Figura 4.4
que quanto maior a demanda que a DisCo deseja comprar no mercado, maior sera o preco
de equilibrio do mercado atacadista. A inclinagdo da curva de precos relacionadas as cotas
também permite concluir que a DisCo tem poder para impactar os pregos do mercado

atacadista, sendo capaz de alterd-los (atuagao estratégica associada a uma companhia
Figura 4.3 — Fung¢ao de suprimento residual inversa.
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Figura 4.4 — Funcao de suprimento residual.
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Fonte: Adaptado de (CABANA et al., 2023).

price-maker). Essa manipulagao de pregos pode ser utilizada por uma DisCo estratégica

para maximizar seus lucros ou minimizar seus custos internos de producao.

4.2 Interpretando a CSR como um modelo de otimizacao

A reinterpretacdo da CDR como um modelo de otimizacao foi proposta por Cabana
et al. (2023), de modo a representar a participacdo de uma companhia geradora estratégica
nos leildes de energia.

De forma analoga, a CSR obtida através da subtragao das fungoes inversas de
GA;(q) e DA, (q) pode ser interpretada como um modelo de otimizagdo, de modo a
representar a participacao de uma DisCo estratégica no mercado atacadista do dia seguinte.
O modelo de CSR baseado em otimizagao (CSRO) é descrito a seguir.

Definindo DA; (¢) como a funcdo que agrega os blocos de lances dos demais
consumidores através dos pares prego-quantidade, (A£ it Pfjﬁt), e GA; (q) a fungao que
agrega os blocos de ofertas dos geradores também através dos pares prego-quantidade

()\G pG

9,587 © gi,t

na Figura 4.4 é dado por:

), 0 modelo do procedimento de compensagao de mercado (PCM) exemplificado

max bc (4.3)

sujeito a:
(3.10) — (3.13) (4.4)
Sopi—=> pl=0VteT: ()\fEM), (4.5)

iel jeJ
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em que bc é o bem comum, conforme (3.2); pgt é a poténcia gerada por cada gerador i e
pft ¢ a demanda atendida de cada consumidor j.

O conjunto de restrigdbes dado por 4.4 sdo as restrigoes ligadas as ofertas e lances
dos agentes competidores. A restri¢cdo (4.5) representa o balango entre poténcia gerada e
demanda, e define o ponto de interseccao das fungoes de demanda e geragao agregadas. O

APEM - conforme

PCM decide pelo prego de equilibrio de mercado (PEM) em cada periodo,
Figura 4.4, o qual, no modelo de otimizagao, ¢ dado pelo multiplicador de Lagrange
associado a restrigao (4.5).

Suponha que as restrigoes (4.5) sejam relaxadas, por meio das constantes &, > 0,

conforme mostrado em (4.6).

ZpSt - prt == 5t,vt - T . ()\fEM (Z‘:t)) . (46)

iel jeJ

Nota-se que estas constantes €; representam o suprimento residual que a DisCo
estratégica poderia obter no leilao. Além disso, nota-se que o preco de equilibrio passa a
ser dado em fungao desse valor residual, ou seja tem-se A\'FM (g,).

Se as restrigoes (4.5) sao substituidas no modelo de PCM dado em (4.3) — (4.5),
pelas restrigoes (4.6), pode-se construir a fungao de suprimento residual SR; (¢) para
cada periodo ¢ aumentando progressivamente o valor de ; e obtendo os respectivos pares
APEM (g,) &),

A curva de suprimento residual dada pela subtracao entre as funcoes de geracao e

prego-quantidade (

demanda agregadas nao é capaz de representar um mercado que fornece opcao de ofertas
complexas para as GenCos. Essa curva também nao é capaz de sinalizar alteracdes de
pregos referentes a congestionamentos e/ou perdas nas linhas de transmissao (CABANA et
al., 2023). A curva de suprimento residual reinterpretada como um modelo de otimizagao,
proposta nessa se¢ao, também nao consegue representar estes aspectos de mercado. Outra
questao importante é que em ambas as curvas (i.e. aquela obtida pela subtracdo de curvas
e aquela obtida por otimizacao), a participagao da DisCo no mercado é passiva, pois seu
lance de demanda ¢é representado apenas pela geragao residual do mercado que ela poderia
comprar (g;), ndo atrelando um prego especifico a essa demanda. O prego do lance da
DisCo estratégica ¢ importante em um mercado de ofertas complexas, pois seu valor pode
provocar partidas ou paradas de geradores alterando a curva de geracao agregada e os
pregos de equilibrio do mercado atacadista.

Na proxima se¢ao, o modelo da CSR baseado em otimizagao descrito nesta secao
é expandido de modo a representar um mercado complexo (porém, com informagdes

deterministicas) com participagao ativa da DisCo na formagao dos pregos.
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4.3 CSR deterministica para mercados complexos

Cabana et al. (2023) propuseram um modelo de CDR que representa uma GenCo
estratégica participando ativamente de um mercado pool do dia seguinte submetendo
blocos de ofertas de poténcia através de pares preco-quantidade e deixando a critério do
modelo de PCM o aceite desses blocos.

A CDR proposta em (CABANA et al., 2023) ¢ construida utilizando um modelo
de otimizacao similar ao PCM no qual, para cada periodo ¢, o valor da cota ofertada é
gradualmente incrementado. Os pares de valores de cota ofertada g e os respectivos pregos
obtido pelo modelo para cada cota, A(q), sdo registrados, e representam a curva cota-prego
para a GenCo. No modelo de CDR por otimizacdo descrito em Cabana et al. (2023) ¢é
possivel introduzir restri¢goes relacionadas a ofertas complexas das GenCos e considerar as
restricoes de fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissao para determinar o preco de
equilibrio.

A contrapartida para uma DisCo do modelo deterministico apresentado por Cabana
et al. (2023) pode ser escrita por um modelo de PCM. No modelo de PCM, o OSD submete
lances dados por pares preco-quantidade (A9°P DP5P) em que, de forma andloga ao
modelo descrito em (CABANA et al., 2023), o valor da quantidade do lance (cota de

demanda) é gradualmente incrementado. O modelo de PCM ¢é descrito em (4.7)—(4.12):

max (bc —ctt — %Y — P + ctOSD) (4.7)
sujeito a:
(3.7) — (3.25), (4.8)
PPt < DPP e e By Nt e, (4.9)
piPt =ptPlee BVt e T, (4.10)

G D
> Pir — > Pt —
i€l JjE€Jk

S (frme = 30k5,) = ¥ pAPE,
mehy eCBy (4.11)
Wk € KNt e T: (AL (A0SP, DEsPY).

onde be é o bem comum calculado por (3.2), ctf” é o custo fixo total dado por (3.3), ct°Y

CtSD

é o custo total com partidas dado por (3.4), ¢ o custo total com paradas dado por

(3.5) e ct?9P é custo de compra de demanda pela DisCo obtido pela equagao (4.12):

(tOSD = 3 \OSPHADL. (4.12)
teT

Além dos custos fixos, de partida e de parada dos geradores, um novo termo é

adicionado a fungao objetivo, dado pela equagao (4.12). Nesta expressao estd explicito o

preco que o OSD deseja pagar pela unidade de demanda, AP e a varidvel p/APL indica a

demanda efetivamente aceita pelo mercado em cada periodo, a qual seria disponibilizada

para o fornecimento de energia aos consumidores da ADL.
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A restrigao (4.8) corresponde as restrigoes dos blocos de lances e ofertas dos
demais agentes, as restricoes da rede de transmissao e também as restrigoes temporais dos
geradores. Além disso, (4.9) limita a demanda pétD L que pode ser aceita pelo mercado. A
barra e conecta a ADL ao sistema de transmissao, sendo usada nas restri¢oes (4.9), (4.10)
e (4.11) para indicar que a demanda da ADL deve ser alocada especificamente nessa barra
de acoplamento comum.

Por fim, a restricao (4.11) estabelece o balango de poténcia nas barras do sistema
de transmissao para todos os periodos, considerando os fluxos de poténcia e as perdas
nos ramos da rede. O multiplicador de Lagrange associado a essa restricao é calculado
em funcio do lance realizado pelo OSD, (A9 D95P) e representa o prego marginal
local (PML) para todas as barras do sistema de transmissao em todos os periodos. Como
trata-se de um problema linear inteiro misto (PLIM), para obtenc¢ao do multiplicador de
Lagrange se deve primeiramente resolver o PLIM para obter as solugoes das variaveis
bindrias, que se tornam parametros de entrada de um Problema Linear (PL) andlogo. No
segundo passo, ao resolver o PL é possivel calcular o multiplicador de Lagrange associado
a restrigao (4.11).

Como resposta da simulagao do modelo de PCM, o OSD obtém a demanda da
ADL aceita pelo mercado atacadista, p/'PL, bem como o PML na barra do sistema de
transmissdo onde ADL esté conectada em todos os periodos, A\J}MF Ve € E, ¥t € T. Assim,
pode-se construir a curva de suprimento residual (CSR) resolvendo-se um conjunto de
simulacoes de PCM nas quais a demanda submetida pelo OSD, D?5P | ¢ gradualmente
incrementada. Para isso, a demanda total que o OSD pretende adquirir no mercado deve
ser discretizada em |Q| cotas. Esse procedimento resulta na obtengao do pardmetro Pq?tSD ,
Vg = 1,...,|Q|, que representa a cota demandada pela ADL em cada simulagao ¢ do modelo
de PCM. Para cada cota demandada, obtém-se os respectivos valores de PML na barra de
acoplamento comum da ADL em cada periodo.

Para configurar uma simulacao de lance da ADL no mercado atacadista também
¢é necessario estabelecer um preco de compra )\ng associado a cada cota discreta PqO7tSD
demandada. Uma estratégia eficiente para a obtencao destes pregos consiste em analisar as
ofertas mais criticas (maiores pregos de venda) dos GenCos. A ideia consiste em estabelecer
precos ligeiramente superiores aqueles ofertados pela GenCo com maior pre¢o de venda
em cada periodo ¢, de modo que a cota Pq?tSD seja integralmente atendida.

O algoritmo que obtém os |@Q] pontos das curvas de suprimento residual para cada
periodo ¢t é mostrado na Figura 4.5. Para cada iteragdo do algoritmo as entradas do
PCM sao as ofertas simples das GenCos, dadas pelo par prego-quantidade ()\fg’t, Pf;t)
e as ofertas complexas relacionadas a custos de mudanca de estado e demais restrigoes
temporais. Também sao entradas os lances das demais consumidores ()\fdjt, Pj,Dd,t) e lances
do OSD (Ang, PftSD). Para cada cota ¢, é atualizado o lance do OSD no PCM. Em cada

iteracao, o PCM calcula a demanda p;;"tD L da ADL aceita, bem como o preco \ T oaser
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pago pelo OSD pela unidade poténcia recebida no mercado atacadista.

O processo se repete até ¢ = || e os pontos da curva de suprimento residual sdo
obtidos para cada cota g em todos os periodos do mercado, sendo dados pelos pares ()\ng

péf) Ly fornecidos pelo PCM. Os pares de pontos obtidos, que compdem a CSR, sio capazes

)

de fornecer ao OSD as respostas do mercado atacadista as possiveis cotas demandadas
pelo OSD. Assim, a CSR associa um prego de equilibrio do mercado atacadista para cada

cota demandada pelo OSD neste mercado.

Figura 4.5 — Algoritmo para obtencao dos pontos da CSR por otimizacao.

Inicio

Demais
lances/ofertas
1

PCM do OST g=g+1

Fonte: Do autor.

A CSR é utilizada como dado de entrada para o problema de CLE da DisCo, a
ser efetuado pelo OSD, juntamente com as func¢oes de custo dos REDs, a demanda dos
clientes e os parametros das rede de distribuicdo. A partir dessas entradas, o OSD otimiza
o despacho dos seus recursos e obtém a demanda a ser comprada no mercado OST em
cada periodo dia seguinte, ou seja seu lance estratégico.

Porém, ainda hé o risco de os valores dos pontos obtidos para a construcao da
CSR nao refletirem o comportamento dos demais consumidores no mercado real, pois os
lances desses agentes concorrentes, utilizados na construcao da CSR, possuem certo grau
de incerteza. Assim, o OSD deve preposicionar o despacho da ADL de acordo com os

possiveis cendrios de CDAs e suas probabilidades de ocorréncia.
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Na préxima segao, € proposto um modelo para obtencao dos pontos da CSR
considerando incertezas quanto aos lances dos concorrentes em mercados de ofertas

complexas.

4.4 CSR para mercados complexos de energia considerando

incertezas dos consumidores

Os consumidores que concorrem no mercado atacadista pool do dia seguinte sao as
grandes industrias e as DisCos, cada uma buscando comprar a demanda que atende suas
necessidades a um prego modico.

A necessidade de demanda para o caso das industrias esta ligada ao ritmo de produ-
¢ao de mercadorias, isto é, a empresa tem uma capacidade maxima de poténcia instalada
e, de acordo com a intensidade do processo produtivo, utiliza-se de uma fracao dessa
capacidade para o funcionamento de motores de inducao e equipamentos de refrigeracao
ou aquecimento. Logo, o planejamento de producao da industria é o principal fator para a
formacao dos lances desses agentes no mercado de energia atacadista.

Ja as DisCos conectam os consumidores de pequeno porte ao sistema de transmissao,
assim sua necessidade de demanda esta ligada ao perfil de consumo dos clientes residenciais
e pequenas industrias instaladas em sua rede gerenciada. O calculo de lances estratégicos
pelo OST é influenciado pelo dia da semana a que se refere o despacho e pelas condig¢oes
climéticas no local da area de distribuicao.

Portanto, mesmo que seja incerto o comportamento dos demais consumidores no
mercado atacadista, dados obtidos em mercados ocorridos em dias anteriores, ou em
periodos analogos em anos anteriores e também em condig¢oes climaticas semelhantes
podem fornecer informacoes para estabelecer cenarios w € €2 para fungoes de demanda
agregada a serem consideradas pela DisCo estratégica.

Logo, pode-se construir, a partir de uma base de dados consolidada, uma fun¢ao de
demanda agregada para cada cendrio, DA, ;. Tal fungao representa os lances agregados
dos consumidores para todos os periodos ¢ e para uma quantidade de cendrios ||, sendo
que cada cendrio w, Yw = 1,...,|Q2|, tem uma probabilidade 7, de ocorréncia.

