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Resumo

Neste trabalho, é apresentado um modelo de mercado combinado de energia e servigos de
reserva que opera sob Minimizagdo de Pagamentos (MP) por meio de um modelo linear
em dois niveis. O mercado combinado considera a presenca simultanea de contratos
bilaterais de longo prazo, demandas do pool de curto prazo e servigos de reserva. O
modelo tem varias caracteristicas importantes, tais como o fato de considerar as restri¢coes
de transmissdo, limites de capacidade de geracdo e transmissdo, além dos limites
associados as restricbes multiperiodo.

Os indices econémicos obtidos tais como:pagamentos totais, receitas e precos dos servicos
permitem estabelecer comparacdes entre 0 modelos de minimizagéo de pagamentos (MP) e
de minimizagdo de custos (MC). Por meio da utilizacdo de varios cendrios, os resultados
mostram o impacto sobre esses indices tendo em conta diversos niveis de participacdo de
contratos bilaterais sobre a demanda total, além de diversos niveis de requerimentos de
servigos de reserva e de contingéncias.

Outro aspecto considerado na formulacdo é a forma de determinacdo do montante de
servigos reservas. S&o apresentadas duas abordagens, uma em que esses Servi¢os Sao
definidos de forma deterministica e outra em que os servi¢os sdo obtidos de forma
estocastica.
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Abstract

A combined market model of energy and reserve services operating under Payment
Minimization (PM) is presented through a bilevel linear model. The combined market
considers the simultaneous presence of long term bilateral contracts, short term pool load
and reserve services. The model has several important characteristics such as considering
the system transmission network, generation and transmission capacity limits as well as
multi-period constraints.

The obtained economic indexes like payments, revenues, costs and prices of services allow
establishing comparisons between the PM model and the usual Bid Cost Minimization
(BCM) model. By using several operation scenarios, results show the impact on economic
indexes considering several levels of participation of bilateral contracts on total load,
several levels of systems reserve requirements and contingencies. The model is tested in a
5-Bus system and in a 30-Bus system.

Another aspect considered in the formulation is the manner in which the amount of reserve
services are obtained. Two approaches are presented: the first that the quantity of these
services are achieved in a deterministic way and the second that these services are achieved
in a stochastic way.
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LISTA DE SIMBOLOS

Para cada gerador i e demanda j participante do mercado integrado, € definida a notacéo
abaixo. Por simplicidade e sem perda de generalidade, é considerado somente um gerador
para cada barra i e uma carga em cada barra j.

Abordagem Deterministica

Parametros das ofertas dos geradores:

Cyi Custo de oferta de energia do pool: [$/MWh];

chliJ Custo de oferta de reserva de regulacéo up: [$/MWh];
chliD Custo de oferta de reserva de regulacdo down: [$/MWh];
Cgl} Custo de oferta reserva spinning: [$/MWHh];

cgNiS Custo de oferta reserva ndo spinning: [$/MWh];

cRC Custo de oferta reserva complementar: [$/MWh];

g1

gi Custo de partida da unidade i: [$];

Vaériaveis:
gfi”t Nivel de geracdo de energia selecionada pool: [MW];
ru; Nivel de reserva de regulacdo up selecionada: [MW];
rd; Nivel de reserva de regulacdo down selecionada: [MW];
ST ¢ Nivel de reserva spinning selecionada: [MW];
ns; Nivel de reserva ndo spinning selecionada: [MW];
rc; Nivel de reserva complementar selecionada: [MW];
P; Fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo que conecta as
barrasi e j: [MW];
A Preco da energia na barra i: [$/MWh];

i Angulo da tensdo na barra i



0]

Ugi
MCPru
MCPrD
MCPsr
MCPns

Parametros:

gl

min max

8 8i
Yij

max

pl]

RP; , RPSY

RPS®

Angulo da tens&o na barra j

Variével binaria com valor 1 se gerador estd em operacao

Market Clearing Price referente ao preco da reserva RU [$/MWh];
Market Clearing Price referente ao preco da reserva RD: [$/MWh];
Market Clearing Price referente ao preco da reserva SR: [$/MWh];
Market Clearing Price referente ao preco da reserva NS: [$/MWh];

Componente de contratos bilaterais de geracdo de poténcia ativa do
gerador i: [MW];
Limites de capacidade de geracdo do gerador i: [MW];

Susceptancia da linha de transmissdo que conecta as barrasi e j

Capacidade maxima de transmissdo da linha que conecta os barramentos

iej: [MW];
Nivel total de poténcia ativa demandada pela barra j: [MW];

Nivel de poténcia ativa demandada pelo pool na barra j: [MW];

Oferta maxima de regulagdo up e spinning do gerador i. A mesma
notacdo é usada para os limites das outras reservas: [MW];
Componente de contratos bilaterais de demanda de poténcia ativa na
barra j: [MW];

Limite de rampa para prover reserva up e down: [MW];

Limite de rampa para sry; € nsg;: [MW];

gi

Abordagem Estocastica

Variaveis

ELNS .,

Valor Esperado da Perda de Carga na barra m durante periodo t:
[MW];
Perda de carga involuntaria na barra m durante periodo t: [MW];

Demanda na barra m durante periodo t: [MW];

X



Omt
Ai
ik
Funcbes
Cg(u,9)
Cg(u(x, 1), 9(x, 7))
Cr(r'®)
Cr(r"
Cr(7*?)

Cr(#™")
fl ()

Parametros

max
fl

Nivel de geracao do gerador i durante periodo t: [MW];

Reserva girante up provida pelo gerador i durante periodo t: [MW];
Reserva girante down provida pelo gerador i durante periodo t:
[MW];

Reserva ndo girante up provida pelo gerador i durante periodo t:
[MW];

Reserva ndo girante down provida pelo gerador i durante periodo t:
[MW];

Angulo da tens&o na barra m durante periodo t;

Preco da energia na barra i no estado pré-contingéncia: [$/MWAh];

Preco da energia na barra i ap6s contingéncia k: [$/MWh];

Funcédo de custo de geracdo de energia no estado pré contingéncia:
[$];

Funcdo de custo de geracdo de energia na contingéncia k, durante
intervalo t: [$];

Funcdo de custo de servico de reserva up: [$];

Funcdo de custo de servico de reserva down: [$];

Funcdo de custo de servico de reserva up ndo girante: [$];

Funcdo de custo de servigo de reserva down ndo girante: [$];

Funcdo que expressa o fluxo de poténcia na linha I: [MW];

Nivel de poténcia ativa demandada pelo pool na barra j: [MW];

Componente de contratos bilaterais de demanda de poténcia ativa na
barra [MW];
Componente de contratos bilaterais de geracdo de poténcia ativa do

gerador ifMW];

Fluxo de poténcia méximo na linha I: [MW];

Xi



Po Probabilidade de que nenhuma contingéncia ocorra durante o
horizonte agendado;

p (k,7) Probabilidade de que nenhuma contingéncia ocorra durante o
horizonte agendado, exceto a contingéncia k, durante intervalo t;

Vint Valor do corte de carga na barra m durante o periodo t: [$/MWHh];

indices

i indice dos geradores 1 a |.

k indice das contingéncias 1 a K.

I indice das linhas de transmissdo 1 a L.
m indice das barras 1 a M.

t indice dos periodos de tempo 1 a T.

T indice dos intervalos de ocorréncias de contingéncias 1 a T.
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Capitulo 1 - Introducéo

Nos mercados de energia desregulamentados ao redor do mundo é comum a existéncia de
mercados de curto e longo prazo. Geralmente, os mercados de longo prazo funcionam por
meio da celebracdo de contratos bilaterais entre geradores/comercializadores e

distribuidores/consumidores, os quais se d&o de forma livre ou regulada®.

Com vistas ao equilibrio ou balanceamento da oferta e demanda de energia, € necessaria a
existéncia de um mercado de curto prazo (mercado spot). Para tanto, os mercados cujos
Operadores Nacionais do Sistema trabalham de forma descentralizada® geralmente adotam
mecanismos de leilGes para a selecdo das ofertas de geracdo de energia e de servigos

ancilares.

Esses leildes devem ser projetados de modo a dar conta das especificidades do mercado de
energia elétrica - tais como conexdes intertemporais e taxas de rampa -, além de elementos

n&o lineares nas fungdes de custo como o0s custos de partida.

Ha dois principais mecanismos de leildo, quais sejam: minimizacdo do custo das ofertas
(MC), que seleciona as ofertas de modo a minimizar o custo total das ofertas e
minimizagdo dos pagamentos (MP), que seleciona as ofertas de modo a minimizar 0s

pagamentos totais.

H& ainda dois métodos para determinacdo do valor a ser recebido pelos agentes cujas
ofertas foram selecionadas. No pay as bid - pague conforme ofertado — os agentes
supridores selecionados recebem exatamente o valor ofertado, enquanto no pay at MCP —
pague conforme custo marginal — 0os mesmos agentes sdo remunerados ao preco da oferta

mais cara selecionada.

'No Brasil, além dos contratos bilaterais celebrados livremente, ha contratos bilaterais celebrados entre
distribuidoras de energia e agentes geradores, os quais sdo definidos por meio de leilGes realizados pela
Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

® No caso brasileiro, centralizado, o Operador Nacional do Sistema (ONS) ordena o despacho das usinas de
forma a minimizar o custo de operagdo. Para tanto, utiliza ferramentas computacionais que consideram o
custo de oportunidade no uso da agua.



O método de liquidagdo via custo marginal ¢ utilizado de forma predominante nos diversos
mercados de energia e é assumido neste trabalho. Na abordagem marginal, podem ser
consideradas duas formas de considerar o problema da alocacdo dos recursos de energia,
quais sejam: (i) a minimizacdo do valor do total do custo de geracdo (MC); ou (ii) a

minimizacao do valor total dos pagamentos efetuados pelos consumidores (MP).

No leildo MC é possivel simplesmente substituir as curvas de custo dos geradores por
curvas de ofertas, o que torna esta abordagem consistente com mecanismo de pagamento
aos geradores pay as bid porque, neste caso, minimizar os custos das ofertas implica
minimizar o montante total a ser recebido pelos geradores e, consequentemente, o

montante total a ser pago pelos consumidores.

Todavia, dado que a grande maioria dos Operadores utiliza 0 mecanismo de liquidagao
pelo custo marginal, muitos autores [1,2] apontam que ndo h& coeréncia entre o leildo e o
mecanismo de liquidacdo porque os pagamentos totais sdo significativamente maiores do
que os custos minimizados das ofertas selecionadas. Em sintese, 0 que determina o
pagamento a ser efetuado pelos consumidores sdo os custos marginais do leildo, os quais

ndo sdo variaveis que compdem a funcédo objetivo a ser minimizada.

Nos ultimos anos, alguns autores apresentaram trabalhos [1,2,3] mostrando que leildes MP
sdo mais eficientes do que os leildes MC no que se refere a minimizacdo dos pagamentos
totais incorridos pelos consumidores. Essas constatagfes tém motivado discussdes acerca
da melhor metodologia para aplicacdo dos Operadores de Sistemas de Poténcia. A decisdo
de implementar o leildo MP depende da disponibilidade de metodologias para sua solugéo.
Ao contréario do que ocorre com o leildo MC, ha poucas abordagens disponiveis para a
solugdo do leildo MP, o que dificulta sua adocdo pelos operadores dos mercados de

energia.

Nesse sentido, o exemplo a seguir, apresentado em [3], ilustra esse ponto. A tabela 1.2
mostra que o leildio MC seleciona as unidades 1 e 2 mais econdmicas, mas a demanda
remanescente para ser atendida (10 MW) ndo € suprida pelo gerador 4, o imediatamente
mais econdmico, devido ao seu alto custo de partida. Desse modo, € selecionado o gerador
3, cujo valor da oferta ($100,00) € o preco de liquidacdo do leildo, variavel que define os

pagamentos a serem efetuados pelos consumidores.
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O leildo MP seleciona as duas primeiras unidades da mesma forma que o leildo MC (tabela
1.3). No entanto, neste caso, 0s 10MW remanescentes sdo atendidos pelo gerador 4, com
menor custo de geracao e maior custo de partida. Consequentemente, o preco de liquidacéo

€ $30,00, valor inferior ao definido no leildo MC.

Desse modo, 0s pagamentos totais efetuados no leildo MP ($5.000,00) s&o menores do que
no leildio MC ($10.020,00). Por outro lado, os custos totais das ofertas s&o maiores no
leildo MP ($3.650,00) do que no MC ($2.370,00).

Gerador Ca?&%s? e C:fsetftg: B de
($IMWh) partida ($)
1 45 10,00
2 45 20,00
3 12 100,00 20,00
4 80 30,00 2000,00

Tabela 1.1 — Capacidades dos geradores e custo das ofertas e de partida

(MW) 5 ©) total ($) | energia ($) partida ($) total ($)
1 45,00 | 450,00 450,00 | 4500,00 0,00 4500,00
’ 45,00 | 900,00 900,00 | 4500,00 0,00 4500,00
3 10,00 |1000,00 | 20,00 |1020,00| 1000,00 20,00 1020,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total | 100,00 |2350,00 | 20,00 |2370,00{ 10000,00 20,00 10020,00

Tabela 1.2 — Niveis alocados de geracéo e indices econdémicos no MC

O leildo MP apresenta menores pagamentos do que o MC porque 0s pregos marginais ou

nodais sdo parte integrante da funcdo objetivo a ser minimizada, ou seja,
independentemente da estrategia a ser adota pelos geradores, o indice econdmico

funtamental para o leildo MP é o pagamento a ser efetuado pelos consumidores.

Outro aspecto a ser considerado é que, em regra, um algoritmo MC deixa 0 gerador mais
caro despachado para atender a demanda com um nivel de geracdo abaixo de sua

capacidade maxima. Desde que a unidade marginal ndo ¢ totalmente despachada, os custos



médios para este gerador sdo maiores do que aqueles com despacho maximo (devido aos
custos fixos, por exemplo). Nessas condi¢des, 0 gerador tenderd a aumentar suas ofertas

para compensar esta eventual perda.

Gerador TS erilélig;a cpuasrt'?ig: . pagan_1ento pigztrgedneto pagamento
(MW) 5) ©) total ($) | energia ($) partida () total ($)
1 45,00 | 450,00 450,00 | 1350,00 0,00 1350,00
5 45,00 | 900,00 900,00 | 1350,00 0,00 1350,00

3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 10,00 | 300,00 |2000,00 |2300,00| 300,00 2000,00 | 2300,00
Total | 100,00 | 1650,00 |2000,00 3650,00| 3000,00 2000,00 | 5000,00

Tabela 1.3 — Niveis alocados de geragdo e indices econémicos no MP

Tendo em vista esse possivel comportamento do gerador marginal, sob o ponto de vista do
consumidor, seria mais vantajoso o despacho com custos globais maiores, mas com o
gerador mais caro sendo despachado a sua capacidade maxima, o que implica custos
médios menores para este gerador. Comparado com o leildo MC, o algoritmo de MP reduz
0 preco de liquidagdo com o aumento do nivel de geracdo da unidade marginal até sua
capacidade maxima e reducdo do nivel de geracdo de alguma unidade com custo de

geracdo menor, que normalmente seria despachada integralmente [18].

Mercados Conjuntos de Energia e Reserva

Conforme [5], o0 mercado de servicos reserva pode ser contabilizado de diversas maneiras,

dentre as quais:

— Todos os geradores sincronizados ao sistema elétrico estdo disponiveis também
para oferecer os servicos de reserva. E o sistema adotado no Brasil, onde os
despachos sdo definidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS - e
seus custos sao alocados ao Encargo de Servico de Sistema — ESS;

— Modelos em que as cargas também partcipam dos servicos de reserva;



— Contabilizacdo do servico de reserva em funcdo do que foi efetivamente
despachado em tempo real, e ndo o que foi oferecido previamente em contratos que
estipulam as taxas oferecidas para prover reserva;

— Leildo exclusivo dos servicos de reserva conduzidos pelos Operadores dos
Sistemas, o qual determina quais geradores possuem a melhor relagdo custo-

beneficio para fornecer o servico.

Segundo [5], “nestes modelos podem haver pontos negativos como um sistema de medigao
e controle complexo; o servigo pode ficar descoberto e em uma eventual contingéncia mais
severa 0 sistema pode ndo possuir reserva de poténcia necessaria para 0
restabelecimento; e um conflito entre o tempo de todo o processo e o tempo que a

contingéncia exige para o restabelecimento do sistema”.

O autor propde 0 modelo de um mercado integrado de energia e servicos de reserva, o qual
tem o potencial de reduzir os custos e aumentar a confiabilidade do sistema. Esse modelo,
em que os agentes podem ofertar energia e/ou servicos de reserva é adotado nesta

dissertacdo.

Para tanto, serdo consideradas duas abordagens para esse mercado integrado, quais sejam:

(1) deterministica - similar a [4] e que considerara a possibilidade de substituicdo
dos servicos, ou seja, servicos de maior qualidade e mais baratos poderdo
substituir servicos de menor qualidade e mais caros; e

(i) estocastica — define alocacdo dos servigcos com base no valor esperado dos

servigos, tendo em vista a probabilidade de falhas dos elementos do sistema.

Mercados Bilaterais

Ainda de maneira similar a [4], o modelo considera a presenca de contratos bilaterais entre
geradores e consumidores. Os contratos bilaterais podem alterar os custos operacionais do
sistema pois impdem restricdes a capacidade de geracao das usinas. Desse modo, geradores
com menores custos de oferta e que seriam despachados poderiam deixar de fazé-lo por

conta de contratos bilaterais celebrados anteriormente.



Outro aspecto importante que diz respeito a esses contratos é que, mesmo que se considere
a demanda total constante e alterando-se somente a relagdo demanda pool/demanda
bilateral, o nivel de carregamento das linhas de transmissdo pode sofrer alteracfes
significativas. Como sera visto no decorrer deste trabalho, a presenca ou ndo de
congestionamentos no sistema de transmisséo afeta significativamente o desempenho do

modelo MP em relagdo ao MC.

Em suma, a inclusdo dos servigos ancilares, contratos bilaterais e nivel de carregamento

das linhas de transmisséo viabiliza uma comparagéo mais precisa entre os dois modelos.

1.1 - Revisdo Bibliografica

1.1.1 - Desenho do Leilao MP

Antes da desregulamentacdo dos mercados, 0 mecanismo de formacao do preco da energia
era desenhado de modo a assegurar que as empresas de geracdo tivessem seus custos de
geracdo cobertos. Nessas condi¢fes, minimizar os custos de producdo equivalia a
maximizar o bem estar, definido como a soma dos excedentes do produtor e do
consumidor. Portanto, a minimizacdo dos custos das ofertas parecia apropriada, sem

maiores questionamentos.

Num ambiente pés-regulamentacdo, os proponentes da MC sustentam que minimizar
custos das ofertas também maximiza o bem estar [28, 30, 33]. Os principais argumentos
para justificar essa conclusdo sdo: (i) os mercados operam em concorréncia perfeita, e (ii)
0 mecanismo de liquidacdo ao preco marginal € um incentivo para que os geradores

ofertem blocos de energia a seus custos de producao.

O bem estar social ¢ maximizado quando os beneficios dos produtor e do consumidor
também sdo maximizados. Este bem estar é distribuido entre geradores e consumidores de
acordo com o preco; quando o preco € alto os geradores recebem uma parte maior do bem
estar e se 0 preco € baixo a maior parte do bem estar é apropriada pelo consumidor.



O despacho via leildo MC asseguraria que 0 montante econdmico a ser repartido entre
geradores e consumidores é maximo, o que, a primeira vista, indicaria que € o modelo mais

adequado para todos os participantes do mercado.

No entanto, € importante destacar que a energia elétrica possui caracteristicas peculiares
quando comparada com outras commodities. Ela ndo pode ser armazenada e, desde que o
congestionamento das linhas pode aumentar devido a capacidade limitada de transmissao,
mesmo pequenos participantes do mercado podem precificar suas ofertas acima de seus
custos marginais. Criticos da MC apontam que essas peculiaridades tornam a assuncao de
competicéo perfeita irrealista. Para ilustrar esta questdo, um estudo realizado num mercado
que utiliza a liquidacdo pelo custo marginal demonstrou que os geradores tendem a
precificar suas ofertas acima do custo marginal de producdo [38]. Ademais, evidéncias
empiricas na California [36, 39] mostram que a existéncia de jogos e aumentos de precos

eram comuns, além do que as ofertas dos geradores nédo refletiam seus custos.

Essas constatagdes ndo surpreendem na medida em que sdo consistentes com o
comportamento esperado dos ofertantes que buscam maximizar seus lucros num cenario
em que ofertar com precos acima dos custos marginais é a norma [41]. Adicionalmente,
um panorama adequado dos reais custos de producdo é dificil de ser obtido porque 0s
geradores manipulardo suas ofertas na busca da maximizacdo dos lucros, aspectos
agravados com a assimetria de informacGes entre os agentes geradores e 0s organizadores
dos leildes [42]. Desse modo, o fato das ofertas ndo guardarem relagdo com os custos de
producdo, as tornam informacgfes pouco Uteis para o calculo do excedente do produtor

[35]. Em sintese, MC ndo maximiza o bem estar social.

Os proponentes da MP apontam para a consisténcia entre 0 mecanismo de selecdo de
ofertas e 0 mecanismo de liquidagéo, aléem do potencial beneficio para os consumidores
nesta abordagem. Ao contrario do que ocorre no MC, onde ndo ha consisténcia entre o

montante minimizado e aquele que é pago pelos consumidores.

Ademais, 0 modelo MP proposto pode redundar numa reducdo do beneficio operacional
social liquido devido ao aumento dos custos operacionais, mas a demanda recebera uma
porcdo significativamente maior desse beneficio, o que representa, ao final, maiores

vantagens para 0s consumidores [29].



No entanto, grande parte dos trabalhos publicados até hoje concentrou-se na formulacéo
do problema e na apresentacdo de exemplos que ilustram o potencial para reduzir os
custos finais para os consumidores, mas ndo apresentam uma metodologia para sua solugéo
[28, 31,32, 34].

Uma metodologia de solucdo baseada em programacdo dinamica foi apresentada, mas que
ndo é aplicavel para grandes sistemas [40]. Em 2006 , foi apresentada uma alternativa mais
promissora, que minimiza os pagamentos a serem efetuados pelas cargas por meio do
Lagrangiano Aumentado. Para tanto, foi utilizado um algoritmo implementado em
linguagem C++, por meio do qual os autores [1, 37], em dois artigos, demonstraram, em
sistemas de 5 e 24 barramentos, como o MP tem o potencial de trazer economias para 0s
consumidores, quando comparado ao MC. No ultimo trabalho foi levada em consideragéo

as restricdes de transmissao no sistema.

