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RESUMO

Via de regra, a competicdo em mercados de eletricidade é dita imperfeita devido a presenca de
agentes com possibilidade de influenciar precos de servigos obtendo vantagem de seu
posicionamento e/ou sua participacdo no mercado. Este trabalho apresenta um modelo
desenvolvido para dar suporte ao processo de tomada de decisdo de companhias geradoras
(GENCQO'’s) e também dar insumos para tomada de a¢des de regulacdo e acdes do operador do
sistema quando agentes se comportarem como jogadores estratégicos em um mercado de
eletricidade muti-periodico de energia e reserva.

Palavras chave: Oferta estratégica, Equilibrio de Nash, Energia e Reserva, Otimizacdo em dois
niveis, Despacho econdmico.
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ABSTRACT

As arule, the competition in electricity markets is not perfect due to the presence of agents with
the ability to influence prices of services by taking advantage of their location and/or market
share. This work presents a model designed for supporting the decision making process of
generation companies (Gencos) and also for supporting the decision regulatory actions of the

system operator when agents behave as strategic players in a multi-period electricity market of
energy and reserve.

Keywords: strategic bidding, Nash equilibrium, energy and reserve, Bilevel optimization,
economic dispatch
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZA(;AO

Os Mercados de eletricidade em Sistema de Poténcia ao redor do mundo tém passado
por reformas substanciais tendo em vista o0 aumento de sua eficiéncia através de mecanismos
de mercado (incentivos a competicdo), as quais sao norteadas pelos seguintes pilares: seguranca
energética, incentivos a novos investimentos e modicidade tarifaria. Para alcancar esses
objetivos, 0s paises que reestruturaram seus mercados de energia, quase em sua totalidade,
adotaram pelo menos as seguintes acoes:

- Desverticalizagdo das empresas de geracéo e distribuicdo;

- Livre acesso ao Sistema de Transmissao;

- Aumento da capacidade do sistema de transmissdo com o consequente aumento da integracao
energetica;

- Aumento da capacidade agregada do conjunto de pequenas geradoras;

- Adocdo de ferramentas de mercado, tais como: contratos bilaterais e obrigacdes, Curvas de
ofertas e Incentivo a competicao.

Esse conjunto de acOes estdo inseridas num contexto de reestruturagdo que substitui a
otimizacdo centralizada por procedimentos descentralizados baseados no funcionamento de
mercado. Nesse contexto os agentes privados ou publicos podem decidir ou ndo pelo aumento
de capacidade disponibilizada (geracao e/ou transmissdo) e competir pela celebracdo contratos
de venda de energia com distribuidoras ou consumidores livres.

Nesse cenario, um parametro importante para a operacdo eficiente do sistema € o
mecanismo de definicdo do preco e das usinas a serem despachadas no mercado spot, que é o
principal objeto de discussdo desse trabalho. O preco no mercado spot é um sinalizador
fundamental para 0 mercado de longo prazo e para os investimentos na ampliacéo da capacidade
do sistema, além de ser um indicador importante para a determinacéo do exercicio do poder de
mercado.

A premissa basica em relacdo as vantagens da descentraliza¢do é de que um individuo
isolado ndo pode afetar o preco spot. No entanto, como a elasticidade da demanda nos mercados
de energia é baixa, e as companhias geradoras (GENCO’s) sdo pouco numerosas e detém
grandes parcelas do mercado consumidor. Os GENCO’s podem utilizar suas ofertas de modo
estratégico visando ao aumento desse preco e consequentemente 0s seus lucros, ou seja, exercer
poder de mercado. Os modelos de precificacdo devem buscar reduzir tanto quanto possivel esse

efeito caracteristico dos mercados imperfeitos.



Dois tipos de incerteza se apresentam usualmente em sistemas de poténcia: uma delas é
a incerteza da previsdo da carga devido a erros nos modelos utilizados para estimar o
comportamento da carga devido aos desequilibrios inesperados entre consumo e geragdo. A
outra fonte de incerteza é a disponibilidade de capacidade devido a saidas forcadas tanto na
geracdo como na transmissao.

Ao analisar a amplitude deste cenario, 0 objetivo desse trabalho gira em torno do
desenvolvimento de modelo que dé suporte ao processo de tomada de decisdo de companhias
geradoras (GENCO’s) e também gere insumos para tomada de ac¢Ges de regulacdo e operacao
do sistema quando agentes se comportarem como jogadores estratégicos em um mercado de
eletricidade muti-peridédico de energia e reserva. A continuidade deste trabalho envolve
consideracdes sobre o comportamento estratégico das companhias geradoras em ambiente
competitivo imperfeito regulado pelo operador do sistema, que salvaguarda a restri¢fes técnicas
do sistema e a maximizacdo do beneficio social. Dado que o despacho da geracao deve ser
tratado de forma integrada o problema deve ser modelado com as caracteristicas destes agentes
simultaneamente. Desse modo, é necessario ainda identificar em quais condi¢des pode existir

equilibrio entre os interesses dos agentes estratégicos o do operador no mercado de energia.

1.2 MOTIVACAO

H& um grande interesse no estudo de modelos de suporte para tomada de decisdo em
sistemas elétricos de poténcia. Esse tipo de modelagem visa a eficiéncia em nivel de
programacdo, como também, na identificacdo de cenarios ndo desejados, pelas areas de
planejamento.

No modelo do setor elétrico brasileiro, existem trés premissas principais que se deseja
satisfazer, conforme apresentado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): garantir
a seguranca do suprimento de energia elétrica, promover a modicidade tarifaria e promover a
insercdo social no Setor Elétrico Brasileiro, em particular pelos programas de universalizagdo
de atendimento.

Dessa forma, é necessario que as caracteristicas de despacho de operagdo sejam tais que
seja possivel garantir os principios do setor elétrico e, simultaneamente, optar pela
uniformidade de privilégios dos agentes em termos de poder de mercado. Buscando-se assim
minimizar 0s custos com a operacao.

A partir de modelos matematicos, € possivel identificar grupos de geradores que possuem
poder de mercado. Sejam estes por caracteristicas de posicionamento no sistema ou por

condigdes de custo e oferta de blocos de geracdo. Além disso, podem ser identificados quais



s80 0s quesitos ou parametros que mais predispdem um sistema a condi¢cdo de operacdo em
mercado imperfeito de competicéo.

Nesse estudo de despacho de geracéo e reserva, envolvendo mercados de curto prazo, as
abordagens podem ignorar alguns aspectos como a incerteza da demanda e aspectos de
transmissdo. Entretanto, nada impede que tais caracterizacdes possam ser inclusas ao modelo
final como restricdes ao sistema de despacho. Assim, € possivel concluir que hd um grande
leque de possibilidades no estudo neste tema.

Sendo assim, fica confirmado o interesse no desenvolvimento desse tipo de modelo de
suporte a tomada de decisdo e verificada a gama de possibilidades e enfoques de estudo. Sendo
esta a motivacao necesséria para desenvolvimento de modelagens matematicas considerando

outros aspectos como incerteza, restricdes de transmisséo, entre outros.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

1. Propor um modelo para dar suporte ao processo de tomada de decisdo de companhias
geradoras (GENCO’s) e também dar insumos para tomada de agdes de regulagdo e agdes
do operador do sistema quando agentes se comportarem como jogadores estratégicos em
um mercado de eletricidade muti-periddico de energia e reserva,

2. Propor, a partir do modelo deterministico apresentado, a modelagem inicial do problema
de mercado imperfeito, considerando cenarios diferentes de estratégia de geracao;

3. Realizar testes e obter resultados do modelo em nivel Unico e linear para sistemas de
competicdo imperfeita e estratégica de energia e reserva, realizando analise técnico-
financeiras do comportamento dos GENCO’s envolvidos;

4. Propor analise inicial de acBGes para medidas de regulacdo e controle de operacdo de
sistemas com caracteristicas de poder de mercado. Sempre a partir da identificacdo dos
subgrupos de GENCO’s estratégicos em mercado perfeito e imperfeito.

5. Realizacdo de testes iniciais nos problemas formulados e indicacdo de continuidade em

trabalhos futuros na area de estudo.



1.4 JUSTIFICATIVA

Hé& grande variedade de estudos na &rea de planejamento e operacédo, envolvendo diversas
modelagens matematicas e diferentes métodos de solucdo em despacho de geracao e reserva,
alguns com elevado grau de complexidade, inclusive.

As pesquisas sobre o tema, entretanto, nem sempre levam em consideragdo fatores como a
existéncia de cenarios estratégicos e as implicacdes que envolvem esse tipo de abordagem.
Entretanto, essa abordagem é de grande relevancia para o desenvolvimento de estudos na area
operacdo e despacho em mercados imperfeitos.

A utilizacdo de um modelo de programacéo linear para solucionar os cenarios de oferta
estratégica causa, entretanto, um efeito de “explosdo” na quantidade de variaveis do programa
e, dessa forma, gera grande esforco computacional para obtencao da solugédo do problema. Esse
aumento na quantidade de variaveis é diretamente proporcional a quantidade de GENCO’s, de
patamares de carga em estudo e a quantidade de cenérios estratégicos considerados.

Além das oportunidades ja& mencionadas para solucionar esse tipo de despacho em mercados
imperfeitos, ha também espaco para a pesquisa de novos modelos e métodos de solucdo que
resolvam o problema focando em menor esforco computacional. A utilizacdo da otimizacédo
robusta em modelos de expansdo e métodos de solu¢do, como a decomposicdo de Benders
(1962), por exemplo, sdo uma alternativa para este problema de acimulo de variaveis.

1.5 CONTRIBUICOES

Este trabalho contribui para o estudo sobre despacho em mercados imperfeitos que
consideram ofertas estratégicas para geracao e reserva multiperiodo. Sdo apresentados modelos
que auxiliam na tomada de decisdo em que o objetivo principal € a maximizacao da receita dos
GENCO’s estratégicos em diversos cenarios operativos.

Sdo apresentados modelos deterministicos que relacionam essa funcdo objetivo a
possibilidade de estudos que associem, ao processo de tomada de decisbes, medidas que
busquem mitigar a relacdo de poder de mercado para subgrupos de todos GENCO’s que
participam livremente do despacho. Além disso, foram realizados testes considerando
diferentes restrigdes minimas de operagéo por periodo de tempo, simulando caracterizacdo mais
adequada de restrigdes por patamar de carga.

Por fim foi considerada a situacdo de mercado imperfeito considerando geragéo e reserva.
Buscou — se descrever como a escolha entre esses dois mercados pode também na possibilidade

de aumentar o poder de mercado dos GENCO’s estratégicos.



1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, é apresentada a fundamentacéo teorica de problemas de mercado utilizando
problemas de otimizacdo de dois niveis e equilibrio de Nash, trazendo inclusive, modelos que
sdo utilizados e diferentes tipos de abordagens que podem ser consideradas.

No capitulo 3 apresenta-se toda a formulagdo do modelo proposto e suas consideragoes. Por
meio de discussdo dos modelos individuais utilizados no problema; do modelo equivalente de
problema multinivel (ou multiestagio), definindo as condi¢cdes étimas para unicidade dos
problemas de varios niveis; aspectos de linearizagdo, aplicacdo de ofertas estratégicas e
equilibrio de Nash.

No capitulo 4 séo apresentados toda parte de testes e resultados que contam como um
problema de mercado perfeito, um problema de mercado imperfeito estratégico sem reserva e
por fim um problema de mercado imperfeito considerando atendimento a reserva. A sua
abordagem é de caréater técnico financeira, sendo analisados todos os resultados apresentados
para os problemas em questao.

No capitulo 5 séo feitas as conclusdes do trabalho desenvolvido e sugeridos temas para

continuidade em trabalhos futuros.



2. REVISAO CONCEITUAL

Os problemas de mercado e despacho sdo comumente estudados tanto em termos de
planejamento quanto operagdo. Estes trabalhos normalmente dividem-se em dois grandes
grupos: os que abordam mercados de longo prazo e os que abordam mercados de curto prazo.
Os primeiros sdo de interesse, prioritariamente, para cenarios de planejamento, enquanto o
seguinte é de extrema importancia para o escopo de opera¢do. Como o modelo sugerido neste
trabalho segue o viés de curto prazo, serdo abordadas nessa se¢do caracteristicas e ferramentas
para modelagem desse tipo de problema.

O principal objetivo do problema de despacho de curto prazo apresentado neste trabalho
¢ apresentar um modelo de suporte a tomada de decisdo de companhias geradoras (GENCO’s)
e também que dé insumos aos 6rgdos reguladores e de operacdo do sistema para mitigar o
poder de mercado de agentes privilegiados. Como o seu horizonte costuma ser bastante
reduzido esse tipo de modelagem ¢é feita por meio de parametros deterministicos sem que haja
grande prejuizo a caracterizacdo técnico-econdmica desejada.

Nesta secdo serdo apresentados alguns problemas de estratégia de precos (PEP) cujo
objetivo é agrupar trabalhos de caracteristicas semelhantes ou relacionadas ao referido
problema em estudo. A primeira revisdo descrita aqui na forma de modelos de programacéo
matematica para o PEP pode ser encontrada em (Kwon, R. H., Frances, D, 2012), no qual
destacam-se os trabalhos que dividem os modelos em: problema de programagao linear com
restricbes de complementaridade, MILP e problema de programacdo em dois niveis (PPDN).
Em (Ramos, A., Ventosa, M., Rivier, M., 1999), é apresentada uma formulacdo nao-linear para
0 problema de estratégias de preco que utiliza restricdes de equilibrio. Em (Conejo, A. J., Prieto,
F.J, 2001) e em (Conejo, A. J., Contreras, J., Arroyo, J. M., 2002) séo propostos procedimentos
heuristicos para solugdo deste problema. J& (Hobbs, B. F, 2001) usa modelos lineares com
restricdo de complementaridade para o mesmo formato de problema. Em (Hobbs, B. F.,
Helman, U., 2004) é apresentada uma revisdo completa de aplicac6es para os modelos baseados

em restricdo de complementaridade para mercados de energia.



E por fim sdo apresentados dois trabalhos que tém aspectos de similaridade com o problema
que se busca modelar nesse trabalho. No primeiro, (Bushnell, J., 2003) é apresentada uma
aplicacdo para um modelo com restricGes de complementaridade para sistema hidrotérmicos,
onde os agentes atuam como jogadores estratégicos. No segundo, é utilizado MILP para
modelar o problema, por exemplo, em (De La Torre, S., Arroyo, J. M., Conejo, A. J., 2002),
onde uma funcdo ndo-convexa de demanda residual permite o célculo da oferta estratégica
6tima em um ambiente com barramento simples, sem rede de transmissao, como ilustrado no
exemplo derivado do sistema espanhol.