Os possiveis lances dos consumidores submetidos em pares de preco-quantidade
(Ad,j,w,Pfj’t’w) sao entradas do algoritmo que calcula os pontos das curvas de suprimento
residuais para cada cenario considerado, conforme algoritmo apresentado na Figura 4.6.

Neste algoritmo, as ofertas simples e complexas dos geradores sao parametros
que independem dos cendarios, enquanto que os lances dos consumidores estao em fungao
do cenario w. O OSD entao submete seu conjunto de lances parametrizado nas cotas ¢,
conforme apresentado na subse¢ao anterior, para calcular o prego e a demanda obtida no
PCM. Assim sendo, o OSD realiza o levantamento dos pontos das |{2| curvas de suprimento

residual.
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Figura 4.6 — Algoritmo para obtencao dos pontos da CSR considerando incertezas dos lances.

Inicio

Ofertas simples
& complexas

< (A0 PP

i.d00 Jd;m]

Fonte: Do autor.

O contador de cenarios w é incrementado atualizando os lances dos consumidores
no PCM, e cada vez que isso ocorre o contador de cotas ¢ retorna ao valor 1, calculando
os pontos da CSR para o cendrio considerado em todas as cotas estabelecidas pelo OSD.
Quando todas cotas ¢ sdo simuladas, incrementa-se o contador de cenarios repetindo-se
o processo até que todos os cendrios sejam simulados. Como exemplo, se a ADL possui

10 cotas e o OSD considera 5 cenarios de lances dos consumidores, executa-se o PCM 50

osT ,,ADL

OrL, pery) como saidas do algoritimo.

vezes, obtendo-se os pares (A

Ao final do processo, o0 OSD obtém os pontos de |2] CSRs para utiliza¢ao no seu
CLE. A decisao do OSD quanto ao despacho dos REDs e definicdo da demanda a ser
comprada no mercado do dia seguinte deve ser tomada antes da realizacao do mercado
atacadista (decisdo here and now) (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). Assim, o
processo de decisao deve levar em conta os pregos esperados e estar preposicionada em
relacdo aos possiveis cenarios de acordo com a probabilidade de ocorréncia de cada um
desses.

A definigao dos pontos da CSR que apresenta os precos esperados para cada periodo,

baseados nos cenarios obtidos através de analise de dados, pode ser realizada aplicando o
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operador E (esperanga ou expectativa matemadtica) sobre os pregos obtidos em cada cota
de demanda da ADL, conforme (4.13) e (4.14).

AeG7T = E (A7) YgeQvteT, (4.13)
onde )\eng é o precgo esperado no mercado OST para a cota ¢ no periodo t.
AeQyT =3 (AL ) Ve € QVEET, (4.14)

we
Desse modo, os precos obtidos para cada cenario sdo ponderados de acordo com
sua probabilidade de ocorréncia para se ter um tnico preco para a cota de demanda ¢ da
curva de suprimento residual.
Além disso, para a parametrizacao da CSR em termos de demanda, o valor de p‘q‘fﬂf
para a cota ¢ simulada deve ser igual em todos os cenarios, ou seja, pode-se considerar a
variavel pAPL para a cota obtida. Para atender essa condicdo, o valor do lance efetuado

q,t

na simulacao, )\ng , deve garantir que a demanda Pq?tSD seja integramente atendida
independente do cenario simulado, e utiliza-se a estratégia de submeter precos ligeiramente
superiores a oferta mais critica das GenCos.

Assim, tém-se os pontos das CSRs esperadas de cada periodo, dados por (/\eng, pj;‘f L.
A Figura 4.7 ilustra esses pontos para um determinado periodo.

Na proxima secao ¢ apresentada a abordagem para construcao a curva de suprimento
residual discretizada, para insercao no modelo que realiza o calculo de lances estratégicos

no OSD.

Figura 4.7 — Pontos da curva de suprimento residual esperada.
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Fonte: Do autor.



4.5. Modelo de cdlculo de lances estratégicos do OSD via CSR 55

4.5 Modelo de calculo de lances estratégicos do OSD via
CSR

A resolucao do modelo que planeja os recursos da ADL e realiza o CLE ¢ a etapa
que finaliza o procedimento estratégico do OSD. As entradas do modelo envolvem os
conjuntos e parametros da distribuicao relacionados na Se¢ao 3.1.2, adicionando-se a estes
os pontos da CSR esperada, obtida conforme se¢ao anterior. As saidas do modelo de CLE
do OSD sao as varidveis também relacionadas na Secao 3.1.2, sendo de maior interesse ao
operador os custos esperados associados aos GDs e pela importacao de poténcia do mercado
atacadista, além da quantidade de poténcia a ser comprada pelo OSD em cada periodo,
que posteriormente deve ser submetida como lance ao mercado pool do dia seguinte.

A insercao dos pontos CSRs ao modelo de otimizacdo do OSD é feita por meio de
um esquema de discretizagdo das curvas em termos de cotas e precos, de forma analoga ao
que foi feito para o modelo de autoprodugao dado em Torre et al. (2002). A Figura 4.8

ilustra os parametros de interesse do modelo de autoproducao obtidos.

Figura 4.8 — Processo de discretizacdo da CSR.
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Fonte: Adaptado de Torre et al. (2002).

Os parametros de discretizacao Q™ e B, apresentados na Figura 4.8, sao

q,t q,t >
ADL

obtidos a partir dos valores de demanda aceita para cada cota p;;"". O conjunto de

equagoes (4.15) estabelece a forma de calculo desses pardmetros.
m=pp Ve eQteT,
B = pAPL — piBhNge Q:q# 1t eT, (4.15)
B = pitPlvt e T,
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max

ot representa a maior quantidade de poténcia que pode ser comprada pelo prego
/\egtST, em MW, e B/ ¢ o tamanho da cota ¢ em MWV,

Na discretizacao proposta, quando o modelo de CLE do OSD escolhe uma determi-

onde

nada cota ¢ em um perfodo ¢, a poténcia a ser comprada pode variar do valor ( = Bglf")

oSsT

até o valor Q1™, sendo que o prego esperado neste intervalo é o mesmo, e dado por Ae;’;

gt
A Figura 4.9 representa a CSR gerada a partir do processo de discretizacao.

Figura 4.9 — CSR discretizada.
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Fonte: Adaptado de Torre et al. (2002).

Para a utilizacao da CSR no modelo de CLE do OSD é necesséria a criacao de trés

variaveis adicionais:
ug: Varidvel bindria que estabelece a cota ¢ escolhida para cada periodo;

by:  Varidvel auxiliar real positiva que a determina valor intermediario de poténcia na

cota ¢ no periodo t [MW];

pP25P Varidvel pertencendo ao conjunto dos niimeros reais, que determina a poténcia que

deve ser comprada pelo OSD no mercado atacadista no periodo t [MW];

O modelo de CLE proposto para o OSD ji apresentado nas subsegoes (3.2.3) e
(3.2.4) é expandido nesta se¢ao para introduzir os efeitos da CSR, de modo a representar o
impacto que a ADL possui nos precos do mercado atacadista. O modelo resultante descrito
em (4.16) — (4.21) constitui um problema de programagao nao linear inteiro misto, no

qual a fungdo objetivo busca minimizar o custo da DisCo estratégica, conforme segue:

APE = min (CGD + CIMP) (4.16)
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sujeito a:

(3.29) — (3.45), (4.17)
PP =3 (ugu Qe — byt ) VEET (4.18)

q9€Q
bq’t S uqthgiLta:E’vq € Q7Vt € T? (419)
dug =1Vt eT, (4.20)

q€Q
Py =p*P Ve e ENteT, (4.21)

GD

em que ¢“P é o custo de geracio através dos GDs dado por (3.27) e ¢/MP

¢ o custo
esperado ao importar poténcia do mercado atacadista, expressa pela discretizacao da CSR
conforme (4.22):

MP=3"% {)\eng (uq,thjfx - bq,t”. (4.22)

teT qeQ
O modelo de cédlculo de lance estratégico (4.16) - (4.21), busca escolher entre
o fornecimento de poténcia ativa através de seus Geradores Distribuidos (GDs) e/ou
pela compra de poténcia no mercado atacadista, ao preco estimado pela CSR. O termo
(g1 Q75 — bg,) indica a poténcia a ser comprada pela OSD no mercado atacadista (cota)
ao preco esperado )\eng
restrigoes (4.18) - (4.20).

A varidvel bindria u,; é responsavel por definir a cota ¢ a ser considerada na compra

. Os valores de u,; e b,; sao definidos a partir do conjunto de

de poténcia no periodo. A restrigao (4.20) estabelece que essa varidvel deve assumir valor
1 apenas uma vez em cada periodo. A variavel b,; pode assumir valores entre 0 e B,
para cada cota q escolhida pelo algoritmo de planejamento no periodo ¢, de acordo com o
estabelecido pela restrigdo (4.19). A restrigao (4.18) calcula o ponto da cota que determina
a poténcia a ser importada pelo OSD, dada por p?3P. A equagao (4.21) atribui o valor de
compra a variavel pfy P que representa a injecao de poténcia ativa na barra de acoplamento
comum e, utilizada na equacao de equilibrio nodal dado em (3.33).

Na solugao do algoritmo de CLE é possivel conhecer o despacho dos GDs e seus

custos associados, o custo de importagao de energia projetado, a poténcia a ser comprada

em cada periodo do horizonte de planejamento na barra de acoplamento comum, ply'”, e
o preco esperado pelo OSD ao efetivar a compra dessa poténcia )\eeOfD , dado por:
)\eng => uq,t)\eng,Vt eT. (4.23)

q€Q

4.6 Metodologia de avaliacao da CSR

A metodologia de avaliacao da CSR é inspirada da metodologia proposta por
Cabana et al. (2023) para avaliar os beneficios da CDR para as GenCos. A metodologia

consiste em construir a CSR para diversas cotas de demandas da ADL, considerando
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varios cenarios de lances e ofertas estimadas dos demais agentes do mercado atacadista. A
saida desse passo sao os parametros da CSR para inclusdo no problema de CLE da ADL,
conforme ilustra a Figura 4.10.

Na sequéncia, ¢é realizada a etapa de CLE para uma CSR esperada, que fornece

como resposta a poténcia a ser comprada em cada periodo do mercado atacadista, p!}¥ | e

o preco marginal local na barra e, quando o OSD efetiva a compra dessa poténcia, )\eeofD .
Também sdo obtidos os custos planejados de operacao dos GDs, P, de importacdo ¢/MP,
e o soma de ambos, ¢APL.

Na etapa de simulacao do leilao “real”; sao realizados diversos PCMs para diferentes
cenarios de lances dos consumidores e geradores que poderiam ocorrer em um mercado
do dia seguinte. Para que represente de forma estatistica situagoes aleatorias reais, que
poderiam ocorrer em um mercado, é importante simular centenas de cenarios neste Passo
3. A partir da simulacao dos leiloes aleatérios “reais”, sao obtidos os custos “reais” para a
compra de poténcia pelo OSD em cada um dos cenério, c2PL.

Figura 4.10 — Metodologia de avaliacdo do CLE da ADL.
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Fonte: Adaptado de Cabana et al. (2023).

Por fim, é realizada uma comparagao entre o custo da ADL obtido pelo modelo de
CLE no Passo 2, ¢*PL e o custo da ADL em cada simulagio de leilio “real”, cAPE. Dessa
forma, sado anotados os erros obtidos para cada cenario de leilao real, A,. Quando esse

valor é ponderado pela probabilidade de ocorréncia de cada cenario, 7, obtém-se o erro
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médio do modelo de CLE, A, conforme equacio 4.24.

A=Y Ay, (4.24)

O erro médio, dado em (4.24), permite avaliar a qualidade dos lances obtidos pelo
modelo de CLE em termos dos custos calculados por este. Os passos 2, 3 e 4 da metodologia
também podem ser aplicadas para verificacao de erros de calculo de lances estratégicos
realizados por quaisquer outros tipos de abordagem de CLE, podendo envolver aquelas

que representam a interacao entre OSD e OST de forma passiva ou ativa.
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo utiliza-se o sistema de testes proposto por Kargarian e Fu (2014)
para simular a interagdo entre representantes de mercados (OSDs e OST) e agentes
competidores inseridos nesses mercados (consumidores e geradores). Tal sistema conta 6
barras na transmissao e 2 areas de distribuicao locais, por isso ¢ denominado sistema de
teste T6D2.

Os modelos computacionais propostos no capitulo anterior, quais sejam, o modelo
de procedimento de compensacao de mercado (PCM) do mercado atacadista e o modelo
de calculo de lances estratégicos via SCR sao utilizados em um caso pratico para planejar
a operac¢ao de uma area de distribuicao local para o dia seguinte e realizar o CLE para o
OSD. Além disso, utiliza-se a metodologia de avaliagao da CSR proposta na Secao 4.6
para comparar outras duas abordagens que podem ser utilizadas pelo OSD para o calculo
de lances estratégicos (interagao passiva entre OSD e OST e interagao ativa entre OSD
e OST), com a abordagem que se utiliza da CSR desenvolvida neste trabalho para tal
finalidade. Essa metodologia permitiu avaliar a eficiéncia das trés abordagens em termos

de precisao para a estimacao de custos do sistema de distribuicao.

5.1 Sistema de testes T6D2

Para verificar a efetividade da abordagem proposta neste trabalho foi utilizado o

sistema de testes denominado T6D2, que contém um sistema de transmissao de 6 barras

integrado com 2 ADLs conforme Figura 5.1 (KARGARIAN; FU, 2014).

Figura 5.1 — Sistema de testes T6D2.
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Fonte: Adaptado de Kargarian e Fu (2014).
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Os geradores G1, G5 e (G3, 0 consumidor J; e as 2 ADLs participam de um mercado
atacadista de energia do dia seguinte, com base horaria, organizado pelo operador do
sistema de transmissao (OST). Este agente, a partir das ofertas e lances dos competidores,
define o despacho dos geradores, a demanda que o consumidor e as ADLs terao direito a
consumir e o preco de equilibrio em cada hora do horizonte de planejamento.