Autores em [1,2] sugerem um modelo para resolver o modelo de minimizacdo de
pagamentos considerando somente o mercado de energia de curto prazo. A formulagdo é
baseada na minimizacao das receitas dos geradores, as quais envolvem o produto de niveis
alocados e precos nodais, que sdo as variaveis do problema. Para superar o problema da
inseparabilidade, € utilizada abordagem com Lagrangeano Aumentado em conjunto com

uma complexa estrutura de Otimizacéo Substituida.

O modelo sugerido por esses autores requer a calibracdo cuidadosa de alguns parametros
para que o resultado seja satisfatorio [1], caso contrario ndo ha possibildade de se avaliar a
qualidade da solugdo encontrada. No entanto, ndo ha um método desenvolvido para
garantir a efetividade dessa calibragdo, o que implica a utilizagdo de critérios empiricos
baseados em testes numéricos realizados. Os autores argumentam ainda que o algoritimo

encontra-se em seus estagios iniciais de desenvolvimento.

Posteriormente, foi proposta nova abordagem para a resolucdo do problema MP[7], desta
vez, passivel de ser resovido via solvers comerciais, no caso o CPLEX’s MIP, por meio da
metodologia denominada “Objective Switching ”, a qual visa a reduzir o nimero de regides

ndo viaveis do problema MP, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do modelo. O artigo



considera o sistema de transmissdo, mas ndo leva em conta a existéncia de servigos de

reserva ou contratos bilaterais.

1.1.2 - Sinais Econdmicos de Longo Prazo

A literatura sobre o leilio MP também tece consideracGes sobre os sinais econdémicos de
longo prazo emitidos pelo modelo, apesar de ndo haver estudos conclusivos a respeito.
Conforme afirmado anteriormente, ambos os modelos considerardo um preco de liquidagéo
uniforme, o qual proveria recursos para as companhias de geragdo cobrir seus custos de
investimentos, além dos custos operacionais. Desse modo, seria possivel desenvolver um
mercado baseado em sinais de curto prazo, que a0 mesmo tempo garante a cobertura dos

custos de investimentos de longo prazo.

Sob competicdo perfeita, uma empresa decidira investir em um novo gerador sempre que
as receitas esperadas superarem seus custos de investimentos. Mas, uma vez que o gerador
é participante do mercado seus gastos com investimentos tornam-se custos afundados, os
quais ndo tém influéncia em seu comportamento de curto prazo. Por isso, mudancas nas
regras de mercado que proporcionem reducdo na receita do gerador no curto prazo nao
ocasionardo alteracbes nas estratégias desse agente, especialmente em ambientes

competitivos. Desse modo, 0s prejuizos liquidos decorrentes sdo assumidos pela empresa.

No entanto, para alguns autores [29], essas novas regras podem alterar as decisdes de
investimentos dos agentes de geragdo em plantas similares, com possiveis mudangas no
tipo de tecnologia empregada na usina. Conforme ja abordado, o algoritmo MP tende a
reduzir a geracdo infra marginal com vistas a0 aumento da geracdo do gerador marginal
até seu limite de capacidade de geracdo. Nesse caso, um possivel efeito seria a reducao nos

investimentos em usinas com menor custo de operacdo no longo prazo.

Em [16], esses componentes tenderiam a igualar o desempenho dos dois modelos no que
tange aos pagamentos efetuados pelos consumidores no longo prazo, mas tal concluséo

requereria ainda maiores estudos.



Apesar disso, 0s mesmos autores ainda sugerem que os efeitos decorrentes dos custos de
partida e de limitagcGes de rampa em leildes no decorrer do tempo diminuiriam a diferenca
entre os resultados obtidos nos dois modelos. Nesse caso, ndo seriam observadas alteragdes

nas opcdes tecnoldgicas dos agentes de geracéo.

Para alguns autores [3], no entanto, as eventuais dificuldades para as empresas de geracdo
recuperarem os custos dos investimentos nos leildes MP existem hoje na mesma medida
para o caso dos leildes MC. O ponto crucial seria que os leildes de curto prazo, seja MC ou
MP, ndo se prestariam a garantir esses retornos. Para tanto, seria necessaria a existéncia de

mercados de alocagéo de capacidade ou contratos de longo prazo®,

A comparacdo do desempenho dos dois modelos no longo prazo ndo é escopo desta

dissertacdo.

1.1.3 - Comportamento Estratégico

Os criticos da MP asseveram que o modelo tem como foco 0s consumidores e sua adocao
poderia estimular o comportamento estratégico dos geradores, que tenderiam a aumentar
suas ofertas. No entanto, foi sugerido, por meio de teoria dos jogos, que o MP apresenta
resultados com melhor eficiéncia alocativa da producdo em mercados concentrados [43]. A
medida que o mercado se torna mais competitivo, 0 MC se torna mais eficiente. Em

mercados pequenos € muito concentrados, ambas sistematicas seriam ineficientes.

Outros autores sustentam [16] - com a utilizacdo de teoria dos jogos também - que o
modelo MP redunda em pagamentos menores pelos consumidores com pequena reducao
na eficiéncia da producdo de energia, mesmo considerando 0 comportamento estratégico.
A razdo principal seria que os fatores que diferenciam os dois modelos permanecem num
contexto de jogos. Esses autores enfatizam ainda que o comportamento estratégico tem
maior probabilidade de elevar os pagamentos efetuados pelos consumidores no modelo

MC. Os autores ndo consideraram os efeitos para o longo prazo.

* O caso brasileiro é ilustrativo, na medida que sdo realizados leildes anuais para expansao da capacidade,
0s quais resultam em contratos bilaterais de longo prazo entre geradores e empresas de distribuicdo. O
compromisso de inicio da operacdo comercial deve ocorrer em 3(leildo A-3) ou 5(leildo A-5) anos a partir da
data do leildo.
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Esta dissertacdo considera que os agentes de geracdo realizariam as mesmas ofertas para

ambos os modelos, sem considerar 0 componente estratégico.

1.2 — Motivacao

Dada as desvantagens do modelo MC apontadas, a motivacéo deste trabalho é verificar o
comportamento do modelo MP em relacdo ao modelo MC, tendo em conta a existéncia de
um mercado combinado de energia e servicos de reserva substituiveis, com a consideracao
dos contratos bilaterais celebrados entre geradores e cargas, bem como dos niveis de
carregamento das linhas de transmissdo. A comparacdo entre os modelos MP e MC
abrangeré as alocagdes de energia e reserva, 0s precos nodais e os indices econémicos dos

agentes.

Além disso, buscou-se metodologia de solu¢cdo do modelo MP com grau de complexidade
menor que alguns dos modelos disponiveis, sem necessidade de calibracdo inicial com

sucesso para uma boa otimizacéo, além de passivel de ser implementada em “solvers’

comerciais no caso 0 GAMS/CPLEX, e também em sistemas de grande porte.

Por fim, no que tange aos servicos de reserva, além da abordagem deterministica, buscou-
se desenvolver um novo modelo de modo a considerar métodos probabilisticos para a
determinacdo do montante desses servicos. Como sera visto, ha uma metodologia em
desenvolvimento, que foi aplicada somente no modelo MC [13, 14], que define alocagéo
dos servigos com base no seu valor esperado, tendo em vista a probabilidade de falhas dos
elementos do sistema. Este método serd utilizado nesta dissertacdo para o desenvolvimento

de um modelo MP, gque considerard também a existéncia de contratos bilaterais.

1.3 — Contribuicdes da Dissertacao

A formulacéo do modelo apresentada nesta Dissertagdo foca diretamente no montante de
pagamentos a ser efetuado pelas cargas, dada uma demanda inelastica em relagdo as
variacbes de preco. Exemplos numéricos demonstram que esta abordagem, quando
resolvida pela formulagdo em dois niveis, é equivalente aquela apresentada em [1,2], mas
com a vantagem de superar o problema da inseparabilidade, além de ndo necessitar de

calibracéo inicial de pardmetros para uma otimizacgéo satisfatoria.

11



O modelo proposto neste trabalho de um leildo de minimizagéo de pagamentos formulado
através de um modelo linear em dois niveis, metodologia empregada em [11], com as
caracteristicas descritas a seguir: (i) em regra, um dos motivos pelos quais 0 modelo MP
ndo é utilizado amplamente est4 associado a sua complexidade, nesse sentido, 0 modelo
sugerido aqui apresenta um reduzido grau de complexidade; (ii) devido ao fato de que o
problema de otimizacao sugerido € caracterizado como linear inteiro binério, é possivel a
utilizacdo de eficientes “solvers” comerciais disponiveis, com a inclusdo de intervalos de
tempo e nas mais diversas dimensdes e que ndo requer calibracdo inicial de pardmetros
para uma otimizacdo satisfatéria; (iii) o modelo incorpora a operagdo de um mercado
combinado com contratos bilaterais, transacdes em pool e servigcos ancilares de reserva de
varios tipos, bem como do sistema de transmissdo. A consideracdo dos contratos bilaterais
celebrados pelos agentes no modelo € importante porque esses instrumentos impdem
restricdes a disponibilidade de geracdo das usinas e a capacidade de transmissdo das linhas;
(iv) o modelo permite a obtencédo de indices econémicos de servigos de energia, tais como:
precos, receitas dos geradores e pagamentos das cargas, em varias condi¢cdes de operacao
associadas a capacidades de unidades de geracéo e de linhas de transmisséo; (v) o0 modelo
permite quantificar os impactos e interacdes entre servicos alocados e seus precos e
pagamentos; (vi) insere novos elementos na comparacdo do MP com o MC, tais como
contratos bilaterais e servicos ancilares; e (vii) a metodologia de solucdo pode ser

implementada em sistemas de grande porte.
Serdo apresentados resultados baseados em simulagbes em um sistema de cinco
barramentos e no sistema IEEE 30-barras, em todas as quais sdo efetuadas comparagoes

entre MC e MP.

Sera apresentado ainda um segundo modelo para a solu¢do do problema MP no qual o

montante de servicos reserva é determinado de forma estocastica e a posteriori.

Por fim, a dissertacdo oferecera maiores subsidios para a escolha do melhor modelo a ser

implementado nos leil6es de energia elétrica de curto prazo.
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1.4 — Estrutura da Dissertagdo

O capitulo 1 ¢ introdutdrio e apresenta uma visao geral do tema deste trabalho. A discussao
acerca dos dois modelos é contextualizada e os principais conceitos sdo definidos. Sdo
estabelecidos ainda ainda aspectos referentes ao desenho do leildo MP, sinais econémicos
de longo prazo e comportamento estratégico. Por fim, sdo estabelecidas a motivagdo e as

contribuicdes desta dissertacao.

No capitulo 2, 0 modelo MC sera descrito seguido do modelo MP proposto, ambos com a
abordagem deterministica dos servicos de reserva. No caso do modelo MP, o problema
sera formulado e uma proposta de solucdo em dois niveis serd implementada. No mesmo
capitulo, as simulacdes efetuadas em sistemas de 5 e 30 barras demonstrardo a
consisténcias dos resultados, bem como permitirdo a comparacdo do desempenho dos
modelos MC e MP, principalmente no que diz respeito aos indices econdmicos dos agentes

envolvidos.

No capitulo 3, 0 modelo MC sera apresentado seguido do modelo MP proposto, ambos
com a abordagem estocastica dos servicos de reserva. No caso do modelo MP, o problema
sera formulado e uma proposta de solucdo em dois niveis serd implementada. No mesmo
capitulo, as simulac6es efetuadas em sistemas de 5 barras demonstrardo a consisténcias dos
resultados, bem como permitirdo a comparacdo do desempenho dos modelos MC e MP,

principalmente no que diz respeito aos indices econémicos dos agentes envolvidos.
O capitulo 4 ¢é dedicado as consideragdes finais acerca das duas abordagens -

deterministica e estocastica -, bem como as conclusdes gerais. Pra finalizar, sdo feitas

sugestdes para proximos trabalhos.
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Capitulo 2 — Abordagem Deterministica

2.1 — Modelo de Minimizacéo de Custos

Inicialmente, € apresentado em detalnes 0 modelo MC do mercado combinado (pool,

bilateral/reserva) [4,6].
2.1.1 - Leildo Pool e Reserva

O leildo combinado de curto prazo pool e energia reserva seleciona as ofertas de energia e
de servicos de reserva para um periodo especifico. Neste leildo, é definida uma lista de
usinas em ordem de mérito, baseada nos menores custos das ofertas para energia e servicos

de reservas. Para tanto, a funcdo objetivo a ser minimizada € a seguinte:

Minimizar: Jg = Cenergia + Creserva (1)

p
8 g, STy,

nSgj, I'Cq j,I'dy

Sujeito a: equacgoes (2) — (19)

Onde: Cenergia = Dt i Cgi gri),t + Sgilgit
Creserva = {2 2CHY ru it T YicsR ST ¢ +y:3iC P ns it T Y iCle re it T
ik rd it

Cgi = custo de oferta de energia do pool

CgR‘i’ — custo de oferta de reserva de regulacdo up

CgR? —  custo de oferta de reserva de regulacdo down

Cgl} . = custo de oferta reserva spinning

CgNiS =  Componente custo de oferta reserva ndo spinning
ng =  Componente custo de oferta reserva complementar
sgi =  Custo de partida da unidade i
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gl‘;t = Nivel de geracao de energia selecionada pool

ru;, = Nivel de reserva de regulacéo up selecionada
rd;, = Nivel de reserva de regulacdo down selecionada
STy, = Nivel de reserva spinning selecionada

ns;, = Nivel de reserva ndo spinning selecionada

rci; = Nivel de reserva complementar selecionada

2.1.2 - Rede de Transmisséo

Do ponto vista do Operador do Sistema, as ofertas selecionadas e os contratos bilaterais
celebrados devem observar as restricGes de operacdo impostas pelo sistema de transmissao.
Por isso, as solucBes factiveis devem atender ao conjunto de restricbes definidas pelas
equacOes (2) a (5) para todos os barramentos i do sistema de transmissdo. Os contratos
bilaterais fisicos de longo prazo e a demanda do pool sdo parametros conhecidos.

Cada demanda j tem dois componentes de energia d;, = d}’ + dft , €, do mesmo modo,

cada gerador i tem dois componentes de energia g;, = g® + g‘;'t . As equacbes do fluxo

linear sdo representadas por (3). As restricdes (2) forcam os fluxos de poténcia nas linhas
de transmissdo a operar dentro de limites (térmicos ou de estabilidade). As restricdes (4)
definem a amplitude de operagdo dos geradores. A restricdo (5) define o barramento de
referéncia do angulo de fase de tensdo do barramento. O vetor 6 é 0 angulo de fase da

tensdo do barramento com dimensao igual ao nimero de barramentos n.

O conjunto definido por (2) a (5) € a regido de seguranca do sistema de poténcia no espaco
dos niveis de geracdo (uma forma alternativa de formular este problema é usar os Fatores
de Distribuicdo de Transmisséo de Poténcia — FDTP). Lambdas em (3) sdo Multiplicadores
de Lagrange associados a cada restricdo e representam precos nodais (ou PMN — Precgo

Marginal Nodal) da poténcia ativa injetada.

- p;}lax =Yj (Bit— djy) < pir}“ax ) Vit 2)
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it~ Pait =2 Vi Bit—8j1) , Vi — it ©))

gimin Ugit <8y <8 Ugit, Vijt “
Oref=0 (5)
onde:

Pijc = Fluxo de poténcia ativa na linha de transmiss@o que conecta as barrasi e j
hie = Preco da energia na barra i

8i,t =  Angulo da tens&o na barra i

8i,t= Angulo da tensio na barra j

Ugic = Variavel binaria com valor 1 se gerador esta em operagao
2.1.3 - Caracteristicas do Mercado Reserva

Os agentes geradores podem realizar ofertas em cinco tipos de servicos de reserva:
Regulacdo up e Regulacdo Down, (para compensar desvios de frequéncia com aumento e
diminuicdo do nivel de geracdo, respectivamente), girante, ndo girante e de substituicdo
(para compensar possiveis desequilibrios de energia). A velocidade de resposta define a
qualidade de cada servico, ou seja, reservas com maior velocidade sdo de melhor

qualidade.

Com o objetivo de aumentar as possibilidades de reducdo de custo, é permitida a
substituicdo entre os servigos de reserva, que consiste em permitir que servi¢cos com
melhor qualidade e menor custo substituam servigos com menor qualidade e maior custo
[4,6]. Portanto, uma selecdo de ofertas factivel no leildo do mercado reserva, que também
evita a reversdo de pregos entre servicos reserva, deve atender ao conjunto de restri¢coes

descritas pelas equacdes (6) a (12).
R{Y <>iiruig, —> A (6)

R*+ Ry =XituictXistie  —> A (7)

16



R + R+ R{® <Yirupe+Xisrigryinsie  —> AP (8)

R{¢ <>irciy — A€ 9)
R <Sirdiy —p AM (10)
ruit= 0, sriy =0, ns;; = 0,rci; =0, rdiy =0 (11)
Ui < ru™ ygi, SHi< sr™ Ugi, NSj =ns{™™ ug, ICi < rf™ Ugi, rd; < rdi™ Ug; (12)

Onde, R?Y, R®®, R™, e R (em MW) sdo as quantidades de cada servico de reserva
esperadas durante um periodo de tempo especifico. Estas quantidades sdo consideradas
conhecidas no modelo deterministico, as quais sdo definidas pelo Operador do Sistema
antes da realizacdo dos leildes e suas estimativas podem ser obtidas pelo histérico da

operagéo.

As variaveis ruit , Srit, nsit, rCit € rdi; indicam os niveis de servi¢os de reserva
selecionados pelo leildo. Por exemplo, a restricdo (7) torna possivel que servigos de reserva
ru substitua servicos de reserva sr, enquanto que 0s Sevigos sr ndo podem substituir os
servicos ru por conta da restricio (6). As varidveis AT, AST,ARS, A€ e ATY sdo
multiplicadores de Lagrange associados a cada restricdo. Os limites superiores em (12) séo
limites fisicos associados a taxas de rampa dos geradores e sdo informados pelos

ofertantes.

2.1.4 - Contratos Bilaterais de Longo Prazo

Os Contratos Bilaterais de Longo Prazo do Mercado Livre sdo considerados fisicos (ndo
financeiros) e sdo autorizados e implementados pelo Operador do Sistema, que os leva em
consideracdo para determinar as condi¢fes O0timas de operacdo do sistema de transmisséo.
Na forma compacta, os contratos bilaterais sdo agrupados numa matriz T, na qual cada
coeficiente Tj; representa os MW negociados entre gerador na barra i e carga na barra j.

Portanto, a quantidade total de energia suprida pelo gerador i por meio de contratos é,

17



g=Yr Ti (13)

Adicionalmente, a quantidade total de contratos que suprem a demanda na barra j €,
d’= 37, Ty (14)

Neste modelo, considera-se que esses contratos estdo em vigor quando da realizagdo do
leildo de curto prazo e a alocagéo de capacidade para atendé-los tém prioridade em relacéo
ao despacho de geracdo definido para o pool [4,5]. Por causa disso, a capacidade ja
comprometida nos contratos bilaterais impdem restricdes a capacidade minima de geracao

dos participantes do mercado pool, conforme abaixo:
g <g; <g"™ (15)

Obviamente, as unidades de geracdo comprometidas com contratos bilaterais tém sua

variavel binaria ug (on/off) igual a 1 (on).
2.1.5 - Disponibilidade de Reserva da Capacidade dos Geradores

No mercado combinado, além das demandas do pool e dos contratos bilaterais, cada
gerador i pode participar também do mercado reserva ofertando alguns tipos de servicos de
reserva. As ofertas de reserva selecionadas devem respeitar os limites de capacidade

operacional de cada gerador, conforme descrito em (16) e (17).
gir * Mgt + Slgir+ NSgir < g™ Ugit (16)
- rdgie+ gip = g7 (17)

E importante notar que devido & substituicio, se um dado sistema num cenario particular
liquidou sua necessidade de regulacdo up e girante baseado no menor custo e ainda requer
reserva ndo girante, entdo a otimizagdo considera ndo somente os custos das ofertas de
reserva ndo girante, mas tambeém leva em consideracao as ofertas com menores custos das
ofertas de reserva girante ainda disponiveis. Desse modo, uma particular oferta de reserva

girante pode ser aceita baseada nos seus menores custos para atender as necessidades de
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reserva nao girante. Caso nédo haja possibilidade de substituicdo por razdes operativas, 0
gerador que oferta somente reserva ndo girante tem sua geracdo pool, regulacéo up e

girante em niveis iguais a zero na restricdo (16).
2.1.6 - Restricdes Intertemporais

Uma importante consideracdo é a capacidade de resposta associada a tecnologia adotada
por cada gerador i, caracterizada pela correspondente limitacdo de rampa. Como sugerido

em [6] e considerando (4) e (16) , as limitacGes de rampa sao:

git < Zic—1) * RPy Ugienyt RPSTS (Ugit - Ugien) + g1 (1- Ugit)

t=2,....,T (18)

i < 8o + RPY ugio + RPST® (ugic- ugio) + g"™™ (1-ugic)
t=2...T (19)

Os custos de partida também sdo considerados nas restricdes intertemporais de maneira

similar por meio de varidveis binarias.
2.1.7 - Precos Marginais dos Servicos de Reserva

A funcdo lagrangiana de otimizacdo do problema descrito nas equacdes (1) a (19) permite
a obtencdo de precos de liquidacéo dos servigos baseado nos Multiplicadores de Lagrange.
Esses precos representam a sensibilidade do custo em termos dos requerimentos de

reserva, conforme equagoes (20) a (22).

o= N4 A+ AP=MCPay (20)
oL ST ns —

SRR = AT+ AP =MCPggt (21)
oL ns —

IRW A®=MCPnst (22)
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Sdo obtidas definicdes similares para as reservas RC e RD. Tendo em vista que 0S
Multiplicadores de Lagrange sdo positivos, esta formulagdo evita reversdo de precos entre

servigos. Em outras palavras MCPry > MCPs: > MCPys, conforme discutido em [4 ] e [5].

2.1.8 — Custos de Partida

Os custo de partida s6 devem ser considerados se o gerador tiver iniciado sua geragcdo no

comeco do periodo. Para tanto, sdo incluidas as equacgdes abaixo:

Yit— Zit = Ugit - Ugiey Vi, t=2,........ , 24 (23)
Yio— Zio= Ugi1 - Ugio Vit (24)
Yit, Zit, Ugie €{0,1}, Vi ,K Vvt (25)
Onde:

Ugit = 1, Se 0 gerador estiver em operagéo no periodo t
zit = 1, se o gerador € desligado no inicio do periodo t

yit+ = variavel binaria que define se o custo de partida é considerado no periodo t

Desse modo, a titulo de exemplo, supondo que o gerador i inicie sua operacao no periodo
t=2, temos que ugi: =1, Ugi-1) =0 e zj; = 0. Portanto, conforme equacédo (23), a variavel
binéria yi assume valor 1, o que indica que o custo de partida ser& considerado no periodo
2.