No universo de possibilidades antes mencionadas, foram apresentadas possibilidades de
solucéo para os problemas de despacho de curto e longo prazo considerando um mercado nao
regulado considerando apenas solugdo em um Unico nivel, ou semelhantes. Outra abordagem
de interesse na literatura é dada para PPDN com o conceito de oferta estratégica. No contexto
de mercado de energia elétrica, este tipo de problema, é utilizado para caracterizar sua estrutura
hierarquica. O modelo de PPDN pode ser dividido em dois estagios: o primeiro estagio,
denominado lider, no qual escolhe-se uma sua posicao 6tima e, no segundo estagio, denominado
sequidor, o decisor otimiza sua funcdo objetivo em detrimento da posi¢do do lider. Nos
trabalhos (Weber, J. D., Overbyte, T. J., 2002) e (Hobbs, B. F., Metzler, C. B., Pang, J., 2000),
0 PEP foi abordado como um PPDN aninhado, onde o gerador maximiza o seu bem-estar sujeito
a uma solucdo que maximiza o bem-estar total social baseado em todas as ofertas do mercado.
Ambas as abordagens consideram a dindmica associada dos agentes do mercado, que é
modelada por procedimentos iterativos que buscam por um equilibrio de Nash (NASH, J. F.,
1950).

Seguindo a linha dos problemas de curto prazo apresentados em alguns dos trabalhos
citados, 0 modelo de programacdo é dito deterministico. Ou seja, considera os parametros de
entrada para 0 modelo como valores conhecidos em que ndo ha a possibilidade de variacdes,
em razdo do curto prazo, quando comparados com outros cenarios com valores diferentes.
Entretanto, é sabido que na realidade, ndo € possivel afirmar com certeza o valor de parametros

como demanda, reserva e necessidade de despacho minimo para grandes periodos de tempo.



2.1 MODELAGEM MATEMATICA

Segundo Rider (2006):

A resolucéo de todo problema de engenharia compreende a implementacéo de
dois processos consecutivos: a modelagem matematica e a técnica de solugdo
escolhida para resolver esse modelo matematico. A modelagem matematica,
além de representar adequadamente o problema real, deve permitir sua
resolucdo por meio de técnicas de solucdo disponiveis. Normalmente, a
medida que se implementam melhorias no modelo matematico do problema
real, a técnica de solugdo se torna mais complexa. Assim, deve existir um
compromisso entre a modelagem matematica adotada e a técnica de solugdo
escolhida para que se possam utilizar recursos computacionais aceitaveis, isto
é, dentro dos limites do computador.

Os modelos para tratamento de sistemas de poténcia, tanto de transmissdo quanto de
geracdo, sdo de grande porte e devem ser robustos. Desse modo, se torna de grande
complexidade e esforco computacional a solucdo dos problemas deste tema. H& inimeros
estudos abrangendo diferentes modelos matematicos e metodologias de solugdo que detalham
diferentes perspectivas para este campo de estudo. Ao longo do tempo, houve uma evolugéo no
desenvolvimento dos modelos matematicos de acordo com o avango de novas descobertas de
técnicas de otimizacdo. Muitas destas decorrem da solucéo de problemas, analogos ao que sera
apresentado neste trabalho, de programacdo linear inteiro misto (Mixed Integer Linear
Programming — MILP), que leva em consideracéo apenas o principio de conservacao de energia

e a capacidade de operacéo dos geradores para o sistema de poténcia em questéo.



2.1.1PROLEMA DE PROGRAMACAO EM DOIS NIVEIS

O problema de programacéo em dois niveis de modelo (PPDN) consiste em um problema
de otimizacgdo, denominado problema lider, que € restrito por um outro problema de otimizacéo,
denominado problema seguidor. O PPDN surge quando dois tomadores de decisdo
independentes possuem carater ndo cooperativo (Wang, Y., Li, H., Dang, C., 2011), em outras
palavras, cada tomador de decisdo lider busca otimizar sua funcéo objetivo baseado na tomada
de decisdo do seu problema seguidor. O lider e o seguidor jogam um Stackelberg duopoly game
(Marinakis, Y., Migdalas, A., Pardalos, P. M., 2007). Neste ¢é apresentado um modelo genérico
do PPDN, o qual é representado em (2.1.1 — 2.1.4).

min - @(x(»),) (Lider) (2.1.1)
s.a:
(2.1.2)
wx(),y) <0
(2.1.3)
Onde x(y) = (argmin,xf(x,y) (Seguidor)
glx,y) <0 (2.1.4)

Y CR™ e X C R™ séo conjuntos fechados e representam o espago de busca do problema
lider e seguidor, respectivamente. w : X XY - RP e g: X XY — R? sdo fungdes vetoriais
que representam as restrigdes dos problemas. ¢: X XY - R e f:X xY - R sédo funcBes
de valores reais que representam as fung¢Ges objetivo dos problemas. O conjunto S = { (X; y) :
XEX, YEY,w(x,y) <0}, g(x,y) <0} é o conjunto restricdo do problema em (2.1.1) a
2.1.4. Para um determinado y € Y, o conjunto X(y) ={ (x € X : g(x,y) < 0} é 0 conjunto
viavel do problema seguidor. O conjunto R(y) ={ x € X : X € argmin,,cxf(w,y)} € chamado
de conjunto reacéo racional do problema apresentado anteriormente, para determinado valor de
y € Y . O conjunto viavel deste problemaé F = { (x; y) € S: x € R(y)}. Um ponto viavel (x*,
y*) € F é um Stackelberg equilibrium (com o primeiro jogador como sendo o lider) se ¢ (X*,y*)

< ¢ (x;y) paratodo (X,y) € F.

Nesta se¢do a abordagem desta ferramenta matematica parece pouco intuitiva para
aplicacdo no modelo. Entretanto, como seré visto na secdo 3, varios pontos destacados nessa
formulacéo sdo importantissimos para definicdo de um conjunto solucdo valido para o0 modelo

que € objetivo deste trabalho.



2.1.2 O EQUILIBRIO DE COURNOT — NASH PARA DUAS FIRMAS

Em 1949, na Universidade de Princeton, John Forbes Nash Jr. (NASH, J. F., 1950).
Prop0s determinar uma solucdo para um jogo com n participantes. A caracterizacdo dessa
solucdo enquanto um ponto fixo do espago das estratégias dos jogadores ainda ndo ¢é definido
aqui, mas serd vista neste trabalho em secdes futuras. Primeiramente, considere algumas

definicdes rapidas. Um jogo de n participantes pode ser descrito como uma situacao em que:

I Existe um conjunto finito de n participantes chamados jogadores.

ii. Cada jogador possui um conjunto de estratégias. O conjunto dado pela estratégia
particular adotada por cada jogador pode ser ordenado uma n-uplas, em que cada
entrada € a estratégia de um Unico jogador. Essas n-uplas sdo chamadas de um

perfil de estratégias.

iii. Para cada perfil de estratégias existe um payoff associado a cada jogador; assim,
temos também uma n-upla de payoffs, ou um perfil de payoffs, associado a cada
perfil de estratégias. Assume-se também que os jogadores possam estabelecer
relacBes de preferencias entre os possiveis payoffs de sorte que eles possam

ordena-los em grau de satisfacao.

A interpretacdo dessa definicdo é que um jogo como o que se deseja descrever € uma
situacdo em que os jogadores tém que tomar decisdes cujas consequéncias sdo afetadas pelas
decisdes dos outros jogadores (por isso o payoff de cada jogador depende da estratégia de todos
os jogadores e ndo sO da estratégia do proprio jogador). Sendo assim, 0s agentes tém um
incentivo a se comportar estrategicamente; ou seja, se 0s agentes forem racionais (e essa € uma
das hipoteses garantidas por uma funcéo objetivo bem definida), eles devem tomar decisdes
Otimas levando em conta n&o s as suas caracteristicas individuais, mas também as expectativas
que eles tém das a¢des dos outros jogadores. Em outras palavras, cada agente deve se comportar
estrategicamente para auferir os maiores ganhos possiveis para si. Como é possivel ilustrar em
uma infinidade de jogos que possuam mais de um jogador: xadrez, péquer ou truco sdo bons
exemplos. Contudo, o conceito de jogo, como foi definido, comporta uma gama de situagdes
muito maior que essa.

Sua caracterizacdo mais abrangente, é apresentada no modelo de Duopdlio de Cournot.

Este pode ser caracterizado como um jogo mais semelhante ao estudo neste trabalho (um jogo
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de carater econémico), que possui duas firmas que se comportam como jogadores; cada firma
deve decidir quanto produzir (sua estratégia); o lucro final (o payoff) da firma é afetado pela
producdo da outra firma. Por isso, na decisdo de quanto produzir, cada firma deve levar em
consideracdo a producao da outra firma. Sendo assim, apds a simulacao deste tipo de problema,
é possivel esperar uma condicdo que satisfaca tanto os aspectos individuais de cada firma
quanto o lucro geral de ambas firmas.

A descricdo deste problema, como abordado nos problemas apresentados no inicio da
secdo 2, sdo de carater restritivo ao lucro ou a condicdes técnicas de operacdo. Como ficara
mais claro no capitulo de desenvolvimento metodoldgico do modelo, o equilibrio de Nash sera
necessario para resolugdo de um problema de programacgdo de dois niveis, considerando o
comportamento estratégico entre jogadores muito bem definidos.
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2.2 METODOS DE SOLUCAO

Durante toda a etapa de modelagem, que descreve o problema de despacho considerando
comportamento estratégico em um mercado imperfeito, € necessaria a escolha da técnica de
solucdo adequada. Essas duas etapas estdo associadas e, para que o resultado, seja satisfatorio

devem ser definidas conjuntamente.

Toda formulacgdo do problema em dois niveis € resolvida seguindo técnicas de otimizagéo
de problemas multinivel. Consiste no uso de condicGes de otimalidade das restricdes de outros
problemas de otimizacdo (demais niveis) para gerar um problema em nivel Unico. Dados 0s
resultados desse processo de singularizagdo, é identificado que suas restri¢cbes equivalentes
possuem algumas néo linearidades. Para utilizagdo de solvers computacionais do tipo MILP (
ou MIP) estas devem ser eliminadas. A sua reducéo é realizada pela utilizacdo das condicGes
de folga complementar, aliadas a um processo de discretizacao de variaveis. Substituindo-se,
enfim, as expressfes ndo lineares por outras lineares equivalentes é possivel a descri¢cdo do
modelo que é compativel com solvers MIP que sdo comumente utilizados como vistos no inicio

desta secéo.

As técnicas de solucdo podem ser separadas em trés grandes grupos: métodos de otimizagédo
classica, métodos heuristicos ou aproximados e métodos meta-heuristicos. No primeiro grupo
sdo considerados algoritmos exatos e conseguem obter a solucdo 6tima para sistemas de
pequeno e médio porte, entretanto, quando a dimensdo do problema comeca a crescer, 0 esfor¢o
computacional necessario para a solu¢do do problema pode se tornar um problema. Dentre 0s
mais conhecidos estdo o algoritmo de Branch and Bound (Oliveira et al. 2004) e a
decomposicéo de Benders (Binato, 2000).

O algoritmo Branch and Bound é encontrado comumente na literatura (Colson et al.,
2005). Neste algoritmo a condicdo de independéncia linear é alcancada eliminando-se a
equacdo de folga complementar ( wihi(X,y) = 0) , no chamado ramo principal da arvore. Em cada
no da arvore que ndo satisfaz a condicdo de folga complementar, é criada uma bifurcacdo, um
caminho com 7t; = 0 como restri¢do adicional, e outro caminho com hi(x;y) = 0. A solucéo 6tima
destes problemas produz limites inferiores validos para a correspondente sub-arvore.
Portanto, nota-se que ha um leque de opc¢des de estudo que pode ser explorado tanto para a
modelagem matematica quanto para as técnicas de solucdo, em que se opta dentre as op¢des de

acordo com a abordagem do problema e a énfase do estudo.
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2.3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL GAMS

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos que utilizam a programacdo linear inteira
mista (MIP) e, para realizar testes a partir de sistemas de despacho, foi utilizada a ferramenta
computacional General Algebric Modelling System - GAMS/CPLEX
(© 2008,GAMS Development Corporation, Washington, DC, USA).

Essa ferramenta tem a capacidade de modelar problemas de otimizacéo lineares (Linear
Programming — LP), ndo lineares (Non Linear Programming — NLP) e inteiro misto (Mixed
Integer Programming — MIP); tendo a capacidade de solucionar problemas complexos com

versdes disponiveis para computadores com configuracdes modestas.

Como entrada, definem-se 0s conjuntos, parametros, variaveis continuas e discretas e
equacOes em forma de listas ou tabelas. Com isso, basta definir a minimizacdo ou maximizacgéo
da funcao objetivo e 0 método de solucdo que sera utilizado. Dessa forma, o usuario deve apenas

se preocupar com a modelagem do problema.

Para problemas em que ha& grande quantidade de pardmetros, 0 GAMS tem a opg¢do de
importar dados de planilhas em Excel com facilidade. Também é possivel exportar diretamente

para o Excel as variaveis de interesse da solucdo do problema.

Essa ferramenta, portanto, atende plenamente os objetivos do trabalho e foi utilizada em

todos os testes que serdo apresentados nas proximas sessdes.
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3. FORMULACAO DO MODELO

A formulacdo apresentada a seguir consiste na modelagem matematica que representa o
comportamento estratégico de oligopdlios baseados no modelo de Cournot, considerando
ofertas estrategicamente definidas de blocos de energia em um mercado de eletricidade,
satisfazendo tanto a demanda de carga como a parcela de servigos ancilares de reserva. Ao
definir tal modelagem de mercado é proposto um ponto de equilibrio, definido pelo ponto de
equilibrio de Nash, no qual é obtido a maximizacao do beneficio social das ofertas estratégicas.
Os efeitos da operacao a partir deste ponto de equilibrio sdo analisados em cenarios de multiplos
periodos e niveis de carga, os quais devem atender em termos operativos e financeiros todos os

agentes envolvidos no sistema.

3.1 MODELOS DETERMINISTICOS

A descricdo do problema modelado é multiestagio, ou multinivel, para estudo da solucéo
6tima do sistema de interesses conflitantes de todos agentes envolvidos. Cada nivel do problema
é descrito por um problema de programacdo linear bem definido, com funcdo objetivo e
restricdes adequadas, e validas, para cada cenario de interesse, conforme descrito na Figura 3.1.
A seguir serdo apresentados individualmente os problemas de otimizacao de mercado perfeito,
mercado imperfeito, modelagem estratégica da geragdo e descri¢do do que é um equilibrio de
Nash. Ao final deste capitulo estes serdo reescritos como um problema linear em Gnico nivel

equivalente.