O procedimento de compensagao de mercado (PCM) do OST admite blocos de
ofertas simples dos geradores através de pares preco-quantidade, ()‘gc,’i,t / Pfi,t). Desse modo,
os dados apresentados na Tabela 5.1 referem-se as ofertas de cada gerador i em todos os
periodos t do mercado, que podem ser feitas em até 8 blocos g. A unidade de preco é dado

em $.MW ! enquanto que a unidade de quantidade de poténcia é o MW.

Tabela 5.1 — Ofertas simples dos geradores do mercado atacadista pool.

Bloco )\gu / PgGlt )\ng,t / ch,;Zt )‘531: / PgG3,t
g=1 94 / 40 114 / 10 90 / 10
g=2 112 / 30 149 / 25 9 /5
g= 130 / 30 170 / 15 100 / 5
g= 142 / 20 205 / 25 105 /5
g= 160 / 30 226 / 15 -/-
g==6 178 / 30 240 / 10 -/-
g="1 190 / 20 -/- -/-
g=2 202 / 20 -/- -/-
Fonte: Adaptado de Kargarian e Fu (2014).

Além de ofertas simples, a plataforma de mercado do OST admite que as unidades
de geracao submetam ofertas complexas, relacionadas aos seus custos fixos, de partida e de
parada de maquina, além de restri¢coes operacionais para mudanga de estado operacional
e alteracao de poténcia de despacho em periodos subsequentes. A Tabela 5.2 apresenta
as ofertas complexas associadas ao custo de geracao e a Tabela 5.3 as ofertas complexas

associadas as restrigoes operacionais para os cada gerador <.

Tabela 5.2 — Ofertas complexas de custo dos geradores.

Gerador | CF  ©?Y CPP
8 B B

=1 1000 2200 500
=2 1040 1800 520
i=3 1100 600 450

Fonte: Adaptado de Kargarian e Fu (2014).

Tabela 5.3 — Ofertas complexas de restrigoes operacionais dos geradores.

Gerador | PS  P¢ RSP RED  RSU REUUT, DT,
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [h] [A]
i=1 40 220 100 30 40 80 8 8
i=2 10 100 50 30 20 40 6 4
i=3 0 25 25 10 15 20 2 2

Fonte: Adaptado de Kargarian e Fu (2014).
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Além disso, a compensacgao do mercado atacadista pelo OST deve ser feita sabendo-
se que, no inicio do mercado, o gerador (G; deve permanecer 4 horas ligado devido a uma
agao de partida realizada no mercado do dia anterior, ou seja 77" = 4, enquanto que G5
esta desligado e deve se manter nesse estado nas primeiras 3 horas do mercado, devido a
uma acao de parada também ocorrida no dia anterior, assim Ty =3,

O perfil de demanda do sistema de transmissao considerado é um parametro
dado em base horaria conforme apresentado no grafico da Figura 5.2. As demandas do
consumidor Jq, da ADL 1 e da ADL 2 correspondem a 40%, 20% e 40% da demanda total

do sistema, respectivamente.

Figura 5.2 — Perfil de demanda total dos consumidores no sistema teste T6D2.
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Fonte: Kargarian e Fu (2014).

No entanto, como se trata de um mercado atacadista do dia seguinte, a demanda
efetiva para cada agente em cada periodo do mercado é calculada através do PCM.
Sendo assim, o consumidor 1 e os operadores responsaveis pelas ADLs devem submeter a
plataforma de mercado blocos d de lances de demanda, através de pares preco-quantidade,
(Ag it/ Pcﬁt), de modo a obter o quantitativo de poténcia que atenda suas necessidades em
cada periodo.

O sistema de transmissao conta com 6 barras conectadas em uma rede em malha

de 7 linhas. Os parametros fisicos dessas linhas sao apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Dados do sistema de transmisséo.
De Para Ry, Xim F Ko
k- om  [pu  [pu]  [MW]
K1 K2 0,017 0,170 200
K1 K4 0,026 0,258 200
K2 K3 0,004 0,037 190
K2 K4 0,020 0,197 200
K3 K6 0,002 0,018 180
K4 K5 0,004 0,037 190
K5 K6 0,014 0,140 180

Fonte: Kargarian e Fu (2014)

O parametro de condutancia da linha de transmissao, G, utilizado para o calculo
das perdas de poténcia ativa no modelo de otimizacao, é obtido a partir dos parametros

R € Xk de acordo com (5.1).

Rk m
Glom = 7
" Rk,m2 + Xk,m2

(5.1)

Os dados da rede de distribuicao 1, bem como as caracteristicas dos geradores

distribuidos (GDs) e dos clientes conectados a essa rede sao fornecidos na Secao 5.4.

5.2 Avaliacao das opgoes estratégicas da ADL 1 no mercado

atacadista

O problema de célculo de lances estratégicos (CLE) do OSD que gerencia os recursos
da ADL 1 consiste em calcular, para cada periodo do dia seguinte, o despacho dos GDs, a
demanda efetiva dos clientes, a poténcia que deve ser comprada no mercado de energia
atacadista do dia seguinte, bem como os lances a serem ofertados no mercado atacadista,
de modo a minimizar o custo operacional da area de distribuicao.

Uma das ferramentas que pode auxiliar o OSD nessa tarefa é o modelo de CLE
que utiliza a curva de suprimento residual (CSR), proposto neste trabalho. Para construir
a CSR, o operador da distribui¢ao deve executar o procedimento proposto pelo algoritmo
da Figura 4.6, inserindo os dados de ofertas simples e complexas dos geradores e os
parametros das linhas de transmissao que foram apresentados na Se¢ao 5.1. Na subsecao
5.2.1, é apresentado o conjunto de dados referentes aos cenérios de lances dos consumidores
concorrentes e suas incertezas.

Nas subsecgoes 5.2.2 e 5.2.3 sao ilustrados e discutidos aspectos relacionados ao
calculo de prego em mercados de ofertas simples e complexas, respectivamente. Também
sao exemplificados, respectivamente, os métodos de obtencao dos pontos da curva de
suprimento residual para a ADL 1, considerando o problema deterministico e o que trata

incertezas nos lances dos consumidores concorrentes.
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5.2.1 Dados dos consumidores concorrentes no mercado atacadista

Além do préprio OSD da ADL 1, concorrem pela obtencao de demanda no mercado
atacadista outros dois agentes consumidores, o consumidor .J; diretamente conectado a
transmissao e a ADL 2, que nesta se¢ao é denominada consumidor .Js.

Para a constru¢ao da CSR da ADL 1 ¢ irrelevante que o operador conhega todos os
dados operacionais da ADL 2. Porém, é necessario que este tenha uma base de dados com
os lances submetidos por essa area no mercado pool para avaliar o comportamento desse
concorrente. Tal necessidade também se aplica ao consumidor .J;, cuja comportamento
operacional também é desconhecido.

Assim, o OSD 1 pode construir a base de dados dos lances dos concorrentes
baseado em mercados anteriores ou em condigoes similares ao dia seguinte para avaliar sua
estratégia no leilao. A Tabela 5.5 apresenta os blocos de lances d, dos demais consumidores
J, para cada periodo t em pares preco-quantidade ()\gf it/ Pf’)ﬂ) para o cendario de maior
probabilidade. A unidade de preco é dado por $. MW !, enquanto que a unidade de

quantidade de demanda é o MW . Nota-se pela tabela que o consumidor j = 1 submete 4

lances, enquanto o consumidor j = 2 submete apenas 1 lance no mercado atacadista.

Tabela 5.5 — Lance dos consumidores 1 e 2 no mercado atacadista.

T M/ Phe AN Phy N/ Py M/ PRy My Py

1 157,23 /28,00 144,65 /21,00 133,65 / 14,00 122,64 /7,00 149,37 / 70,00
2 151,84 /27,04 139,69 / 20,28 129,06 / 13,52 118,44 / 6,76 144,25 / 67,60
3 148,24 / 26,40 136,38 /19,80 126,00 / 13,20 115,63 / 6,60 140,83 / 66,00
4 139,26 /24,80 128,12 /18,60 118,37 /12,40 108,62 / 6,20 132,30 / 62,00
5 139,26 /24,80 128,12 /18,60 118,37 /12,40 108,62 /6,20 132,30 / 62,00
6 148,24 / 26,40 136,38 /19,80 126,00 / 13,20 115,63 / 6,60 140,83 / 66,00
7 15543 /27,68 143,00 /20,76 132,12 / 13,84 121,24 /6,92 147,66 / 69,20
8 156,33 /27,84 143,82 /20,88 132,88 /13,92 121,94 /6,96 148,51 / 69,60
9 166,21 /29,60 152,91 /2220 141,28 / 14,80 129,64 / 7,40 157,90 / 74,00
10 181,48 /32,32 166,96 / 24,24 154,26 / 16,16 141,55 / 8,08 172,41 / 80,80
11 204,84 / 36,48 188,45 /27,36 174,11 / 18,24 159,78 /9,12 194,60 / 91,20
12 212,03 /37,76 195,07 / 28,32 180,23 / 18,88 165,38 / 9,44 201,43 / 94,40
13 217,42 / 38,72 200,03 / 29,04 184,81 /19,36 169,59 / 9,68 206,55 / 96,30
14 219,22 /39,04 201,68 /29,28 186,34 /19,52 170,99 / 9,76 208,26 / 97,60
15 223,71 /39,84 205,81 /29,88 190,15 /19,92 174,49 / 9,96 212,52 / 99,60
16 230,00 / 40,96 211,60 / 30,72 195,50 / 20,48 179,40 / 10,24 218,50 / 102,40
17 230,00 / 40,96 211,60 / 30,72 195,50 / 20,48 179,40 / 10,24 218,50 / 102,40
18 221,91 /39,52 204,16 / 29,64 188,62 /19,76 173,09 /9,88 210,81 / 98,30
19 221,02 /39,36 203,34 /29,52 187,87 / 19,68 172,40 /9,84 209,97 / 98,40
20 212,93 /37,92 195,90 / 28,44 180,99 / 18,96 166,09 / 9,48 202,28 / 94,80
21 212,93 /37,92 195,90 / 28,44 180,99 / 18,96 166,09 / 9,48 202,28 / 94,80
22 209,34 / 37,28 192,59 / 27,96 177,94 / 18,64 163,29 / 9,32 198,87 / 93,20
23 188,67 / 33,60 173,58 / 25,20 160,37 / 16,80 147,16 / 8,40 179,24 / 84,00
24 188,67 / 33,60 173,58 / 25,20 160,37 / 16,80 147,16 / 8,40 179,24 / 84,00

Fonte: Do autor.
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Entretanto, o cenario mostrado na Tabela 5.5 corresponde a apenas um dos cenarios
de lances possiveis para os demais agentes. Para avaliar a aplicacao da CSR no caso
estocéstico, este trabalho estabelece 9 cendrios distintos de mercado atacadista baseados
em uma distribuicdo normal. Tal distribuicdo, de média 100 e desvio padrao 10, fornece
o multiplicador de preco e demanda para cada cenario w, o parametro v, além de sua
probabilidade de ocorréncia, m,,. A distribuicdo que representa os lances é ilustrada na
Figura 5.3.

Figura 5.3 — Distribuigdo normal que estabelece cenarios de lances dos consumidores.
A
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Fonte: Do autor.

Os dados apresentados na Tabela 5.5 se referem aos lances do cenario 5, w = 5,
onde o fator de multiplicacao é 100%, ou seja ¥, = 1,00, que possui a probabilidade de
ocorréncia de m,, = 20,97%. Os demais multiplicadores dos pares de lances preco-quantidade

e probabilidades estao dispostos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Cendrios de lances dos consumidores.

Cenério | 1, T
1 0,80 3,19%
2 0,85 7,71%
3 0,90 12,95%
4 0,95 17,68%
5 1,00 20,97%
6 1,05 16,55%
7 1,10 11,72%
8 1,15 6,47%
9 1,20 2,76%

Fonte: Do autor.

Como exemplo, para se estimar o lance no cenario w = 2, no periodo t = 7, para o
consumidor j = 1, no bloco d = 1, multiplica-se o par preco-quantidade da Tabela 5.5,
(155,43/27,68), por 0,85 (1,—2), obtendo-se o par (132,11/23,53), que tem probabilidade

de ocorréncia de 7,71%.



5.2. Awaliagdo das opgoes estratégicas da ADL 1 no mercado atacadista 67

5.2.2 CSR em mercados de ofertas simples

Mercados atacadistas de ofertas simples admitem apenas lances e ofertas dos agentes
em pares de preco-quantidade, e o PEM para cada periodo ¢é estabelecido pelo ponto de
cruzamento da CDA e da CGA.

Nas se¢oes 5.2.2.1 e 5.2.2.2 mostra-se a obtencao da CSR através do modelo de

PEM considerando, respectivamente, uma tnica CDA e diversos cendrios de CDAs.

5.2.2.1 CSR através do PEM para um cenario de CDA

Para a obten¢ao do PEM em um periodo genérico, digamos t = 7, quando a ADL
nao realiza lance, sdo construidas a CGA, através das ofertas simples dos geradores dados
na Tabela 5.2, e a CDA, a partir os blocos de lances dos consumidores no periodo 7,
conforme Tabela 5.5. O operador do sistema de transmissao efetua o PCM de cruzamento

de curvas conforme Figura 5.4.

Figura 5.4 — PEM no periodo 7 para um mercado de ofertas simples.
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Fonte: Do autor.

A interseccao das curvas ocorre na coordenada (131,48, 130,00) do gréfico, o que
indica a poténcia negociada de 131,48 MW que atende os quatro primeiros blocos de
lances dos consumidores, pelo preco de equilibrio do mercado de 130 $. MW 1. O problema

de otimizagao equivalente, descrito em (4.3) — (4.5), também encontra essa solugao.
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Conforme apresentado na Secao 4.2, a partir de uma relaxacao aplicada na restrigao
de balango de poténcia ativa, dada pela restrigao (4.6), é possivel encontrar o preco de
equilibrio de mercado quando sado inseridas demandas constantes, ¢;, da ADL 1 ao PCM,
obtendo um par preco-quantidade em funcao dessa constante, ou seja ()\f EM (et)>, £t).
Dessa forma, o OSD pode simular o efeito da introducao progressiva da demanda da
ADL gerenciada no fechamento de precos do mercado atacadista, desde valores iniciais
(demanda nula) até a demanda total desta drea de distribuicao.