2.2 — Modelo de Minimizacéo de Pagamentos

2.2.1 - Formulagao

No leildo MP, os pagamentos totais do pool e dos servigos de reserva s&o minimizados em

conformidade com o problema de otimizagdo em dois niveis definido abaixo:
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Primeiro Nivel:

Minimizar Jp= Tlenergia T Treserva (26)
gl?' A MCPgreserva

Sujeito a:
}\i,t 2 ICg| UQi,t

MCPreservaZ ICRgiUgi,t

Segundo Nivel:

Minimizar Cenergia + Creserva (27)
g5, rug, sty

8

nS, j, ICq ,Idy ;

Sujeito a: equacoes (2) — (19)

Onde:

Tenergia= 2t 2l iy (28)
Treserva = Ty T Msr + Tns + Tre + Trg (29)
Trw = >t MCPgrut R (30)
g = 3y MCPsr; RS” (31)
Tns =yt MCPpst RY® (32)
e = 2t MCPRret REC (33)
T = Yt MCPgpt RY¢ (34)
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No primeiro nivel, a funcdo objetivo (26) consiste em minimizar pagamentos de energia e
reserva. A demanda estimada do pool e requerimentos de reserva sdo consideradas
conhecidas. As variaveis de otimizacao neste nivel sdo precos nodais e precos marginais de
liquidacéo de servicos de reserva. O problema de primeiro nivel é sujeito a resolucdo do
problema de segundo nivel, que é o problema original MC. E importante notar que os
precos dos servigos de reserva (composto das varidveis duais) em (28) — (34) sdo obtidos

por meio da resolucdo do problema MC.

Hé& poucas abordagens para a solugdo do problema MP devido a sua caracteristica peculiar,
qual seja, os precos de liquidacdo aparecem explicitamente na fungdo objetivo como
variavel de decisdo, em contraste com o problema MC, no qual esses precos ndo estdo

envolvidos e surgem a posteriori.

Consequentemente, a solucdo do problema MP é inseparavel da estrutura do problema
MC. A formulacdo do problema por meio de um modelo em dois niveis é apropriada para
resolver o problema MP via formulacéo linear, como sera visto adiante.

O modelo MP traz a possibilidade de o gerador auferir receitas menores do que seu custo

de operacdo. Desse modo, para garantir que 0s precos dos servi¢os sejam iguais ou maiores

do que os custos marginais, sdo adicionadas as equacdes (35) e (36).

)\i,t 2 ICg| Ugi,t,V | (35)

MCPreserva= ICRgi Ugit | Vi (36)

Onde: ICgy; € o custo incremental da oferta do gerador i

ICRg € o custo incremental da oferta de reserva do gerador i

2.2.2 - Metodologia de Solugéo
Preliminarmente, é importante mencionar que o modelo MC com variaveis continuas e
discretas (1) — (19) pode ser considerado em si um problema em dois niveis, no qual o

nivel inferior otimiza as varidveis continuas e o nivel superior otimiza as variaveis
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discretas. Na realidade, alguns sistemas operam por meio da definicdo prévia das unidades
de geracdo a serem despachadas seguida por minimizacdo de custo das ofertas (ou

despacho econdmico) para liquidar o mercado.

Nesse sentido, o problema global MP pode ser encarado como um problema de otimizagdo
em trés niveis. Todavia, ao invés de considerar trés niveis, a estrutura em dois niveis €
preservada por meio da otimizagdo das variaveis discretas no nivel superior no problema
PM, conforme descrito adiante. O problema do nivel inferior se torna o problema original
MC com varidveis continuas somente, assumindo que o conjunto de variaveis discretas
propostas pelo nivel superior € considerada conhecida. Adicionalmente, a funcdo de
minimizacao de custo das ofertas original a ser minimizada no nivel inferior € modificada
na medida em que 0s custos de partida (que estdo associados a varidveis discretas) € agora

considerado no nivel superior como pagamento pelos custos de partida.

A estratégia para resolver o problema linear em dois niveis é transformar o problema
original em um problema padrdo em um nivel que é de facil solucdo. A transformacdo é
efetuada por meio da incorporacdo das condi¢cBes necessarias de otimizacdo do problema
de segundo nivel no corpo das restricbes do problema original de primeiro nivel [8]. No
conjunto de restricdes resultantes aparecem as restricbes de folga complementares. Este
ultimo requisito introduz ndo linearidades ao conjunto de equagdes devido ao produto de
variaveis. Para superar esta dificuldade, sdo introduzidas equacfes lineares equivalentes
para substituir as restricbes ndo lineares, conforme mostrado no apéndice B. Este

procedimento aumenta o nimero de restricGes e varidveis binarias.

O problema de otimiza¢do em um nivel resultante € um problema linear inteiro misto. Com
vistas a formular o problema equivalente em um nivel, é necessario observar as
caracteristicas duais e primais do problema. Em primeiro lugar, as variaveis primais sdo
{5} L 8i}{rug 3. {sry . {ns,},{rcy i}, {rdy;}. O conjunto de solugdes primais viaveis é
definido pelo conjunto de restri¢bes (2) — (19). A viabilidade dual é obtida assegurando-se
valores ndo negativos as varidveis duais (37). As seis primeiras variaveis duais sdo
associadas aos limites inferiores e superiores das restricoes (2), (3), (4) e (16),
respectivamente. As Ultimas cinco variaveis duais sdo associadas aos requerimentos de
reserva (6), (7), (8), (9) e (10).
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min max min max min max ru Sr 4ns rc rd HIA
Bagit: Bgii  Yije  Yij& » Ogive s Ogive » A AT A A A0 20, Vi (37)

A formulacéo linear binaria mista em um nivel equivalente do problema de minimizacéo

de pagamentos em dois niveis, para um periodo de tempo, é a seguinte:
\]p = Tlenergia T Treserva (38)

Sujeita a:
o RestricGes relacionadas aos pregos dos servicos de reserva:

- equac0es (20 — 22), (30 - 34).

o Restricdes relacionadas as condi¢cdes necessarias de Karush, Kuhn e Tucker
(KKT)* do problema MC baseada na funcéo lagrangeana descrita no apéndice A,

para um dado conjunto vidvel de varidveis discretas de custos de partida u*:

- sensibilidades com respeito as variaveis primais do MC, conforme abaixo:

oL _ dCi . _
S B B0 L v @
1 i
oL min min max max \ _— .
ﬁz Zj)/ij(ki,t—kj,t B Yl’j,t + in,t + Yij,t 'in,t ) =0 i1=1,....,n-1 (40)
oL dcCi . _
dru = dru ) ‘Zil’? + G.Z%flgc - }\{u - )\’ir =0 y Vi (41)
gi gi
oL dci . _
asr - dsr . G;nll? + "g?.lf -i =0, Vi (42)
gl gi

- sensibilidades com respeito as variaveis duais, dadas as restricdes primais MC:

equacoes (2) — (17)

o Equivalentes lineares das folgas das condi¢es necessarias complementares KKT,

obtidas conforme anexo B:

* S40 as condicBes a serem satisfeitas para que um problema de otimizago seja solucionado.
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g -8 < Myuit; B < My (L-ugit); upt € {0,1},v it (43)

g™ —gh < Macugi¥; B <Mz (L-ugi¥);  wi¥ € (01}Vit  (44)
vy (Gie— 8,0 +pI™ <MaulM; YT < Myy(1-ullt); ull € (0,1},vi  (45)
Vi Git—80) - Py~ SMarwt™ s YT < Mae(l-uift");

Vi uit €{0,1} (46)
(gl - Mlgit - STgix) - &7 M5tupmm ot SMy(1-u S:"t‘” );

ubh" € {01}V i (47)
(81r - MUgit - STgi) - g™ < Meguli™ s ogit < Meg(1-uf™);

uPm € (0,137 i (48)

Onde, todos os parametros M devem ser constantes positivas suficientemente

grande e u sdo variaveis binarias auxiliares.

Tendo em vista que 0s custos incrementais das ofertas das unidades sdo lineares em (39),
(41) e (42), as equacdes (43) - (48) em conjunto com (2) — (10) séo restri¢des lineares com
variaveis continuas e binarias. Este conjunto de restricdes lineares somadas as restrigdes
(35) — (36) constituem o corpo da minimizacdo de pagamentos em um nivel, cuja funcéo
objetivo é (26).

E importante notar que as variaveis duais do problema MC original sdo agora variaveis do
problema em um nivel. Quando consideramos um mercado pool e reserva multiperiodo,

restricoes lineares como (18) e (19) tornam-se parte do corpo de restrigoes.

O problema resultante em um nivel € um problema de otimizacdo linear binario misto,

passivel de ser resolvido por meio de solvers eficientes disponiveis [8,12].
2.3 — Indices Econdmicos

Esta secé@o apresenta como receitas e pagamentos séo calculados para geradores e cargas
que participam no mercado combinado, apds a realizacdo do leildo de curto prazo.
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2.3.1 - Pool e Reserva

Receitas: O gerador i tem receitas para atender a demanda do pool, gerenciamento de
restricdes de transmissdo, bem como para prover capacidade reserva, conforme equacdes
(49) a (51).

recg; = Yi Ais8h (49)
T'ec;{t = Zt MCPrut rUQiﬁt (50)
T'ec;lr = Zt Mcpsrt Srgi‘t (51)

As receitas obtidas por outros servicos reserva seguem equacoes similares.

Pagamentos: A carga j tém pagamentos relacionados ao uso da demanda do pool e

servicos reserva, de acordo com (52) a (54).

Pagg,- =2t Xj,tpgj,t (52)
pagy) = Yt MCPwt (E5-1 Tug; ) (Pg; « )Pactotl (53)
pagé;: 2t MCPs (7= ST ,t)(pgj,t )Pt total (54)

Onde, Py 1 € a carga total do sistema associada ao pool. Os pagamentos da carga

relacionados a outros servigos sao obtidos de modo similar.

2.3.2 - Contratos Bilaterais

Tendo em vista que estes contratos sdo negociados privadamente, seus precos ndo Sao
disponiveis. No entanto, é possivel determinar 0 montante a ser pago por esses contratos
para gestdo do congestionamento das linhas de transmissdo, que deve ocorrer conforme

abaixo:
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= Y Xilie- A Ty -

Este valor pode ser dividido entre as partes dos contratos em partes iguais, ou com base
em proporgdo diferente. Considerando a divisdo 50/50, os pagamentos a serem efetuados

pelo gerador é o seguinte:

Cof = Y (UL~ X0) Ty (56)

De maneira similar, os pagamentos a serem efetuados pela carga j é:

Cng 2t (U2) (A, - 7\j,t) Tj; (57)
2.4 — Exemplos Numéricos

As simulacBes apresentadas a seguir ttm o objetivo de comparar os indicadores
econémicos dos modelos MP e MC tendo em conta a presenca de contratos bilaterais e
mercado de servigos reserva substituiveis, em conjunto com restricdes de transmissao e
custos de partida, estes ja considerados em outros trabalhos citados anteriormente. Além
disso, podera ser constatada a consisténcia dos resultados obtidos pelo modelo MP
proposto nesta dissertacdo. Para tanto, serdo apresentados os resultados de simula¢es em
sistema de 5 barramentos em 1 e 4 periodos de tempo e simulacdes em sistema de 30

barramentos em 4 periodos de tempo.
2.4.1 - Sistema de 5 barramentos e 1 periodo de tempo

Um sistema com cinco barramentos é descrito na figura 2.1 e tabela 2.1 nos exemplos
seguintes. A tabela 2.1 mostra os custos ofertados de geragéo e capacidades dos geradores
e demandas. A tabela 2.6 descreve os dados do sistema de transmisséo. Nestes dois
primeiros casos, sera observado o comportamento dos dois modelos sem a presenca de

custos de partida nos geradores.

A demanda total de 600 MW ¢é suprida por contratos bilaterais em 70% (420 MW), de

acordo com os seguintes contratos: gerador 1 supre a carga 3 com T13=210 e a carga 5 com
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T15=210. Os 30% restantes de demanda s&o supridos com geracéo do pool (180 MW, com
p’:=60 e p°ys=120. Baseado em registros, o sistema estima o requerimento dos seguintes
servigos de reserva: RRY=80 MW and R®*=10 MW. Os custos de reserva sr sdo iguais aos
custo de geracdo, enguanto os custos da reserva ru sao iguais a metade desses custos em

todas as ofertas.

on

| s ]
! A

2 ol

Figura 2.1 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 5 barras.

rax Cei Cé'i‘ Cg 7 (rug;) pgi
Barra | (MW) | ($/MWh)| ($MWh) | ($/MWh) | (MW)

1 450 10,00 10 5
2 210 20,00 20 10
3 0 60
4 480 40,00 40 20
& 300 60,00 60 30 120
Total 180

Tabela 2.1 — Custos ofertados de geracéo e reserva, capacidades de geracao

e demandas pool

Caso 2.1 (sem contingéncia)

Neste primeiro exemplo, os resultados sdo idénticos em ambas as abordagens, tanto para

despacho de energia como para reserva.

A tabela 2. 2 indica os precos de energia e de reserva, bem como os montantes de energia e
reserva alocados. E possivel observar que os geradores com custos das ofertas mais baixos
sdo despachados até o limite. O gerador 1 possui compromissos com contratos bilaterais
em 420 MW, a capacidade restante de 30 MW é alocada para suprir a carga do pool. A
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demanda de energia restante do pool é atendida pelo gerador 2, com custos das ofertas

mais baixos dentre os demais geradores. Temos entdo:

9:= g" +g" =30 + 420 = 450 MW
o= g5+ rug = 150 + 60 = 210 MW
04= rugs = 30 MW

O valor de A; € definido pelo custo da oferta de energia do gerador marginal cuja energia
foi alocada. Da mesma forma, o valor de MCPru é definido pelo custo da oferta de reserva

do gerador marginal cuja reserva ru foi alocada.

As tabelas 2.3 a 2.5 mostram os indicadores econdmicos por agente e totais e a tabela 2. 6

os fluxos nas linhas, que indicam que ndo ha congestionamentos nas linhas.

g A TUgi | STgi
Barra (MW) | ($/MWh) | (MW) | (MW)
1 30 20
2 150 20 60 0
3 20
4 20 30
5 20
Total 180 90 0
MCP ru ($/MW) 20
MCP sr ($MW) 0

Tabela 2. 2 — Niveis alocados de geracdo e de reserva,

precos nodais e precos reserva

custo das Receita dos | Pagamentos
Barra | ofertas ($) | geradores ($) (€3]
1 300,00 600,00 0
2 3000,00 3000,00 0
3 0 0 1200,00
4 0 0 0
5 0 0 2400,00
Total 3300,00 3600,00 3600,00

Tabela 2.3 — indicadores econdmicos de energia
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custo das Receita dos | pagamento
ofertas geradores por | reserva
Barra reserva ($) reserva($) %
1 0,00 0,00 0,00
2 600,00 1200,00 0,00
3 0,00 0,00 600,00
4 600,00 600,00 0,00
5 0,00 0,00 1200,00
Total 1200,00 1800,00 1800,00

Tabela 2. 4 — indicadores econémicos de reserva

receita

custo total | total dos | pagamento

das ofertas | geradores total
Barra %) %) %
1 300,00 600,00 0,00
2 3600,00 | 4200,00 0,00
3 0,00 0,00 1800,00
4 600,00 600,00 0,00
5 0,00 0,00 3600,00
Total 4500,00 | 5400,00 5400,00

Tabela 2. 5 — indicadores econdmicos totais, em $/h

linha 1-2[1-5[2-5[2-3[4-3[4-5
yij (S) 156.3 | 33.7 | 32.9 | 35.6 [92.6| 33.7
pi; (MW) | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
P; (MW) | 237,3|212,7157,9|229,4 | 40,6 | -40,6

Caso 2.2 (com contingéncia)

Neste exemplo, é simulada uma contingéncia decorrente da perda de um circuito na linha
de transmissdo 2-5, a qual reduz sua capacidade para 150 MW. As tabelas 2.7 a 2.11
apresentam os resultados do mercado com ambas as abordagens. Os fluxos nos modelos
MC e MP estdo indicados na tabela 2.11. No MC, a linha 2-5 é congestionada no leildo

MC, enquanto no leildo MP nenhuma linha estd congestionada, o que permite um valor

Tabela 2. 6 — fluxos no leildo

uniforme de preco nodal, 40 $/MWh.

30




A tabela 2.7 mostra as alocagdes de energia e reserva, bem como os pregos nodais para 0s
dois modelos. A capacidade total do gerador 1, 0 mais econémico, € utilizada em ambas as
abordagens para suprir demandas do pool e de contratos bilaterais. No leildo MP, os

geradores 1 e 4 participam do mercado de energia com 30 e 150 MW .

O gerador 2, apesar de seu baixo custo de oferta, ndo é despachado no leildo MP. Isto
ocorre porque a selecdo desta unidade, ainda que parcialmente, ndo afetaria 0s precos
nodais, que é o parametro determinante para a definicdo dos valores a serem pagos pelas
cargas. Outro aspecto a considerar € que minimizagdo dos custos das ofertas ndo é a
prioridade no modelo MP. O modelo MC nédo despacha este gerador até o limite de sua

capacidade por conta do congestionamento da linha 2-5.

O despacho MP, neste caso, evita 0 congestionamento das linhas de modo a uniformizar os
percos nodais e assim reduzir os pagamentos totais. E importante ressaltar que esta
uniformizacdo ndo é fator para a minimizacdo dos pagamentos tendo em vista que €
possivel que 0 modelo MP force o congestionamento de uma linha de modo a minimizar os

pagamentos.

A capacidade reserva alocada é a mesma em ambas as abordagens. O gerador 2
disponibiliza a totalidade da reserva necessaria (90 MW), composta de reserva ru, sendo
que 0s 10 MW de reserva sr necessarios sao substituidos pela reserva ru, que tem a oferta
mais econdmica, conforme tabela 2.1. Os pre¢cos marginais dos servi¢os de reserva sao
iguais em ambas as abordagens, quais sejam: MCPg,=10 e MCP4=0. No leildo MP, o

gerador 2 esti em operagdo, mas disponivel somente para o servico reserva.

Minimizacéo de Custos Minimizagdo de Pagamentos
gt A rug; | STy | g5 A TUgi | STgi
Barra (MW) | ($/MWh) | (MW) | (MW) | (MW) | ($/MWh) | (MW) | (MW)
1 30 26,3 30 40
2 118,2 20 90 40 90
3 34,5 40
4 31,8 40 150 40
5 55,3 40
Total 180 90 0 180 90 0

Tabela 2.7 — Niveis alocados de geracdo e de reserva e precos nodais nos leildes MC e MP
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As tabelas 2.8 a 2.10 mostra os indicadores econdmicos por barramento e totais, 0s quais
foram calculados conforme as equagdes 49 a 54. As receitas dos geradores sdo calculadas
conforme equacdes 49 a 51 e os pagamentos efetuados pelas cargas sdo calculados de
acordo com as equacOes 52 a 54 . Sob MP, a receita total € maior (52,1%), os pagamentos
totais s@o menores (18,6%) e o custo total é maior (48,9%). O lucro total dos geradores €
de 489 ($/h) no leildo MC e de 900 ($/h) no leildo MP.

E importante mencionar que 0s custos totais das ofertas, maiores no MP, ndo estdo
necessariamente proximos dos custos operacionais dos geradores, dado que had outros
fatores que influenciam na precificacdo da oferta, como o nivel de concentracdo de

empresas do mercado de energia, por exemplo.

Minimizacgdo de Custos Minimizagdo de Pagamentos
custo das | Receitados |pagamentos| custo das Receita dos | pagamentos
Barra | ofertas ($) | geradores ($) $ ofertas ($) | geradores ($) $
1 300,00 789,00 0,00 300,00 1200,00 0,00
2 2364,00 2364,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 2070,00 0,00 0,00 2400,00
4 1272,00 1272,00 0,00 6000,00 6000,00 0,00
5 0,00 6636,00 0,00 4800,00
Total 3936,00 4425,00 8706,00 6300,00 7200,00 7200,00
Tabela 2.8 — indicadores econémicos de energia nos leildes MC e MP
Minimizac&o de Custos Minimizacdo de Pagamentos
custo das | Receita dos custo das | Receita dos
Barra | ofertas | geradores |pagamentos |ofertas geradores | pagamentos
reserva ($) | reserva ($) |reserva ($) |reserva ($) |reserva ($) reserva ($)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 900,00 900,00 0,00 900,00 900,00 0,00
3 0,00 0,00 300,00 0,00 0,00 300,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 600,00 0,00 0,00 600,00
Total 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00

Tabela 2.9 — indicadores econémicos de reserva nos leildes MC e MP
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Minimizacgdo de Custos Minimizacédo de Pagamentos
custo total | receita total custo total | receita total
das ofertas dos pagamento | das ofertas dos pagamento
(%) geradores ($) | total ($) %) geradores ($) | total ($)
Barra
1 300,00 789,00 0,00 300,00 1200,00 0,00
2 3264,00 3264,00 0,00 900,00 900,00 0,00
3 0,00 0,00 2370,00 0,00 0,00 2700,00
4 1272,00 1272,00 0,00 6000,00 6000,00 0,00
5 0,00 0,00 7236,00 0,00 0,00 5400,00
Total 4836,00 5325,00 9606,00 7200,00 8100,00 8100,00
Tabela 2.10 — indicadores econdmicos totais no leildo MC
linha 1-2 1-5 | 2-5 2-3 | 4-3 | 4-5
yii (S) 156.3 | 33.7 32.9 35.6 92.6 | 33.7
Pij
max(MW) 300 300 150 300 300 300
MC P; (MW) | 2439 | 206,1 | 150 212,1 | 57,9 | -26,1
MP Pi(MW) | 2686 | 1814 | 120,7 148 122 | 27,9

Tabela 2.11 — fluxos no leildo MC e MP

Conclusoes sobre sistema de 5 barramentos e um periodo de tempo

O sistema de 5 barramentos e 1 periodo de tempo permite uma avaliagdo preliminar do

comportamento relativo de ambos os modelos. Nas simulagdes apresentadas o
congestionamento das linhas foi determinante para a possibilidade de obtencdo de
resultados diferentes em ambos os modelos, haja vista que no caso 2.1, sem
congestionamento do sistema de transmissdo, os resultados foram idénticos nas duas
abordagens. Ressalta-se que, ndo foram considerados custos de partida, o que permite
concluir que a existéncia de uma linha de transmissdo congestionada ¢ suficiente para que
seja possivel que os modelos obtenham niveis diferentes de alocacdo de energia e de

servigos de reserva, com o consequente impacto nos indices econémicos.