3.1.1MODELO DE COMPETICAO PERFEITA

Tendo em vista que no mercado de energia a demanda tem um comportamento praticamente
inelastico em relacdo ao prego, no curto prazo a demanda pode ser considerada com um valor
fixo. Na pratica, este valor tem uma dada precisdo que é exigida pelo 6rgdo regulador as
companhias distribuidoras. Sendo assim, a maximizacdo do beneficio social por parte do
operador do sistema é equivalente a minimizacao dos custos ofertados pelos agentes produtores
(GENCOS). Matematicamente este € um problema de minimizacdo de custo de ofertas (Bid
Cost Minimization — BCM ) pelas equacbes descritas de (3.1.1a) a (3.1.1d) onde sdo
consideradas como variaveis os niveis gerados por cada produtor. Os niveis de geracdo sao
delimitados por limites de capacidade inferior e superior definidos como parametros fixos.
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Outro parametro fixo é a demanda, considerada conhecida para cada intervalo de tempo
suficientemente curto (horas ou conjunto de horas), como é o caso do mercado Spot. Note que
por simplicidade ndo foram utilizadas restri¢des relacionadas as linhas de transmisséo e de
rampa de descida ou subida. Este tipo de problema é mais representativo quando feitas as
consideracGes de que os geradores competem em um mercado perfeito. Desse modo,
considerando a simbologia apresentada na lista de simbolos, é possivel descrever neste trabalho
0 problema BCM como descrito a seguir:

minz Z (c; *9;,) (3.1.13)
g teT 1€Qg
S.a.
Yiea; 9it = dt, VtEeT, (3.1.1h)
gl < i Vi€ Qg VtET (3.1.1¢)
Jit < Gif,'tléx Vi€EQgtET (3.1.1d)

A funcdo objetivo (3.1.1a) é o custo ofertado como funcdo da quantidade alocada por
cada unidade de geradora ao longo da janela de tempo T. A minimizagdo desta funcéo respeita
uma série de restricbes: a restricdo (3.1.1b) obriga o equilibrio da carga demandada com a
guantidade gerada; (3.1.1c) e (3.1.1d) exigem o atendimento aos limites de capacidade inferior
e superior de cada GENCO - a ultima considera niveis de capacidade maxima, ou capacidade
instalada, podendo ser posteriormente estratégicos de acordo com o equacionamento do
equilibrio de NASH.
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3.1.2MODELO DE COMPETICAO IMPERFEITA

O comportamento de um GENCO que busca maximizar seu lucro quando participa de
um mercado de eletricidade imperfeito pode ser descrito matematicamente como um problema
de otimizacdo de varios niveis. No primeiro nivel ¢ modelada a formulacdo do problema de
despacho de um grupo de GENCO’s visando a maximizagao da receita enquanto no segundo
nivel é formulado o comportamento do despacho de todo o sistema visando a minimizacéo de
custos ofertados (ou, maximizacdo do beneficio social) e nos niveis restantes a descri¢do do
comportamento estratégico de cada um dos geradores. Naturalmente, quando um problema de
otimizacdo € formulado em varios niveis, existe interacdo entre as decisdes tomadas entre eles.
Nesse contexto de descricdo foi utilizada na modelagem a condicédo de equilibrio de NASH de
forma a garantir a existéncia de um ponto de operacéo Unico para 0 modelo maximizado.

Como jéa foi abordado, a formulacdo satisfaz um problema de mercado de curto prazo,
envolvendo ainda, o comportamento dos GENCO’s envolvidos no contexto de um ambiente de
mercado ndo perfeito. Desse modo, se faz necessario descrever primeiramente o problema em
dois niveis, sendo o primeiro para incorporar ao problema discutido anteriormente, 0 aumento
do Iucro dos GENCO’s de interesse por meio de suas ofertas estratégicas. A representacdo do
primeiro nivel do problema sera feita por meio das equacgdes (3.1.2a) - (3.1.2d). Note que além
do nivel de producdo de cada uma das unidades, existe outra variavel que é o preco em cada
instante de tempo, esse é definido pelo atendimento da carga e representado como variavel dual
da equacdo (3.1.2f). A funcdo objetivo do problema de segundo nivel (3.1.2e) é composta
basicamente de dois termos que sdo a receita e o custo a partir do nivel de energia gerado pela
unidade geradora de interesse, descrita pelos subconjunto de Qg, ;. Vale destacar que os j
GENCO’s envolvidos também estdo sendo considerados no despacho de geragdo do segundo
nivel (3.1.2f). O segundo nivel na modelagem de mercado imperfeito corresponde ao papel do
operador do sistema que visa o atendimento da carga em cada instante de tempo representado
pelo conjunto T de tempo, respeitando as particularidades técnicas de cada um dos agentes

envolvidos. Sua formulacdo é idéntica a apresentada na secdo anterior ( 3.1.1a — 3.1.1d).
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m;xz Z (c; * 9, (3.1.2a)

teT jeQy
s.a:
g}”’ti" < gj¢ VjEQ,VtET (3.1.2b)
9it < G VjEQ,tET (3.1.2c)
gir < ggfijﬁM vieQ,teTmeq, (3.1.2d)
min (c.*g..) (3.1.2¢)
s.a
Diea; it = dr, VtET, (3.1.2)
gi,n%in < it Vi€ Qg VEET (3.1.29)
it < Jis ViEQteT (3.1.2h)

Neste tipo de problema de otimizacdo os dois niveis devem ser resolvidos em conjunto
ja que as varidveis de ambos os problemas possuem restri¢fes distintas nos dois problemas. A
estratégia de solucdo é transformar o problema original de dois niveis em um problema de nivel
unico mais facil de resolver onde sera possivel aplicar uma andlise conjunta de todas as

variaveis.

3.1.2.1 MODELO DE OFERTAS ESTRATEGICAS POR PARTE DOS AGENTES

Neste contexto, em outro nivel de equacionamento, sdo descritas as ofertas dos
geradores por meio de equacionamento semelhante utilizado no modelo de competicao
imperfeita. Entretanto, vale destacar aqui que para quaisquer ofertas estratégicas estabelecidas
pelos agentes individualmente haverdo impactos no comportamento de oferta de forma
generalizada (para todos os GENCOS’s) para atendimento da demanda quando considerado o
comportamento dos outros agentes envolvidos no mercado imperfeito. Esse mecanismo pode
ser entendido como a reacdo dos participantes néo estratégicos (Q; - £;) a oferta estratégica
dos GENCO'’s, ;. No conjunto universo £,,, de m elementos, € descrito por elemento, um
caso Unico de ofertas estratégicas para o conjunto €;. Nota-se que ha uma possivel solucéo
desse problema, semelhante ao BCM, que sinaliza uma situagao de mercado em que individuos
pertencentes ao conjunto (); podem aumentar, ou ndo, seu lucro individual devido a reacdo dos
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outros GENCO’s a sua oferta estratégica quando comparado ao problema de mercado
imperfeito, cuja a capacidade de geragdo disponibilizada € igual a instalada. Desse modo é
possivel que, para cada caso m, os participantes do despacho coloquem a prova seu poder de
mercado dadas as restrigdes caracteristicas que regem o suprimento da carga, e futuramente dos
servicos ancilares de reserva. Tais problemas de oferta estratégicas sdo agrupados no

equacionamento (3.1.2.1a - 3.1.2.1d).

min " (¢, * Gpi0) vmeQ,, (3.1.2.1a)
teT ieQg
s.a
Dica, Imyic = At vteT,vmeQ, (3.1.2.1b)
gi,n"éin < Gmit Vi €E Qg VEET, VM € (3.1.2.10)
Qu,
Imit < Tmic VieQ;teT,vmeQ,, (3.1.2.1d)

Note gue de forma analoga ao equacionamento do operador do sistema (ou modelagem
do mercado perfeito) sdo impostos limites de operacdo as ofertas e ao atendimento da carga. A
equacdo (3.1.2.1d) ilustra 0 comportamento estratégico citado, onde sdo considerados limites
definidos da poténcia total instalada de um agente de acordo com os possiveis casos de oferta

estratégica.
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3.1.2.2 EQUILIBRIO DE NASH

O problema equivalente em um Unico nivel so pode ser obtido gragas a uma restricdo de
equilibrio que satisfaz as condicdes de oferta (m casos) e os interesses de maximizagdo do
beneficio social (descrito como de interesse do operador do sistema), o equilibrio de NASH.

A equagdo (3.1.2.2a) descreve o equilibrio de Nash comparando os lucros (; . e 1, ; ;)
dos GENCO'’s contidos em £); para 0s problemas de otimizacao do operador (3.1.2e — 3.1.2h)
e de ofertas estrategicas (3.1.2.1a — 3.1.2.1d) , respectivamente.

Essa relacdo desenvolvida por Nash com aplicacdo em teoria dos Jogos € utilizada em
varias areas do conhecimento e em diferentes problemas de otimizagdo. Neste trabalho a
contribuicdo envolve todo o problema de otimizagéo do lucro. Mesmo quando analisados em
cenarios de restricdo de oferta bastante acentuada, tal otimizacdo se da de acordo com as
limitacGes propostas pelo problema do operador. Garantindo que em qualquer situacdo
estratégica ainda serdo respeitadas as condi¢Ges de operacdo necessérias e pleno atendimento
da carga, como seré visto em seguida no modelo considerando servigo ancilar de reserva.

Tal condicdo garante que existe um ponto de operacdo Unico que forca os agentes,
contidos em (), a ndo tomarem outros posicionamentos estratégicos, dentro do conjunto
universo £,,, apos ser atingido um ponto de equilibrio do sistema. Em outros termos, garante a
convergéncia do modelo para um conjunto restrito e Unico onde sdo satisfeitas as condi¢fes do

problema. Seu equacionamento € visto em (3.1.2.2a).

\Y
3
3

it VteT,VjeQ,vmeQ, (3.1.2.2a)
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Figura 3.1 - llustracdo do sistema competicdo imperfeita multinivel para Energia e Reserva.
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3.2 COMO RESOLVER PROBLEMA DE 2 NiVEIS CONSIDERANDO MERCADO
IMPERFEITO

O problema equivalente de nivel Gnico ¢é obtido quando o problema de segundo nivel é
representado através das condi¢gdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) como restri¢cdes do
problema de primeiro nivel (ou nivel superior). Aliadas a condicdo de otimalidade forte, em
que a funcdo objetivo do problema de otimizacdo primal é igual a funcdo objetivo dual do
problema de segundo nivel (ou problema inferior).

Como jé foi discutido o problema de otimizagdo em dois niveis & um caso especifico da
otimizacdo multinivel, este pode ser interpretado como um modelo matematico do jogo lider-
seguidor, no qual o controle das variaveis de decisdo € dividido entre os dois jogadores, que
procuram otimizar suas respectivas fungdes objetivo. Na estratégia mais simples do jogo lider-
seguidor, descrita originalmente por Stackelberg, a jogada é sequencial e ndo cooperativa
(Edmunds e Bard, 1991).

O lider é o primeiro jogador, identificado pelo problema de primeiro nivel, e conhece o
objetivo do seguidor. Este pode ou ndo conhecer o objetivo do lider, mas reage a estratégia
escolhida pelo lider e desse modo define seu préprio posicionamento estratégico. O lider
antecipa as reac6es do seguidor e leva isso em conta para definir sua acdo. Este tipo de jogo
lider-sequidor pode ser usado para modelar uma diversidade de sistemas hierarquicos em que
duas entidades autbnomas tomam decisdes da maneira semelhante. No modelo apresentado no
final deste capitulo a aplicacdo entre o comportamento estratégico ficara mais bem definido
para a situacdo de mercado imperfeito.

De forma geral um problema de otimizacdo em dois niveis pode ser formulado de acordo

com as equacoes (3.2a — 3.2f).

min F(x,y) (3.2a)
S.a:

H(x;y) <0 (3.2b)
min f (X,y) (3.2¢)
S.a:

gxy) =0 (3.2d)

h(x;y) <0 (3.2¢)
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No equacionamento (3.2a — 3.2f), 0 vetor X representa as varaveis de decisdo do primeiro
nivel e o vetor y representa as variaveis de decisdo do segundo nivel. No nivel superior (ou
primeiro nivel), a funcdo objetivo F(x,*) e as restricGes de desigualdade representadas pela
matriz de vetores H(x,*) que dependem do vetor de variaveis y, determinadas no segundo nivel
(ou inferior). A funcdo objetivo f(x,x), e as restricGes de igualdade representadas pela matriz
de vetores g(x,x) e de desigualdade representadas pela matriz de vetores h(x,x) do nivel
inferior, que dependem do vetor de varidveis x, determinadas no nivel superior.

Para reescrever o problema proposto em (3.2a — 3.2f) em um Unico nivel foi utilizada a
condicdo de otimalidade forte (Floudas, C, 1995) e as caracteristicas de otimalidade de KKT.
A primeira é descrita é descrita em (3.2g) trata-se da relacdo entre o problema primal de
primeiro nivel igual ao problema dual de segundo nivel (ou seguidor). Neste caso, como 0s
problemas primal e dual séo relacionados, vale dizer que a solucdo 6tima para os problemas
dos dois niveis é encontrada quando essa equacdo é valida. Ja as caracteristicas de KKT sao
definidas de acordo com as relagdes apresentadas (3.2h — 3.2m). Vale ressaltar que a condicéo
vista em (3.2m) é chamada de condicdo da folga complementar.

Para relacionar as solugdes do problema de segundo nivel, ou problema inferior, com o
problema de primeiro nivel, ou superior, é necessario que o problema inferior apresente uma
solucdo ndo-degenerada bem definida. A solucdo do problema de nivel inferior € dita ndo-
degenerada se r; >0 quando h;(x,y)= 0 paratodoi =1, ..., k. A solucdo do problema em dois

niveis é dita ndo-degenerada quando o problema de nivel inferior é ndo-degenerado.

Jmin F (x,y) (3.2)

S.a.
Fx,y) = fP7%(xy) (3.29)
H(x,y)<0 (3.2h)
Vyf (xy) + Vyg(xy) '+ Vyh(xy)'m = 0 (3.2i)
=0 (3.2))
gxy) =0 (3.2K)
h(x,y) <0 (3.21)
mihi(x,y) =0 i=1,.., k (3.2m)
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De acordo com a formulacgéo descrita em (3.2f — 3.2m) seréo reescritos m + 1 problemas
em nivel Unico, onde m é nimero de elementos do conjunto universo Q,, . O primeiro problema
de dois niveis levara em consideragdo o primeiro nivel em que hd maximizacao da receita dos
geradores estratégicos e o segundo nivel sera dado pelo problema otimizacdo do operador. Os
outros m problemas seréo descritos pelo mesmo primeiro nivel de maximizacéo da receita dos
geradores estratégicos e o segundo nivel serd em relacdo aos respectivos m casos de estratégia
descrito em ,,. Vale ressaltar que a caracterizacao desses m + 1 problemas possuem funcdes
objetivo da forma (3.2f) e todas as restriches a que estas fungdes estdo sujeitas podem ser
agrupadas, sem perda de generalidade, por vetores analogos aos das equacgdes (3.2f — 3.2m).