No exemplo da Figura 5.5 sdo simulados trés casos de demanda para a ADL 1 no
periodo 7, envolvendo as demandas de 15, 30 e 45 MW, respectivamente. Como resultado
obtém-se as curvas de demanda agregadas (CDAs) para cada um dos casos, sendo possivel

avaliar o impacto dessas demandas incrementais para o fechamento do PEM.

Figura 5.5 — PEM no periodo 7 para demandas da ADL 1.
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Fonte: Do autor.

A curva na cor preta representa a CDA quando a ADL 1 nao possui demanda,
obtido na Figura 5.4. Em azul é representada a CDA para a demanda de 15 MW da ADL
1. Neste caso o ultimo bloco de lances dos consumidores nao é atendido e o pentltimo
bloco ¢é atendido parcialmente. O ponto de cruzamento das curvas indica o PEM de 132,12
$.MW L,

A CDA para a demanda de 30 MW da ADL 1 é representada em verde. Tal curva
intercepta a curva de geracao agregada (CGA) no PEM de 142,00 $. MW =1, com os dois
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ultimos blocos de lances dos consumidores nao sendo aceitos pelo PCM. Para a demanda

de 45 MW da ADL 1, curva em vermelho, o PEM atinge o valor 142,99 $. MW 1.
Sendo ¢ o indice que indica a demanda que a ADL 1 deseja obter no mercado, o

incremento €; se torna €, 4, e a Tabela 5.7 apresenta os resultados numéricos do PCM para

cada demanda requerida pela ADL.

Tabela 5.7 — PEM e Poténcia negociada no mercado para cotas da ADL 1 no periodo 7.

erq [MW] NTM[§ MW '] Pot. Negociada [MWW]
qg=1 0 130,00 131,48
q=2 15 132,12 135,00
q=3 30 142,00 147,64
g =4 45 142,99 155,00

Fonte: Do autor.

Para a construcao da CSR do periodo 7 os valores €7, € )\57 qEM definem os pontos
principais da curva. Os demais pontos sao dados por um procedimento de discretizacao
conforme Secao 4.5.

Neste procedimento considera-se que em um determinado intervalo de demanda da
ADL 1, 7,1 a €74, 0 PEM ¢é dado por )\EqEM. Desse modo a CSR é construida conforme

a Figura 5.6.

Figura 5.6 — CSR deterministica para a ADL 1 no periodo 7.
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Fonte: Do autor.
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A partir dessa curva, o operador da ADL 1 tem um indicativo (previsao) de prego
de equilibrio do mercado atacadista que esta associado a demanda da area gerenciada.
Como exemplo, quando a sua demanda atendida estiver no intervalo 0 a 15 MW, o
operador do mercado da distribuicao obtém pela simulag¢ao que o preco de equilibrio do
mercado atacadista ndo deve ser superior a 132,12 $.MW ~! para desembolso por unidade
de demanda.

Ressalta-se que a precisao da CSR deterministica esta ligada ao passo da parametri-
zacao realizada. Quanto maior o nimero de passos (cotas) utilizados, maior a acuracia da
curva para representar o comportamento dos precos de equilibrio do mercado atacadista

em funcao da demanda da area de distribuicao.

5.2.2.2 CSR através do PEM para diversos cenarios de CDA

Para exemplificar o impacto das incertezas dos lances dos demais consumidores na
previsao do PEM pelo OSD da ADL 1 é feita uma nova andlise, também para o periodo
t = 7 por facilidade de comparacao, considerando os nove cenarios de lances apresentados
na Subsecao 5.2.1. Cada um nos nove cenarios estabelece uma CDA diferente, essas curvas
sao apresentadas na Figura 5.7. Consequentemente, o valor do PEM varia para cada um

dos cenarios.

Figura 5.7 — Cenarios de PEM para o periodo 7.
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Fonte: Do autor.
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Ao analisar as CDAs obtidas pelos cenérios de lances é possivel verificar o impacto
da incerteza tanto nos pregos quanto nos blocos de lances aceitos. A Tabela 5.8 apresenta
os dados de poténcia negociada no mercado e os precos estabelecidos para cada cenario,

bem como a probabilidade de ocorréncia de tais cenarios.

Tabela 5.8 — Poténcia negociada e PEM para cada cendrio no periodo 7 do mercado atacadista.

Cendrio | Pot. Negociada [MW] XTI [ MW '] =, [%]
w=1 94,11 112,00 3,19
w=2 99,99 114,00 7,71
w=3 105,00 128,70 12,95
w=14 111,76 130,00 17,68
w=5 131,48 130,00 20,97
w=2~6 135,00 138,72 16,55
w="7 144,63 142,00 11,72
w=8 151,20 142,00 6,47
w=9 157,78 149,00 2,76

Fonte: Do autor.

Para o exemplo considerado, o PEM pode variar consideravelmente, porém anali-
sando os precos obtidos para os cenarios de w = 3 a w = 8, verifica-se que esse preco varia
em torno de 10%, i.e. de 128,70 a 142,00 $. MW !, sendo que a probabilidade de acontecer
um desses cendrios é de aproximadamente 86%. Logo, o PEM esperado para o periodo 7,
desconsiderando a acao do OSD no mercado atacadista pode ser calculado utilizando o

operador esperanca, conforme a expressao (5.3):

Nl EM = B {\FEMY, (5.2)
NFEM = S o \PEM, (5.3)
weN

O valor obtido aplicando (5.3) para o prego de equilibrio esperado é de 132,17
$.MW ! para o perfodo 7 no mercado atacadista. Esse preco é valido quando o lance do
OSD ¢ nulo. Quando o OSD deseja conhecer o prego esperado ao inserir a demanda de
e = 30MW ao mercado atacadista, as CDAs de todos os cenarios deslocam horizontalmente,
alterando o ponto de interseccao com a CGA. O fechamento de PEM para os nove cenérios
é exemplificado na Figura 5.8.

O preco esperado considerando a probabilidade de ocorréncia dos cenérios também
pode ser calculado pela equagao (5.3), sendo obtido o valor 139,24 $. MW . O procedi-
mento também foi realizado para se obter os pregos esperados para as cotas de 15 e 45

MW sendo possivel construir a CSR esperada mostrada na Figura 5.9.
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Figura 5.8 — Cenéarios de PEM para demanda de 30 MW da ADL 1.
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Fonte: Do autor.

Figura 5.9 — CSR esperada para a ADL 1 no periodo 7 considerando incertezas de lances.
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A CSR apresentada pode fornecer informagoes de pregos externos esperados relaci-
onados a possiveis demandas de compra em um mercado de ofertas simples dos geradores.
A CGA neste mercado é a mesma, independentemente dos custos associados a mudancas
de estado de operagao, limites de rampas ou restricoes de tempo ligado e desligado das
maquinas.

Na proxima subsecao sao simulados mercados de energia de ofertas complexas e

verificado o impacto dessa opc¢ao para a construcao da CSR da ADL 1.

5.2.3 CSR em mercados de ofertas complexas

Os geradores de energia possuem restri¢oes intertemporais para alteracao de potén-
cia e acoes de mudanca de estado. Além disso, os procedimentos de partida e parada de
maquina incorrem em custos operacionais que, de alguma forma, devem ser considerados
na decisao de despacho do OST.

Dessa maneira, nao levar em conta esses parametros e restricoes das maquinas no
planejamento do sistema de energia provocaria distorcao entre o PEM projetado e o PEM
efetivo a ser usado como referéncia para a remuneracao das geradores e desembolso dos
consumidores.

Nessa subsecao sao apresentados exemplos e discutidos aspectos relacionados a
obtencao do PEM em mercados de ofertas complexas. Também ¢é abordado a compensacao
de preco nodal no mercado atacadista e construida uma CSR a partir do prego marginal

local (PML) para um mercado de ofertas complexas.

5.2.3.1 Obtencao do PEM para um cenario de CDA

Para ilustrar o efeito que as ofertas complexas provocam no PCM, simulou-se um
problema linear inteiro misto de modo a se obter o PEM para o periodo 7 do mercado,
com os lances e ofertas dos agentes iguais aos submetidos no item 5.2.2.1. Porém, dessa vez
considerando as restri¢oes de rampa e de tempo minimo ligado e desligado das unidades de
geragao, bem como os custos associados a mudancgas de estado operacional das maquinas
conforme Tabelas 5.2 e 5.3.

Ao maximizar o bem comum e considerar os custos relacionados ao estado dos
geradores, como estabelece a fungao objetivo (3.1), as curvas de geragdo agregadas para
cada periodo podem ser modificadas pela inclusdo/exclusdao de novas unidades em fungao
de restri¢des operacionais, ou por minimizacao de custo de geracao feito pelo PCM.

Na Figura 5.10, é representado o fechamento do periodo 7 do mercado atacadista
com ofertas complexas dos geradores. A CDA e a CGA foram obtidas através da resolugao

do problema pelo solucionador CPLEX.
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Figura 5.10 — PEM no periodo 7 para um mercado de ofertas complexas.
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Fonte: Do autor.

A CDA possui um perfil diferente daquela apresentada na Figura 5.4, e este fato
se deve as decisoes tomadas pelo modelo de otimizacao para minimizar custo de partida
de maquinas, pois os geradores (G5 e (G3 permaneceram desligados neste periodo, sendo
a demanda suprida apenas pelo gerador Gy. A intersecgao das curvas é o ponto (118,32,
142,00), logo a poténcia negociada entre os agentes é de 118,32 MWV atendendo trés blocos
de lances dos consumidores pelo PEM de 142 $. MW 1.

O grafico da Figura 5.11 apresenta o comparativo entre o PEM para cada periodo,
de acordo com as decisoes tomadas em um PCM de ofertas simples e um PCM de ofertas
complexas.

Em geral, os precos para mercados atacadistas de ofertas complexas sao superiores
aos obtidos pelos mercados de ofertas simples, conforme mostrado na Figura 5.11. Assim,
caso o OSD se utilize de um modelo de PCM de ofertas simples para a definicao de
sua estratégia, pode subestimar o preco do mercado atacadista, o que impactaria no
planejamento operacional dos seus REDs gerenciados.

Como destacado na Se¢ao 3.1.1, os precos no mercado atacadista podem ser estabe-
lecidos para cada barra do sistema de transmissao (pregos nodais) ao serem consideradas
as restricoes fisicas das linhas que conectam os agentes. O problema de otimizagao para
obter o PML na barra 3, onde esta localizada a ADL 1, é descrito em (4.7) — (4.11), e 0

preco esperado para a barra k = 3, desconsiderando a participacdo da ADL 1, é obtido
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Figura 5.11 — PEM ofertas simples x PEM ofertas complexas.
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Fonte: Do autor.

pela variavel dual associada a restrigao (4.11) para a barra k = 3.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

O modelo de otimizacao para obtencao do PML do sistema de distribui¢ao foi

solucionado para os mesmos dados utilizados na abordagem pelo PEM e os pregos obtidos

quando o OSD nao submete lance ao mercado atacadista, em todos os periodos, sdo

comparados na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Comparacdo de PEM e PML desconsiderando ADL 1.
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Fonte: Do autor.
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O PML tem valores superiores em comparacao ao PEM em periodos de maior
demanda do mercado, devido aos congestionamentos das linhas e a maior perda de poténcia
ativa. Portanto, utilizar-se do PML como referéncia para construir a CSR do OSD aumenta
a acuracia da previsao de precos do mercado atacadista e, consequentemente, o OSD
obtém um ajuste mais fino para efetuar o CLE.

O PML obtido Figura 5.12 para cada periodo representa a previsao para um cenario
de lance dos consumidores, porém como visto na subsecao anterior, os lances dos demais
consumidores sao incertos. Portanto, o problema de otimizacao deve ser resolvido para
cada cendrio (i.e. 9 vezes), obtendo os PMLs para cada cendrio.

Feito dessa forma, sdo apresentados os PMLs na barra 3 do sistema de transmissao

para cada periodo t, e em cada cenario w na Figura 5.13.

Figura 5.13 — PML horario de acordo com cenérios de lances dos demais consumidores.
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Fonte: Do autor.

Para a definicao de um tnico prego em cada periodo foi utilizado o operador
esperancga, que pondera o preco pela sua probabilidade de ocorréncia, conforme equacao
(5.4). Desse modo, é possivel obter o preco esperado para na barra de acoplamento comum,

e usar esse dado para construcao da CSR da ADL 1.

Asg =D TN (5.4)

weN

O algoritmo exposto na Figura 4.6, estabelece o processo para obtencao das
CSRs parametrizadas em cotas definidas pelo conjunto (), para cada cenario de mercado

atacadista. Como exemplo, analisa-se o impacto que a demanda aceita da ADL 1 provoca
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no PML onde esta esta conectada, para os trés casos de lances do OSD apresentados na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Lances do OSD.

Cota | PO°P [MW] 7P [$.MW 1]
g=1 15 240
q=2 30 240
q=3 45 240

O valor 240 $. MW ! para o preco do lance refere-se oferta mais critica dos geradores,
o que garante que nos cenarios a serem simulados o OSD obtenha a demanda desejada no
lance, Pq(?fD. O grafico da Figura 5.14 apresenta os precos de equilibrio esperados para
o mercado atacadista para cada cota ¢, dada como lance do tipo preco quantidade, i.e.
()\eng, PftSD ), apds a obtengao dos PMLs para cada cendrio e aplicagao do operador

esperanga, conforme equagao (4.14).

Figura 5.14 — Preco esperado na barra 3 de acordo com cotas da ADL 1.
200 T
190 +
180 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo [T]

5 OST OST OST
j'j"' AefF]J A'eq 2.1 = ;"eq 3.0

Fonte: Do autor.