2.4.2 - Sistema de 5 barramentos e 4 periodos de tempo

Os dois exemplos seguintes consideram a existéncia de quatro periodos de tempo. O
sistema é 0 mesmo do caso 2.1, com a diferenga de que os geradores 2 e 5 possuem custos
de partida diferentes de zero. E considerada ainda a restricdo de rampa de subida, sendo
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que a de descida ndo € considerada para facilitar as analises, sem perda de generalidade.
Serdo considerados dois casos, com e sem contratos bilaterais, os quais ndo serdo
comparados com mudancas no sistema de transmissdo porque 0 mesmo ja sera solicitado

de forma variada entre os periodos de tempo, que possuem diferentes niveis de demanda.
Caso 2.3 (com contratos bilaterais)
No primeiro caso, sdo considerados contratos bilaterais, indicados na tabela 2.14. A tabela

2.12 apresenta as demandas do pool por periodo de tempo. Os resultados sdo apresentados
nas tabelas 2.15 a 2.21.

max RpgRiU Cgi Sgi pﬁi (MW)

Barra | (MW) | (MW) | &Mwh) | ) | T1 | T2 T3 | T4
1 450 450 10,00 170 100
2 210 110 20,00 500 200 200 100 0
3 0 0 130 130
4 480 480 40,00 220 100
5 300 300 60,00 200 70 370 170
Total 200 270 990 500

Tabela 2.12 — Custos de geracéo e reserva, capacidades de geracdo, rampas de subida,
demandas pool e custos de partida

linha 1-211-5|2-5|2-3|4-3|4-5
Yij (S) 156.3|33.7|32.9|35.692.6|33.7

pi“;f'”‘(MW) 250 | 300 | 150 | 300 | 110 | 300

Tabela 2.13 — Linhas de transmissdo e fluxos maximos

Cargas (MW)

Barra 1 2 3 4 5 Total
§ 1 75 55 130
S 2 35 20 55
3 3 0
[ .
o
8 4 15 15
R} 5 0

Total 110 0 0 90 0

Tabela 2.14 — Contratos bilaterais
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Os precos nodais uniformes na tabela 2.16 e as tabelas 2.18 e 2.19 indicam que ndo h&
congestionamentos nas linhas em nenhum dos periodos e em nenhum dos modelos. Os

precos nodais sdo idénticos em ambos 0os modelos para todos os periodos.

Nos dois primeiros periodos os precos de energia e de servigos de reserva sdo iguais em
ambos os modelos (tabelas 2.16 e 2.17). Nesses periodos, as alocagdes de energia também
sdo iguais (tabela 2.15). H& uma pequena diferenca quanto a alocacdo de servicos de

reserva no segundo periodo, conforme tabela 2.17.

Nos periodos terceiro e quarto, os precos de energia também sdo iguais nos dois modelos,
mas 0s precos dos servicos de reserva sao menores no MP nos dois periodos. No terceiro
periodo isto ocorre porque, apesar de ambos 0s modelos terem o gerador 5 como unidade
marginal de energia, 0 modelo MP tem o gerador 2 como unidade marginal de reserva (90
MW), enquanto o MC utiliza o gerador 5, mais caro, como a unidade marginal para servigo
de reserva (45 MW).

De maneira similar, no quarto periodo, o MP tem o gerador 1 como unidade marginal de
servigos de reserva, enquanto o MC utiliza o gerador 4, mais caro.

Minimizagao de custos Minimizagdo de pagamentos
Despachos (MW) Despachos (MW)

Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
1 200,00 | 270,00 | 320,00 | 320,00 200 270 320
5 110,00 | 155,00 110
3
4 465,00 | 25,00 465 390
5 95,00 205
Total 200,00 | 270,00 | 990,00 | 500,00 | 200,00 | 270,00 | 990,00 | 500,00

Tabela 2.15 — Niveis alocados de geragdo em (MW)
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Minimizacgdo de custos Minimizagdo de pagamentos
Precos Nodais ($/MWh) Pregos Nodais ($/MWh)
Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
1 10,00 10,00 60,00 40,00 10,00 | 10,00 | 60,00 40,00
5 10,00 10,00 60,00 40,00 10,00 | 10,00 | 60,00 40,00
3 10,00 10,00 60,00 40,00 10,00 | 10,00 | 60,00 40,00
4 10,00 10,00 60,00 40,00 10,00 | 10,00 | 60,00 40,00
5 10,00 10,00 60,00 40,00 10,00 | 10,00 | 60,00 40,00
Tabela 2.16 — pregos nodais em ($/MWh)
Minimizacéo de custos Minimizacdo de pagamentos
($/MWh) ($/MWh)
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
MCP Ru | 9,00 59,00 39,00 9 19 19 9
MCP Sr 19,00
Reserva Ru (MW) Reserva Ru (MW)
Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
1 90 45 90 50 90
2 45 45 40 90
3
4 90
5 45
Total 90,00 | 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 | 90,00 | 90,00

Tabela 2.17 — Nivel alocado de reserva em (MW) e precos da energia reserva em ($/MWh)

Frmax F1 F2 F3 F4
Linha | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
1 300 | 179,707 | 216,079 | 655 99,5
2 300 | 40,307 | 73,942 | 1044 | 1405
3 300 1543 | 26,743 | 883 116,3
4 300 | 33,157 | 44,329 | 423 193,2
5 300 | -33157 | -44,329 | 87,7 63,3
6 300 41,85 | 30,685 | 823 86,8

Tabela 2.18 — fluxos no leildo MC
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Fmax F1 F2 F3 F4
Linha | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)

1 300 179,707 | 216,079 | 106,07 -108,4
2 300 40,307 73,942 63,9 28,4
3 300 1,543 26,743 40,1 50,5
4 300 33,157 44,329 20,9 6,1

5 300 -33157 -44,329 109,1 123,9
6 300 -41,85 -30,685 60,9 911

Tabela 2.19 — fluxos no leildo MP

As tabelas 2.20 e 2.21 indicam os valores totais dos custos das ofertas, receita e
pagamentos para ambos 0os modelos. Pode-se observar que 0s pagamentos totais no leildao
MP sdo menores, as expensas de uma possivel reducdo da eficiéncia operacional da
geragdo — tendo em vista que parte da capacidade de geracdo selecionavel foi alocada para
servigo de reserva-, 0 que pode ser constatado pelo ndo despacho de energia do gerador

com menor custo de oferta nos terceiro e quarto periodo neste modelo (tabela 2.15).

Mesmo sem congestionamentos, sob MP, a receita total dos geradores é menor (7 %), 0s
pagamentos totais sdo menores (7%) e o custo total é maior (13,5%). O excedente
financeiro dos geradores é de 44.650,00 ($) no leildo MC e de 28.000,00 ($) no leildo MP,

custo total ($) | receita total ($) | pagamento total ($)
51490,00 96140,00 96140,00

Total

Tabela 2.20 — custos, receitas e pagamentos totais no leildo MC

custo total ($) | receita total ($) | pagamento total ($)
61840,00 89840,00 89840,00

Total

Tabela 2.21 — custos, receitas e pagamentos totais no leildo MP

As tabelas 2.22 a 2.25 apresentam os indicadores econémicos por barra no leilio MC,
enquanto as tabelas 2.26 a 2.29 indicam esses resultados para o leildio MP. E possivel
observar que o lucro dos agentes geradores (receita menos custo) é sempre maior ou igual

a Zero.
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Periodo 1

Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($)| Receita ($) | Pagamento ($)
1 2000,00 2000,00 0,00 810,00 810,00 0,00
5 0,00 0,00 2000,00 0,00 0,00 810,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000,00 2000,00 2000,00 810,00 810,00 810,00
Total
Tabela 2.22 —indicadores econdmicos para o primeiro periodo no leildo MC
Periodo 2
Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 2700,00 2700,00 0,00 405,00 855,00 0,00
2 500,00 500,00 2370,37 855,00 855,00 1266,67
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 829,63 0,00 0,00 443,33
Total 3200,00 3200,00 3200,00 1260,00 1710,00 1710,00
Tabela 2.23 — indicadores econémicos para o segundo periodo no leildo MC
Periodo 3
Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 3200,00 19200,00 10234,34 0,00 0,00 911,82
2 2200,00 6600,00 6020,20 855,00 2655,00 536,36
3 0,00 0,00 7826,26 0,00 0,00 697,27
4 18600,00 27900,00 13244,44 0,00 0,00 1180,00
5 5900,00 5900,00 2227475 2655,00 2655,00 1984,55
Total 29900,00 59600,00 59600,00 3510,00 5310,00 5310,00

Tabela 2.24 — indicadores econdmicos para o terceiro periodo no leilio MC
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Periodo 4

Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 3200,00 12800,00 4000,00 0,00 0,00 702,00
5 3100,00 6200,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 5200,00 0,00 0,00 912,60
4 1000,00 1000,00 4000,00 3510,00 3510,00 702,00
5 0,00 0,00 6800,00 0,00 0,00 1193,40
Total 7300,00 20000,00 20000,00 3510,00 3510,00 3510,00
Tabela 2.25 — indicadores econdmicos para o quarto periodo no leildo MC, em $
Periodo 1
Energia Reserva
Barra | Custo ($) |Receita ($)| Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 2000,00 2000,00 0,00 810,00 810,00 0,00
5 0,00 0,00 2000,00 0,00 0,00 810,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000,00 2000,00 2000,00 810,00 810,00 810,00
Total
Tabela 2.26 — indicadores econdmicos para o primeiro periodo no leildo MP
Periodo 2
Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 2700,00 2700,00 0,00 450,00 950,00 0,00
5 500,00 500,00 2370,37 760,00 760,00 1266,67
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 829,63 0,00 0,00 443,33
Total 3200,00 3200,00 3200,00 1210,00 1710,00 1710,00

Tabela 2.27 —indicadores econdmicos para o0 segundo periodo no leildo MP
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Periodo 3
Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 3200,00 19200,00 10234,34 0,00 0,00 293,64
2 0,00 0,00 6020,20 1710,00 1710,00 172,73
3 0,00 0,00 7826,26 0,00 0,00 224,55
4 18600,00 27900,00 13244,44 0,00 0,00 380,00
5 12500,00 12500,00 22274,75 0,00 0,00 639,09
Total 34300,00 59600,00 59600,00 1710,00 1710,00 1710,00
Tabela 2.28 — indicadores econdmicos para o terceiro periodo no leildo MP
Periodo 4
Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 0,00 0,00 4000,00 810,00 810,00 162,00
2 2200,00 4400,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 5200,00 0,00 0,00 210,60
4 15600,00 15600,00 4000,00 0,00 0,00 162,00
5 0,00 0,00 6800,00 0,00 0,00 275,40
Total 17800,00 20000,00 20000,00 810,00 810,00 810,00

Tabela 2.29 — indicadores econdmicos para o quarto periodo no leildo MP

Caso 2.4 (sem contratos bilaterais)

As tabelas 2.31 a 2.37 mostram os resultados do mesmo sistema, mas sem a existéncia de
contratos bilaterais. A carga total em todos os periodos € igual a do exemplo anterior,
contudo é suprida somente pela geracdo do pool, conforme tabela 2.30, com 0 mesmo

montante de servigos de reserva requerido. As tabelas 2.34 e 2.35 indicam os fluxos nas

linhas em ambos os modelos.

Os precos nodais uniformes na tabela 2.32 e as tabelas 2.34 e 2.35 indicam que ndo ha

congestionamentos nas linhas em nenhum dos periodos em ambos modelos. Os precos

nodais sdo idénticos em ambos 0s modelos para todos 0s periodos.
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Nos dois primeiros periodos, as aloca¢des de energia e de servicos de reserva sdo iguais em
ambos os modelos (tabelas 2.31 e 2.33), consequentemente os precos de energia e de

servigos de reserva também sdo iguais em ambos os modelos (tabelas 2.32 e 2.33).

Nos periodos terceiro e quarto, os precos de energia também sdo iguais nos dois modelos,
mas 0s precos dos servicos de reserva sao menores no MP nos dois periodos. No terceiro
periodo isto ocorre porque, apesar de ambos 0s modelos terem o gerador 5 como unidade
marginal de energia, 0 modelo MP tem o gerador 2 como unidade marginal de reserva (90
MW), enquanto o MC utiliza o gerador 5, mais caro, como a unidade marginal para servico
de reserva (90 MW).

De maneira similar, no quarto periodo, o0 MP tem o gerador 2 como unidade marginal de

servigos de reserva, enquanto o MC utiliza o gerador 4, mais caro.

max RPRY Cyi Se1 pp;(MW)
Barra | (MW) | (MW) | ($/MWh) | ($) T1 T2 T3 T4
1 450 450 10,00 110 110 280 210
2 210 110 20,00 500 200 200 100 0
3 0 0 130 130
4 480 480 40,00 90 90 310 190
5 300 300 60,00 200 70 370 170
Total 400 470 1190 700
Tabela 2.30— Custos de geracdo e reserva, capacidades de geracdo, rampas de subida e demandas
pool e custos de partida
Minimizacgao de custos Minimizagdo de pagamentos
Despachos (MW) Despachos (MW)
Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
1 400 450 450 450 400 450 450 450
2 20 210 210 20
3
4 480 40 480 250
5 50 260
Total 400 470 1190 700 400 470 1190 700

Tabela 2.31 — Niveis alocados de geragao
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Minimizagéo de custos

Minimizagdo de pagamentos

Precos Nodais ($/MWh) Precos Nodais ($/MWh)
Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
1 10,00 20,00 60,00 | 40,00 10,00 20,00 | 60,00 | 40,00
5 10,00 20,00 60,00 | 40,00 10,00 20,00 | 60,00 | 40,00
3 10,00 20,00 60,00 | 40,00 10,00 20,00 | 60,00 | 40,00
4 10,00 20,00 60,00 | 40,00 10,00 20,00 | 60,00 | 40,00
5 10,00 20,00 60,00 | 40,00 10,00 20,00 | 60,00 | 40,00
Tabela 2.32 — precos nodais
Minimizagdo de custos Minimizacdo de pagamentos
($/MWh) ($/MWh)
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
MCP Ru 19,00 19,00 59,00 39,00 19 19 19 19
MCP Sr
Reserva Ru (MW) Reserva Ru (MW)
Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
1 50 50
5 40 90 40 90 90 90
3
4 90
5 90
90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 | 90,00
Total

Tabela 2.33 — Niveis alocados de reserva e pre¢os da energia reserva

Fmax F1 F2 F3 F4

Linha (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 300 238,74 257,3 48,9 99,519
2 300 51,28 82,7 121,1 140,477
3 300 -0,166 26,6 108,0 116,307
4 300 38,89 50,8 51,0 193,261
5 300 -38,89 -50,8 79,0 -63,261
6 300 -51,115 -39,3 91,0 -86,784

Tabela 2.34 — fluxos no leildo MC
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Fmax F1 F2 F3 F4
Linha | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
1 300 238,74 | 257,3 | 1434 | 143,409
2 300 51281 | 82,7 96,6 | 96,608
3 300 -0,166 26,6 642 | 64,185
4 300 38,894 | 508 792 | 79,231
5 300 | -38,894 | -50,8 50,8 | 50,769
6 300 | 51,115 | -39,3 9.2 9,207

Tabela 2.35 — fluxos no leildo MP

As tabelas 2.36 e 2.37 indicam os valores totais dos custos das ofertas, receita e
pagamentos para ambos os modelos. Pode-se observar que 0s pagamentos totais no leildao
MP sdo menores, as expensas de uma possivel reducdo da eficiéncia operacional da
geracdo — tendo em vista que parte da capacidade de geracdo selecionavel foi alocada para
servico de reserva-, 0 que pode ser constatado pelo ndo despacho de energia do gerador

com menor custo de oferta nos terceiro e quarto periodo neste modelo (tabela 2.31).

As tabelas 2.36 e 2.37 mostram os impactos totais das diferentes alocagfes no mercado de
curto prazo. Sob MP, a receita total dos geradores é menor (4,5%), 0s pagamentos totais
sdo menores (4,5%) e o custo total das ofertas € maior (10,3%). O excedente financeiro dos
geradores é de 63.200,00 ($) no leildo MC e de 50.600,00 ($/h) no leildo MP.

custo total | receita total | pagamento
%) %) total ($)
62540,00 125740,00 | 125740,00
Total

Tabela 2.36 — custos, receitas e pagamentos totais no leildio MC

custo total | receita total | pagamento
(%) (%) total ($)
69740,00 | 120340,00 120340,00
Total

Tabela 2.37 — custos, receitas e pagamentos totais no leildo MP

As tabelas 2.38 a 2.41 apresentam 0s indicadores econdmicos por barra no leildo MC,
enquanto as tabelas 2.42 a 2.45 indicam esses resultados para o leilio MP. E possivel
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observar que o lucro dos agentes geradores (receita menos custo) € sempre maior ou igual

a Zero.
Periodo 1
Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 4000,00 4000,00 1237,50 450,00 950,00 470,25
2 500,00 500,00 2250,00 760,00 760,00 855,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 1012,50 0,00 0,00 384,75
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 4500,00 4500,00 4500,00 1210,00 1710,00 1710,00
Tabela 2.38 — indicadores econdmicos para o primeiro periodo no leilio MC
Periodo 2
Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 4500,00 9000,00 2200,00 0,00 0,00 400,21
5 400,00 400,00 4000,00 1710,00 1710,00 727,66
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 1800,00 0,00 0,00 327,45
5 0,00 0,00 1400,00 0,00 0,00 254,68
Total 4900,00 9400,00 9400,00 1710,00 1710,00 1710,00
Tabela 2.39 - indicadores econdmicos para o segundo periodo no leildo MC
Periodo 3
Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 4500,00 27000,00 16847,06 0,00 0,00 1249,41
? 4200,00 12600,00 6016,81 0,00 0,00 446,22
3 0,00 0,00 7821,85 0,00 0,00 580,08
4 19200,00 28800,00 18652,10 0,00 0,00 1383,28
5 3200,00 3200,00 22262,18 5310,00 5310,00 1651,01
Total 31100,00 71600,00 71600,00 5310,00 5310,00 5310,00

Tabela 2.40 — indicadores econdmicos para o terceiro periodo no leildo MC
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Periodo 4

Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 4500,00 18000,00 8400,00 0,00 0,00 1053,00
2 4200,00 8400,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 5200,00 0,00 0,00 651,86
4 1600,00 1600,00 7600,00 3510,00 3510,00 952,71
5 0,00 0,00 6800,00 0,00 0,00 852,43
Total 10300,00 28000,00 28000,00 3510,00 3510,00 3510,00

Tabela 2.41 — indicadores econémicos para o segundo periodo no leildo MC
Periodo 1

Energia Reserva
Barra | Custo ($) Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 4000,00 4000,00 1237,50 450,00 950,00 470,25
2 500,00 500,00 2250,00 760,00 760,00 855,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 1012,50 0,00 0,00 384,75
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 4500,00 4500,00 4500,00 1210,00 1710,00 1710,00

Tabela 2.42 — indicadores econémicos para o primeiro periodo no leildo MP
Periodo 2

Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 4500,00 9000,00 2200,00 0,00 0,00 400,21
5 400,00 400,00 4000,00 1710,00 1710,00 727,66
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 1800,00 0,00 0,00 327,45
5 0,00 0,00 1400,00 0,00 0,00 254,68
Total 4900,00 9400,00 9400,00 1710,00 1710,00 1710,00

Tabela 2.43 — indicadores econdmicos para o segundo periodo no leildo MP
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Periodo 3
Energia Reserva
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) |Receita ($)| Pagamento ($)
1 4500,00 27000,00 16847,06 0,00 0,00 402,35
5 0,00 0,00 6016,81 1710,00 1710,00 143,70
3 0,00 0,00 7821,85 0,00 0,00 186,81
4 19200,00 28800,00 18652,10 0,00 0,00 445,46
5 15800,00 15800,00 22262,18 0,00 0,00 531,68
Total 39500,00 71600,00 71600,00 1710,00 1710,00 1710,00
Tabela 2.44 — indicadores econdmicos para o terceiro periodo no leildio MP
Periodo 4
Energia Reserva

Barra | Custo ($) Receita ($) | Pagamento ($) | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 4500,00 18000,00 8400,00 0,00 0,00 513,00
5 0,00 0,00 0,00 1710,00 1710,00 0,00
3 0,00 0,00 5200,00 0,00 0,00 317,57
4 10000,00 10000,00 7600,00 0,00 0,00 464,14
5 0,00 0,00 6800,00 0,00 0,00 415,29
Total 14500,00 28000,00 28000,00 1710,00 1710,00 1710,00

Tabela 2.45 — indicadores econdmicos para o segundo periodo no leilio MP

Conclusbes sobre sistema de 5 barramentos e 4 periodos de tempo

O modelo MP busca a reducdo dos pagamentos de diversas maneiras. Os casos 2.3 e 2.4
mostraram que a presenca de servicos de reserva foi o Unico fator que propiciou a reducao

dos pagamentos pelo MP.

As simulagdes indicam, portanto, que a presenca de servicos reserva, isoladamente, tem o
potencial de propiciar resultados diferentes entre os modelos. Cabe salientar que,
diferentemente do caso 2.2, ndo foi necessaria a existéncia de congestionamentos no
sistema de transmissdo para que o0 modelo MP efetuasse a redugdo dos pagamentos totais.
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2.4.3 - Sistema de 30 Barramentos — IEEE 30-barras

Os dois altimos casos estdo relacionados ao sistema IEEE — 30 [9], com carga total de
532,4 MW (figura 2.2). O sistema requer os seguintes niveis de servigos de reserva: RRV=
80 MW and R*"= 10 MW. A tabela 2.46 mostra as ofertas, capacidades e restricGes de
rampa de subida dos geradores, bem como as demandas por periodo. A mesma tabela
apresenta ainda os custos das ofertas e de partida. Os custos ofertados de reserva sr sdo
iguais aos custo das ofertas de energia, enquanto os custos da reserva ru sao iguais a

metade desses custos em todas as ofertas.

Vale notar que, neste sistema, o tempo de processamento do modelo MP foi
significativamente maior, em média 5 minutos, enquanto o MC ndo passou de alguns
segundos. Essa diferenca € explicada pela natureza do problema em dois niveis, conforme
ja discutido.

Caso 2.5 (com contratos bilaterais)

No primeiro caso, sdo considerados contratos bilaterais, indicados na tabela 2.47. As
tabelas 2.48 a 2.52 apresentam os resultados com as abordagens MC e MP. Os fluxos nas

linhas estdo nas tabelas F1 e F2 no anexo F.