Nota-se que, até 0 momento, 0 modelo de mercado imperfeito resume-se em m + 1
problemas paralelos reescritos para maximizacdo. Entretanto, vale ressaltar que o problema de
primeiro nivel, de todos os m + 1 problemas equivalentes, é idéntico, inclusive em relagdo ao
conjunto de geradores estratégicos contidos em €);. Ao analisar que as restrigdes de otimalidade
forte ilustrada de modo genérico por (3.29) estdo relacionando a fungdo objetivo do problema
de maximizacdo da oferta dos geradores estratégicos com a funcao objetivo dual dos respectivos
problemas seguidores, faz-se necessario que alguma restricdo externa aos problemas discutidos
até 0 momento possa garantir a relacdo entre esses m + 1 problemas paralelos no modelo de
mercado imperfeito. Esse quesito sera incorporado ao modelo, com a equacéo de equilibrio de
Nash (3.1.2.2a). Esta é responsavel por relacionar o lucro dos geradores estratégicos para o as

m situacGes de estratégia e de operacao do sistema (problema do operador).
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3.3LINEARIZACAO DO MODELO EM NIVEL UNICO

Apos a descricdo do problema em um dnico nivel ndo linear, o proximo passo foi a

linearizacdo do problema resultante. Foi necessario utilizar a discretizacdo de variaveis para

eliminar a relacdo ndo linear, normalmente encontrada pelo produto de incognitas de interesse.

A execucdo desse procedimento foi baseada na utilizacdo da teoria de folga complementar,

muito utilizada em estudos de mercado envolvendo sistemas de poténcia, aliada a representacéo

de variaveis através de um somatdrio de parcelas bem definidas por uma variavel binéria.

O valor de g pode ser representado através de varidveis binarias, seguindo a forma

apresentada em (3.3a), na qual cada binaria é associada a um valor constante em porcentagem

6. De modo que g possa ser representado como a soma de porcentagens da capacidade total

instalada G™%*, como descrito em (3.3a).

g= Z by 8, G™*
k

—Mka,ukakM k=1,.., N
—M(bk—l)s,uk—aks(bk—l)M k=1,..., N

gu = Z#k Zbk5k6max = Zak&chax
K k K

o= Zﬂkbk = Zak
K K

Para G™** = 100, e N = 10, fazendo 6;=... = §,;, = 10%. Descrever
Exemplo g = 50.

Uma proposta de descricdo pode ser dada por

N Com b; =
g=50= Zbkékamax b
k=1
= 1%10%+ 100+ 1%10% 100  Ebe ==
1+10% 100 + 1%10%+100 P10=0

_|_
+ 1%10% =100

(3.33)

(3.3b)
(3.3¢c)

(3.3d)

(3.3¢)

(3.30)

(3.30)
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Por consequéncia, o produto de variaveis fica descrito por «; e o problema torna-

se linear quando o produto é reescrito pelo somatério de «j. (3.3h)

Com uq =

~M by, <, < beM = Hs 0 (3.3i)
Eug=-=
U10 =0

g = Uk Lil1 b6 G™™ = i a6 GM = Com a; =

a; *10% * 100 + a, * 10% * 100 + a3 * 10% * = a5 #0 (3.3i)

100+ a4 *10% * 100 + a5 * 10% * 100 Ea=--=
a10=0

Aliada a discretizacdo proposta em (3.3a), as condi¢des de folga complementar e 0 uso
do conjunto de varidveis bindrias, apresentados em (3.3b — 3.3c) sdo condi¢cdes a serem
satisfeitas para que a discretizacdo seja uma linearizacdo factivel do produto em estudo.
Estabelecida a relacdo entre (3.3a) e (3.3b — 3.3c), é possivel reescrever um produto de variaveis
segundo a relacdo (3.3d), na qual ha um produto entre uma varidvel binaria e uma variavel
continua, substituindo o problema original que ha produto entre varidveis continuas.

Nota-se das relagdes (3.3b — 3.3c) que o produto sé sera diferente de zero quando os
valores de p forem diferentes de zero. Desse modo, o produto pode ser reescrito por uma
variavel equivalente o que segue as mesmas condi¢des de p. A relagdo (3.3e) indica como sera
dado o produto.

Como o problema em unico nivel de mercado imperfeito definido no final da se¢éo 3.2
possui muitas ndo linearidades da forma discutida, ilustrar-se-4 uma forma de resolucéo para a
situacdo problema vista em (3.3a— 3.3e), por meio de um exemplo apresentado em (3.3f — 3.3]).

O exemplo apresentado trata-se da discretizacdo da capacidade de geracdo como
somatorio de porcentagens da capacidade total instalada. Nota-se, nesse caso, que 0s valores
alcancado por N =10 sdo restritos aos valores definidos por . Logo, a escolha dos valores
de &, devem ser feitas de forma criteriosa, ja que disso depende o grau de precisdo que se deseja
alcancar na aproximacéo de g como somatorio de 8, G™**. A escolha de quais valores de §;
serdo utilizados para definicdo de g da-se de acordo com a as variaveis binarias b;,. Estas serdo

definidas de acordo com o problema de otimizacéo a que esta restrigdo esta associada.
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A segunda parte do exemplo descreve como um produto entre variaveis binarias e
continuas pode ser reescrito na forma de um somatério de varidveis continuas. Dessa forma
linearizando o produto para uma regido especifica ndo ha prejuizo na convexidade do conjunto
solugcdo do problema, cuja restricdo ndo linear tenha tido esse tipo de aproximacdo. Vale
ressaltar que a variavel continua equivalente ao produto a,, é diferente de zero apenas quando
b, € diferente de zero, o que é garantido por (3.3b — 3.3c). Logo o produto pode ser reescrito
como ilustrado em (3.3j), guardado o nivel de aproximacdo de acordo com o numero de
segmentagdes N desejado para aproximar g, e dessa forma, a;,.

Nesse contexto vale ressaltar que do ponto de vista computacional o nimero de variaveis
binarias no problema cresce exponencialmente de acordo com o ndmero de linearizagdes e de
segmentacgdes desejadas para representacdo mais fiel de §. Na resolucdo dos problemas de néo
linearidade do modelo final apresentado nesse trabalho, foram utilizados os valores de N = 100.
E o tempo de simulacdo variou entre 5 a 10 minutos de simulacdo. Para 0 mesmo problema
com o valor de N = 10000, o tempo de simulacdo variou entre 4 e 5 horas. Sendo assim, para
resolucdo final do problema, foi necessario escolher com parciménia a sensibilidade em relacéo
a convergéncia do problema em um tempo aceitavel e aproximacdo mais adequada para 0s
valores representados como somatorio de porcetangens de um parametro contante e bem
definido.
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3.4 MODELO DE MERCADO IMPERFEITO EM NIVEL UNICO

O modelo de otimizagéo reescrito em um unico nivel, utilizou da teoria de dualidade
(condicbes de KKT) e suas implicacbes. Estes sdo descritos individualmente como:
maximizacdo da receita de agentes dada uma demanda (carga) conhecida, atendimento integral
da carga em multi-periodo assegurado pelo operador do sistema, comportamento (ou reagéo)
de n-1 agentes dada uma oferta arbitraria de um GENCO especifico, modelo iterativo de
comparacdo das ofertas individuais e restricdes marginais de lucro operacional e estratégico,

utilizando equilibrio de Nash.

3.4.1 MODELO DE MERCADO IMPERFEITO EM NIVEL UNICO NAO LINEAR

Vista a divisdo inicial do problema em varios niveis, fora utilizada a teoria da dualidade
para escrever o problema em um nivel em termos néo lineares, compartilhando de variaveis
comuns entre os problemas individuais. Foi possivel amarrar o problema inicialmente
utilizando as condi¢6es de otimalidade forte de outros niveis como restricbes do problema de
um nivel apenas. O procedimento de formulacdo fica mais claro na sec¢do 3.2. Vale relembrar
gue modelo de competicdo imperfeita faz comparacédo, por meio da condicdo de equilibrio de
Nash, entre m problemas estratégicos, bem definidos dentro do conjunto Q,,, € o problema do
operador em relacdo ao atendimento da carga e da prestacdo de servicos ancilares de reserva.
Toda competicdo é realizada em um ambiente de maximizacdo da receita de geradores
estratégicos situados em ;. O modelo correspondente, ndo linearizado e sem as condigGes de

folga complementar, é apresentado em (3.4.1.1 — 3.4.1.41)
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3.4.2 MODELO DE MERCADO IMPERFEITO EM NIVEL UNICO LINEAR

Baseando-se no problema ilustrado em 3.4.1 foram aplicados os critérios de linearizacao
estudados em 3.3, para todas as ndo linearidades criticas do problema (3.4.1.1—3.4.1.41). Como
ja foi relatado, apds a descricdo do problema em um dnico nivel ndo linear, 0 proximo passo
foi a linearizacdo do problema resultante. Foi necessario utilizar a discretizacdo de variaveis
para eliminar a relacdo ndo linear, normalmente encontrada pelo produto de incognitas de
interesse. A execucdo desse procedimento foi baseada na utilizagdo da teoria de folga
complementar aliada a discretizacdo de varidveis a partir de somatorios, comumente utilizada
em estudos de mercado envolvendo sistemas de poténcia. As equacBes que motivaram, de
forma geral, estas linearizagOes sdo presentadas em 3.4.2a e 3.4.2b. O modelo completo para
mercado imperfeito é apresentado no apéncide A.

Apds a execucdo de todas as lineariza¢Oes necessarias, por fim, foi possivel formular o
problema de um Unico nivel linear e misto, ou seja, composto por variaveis continuas e inteiras
(ou binérias). Desta forma o modelo proposto pode ser resolvido por meio da utilizacdo de
ferramentas de computacdo matematica para tratamento de problemas de otimizagdo. Para a
simulacdo do modelo foi utilizado o GAMS, ferramenta de programacdo matematica que utiliza
CPLEX, que também ¢ utilizado amplamente para simulacdo por diversos pesquisadores em
outras areas na resolucdo de problemas de otimizacdo. O algoritmo de resolugdo utilizado no
software foi o Branch and Bound, no qual as ndo linearidades séo eliminadas no ponto em que
as folgas complementares sao alcancadas no modelo (apresentado no apéndice A). Tal modelo

é encontrado comumente na literatura (Colson et al., 2005).

31



Condigéo de otimalidade forte para o problema de operacao

Yter Yieas(Cid;, + 1 )= Teere de +
Seer MER: + Teer Tieas Mt Iie"
Yter LieagHit Zééx + Yter Xieag #gﬁingﬁin - VIiEQgVLET
DteT Dieqg Mgir,rzlréxgi,t + Yter Dieag MriTin'

min max s
Tie — Yter ZieQG urie " Tig

Condicéo de otimalidade forte para os problemas estratégicos

M R..M — M
Dter ZieQG(Cigm,i,t + ¢ Tmit )= Dter Amide +
RM Mmin ,min
Yter HmtRe + Xter Dieas Hmiit i

Mmax ~Max .
ter ZiEQG Bmit Gie + Vi € Qg Vt

Mmin ,min __ Mmax eT. VYmeQ®N
ter Dieag HIm it it Yter Dieag H9mit - VI E S

~M Mmin.,.min
Iomit + Nter ZieQGHTm,i,t Tieg —

Mmax M
Yter Dieag Hrmit Tmit

(3.4.23)

(3.4.2b)

32



4. TESTES E RESULTADOS

O principal objetivo desta secdo é verificar se 0 comportamento do modelo multinivel
descrito na secdo anterior responde de acordo com o desejado, segundo seus problemas
formadores. Com esse objetivo serdo apresentados no decorrer desta se¢do problemas de
Mercado Perfeito, Mercado Imperfeito desconsiderando atendimento a servigos ancilares de
reserva e Mercado Imperfeito considerando o atendimento desses servicos. O Gltimo é o
problema mais completo desenvolvido ao longo da secdo 3. Tais problemas serdo analisados
do ponto de vista econémico e técnico, em vista das restricdes de operacdo necessarias para
adequacdo do problema de mercado.

O sistema teste, utilizado nas simulacdes para ajudar na analise e descri¢cdo do modelo é
composto por dez geradores. Dados de parametros descrevem a faixa operativa (capacidade
maxima e minima de cada gerador), poténcia minima a ser gerada (por interesse do operador),
custo de geragdo por GENCO e periodo, custo de reserva por GENCO e periodo, demanda (ou
carga) por periodo do sistema a ser atendido, parcela de geracao dedicada a servico ancilar de
reserva por periodo e geragdo minima dedicada a reserva por periodo de cada um dos GENCO’s
em estudo. As informagbes acima serdo as mesmas em todos os exemplos a seguir, salvo

quando dito o contrario para viabilidade de um estudo especifico.

As analises, no decorrer desta secao, terdo carater técnico e econdmico. Sendo apresentados
primeiramente as condi¢cdes em que 0s requisitos técnicos sdo satisfeitos, tanto em relacdo aos
agentes envolvidos quanto na adequacdo as condi¢fes de operacdo. Ao final da descricdo
técnica, sera analisado o viés econdmico do problema proposto, seja este de Unico nivel ou
multinivel, caracterizando o lucro individual e beneficio social para cada situacdo apresentada.

Outras analises serdo mais bem detalhadas no decorrer do trabalho quando houver necessidade.
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4.1 DADOS DE ENTRADA

Para desenvolver os modelos de otimizacdo sdo necessarios pardmetros adequados que
possam ajudar na caracterizacdo do sistema de estudo desde a sua descricdo mais simples,
apresentada em um problema de Unico nivel, a sua forma mais elaborada. Para tal, se faz
necessario a descricdo de caracteristicas intrinsecas ao sistema ¢ aos GENCQO’s. Estas serdo
apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.6 de modo geral. Para cada problema resolvido a seguir sera

definido quais destes dados sdo necessarios para definicao das suas condicdes iniciais.

Tabela 4.1 - Capacidade instalada ( MW) por GENCO’s e periodo de tempo.

Intervalo de tempo
t1 t2 t3
G 1300 1300 1300
G 600 600 600
G;fltax 400 400 400
Gﬁa" 100 100 100
G 500 500 500
Ggltax 500 500 500
G;”_tax 200 200 200
Ggltax 250 250 250
Ggt™ 200 200 200
GIot 100 100 100

Tabela 4.2 — Custo de gerag¢iao (R$/MW) por GENCO’s e periodo de tempo.