5.3 CSR da ADL 1

Nesta secao sao apresentados os dados da curva de suprimento residual obtida para
a ADL 1 para 20 cotas de demanda. Assim, a quantidade de demanda da cota, PﬁSD ,
varia de 3 MW a 60 MW com passo de 3 MW. O valor maximo de 60 MW se refere ao
limite de poténcia que pode ser importado pela ADL, PIMP_ O prego do lance, )\ng , foi
padronizado para a maior oferta dos geradores do sistema de transmissio, 240 $. MW~ o

que garante que a cota de demanda seja integralmente aceita em todos os cenarios.
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O algoritmo da Figura 4.6 é utilizado para se obter os pontos da CSR para todos
os periodos e cendrios de lances dos demais consumidores dados na Secao 5.2.1. Realiza-se
entao os PCMs para cada cenario de lances e cota que pode ser demandada pela ADL.
Esse procedimento é feito através do solucionador CPLEX versao 12.8 no ambiente IBM
ILOG/CPLEX em um PC Intel i7, 2,59 GHz, com 8 GB de RAM.

Obtidos os pontos das |2] CSRs, é aplica-se o operador esperanga nos pregos
marginais obtidos na barra 3, para se obter os precos esperados, )\eng, pela ADL 1 em
todos os periodos para cada cota de demanda, conforme expressao (4.14).

Todo o processo, desde a resolucgao dos PCMs em PLIM para obter o valor das
variaveis bindrias, a resolucao da programacao linear do problema analogo, obtencao das
variaveis duais, calculo dos precos esperados e dos demais parametros de interesse do
OSD, até a saida de tais dados em planilhas, preparados para inser¢do no modelo de
planejamento operacional do e CLE do OSD é feito no ambiente IBM ILOG/CPLEX. O
tempo computacional para a realizacao do script foi de 7,43 minutos.

Apés a aplicagao desses procedimentos, obtém-se os pares ()\eng, p:ﬁ? LY que sao
os pontos da CSR. Esta curva nos mostra os dados de preco de equilibrio do mercado
atacadista para cada cota de demanda submetida pela ADL 1 ao mercado atacadista, em
todos os periodos, cujos dados estao detalhados no Apéndice A. Realizado o processo de
discretizacao proposto na Secao 4.5, obtém-se, finalmente, a CSR da ADL 1 para todos os

periodos do dia. O gréafico da Figura 5.15 ilustra a CSR da ADL 1 no periodo 7.

Figura 5.15 — Curva de suprimento residual, destacando os precos esperados de equilibrio do
mercado atacadista na barra 3, no periodo 7, em fun¢do das cotas submetidas pela
ADL 1 no leildo.
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No periodo 7 os precos esperados para a ADL variam de 137,30 $. MW~ para a cota
de 3 MW de demanda até 147,40 $.MW ! para a cota de 60 MW . Com essa informacao
o OSD pode realizar o despacho dos REDs em funcao do seu custo em comparagao com os
dados da CSR e também avaliar deslocamentos de cargas dos seus consumidores de modo
a minimizar o custo da ADL neste periodo.

A unido das 24 CSRs (uma para cada periodo de tempo ¢t € T') forma uma superficie
tridimensional com o conjunto de cotas e pregos relacionados para cada periodo, conforme
o grafico da Figura 5.16. Essa superficie é utilizada como um dos pardmetros de entrada
para o procedimento que calcula os lances estratégicos do OSD. As superficies relacionam
os respectivos precos de equilibrio no mercado atacadista as possiveis demandas da ADL

1, em cada periodo.

Figura 5.16 — Curvas de suprimento residual para a ADL 1.
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Fonte: Do autor.
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5.4 Calculo de lances estratégicos da ADL 1

A ADL 1 possui uma configuragdo com 10 barras, sendo que a barra 1 (D1) é o
ponto de acoplamento comum (PAC) entre a ADL e o sistema de transmissao, conforme

ilustra a Figura 5.17.

Figura 5.17 — Area de distribuicdo local 1.
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Fonte: Kargarian e Fu (2014).

A area também conta com nove linhas de distribuicao e os pardmetros desses ramais

sao apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Parametros das linhas de distribuicdo da ADL 1.
De Para RP, X[, 10,
ko om  [pu]  [pu] [py]
D1 D2 0,10 0,20 06
D2 D3 0,09 0,19 0,6
D3 D4 0,07 0,21 0,3
D3 D8 0,07 0,21 0,3
D4 D5 0,10 0,20 0,4
D5 D6 0,06 0,18 0,2
D5 D7 0,05 0,18 0,3
D8 D9 0,04 0,19 0,2
D9 D10 0,04 0,19 0,2
Fonte: Kargarian e Fu (2014)

Em relacao ao limites de tensao das barras do sistema de distribuicao, foi estabele-
cido que a tensao minima em todas as barras k , Lf, é de 0,95 pu, enquanto que a tensao
maxima, VT:D, ¢é de 1,05 pu.

O sistema de distribuicdo possui 5 consumidores de energia. Os perfis de demanda

ativa diaria dos clientes, em pu, sao apresentados no grafico da Figura 5.18. Considera-
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se que o fator de poténcia desses consumidores, para fins de planejamento, seja de
aproximadamente 0,95, assim o coeficiente que relaciona demanda ativa e reativa dos

consumidores é dado por o = 0,3,Vj € J.

Figura 5.18 — Demanda dos consumidores da ADL 1.
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Fonte: Kargarian e Fu (2014)

Os parametros de flexibilidade dos consumidores ativos estdo dispostos na Tabela
5.11. Assim, a demanda dos clientes do OSD deixa de ser um parametro hard, dado por

Dj;, e se torna uma varidvel do problema de otimizacao, pﬂ.

Tabela 5.11 — Parametros de flexibilidade dos consumidores da ADL 1.

Consumidor ij lex ij lew
j = 0% 0%
j= 20%  20%
j= 15%  15%
j= 0% 0%
= 7%  17%

Fonte: Do autor.

O CLE também deve levar em conta os recursos dos geradores distribuidos da ADL
1. Neste trabalho, sdo consideradas unidades termelétricas, ou seja, geradores despachaveis.
Os coeficientes de custo e restricoes operacionais dessas maquinas sao apresentados na

Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Parametros dos geradores distribuidos.
GD | PPP [pu] PP [pu] AFP [$/pu’] BFP [$/pu] CFP[S] of”
1 0 0,15 8000 16000 100 0,3
0 0,18 3000 14000 65 0,3

Fonte: Do autor.
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G

O parametro af? = 0,3 limita a poténcia reativa que o gerador pode fornecer, de
tal forma que essa maquina nao seja despachada com fator de poténcia inferior a 0,95.

Finalizando a apresentacao dos pardmetros das ADL 1, considera-se que a compra de
poténcia ativa pelo OSD no mercado atacadista ¢é limitada a 60 MW, assim, PIMP = (,60
[pu]. Além disso, para se evitar multas por excesso de compra de poténcia reativa, é
delimitado o fator de poténcia de aproximadamente 0,95 para a relacio de p!M¥ e ¢/MF
logo tém-se que § = 0,3.

A seguir, nesta segao, sao efetuados o célculo de lances estratégicos (CLEs) do
OSD para trés casos praticos. No Caso 1, o OSD realiza o CLE através de um tinico prego
para cada periodo do mercado atacadista, sendo esse preco calculado desconsiderando a
flexibilidade de demanda da ADL 1, conforme descrito na Se¢ao 3.3.2.

Na sequéncia, no Caso 2, o preco esperado para cada periodo no mercado atacadista
é calculado a partir de um algoritmo de coordenagao iterativa conforme descrito na Segao
3.3.3.1. Sendo assim, o Caso 2 leva em conta os recursos de flexibilidade da area de
distribui¢ao para a determinacao do preco de equilibrio do mercado atacadista, ou seja, a
interagao é ativa entre o OSD e o OST. Por fim, no Caso 3, o CLE do OSD ¢ realizado
utilizando a curva de suprimento residual proposta neste trabalho e obtida da secao
anterior.

Sao analisados os efeitos que os dados de entrada de pregos provocam nas variaveis
de decisao, principalmente na operacao dos GDs e na definicdo da poténcia do lance a
ser efetuado no mercado atacadista. Além disso, é realizada a verificacao da eficiéncia das
estratégias em termos de custos, conforme metodologia proposta na Secao 4.6, tanto para
o conjunto de cendrios esperados quanto para cinco conjunto de cenarios de lances dos

concorrentes, aleatoriamente gerados a partir de uma distribuicao normal.

5.4.1 Caso 1 - CLE da ADL 1 por interacao passiva entre OSD e OST

Neste caso, o operador do sistema de distribui¢ao resolve o problema de fluxo de
poténcia étimo nao linear dado por (3.26) — (3.45) para o célculo dos lances estratégicos.

Nota-se que a solucao deste problema depende de um parametro de referéncia que corres-

ANOST “utilizado na funcio objetivo, conforme mostrado em (3.28). Para

OoSsT
)\t

ponde ao preco de
a solugao do problema o valor de pode ser tomado a partir de alguma simulagao do
algoritmo de PCM do mercado atacadista para determinada demanda projetada para a
ADL 1. Duas simulac¢oes do mercado atacadista foram realizadas para determinar tal prego
utilizado como referéncia. Na primeira simulacao, Caso 1.a, considera-se que a ADL 1
nao possui demanda (OSD ndo realiza lances mercado atacadista). Na segunda simulagcao,
Caso 1.b, o OSD submete lances para obter toda a demanda horaria planejada para a
ADL 1, ou seja, o somatorio das demandas dos clientes, que foram apresentadas na Figura

2.18.

Os precos de referéncia para os Casos 1.a e 1.b sao obtidos pela média ponderada
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dos precos calculados em cada cenario do mercado atacadista, na barra 3 do sistema de
transmissao. As curvas obtidas para os pregos para ambos os casos sao apresentadas na
Figura 5.19.

Figura 5.19 — Precos esperados na barra 3 do mercado atacadista Casos 1.a e 1.b.
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Fonte: Do autor.

A partir dos precos de referéncia mostrados na Figura 5.19, foram resolvidos os
problemas de CLE para a rede de distribui¢ao dados em (3.26) — (3.45). O modelo de CLE
foi resolvido utilizando-se o solucionador BONMIN, no ambiente GAMS 24.5.4, para ambos
os casos. Para o Caso 1.a, o problema de otimizacao foi resolvido em 35 iteragoes com
tempo computacional de 1,34 segundos. O Caso 1.b tomou 0,76 segundos para resolucao,
com o solucionador realizando 33 iteracoes.

O somatorio da demanda planejada dos consumidores (D;;) e os somatorios das
demandas efetivas dos mesmos (pft), para os dois casos de estudo, estao apresentados na
Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Flexibilizagdo da demanda da ADL 1 para os Casos 1.a e 1.b.
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Fonte: Do autor.

Para ambos os casos a demanda da area de distribuicao foi alterada devido aos
recursos de flexibilidade dos consumidores. O modelo de CLE busca reduzir o custo
operacional da ADL efetuando o deslocamento do consumo dos periodos de preco mais
elevados (12 a 22) para os periodos com precos mais baixos (1 a 11, 23 e 24). Os diferentes
valores de precos de referéncia A9°T | utilizados como entrada para o modelo de CLE dos
Casos 1.a. e 1.b, provocam demandas flexiveis diferentes em apenas 5 periodos do dia.

Os perfis de geragao horarios dos GDs (GD; e GD,) para os Casos l.a e 1.b,
analisados quanto a poténcia ativa, sao apresentados na Figura 5.21.

Percebe-se pela analise da Figura 5.21 que a geracao interna na ADL é maior para
o Caso 1.b, pois os sinais de preco de equilibrio do mercado atacadista utilizados para este
caso sao mais elevados, estimulando o OSD a utilizar os recursos de geracao distribuida.
Para o GD, observa-se esse efeito entre os periodos 1 e 9, enquanto que para o GDq, a
geracao no Caso 1.b é maior em comparacao com o Caso 1.a entre os periodos 1 a 3, 7 a
12 e 20 a 24.

O modelo de CLE do OSD também decide para ambos os casos o montante de
poténcia que deve ser importada do mercado atacadista na barra de acoplamento comum,
pf}f P ou seja a componente de quantidade de demanda do lance estratégico do OSD no
mercado atacadista. O perfil horario dessa poténcia de importagao para ambos os casos é

ilustrado na Figura 5.22.
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Figura 5.21 — Poténcia ativa dos GDs para os casos 1.a e 1.b.
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Figura 5.22 — Poténcia a ser importada pela ADL para os casos 1.a e 1.b.
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Assim como na defini¢io da poténcia de operagio dos GDs, o prego referéncia \957T
adotado em cada caso para o calculo de lances estratégicos da ADL 1, tem influéncia

decisiva na poténcia que deve ser comprada no mercado atacadista. Precos subestimados,
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como no Caso 1.a, estimulam a importacao de poténcia pelo OSD. Este efeito é evidenciado
na diferenca entre a poténcia a ser importada calculada para os Casos 1.a e 1.b nos periodos
1,2,3,6,7eS8.

Em relacao aos custos da ADL, para o Caso 1.a, o problema de otimizacao obteve
o custo total da ADL 1, ¢*PF = 156.618,76 $, com a parcela de custo de geracio pelos
GDs dada por ¢“P = 83.499,60 $, e a parcela de custo relacionada & compra de poténcia
ativa no mercado atacadista de ¢!M¥ = 73.119,16 $.

A demanda a ser importada em cada periodo foi submetida como lance em simula-
¢oes do mercado atacadista nos mesmos cendarios estabelecidos na Secao 5.2.1. O preco do
lance em todos os periodos foi de 240 $. MW !, suficiente para que o lance fosse aceito em
todos os cenarios e periodos. Na Tabela 5.13 é apresentada a avaliacao de erros do modelo

de CLE da ADL para esse caso em todos os cenarios.

Tabela 5.13 — Avaliagdo de custos obtidos no Caso 1.a em cenarios do mercado atacadista.

Cenario | c“P[§] MP[§]  APL[§] A, T

Esperado | 83.499,60 73.119,16 156.618,76 -
w=1 83.499,60 64.373,71 147.873,31 558 % 3,19 %
w=2 83.499,60 68.013,20 151.512,80 3,26 % 7,71 %
w=3 83.499,60 70.984,80 154.484,40 1,36 % 12,95 %
w=4 83.499,60 74.140,60 157.640,20 0,65 % 17,68 %
w=>5 83.499,60 75.571,70 159.071,30 1,57 % 20,97 %
w=2~06 83.499,60 77.754,60 161.254,20 2,96 % 16,55 %
w="7 83.499,60 80.114,70 163.614,30 4,47 % 11,72 %
w =28 83.499,60 82.301,30 165.800,90 5,86 % 6,47 %
w=9 83.499,60 84.821,20 168.320,80 7,47 % 2,76 %

Fonte: Do autor.