E possivel observar que as alocacbes de energia (tabela 2.48) e de servicos de reserva
(tabela 2.50) sdo diferentes nos dois modelos para todos os periodos. No primeiro periodo
ndo h& congestionamentos e 0s precos nodais e de servigos de reserva sdo iguais. Os
pagamentos sdo iguais em ambos 0os modelos, os custos no MP sdo maiores porque este

modelo ndo despacha o gerador 1, 0 mais econémico.
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Figura 2.2 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 30 barras.

No segundo periodo, ndo ha congestionamentos no sistema de transmissao e 0s pregos
nodais sdo mais baixos no MP. A diferenca entre 0s precos nodais se deve ao fato de que o
gerador com maior custo de oferta despachado pelo MP — 0 n° 15 com $27,00 MWh — é
mais econémico do que o gerador com maior custo despachado pelo MC — o n° 13 com
$30,00. Apesar disso, os pagamentos no MC s&o menores devido aos custos de partida do
gerador 15, mas como essa unidade continua sendo despachada nos periodos seguintes, 0s

pagamentos totais acabam sendo reduzidos.
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ng(MW)
max | RPgy | Cgi Sgi Sem Contratos Com Contratos

Barra | (MW) | (MW) | $/MWh)| $) | TL | T2 | T3 | T4 | T1 | T2 | T3 | T4
1 100 40 15 48 80 48 20 28 60 28 0
2 80 80 27 1500 73 | 122 60 81 13 62 0 21
3 0 0 0 0 60 0 0 60 0
4 0 0 0 19 31 31 19 0 12 12 0
5 100 70 19,5 2000 | 21 34 34 97 1 14 14 77
6 0 0 0 80 | 100 | 100 | 109 0 20 20 29
7 0 0 0 14 23 23 14 0 9 9 0
8 200 90 19,5 18 30 30 18 0 12 12 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 6 10 10 40 1 5 5 35
11 120 120 57 0 20 0 0 20 0
12 0 9 15 15 9 15 0 15
13 330 330 30 0 15 0 0 15 0
14 0 4 6 6 4 6 6 0
15 60 60 27 1000| 5 8 8 14 2 5 5 11
16 0 2 | 4 | 4 2 4 | 4 | 0
17 0 5 9 9 13 0 4 4 8
18 0 2 3 3 3 1 2 2 2
19 0 6 10 10 10 0 4 4 4
20 0 1 2 2 1 2 2 0
21 0 11 18 20 11 18 0 20
22 0 0 0 0 0 0
23 0 2 3 3 2 3 3 0
24 20 20 60 5 9 9 62 5 9 9 62
25 0 2 4 2 4 0 0
26 0 0 4 0 0 4 0
27 0 0 18 0 0 0 18 0
28 0 0 11 0 0 11 0
29 0 1 2 2 1 2 2 0
30 20 20 75 6 11 13 6 11 0 13
Total 340 | 534 | 520 | 548 | 89 283 | 269 | 297

Tabela 2.46 — Custos de geracéo e reserva, capacidades de gerag8o, rampas de subida e demandas pool e

custos de partida

No terceiro periodo ndo ha congestionamentos no sistema de transmissdo e 0S precos

nodais sdo mais baixos no MP, de modo idéntico ao segundo periodo. Desta vez, 0s pregos
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dos servicos de reserva também sdo menores no MP, tendo em vista que este modelo
utiliza a capacidade do gerador 8 para o servico de reserva, além da capacidade j& utilizada
nos contratos bilaterais, enquanto no MC a capacidade maxima deste gerador € utilizada
para atender a demanda de energia do pool e dos contratos bilaterais. Neste periodo 0s

pagamentos sdo menores no MP.,

No quarto periodo, a linha 10 (tabelas F.1 e F.2 do anexo F) esta congestionada em ambos

0s modelos. Os pagamentos de energia sdo menores no MP dado que 0s precos nodais sao

mais baixos.
Geradores (MW)
Barra 1 8 11 24 30 Total
1 5 10 5 20
2 25 15 20 60
4 5 4 10 19
5 5 5 10 20
g 6 5 45 14 8 8 80
é 7 5 9 14
8 8 18 18
S‘ 10 5 5
15 3 3
17 5 5
18 1 1
19 6 6
Total 70 106 59 8 8 251
Tabela 2.47 — Contratos bilaterais
Minimizacgéo de custos Minimizagdo de pagamentos
Despachos (MW) Despachos (MW)
Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
1 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
5 55,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 85,00 | 100,00 | 100,00 |100,00
8 4,00 94,00 94,00 88,55 4,00 94,00 88,81
13 59,00 45,00 78,45
15 9,00 59,00 | 60,00
Total 89,00 | 283,00 | 269,00 | 297,00 | 89,00 | 283,00 | 269,00 |297,00

Tabela 2.48 — Niveis alocados de geracao
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Minimizag&o de custos

Minimizacdo de pagamentos

Precos Nodais ($/MWh)

Precos Nodais ($/MWh)

Barra

T1 T2 T3 T4

T1 T2 T3 T4

19,50 30,00 30,00 29,82

19,50 | 27,00 | 27,00 | 26,95

19,50 30,00 30,00 29,88

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,00

19,50 30,00 30,00 29,93

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,04

19,50 30,00 30,00 29,95

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,05

19,50 30,00 30,00 29,92

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,03

19,50 30,00 30,00 29,97

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,06

19,50 30,00 30,00 29,95

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,05

19,50 30,00 30,00 19,50

19,50 | 27,00 | 27,00 | 19,50

O O Nl o O | W N

19,50 30,00 30,00 29,90

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,01

[EEN
o

19,50 30,00 30,00 29,87

19,50 | 27,00 | 27,00 | 26,99

[EEN
[EEN

19,50 30,00 30,00 29,90

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,01

[EnN
N

19,50 30,00 30,00 30,00

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,09

[EnN
w

19,50 30,00 30,00 30,00

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,09

[N
SN

19,50 30,00 30,00 30,03

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,11

[EnN
($]

19,50 30,00 30,00 30,05

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,12

[EnN
(2]

19,50 30,00 30,00 29,94

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,04

[N
~

19,50 30,00 30,00 29,89

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,00

[EnN
oo

19,50 30,00 30,00 29,98

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,07

[EnN
[(e]

19,50 30,00 30,00 29,95

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,05

N
o

19,50 30,00 30,00 29,93

19,50 | 27,00 | 27,00 | 27,03

N
[

19,50 30,00 30,00 29,80

19,50 | 27,00 | 27,00 | 26,94

N
N

19,50 30,00 30,00 29,79

19,50 | 27,00 | 27,00 | 26,93

N
w

19,50 30,00 30,00 29,83

19,50 | 27,00 | 27,00 | 26,96

N
D

19,50 30,00 30,00 29,54

19,50 | 27,00 | 27,00 | 26,75

N
(¢)]

19,50 30,00 30,00 28,73

19,50 | 27,00 | 27,00 | 26,17

N
o

19,50 30,00 30,00 28,73

19,50 | 27,00 | 27,00 | 26,17

N
~

19,50 30,00 30,00 28,21

19,50 | 27,00 | 27,00 | 25,79

N
(o]

19,50 30,00 30,00 27,62

19,50 | 27,00 | 27,00 | 25,37

N
©

19,50 30,00 30,00 28,05

19,50 | 27,00 | 27,00 | 25,67

w
o

19,50 30,00 30,00 27,87

19,50 | 27,00 | 27,00 | 25,54

Tabela 2.49 — precos nodais

51




Minimizacéo de custos Minimizacdo de pagamentos
($/MWh) ($/MWh)
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
MCP Ru 9,75 15 15 15 9,75 15 9,75 15
MCP Sr
Reserva Ru (MW) Reserva Ru (MW)
Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
1 30,00 30,00 30,00
2 31,81
8 90,00 5,45 60,00 90,00 | 5,19
13 90,00 90,00 84,55 9,00 23,00
15 51,00
Total 90,00 90,00 90,00 | 90,00 | 90,00 90,00 | 90,00 | 90,00

Tabela 2.50 — Niveis alocados de reserva e precos da energia reserva

As tabelas 2.51 e 2.52 mostram o impacto das diferentes aloca¢Ges no mercado de curto
prazo. Sob MP, a receita total dos geradores € menor (0,7 %), 0s pagamentos totais sao
menores (1,4%) e o custo total das ofertas € maior (7,3%). O lucro total dos geradores é de
6.624,50 ($) no leildo MC e de 3.994,30 ($) no leildo MP.

custo receita | pagamento
total ($) | total ($) total ($)
Total 26565,62 | 33190,12 | 34058,10

Tabela 2.51 — custos, receitas e pagamentos totais no leildo MC

custo receita | pagamento
total ($) | total ($) total ($)
Total 28963,47 | 32957,81 33584,86

Tabela 2.52 — custos, receitas e pagamentos totais no leildo MP

No anexo I, as tabelas E1 a E5 apresentam os indicadores econémicos por barra no leildo

MC, enquanto as tabelas E6 a E10 indicam esses resultados para o leildo MP.

Caso 2.6 (sem contratos bilaterais)

As tabelas 2.53 a 2.57 mostram os resultados do mesmo sistema, mas sem a existéncia de
contratos bilaterais. A carga total em todos os periodos é igual a do exemplo anterior,
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contudo é suprida somente pela geracdo do pool, conforme tabela 2.46, com 0 mesmo
montante de servigos de reserva requerido. As tabelas F3 e F4 no anexo F indicam 0s

fluxos nas linhas em ambos os modelos.

No primeiro periodo, ndo ha congestionamento no sistema de transmissdo e 0s pregos
nodais sdo iguais em ambas as abordagens. Os pagamentos sdo maiores no MP devido a
alocacdo da reserva do gerador 2, cujo custo de partida € maior do que o do gerador 15,

alocado pelo MC.

No segundo periodo, ndo ha congestionamento no sistema de transmissdo e o modelo MP
tem menores precos nodais porque despacha o gerador 2, cujo custo de partida ja foi

considerado no periodo anterior. Os pagamentos sdo menores no MP.

O terceiro periodo também ndo tém congestionamentos e, de modo similar ao periodo
anterior, 0s pagamentos no MP sdo menores face aos menores pre¢cos nodais em relacdo ao
MC.

No quarto periodo, hd congestionamento na linha 10 (tabelas F.3 e F.4 do anexo F) e 0s
precos nodais sdo iguais em ambos 0s modelos. O modelo MP define menor preco de
servigos reserva porque utiliza o gerador 5, com menor custo econdémico do que o gerador
13, alocado como reserva pelo MC. O modelo MC aloca toda a capacidade do gerador 5
para o despacho de energia. Desse modo, 0s pagamentos no periodo sdo menores no MP.

Minimizacgéo de custos Minimizagdo de pagamentos
Despachos (MW) Despachos (MW)
Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2 80,00 80,00 80,00
5 46,90 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
8 193,10 | 200,00 | 200,00 | 197,09 | 140,00 | 200,00 | 200,00 | 196,77
11 54,00 28,43 44,24
13 80,00 60,00 62,48 67,00
15 60,00 60,00 54,00 40,00 60,00
Total 340,00 | 534,00 | 520,00 | 548,00 | 340,00 | 534,00 | 520,00 | 548,00

Tabela 2.53 — Niveis alocados de geragdo em (MW)
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Minimizag&o de custos

Minimizagdo de pagamentos

Precos Nodais ($/MWh)

Precos Nodais ($/MWh)

Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
1 19,50 57,00 30,00 45,90 19,50 27,00 27,00 45,90
2 19,50 57,00 30,00 46,67 19,50 27,00 27,00 46,67
3 19,50 57,00 30,00 46,16 19,50 27,00 27,00 46,16
4 19,50 57,00 30,00 46,21 19,50 27,00 27,00 46,21
5 19,50 57,00 30,00 47,64 19,50 27,00 27,00 47,64
6 19,50 57,00 30,00 48,61 19,50 27,00 27,00 48,61
7 19,50 57,00 30,00 48,21 19,50 27,00 27,00 48,21
8 19,50 57,00 30,00 19,50 19,50 27,00 27,00 19,50
9 19,50 57,00 30,00 57,00 19,50 27,00 27,00 57,00
10 19,50 57,00 30,00 61,40 19,50 27,00 27,00 61,40
11 19,50 57,00 30,00 57,00 19,50 27,00 27,00 57,00
12 19,50 57,00 30,00 30,00 19,50 27,00 27,00 30,00
13 19,50 30,00 30,00 30,00 19,50 27,00 27,00 30,00
14 19,50 57,00 30,00 37,86 19,50 27,00 27,00 37,86
15 19,50 57,00 30,00 43,92 19,50 27,00 27,00 43,92
16 19,50 57,00 30,00 11,28 19,50 27,00 27,00 115,28
17 19,50 57,00 30,00 77,36 19,50 27,00 27,00 77,36
18 19,50 57,00 30,00 50,03 19,50 27,00 27,00 50,03
19 19,50 57,00 30,00 53,62 19,50 27,00 27,00 53,62
20 19,50 57,00 30,00 55,57 19,50 27,00 27,00 55,57
21 19,50 57,00 30,00 59,98 19,50 27,00 27,00 59,98
22 19,50 57,00 30,00 59,57 19,50 27,00 27,00 59,57
23 19,50 57,00 30,00 48,10 19,50 27,00 27,00 48,10
24 19,50 57,00 30,00 53,73 19,50 27,00 27,00 53,73
25 19,50 57,00 30,00 49,90 19,50 27,00 27,00 49,90
26 19,50 57,00 30,00 49,90 19,50 27,00 27,00 49,90
27 19,50 57,00 30,00 47,48 19,50 27,00 27,00 47,48
28 19,50 57,00 30,00 42,47 19,50 27,00 27,00 42,47
29 19,50 57,00 30,00 47,64 19,50 27,00 27,00 47,64
30 19,50 57,00 30,00 47,73 19,50 27,00 27,00 47,73

Tabela 2.54 — pre¢os nodais em ($/MWh)
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Minimizacgdo de custos Minimizacdo de pagamentos
($/MWh) ($/MWh)
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
MCPRu | 135 15 15 13,5 15 15 9,75
MCP Sr 15
Reserva Ru (MW) Reserva Ru (MW)
Barra T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
2 30,00
5 53,10 90,00
8 6,90 2,91 60,00
13 30,00 90,00 87,09 84,00 70,00
15 30,00 60,00 6,00 20,00
Total 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 | 90,00

Tabela 2.55 — Niveis alocados de reserva em (MW) e pregos da energia reserva em ($/MWh)

As tabelas 2.56 e 2.57 mostram o impacto das diferentes aloca¢Ges no mercado de curto
prazo. Sob MP, a receita total dos geradores € menor (22,6 %), 0s pagamentos totais sao
menores (22,1%) e o custo total € maior (0,6%). O lucro total dos geradores é de 27.979,50
($) no leildo MC e de 13.292,92 ($) no leildo MP.

custo total receita pagamento
%) total ($) total (%)
Total 50120,70 78100,20 87818,77

custo total receita pagamento
% total ($) total (%)
Total 50414,83 | 63707,75 71941,27

Tabela 2.56 — custos, receitas e pagamentos totais no leilio MC em $

Tabela 2.57 — custos, receitas e pagamentos totais no leilio MP em $

No anexo E, as tabelas E11 a E15 apresentam os indicadores econdmicos por barra no
leildlo MC, enquanto as tabelas E16 a E20 indicam esses resultados para o leildio MP. E
possivel observar que o lucro dos agentes geradores (receita menos custo) € sempre maior

ou igual a zero.
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Conclusdes sobre sistema de 30 barramentos e 4 periodos de tempo

A comparacdo dos dois casos no sistema IEEE 30-barras permite constatar que, na
simulacdo sem contratos bilaterais a diferenca entre os pagamentos dos dois modelos é
significativamente maior. Isto ocorre porque quando se considera os contratos bilaterais, as
opcodes para 0 modelo MP alocar energia de modo a reduzir os pagamentos séo reduzidas,

tendo como consequiéncia resultados mais proximos entre os modelos.

E importante enfatizar que, nestas simulagdes, a demanda nos barramentos é a mesma, pois
é alterada somente a participacdo dos contratos bilaterais em relagdo ao total. Se a opgéo
fosse somar os contratos bilaterais a demanda do pool, obteriamos certamente o resultado
inverso e teriamos uma situacdo mais proxima da realidade, com a maior utilizacdo do

sistema de transmissao, o que implicaria maior possibilidade de congestionamentos.

Outro ponto que pdde ser observado, é que resultados diferentes entre os modelos podem
ocorrer com a presenca isolada, ndo necessariamente combinada, das seguintes situacoes:
(i) congestionamento nas linhas; (ii) custos de partida;e (iii) nivel requerido de mercado de

reserva.

2.5— Conclusdes sobre o capitulo 2

Neste capitulo, foi apresentado o modelo de um mercado combinado de energia (pool e
bilateral) e reserva (com servicos ancilares) onde o mercado de curto prazo, que envolve
energia do pool e servicos reserva, é liquidado por meio de um leildo de minimizagéo de
pagamentos. A formulagdo sugerida do modelo resulta em um problema de otimizagdo
linear inteiro em dois niveis que tém caracteristicas importantes, tais como: consideracéo
dos fluxos de poténcia nas linhas de transmisséo, das capacidade de geragéo e transmisséo,
dos custos de partida e das restricbes de rampa das unidades de geracdo, bem como a

possibilidade de substituicdo entre os servicos de reserva.

O modelo permite obter precos de energia e de servicos de reserva, os quais refletem a
interacdo natural quando s@o considerados num processo de cootimizacdo. Ao se assumir
gue os agentes em ambos 0s modelos - MP e MC - seguem as mesmas estratégias, 0s
resultados mostram que 0s pagamentos totais efetuados pelos consumidores no modelo MP
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séo sempre iguais ou menores, quando comparados ao MC. A consideragéo da presenca de
contratos bilaterais pode produzir ou aumentar a possibilidade de congestdo na rede de
transmissdo. Quando ha congestdo, os resultados demonstram que quase sempre 0S
pagamentos totais sdo menores sob MP. O mesmo ocorre quando unidades com custos de

oferta baixo e altos custos de partida participam do leil&o.

A importancia de desenvolver leildes MP para mercados combinados de energia sem
utilizar modelos extremamente complexos € uma das principais preocupacdes dos
participantes do mercado, que é maior quando as ofertas dos agentes ndo refletem seus
reais custos de producéo. Evidéncias acerca desse ponto tem sido verificadas em sistemas
reais. Todavia, tendo em vista que o modelo linear inteiro misto em dois niveis sugerido
pode ser resolvido como um problema linear misto em dois niveis comum, seu uso pode
ser atrativo para sistemas de grande porte via eficientes solvers de otimizacao disponiveis,
como o0 GAMS/CPLEX.

As simulacdes mostraram que ha varias situacdes que podem permitir que o modelo MP
reduza 0s pagamentos a serem efetuados pelos consumidores, tais como: (i)
congestionamento nas linhas; (ii) custos de partida; e (iii) nivel de mercado de reserva. A
consideracdo dos contratos bilaterais tem o efeito de simular uma situacdo mais realista,

com 0s eventuais congestionamentos decorrentes.

As simulagfes mostraram que € possivel que esses resultados diferentes podem ser obtidos
também sem a existéncia de congestionamentos. E importante destacar que o leildo MP
sempre terd custos totais das ofertas maiores ou iguais ao MC, enquanto 0s pagamentos

totais serdo sempre menores ou iguais.
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Capitulo 3 — Abordagem Estocéstica

3.1 - Introducéo

Os niveis requeridos de servicos de reserva sdo usualmente definidos de forma
deterministica, os quais podem ser equivalentes a perda do maior gerador. Este tipo de
medida de seguranca ndo leva em consideracdo a probabilidade de que essa contigéncia
ocorra. Se esta probabilidade € baixa, é possivel que o leildo defina um custo excessivo
para energia reserva, enquanto que, se a probabilidade é alta, 0 montante definido no leildo
pode ser insuficiente.

Kirschen [15] sugere que a andlise da seguranca do sistema de poténcia deve avaliar as
falhas e suas consequéncias esperadas por métodos probabilisticos. A definicdo de tais
probabilidades é geralmente um problema intratdvel devido & necessidade de avaliar as
probabilidades e as consequéncias de um numero muito grande de possiveis modos de
falhas. No caso especifico dos problemas com os leildes de energia que incluem os
servicos de reserva, 0 aspecto combinatério dos métodos probabilisticos € um fator que

impede seu uso mais generalizado, como é reconhecido na literatura [13].

Esses impedimentos tém levado a métodos de analise de seguranca hibridos
deterministicos/probabilisticos, ao invés de unicamente probabilisticos que requerem a
enumeracao completa dos estados possiveis do sistema [13]. Bouffard, Galiana e Conejo
[13] propdem um método hibrido em que as probabilidades e as consequéncias esperadas
de um conjunto restrito de eventos definidos a priori,em vez de considerar todos o0s

possiveis modos de falhas.

3.2 - Medida de Seguranca Estocastica

A modelagem de abordagem deterministica tém dois principais problemas, quais sejam:
(i) a ndo ser que seja permitido algum corte de carga, pode ndo ser possivel atender todos
0s requerimentos do sistema; e (ii) quando o problema é viavel sem corte de carga, a
necessidade de cobrir todas as contigéncias, independentemente de sua probabilidade de
ocorréncia, diminuira o bem estar social e, especificamente, pode aumentar o custo

marginal de energia e de servicos de reserva. Essas questdes motivaram a formulacéo de
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um modelo com critério de seguranca estocastica que leva em consideracdo a
probabilidade das contigéncias e permite o corte de carga [13]. O corte de carga é
considerado involuntario, por isso, nesta formulacdo pequenos montantes de corte de
cargas podem ser tolerados se sua probabilidade de ocorréncia é baixa e se o decréscimo de

bem estar social correspondente é pequeno.

Na formulacdo em [13], a quantidade de carga perdida involuntariamente na barra m
durante periodo t devido a contingéncia k, denotada L (k, 1), é calculada pela relacdo de

balanco de poténcia pds contingéncia:
Lt (K, T) = dmt (K, T) + ZlEBm fl (6t (K' T)v K, T) - ZiEAm it (K' T) (58)
l¢Ck i¢Ck

Onde:

dpne (), 7) = d2 (i, T) + db (1, 7), é @ Soma da demanda do pool mais contratos bilaterais na
barra m,

f1(8¢(x, 1), k, ) € o fluxo de poténcia na linha l,

8t (x, 7) € 0 vetor dos angulos de tenséo,

gii (k,7) € o nivel de geracdo da unidade i,

An é a soma das geracdo das unidades conectadas a barra m,

Bm € 0 conjunto das barras que chegam a barra m,

Cxk € 0 conjunto dos elementos que sofrem falhas.