Intervalo de tempo

1 | 2 |
Cie 20 20 20
Cot 29 29 29
C3t 61 61 61
Cat 70 70 70
Cs,t 109 109 109
Cet 123 123 123
(o 134 134 134
Cgt 167 167 167
Co ¢ 185 185 185
Cro,t 195 195 195
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Tabela 4.3 — Gerag¢dao minima (MW) dos GENCO’s por periodo de tempo.

Intervalo de tempo

1 | w© t3
g 1300 1300 1300
gy 0 600 600
g5 0 0 400
g 0 0 100
geer 0 250 250
ged 0 250 250
gy 0 0 0
gom 0 0 0
gom 0 0 0
gior 0 0 0

Tabela 4.4 — Demanda do Sistema e Geragdo alocada a servigo ancilar de reserva por periodo de

tempo.
Intervalo de tempo
t1 t2 t3
d; 1600 2800 3500
R, 100 200 300

Tabela 4.5 — Custo de geracio para alocacio de reserva (R$/MW) por GENCO’s e periodo de

tempo.
Intervalo de tempo
t1 t2 t3
e 18 18 18
ce 27 27 27
c5e 55 55 55
ey 63 63 63
ey 99 99 99
ce 11 11 111
cfe 121 121 121
et 151 151 151
&y 167 167 167
Ciot 176 176 176
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Tabela 4.6 — Par@metros de capacidade instalada estratégica (MW) para os geradores 5 e7.

Casos Gmst (MW) Gm7e (MW)
m1 0,95 * Gg’"ztax G;‘Cltax
m2 Grax 0,80 * G

4.2 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE MERCADO PERFEITO

Para a formulacdo do modelo de otimizacdo de mercado perfeito foi utilizado o exposto na
secdo 3.1.1 deste trabalho. Sabe-se que esse tipo de problema visa a maximizacdo do beneficio
social por meio da minimizacdo dos custos ofertados pelos agentes envolvidos, o que
caracteriza a formulacdo BCM. Devido a estas particularidades esse tipo de problema é

normalmente associado a visdo do 6rgdo de operacéo e ou regulacéo do sistema.

Nesta secdo serd analisada o comportamento desse tipo de problema no cenério de 10
GENCO’s competindo de forma restrita em funcdo de sua capacidade instalada, custo variavel
unitario e restricbes operativas impostas por geracdo minima. Tais valores sdo descritos nas
tabelas 4.1 , 4.2 e 4.3, respectivamente. Os dados utilizados como insumo destas tabelas séo
apresentados em ONS. IPMO - Informe do Programa Mensal de Operagdo. Via
http://www.ons.org.br/download/agentes/pmo/InformePMO_0OUT2016_RV1.pdf  Arquivo
capturado em 10 de outubro de 2016. Vale ressaltar que foram feitas aproximacdes numéricas
dos valores apresentados para otimizacdo do problema em nivel de simulacdo, como ja foi
comentado nas sec¢Ges anteriores. Foram utilizados dados do despacho térmico por modalidade,

patamar de carga e por usina para regido SE/CO.

De acordo com o modelo simulado € possivel descrever a condicdo da oferta em relacédo a
condigdo operativa de cada um dos GENCO’s para cada um dos intervalos, como ilustrado nas
Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Nota-se que os curvas descritas por “Maximo” ¢ “Minimo” correspondem

aos dados apresentados na Tabela 4.1 e 4.3, respectivamente.

De acordo com o ilustrado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, os valores ofertados para otimizagéo
do problema de mercado perfeito ndo sdo proibitivos do ponto de vista das restricbes de
capacidade instalada e das restrigdes operativas minimas impostas pelo Operador para o arranjo

discutido, por razbes que fogem por hora ao contexto deste trabalho.
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Figura 4.1 — Oferta e condicéo operativa por GENCO no tempo t1.
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Figura 4.2 — Oferta e condicdo operativa por GENCO no tempo t2.
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Figura 4.3 — Oferta e condic¢éo operativa por GENCO no tempo t3.

Ap0s a discussdo em relagdo a faixa operativa de cada um dos GENCO’s inseridos no
mercado de competicdo perfeita outro ponto a ser questionado € o atendimento a carga, de
acordo com as condicdes de operacdo ja analisadas anteriormente. Sera atestado na Figura 4.4
que a oferta satisfaz a demanda para cada um dos periodos (patamares de carga) em analise.
Fato de extrema importancia para validagdo desse modelo. Os valores de oferta de geracéo ap6s
a simulacdo de mercado perfeito podem ser encontrados na Tabela 4.7. J& os valores de

demanda atendidos séo ilustrados na Tabela 4.4, correspondendo a d;.

Tabela 4.7 — Oferta de geracio (MW) por GENCO’s e periodo de tempo.

Intervalo de tempo
t1 12 13
91t 1300 1300 1300
92t 300 600 600
93t 400 400
Gat 100
Ist 250 500
Je,t 250 500
g7t 100
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Figura 4.4 — Oferta e Demanda em funcéo dos patamares de carga.

Considerando que os aspectos técnicos foram todos satisfeitos, do ponto de vista do
operador e dos agentes envolvidos no mercado, deve-se analisar agora o aspecto econémico da
solugdo encontrada. Para tal sera verificado na Tabela que 4.8 o prego por periodo (ou patamar

de carga) e na Tabela 4.9 as receitas, os custos e o lucros dos GENCO'’s.

Primeiramente, vale ressaltar que o preco, como ja discutido anteriormente é variavel dual
associada ao problema de atendimento da carga. Os valores obtidos na Tabela 4.8 sdo
condizentes com o problema de otimizacdo. Tal analise se deve ao fato de que o custo de
geracdo apresentando na Tabela 4.2 corresponde ao GENCO que estabelece o custo marginal
de operacéo para aquele patamar, segundo a Figura 4.4. Em outras palavras, o prego do GENCO
mais caro a participar do despacho é o indicativo de preco para operacionalizagdo da oferta no

patamar em questdo.

Tabela 4.8 — Preco da oferta (R$/MW) por periodo de tempo.

Intervalo de tempo
t1 12 13
A 29 123 134
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Tabela 4.9 — Receitas, Custos e Lucros (R$) por GENCO.

g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7

Receita [ 291200 125700 78000 13400 82250 82250 13400
Custo 78000 43500 48800 7000 81750 92250 13400
Lucro | 213200 82200 29200 6400 500 -10000 0

Partindo da andlise de preco e custo de operacdo presentes na s Tabelas 4.8 e 4.2,
respectivamente, é possivel inferir a condigdo de favorecimento de mercado para determinados
GENCO’s quando feita uma analise do ponto de vista do Lucro. A primeira e mais intuitiva €
relativa ao lucro dos agentes de menor custo. Nota-se que estes possuem maior luro devido a
sua distancia do custo marginal de operagdo ou preco da oferta por periodo de carga. Tal fato é
um indicativo forte de poder de mercado e pode ser evitado por meio de medidas de regulatérias

que facam restricdes ao lucro.

Outro indicativo forte de poder de mercado € a situacdo em que determinados agentes se
encontram no sistema. Apesar dos modelos discutidos nesse trabalho ndo considerarem
restricdes por limitagcdes de transmissdo, quando o sistema impde - por meio de restricdes de
carater operativo - quantidades minimas de geracdo para GENCO’s de maior prego, iSSO
sinaliza que hajam dificuldades de escoamento de blocos mais baratos de geracdo. Tal fato se
traduz neste problema no aumento de preco significativo entre os patamares t1 e t2, como visto
na Tabela 4.8. A andlise em relacdo a alocacdo de geragdo pode ser vista mais claramente ao
verificar os valores minimos de geracdo apresentados na Tabela 4.3, na qual é possivel notar

que a geragdo dos GENCO’s “g5” e “g6* sdo priorizadas em relagdo ao GENCO’s “g3” e “g4”.

Mesmo considerando os indicios de poder de mercado, dado pelas condigdes iniciais do
problema, o mercado perfeito retrata fielmente um posicionamento de reducéo dos custos e
maximizacdo do beneficio social. Sendo assim, como esperado, a forma de solugcdo desse
problema retrata uma analise do operador do sistema que assegura tanto a adequagdo aos

requisitos do sistema quanto as condigdes intrinsecas dos GENCO’s participantes.
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4.3 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE MERCADO IMPERFEITO SEM
CONSIDERAR SERVICO ANCILAR DE RESERVA

Para a formulacdo do modelo de otimizacdo de mercado imperfeito foi utilizado o exposto
na secdo 3.1.2 deste trabalho. Sabe-se que esse tipo de problema visa a maximizagéo do lucro
dos agentes estratégicos por meio da maximizacdo das receitas dos agentes estratégicos
envolvidos, o que caracteriza a formulacdo de competicdo imperfeita. Nesse caso todos os
agentes utilizaram de suas peculiaridades para maximizacao do lucro, essas podem ser inclusive
de caréter sisttmico como discutido na secdo anterior. Devido a estas particularidades esse tipo

de problema ¢ normalmente associado a visao dos GENCO’s que participam do despacho.

Nesta secdo serd analisado o comportamento desse tipo de problema no cenario de 10
GENCO'’s competindo livremente em fungdo de sua capacidade de geragdo estratégica, custo
variavel unitéario, restricdes operativas impostas por geracdo minima e condi¢bes de
maximizacdo do lucro quando comparados com diferentes estratégias de despacho.
Diferentemente da secdo anterior, a capacidade instalada declarada por cada GENCO sera
também uma variavel de interesse do problema, denotada por capacidade de geracdo
estratégica. Esta deve respeitar o limite maximo de capacidade instalada original descrito na
Tabela 4.1. Os valores de custo varidvel unitario e poténcia minima sdo descritos nas tabelas
4.2 e 4.3, respectivamente. Devido ao aumento significativo do modelo, aqui se justifica ainda
mais as aproximacdes numéricas dos valores apresentados para otimizacdo do problema em
nivel de simulacdo, como ja foi comentado nas se¢Bes anteriores. Foram utilizados dados do

despacho térmico por modalidade, patamar de carga e por usina para regido SE/CO.

De acordo com o modelo simulado € possivel descrever a condicdo da oferta em relacédo a
condicdo operativa de cada um dos GENCO’s para cada um dos intervalos, como ilustrado nas
Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. Nesta parte os limitantes ndo sdo descritos por parametros. As curvas
descritas por “Maximo” ¢ “Minimo” correspondem aos dados apresentados de saida da

capacidade de geracao estratégica e da Tabela 4.3, respectivamente.

De acordo com o ilustrado nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, os valores ofertados para otimizagéo
do problema de mercado imperfeito ndo séo proibitivos do ponto de vista das restrices de
capacidade de geracéo estratégica e das limitacdes operativas minimas impostas pelo Operador

para o arranjo discutido, por raz6es que fogem por ora ao contexto deste trabalho.
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Geragdo em MW

Geragao em MW

Atendimendo a faixa operativa no Tempo t1
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B Ofertadoemtl  =@=Minimoemtl =@®=Maiximoem tl

Figura 4.5 — Oferta e condic¢éo operativa por GENCO no tempo t1.

Atendimendo a faixa operativa no Tempo t2
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Figura 4.6 — Oferta e condic¢do operativa por GENCO no tempo t2.
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Atendimendo a faixa operativa no Tempo t3
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I Ofertadoem t3  =@=Minimo em t3 Maximo em t3

Figura 4.7 — Oferta e condicéo operativa por GENCO no tempo t3.

Diferentemente do que foi visto no problema de mercado perfeito, € possivel notar mais
dispersdo no despacho de carga, ndo centrado nos geradores mais batatos. Isso se deve ao fato
da funcdo objetivo buscar a maior combinagdo de lucro possivel quando comparada com
despachos estratégicos que obedecem as mesmas condicdes iniciais. Mas antes de aprofundar
essa discussdo é necessario verificar como tais capacidades estratégicas se relacionam com a
condicdo de limite superior de operacdo. Isto pode ser visto nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10. Vale
ressaltar que na Figura 4.8 a restri¢do de geragdo para o GENCO “gl” ¢ coincidente nos trés
casos de capacidade despacho com valor de 1300 MW. Tal alteracéo foi feita para identificar

melhor os valores, em escala menor, dos GENCO’s restantes.

O comportamento visto nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 descreve que em um modelo em que
todos os GENCO’s agem estrategicamente para maximizagdo da receita geral hd um efeito de
espalhamento da oferta. Isso se deve a limitacdo de capacidade instalada estrategicamente, bem
mais baixa quando comparada aos valores iniciais apresentados na Tabela 4.1. Tal fato
possibilita que GENCO’s mais caros participem do despacho econdomico de geracdo para
contribuir com a receita total. O que era esperado devido a forma da funcdo objetivo deste

problema descrito em 3.1.2.
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Limite supeior de geragao (MW)

Limite supeior de geragdo (MW)
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Figura 4.8 — Limite de geracéo por GENCO no tempo t1.
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Figura 4.9 — Limite de geragdo por GENCO no tempo t2.
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Limite superior de geracao no Tempo t3
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Figura 4.10 — Limite de geracéo por GENCO no tempo t3.

A discussdo em relacdo a faixa operativa de cada um dos GENCQO'’s nesta se¢do ocorre
considerando tanto os limites estratégicos definidos unilateralmente quanto os requisitos
minimos necessarios para operacdo. Dessa forma, nesse contexto de mercado de competicao
imperfeita outro ponto a ser questionado é o atendimento a carga. Sera atestado na Figura 4.11
que a oferta satisfaz a demanda para cada um dos periodos (patamares de carga) em analise.
Fato de extrema importancia para validacdo desse modelo. Os valores de oferta de geracdo apos
a simulacdo de mercado imperfeito podem ser encontrados na Tabela 4.10. Ja os valores de
demanda atendidos, como visto anteriormente, séo ilustrados na Tabela 4.4, correspondendo a
de.

Como resposta aos limites superiores de operagédo apresentados nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10
os valores de oferta sdo exatamente iguais as ofertas maximas, como visto nas Figuras 4.5, 4.6
e 4.7 e na Tabela 4.10. Na verdade, isso é necessario para afirmar que a escolha do ponto de

operacdo Otimo para maximizagédo é adequada.

A escolha entre os limites superiores de operacao e os limites superiores estratégicos (“m1”
e “Mm2”) sera justificada nas se¢des posteriores como a escolha mais economicamente viavel.
Neste momento basta frisar que, dadas as possibilidades impostas nesse conjunto universo de
alternativas, a escolha de limites superiores de operagédo € Unica, 6tima, dentro deste universo
de escolhas caracterizado neste trabalho por m1 e m2, e ndo interferem nas condigdes minimas

de operacdo requisitadas.

45



Tabela 4.10 — Oferta de geracao (MW) por GENCO’s e periodo de tempo.