O erro médio geral associado ao modelo de CLE para o Caso 1.a, dado pelo erro de
custos totais em cada cenario, A, ponderado pela probabilidade de ocorréncia do cenario,
7, conforme (4.24), é de A = 2,65%.

Portanto, realizar o CLE baseado em precos do mercado atacadista obtidos sem
considerar a demanda da ADL (caso 1.a) provoca um efeito de subestimagao dos pregos e,
consequentemente, dos custos operacionais. Dessa forma, o despacho dos REDs e os lances
estratégicos para minimizacao de custos sao comprometidos pelos erros de estimativa de
pregos.

Para o caso 1.b, o modelo obteve o custo total da ADL, ¢APF = 160.464,94 $, com
a parcela de custo de geracdo pelos GDs dada por ¢“P = 95.465,31 $, e a parcela de custo
relacionada & compra de poténcia ativa no mercado atacadista de ¢!™* = 64.999,63 $.

Conforme também realizado no Caso 1.a, a demanda a ser importada em cada
periodo no Caso 1.b foi submetida como lance em simula¢des do mercado atacadista.

O preco do lance em todos os periodos também foi de 240 $. MW ~!. Na Tabela 5.14 é

apresentada a avaliagdo de erros do planejamento de custo da ADL 1 para esse caso.
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Tabela 5.14 — Avaliagdo de custos obtidos no Caso 1.b em cendarios do mercado do OST.

Cenario | cGP [§] cIMP[§]  APL 9] A, T

Esperado | 95465,31 64999,63 160464,94 -
w=1 95465,31 54206,10 14967141 6,73% 3,19%
w =2 05465,31 57143,30 152608,61 4,90% 7,71%
w=3 95465,31 59389,50 154854,81 3,50% 12,95%
w=414 95465,31 62238,80 157704,11 1,72% 17,68%
w=2>5 95465,31 62857,60 158322,91 1,33% 20,97%
w=2~6 95465,31 65122,10 16058741 0,08% 16,55%
w=7T |95465,31 66932,20 162397,51 1,20% 11,72%
w=2_§ 95465,31 6881540 164280,71 2,38%  6,47%
w=29 95465,31 70680,70 166146,01 3,54%  2,76%

Fonte: Do autor.

Para este caso, o erro médio geral associado ao modelo de CLE, calculado conforme
(4.24), é dado por A = 2,03%. Dessa forma, efetuar o CLE baseado em precos do mercado
atacadista obtidos considerando a demanda completa da ADL (Caso 1.b) provoca a
superestimagao dos pregos externos, e, como os REDs sdo utilizados em excesso, os custos
operacionais com geracao acabam sendo mais altos, também comprometendo a estratégia

do OSD.

5.4.2 Caso 2 - CLE da ADL 1 por interacao ativa entre OSD e OST via

coordenacao iterativa de mercados

Para realizar o planejamento da ADL 1 e calcular o lance estratégico via coordenacao
iterativa foi estabelecido o algoritmo ilustrado na Figura 5.23, o qual também é utilizado
em (RENANI; EHSAN; SHAHIDEHPOUR, 2018).

No inicio da dindmica, iteracdo £ = 1, o OSD submete um lance qualquer a
simulacao de cenarios de mercados atacadistas e como resposta obtém as decisoes que o
OST tomaria, X7, dentre elas o preco esperado na barra da ADL, A7 Este preco é
utilizado como referéncia para simular a operacao da ADL e obter as decisoes de interesse,

XO5D A poténcia a ser importada p/¥¥

, calculada nesta etapa do algoritmo ¢ utilizada
para atualizar o lance a ser simulado no mercado atacadista na proxima iteracao, k = k+1.
O processo iterativo finaliza quando as decisoes do OST e do OSD se estabilizam em um
ponto, ou até que um certo nimero de iteragoes seja efetuado. De forma arbitraria, e com
base na experiéncia com as simulacoes, foi definido que o processo deveria realizar no
maximo 20 iteragoes.

Foram definidas duas formas distintas de iniciar o processo iterativo, as quais sao
denominadas de Caso 2.a e Caso 2.b. No Caso 2.a o primeiro lance submetido ao mercado
atacadista é nulo, ou seja, considera-se que nao ha demanda planejada para a ADL 1. J4 no
Caso 2.b, o primeiro lance é dado pela demanda total horaria da ADL 1. O preco do lance

utilizado em todos os casos, periodos e iteracoes foi de 240 $. MW !, para garantir que a
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Figura 5.23 — Algoritmo de coordenagao iterativa de mercados.

05D anmliza
lances

Fonte: Adaptado de (RENANI; EHSAN; SHAHIDEHPOUR, 2018).

demanda necessaria para a ADL 1 fosse comprada e que possa ser analisada influéncia das
decisoes do OSD nas simulagoes de mercado atacadista.
Nas Figuras 5.24 e 5.25 sao apresentados os valores encontrados para o custo de

operacao da ADL, ¢APF

, apos cada iteracao.

No Caso 2.a, a partir da iteracdo 12, os custos calculados se repetem a cada 4
iteracoes, e nao se encontra um o6timo global. O mesmo ocorre no Caso 2.b a partir da
iteracao 8. Os valores de custos encontrados para os dois casos diferem, o que implica que
os dados de entrada do processo interativo interferem na solucao encontrada.

Também foi possivel verificar durante as simulagoes que em determinados periodos
o preco referéncia tomado do mercado atacadista se estabiliza no decorrer das iteragoes.
No entanto, nos periodos em que custos marginais dos geradores distribuidos sao préoximos

aos precos do mercado atacadista na barra de acoplamento comum, as decisoes do OSD séo
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Figura 5.24 — Caso 2.a - Custo da ADL 1. Figura 5.25 — Caso 2.b - Custo da ADL 1.
156.500 157.000 157.500 158.000 158.500 159.000 158.000 158.500 159.000 159.500 160.000 160.500
1 mm 156.61891 1 S ] 60.049.23
2 . 158.662,63 2 s ]158.407,89
3 I 58.530,68 3 I ]58.444.64
4 I | 58.490,51 4 oo 158.473.05
5 I |58 432,35 5 s 15849051
6 I ] 58.499 22 6 I 15847502
T —— 158 491,71 7 e 15849303
§ I [ 58.518,99 § I 15844039
. () I | 58.470,04 . 9 s ]58.488.89
2E;IO I | 58.482,57 ?g 10 o ]58.485,18
3 1] — ] 58.468,53 S 11 —]58.502,32
T2 eeeee—— 158.504,94 12— 158.440,39
13 s |58 477 A2 13 m—— ]58.488.89
14 I [ 58.512,58 14 s ]58.485,18
15 D 158 439,26 15 e 15850232
16 IS ] 58.504,94 16 o 158.440,39
17 I | 58.477 42 17 o 5848889
13 EEsSsSSSSSSEEE—— 58.512,58 18 o ]58.485.18
19 D ]58.439.26 19 v ]58.502,32
20 I | 58.504.94 20 o ]58.440,39
Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

alteradas a cada iteracao, o que impactara no preco de equilibrio no mercado atacadista
na préxima iteracdo. Devido a esse fato o algoritmo iterativo utilizado nao converge para
um 6timo global.

A seguir sao feitas as analises do planejamento efetuado para os Casos 2.a e 2.b na
vigésima iteragao, em relagao a flexibilidade da demanda da ADL 1, poténcia dos GDs e
poténcia a ser importada pelo OSD.

Assim, como nos Casos 1.a e 1.b, a demanda dos clientes também foi alterada
devido aos recursos de flexibilidade, que fazem com que o perfil de demanda se reduza
em periodos de pico (perfodos mais caros), sendo essa demanda alocada para periodos
mais baratos, que ocorrem na madrugada. Os somatérios das demandas efetivas dos
consumidores para os dois casos sao apresentados na Figura 5.26.

Os perfis operacionais dos GDs para os casos analisados quanto a poténcia ativa
sao apresentados na Figura 5.27. A curva de geragdo do G D, nao se altera para os dois
casos, enquanto que em determinados periodos (12, 20, 21 e 22), a geragao do GD; é
ligeiramente superior para o Caso 2.a, o que mostra parametros iniciais de simulacao

diferentes acarretam diferentes despachos dos geradores.
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Figura 5.26 — Flexibilizagdo da demanda da ADL 1 para os casos 2.a e 2.b.

0.6 T

02 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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—~— 2. D,, —o— ) p’ Caso2a -o- Y p” Caso2b
Jje? jeJ? jeJ”
Fonte: Do autor.
Figura 5.27 — Poténcia ativa dos GDs para os Casos 2.a e 2.b.
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Fonte: Do autor.
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O perfil horario da poténcia que deve ser comprada pelo OSD no mercado atacadista
para ambos os casos ¢ ilustrado na Figura 5.28, sendo essa a componente de quantidade

de demanda do lance estratégico.

Figura 5.28 — Poténcia a ser importada pela ADL para os Casos 2.a e 2.b.
36 T

[MW]

12 1
0 - L
1 23 456 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo [T]
mp'" Caso 2.a m p" Caso 2.b

Fonte: Do autor.

Ha discrepancia nas decisoes de importagao nos periodos 11, 12, 20, 21 e 22. Esses
sao justamente os periodos em que o prego de equilibrio do mercado atacadista sao proximos
aos custos marginais do GD;. Nos demais periodos as decisoes de geragao interna, poténcia
importada e, consequentemente, o preco no mercado atacadista se estabilizam no processo
iterativo. A seguir, é realizada a analise de erros do cédlculo de lances estratégicos para os
Casos 2.a e 2.b.

Para o Caso 2.a, o problema de otimizacdo obteve o custo total da ADL 1, ¢APl =
158.504,94 $, com a parcela de custo de geracdo pelos GDs dada por ¢ = 92.259.39 $,
e a parcela de custo relacionada a compra de poténcia ativa no mercado atacadista de
cIMP — 66.245,56 $.

A demanda a ser importada em cada periodo foi submetida como lance em simula-
¢oes do mercado atacadista nos mesmos cenarios estabelecidos na Sec¢ao 5.2.1. O prego do
lance em todos os perfodos foi de 240 $. MW 1, suficiente para que o lance fosse aceito em
todos os cenarios. Na Tabela 5.15 é apresentada a avaliacdo de erros do modelo de CLE

da ADL para esse caso em todos os cenarios.
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Tabela 5.15 — Avaliagdo de custos obtidos no Caso 1.a em cenarios do mercado atacadista.

Cenario | c“P[§] MP[§]  APL[§] A, T

Esperado | 92.259.30  66.245.56 158.504.04 -
w=1 92.259,39 57.130,10 149.389,49 5,75 % 3,19 %
w =2 92.259,39 60.079,00 152.338,39 3,89 % 7,71 %
w=3 92.259,39 62.350,60 154.609,99 2,46 % 12,95 %
w=4 |9225939 6549340 157.752,79 047 % 17,68 %
w=5 |92250.39 6579950 158.058,89 0,28 % 20,97 %
w=2~6 92.259,39 68.439,30 160.698,69 1,38 % 16,55 %
w=7 92.259,39 70.502,30 162.761,69 2,69 % 11,72 %
w=3~8 92.259,39 72.346,00 164.605,39 3,85 % 6,47 %
w=29 92.259,39 73.998,20 166.257,59 4,89 % 2,76 %

Fonte: Do autor.

O erro médio geral do CLE dado pelo erro de custos totais de cada cenario, A,
ponderado pela probabilidade de ocorréncia, m,,, para o Caso 2.a conforme (4.24), é dado
por A = 1,87%.

Para o Caso 2.b, o problema de otimizacao obteve o custo total da ADL, ¢
158.440,39 $, com a parcela de custo de geracio pelos GDs dada por ¢ = 91.935,18 §$,
e a parcela de custo relacionada a compra de poténcia ativa no mercado atacadista de
c™P — 66.505,21 $.

Conforme realizado no Caso 2.a, a demanda a ser importada em cada periodo no

ADL _

Caso 2.b foi submetida como lance em simulagoes do mercado atacadista. O prego do
lance em todos os periodos também foi de 240 $. MW 1. Na Tabela 5.16 é apresentada a

avaliacao de erros do planejamento de custos da ADL 1 para esse caso.

Tabela 5.16 — Avaliagdo de custos obtidos no Caso 2.b em cenarios do mercado do OST.

Cenario | cGP[§] MP[§]  APL Y] A, T

Esperado | 91.935,18 66.505,21 158.440,39 -
w=1 91.935,18 57.411,10 149.346,28 5,74 % 3,19 %
w=2 91.935,18 60.317,80 152.252,98 3,91 % 7,71 %
w=3 91.935,18 62.711,80 154.646,98 2,39 % 12,95 %
w=4 91.935,18 65.841,80 157.776,98 0,42 % 17,68 %
w=>5 91.935,18 66.310,20 158.245,38 0,12 % 20,97 %
w==6 91.935,18 68.599,20 160.534,38 1,32 % 16,55 %
w="7 91.935,18 71.002,80 162.937,98 2,84 % 11,72 %
w=2_§ 91.935,18 72.650,50 164.585,68 3,88 % 6,47 %
w=9 91.935,18 74.411,20 166.346,38 4,99 % 2,76 %

Fonte: Do autor.

Para este caso, o erro médio geral do modelo de CLE, calculado conforme (4.24), é
dado por A = 1,83%

Os resultados obtidos para o CLE via coordenacao iterativa confirmam que a
utilizacao de tal abordagem por parte de um OSD ¢é capaz de considerar os recursos de

flexibilidade da ADL e obtém solu¢bes que minimizam erros nas tomadas de decisao do
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operador. No entanto, verificou-se que diversas solugoes locais podem ser encontradas por
tal abordagem e que tais decisoes sao sensiveis a arbitrariedades do operador, como o

lance inicial e niimero de iteragoes do procedimento.