A expressdo acima é aplicavel para falhas simples ou compostas e perturbagdes de carga.
Ademais, tendo em vista que a perda de carga ndo pode ser negativa e nem maior do que a
carga real, temos que:

0 <Ly (k5,7) < dpy (6, 7) (59)

Parak=1,.. K, m=1,...,Metodot>rt.

E importante ainda impor que L, (x,7) = 0 se t < 7 . Esta condicdo implica que ndo deve

haver qualquer perda de carga no estado pré-contingéncia. O impacto da carga nao
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atendida na barra m durante o periodo t, considerando a média de todas as contigéncias

ocorridas aleatoriamente nos intervalos anteriores é [13]:

ELNSm=YK_1 X! p (6 1) Ly (,7) (60)

Onde ELNS,; € o Valor Esperado da Perda de Carga na barra m durante periodo t e p
(k,7) € a probabilidade do evento “nenhuma contingéncia acontece durante o horizonte
exceto a contingéncia k, que ocorre durante o intervalo 17, e € calculada baseada em taxas

de falhas histdricas, assumidas constantes, conforme sera demonstrado adiante.

3.3 — Modelo de Minimizagéo de Custos (MC)

Considerando a probabilidade de ocorréncia de varias contingéncias (inclusive a
probabilidade de nenhuma ocorréncia), o leildo MC assume a formulacdo abaixo, que se

torna um problema de programacdo estocastica , cuja incerteza afeta somente a funcédo

objetivo, conforme abaixo [13]:

min po[ Cq (U,@) + Cr (1*°, 1™, #P, #™M 1+ XK, XD (1) [Cq U (1, 7), 9k, 7))

+ Ym=1  Xi—1 VmELNSy (61)
Onde:
Co(u,9) Funcdo de custo de geracdo de energia no estado pré contingéncia

Co(u(x,1),9(x,7)) Funcdo de custo de geracdo de energia na contingéncia k, durante

intervalo T.
Cr(r*?) Funcéo de custo de servigo de reserva up
Cr(r'" Funcéo de custo de servigo de reserva down
Cr(7") Funcéo de custo de servigo de reserva up ndo girante
Cr(7") Funcéo de custo de servigo de reserva down néo girante
Po Probabilidade de que nenhuma contingéncia ocorra durante o

horizonte agendado.
p (k,7) Probabilidade de que nenhuma contingéncia ocorra durante o

horizonte agendado, exceto a contingéncia k, durante intervalo .
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Vit Valor do corte de carga na barra m durante o periodo t.

A funcdo objetivo consiste da soma de trés termos, quais sejam: i) o custo esperado total a
ser minimizado durante o estagio pré-contingéncia (com probabilidade) incluindo o custo
esperado de todos os servigos de reserva; ii) 0 custo esperado total associado ao estado pds
contingéncia, que pode incluir o ligamento ou desligamento de geradores e o redespacho
de geracao e consumo; e iii) o Gltimo termo € o custo esperado do corte de carga , onde Vit

¢ o valor da perda de carga na barra m durante o periodo t.

Nas contingéncias em que o sistema for capaz de atender toda a demanda, o corte de carga
podera ocorrer desde que 0s precos desses cortes e a probabilidade da contingéncia sejam
suficientemente baixos.

Considera-se a hipoOtese de que somente uma contingéncia pode ocorrer durante o
horizonte de tempo (que pode ser uma falha composta simultanea de geradores ou linhas
de transmissdo).

3.3.1 - Determinacao das Restri¢des de Reserva

Reserva Girante [13]

Os geradores reservas girantes up s&o restritos por:

0< r P < r? ™ u (62)
Para todos os geradores i=1,. ..., | e para todos os periodos de tempot=1,...., T. Os
parametros r. P ™ sdo os limites superiores de disponibilidade de reserva girante up

impostos a cada gerador. Obviamente, o gerador i somente provera reserva girante se

estiver ligado, ou seja, uj;= 1.
Nesta formulacdo, a reserva girante up provida pelo gerador i durante periodo t é a maior
diferenga entre os estados pré e pds contingéncia. Matematicamente, parak=1,....,Ke

t=1,....,T, temos:
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r ;ltp > 0it(k, T) - Git- g1 (2 — Uit Ui(x, 7)) (63)
Onde g™ ¢ a capacidade maxima de geracdo do gerador i.

De modo similar, a reserva girante down provida pelo gerador i durante periodo t é

determinada da seguinte forma:

0< rin < ridtnmaxuit

r{® > gic- il 1) - g™ (2 - Uit~ Ui(x, 7))
k=1,....,K;t=1,....,T (64)

Onde rd"™a  s3o os limites superiores de disponibilidade de reserva girante down
impostos a cada gerador. De modo similar a reserva girante up, a reserva girante down
provida pelo gerador i durante periodo t é a maior diferenca entre os estados pré e pos
contingéncia. Esta reserva deve satisfazer as seguintes equacoes:

Reserva Néo Girante [13]

Os geradores reservas nao girantes up séo restritos por:

o< 7P < 7P (1-uy) (65)
E,parak=1,..., K e t=1,....,T, temos:

~ up max

LA Zgit(K,T)- gi Uit (66)

Onde #;”™* sdo os limites superiores das ofertas de reserva ndo girante up. As

inequagdes (65) e (66) indicam que as reservas ndo girantes s6 podem ser ofertadas por

geradores ainda desligados, consequentemente com uj; = 0.

A reserva ndo girante down ¢é suprida pelos geradores restritos por:

0< f.;itn < f.iq[n max Uit (67)
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E,parak=1,...,K e t=1,....,T, temos:

A0 > g - g M Uy (i, 7) (68)

Onde ™3 g3 os limites superiores das ofertas de reserva ndo girante down. As
inequacbes (67) e (68) indicam este tipo de reserva s6 pode ser provido por geradores

ligados, com ui; = 1, ou seja, aqueles que podem ser desligados durante o periodo t.
3.3.2 - Probabilidades de Contingéncias

A teoria classica de confiabilidade [13] modela o tempo da falha 1t de um equipamento
como uma variavel aleatéria exponencialmente distribuida. A probabilidade po de que
nenhuma das contingéncias pré-selecionadas ocorra durante o horizonte agendado é

calculado como:

po=Ilk= e (69)

Onde o parametro A¢ representa o tempo médio da ocorréncia k, quantidade estimada por

meio de dados histéricos.

Do mesmo modo, a probabilidade de que a contingéncia k ocorra durante o intervalo T,

dado que todos outros componentes do sistema estdo disponiveis é:

p(K, T) - e—?\kr (e—?\k _ 1) ngl e—)\zT (70)

z+k

3.3.3 - Rede de Transmissao

De maneira similar ao que ocorre com a abordagem deterministica dos servicos de reserva,
as ofertas selecionadas e os contratos bilaterais celebrados devem observar as restrigoes de
operacdo impostas pelo sistema de transmissdo. Por isso, as solugdes factiveis devem
atender ao conjunto de restricbes definidas pelas equagdes (71) a (74) para todos 0s
barramentos i do sistema de transmissdo. Os contratos bilaterais fisicos de longo prazo e a
demanda do pool sdo parametros conhecidos.
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Cada demanda J tem dois componentes de energia

d = d]-b + d]P , € , do mesmo modo, cada gerador i tem dois componentes de energia

g, =g +g‘§ . As equacbes do fluxo linear sdo representadas por (73) e (74). As
restricdes (71) e (72) forcam os fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo a operar
dentro de limites (térmicos e de estabilidade). As restricbes (75) e (76) definem a
amplitude de operacdo dos geradores. A restricdo (77) define o barramento de referéncia
do angulo de fase de tensdo do barramento. O vetor 6 o angulo de fase da tensdo do

barramento com dimensao igual ao nimero de barramentos n.

O conjunto definido por (71) a (77) é a regido de seguranca do sistema de poténcia no
espaco dos niveis de geracdo (uma forma alternativa de formular este problema é usar o0s
Fatores de Distribuicio de Transmissdo de Poténcia — FDTP). E assumido neste modelo
que o mercado para controle de tensdo é obtido por acordos especificos entre reguladores e
fornecedores, os quais ndo sdo objetos do modelo de leildo de curto prazo. Lambdas em
(73) e (74) sdo Multiplicadores de Lagrange associados a cada restrigdo e representam
precos nodais (ou PMN — Preco Marginal Nodal) da poténcia ativa injetada.

- pi <y Gio—0jo) < pyt, Vi) (71)
- Py <y Gik—0) < pyt . Vi) (72)
8io - Paio =2 ¥i (61-8)) , Vi — ki (73)
Lt (6, T) + 8 + g? - pﬁik - pgik = ZYij (0i-9%j) , Vik — ik (74)
g™ Ug <gip + g <g"™ U, Vi (75)
g™ Ug Sgy +gi<gM™ug, Vik (76)
Srer= 0 77)
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3.3.4 - Contratos Bilaterais de Longo Prazo

O tratamento dos contratos bilaterais de longo prazo tambem é semelhante a abordagem
deterministica dos servicos de reserva, 0s quais sao considerados fisicos (nao financeiros) e
séo autorizados e implementados pelo Operador do Sistema, que o0s leva em consideragéo
para determinar as condi¢fes Otimas de operacdo do sistema de transmissdo. Na forma
compacta, os contratos bilaterais sdo agrupados numa matriz T, na qual cada coeficiente Tj;
representa a MW negociados entre gerador na barra i e carga na barra j. Portanto, a

quantidade total de energia suprida pelo gerador i €:
gl= 271 Ti (78)

Adicionalmente, a quantidade total de contratos que suprem a demanda na barra j €,

d]b: ?:1 Tij (79)

Neste modelo, considera-se que esses contratos estdo em vigor quando da realizagcdo do
leildo e tém prioridade em relacdo ao despacho de geracdo definido para o pool [3]. Por
causa disso, a capacidade ja comprometida nos contratos bilaterais impdem restricdes a

capacidade minima de geracdo dos participantes do mercado pool, conforme abaixo:
g <g; <g"™ (80)

Obviamente, as unidades de geracdo comprometidas com contratos bilaterais tém sua
variavel binaria ug (on/off) igual a 1 (on).

3.4 — Modelo de Minimizagéo de Pagamentos (MP)
3.4.1 - Formulagéo

No leildo MP proposto neste trabalho, os pagamentos totais do pool e dos servigos de
reserva sao minimizados em conformidade com o problema de otimizacdo em dois niveis,
de maneira similar ao apresentado na modelagem deterministica, em um periodo particular

de tempo t.
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Dessa forma, a equagdo do primeiro nivel a ser minimizada é a seguinte:

Primeiro Nivel:
Minimizar \]p = Tlenergia T Mreserva (81)

gfox gf)k, Aig, A

Sujeito a:

Segundo Nivel:

Minimizar Jg= po[ Cq(u,g) + Cr (P, 14", 7, 797 ] +

Cg (ug), Yho1  Xiap (6 [Colu (1), (1,1) +

Cr (rup, rdn, fup, ¥dn) , Z%=1 Z£=1 UmtE LNSmt

ELNSmt

Sujeito a: equac0es (62) — (80)

Onde:

Tlenergia — Xi )\iO(T)d? * Zlk<=1 5:1 p (x, ) Aik(7) d? (82)
Treserva= Cr ( rup1 rdn1 f,up’ f'dn) (83)
Ao (D) precos nodais de energia no estado pré contingéncia durante intervalo .

Aik(?) precos nodais de energia na contingéncia k, durante intervalo .

A funcdo objetivo consiste da soma de dois termos, quais sejam: i) 0 pagamento total
esperado a ser minimizado durante os estagios pré-contingéncia e pos contingéncia; ii) o
custo esperado total associado aos servigos de reserva. Os pregos nodais no estado pés

contingéncia sdo impactados por eventuais cortes de carga.

No primeiro nivel, a funcdo objetivo consiste em minimizar pagamentos de energia e
reserva. A demanda estimada do pool é considerada conhecida. As variaveis de
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otimizagdo neste nivel sdo os precos nodais. O problema de primeiro nivel é sujeito a

resolucdo do problema de segundo nivel, que é o problema original MC.

Ressalta-se que a equacdo (83) apresenta o custo das ofertas dos servicos de reservas. No
modelo aqui proposto, os agentes sdo remunerados pelos servigos reservas via método pay
as bid, que é a pratica mais comum nos mercados de energia [10]. Desse modo,
diferentemente do que ocorre com a abordagem deterministica, ndo ha precos dos servicos

de reserva.

A solucdo do problema MP é inseparavel da estrutura do problema MC. A formulacéo do
problema por meio de um modelo em dois niveis é apropriada para resolver o problema

MP via formulacéo linear, como seré visto adiante.

O modelo MP traz a possibilidade de o gerador auferir receitas menores do que seu custo
de operacdo. Desse modo, para garantir que 0s pregos dos servi¢os sejam iguais ou maiores

do que os custos marginais, sdo adicionadas as equacoes (84) e (85).

3.4.2 - Metodologia de Solucéo

De maneira similar ao que ocorre na abordagem deterministica, o0 modelo MC com
variaveis continuas e discretas (58) — (80) pode ser considerado em si um problema em
dois niveis, no qual o nivel inferior otimiza as variaveis continuas e o nivel superior

otimiza as variaveis discretas.

Nesse sentido, o problema global MP (81) — (85) pode ser encarado como um problema de
otimizagdo em trés niveis. Todavia, ao invés de considerar trés niveis, a estrutura em dois
niveis é preservada por meio da otimizagdo das variaveis discretas no nivel superior no
problema MP, conforme descrito na préxima secdo. O problema do nivel inferior se torna o

problema original MC com variaveis continuas somente, tendo em vista que o conjunto de
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variaveis discretas propostas pelo nivel superior é considerada conhecida. A funcéo de
minimizagdo de custo das ofertas original a ser minimizada no nivel inferior é modificada
na medida em que os custos de partida (que estdo associados a varidveis discretas) € agora

considerado no nivel superior como pagamento dos custos de partida.

A estratégia para resolver o problema linear em dois niveis é transformar o problema
original em um problema padrdo em um nivel que é de facil solucdo. A transformacéo é
efetuada por meio da incorporacdo das condi¢des de otimizacdo do problema de segundo
nivel no corpo das restricbes do problema original de primeiro nivel [8]. O conjunto de
restricbes  resultantes incluem as restricbes complementares. Este ultimo requisito
introduz ndo linearidades ao conjunto de equacdes devido ao produto de variaveis. Para
superar esta dificuldade, sdo introduzidas equacdes lineares equivalentes para substituir as
restricbes ndo lineares. Este procedimento aumenta o nimero de restricGes e variaveis

binérias.

O problema de otimizacdo em um nivel resultante € um problema linear inteiro misto. Com
vistas a formular o problema equivalente em um nivel, é necessario observar as
caracteristicas duais e primais do problema. Em primeiro lugar, as variaveis primais sao
{5} {81} {rug }.{sry }.{nsy}, {rc,;}, {rd, ;3.0 conjunto de solugdes primais vidveis ¢
definido pelo conjunto de restrigdes (58) — (60) e (62) — (86). A viabilidade dual é obtida
assegurando-se valores ndo negativos as varidveis duais (86). As variaveis duais sdo
associadas aos limites inferiores e superiores das restricdes (71) — (72) e (75) — (76),

respectivamente.
Bmin pmax ymin ymax Bmin , Brgnlc]l(x , ymin ymax > Vi (86)

gi0 » Pgi0 » 2 ij0 » Yij0 Pgik ijk 1 Yijk

A formulacdo linear binaria mista em um nivel equivalente do problema de minimizagdo

de pagamentos em dois niveis, para um periodo de tempo, é a seguinte:

Jp = Tlenergia T TMreserva (87)

Sujeita a:
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RestricOes relacionadas as condigdes necessarias de otimalidade KKT do problema
MC baseada na funcéo lagrangeana descrita no apéndice A, para um dado conjunto

viavel de variaveis discretas de custos de partida u*:

- sensibilidades com respeito as variaveis primais do MC, conforme abaixo:

6L dci .

2a7 = Py Mo B +BT =0 v (89)
oL dcCi .

2a = Py BT B =0 L Wik (89
6 .

= Ty~ o Y+ YT+ YRTYIE ) =0, i=l..,nd (90)
6

oL min max — H

Lk Pk Vik - tip "+t +Aik=0 , Vik (92)

- sensibilidades com respeito as variaveis duais, dadas as restricdes primais MC:
equacoes (58) — (60) e (62) — (80)

Equivalentes lineares das folgas das condigdes necessarias complementares KKT,

obtidas conforme anexo D:

gh - 8" < My 1%”1 Z%l <Mp(l-u mm mm € {0,1},Vi (93)
g - 8" < Mucugits Bii < Myc(1- ug}}? o ugyt € {01}V ik (94)

X gf) Mzo. ugio"; Bgio < Mao(l-ugig"); ugo €{0,1},Vi (95)
g™ =g < Macugit™s Bt < Mac(l-ugit™);  upie* € {0,1},V ik (96)
y;j (810 — 8j0) + pi'™ <Mazo ufg"; Y™ < Mao(1 - uffg");

ult € {0,1},V i (97)
yij 8k — 8jK) + pi™ <Maxufii™; Yi™ < Ma (L - ufi");

uli® € {0,1},vik (98)
yij (810 — 8j0) — P <My ul](‘)‘x, Y}’]Sx < My (1 - ul%x X

ur* € {0,1},vi (99)
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yij (8ik — 8jk) — pi’™ <Macui™; Y™ < Mac(1 - u™);

ufi?* €{0,1},vik (100)
-Liyg < Msulim: thn < Ms(1-ui™),  ul™ € {0,1},Vik (101)
Ly -di < Ms ull®™; the < Ms (1 - ul'™); ul'™ € {0,1},V i,k (102)

Onde, todos os parametros M devem ser constantes positivas suficientemente

grande e u sdo variaveis binarias auxiliares.

As equacdes (93) - (102) em conjunto com (58) — (60) e (62) — (80) sdo restricdes lineares
com varidveis continuas e binarias. Este conjunto de restricGes lineares somadas as
restricdes (84)-(85) constituem o corpo da minimizacdo de pagamentos em um nivel, cuja
funcdo objetivo é (81).

E importante notar que as variaveis duais do problema MC original sdo agora variaveis do

problema em um nivel.

O problema resultante em um nivel é um problema de otimizacdo linear binario misto,

passivel de ser resolvido por meio de solvers eficientes disponiveis [12].

3.5 — indices Econdémicos

Esta secdo apresenta como os valores esperados de receitas e pagamentos sdo calculados
para geradores e cargas que participam no mercado combinado, apds a realizacdo do leildo
de curto prazo.

3.5.1 - Pool e Reserva

Valor Esperado das Receitas: O gerador i tem receitas para atender a demanda do pool,
gerenciamento de restricdes de transmissdo, bem como para prover capacidade reserva,

conforme equacéo (82).

rech =& (008} (0)+ Cr (1, 1", 7, 7" + &, (x,1)g} (6, 7) (103)
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Valor Esperado dos Pagamentos: A carga j tém pagamentos relacionados ao uso da
demanda do pool e servicos reserva, de acordo com (83).

pagl; =% (0)d’+C, (r®, 1™, #°, 7 M) + & (i, 1)d] (104)
3.5.2 - Contratos Bilaterais

Tendo em vista que estes contratos sdo negociados privadamente, seus precos ndo Sao
disponiveis. No entanto, é possivel determinar o montante a ser pago por esses contratos
para gestdo do congestionamento das linhas de transmissdo, que deve ocorrer conforme

abaixo:
e =yt (0)-24 () Ty + Xitd (6 0)- 2 (6,0) Ty (105)

Este valor pode ser dividido entre as partes dos contratos em partes iguais, ou com base
em proporgdo diferente. Considerando a divisdo 50/50, os pagamentos a serem efetuados
pelo gerador é o seguinte:

cof= (UTi (-2 () Ty + itk (6 D)-% (51) Ty (106)
De maneira similar, os pagamentos a serem efetuados pela carga j sao:

ca;= (UL (0) -4 )Ty + iy (D=4 (kD) Ty (107)
3.6 — Exemplos Numéricos

As simulacOes apresentadas a seguir tém o objetivo de comparar os indicadores
econdmicos dos modelos MP e MC tendo em conta a presenca de contratos bilaterais e a
definicdo do montante de servicos de reserva de forma estocastica. Além disso, podera ser
constatada a consisténcia dos resultados obtidos pelo modelo MP proposto nesta
dissertacdo. Os exemplos adiante considerardo somente um periodo de tempo e as unidades
geradoras nédo estardo sujeitas a restricbes de rampa. Ademais, 0s custos de partida dos

geradores néo serdo levados em consideracao.
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Um sistema com a mesma topologia do caso 2.1 seré considerado nos proximos exemplos.
A tabela 3.1 mostra os custos ofertados de geracédo e de reserva, capacidades dos geradores
e demandas com e sem contratos bilaterais. Por simplicidade, ndo sera feita distin¢do entre

reservas girantes e ndo girantes.

A probabilidade de ndo ocorrer nenhuma contingéncia é de 90%. S&o consideradas duas
contingéncias e probabilidades correspondentes, a saber: i) perda do gerador 1, com
probabilidade de 5%; e ii) perda de um circuito na linha 5, que tem sua capacidade
reduzida para 40 MW, com probabilidade de 5%.

A contingéncia 2 implicara necessariamente ocorréncia de corte de carga, haja vista que o
sistema de transmissdo ndo sera capaz de atender o fluxo necessario para atendimento da
demanda total. O objetivo aqui é verificar o comportamento do modelo MP, bem como

comparé-lo ao MC.

custo custo Demanda Pool (MW)
ofertado | ofertado
Cap. Max. | Cap. Min. | geracdo | reserva
Barra (MW) (MW) (MW) (MW) | comcontr. | sem contr.
1 450 60 10,00 0,10
2 210 15 20,00 0,15
3 0 0 100 250
4 480 20 40,00 0,30
5 300 10 60,00 0,65 150 250
Total

Tabela 3.1 — Custos de geracdo e reservas, capacidades de

Geracdo e demandas

Caso 3.1 (com contratos bilaterais)

No primeiro exemplo, a demanda total de 500 MW é suprida por contratos bilaterais em
50% (250 MW), de acordo com a tabela 3.2. O custo de corte da carga na barra 3 é de 700
$/MWh e da barra 5 é de 600 $/MWh.
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Geradores (MW)
Barra 1 2 3 4 5 Total
1 0
2 2 0
=
o g 150 150
S
S 4 0
5 100 100
Total 250 0 0 0 0

Tabela 3.2 — Contratos bilaterais

As tabelas 3.3 a 3.13 indicam os resultados, os quais s&o idénticos em ambos 0s modelos.
No estado pré contingéncia, o gerador 2 ndo é despachado (tabela 3.3), apesar de ser mais
econbémico do que o gerador 4. Além disso, o gerador 1, o mais econémico, ndo €
despachado até sua capacidade maxima, dado que somado o despacho de curto prazo mais
0s contratos bilaterais, seu nivel de geracdo é de 288,88 MW. Este comportamento é
explicado pela congestéo no sistema de transmissdo, conforme tabela 3.9.