Intervalo de tempo

tl t2 t3
91t 1300 1300 1300
92t 54 600 600
93t 28 120 400
Gat 10 28 100
Ist 75 250 330
Ye,t 55 250 270
97t 26 72 136
st 20 95 160
ot 20 60 140
1ot 12 25 64

Oferta e Demanda em funcao dos
patamares de carga

4000

3500 . 10

3000 I O
- o3
2500
I o/
2000 g6
. g5

1500
— gl

Geragdo/Demanda (MW)

1000 g3

500 —2
gl

— ]
tl t2 t3

Patamares

Figura 4.11 — Oferta e Demanda em fun¢do dos patamares de carga.
Considerando que os aspectos técnicos foram todos satisfeitos, do ponto de vista do
operador e dos agentes envolvidos no mercado, deve-se analisar agora o aspecto econémico da
solucdo encontrada. Para tal sera verificado na Tabela 4.11 que o preco por periodo (ou patamar
de carga), para os problemas estratégicos e o de operacdo final. E na Tabela 4.12 as receitas, 0s

custos e o lucros dos GENCO’s para a condicao de operagdo escolhida.
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Como ja discutido anteriormente o preco é variavel dual associada ao problema de
atendimento da carga. Os valores obtidos na Tabela 4.11 sdo condizentes com o problema de
otimizacdo de mercado perfeito para A7, A7*2. Devido a similaridade dos problemas
estratégicos individuais com a formulacdo BCM, tais aspectos tornam-se mais claros quando
comparados 0s equacioanamentos presentes em 3.1.1 e 3.1.2. Sendo assim nestes casos 0 preco
do GENCO mais caro a participar do despacho é o indicativo de preco para operacionalizacéo
da oferta no patamar em questdo. Como para maximizacdo da receita geral ha necessidade da
participacao do maior nimero de GENCQO’s possivel, o preco ¢ descrito em todos os patamares

pelo custo do GENCO mais caro que participa do despacho, “g10”.

Para A, h& uma divergéncia quando ao valor do preco ja que este esta ligado as condicoes
de unicidade do problema multinivel. Como apresentado em 3.1.2.2 o laco entre os problemas
estratégicos e de operacdo € relacdo de Nash entre os lucros. Como a caracterizacdo desta foge
aos dominios de cada problema individual hd uma forte ligacdo entre a caracterizacao do preco
e a condicao de folga complementar do modelo, apresentados nas equacfes 3.4.1.10 a 3.4.1.17.
Logo, como as restricdes de carater operativo e estratégico sdo mais significativas nos
patamares de menor carga, 0S pre¢os nestes patamares tendem a ser maiores que nos patamares
de maior carga, e maior flexibilidade operativa (vide Figuras 4.5, 4.6 e 4.7), em acordo com o

apresentado na Tabela 4.11.

Como o nivel de complexidade aumenta bastante, devido ao nimero de variaveis
envolvidas nestas relacGes, a anélise anterior é considerada suficiente para o entendimento do
fendmeno e confiabilidade dos resultados. Para maior detalhamento na anélise dessa variavel
seria necessario verificar a classificacdo do conjunto solucdo segundo o modelo de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT), segundo sua convexidade, dentro das estratégias de jogo lider-seguidor,

descrita por Stackelberg.

Tabela 4.11 — Preco da oferta (R$/MW) por periodo de tempo.

Intervalo de tempo
tl t2 t3
Aie 424,7143 230,7333 217,6667
At 195 195 195
A2 195 195 195
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Tabela 4.12 — Receitas, Custos e Lucros (R$) por GENCO.

gl g2 g3 g4 g5
Receita| 1057049 255608,6 93218,67 22814,34 89971,9
Custo |78000 36366 33428 9660 71395
Lucro [979048,6 219242,6 59790,67 13154,34 18576,9
g6 fo7 98 o9  [glO
Receita|69087,62 25902,04 19315,62 12111,62 5100,571
Custo |70725 31356 45925 40700 19695
Lucro [-1637,38 -5453,96 -26609,4 -28588,4 -14594 4

Partindo da andlise de preco e custo de operacdo presentes nas Tabelas 4.11 e 4.12,
respectivamente, é possivel inferir a condigdo de favorecimento de mercado para determinados
GENCO’s quando feita uma analise do ponto de vista do lucro. Mesmo na condi¢do de mercado
imperfeito é possivel notar a posicao privilegiada dos agentes de menor custo. Nota-se que estes
possuem maior luro devido a sua distancia do custo marginal de operagéo ou preco da oferta
por periodo de carga, tanto nas situacdes estratégicas quanto na de operagdo. Tal fato € um
indicativo forte de poder de mercado e € amplificado neste tipo de abordagem, como pode se
destacar ao comparar os valores de lucro da Tabela 4.12 aos da Tabela 4.9. Verifica-se que
devido ao formato do mercado € possivel identificar qual GENCO, ou grupo de GENCQO’s,
possui maior tendéncia & maximizacdo do lucro (caracterizando poder de mercado) e qual
possui maior tendéncia ao prejuizo em situacdes estratégicas. Para o problema em questdo os
GENCO’s g1, g2, g3, g4 e g5 possuem maior poder de mercado quando comparados com 0s
restantes. Neste caso também vale ressaltar a necessidade de medidas de regulatdrias que facam
restricdes ao lucro, para que o poder de mercado seja mitigado.

Neste modelo os tracos caracteristicos de poder de mercado sdo intensificados. Ndo sé
devido as condicGes iniciais do problema, mas também os comportamentos estratégicos sao
relevantes ao analisar o modelo de forma geral. Vale destacar que parte do modelo referente
aos posicionamentos estratégicos possuem carater muito semelhante ao de mercado perfeito.
Como j& discutido anteriormente, isso implica na descricdo de precos de forma bastante
intuitiva. Adicionalmente a tal andlise, a definicdo de prego também retrata fielmente um
posicionamento de maximizagdo da receita, em oposi¢do ao problema do operador, devido ao
equacionamento estratégico de receita. Neste, apresentado nas equacdes 3.4.1.39 e 3.4.1.40, é
possivel obter de forma sistémica o comportamento da receita apresentada na Tabela 4.12.
Nota-se que dessa forma as condi¢Oes de folga complementar sdo base para escolhas de

operacdo tanto no vies técnico quanto econdémico. Sendo assim, de acordo com a pertinéncia
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das analises anteriores, a forma de solucdo desse problema retrata uma modelagem de

maximizag¢do da receita para os GENCO’s estratégicos envolvidos no despacho.

4.4 PODER DE MERCADO E EQUILIBRIO DE NASH

Para a formulacdo do modelo de otimizacdo de mercado perfeito e imperfeito foram
utilizadas modelagens contidas nas se¢des 3.1.1 e 3.1.2, respectivamente. Entretanto ambas se
inserem no modelo em Unico nivel apresentado em 3.4 utilizando o exposto sobre ofertas
estratégicas e equilibrio de Nash, segundo 3.1.2.1 e 3.1.2.2, nesta ordem. Nesta parte do
trabalho deseja-se evidenciar o carater econdmico do problema e definir o processo de escolhas
dentro do conjunto universo de casos estratégicos que ajudam a determinar o problema de
operacdo. Sabe-se que esses problemas estdo todos liderados, segundo a definicdo de

Stackelberg, pelo problema de maximizacgéo de receita dos geradores estratégicos.

Nesta secdo serdo analisadas o comportamento econdémico do problema de 10 GENCO’s
competindo livremente em dois cenérios, mercado perfeito e mercado imperfeito com geracéao
estratégica. O primeiro modelado em funcdo de sua capacidade instalada, custo varidvel
unitario, restri¢cbes operativas impostas por geracdo minima. O segundo por sua capacidade de
geracdo estratégica, condi¢cdes de maximizacdo do lucro quando comparados com diferentes

estratégias de despacho, e as condi¢bes de mercado perfeito.

As condicOes de operacdo sdo as mesmas apresentadas nas se¢des anteriores. Estas ndo
serdo objeto de analise nessa sec¢do. Para o mercado perfeito sdo descritos os valores de
despacho, preco por patamar de carga e lucro operativo geral por GENCO segundo as tabelas
4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente. Para 0 mercado imperfeito e estratégico sdo descritos os valores
de despacho, preco por patamar de carga e lucro operativo geral por GENCO segundo as tabelas
4.10,4.11 e 4.12, respectivamente. Sendo que nesse tipo de mercado ainda néo retratada quesito
muito importante: a relagdo entre os lucros estratégicos para cada caso (“m1” e “m2”) e o lucro

operacional.

As discussdes sobre a caracterizacdo de preco entre mercado perfeito e mercado imperfeito
estratégicos ja foram feitas na secdo 4.3 de forma bastante clara, por isso seu detalhamento
nessa se¢do terd outra abordagem. Ao comparar os precos nos dois mercados € relevante
ressaltar o aumento do prego devido a caracterizacdo do mercado quando comparado com o
mercado perfeito. Tal fato se deve a modelagem estratégica que forca a maximizagao da receita,
que para custos fixos, gera uma maximizagdo do lucro individual. O uso de estratégia nesse

mercado impde condicdes severas de despacho em que muitos dos GENCO’s participantes
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disponibilizam para o sistema 20% ou menos de suas capacidades instaladas originais, vistas
na Tabela 4.1. De tal modo o aumento de preco significativo é razdo desse redespacho que

propicia lucro, mas qua ainda assim atende condicdes de operagdo e requisitos técnicos.

Segundo as caracteristicas de despacho apresentadas nas Figuras 4.4 e 4.11 é notoria a acao
conjunta dos GENCO’s na busca de um ponto estratégico comum, que em breve sera descrito
com o ponto em que o equilibrio de Nash é satisfeito. Apesar do comportamento estratégico de
todos os agentes envolvidos no despacho, apenas alguns (GENCO’s g1, g2, g3, g4, g5 e g6)
conseguem obter um aumento relevante de seus lucros individuais, ou diminuicao de prejuizo
como visto para g6, quando comparados com sua situacdo de mercado perfeito. Tais dados
podem ser vistos nas tabelas 4.9 e 4.12. No entanto, para que haja a maximizacao das receitas
de forma geral, ¢ necessario que um grupo de GENCO’s receba o 6nus da contribuigédo
sistémica. Sendo assim, os GENCO’s g7, g8, g9 e g10 recebem prejuizos significativos, em
maior ou menor grau quando comparado com sua situacdo em mercado perfeito, para que as

condigdes de operacdo sejam satisfeitas e o lucro geral individual maximizado.

A caracterizagdo discutida anteriormente s6 ocorre devido ao fato de todos os GENCO’s
que participam do despacho terem tomado posi¢Oes estratégicas ao reduzirem sua capacidade
instalada ofertada ao sistema. Neste cenario é possivel identificar, como ja verificado, qual dos
grupos sdo atingidos por ofertas estratégicas de forma positiva e qual destes nao se beneficiam
de acgdes estratégicas quando consideradas as situagdes estratégicas definidas em “ml1” e “m2”.
Na secdo seguinte sera realizada uma analise considerando apenas dois geradores estratégicos
dentro deste conjunto de GENCO’s. E dessa forma espera-se que as situacOes estratégicas
definam qual dos dois possui mais poder de mercado ao restringir sua capacidade instalada.
Sendo assim é esperado que um destes obtenha lucro operacional enquanto o outro obtenha
prejuizo por cooperar com a maximizacdo da receita deste subgrupo estratégico. Nota-se que
dessa forma o modelo auxilia no processo de tomada de decisdo de um determinado GENCO
em relacdo a efetividade de seu posicionamento estratégico dentro de determinado subgrupo de

agentes.
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Tabela 4.13 — Lucro Operacional (R$) dos GENCO’s por periodo de tempo.

Intervalo de tempo
t1 12 13

mi,  526128,6 273953,3 256966,7
m,. 2136857 121040 113200
- 10184 20368  62666,67
T,  3547,143 4500,533 14766,67
ms,  23678,57 30433,33 35860
Ter  16594,29 26933,33 25560
m;. 7558571 6964,8 11378,67
mg:  5154,286 6054,667 8106,667
Tor  4794,286 2744 4573333
mo:  2756,571 893,3333 1450,667

A possibilidade de posicionamento em relacdo ao conjunto universo de possibilidades
descrito aqui por “m1” e “m2” ¢é possivel pelo descrito especificamente em 3.1.2.2, a relacédo de
equilibrio de Nash. A relacdo entre os problemas estratégicos e de operagédo se da pela relacao
entre os lucros, operacional estratégicos apresentada na equacdo 3.4.1.41. Logo segundo o
apresentado nas Tabelas 4.13 , 4.14 e 4.15 é possivel identificar que para ofertas estratégicas o
lucro obtido no despacho € sempre menor que na condicdo operacional. Tal fato garante que
esta condicdo de despacho seja sempre a mais adequada entre todas as que participam do
conjunto universo de estratégias. Como a defini¢do de lucro so € aplicavel apds definida uma
condicdo de despacho adequada, fica claro que ha relacdo bilateral entre cada um dos problemas
estratégicos e o problema de operagdo. Verifica-se que apds a implementacdo do modelo,
segundo as condicdes iniciais descritas, o lucro operacional por GENCO, apresentado na Tabela
4.13, é maior para cada patamar de carga que os lucros de operacdo estratégica, apresentados
na Tabela 4.14 para o caso “m1” e na tabela 4.15 para o caso “m2”. Evidenciando o equilibrio
de Nash e garantindo que ha apenas um ponto de operacao viavel para a maximizagédo da receita

dos geradores estratégicos dentro do conjunto universo definido previamente.
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Tabela 4.14 — Lucro Estratégico (R$) no caso m1 dos GENCO’s por periodo de tempo.

Intervalo de tempo

tl t2 t3
s 227500 227500 227500
gt 13944 99600 99600
it 7504 20368 53600
Ty 1250 4375 12500
ot 3010 21500 24940
g 2880 18000 23760
s 1586 4514 7320
gy 700 1820 4900
s 100 500 1300
o 0 0 0

Tabela 4.15 — Lucro Estratégico (R$) no caso m2 dos GENCO’s por periodo de tempo.