5.4.3 Caso 3 - CLE da ADL 1 utilizando a CSR

No caso tema desse trabalho, para a solugdo do problema do OSD, a curva de supri-
mento residual obtida na Se¢do 5.3 é inserida no modelo de cdlculo de lances estratégicos
proposto, dado em (4.16) — (4.22). O modelo de CLE calcula os lances a serem submetidos
ao leilao do mercado atacadista, bem como os despachos e demandas aceitas no sistema
de distribuicao da ADL 1. As CRS para cada periodo, sao definidas pelos parametros
Qs By, )\eng para cada cota de discretizada ¢ e periodo t.

Todo o sistema de distribuigao é solucionado em pu, portanto os dados da curva
de suprimento residual foram adequados a essa base ao multiplicar o preco das cotas pelo
wi e B, referentes as
poténcias das cotas, foram multiplicados pelo valor 0,01, de modo a converté-los para pu.

O solucionador BONMIN resolveu o PNLIM em 2,55 segundos, realizando 95

iteragoes. A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos na otimizacao.

valor 100 (valor base de poténcia do sistema). J& os valores de @

Primeiramente, analisa-se como o OSD pode aproveitar os recursos de flexibilidade

dos consumidores. A Figura 5.29 ilustra o efeito desse recurso.

Figura 5.29 — Flexibilizacdo da demanda para o caso 3.
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Fonte: Do autor.
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Assim como nos casos 1 e 2, em horédrios em que os pregos de equilibrio de mercado
atacadista sdo maiores, i.e. entre os periodos 12 e 21, utiliza-se os recursos de flexibilidades
dos clientes para reduzir a demanda do sistema de distribuigdo. O consumo destes agentes
é entao deslocado para horéarios de menores precgos, i.e. entre os periodos 1 e 10 e nos
periodos 23 e 24, respeitando o conjunto de restri¢oes (3.40)—(3.42)

A seguir, é abordada a utilizagdo dos GDs para reducao dos custos operacionais da
ADL. A Figura 5.30 apresenta o despacho de poténcia ativa das maquinas sob supervisao
do OSD.

Figura 5.30 — Caso 3 - Poténcia ativa dos GDs.

0,20 1
0,16
0,12
=
&
0,08
0,04
0,00 \u—u—u—u—u Sttt 11—
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo [T]
GD GD
== D, == P>,

Fonte: Do autor.

A utilizacao dos recursos de GDs pelo OSD para suprir a demanda da ADL 1
depende diretamente dos precos de equilibrio praticados no mercado atacadista, represen-
tados no problema de CLE pela CSR, a qual, por sua vez, ¢ modelada pelos parametros
Qur, By, )\eng para cada cota de discretizada ¢ e periodo t. Quando a CSR apresenta
precos inferiores ao custo marginal dos geradores, como acontece com o gerador GD; entre
o periodos 2 e 6, a maquina nao ¢ despachada pelo OSD. O gerador GD,, que possui
menor custo em relagdo ao gerador G Dy, deve ser mantido ligado em todos os periodos
do horizonte de mercado, mesmo que na madrugada a sua poténcia seja reduzida, devido
a queda de precos no mercado externo. Assim, a otimizacao do despacho dos geradores
internos & ADL 1 estd diretamente ligada a flexibilidade da ADL para alterar pregos no

mercado atacadista de acordo com sua cota de demanda.
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A importancia da CSR se da em situagdes em que os precos no mercado atacadista
sdo proximos aos custos marginais dos geradores internos a ADL 1. Nessas situagoes, o
modelo de CLE proposto consegue encontrar o ajuste entre geragao interna na ADL 1 e
importagao para minimizar dos custos da ADL 1. Essa caracteristica torna o modelo mais
preciso do que as abordagens de interacao passiva entre OSD e OST, que nao consideram
o impacto que a demanda da ADL possui no ajuste dos precos do mercado atacadista.

Tomando-se mais uma vez o periodo 7 como exemplo, o modelo estabelece que
na melhor configuragdo para minimizacao de custo, o GD; deve gerar 1,8MW, o GD,
16 MW, e que deve-se importar 21M W, dado pela cota 7 da CSR. O preco esperado para
compra ¢ 142,838. MW 1, conforme Figura 5.31.

Figura 5.31 — Ponto escolhido da CSR no periodo 7.
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Fonte: Do autor.

O modelo de CLE proposto também decide que a ADL deve comprar os valores de

poténcia importada p}'" em cada periodo . O perfil horério da poténcia importada é

ilustrado na Figura 5.32. O modelo de CLE proposto, que utiliza a CSR para induzir os
precos de equilibrio, também permite obter o preco esperado em cada periodo na barra

OSD
t

de acoplamento, Ae;

Figura 5.32.

Nesta figura percebe-se ainda a relacao inversa entre o valor de poténcia importada

, conforme equagao (4.23), também representando no gréafico da

e os precos de equilibrio de mercado atacadista. Nota-se que as importagoes de poténcia
da ADL 1 crescem quando esses precos estao baixos e que elas decrescem quando esses

precos se elevam.
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Figura 5.32 — Poténcia a ser importada e precos esperados pelo OSD.

60 T

48 +

[MW]

24 +

X
. N
P e

/*’

> C ) 4
- "y
x-—)K—)K—)K""x *"'*-x_x—x\
Ay

1 23 456 7 8 910111213 14151617 18192021 22 2324
Periodo [T]

IMP

Pe.

OSD
== Z’ ee {

Fonte: Do autor.
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O problema de CLE obteve o custo total da ADL dado por ¢APF = 158.555,87 $,

sendo que a parcela de custo de geracdo associadas aos GDs é dada por ¢“P = 94.517,498,

e a parcela de custo relacionada a compra de poténcia ativa no mercado atacadista ¢ dada
por c¢!MP = 64.038,38$.

Conforme realizado nos casos anteriores, a demanda a ser importada em cada

periodo no Caso 3 foi submetida como lance em simulacoes do mercado atacadista nos

mesmos cenarios estabelecidos na Segao 5.2.1. O prego do lance em todos os periodos

também foi de 240 $.MW !, de acordo com heuristica de submeter o preco da maior

oferta das GenCos. Na Tabela 5.17, apresenta-se a avaliacao de erros do planejamento da

ADL para esse caso.

Tabela 5.17 — Avaliagdo de custos obtidos pela CSR em cendarios do mercado do OST.

Cenario | c“P[§] MP[§]  APLY A, T

Esperado | 94.517,49 64.038,38 158.555,87 -
w=1 94.517,49 54.696,40 149.213,89 5.89% 3,19%
w=2 94.517,49 58.092,30 15.2609,79 3,75% 7,71%
w=3 94.517,49 60.291,40 154.808,89 2,36% 12,95%
w=4 94.517,49 63.309,20 157.826,69 0,46% 17,68%
w=25 94.517,49 63.526,10 158.043,59 0,32% 20,97%
w=06 | 9451749 65.770,60 160.288,09 1,09% 16,55%
w="7 |94.51749 68.034,30 162.551,79 2,52% 11,72%
w =2~ 94.517,49 69.813,90 164.331,39 3,64% 6,47%
w=9 94.517,49 71.390,70 165.908,19 4,64% 2,76%

Fonte: Do autor.
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O erro médio geral do modelo de CLE do OSD, dado pelo erro de custos totais em
cada cenario, ponderado pelas respectivas probabilidades de ocorréncia, para o a estratégia
tomada Caso 3, conforme a funcao (4.24), é dado por A = 1,77%. Assim, o modelo de
CLE proposto, que utiliza a CSR para induzir pregos de equilibrio, apresenta resultados
mais precisos para o CLE da ADL 1. Isso se d& por obter erros menores em relagao aos
custos de importagdo nos cendrios mais provaveis, devido a sua caracteristica de calcular
um prego personalizado para possiveis demandas da ADL levando em conta a volatilidade
dos precos e suas probabilidades.

O erro obtido é cerca de 33,09% menor do que no Caso 1.a e 12,89% menor do que
o erro no Caso 1.b, confirmando a superioridade da abordagem proposta em relacao aos
métodos de iteracao passiva. O erro obtido no Caso 3 é ainda 5,34% menor do que o erro
calculado para o Caso 2.a e 3,17% menor do que o erro do Caso 2.b, apontando que a CSR
estd com uma calibragao eficiente para lidar com as incertezas do mercado atacadista.

Assim, mesmo que a arbitrariedade dos tamanhos da discretizacao das cotas
utilizadas influencie nas decisoes tomadas a partir da CSR, e por esse motivo ndo se possa
encontrar a solu¢ao 6tima global, a abordagem de CLE utilizando a ferramenta descrita
nesse trabalho é capaz de obter uma unica solucao para realizar um lance estratégico,
diferentemente da coordenacao iterativa OSD-OST que obtém diversas solugoes, de forma
que reage as mudancas de pregos a cada iteracdo. Além disso, os precos de equilibrio
do mercado atacadista calculados a partir da abordagem de CLE proposta sao obtidos
considerando os impactos ativos dos lances estratégicos da ADL no mercado atacadista.
Sendo assim, na abordagem de CLE proposta, o OSD se comporta como um price maker
estratégico nesse mercado, de forma andloga ao que ocorreria se modelos de equilibrio do
tipo binivel fossem utilizados para o calculo de lances estratégicos. Entretanto, modelos
biniveis sao mais dificeis de resolver, e quando utilizados para a solu¢ao de problemas de
equilibrio de Nash (i.e. varios problemas biniveis envolvendo varias ADL com caracteristicas
price maker estratégicas), tornam esses problemas muito mais complexos de resolver. Assim,
abordagens como a CLE com base na CSR conseguem emular situacoes de poder de mercado
sem a necessidade de formular o problema de CLE como um problema binivel, o que,
potencialmente, poderia facilitar solu¢oes de problemas de equilibrio de Nash.

Para o conjunto reduzido de 9 cenérios adotados para descrever as incertezas
nos lances dos demais agentes de mercado, a abordagem de CLE obteve os menores
erros na previsao de precos de equilibrio do mercado atacadista. Porém, pode-se utilizar
a metodologia da Secao 4.6 para analisar os erros para conjuntos maiores de cenarios
relacionados ao comportamento dos agentes do mercado atacadista, de modo a representar
centenas de situagoes aleatorias que poderiam ocorrer na operacao online. Tal procedimento

¢é realizado na préxima segao.
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5.5 Avaliacao de erros de planejamento de custos da ADL 1

O passo 4 da metodologia apresentada na Secao 4.6 é realizado nessa secao para
outros cenarios de mercado atacadista, diferentes daquele utilizado para se obter o lance
estratégico. Primeiramente sao estabelecidos cinco conjuntos de cenarios para simulacao
de lances dos agentes concorrentes no mercado atacadista 2% Vo = 1,..,5. Cada conjunto
0" conta com 100 cendarios de lances w.

Os lances sao dados conforme regra estabelecida na Secao 5.2.1, pelo multiplicador
1, aplicado a demanda requerida pelo consumidor e ao prego do lance, ambos dados pela
Tabela 5.5. No entanto, nesta avaliagao cada valor de v, é estabelecido a partir de uma
fungdo que gera nimeros pseudoaleatérios em uma distribuicdo normal de média 1 e desvio
padrao 10. Como a funcao fornece 100 cenarios de lances, a probabilidade de ocorréncia
de cada cenério, 7, é de 1,0%.

As demandas a serem compradas em cada caso no mercado atacadista fornecem as
cotas de demanda dos lances ofertados em cada periodo, e os precos desses lances seguem
a heuristica padrao estabelecida neste trabalho, que consiste em adotar o maior preco
ofertado pelas GenCos. A Tabela 5.18, apresenta os erros médios dos modelos de CLE
associados aos custos da ADL 1, A, em cada um dos conjuntos de cendrios * para cada

um dos cinco casos de solucao dos modelos de CLE realizados nas subse¢oes anteriores.

Tabela 5.18 — Avaliagdo de erros de custo da ADL.

Conjunto cenérios | A Caso 1.a A Caso 1.b A Caso 2.a A Caso 2b A CSR
Conjunto esperado 2,65 % 2,03 % 1,87 % 1,83 % 1,77 %
Ot 292 % 2,30 % 2,09 % 2,10 % 1,97 %
02 2,85 % 2,13 % 1,97 % 1,98 % 1,85 %
O3 2,85 % 221 % 1,96 % 1,96 % 1,85 %
o 2,67 % 2,01 % 1,81 % 1,81 % 1,68 %
e 2,60 % 1,80 % 1,69 % 1,70 % 1,55 %

Fonte: Do autor.

Na Tabela 5.18, o termo “Conjunto esperado” se refere ao conjunto de incertezas
utilizado como referéncia para estabelecer os precos esperados no mercado atacadista nos
Casos 1.a, 1.b, 2.a e 2.b, bem como para construir a CSR utilizada no Caso 3.

Verifica-se a partir da Tabela 5.18, que em todos os conjuntos de cenarios simulados,
a abordagem baseada no CLE proposto, construido a partir da CSR, possui um desempenho
melhor do que aquele obtido pelos modelos adotados nos demais casos.

Em relagdo ao Caso 1.a, o Caso 3 consegue reduzir o erro esperado em até 40%,
como no conjunto de cendrios 5. J& comparado com o Caso 1.b, o modelo de CLE proposto
¢ capaz de reduzir o erro esperado em até 16,78%, como acontece no conjunto de cendrio
4. Logo, em comparagdo com os casos de abordagem de interagdo passiva entre OSD
e OST, a resolucao do problema do OSD utilizando CSR ¢é mais assertivo para dispor

os recursos de energia distribuidos, evitando a subestimagao ou a superestimacgao de
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precos no mercado atacadista. A ferramenta também oferece ao operador a vantagem de
preposicionar seus lances para cenarios mais provaveis de leiloes, de forma que fique menos
sujeito a volatilidades de precos do mercado atacadista.