Na contingéncia 1, o gerador 1 ndo esta disponivel, mas tém compromisso com contratos
bilaterais, o qual foi assumido pelo gerador 2 (210MW), aquele imediatamente mais
econémico, e pelo gerador 4 (40 MW), que vem em seguida, conforme tabela 3.4. Desse
modo, durante a contingéncia 1, toda a demanda do pool é suprida pelo gerador 4,
conforme a tabela 3.3. Dado que ndo ha congestionamentos, oS precos nodais Sdo
uniformes (tabela 3.5), e séo obtidos tendo em conta que o gerador marginal tem um custo

de oferta de $40,00 e que a probabilidade de ocorréncia da contingéncia 1 é 5%.

Na contingéncia 2, a linha de transmissdo 4 — 3 (tabela 3.9) tem sua capacidade reduzida a
40MW devido a uma contingéncia, a qual inviabiliza o atendimento de toda a demanda. Os
modelos definem montantes de perda total de 33,78 MW, sendo 17,9MW na barra 3 e 15,9
MW na barra 5 de corte de carga, conforme tabela 3.7.

A tabela 3.6 apresenta as alocagOes de reserva. E possivel observar a relagio entre os
niveis de servico de reservas e 0s niveis alocados de energia nos estados pré e pos

contingéncia. Por exemplo, o gerador 1, no estado pré contingéncia, despacha 138,28 MW
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pelo pool e mais 250 MW por conta de contratos bilaterais, mas, devido a contingéncia 1,
seu nivel de geracdo esperado é zero. Desse modo, o0 nivel de reserva down requerido para
este gerador € de 388,28 MW.

Despachos (MW)

Barra antes | contig. 1 | contig. 2
1 138,28 6,22
2 210,00
3
4 111,72 | 250,00
5
Total 250,00 | 250,00 | 216,22

Tabela 3.3 — Niveis alocados de geragdo em (MW)

Contratos Bilaterais
Geracdo (MW)
Barra | antes | contig. 1 contig. 2

1] 250 250
2 210
3
4 40
5

Total 250 250 250

Tabela 3.4 - Niveis alocados de geracdo para atender contratos (MW)

Precos Nodais ($/MWh)
Barra | antes | contig. 1 contig. 2
1 9,00 2,00 0,50
2 18,42 2,00 10,29
3 31,12 2,00 35,00
4 36,00 2,00 3,87
5 49,43 2,00 30,00

Tabela 3.5 — Precos Nodais

reserva | reserva

down up
Barra | (MW) | (MW)
1 388,3
2 210
3
4 111,7 178,3
5
Total 500 388,3

Tabela 3.6 — Niveis alocados de reserva
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Corte de Carga
(MW)
Barra | contig.1 | contig. 2

1
2
3 17,92
4
5 15,86
Total 0,00 33,78

Tabela 3.7 — Niveis de corte de carga

A tabela 3.8 mostra o impacto das diferentes aloca¢es no mercado de curto prazo.

custo das ofertas | custo corte de Receita
$ carga ($) $ Pagamento ($)
Total 6120,60 1103,00 8071,50 19167,79

Tabela 3.8 - custos, receitas e pagamentos totais no em $

Fmax | Antes | contig. 1 contig. 2

Linha | (MW) | (MW) | (Mw) (MW)
1-2 300 | 2383 | -693 106,2
1-5 150 | 150 69,3 150
2-5 300 | 964 82,2 1242
Ze8 300 | 142 58,5 192,1
4. 300 | 108 1915 40
4.5 300 | 36 98,5 40

Tabela 3.9 fluxos em MW

As tabelas 3.10 a 3.13 apresentam os indicadores econdmicos esperados por barra.

antes da contingéncia

Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 1279,63 1279,63 34,93
5 28,35 28,35 28,35
3 0,00 0,00 3112,00
4 4099,51 4099,51 78,31
5 0,00 0,00 7414,20

5407,49 5407,49 10667,79
Total

Tabela 3.10 - indicadores econdmicos para o estado antes da

contingéncia no leildo MC
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contingéncia 1

Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 200,00

4 500,00 500,00 0,00

5 0,00 0,00 300,00
Total 500,00 500,00 500,00

Tabela 3.11 - indicadores econémicos para o estado pés

contingéncia 1 no leildo MC

contingéncia 2
Barra custo das | custo corte | Receita | Pagamento
ofertas ($) | de carga ($) ($) $)
3,11 0,00 3,11 0,00
1
210,00 0,00 2160,90 0,00
2
0,00 627,20 0,00 3500,00
3
0,00 0,00 0,00 0,00
4
0,00 475,80 0,00 4500,00
5
213,11 1103,00 2164,01 8000,00
Total

Tabela 3.12 - indicadores econémicos para o estado pos

contingéncia 2 no leildo MC

total
Barra | custodas | custocorte | Receita | Pagamento
ofertas ($) | de carga ($) % $)
1282,74 0,00 1282,74 34,93
1
238,35 0,00 2189,25 28,35
2
0,00 627,20 0,00 6812,00
3
4599,51 0,00 4599,51 78,31
4
0,00 475,80 0,00 12214,20
5
6120,60 1103,00 8071,50 19167,79
Total

Tabela 3.13 - indicadores econdmicos totais no leildo MC
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Caso 3.2 (sem contratos bilaterais)

Na simulacdo seguinte, é considerado 0 mesmo sistema e mesmas condic@es, inclusive a
demanda total por barra, mas sem a existéncia de contratos bilaterais. Os resultados sdo

apresentados nas tabelas 3.14 a 3.29.

A tabela 3.14 mostra os despachos de energia em ambos os modelos. No estado pré
contingéncia ha congestionamento no sistema de transmissdo (tabelas 3.20 e 3.21) e 0s
dois modelos chegam aos mesmos precos nodais, mas com alocac6es de energia diferentes
(tabela 3.15).

Na contingéncia 1, com gerador 1 indisponivel, os dois modelos apresentam as mesmas

alocag0es de energia.

Na contingéncia 2, a linha de transmissdo 4 — 3 tem sua capacidade reduzida a 40MW
devido a uma contingéncia, a qual inviabiliza o atendimento de toda a demanda. No
entanto, os modelos definem montantes distintos de perda de carga, sendo que 0 MC causa
a perda total de 34 MW e o MP 173,51 MW. No MC, temos 17,9MW na barra 3 e 15,9
MW na barra 5 de corte de carga. Enquanto no MP, os 173,51 MW de perda de carga

concentram-se na barra 3, conforme tabela 3.17.

Ainda nesta contingéncia, € possivel notar que o0 MP tem um preco nodal menor na barra 5
em relacdo ao MC, justamente por ndo efetuar corte de carga nesta barra. Desse modo, 0s

pagamentos sao reduzidos no MP.

Minimizacgdo de custos Minimizagdo de pagamentos
Despachos (MW) Despachos (MW)

Barra antes | contig. 1 | contig. 2 | antes | contig. 1 | contig. 2
1 251,60 256,20 | 388,28
2 210,00 | 210,00 | 210,00 210,00 210,00
8
4 38,42 | 290,00 111,72 | 290,00 116,49
5
Total 500 500 466 500 500 326

Tabela 3.14 - Niveis alocados de geracdo
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Minimizacdo de custos Minimizacdo de pagamentos
Precos Nodais ($/MWh) Precos Nodais ($/MWh)
Barra | antes | contig. 1 contig. 2 | antes | contig. 1 contig. 2
1 9,00 2,00 0,50 9,00 2,00 21,22
2 18,42 2,00 10,29 18,42 2,00 22,52
3 31,12 2,00 35,00 31,12 2,00 35,00
4 36,00 2,00 3,87 36,00 2,00 2,00
5 49,43 2,00 30,00 49,43 2,00 15,19
Tabela 3.15 - Precos Nodais
Minimizacéo de
Minimizagdo de custos pagamentos
reserva reserva reserva reserva
down up down up
Barra (MW) (MW) (MW) (MW)
1 251,6 4,65 388,28
2 210
3
4 38,42 251,6 178,28
5
Total 290,02 256,25 388,28 388,28
Tabela 3.16 - Niveis alocados de reserva
Minimizacgdo de custos Minimiza¢do de pagamentos
Corte de Carga (MW) Corte de Carga (MW)
Barra contig. 1 contig. 2 contig. 1 contig. 2
1
2
8 17,92 173,51
4
5 15,86
Total 0 34 0 173,51

Tabela 3.17 - Niveis de corte de carga

As tabelas 3.18 e 3.19 mostram o impacto das diferentes alocacGes no mercado de curto
prazo, conforme equacgdes 102 e 104. Sob MP, a receita esperada total dos geradores é
maior (23,3 %), 0s pagamentos esperados totais s&o menores (10,9%) , o custo esperado
total das ofertas € maior (2,3%) e o custo esperado do corte de carga é maior (81,8%). Os
custos esperados totais sdo maiores no MP (34,7)%.

custo das ofertas | custo corte de Receita
% carga (%) $ Pagamento ($)
Total 8656,10 1103,00 10907,48 37488,37

Tabela 3.18 - custos, receitas e pagamentos totais no leildio MC
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custo das ofertas | custo corte de Receita
(%) carga (%) (%) Pagamento ($)
Total 8859,46 6074,25 14220,06 33796,19

As tabelas 3.22 a 3.25 apresentam os indicadores econdémicos esperados por barra no leildo

Tabela 3.19 custos, receitas e pagamentos totais no leildo MP

Fmax | Antes | contig. 1 contig. 2
Linha | (MW) | Mw) | (Mw) (MW)
1-2 300 | 1016 | -693 106,2
o 150 | 150 69,3 150
B3 300 | 1252 | 822 1242
L 300 | 1865 | 585 192,1
4-3 300 | 635 | 1915 40
4-5 300 | -25,2 98,5 40
Tabela 3.20 - fluxos no leildo MC
Fmax | Antes | contig.1 contig. 2
Linha | (MW) | (MW) |  (MW) (MW)
e 300 | 2383 | -693 793
1-5 150 | 150 69,3 79,3
B3 300 | 964 82,2 94,2
R 300 | 142 58,5 36,5
4-3 300 | 108 191,5 40
4.5 300 | 36 98,5 76,5

Tabela 3.21 - fluxos no leildo MP

MC, enquanto as tabelas 3.26 a 3.29 indicam esses resultados para o leildo MP.

antes da contingéncia

Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 2287,28 2287,46 23,06
9 3780,00 3868,20 0,00
3 0,00 0,00 7780,00
4 1460,71 1460,71 78,31
5 0,00 0,00 12357,00

7527,99 7616,37 20238,37
Total

Tabela 3.22 - indicadores econdmicos para o estado antes da

contingéncia no leildo MC
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contingéncia 1
Barra | Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 0,00 0,00 0,00
2 210,00 420,00 0,00
3 0,00 0,00 500,00
4 580,00 580,00 0,00
5 0,00 0,00 500,00
790,00 1000,00 1000,00
Total

Tabela 3.23 - indicadores econdmicos para o estado pés

contingéncia 1 no leildo MC

contingéncia 2

Barra custo das | custo corte Pagamento
ofertas ($) | decarga ($) | Receita ($) $)
128,10 0,00 128,10 0,00
1
210,00 0,00 2160,90 0,00
2
0,00 627,20 0,00 8750,00
3
0,00 0,00 0,00 0,00
4
0,00 475,80 0,00 7500,00
5
338,10 1103,00 2289,00 16250,00
Total

Tabela 3.24 - indicadores econémicos para o estado pés

contingéncia 2 no leildo MC

total
custo corte
Barra custo das de carga Receita Pagamento
ofertas ($) $ % $
2415,39 0,00 2415,57 23,06
1
4200,00 0,00 6451,20 0,00
2
0,00 627,20 0,00 17030,00
3
2040,71 0,00 2040,71 78,31
4
0,00 475,80 0,00 20357,00
5
8656,10 | 1103,00 10907,48 37488,37
Total

Tabela 3.25 - indicadores econémicos totais no leildo MC

80




antes da contingéncia

Barra Custo ($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 3529,47 3529,47 34,95
2 28,35 28,35 28,35
3 0,00 0,00 7780,00
4 4070,06 4070,06 48,14
5 0,00 0,00 12357,00

7627,88 7627,88 20248,44
Total

Tabela 3.26- indicadores econdmicos para o estado antes da contingéncia

no leildo MP

contingéncia 1
Barra | Custo($) | Receita ($) | Pagamento ($)
1 0,00 0,00 0,00
2 210,00 420,00 0,00
3 0,00 0,00 500,00
4 580,00 580,00 0,00
5 0,00 0,00 500,00
790,00 1000,00 1000,00
Total

Tabela 3.27- indicadores econdmicos para o estado p6s contingéncia 1

no leildo MP

contingéncia 2
Barra custo das | custocorte | Receita | Pagamento
ofertas ($) | de carga ($) $ $
1 0,00 0,00 0,00 0,00
5 210,00 0,00 5359,20 0,00
3 0,00 6074,25 0,00 8750,00
4 232,98 0,00 232,98 0,00
5 0,00 0,00 0,00 3797,50
442,98 6074,25 5592,18 12547,50
Total

Tabela 3.28 - indicadores econdmicos para o estado p6s contingéncia 2 no leildo MP
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total
Barra custo das | custocorte | Receita | Pagamento
ofertas ($) | de carga ($) %) %

3529,47 0,00 3529,47 34,95

1
448,35 0,00 5807,55 28,35

2
-1,40 6074,25 0,00 17030,00

3
4883,04 0,00 4883,04 48,14

4
0,00 0,00 0,00 16654,75

5
8859,46 6074,25 14220,06 33796,19

Total

Tabela 3.29 - indicadores econémicos totais no leildao MP

3. 6 — Conclusdes sobre o capitulo 3

O modelo MP com os servigos reserva determinados de forma estocéstica apresenta
resultados consistentes para o sistema com 5 barramentos e permite a reducdo dos
pagamentos efetuados pelos consumidores, sem necessariamente trazer aumentos nos
custos das ofertas. Pode-se afirmar que dois fatores contribuem para um menor impacto
nos custos das ofertas, quando comparado com o modelo MP com 0s servigos reservas
definidos de forma deterministica, quais sejam: (i) 0os pagamentos dos servicos de reservas
seguem a mesma metodologia do modelo MC (pay as bid), apesar do montante de servicos
reserva alocado ndo ser necessariamente igual; (ii) se 0 modelo MP provoca aumento dos

custos devido a corte de carga, ha menor impacto no custo das ofertas.

O modelo MP sempre redundara em pagamentos menores ou iguais ao modelo MC. Desse
modo, é importante enfatizar que o0s custos com corte de carga sdo cobertos por esses

pagamentos.

O grau de precisdo dos valores esperados obtidos pelos modelos (MC ou MP) esta
diretamente relacionado a quantidade de elementos do sistema cuja probabilidade de falha
associada foi considerada. A consideracdo da probabilidade de falha de um dado elemento
implica acréscimo de um termo a funcdo objetivo e a inclusdo de um conjunto de restrigdes
gue consideram a falha desse elemento. Desse modo, a complexidade do modelo aumenta

exponencialmente com a quantidade de elementos do sistema. Por isso, foi simulado aqui
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apenas um sistema simples com 5 barras, para o qual foi considerado somente duas
contingéncias. A estratégia usualmente adotada é considerar a probabilidade de falha dos

elementos chaves do sistema.
E forgoso concluir, portanto, que o modelo de minimizagéo de custos ou pagamentos com

a definicdo dos servigos de reserva de forma estocéstica demanda aprimoramentos com

vistas a sua simplificacgéo.
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Capitulo 4 — Conclusdes

Nesta dissertagéo, foram apresentados dois modelos de minimizacdo de pagamentos com
mercado combinado de energia e reserva, tendo em conta os contratos bilaterais firmados
entre agentes. No primeiro deles, os servicos de reserva foram definidos previamente de
forma deterministica, no segundo, esses servigcos foram definidos de forma estocéstica, ou

a posteriori.

4.1 — Modelo com servigos reserva deterministicos

Neste caso, o0 modelo sugerido possui grau de complexidade menor do que aqueles
disponiveis atualmente, sem necessidade de calibracao inicial de parametros com sucesso
para uma boa otimiza¢do, além de passivel de ser implementada em “solvers” comerciais
no caso 0 GAMS/CPLEX. Estas caracteristicas foram viabilizadas pela metodologia de
solucdo do problema MP, qual seja, a otimizacdo linear em dois niveis.

Ademais, o leildo considerou um mercado combinado de energia e servicos de reserva

substituiveis, bem como levou em consideracdo a presenca de contratos bilaterais.

As simulacdes mostraram que ha varias situacdes que podem permitir que 0 modelo MP
reduza 0s pagamentos a serem efetuados pelos consumidores, tais como: (i)
congestionamento nas linhas; (ii) custos de partida; (iii) mercado de reserva. A
consideracdo dos contratos bilaterais tem o efeito de simular uma situagdo mais realista,
com os eventuais congestionamentos decorrentes.

As simulag¢fes mostraram que € possivel que esses resultados diferentes podem ser obtidos
também sem a existéncia de congestionamentos. E importante destacar que o leilio MP
sempre tera custos totais maiores ou iguais ao MC, enquanto 0s pagamentos totais serdo

sempre menores ou iguais.

4.2 — Modelo com servigos reserva estocasticos

Para este modelo, o0 montante de servicos de reserva foi determinado tendo em conta a

diferenca entre os niveis de geracdo alocados nos estado pré e pds contingéncia. Esta
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abordagem para determinacdo dos servicos de reserva havia sido utilizada anteriormente

somente para o0 modelo MC [9].

Além disso, de modo similar ao modelo deterministico, 0 modelo considerou a presenca de
contratos bilaterais de longo prazo. Os resultados mostraram que, da mesma forma que o
modelo deterministico, os pagamentos efetuados pelos consumidores serdo sempre iguais
ou menores do que no modelo MC. Mas, com relacdo aos custos das ofertas, ha também a
possibilidade desses valores serem menores no MP - o que ndo é possivel ocorrer no

modelo deterministico — quando h& corte de carga.

O grau de precisdo dos valores esperados obtidos pelos modelos (MC ou MP) esta
diretamente relacionado a quantidade de elementos do sistema cuja probabilidade de falha
associada foi considerada. Desse modo, para que o modelo possa ser aplicado em sistemas

de grande porte, € necessario maiores estudos com vistas a sua simplificacéo.

4.3 — Conclusdes Gerais

Independentemente da metodologia empregada solucdo do problema MP no que concerne
a definicdo do montante de servicos reserva, o leildo MP se mostra mais favoravel aos
consumidores do que o leildo MC no mercado de curto prazo.

4.4 — Sugestdes para préximos trabalhos

O modelo MP tanto em sua abordagem deterministica dos servicos de reserva como na
abordagem estocastica requer aprimoramentos.

Na abordagem deterministica, € importante aumentar a eficiéncia do modelo. Em [7], essa
questdo é tratada de modo a evitar que o modelo perca tempo de processamento com
solucBes inviaveis. Mas, é importante a realizacdo de novos trabalhos que considerem
outros aspectos do sistema, como servigos de reserva substituiveis, contratos bilaterais e
restricoes de rampa.

No que concerne a abordagem estocastica, também ha o problema da eficiéncia que pode
ter um tratamento similar ao efetuado em [7]. No entanto, ja foi ressaltado que o modelo
precisa ainda ser simplificado para dar conta da intratabilidade do problema em sistemas
de grande porte, face ao numero de elementos, cujas probabilidades de contingéncia
precisariam ser consideradas. Ha trabalhos em sistema de poténcia que utilizam critérios
como arvore de cenarios de decisdo, que pode ser um interessante instrumento para lidar
com a questéo.
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APENDICES

Anexo A — Lagrangeano Modelo Deterministico

Por simplicidade e sem perda de generalidade, o processo para obter o problema linear
misto em um nivel é apresentado considerando somente um periodo de tempo e somente
dois tipos de servigos de reserva. Serd considerado que as variaveis discretas binarias que
representam as unidades geradoras selecionadas, u;, sdo obtidas por meio de um processo
iterativo binario (como Branch e Bound). Para um conjunto particular de varidveis
discretas, uj, a funcdo lagrangeana das varidveis continuas do problema é:

L(g" , i, rugi, Srgi, Ui) = i Cg; (85) + iCgy (rugy) + Y C3F (srgy)

+Yihi[gh +gh - df - db - Xiyi(8i - )1 + Ty (Y [ — pi™ — yy (81— DI}
+ 2y (Y [+yy (i —8) — pi™ 1 + 2By, (uig™ — )

+ 2By (8 — g ) + Xi{og™ (g + Mugi+ Srgi - g™ ui)}

+ Yi{omim (g2 +rdgi - g )} + AN (R™ - Zirug) + A% (R™+ R* - Yiru; - Yisri) (A1)
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Anexo B - Linearizacao das Equacgdes do Modelo Deterministico

As restricdes de folga complementares relacionadas as condi¢es necessarias relacionadas

as capacidades de geracdo e transmissdo sao obtidas por meio do seguinte conjunto de

restri¢oes:

Y5 (yy (81 =8)) — pj™) =0, Vi] (B1)
Y™ [= pi™ — yy Gi=8))] =0, Vi (B2)
By (g™ — g )=0, Vi (B3)
By (8 — & )=0, Vi (B4)

As condic¢des de folga relacionadas a disponibilidade para os servicos de reserva das

unidades geradoras sdo as seguintes:

oM (gP +rdgi- i) =0, Vi (B5)
ogi (g *Mugi+sigi-gi"™) =0, Vi (B6)

As restricdes complementares dos requerimentos de reserva up e girante sdo descritos em

(B7) e (B8). Os outros requerimentos de reserva seguem equacdes similares.

A (RY-37_ ru,; ) =0 (B7)

A R+ R - Eh_grug; - Xn_ysrg; ) =0 (B8)

O conjunto de restri¢cdes (B1) — (B8) sdo equacBes ndo lineares devido & presenca de
produto de variaveis. Essas equagdes podem ser representadas como equacOes lineares
equivalentes com a introducéo de variaveis binarias, confome demonstrado para o caso de

(B4), que € substituida pelas equacdes lineares (B9) e (B10):
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gl - g™ < Mygupi™, Vi (B9)

Bgliax < Mpgi(1 — ug;axl vi (B10)

Onde, ug™ €{0,1} e Mpgi € um nUmero positivo (ordem maior do que 0 maior
coeficiente de custo). Em termos praticos, este nimero pode ser calibrado sem dificuldade,

ainda em grandes sistemas, e com a manutencédo da estabilidade [8].