Intervalo de tempo

1 | t3
ks 227500 227500 227500
Yy 7968 99600 99600
e 10184 15544 53600
e 1250 2625 12500
i 6880 21500 26660
s 1080 18000 25560
iz 1464 5124 6222
e 140 2240 4480
ey 200 760 1040
sy 0 0 0

Os testes realizados, apesar de iniciais, mostram caracteristicas importantes do modelo de
mercado imperfeito utilizando otimizacdo por meio de teoria dos jogos (Equilibrio de Nash).
Essas verificagbes fundamentam alguns aspectos base desta modelagem e, apoés
aperfeicoamento, podem trazer resultados positivos para a area de estudo de planejamento de
expansdo tanto de geracdo quanto de transmissdo. Sendo de interesse tanto dos agentes
participantes quantos dos 6rgaos de operacgdo e regulacdo para tratamento e identificacdo de

condigdes de poder de mercado.
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4.5 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE MERCADO IMPERFEITO
CONSIDERANDO SERVICO ANCILAR DE RESERVA

Para a formulacdo do modelo de otimizacdo de mercado imperfeito foi utilizado o exposto
na se¢éo 3.4 deste trabalho. Sabe-se que esse tipo de problema visa a maximizagéo do lucro dos
agentes estratégicos por meio da maximizagao das receitas dos agentes estratégicos envolvidos,
ressaltando o poder de mercado, 0 que caracteriza a formulacdo de competicdo imperfeita.
Nesse caso todos 0s agentes utilizaram de suas peculiaridades para maximizacéo do lucro, essas
podem ser de carater sistémico como discutido na se¢do 4.2 ou por restri¢cdo estratégica de
capacidade instalada ofertada ao sistema. O problema considerando reserva se insere nesse
contexto devido a adicdo de possibilidades de mercado. Os agentes estratégicos poderao avaliar
sua capacidade oferta para atendimento da carga e atendimento da reserva, escolhendo da
melhor forma a obter maior recita possivel. Devido a estas particularidades esse tipo de
problema ¢ normalmente associado tanto a visao dos GENCO’s que participam do despacho

quanto do operador que utiliza do servico ancilar de reserva para dar seguridade ao sistema.

Nesta secdo serd analisada o comportamento desse tipo de problema no cenario de 10
GENCO’s, mas apenas dois (“g5” e “g7”) competem livremente de forma estratégica. A
modelagem incial é dada em funcdo da capacidade de geracdo estratégica, custo variavel
unitario, restrices operativas impostas por geracdo minima, atendimento a carga, atendimento
ao servico ancilar de resrva e as condi¢des de maximizagdo do lucro quando comparados com
diferentes estratégias de despacho. De forma semelhante a secdo 4.3, a capacidade instalada
declarada pelos GENCO’s estratégicos sera também uma varidvel de interesse do problema,
denotada por capacidade de geracdo estratégica. Esta deve respeitar o limite maximo de
capacidade instalada original descrito na Tabela 4.1, como também, o disposto na Tabela 4.6

para os geradores estratégicos (“g5” ¢ “g7”) deste problema.

Os valores de custo variavel unitario para oferta de geracdo, para oferta de reserva e
poténcia minima sdo descritos nas tabelas 4.2, 4.5 e 4.3, respectivamente. As condicdes de
simplificacdo dos dados de entrada com o intuito de melhorar capacidade de simulacdo do
modelo ainda s&o validas para este problema. Foram utilizados dados do despacho térmico por
modalidade, patamar de carga e por usina para regido SE/CO.

De acordo com o modelo simulado é possivel descrever a condi¢do da oferta de geracéo e
de reserva em relacdo a condicdo operativa de cada um dos GENCO’s para cada um dos
patamares de carga, como ilustrado nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 para geracao que atende a
demanda. E nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 para a parcela de geracdo que atende a reserva. Nesta

parte os limitantes ndo sdo totalmente descritos por parametros. As curvas descritas por
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“Maximo” e “Minimo” correspondem aos dados apresentados de saida da capacidade de
geracgdo estratégica e da Tabela 4.3, respectivamente para satisfacdo da demanda. E “Maximo
de Reserva” e “Minimo de Reserva” para os parametros de reserva, sendo o primeiro dado pela
geracdo estratégica para atendimento da reserva e limitagdo inferior de reserva, considerada
nula para facilitar a descricdo do problema.

Atendimendo a faixa operativa no Tempo
tl

GENCO's

mmm Ofertadoemtl =@=Minimoemtl =®=Maximoem tl

Figura 4.12 — Oferta e condicéo operativa por GENCO no tempo t1.

Atendimendo a faixa operativa no Tempo
t2

1400

=
N
o
o

1000
800
600
400
200

Geragao em MW

GENCO's

mmm Ofertadoemt2  =@=Minimoemt2 =®=Maximoem t2

Figura 4.13 — Oferta e condicéo operativa por GENCO no tempo t2.
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Gera¢dao em MW
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0

Atendimendo a faixa operativa no Tempo t3

1400

gl

g2

g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 gl10
GENCO's

B Ofertadoem t3  =@=Minimoemt3 =@=Maximoem t3

Figura 4.14 — Oferta e condicéo operativa por GENCO no tempo t3.

De acordo com o ilustrado nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, os valores ofertados para

otimizagdo do problema de mercado imperfeito considerando reserva ndo séo proibitivos do
ponto de vista das restricdes de capacidade de geracdo estratégica e das limitagbes operativas
minimas impostas pelo Operador para o arranjo discutido, por razdes que fogem por hora ao

contexto deste trabalho. O mesmo vale para o ilustrado nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 que

representam as condicdes analogas para o atendimento do servico ancilar de reserva.

Gera¢do em MW

Atendimendo a faixa de Reserva no Tempo t1

120

100

80

60

40

20

B Ofertado de reserva em tl

=@==\inimo de reserva em t1

=@==\aximo de reserva em t1

g2

@ @ @ 4 ®
1
I L

Figura 4.15 — Atendimento a faixa de Reserva por GENCO no tempo t1.
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Figura 4.16 — Atendimento a faixa de Reserva por GENCO no tempo t2.

Atendimendo a faixa de Reserva no Tempo t3

mmm Ofertado de reserva em t3
=@=|VIinimo de reserva em t3

=@=|V]aximo de reserva em t3

gl g2 g3 g4 g5 6 g7 g8 g9 glo
GENCO's

Figura 4.17 — Atendimento a faixa de Reserva por GENCO no tempo t3.
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Analogamente ao que foi visto no problema de mercado imperfeito com comportamento
estratégico, € possivel notar que hd mais dispersdao no despacho de carga entre os geradores
estratégicos (“g5” e “g7”), o que aumentam significativamente as possibilidades de geragdo
para GENCO’s mais baratos. I1sso se deve ao fato da funcéo objetivo buscar a maior combinacgéo
de lucro possivel apenas para os geradores estratégicos, como ja discutido na secéo 4.4. Logo
quando comparada com despachos estratégicos gerais de que obedecem as mesmas condicbes
iniciais ¢ possivel notar que os blocos de geragdo estdo menos dispersos entre os GENCO’s em
relacdo ao exposto nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 da secdo 4.3. Adicionalmente vale destacar que 0s
geradores estratégicos também sdo prioritarios na resolucdo do problema de satisfacdo da
reserva, como verificado em 4.15, 4.16 e 4.17, o que também implica na diminuicdo do
fendmeno de espalhamento dos blocos de geracdo. Mas antes de aprofundar essa discussao é
necessario verificar como tais capacidades estratégicas se relacionam com a condicao de limite
superior de operacdo tanto para o atendimento da carga quanto para a satisfacdo do servico
ancilar de reserva. Isto pode ser visto de acordo com as Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 para oferta
que atende a carga e nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 para a satisfacdo da reserva. Vale ressaltar
que na Figura 4.18 a restri¢do de geragao para o GENCO “gl” ¢ coincidente nos trés casos de
capacidade despacho com valor de 1300 MW. Tal alteracdo foi feita para identificar melhor os

valores, em escala menor, dos GENCO’s restantes

O comportamento visto nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 descreve que em um modelo em que
todos os GENCO’s agem estrategicamente para maximizacdo da receita geral hd um efeito de
espalhamento da oferta entre os agentes estratégicos. 1sso se deve a limitacdo de capacidade
instalada estrategicamente deste GENCO’s, restritas primeiramente por valores descritos na
Tabela 4.1, mas também ligados as restrigdes estratégicas apresentadas na Tabela 4.6. em mais
baixa quando comparada aos valores iniciais apresentados na Tabela 4.1. Tal fato possibilita
que GENCO’s mais baratos participem, em relagdo ao problema apresentado na secdo 4.3, do
despacho econdémico. Mas ainda é valido que ha aumento da parcela de geracao dos geradores

estratégicos (“g5” e “g7”), o que vai contribuir com a receita total.

No que tange o comportamento da reserva, as possibilidades estratégicas de atendimento a
reserva sao descritas nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 e retratam para quais sao dos geradores que
integram o despacho sdo estratégicos para satisfacdo da reserva. E possivel notar que neste
conjunto universo (“m1” e “m2”) ndo ha presenca do gerador estratégico “g7” para reserva e
nem para restricdo superior de geracdo, cmo visto nas Figuras 4.18 a 4.23. Disso decorrera a
inexisténcia lucro estratégico para este gerador estratégico, como serd verificado

posteriormente.
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Figura 4.18 — Limite de geracéo por GENCO no tempo t1.

Limite superior de geragao no Tempo t2
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Figura 4.19 — Limite de geracdo por GENCO no tempo t2.
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Limite supeior de geragdo (MW)
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Figura 4.20 — Limite de geracao por GENCO no tempo t3.

Comportamento da Reserva no Tempo t1
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Figura 4.21 — Comportamento da reserva por GENCO no tempo t1.
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Figura 4.22 — Comportamento da reserva por GENCO no tempo t2.

Limite superior de geragao no Tempo t3
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Figura 4.23 — Comportamento da reserva por GENCO no tempo t3.
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A discussao em relagdo a faixa operativa de cada um dos GENCO’s nesta segdo ocorre
considerando tanto os limites estratégicos definidos unilateralmente quanto os requisitos
minimos necessarios para operacéo e atendimento a reserva. Dessa forma, nesse contexto de
mercado de competicdo imperfeita considerando reserva outro ponto a ser questionado é o
atendimento a carga e da reserva. Sera atestado nas Figura 4.24 e 4.25 que a oferta satisfaz a
demanda de geracao e reserva para cada um dos periodos (patamares de carga) em analise. Fato
de extrema importancia para validacdo desse modelo. Os valores de oferta de geracéo e reserva
apos a simulacdo de mercado imperfeito podem ser encontrados na Tabela 4.16 e 4.17,
respectivamente. J& os valores de demanda e reserva atendidos, como visto anteriormente, séo

ilustrados na Tabela 4.4, correspondendo a d; e R;, nesta ordem.

Como resposta aos limites superiores de operacdo apresentados nas Figuras 4.18 a 4.23 0s
valores de oferta sdo exatamente iguais as ofertas méximas, como visto nas Figuras 4.12 a 4.17
e nas Tabela 4.16 e 4.17. Como ja mencionado, essa € condi¢do necessaria para afirmar que a

escolha do ponto de operacao apresentado € 6tima para maximizacéo é adequada.

A escolha entre os limites superiores de operacgao e os limites superiores estratégicos (“m1”
e “m2”) foi justificada na secdo 4.4 como a escolha mais economicamente vidvel. Neste
momento basta frisar que, dadas as possibilidades impostas nesse conjunto universo de
alternativas, a escolha de limites superiores de opera¢do € Unica, 6tima, dentro do universo de
escolhas caracterizado neste trabalho por m1 e m2, e ndo interferem nas condi¢6es minimas de

operacdo requisitadas.

Tabela 4.16 — Oferta de geragiao (MW) por GENCO’s e periodo de tempo.

Intervalo de tempo

t1 12 13
91t 1300 1300 1300
92t 0 600 600
93t 0 100 400
9at 0 0 100
st 100 300 250
e t 0 250 250
97t 200 200 150
st 0 50 250
9ot 0 0 200
Jiot 0 0 0
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Geragdo/Demanda (MW)

Tabela 4.17 — Atendimento a reserva (MW) por GENCO’s e periodo de tempo.

Oferta e Demanda em funcao dos patamares
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Figura 4.24 — Oferta e Demanda em funcéo dos patamares de carga.
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Atendimento da reserva em fun¢ao dos
patamares de carga

350

300

250

200
. g7
150 g5

—— QS

100

Oferta /Demanda de reserva (MW)

50

tl t2 t3

Patamares de carga

Figura 4.25 — Atendimento a Reserva em funcéo dos patamares de carga.

Considerando que os aspectos técnicos foram todos satisfeitos, do ponto de vista do
operador e dos agentes envolvidos no mercado, deve-se analisar agora o aspecto econémico da
solucdo encontrada. Para tal serdo verificados nas Tabelas 4.18 e 4.19 os precos por periodo
(ou patamar de carga), para 0s problemas estratégicos e o de operacao de oferta e reserva. E na
Tabela 4.20 as receitas, os custos e o lucros dos GENCO’s estratégicos para a condigdo de

operacgdo determinada.

Os valores obtidos na Tabela 4.17 e 4.18 sdo condizentes com o0 problema de otimizacao de
mercado perfeito. Os valores de A7, 172 iguais a zero significam que para os patamares em
questdo ndo foi possivel estabelecer preco para os problemas estratégicos do modelo. Tal fato
estd intimamente ligado as condic¢des de folga complementar que podem ser ou ndo atendidas
de acordo com a severidade da restricdo de capacidade instalada proposta na Tabela 4.6. Como
visto no problema descrito em 4.3 essas condigdes recorrentes quando ha mais folga nestas
restricbes. Devido & similaridade dos problemas estratégicos individuais com a formulagédo
BCM, tais aspectos tornam-se mais claros a tomada de preco dada em A;. Nota-se que
diferentemente do problema resolvido em 4.3 a maioria dos GENCO’s envolvidos no despacho
tem caréater néo estratégico. Isso torna a proximidade da tomada de prego mais proxima de um

problema BCM do que das condi¢des de contorno de folga complementar, determinantes
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naquela secdo. Como ja conhecido, nestes casos o preco do GENCO mais caro a participar do
despacho é o indicativo de preco para operacionalizagdo da oferta no patamar em questao.
Como para o problema atual a maximizacdo da receita é de um subgrupo menor, ndo ha
necessidade da participagdo do maior nimero de GENCO’s possivel. Logo, o prego ¢ descrito

por diferentes GENCO’s em difetentes patamares de carga deste despacho.

Neste caso para descricdo mais precisa na analise dos pontos onde houveram valores nulos
de preco seria necessario, como ja citado anteriormente, verificar a classificacdo do conjunto
solucdo segundo o modelo de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), quanto sua convexidade, dentro

das estratégias de jogo lider-seguidor, descrita por Stackelberg.

No que diz respeito aos valores encontrados na Tabela 4.18, vale destacar que esta variavel
segue modelagem muito semelhante dos precos de oferta (vide equacdes 3.4.1.17 a 3.4.1.20).
Portanto o que justifica 0 aumento dos precos nesse caso € 0 baixo numero de agentes que
podem responder pela satisfacdo da reserva (equacao 3.4.1.20), que na resposta desse problema
se restringe aos GENCO’s estratégicos. Portanto para um maior nimero de geradores que

contribuisse para satisfazer a demanda de reserva, haveria uma diminuicdo do prego.