Quando comparado ao Caso 2.a, o Caso 3 consegue reduzir o erro esperado em até
8,53%, no conjunto de cenérios 5. Neste mesmo conjunto de cendrios o erro do Caso 3 é 9,04
% menor do que o calculado para o Caso 2.b. Deste modo, evidencia-se que a calibragem
da discretizacdo proposta para a CSR estd adequada para lidar com as incertezas do

mercado atacadista.
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6 CONCLUSOES

Em mercados de energia transativa, o operador do sistema de distribuicao (OSD)
enfrenta o problema diario que consiste em elaborar lances para o mercado atacadista
de energia do dia seguinte coordenado pelo operador do sistema de transmissao (OST),
ao mesmo tempo em que precisa gerenciar os recursos internos de energia distribuida
(RED) de modo a coordenar e balancear as relagoes entre a oferta e demanda no nivel de
distribuicao. Este problema tem sido formulado na literatura por meio dos modelos de
calculo de lances estratégicos (CLE).

No que diz respeito a efetiva interacao entre o OSD e OST, os modelos de CLE
propostos na literatura podem ser classificados em duas abordagens mais utilizadas: i) na
primeira, o OSD é considerado como um agente price-taker no mercado atacadista, de
modo que sua interagdo com este mercado se da de forma passiva, de modo que o OSD
nao consegue manipular os precos de equilibrio de mercado e ii) na segunda, o OSD é
considerado como um agente price-maker no mercado atacadista, de modo que este é capaz
de manipular os precos de equilibrio de mercado. Os modelos que utilizam a primeira
abordagem para todos os agentes desprezam a atuacao estratégica desses agentes, o que
pode deteriorar as solugoes obtidas pelo OSD em termos de otimalidade e factibilidade. J&
os modelos que utilizam a segunda abordagem, tém sido formulados e resolvidos por meio
de algoritmos de coordenacao iterativa OSD-OST ou por meio de formulagoes baseadas
em equilibrio, as quais geralmente utilizam formulag¢Ges biniveis, em que o procedimento
de compensacao do mercado (PCM) atacadista geralmente é introduzido no nivel inferior.

Apesar de representarem de forma eficiente a interagdo/competigao entre os mer-
cados coordenados pelo OSD e OST, os modelos de CLE biniveis sao de dificil solugao,
e necessitam que o modelo de PCM de nivel inferior seja convexo. Ocorre que a grande
maioria dos algoritmos utilizados em mercados atacadistas hoje, possuem variaveis binarias
e/ou estruturas de lances complexos, os quais exigem formulagoes ndo convexas para
o PCM. Assim, sao necessarias novas formulagoes para os modelos de CLE que sejam
capazes representar o eventual comportamento price-maker estratégico do OSD no mercado
atacadista, porém, sem a utilizacao de formulagoes biniveis.

Este trabalho propoe um modelo de CLE para uma drea de distribuicao local (ADL)
de um sistema de distribui¢cao operado pelo OSD que evita a formulac¢do binivel, porém
tem a capacidade de representar o comportamento price-maker estratégico do OSD no
mercado atacadista, coordenado pelo OST. Para isto, este trabalho propoe uma nova curva,
denominada de curva de suprimento residual (CSR), bem como um modelo de otimizagao
para a obtencao desta curva para mercados atacadistas que possuem modelos de PCM reais,

os quais utilizam varidveis bindrias e/ou estruturas de lances complexos, com formulagoes
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nao convexas. A curva CSR proposta neste trabalho é inspirada na curva de demanda
residual (CDR), ferramenta desenvolvida para auxiliar os modelos de calculo de ofertas
estratégicas (COE) de companhias geradoras que participam de mercados atacadistas.
O CLE relaciona os precos de equilibrio 6timos do mercado atacadista com as cotas de
energia aceitas para o OSD neste mercado. Assim, para cada cota que o OSD submete
ao leilao, a CLE estima os precos de equilibrio 6timos obtidos no mercado atacadista. A
abordagem de CLE proposta utiliza esta curva para estimar as reagoes dtimas (em termos
de pregos) do mercado atacadista, permitindo também representar as incertezas neste
mercado.

Este trabalho propoe ainda uma metodologia para a avaliagao da qualidade dos
lances estratégicos calculados por modelos de CLE. Como se sabe, os lances estratégicos
calculados pelo CLE possuem incertezas associadas as ofertas e lances do demais agentes.
Assim, dadas estas incertezas, quando submetidos a operacao do dia seguinte, os lances
estratégicos devem resultar em erros na estimacao de custos do OSD bem como erros
na estimacao dos precos de equilibrios do mercado atacadista. A metodologia proposta
consiste em avaliar os lances estratégicos calculados pelo CLE, submetendo-o a diversas
possibilidades de mercado do dia seguinte, em que os lances dos demais agentes sao
simulados por centenas de cendrios aleatérios possiveis (i.e. utilizando-se uma distribuigao
de probabilidade). Esta metodologia é aqui utilizada para avaliar a qualidade do modelo
proposto, comparando-o com duas outras abordagens de CLE ja propostas na literatura:
um que envolve a abordagem (i) descrita nessa se¢ao (i.e. o OSD ¢ tratado com um
agente price-taker), e outra envolve a abordagem (ii), em que é utilizado um algoritmo de
coordenacao iterativa OSD-OST.

Os resultados com o modelo que envolve a abordagem (i) mostram que esta é capaz
de lidar as restrigoes nao convexas que ocorrem em mercados atacadistas formulados por
meio de varidveis bindrias e/ou com a utilizagao de ofertas/lances complexos. Entretanto,
verificou-se que esta abordagem é sensivel aos parametros de entrada do método, utilizados
para representar os pregos de equilibrio do mercado atacadista. Além disso, o desempenho
desta abordagem em relacao ao modelo proposto é claramente inferior, uma vez que os
erros obtidos foram consideravelmente maiores, em todos os casos, que aqueles obtidos
pela abordagem pela curva de suprimento residual e também pela coordenacao iterativa.

Os resultados com o modelo de CLE que envolve a abordagem (ii), baseado no
algoritmo de coordenacao iterativa OSD-OST, mostram que este modelo também é capaz de
representar as restricdes nao convexas que ocorrem em mercados atacadistas formulados por
meio de variaveis bindrias e/ou com a utiliza¢ao de ofertas/lances complexos. Entretanto, os
resultados também mostram que o algoritmo tende a nao convergir em algumas situagoes,
apresentando um comportamento de ciclagem. Assim, nestas situagoes nao é possivel
identificar um ponto de equilibrio entre os mercados atacadista e varejista. Os resultados

apontam ainda que o modelo de CLE proposto (i.e. da CSR) é consistentemente mais
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eficiente para avaliar o poder de mercado da ADL e lidar com as incertezas do mercado
atacadista, o que pode ser evidenciado pelos menores erros obtidos pelo modelo proposto
quando comparado a este modelo. Sendo assim, o modelo de CLE proposto neste trabalho
é eficaz para aumentar a eficiéncia do despacho dos recursos de energia distribuidos, mesmo
que a otimalidade da decisdo nao seja garantida devido ao processo de discretizacao
adotado para a construgao da CSR.

Para futuros trabalhos é importante comparar a abordagem de CLE proposta nesse
trabalho com modelos de CLE baseados em equilibrio (modelos do tipo binivel), em que
o PCM seja representado no nivel inferior. J& se sabe que a utilizacao de modelos de
CLE baseados em equilibrio nao é possivel para situacoes em que o modelo de PCM de
nivel inferior possua varidveis binarias e/ou estruturas de lances complexos. Assim, esta
comparacao deve ser feita para mercados que utilizam estruturas de lances simples (i.e. o
PCM é descrito de forma convexa), o que nao é muito comum nos mercados atacadistas.
Por outro lado, os modelos baseados em equilibrio modelam de forma muito precisa a
interagao entre os mercados e também modela de forma precisa as agoes estratégicas do
OSD no mercado atacadista. Assim, uma comparacao com modelos de CLE baseados
em equilibrio tem o potencial de demostrar a eficiéncia da abordagem proposta no que
diz respeito a qualidade das acoes estratégicas calculadas para o OSD, para mercados
atacadistas que utilizam estruturas de lances simples. Finalmente, pode-se comparar os
erros na previsao de custos obtidos pelas duas abordagens conforme metodologia proposta
neste trabalho, e analisar o comprometimento da otimalidade, em funcao discretizacao da
CSR.

Por fim, conclui-se que o modelo apresentado oferece ao OSD uma forma de alocagao
estratégica dos recursos da ADL de modo que aumenta a eficiéncia de alocagdo dos REDs,
a0 mesmo tempo que preposiciona o operador contra as volatilidades de pregos do mercado

atacadista de energia.
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Tabela A.1 — Precos esperados em cada periodo para as cotas da CSR, cota 1 a 10.

q=1 q=2 ¢q=3 q=4 q=5 q=6 ¢q=7 ¢q=8 ¢=9 q=10
t=1 | 137,85 141,49 141,58 143,18 143,28 143,94 144,38 144,38 144,88 145,12
t=2 | 135,54 135,85 137,45 138,60 138,66 139,33 139,72 139,72 139,75 141,04
t=3 | 132,84 134,12 134,46 135,17 135,80 135,80 136,48 136,49 137,13 137,38
t=4 | 127,12 127,27 128,71 128,88 129,21 129,37 129,67 129,76 129,84 130,73
t=>5 | 127,12 127,27 128,71 128,88 129,21 129,37 129,67 129,76 129,84 130,73
t=6 | 132,84 134,12 134,46 135,17 135,80 135,80 136,48 136,49 137,13 137,38
t=7 | 137,31 138,89 140,59 140,81 141,97 141,97 142,83 142,83 143,64 143,76
t=28 | 137,58 140,24 141,04 140,42 141,65 141,65 143,57 143,57 143,29 143,69
t=9 | 144,64 145,92 14597 148,06 148,01 149,08 150,25 150,30 150,73 151,49
t=10 | 152,75 155,35 155,57 155,61 157,53 158,01 158,65 159,15 159,16 159,16
t=111 166,19 166,19 167,35 168,95 168,82 168,75 169,13 168,27 170,22 171,67
t=12 | 167,97 165,42 167,32 169,94 171,08 168,68 171,43 172,25 171,30 172,28
t=13 | 171,79 168,29 169,71 170,46 170,52 173,69 173,74 176,54 173,40 174,91
t=14 | 172,49 170,07 170,11 171,20 173,63 174,46 175,25 177,21 175,33 176,64
t=15| 175,50 171,26 173,03 175,96 176,27 176,31 179,18 179,74 177,48 178,24
t=16 | 177,45 176,99 177,48 177,48 179,72 181,05 181,08 183,70 182,81 182,86
t=17 | 177,45 176,99 177,48 177,48 179,72 181,05 181,08 183,70 182,81 182,86
t=18 | 174,99 170,80 172,28 174,07 175,53 175,57 17791 179,41 17595 177,57
t=19 | 173,17 170,57 171,91 171,95 175,16 175,21 17591 178,33 175,79 177,36
t=20 | 168,30 166,37 167,44 168,47 168,93 168,97 171,64 172,40 171,64 171,80
t=211 168,30 166,37 167,44 168,47 168,93 168,97 171,64 172,40 171,64 171,80
t=221 169,79 168,28 169,23 168,75 168,79 169,62 170,26 172,92 170,07 171,48
t=23 | 159,63 158,55 159,83 158,61 161,41 162,16 162,67 163,44 160,52 161,15
t=24 | 154,14 151,48 153,65 155,78 156,94 158,52 159,05 159,41 157,10 157,56

Fonte: Do autor.

Tabela A.2 — Precos esperados em cada periodo para

as cotas da CSR, cota 11 a 20.

q=11 q=12 ¢=13 qgq=14 g¢q=15 q=16 ¢qg=17 ¢q=18 ¢q=19 ¢=20
t=1 | 145,27 146,08 146,45 147,37 148,17 148,82 148,85 149,30 149,39 149,80
t=2 | 141,09 141,60 142,75 142,77 143,97 144,67 144,67 145,05 144,94 145,11
t=3 | 138,66 138,67 139,46 140,13 140,19 141,83 141,83 142,10 141,99 141,99
t=4 | 131,59 131,67 132,26 132,31 132,69 134,99 134,99 135,01 133,75 133,75
t=5 | 131,59 131,67 132,26 132,31 132,69 134,99 134,99 135,01 133,75 133,75
t=6 | 138,56 138,67 139,46 140,13 140,19 141,83 141,83 142,10 141,99 141,99
t=7 | 144,04 144,14 14534 146,27 146,30 147,40 147,40 147,67 147,67 147,67
t=28 | 144,70 145,57 14594 146,88 146,91 148,15 148,22 148,21 148,21 148,57
t=9 | 151,49 152,08 152,42 154,05 154,83 155,62 155,10 155,66 155,80 155,80
t=10 | 159,62 160,61 161,25 163,19 163,40 164,94 163,36 163,84 164,44 164,45
t=11 | 172,02 172,95 174,80 172,52 174,75 174,75 175,74 176,10 175,97 176,99
t=12 | 174,37 174,81 175,02 1v6,17 177,13 177,05 177,30 179,31 177,97 178,42
t=13 | 176,48 177,00 179,73 179,74 179,74 179,62 181,54 179,74 181,63 183,20
t=14 | 176,92 179,84 180,39 180,40 180,81 180,40 180,40 180,53 183,00 183,83
t=15| 181,20 181,75 181,75 184,19 184,20 182,16 184,63 185,26 185,76 185,76
t=16 | 183,25 185,74 186,11 186,11 186,65 186,87 187,34 187,43 190,21 190,41
t=17 | 183,25 185,74 186,11 186,11 186,65 186,87 187,34 187,43 190,21 190,41
t=18 | 180,67 181,23 181,23 181,25 183,65 181,63 181,63 183,97 185,13 185,14
t=19 | 177,80 180,68 180,98 180,99 183,33 181,31 181,31 183,52 184,77 184,82
t=20 | 174,02 175,16 175,38 176,97 177,58 176,23 176,24 17827 178,27 178,75
t=21| 174,02 175,16 175,38 176,97 177,58 176,23 176,24 178,27 178,27 178,75
t=22| 171,67 17446 175,92 176,43 177,25 177,00 177,00 176,27 178,36 178,36
t=23| 162,08 163,44 164,36 164,41 164,41 164,69 164,69 164,39 165,49 165,61
t=24 | 158,53 159,89 161,55 163,71 164,13 163,03 163,59 163,59 164,73 164,85

Fonte: Do autor.
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