Tabela 4.18 — Preco da oferta de geragdo (R$/MW) por periodo de tempo.

Intervalo de tempo
t1 12 t3
A 134 167 185
At 0 0 0
A2 227 109 0

Tabela 4.19 — Preco da oferta de reserva (R$/MW) por periodo de tempo.

Intervalo de tempo
t1 t2 t3
uk 227 243,72 10227
JTESo 227 294 8743,5
1R 10000 227 5433,593

Tabela 4.20 — Receitas, Custos e Lucros (R$) dos GENCO’s estratégicos.

go g7
Receita [-124907650 25071150
Custo |70850 73700
Lucro |-124978500 24997450
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Partindo da andlise de preco e custo de operacao presentes nas Tabelas 4.19, 4.18 e 4.17 ¢
possivel inferir a condicao de favorecimento de mercado para o GENCO “g7” quando feita uma
andlise do ponto de vista do lucro e participacdo dos pre¢os. Mesmo na condic¢do de mercado
imperfeito é possivel notar que a posicdo deste agente é privilegiada em relacdo ao seu
concorrente de menor custo. Esperava-se que este (“g5”) obtivesse maior luro devido a sua
distancia do custo marginal de operacdo ou preco da oferta por periodo de carga, tanto nas
situacBes estratégicas quanto na de operacdo. Mas devido a sua condicdo restricdo de
capacidade instalada inadequada e seu baixo custo, esse foi favorecido ao atendimento da
reserva que nao se mostrou um bom negdcio ao considerar o lucro nos trés patamares. Tal fato
é indicativo de poder de mercado para esta condi¢cdo de mercado apresentada pelo conjunto

univ u u u .
niverso e suporta um processo de escolha tanto para “g5” quanto para “g7”

De forma, reafirma-se que para esse tipo de problema mercado € possivel identificar qual
GENCO, ou grupo de GENCO’s, possui maior tendéncia a maximizagdo do lucro
(caracterizando poder de mercado) e qual possui maior tendéncia ao prejuizo em situagdes
estratégicas. E desse modo, h& formacao de um suporte para tomada de decisdo quando bem

definidas as condicGes iniciais na forma apresentada na se¢édo 4.1.

Desde ja se deve destacar que todos estudos feitos neste trabalho ndo consideram
explicitamente as regras de regulagdo de um mercado real. Por isso o lucro exorbitante dos
agentes de maior poder de mercado sdo puramente respostas ao problema de otimizacdo de
mercado imperfeito. Para um modelo real, mesmo considerando as restricGes minimas para
operacdo, sao utilizados varios outros dispositivos de ordem técnica que mitigam os lucros para
que estes ndo assumam valores inaceitaveis. 1sso pode ser implementado tanto em funcéo de

dispositivos contratuais quanto de normativos legais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Os modelos de mercado imperfeito considerando ofertas estratégicas para despacho de
geracdo e reserva sao ferramentas que auxiliam na tomada de decisdo sobre posicionamentos a
serem realizados. Para isso, consideram atender as condic@es sistémicas de forma ampla além
de destacar se determinado GENCO pertence ou ndo ao subgrupo que possui poder de mercado

em relacdo aos demais quando ha competicdo livre de regulacao.

Ha muitos estudos na area, utilizando diferentes modelos e técnicas de solucdo de acordo
com a abordagem definida. Dentre as formulages, 0 modelo de competicdo imperfeita € de
grande relevancia e consisténcia para resolucdo de PPDN. Sua associagdo com as condicdes de
equilibrio de Nash costuma reforcar a existéncia de um ponto 6timo na operacdo desse
despacho. Esse ponto é caracteristico por sinalizar a condi¢do extrema de mercado que satisfaz
a funcéo objetivo. Como o modelo é descrito como em um Unico nivel e linear, 0 nUmero de
variaveis deste problema aumenta significativamente e, consequentemente, o esforco

computacional necessario para obter a solucgéo é significativo.

Neste trabalho, foi apresentado um modelo multiestagio deterministico de despacho em
mercado imperfeito com ofertas estratégicas para geracao e reserva, em que é considerada a
maximizacao da receita dos GENCQ’s estratégicos e maximizagao do beneficio social por meio
das restricbes de otimalidade forte. Dessa forma, foram apresentados resultados utilizando
praticamente as mesmas condicBes iniciais para solucdo dos problemas de mercado perfeito
sem reserva, mercado imperfeito sem reserva e mercado imperfeito com reserva. Com isso, foi
verificado que o modelo visa sempre atender a demanda por completo e atender a faixa
operativa dos agentes, minimizando a receita dos geradores ndo estratégicos e maximizando
dos geradores estratégicos. Desse modo, a solucdo indicard, a partir da realidade financeira
estabelecida, quais sdo os GENCO’s favorecidos nos cenarios estratégicos definidos

previamente.

Como todos os cenarios sdo levados em consideracdo na solucdo do plano, o nimero de
produto de variaveis existentes no modelo ndo linear aumenta drasticamente. Este é um
problema que essa abordagem apresenta, pois ao realizar a linearizacdo destes produtos em
diferentes possibilidades, o esforco computacional exigido é muito maior. E, & medida que o
namero de cenarios ou o sistema considerado crescem, mais sera exigido na hora de solucionar

0 problema. Vale também ressaltar que nesses casos sempre ha uma relacdo entre esforco
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computacional e precisdo desejada paras aproximacgdes de produtos de variaveis. Para uma
aproximacdo de valores que se estenda as casas decimais, algumas horas de simulacdo sdo

necessarias para que um resultado factivel seja encontrado.

Visando diminuir o esforco computacional necessario para a solucdo do problema, foi
sugerido uma menor precisdo dos dados de entrada e saida. Esse modelo, entretanto, possui
alternativas para tratamento de ndo linearidades utilizadas. Uma proposta é a estratégia de

solucéo utilizando decomposicéo de Benders para tal.

A formulacdo proposta, ndo pode ser verificada em relacdo a uma quantidade maior de
cenarios estratégicos e restricdes necessarias para solucdo de um sistema mais completo,
contendo transmissdo, entre outros. Entretanto, é esperado que tais adendos utilizando a
formulacéo central desse modelo possam ser implementados sem maiores conflitos. Mesmo
assim é importante relatar que tais processos de otimizacdo robusta tendem a ter carater
“explosivo”, em relacdo as varidveis, quando considerada a incerteza, pois sdo acrescentados

cenarios a cada restri¢do do problema.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como apresentado na concluséo, ha a possibilidade de continuidade e aprofundamento nos

temas desenvolvidos neste trabalho. Em especial:

e Dar continuidade a formulacao proposta de despacho considerando outras representacdes
de sistema mais completa. Como adicao de redes de transmissao e restricoes de partida e
parada de determinados GENCO'’s.

e Realizacdo de alteracdo de modelo de segmentacdo. Dessa forma diminuindo o nimero
de variaveis binarias em sistemas de maior porte. Pois estas contribuem fortemente para

aumento do esforco computacional necessario para obter uma solucgéo;

e Aplicacdo dos modelos deterministico e estocastico para sistemas de médio e grande

porte, verificando a necessidade de técnicas de solugdo diferentes;

e Considerar a entrada de novas fontes de geracdo de energia como estratégia para diminuir

poder de mercado e auxiliar no atendimento a reserva,

e Aplicacdo dos modelos propostos para sistemas iterativos que desenvolvam o equilibrio

de Nash e as condic¢des de KKT por meio do acoplamento entre os problemas individuais.

e Acrescentar a possibilidade de caracterizacdo de cenarios estratégicos no comportamento

de um modelo a longo prazo para o despacho hidrotérmico.
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maxz Z(ng” + ¢ r]t)

teT ]EQ]
S.a.

(Primeiro nivel)

§ max
bklt k,i,t

k

E max
rl t= it k i, t it

k
min A~ max
git = Jit
min max
Tt = rl,t < G

min A~
Gir = 9it = Jir

min
riy =
gltm + rmm < glt + rlt < Gmax

(Problema do operador )

et Zieay(Ci9ic + i )= Trer Aede +

ZteTﬂth + Xter ZieQG Mnmgﬁm -

Gmax

Dter ZiEQG i, i
Dter ZieQG ugf’f:mgﬁm -

Gmax +

Yter ZieQG ZkeQK ag;cr,lic,lt Ok kit
ZtET ZIEQG :urlntlm :rém -

max
Yter Bieag Lkeag W kit Ok,itG

M by < Iigznlaf < by, M

~M (biic — ) < g% — agln < (byie— DM

ugitt = Zugi’,‘i‘,‘ﬁ‘

_Mbklt<.urk t —bkth

R R
~M (bjie — 1) < prps = arpiy < (bgie— DM

ViEQ,VEET

ViEQ; VtET

VieQ,VteT
VieQ, VteT
VieQ,VteT
VieQ,VteT

Vi€ Qg VtET

Vi € Q;, Vt €

T,vk € Qg

Vi € Qg,Vt €
T,vk € Qg
Vi € Qg Vt €

T,vk € Qg

VieQ, VteT

Vi € Qg Vt €
T,vk € Qg
Vi € Qg,Vt €

T, vk € Qg

(3.4.2.1)

(3.4.2.2)

(3.4.2.3)
(3.4.2.4)
(3.4.2.5)
(3.4.2.6)
(3.4.2.7)

(3.4.2.8)

(3.4.2.9)

(3.4.2.10)

(3.4.2.11)

(3.4.2.12)

(3.4.2.13)

(3.4.2.14)
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max — max
.url t - z .urk it
k

~M (b — 1) < ;= 9, < (biir — DM

M (B - 1) < g, — gTin < B - DM

min min
-M bklt < ﬂg;(_nl”; < bk l,tM

R . R
M (bjie— 1) < Tip = Pir < (blie — DM

Rmin min Rmin
-M (bklt - )Sri,t_ ri,t S(bklt - 1)M

Rmin Rmm
~Mbiir < ugifs < biie M

max __ max — O

¢ — A — pi™ 4 i — puglt™ + pglt

in + Hmax max — O

ci— ME — Hiy — ugl™ + gl

Zri,t < —R

iEQG

max
gmlt meklt mk,i,t

AM max
Tm,i,t - E bmklt6mklt
k

min ~M max
glt =< gm,i,tS it

min ~M max
it = Tmie = Gt

min <

M ~M
glt = gm,i,t =< gm,i,t

mln< M < AM

it = "mit—= 7'm,l',t

min min max
glt +T <gmlt+ mltS it

(Problema de oferta estratégica)

ViEQ,VEET

Vi € Qg Vt €
T, vk € Qg
Vi € Qg,Vt €
T, vk € Qg
Vi € Qg,Vt €
T,vk € Q
Vi € Qg,Vt €
T,vk € Q
Vi € Qg Vt €
T,vk € Qg
Vi € Qg Vt €
T,vk € Qg

Vi€ Qg VtET

Vie O, VteT

VteT

vVteT

Vi € Qg, Vt
eT,Yme Qy

Vi € Qg, Vt
eET,Vvm € Qy

Vi € Q¢, Vt
eET,Yme Qy
Vi € Qg, Vt
eET,Vvm € Qy
Vi € Qg, Vt
€T, Vvm € Qy
Vi € Qg, Vt
eET,Vvm € Qy
Vi € Qg, Vt
€T, Vvme€ Qy

(3.4.2.15)

(3.4.2.16)

(3.4.2.17)

(3.4.2.18)

(3.4.2.19)

(3.4.2.20)

(3.4.2.21)
(3.4.2.22)
(3.4.2.23)

(3.4.2.24)

(3.4.2.25)

(3.4.2.26)

(3.4.2.27)

(3.4.2.28)

(3.4.2.29)

(3.4.2.30)

(3.4.2.31)

(3.4.2.32)
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M RM N _
Leer Xieag(Cimir + € Tmic ) =

M
Yeer Amede + Deer iR + Teer Yieag T

min Mmax ~Mmax

9i¢c — Dter Ziencﬂm,i,t it T
Mmin ,min

Yeer YieagHImit 9ie —

max 6RM max

M
Yter Yieas Lkeay X m jeit Omik,itG +

Mmin,.min
Diter DicagMrmit Vit

Mmax 6RM max

DteT Lieag Lkeay AmkitOmk,itG

M y M
~Mbin kit < uGmiss < DM

M M M
M Bkt — 1 < Hgmidt — A9 k8%

M
< (bm,k,i,t - 1)M
M — M
Womig = Z WOmkit

RM M RM
-M bm,k,i,t < #rm’mk'z;)tc = bm,k,i,tM

RM M Mmax
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M M _ M
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M (bt — 1) < g, — gnm
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< (bm,k,i,t - 1)M

Mmin Mmi Mmin
~M b jic < Mgm,’{?é" < by je,i,tM

RM M M
-M (bm,k,i,t - 1) STmie — Tmit

< (bpic — DM

Vi € Q¢, Vt
€T, Vm € Qy

Vi € Qg,Vt €
T,vk € Qk,vm €
Oy

Vi € Q;,Vt €
T,vk € Qk,vm €
Oy

Vi € Q;,Vt €

T,V € Qy

Vi € Qg Vt €

T,vk € Qg

Vi € Q;, Vt €

T,vk € Q

Vi € Qg,Vt €
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(3.4.2.33)

(3.4.2.34)

(3.4.2.35)

(3.4.2.36)

(3.4.2.37)

(3.4.2.38)

(3.4.2.39)

(3.4.2.40)

(3.4.2.41)

(3.4.2.42)

(3.4.2.43)
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RMmin M min Vi € Qg,Vt €
-M (bm.k.i,t - 1) STmie— Tit
T,vk € Qk, vm €
RMmin

< (bmkit - l)M Q
e, .
(3.4.2.44)
Vi€ Qg Vt €
RMmin ; RMmin
~M by iie < U < B joie M T,vk € Qg, vm €
Q
M (3.4.2.45)
M i :
Ci = Amp — Hmit" + Uit — ugmrs® + Vi € Qg Vt
Mmax = €T, vm € Oy
Hmic (3.4.2.46)
C — IJ'TR;‘L% - M%T{};n + H%Tgx - Hr%ritltln + Vi € Q(;,vt
Mmax —
o0 =0 eET,VvmEeEQ
Hm.it M (3.4.2.47)
Z Imie =dy vVt €T, Vm € Qy
e (3.4.2.48)
zrﬁi,t < —R; vVt € T,Vm € Qy
e (3.4.2.49)
(Equilibrio de Nash)
M _ Mmin,.min
Tmjt = ~ Wiy Tig
Mmax RM max
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i i
= Hmie it fy, vm € Qy
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e (3.4.2.50)
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kEQK
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max max
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fes e (3.4.2.51)
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