As equagdes (B9) e (B10) funcionam do seguinte modo: (i) se ug;** =1 a restricdo B9 €
relaxada, o que significa que a restricdo ndo é ativa. Neste caso, a restricdo B9 em forca a
variavel dual Bg;** assumir o valor zero; (ii) se ug;"* = 0, a restricdo B9 € ativa e a restricao
10 € relaxada, ou seja, Bg;** pode assumir qualquer valor inferior a Mpg;.

Apos a substituicdo das equacdes ndo lineares originais das restricdes complementares
pelas equacdes lineares equivalentes, o conjunto resultante de restricdes para o problema

de um nivel é um conjunto misto de equac@es lineares binarias.
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Anexo C - Lagrangeano Modelo Estocéstico

De modo similar a abordagem deterministica, por simplicidade e sem perda de
generalidade, o processo para obter o problema linear misto em um nivel é apresentado
considerando somente um periodo de tempo e somente um tipo de servico de reserva. Sera
considerado que as variaveis discretas binarias que representam as unidades geradoras
selecionadas, u;, sdo obtidas por meio de um processo iterativo binario (como Branch e
Bound). Para um conjunto particular de variaveis discretas, u;, a funcdo lagrangeana das
variaveis continuas do problema é:

L(g" , 81, Ly ,ui) = pO[Yi Cg; (85) + XiC,h (rgh)] + XiXivai Lig
+ Pl YkCyi (850 1 + Xihio-[ 85y + 85 - df - df - Xiy(Si — 8)]
3 T hi[ 85 + 87 - df - d} Lig- Yiyii(Sik — 8jK)]

+ 3% (0 [ = ™ — yy (810 — 3j0)]}

+ Y% (Y7 [ +y; (810 — 8j0) — p™*]}

+ 2% Ty (G [ = pi™ — vy (Gik = §jK)1}

+ 2k 2 (Y5 [ +yy (6ik — djk) — pi™* 1}

+ YR (Uig™ — gio) + Xi Blo™ (810 — 8" i)

+ Y LB (Uig™ — i) + Tk X B (g — g u)

+ Y it (0 — Lig) + 2 i th™ (L - i) (C1)
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Anexo D - Linearizacao das Equacdes do Modelo Estocastico

As restricfes complementares de folga relacionadas as condi¢es necessarias relacionadas
as capacidades de geracdo e transmissdo sdo obtidas por meio do seguinte conjunto de

restricdes:
Yiio" (g (810 — 8j0) — pi™) =0, Vi (D1)
jk (yy (8ik = 8jk) — py"™*) =0, Vijk (D2)
ot [— PP — vy (310 — 8j0)] =0 (D3)
o [ = pi™ — vy (Bik —3jk)] =0 (D4)
Byo (8™ — gip)=0, Vi (D5)
By (8™ — g )=0, Vik (D6)
Byic (8io— 8" )=0, Vi (D7)
By (B — & )=0, Vik (D8)

As condigdes de folga relacionadas ao corte de carga sdo as seguintes:

7" (0-Ly )=0, vV ik (D9)
ti" (L -di )=0, v ik (D10)

A linearizagéo das equagdes acima obedecem a mesma metodologia indicada no anexo B.
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Anexo E — Indices Econdmicos IEEE 30

Caso 2.5
Periodo 1
Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita Pagamento
Barra ®) ®) ®) ®) $) ®)
1 450,00 585,00 1175,21 0,00 0,00 276,07
2 0,00 0,00 545,63 0,00 0,00 128,17
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 3072,50 3072,50 41,97 0,00 0,00 9,86
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 78,00 78,00 0,00 877,50 877,50 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 41,97 0,00 0,00 9,86
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 377,75 0,00 0,00 88,74
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 167,89 0,00 0,00 39,44
15 0,00 0,00 83,94 0,00 0,00 19,72
16 0,00 0,00 83,94 0,00 0,00 19,72
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 41,97 0,00 0,00 9,86
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 41,97 0,00 0,00 9,86
21 0,00 0,00 461,69 0,00 0,00 108,46
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 83,94 0,00 0,00 19,72
24 0,00 0,00 209,86 0,00 0,00 49,30
25 0,00 0,00 83,94 0,00 0,00 19,72
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 41,97 0,00 0,00 9,86
30 0,00 0,00 251,83 0,00 0,00 59,16
Total 3600,50 3735,50 3735,50 877,50 877,50 877,50

Tabela E1 - indicadores econdémicos para o primeiro periodo no leildo MC, em $
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Periodo 2

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita Pagamento
Barra (%) ($) (%) (%) (%) %)
1 450,00 900,00 1800,00 0,00 0,00 286,22
2 0,00 0,00 1860,00 0,00 0,00 295,76
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 360,00 0,00 0,00 57,24
5 1950,00 3000,00 420,00 0,00 0,00 66,78
6 0,00 0,00 600,00 0,00 0,00 95,41
7 0,00 0,00 270,00 0,00 0,00 42,93
8 1833,00 2820,00 360,00 0,00 0,00 57,24
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 150,00 0,00 0,00 23,85
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 450,00 0,00 0,00 71,55
13 1770,00 1770,00 0,00 1350,00 1350,00 0,00
14 0,00 0,00 180,00 0,00 0,00 28,62
15 0,00 0,00 150,00 0,00 0,00 23,85
16 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 19,08
17 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 19,08
18 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 9,54
19 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 19,08
20 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 9,54
21 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 85,87
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 90,00 0,00 0,00 14,31
24 0,00 0,00 270,00 0,00 0,00 42,93
25 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 19,08
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 9,54
30 0,00 0,00 330,00 0,00 0,00 52,47
Total 6003,00 8490,00 8490,00| 1350,00 1350,00 1350,00

Tabela E2 — indicadores econdmicos para o segundo periodo no leildo MC, em $
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Periodo 3

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita Pagamento
Barra ®) $) ®) ®) $) ®)

1 450,00 900,00 840,00 0,00 0,00 140,52
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 1800,00 0,00 0,00 301,12
4 0,00 0,00 360,00 0,00 0,00 60,22
5 1950,00 3000,00 420,00 0,00 0,00 70,26
6 0,00 0,00 600,00 0,00 0,00 100,37
7 0,00 0,00 270,00 0,00 0,00 45,17
8 1833,00 2820,00 360,00 0,00 0,00 60,22
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 150,00 0,00 0,00 25,09
11 0,00 0,00 600,00 0,00 0,00 100,37
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 1350,00 1350,00 450,00 1350,00 1350,00 75,28
14 0,00 0,00 180,00 0,00 0,00 30,11
15 0,00 0,00 150,00 0,00 0,00 25,09
16 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 20,07
17 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 20,07
18 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 10,04
19 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 20,07
20 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 10,04
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 90,00 0,00 0,00 15,06
24 0,00 0,00 270,00 0,00 0,00 45,17
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 20,07
27 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 90,33
28 0,00 0,00 330,00 0,00 0,00 55,20
29 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 10,04
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 5583,00 8070,00 8070,00 1350,00 1350,00 1350,00

Tabela E3 - indicadores econdmicos para o terceiro periodo no leildo MC, em $
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Periodo 4

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita Pagamento
Barra (%) ($) ($) ($) (%) )

1 450,00 894,48 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 627,52 0,00 0,00 95,45
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1950,00 2992,40 2304,15 0,00 0,00 350,00
6 0,00 0,00 869,01 0,00 0,00 131,82
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1726,71 1726,71 0,00 53,15 81,77 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 1045,28 0,00 0,00 159,09
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 450,00 0,00 0,00 68,18
13 2353,53 2353,53 0,00 1268,24 1268,24 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 330,53 0,00 0,00 50,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 239,10 0,00 0,00 36,36
18 0,00 0,00 59,97 0,00 0,00 9,09
19 0,00 0,00 119,78 0,00 0,00 18,18
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 596,08 0,00 0,00 90,91
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 1831,42 0,00 0,00 281,82
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 362,26 0,00 0,00 59,09
Total 6480,24 7967,12 8835,10 1321,38 1350,00 1350,00

Tabela E4 - indicadores econdmicos para o quarto periodo no leilio MC, em $
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Total

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo | Receita | Pagamento
Barra ®) ®) $) $) $) ®)
1 1800,00| 3279,48 3815,21 0,00 0,00 702,81
2 0,00 0,00 3033,16 0,00 0,00 519,39
3 0,00 0,00 1800,00 0,00 0,00 301,12
4 0,00 0,00 720,00 0,00 0,00 117,47
5 8922,50| 12064,90 3186,12 0,00 0,00 496,90
6 0,00 0,00 2069,01 0,00 0,00 327,60
7 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 88,10
8 5470,71 744471 720,00 930,65 959,27 117,47
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 1387,25 0,00 0,00 217,89
11 0,00 0,00 600,00 0,00 0,00 100,37
12 0,00 0,00 1277,75 0,00 0,00 228,47
13 5473,53 5473,53 450,00 | 3968,24 | 3968,24 75,28
14 0,00 0,00 527,89 0,00 0,00 98,17
15 0,00 0,00 714,47 0,00 0,00 118,66
16 0,00 0,00 323,94 0,00 0,00 58,87
17 0,00 0,00 479,10 0,00 0,00 75,52
18 0,00 0,00 221,94 0,00 0,00 38,53
19 0,00 0,00 359,78 0,00 0,00 57,34
20 0,00 0,00 161,97 0,00 0,00 29,44
21 0,00 0,00 1597,77 0,00 0,00 285,23
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 263,94 0,00 0,00 49,09
24 0,00 0,00 2581,28 0,00 0,00 419,22
25 0,00 0,00 203,94 0,00 0,00 38,80
26 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 20,07
27 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 90,33
28 0,00 0,00 330,00 0,00 0,00 55,20
29 0,00 0,00 161,97 0,00 0,00 29,44
30 0,00 0,00 944,09 0,00 0,00 170,72
Total 21666,74 | 28262,62 29130,60 | 4898,88 | 4927,50 4927,50

Tabela E5 — indicadores econémicos totais no leildo MC, em $
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Periodo 1

Energia Reserva
Custo Receita | Pagamento | Custo Receita Pagamento
Barra $) ®) ®) $) $) ®)

1 0,00 0,00 1175,21| 225,00 292,50 276,07
2 0,00 0,00 545,63 0,00 0,00 128,17
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 3657,50| 3657,50 41,97 0,00 0,00 9,86
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 78,00 78,00 0,00 | 585,00 585,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 41,97 0,00 0,00 9,86
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 377,75 0,00 0,00 88,74
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 167,89 0,00 0,00 39,44
15 0,00 0,00 83,94 0,00 0,00 19,72
16 0,00 0,00 83,94 0,00 0,00 19,72
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 41,97 0,00 0,00 9,86
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 41,97 0,00 0,00 9,86
21 0,00 0,00 461,69 0,00 0,00 108,46
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 83,94 0,00 0,00 19,72
24 0,00 0,00 209,86 0,00 0,00 49,30
25 0,00 0,00 83,94 0,00 0,00 19,72
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 41,97 0,00 0,00 9,86
30 0,00 0,00 251,83 0,00 0,00 59,16
Total 3735,50| 3735,50 3735,50| 810,00 877,50 877,50

Tabela E6 — indicadores econdmicos para o primeiro periodo no leildo MP, em $
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Periodo 2

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita | Pagamento

Barra 6] 6] 6] 6] 6] ®

1 0,00 0,00 2150,04 225,00 450,00 286,22
2 3660,00 3660,00 2221,70 0,00 0,00 295,76
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 430,01 0,00 0,00 57,24
5 1950,00 2700,00 501,67 0,00 0,00 66,78
6 0,00 0,00 716,68 0,00 0,00 95,41
7 0,00 0,00 322,51 0,00 0,00 42,93
8 1833,00 2538,00 430,01 0,00 0,00 57,24
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 179,17 0,00 0,00 23,85
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 537,51 0,00 0,00 71,55
13 0,00 0,00 0,00 135,00 135,00 0,00
14 0,00 0,00 215,00 0,00 0,00 28,62
15 1243,00 1243,00 179,17 688,50 765,00 23,85
16 0,00 0,00 143,34 0,00 0,00 19,08
17 0,00 0,00 143,34 0,00 0,00 19,08
18 0,00 0,00 71,67 0,00 0,00 9,54
19 0,00 0,00 143,34 0,00 0,00 19,08
20 0,00 0,00 71,67 0,00 0,00 9,54
21 0,00 0,00 645,01 0,00 0,00 85,87
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 107,50 0,00 0,00 14,31
24 0,00 0,00 322,51 0,00 0,00 42,93
25 0,00 0,00 143,34 0,00 0,00 19,08
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 71,67 0,00 0,00 9,54
30 0,00 0,00 394,17 0,00 0,00 52,47
Total 8686,00 | 10141,00 10141,00| 1048,50| 1350,00 1350,00

Tabela E7 - indicadores econdmicos para o segundo periodo no leildo MP, em $
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Periodo 3

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo | Receita Pagamento

Barra ® ®) ®) ®) ®) ®

1 450,00 810,00 756,00 0,00 0,00 91,34
2 2160,00| 2160,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 1620,00 0,00 0,00 195,72
4 0,00 0,00 324,00 0,00 0,00 39,14
5 1950,00| 2700,00 378,00 0,00 0,00 45,67
6 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 65,24
7 0,00 0,00 243,00 0,00 0,00 29,36
8 0,00 0,00 324,00 877,50| 877,50 39,14
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 135,00 0,00 0,00 16,31
11 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 65,24
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 405,00 0,00 0,00 48,93
14 0,00 0,00 162,00 0,00 0,00 19,57
15 1593,00| 1593,00 135,00 0,00 0,00 16,31
16 0,00 0,00 108,00 0,00 0,00 13,05
17 0,00 0,00 108,00 0,00 0,00 13,05
18 0,00 0,00 54,00 0,00 0,00 6,52
19 0,00 0,00 108,00 0,00 0,00 13,05
20 0,00 0,00 54,00 0,00 0,00 6,52
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 81,00 0,00 0,00 9,79
24 0,00 0,00 243,00 0,00 0,00 29,36
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 108,00 0,00 0,00 13,05
27 0,00 0,00 486,00 0,00 0,00 58,72
28 0,00 0,00 297,00 0,00 0,00 35,88
29 0,00 0,00 54,00 0,00 0,00 6,52
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 6153,00| 7263,00 7263,00| 877,50| 877,50 877,50

Tabela E8 - indicadores econdmicos para o terceiro periodo no leildo MP, em $
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Periodo 4

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita Pagamento

Barra $) ®) ®) $) ®) ®)

1 0,00 0,00 0,00 225,00 450,00 0,00
2 1301,21| 1301,21 567,00 429,39 477,11 95,45
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1950,00| 2703,10 2081,39 0,00 0,00 350,00
6 0,00 0,00 784,77 0,00 0,00 131,82
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1731,74| 1731,74 0,00 50,63 77,90 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 944,58 0,00 0,00 159,09
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 406,29 0,00 0,00 68,18
13 0,00 0,00 0,00 345,00 345,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 1620,00| 1627,26 298,33 0,00 0,00 50,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 216,03 0,00 0,00 36,36
18 0,00 0,00 54,15 0,00 0,00 9,09
19 0,00 0,00 108,18 0,00 0,00 18,18
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 538,88 0,00 0,00 90,91
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 1658,69 0,00 0,00 281,82
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 332,07 0,00 0,00 59,09
Total 6602,95| 7363,31 7990,36| 1050,03| 1350,00 1350,00

Tabela E9 — indicadores econdmicos para o quarto periodo no leildo MP, em $
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Total

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita | Pagamento

Barra $) $) ®) $) ®) ®)

1 450,00 810,00 4081,25 675,00 1192,50 653,62
2 7121,21 7121,21 3334,34 429,39 477,11 519,39
3 0,00 0,00 1620,00 0,00 0,00 195,72
4 0,00 0,00 754,01 0,00 0,00 96,39
5 9507,50| 11760,60 3003,03 0,00 0,00 472,31
6 0,00 0,00 2041,45 0,00 0,00 292,47
7 0,00 0,00 565,51 0,00 0,00 72,29
8 3642,74 4347,74 754,01 | 1513,13| 1540,40 96,39
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 1300,72 0,00 0,00 209,11
11 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 65,24
12 0,00 0,00 1321,55 0,00 0,00 228,47
13 0,00 0,00 405,00 480,00 480,00 48,93
14 0,00 0,00 544,89 0,00 0,00 87,63
15 4456,00 4463,26 696,44 | 688,50| 765,00 109,88
16 0,00 0,00 335,28 0,00 0,00 51,85
17 0,00 0,00 467,37 0,00 0,00 68,49
18 0,00 0,00 221,79 0,00 0,00 35,02
19 0,00 0,00 359,52 0,00 0,00 50,31
20 0,00 0,00 167,64 0,00 0,00 25,92
21 0,00 0,00 1645,58 0,00 0,00 285,23
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 272,45 0,00 0,00 43,82
24 0,00 0,00 2434,05 0,00 0,00 403,41
25 0,00 0,00 227,28 0,00 0,00 38,80
26 0,00 0,00 108,00 0,00 0,00 13,05
27 0,00 0,00 486,00 0,00 0,00 58,72
28 0,00 0,00 297,00 0,00 0,00 35,88
29 0,00 0,00 167,64 0,00 0,00 25,92
30 0,00 0,00 978,08 0,00 0,00 170,72
Total 25177,45| 28502,81 29129,86 | 3786,03| 4455,00 4455,00

Tabela E10 — indicadores econémicos totais no leildo MP, em $
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Caso 2.6

Periodo 1
Energia Reserva

Custo Receita Pagamento | Custo Receita | Pagamento
Barra 6] ®) ®) ®) ®) ®
1 1500,00 1950,00 1359,53 0,00 0,00 171,53
2 0,00 0,00 2067,62 0,00 0,00 260,87
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 538,15 0,00 0,00 67,90
o) 2914,49 2914,49 594,79 517,75 716,89 75,04
6 0,00 0,00 2265,88 0,00 0,00 285,88
7 0,00 0,00 396,53 0,00 0,00 50,03
8 3765,51 3765,51 509,82 67,25 93,11 64,32
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 169,94 0,00 0,00 21,44
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 254,91 0,00 0,00 32,16
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 113,29 0,00 0,00 14,29
15 1000,00 1000,00 141,62 405,00 405,00 17,87
16 0,00 0,00 56,65 0,00 0,00 7,15
17 0,00 0,00 141,62 0,00 0,00 17,87
18 0,00 0,00 56,65 0,00 0,00 7,15
19 0,00 0,00 169,94 0,00 0,00 21,44
20 0,00 0,00 28,32 0,00 0,00 3,57
21 0,00 0,00 311,56 0,00 0,00 39,31
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 56,65 0,00 0,00 7,15
24 0,00 0,00 141,62 0,00 0,00 17,87
25 0,00 0,00 56,65 0,00 0,00 7,15
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 28,32 0,00 0,00 3,57
30 0,00 0,00 169,94 0,00 0,00 21,44
Total 9180,00 9630,00 9630,00 990,00| 1215,00 1215,00

Tabela E11 - indicadores econdmicos para o primeiro periodo no leildo MC, em $
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Periodo 2

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita | Pagamento

Barra ® ®) 6] ®) 6] $)

1 1500,00 5700,00 4560,00 0,00 0,00 202,25
2 0,00 0,00 6954,00 0,00 0,00 308,43
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 1767,00 0,00 0,00 78,37
5 1950,00 5700,00 1938,00 0,00 0,00 85,96
6 0,00 0,00 5700,00 0,00 0,00 252,81
7 0,00 0,00 1311,00 0,00 0,00 58,15
8 3900,00 | 11400,00 1710,00 0,00 0,00 75,84
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 570,00 0,00 0,00 25,28
11 3078,00 3078,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 855,00 0,00 0,00 37,92
13 2400,00 2400,00 0,00| 450,00 450,00 0,00
14 0,00 0,00 342,00 0,00 0,00 15,17
15 0,00 0,00 456,00 810,00 900,00 20,22
16 0,00 0,00 228,00 0,00 0,00 10,11
17 0,00 0,00 513,00 0,00 0,00 22,75
18 0,00 0,00 171,00 0,00 0,00 7,58
19 0,00 0,00 570,00 0,00 0,00 25,28
20 0,00 0,00 114,00 0,00 0,00 5,06
21 0,00 0,00 1026,00 0,00 0,00 45,51
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 171,00 0,00 0,00 7,58
24 0,00 0,00 513,00 0,00 0,00 22,75
25 0,00 0,00 228,00 0,00 0,00 10,11
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 114,00 0,00 0,00 5,06
30 0,00 0,00 627,00 0,00 0,00 27,81
Total 12828,00 | 28278,00 30438,00| 1260,00| 1350,00 1350,00

Tabela E12 — indicadores econdmicos para o segundo periodo no leildo MC, em $
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Periodo 3

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo | Receita | Pagamento

Barra $) $) ®) $) ®) ®)

1 1500,00 3000,00 1440,00 0,00 0,00 124,62
2 0,00 0,00 1800,00 0,00 0,00 155,77
3 0,00 0,00 1800,00 0,00 0,00 155,77
4 0,00 0,00 930,00 0,00 0,00 80,48
5 1950,00 3000,00 1020,00 0,00 0,00 88,27
6 0,00 0,00 3000,00 0,00 0,00 259,62
7 0,00 0,00 690,00 0,00 0,00 59,71
8 3900,00 6000,00 900,00 0,00 0,00 77,88
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 300,00 0,00 0,00 25,96
11 0,00 0,00 600,00 0,00 0,00 51,92
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 1800,00 1800,00 450,00 | 1350,00| 1350,00 38,94
14 0,00 0,00 180,00 0,00 0,00 15,58
15 1620,00 1800,00 240,00 0,00 0,00 20,77
16 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 10,38
17 0,00 0,00 270,00 0,00 0,00 23,37
18 0,00 0,00 90,00 0,00 0,00 7,79
19 0,00 0,00 300,00 0,00 0,00 25,96
20 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 5,19
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 90,00 0,00 0,00 7,79
24 0,00 0,00 270,00 0,00 0,00 23,37
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 10,38
27 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 46,73
28 0,00 0,00 330,00 0,00 0,00 28,56
29 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 5,19
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 10770,00 | 15600,00 15600,00 | 1350,00| 1350,00 1350,00

Tabela E13 - indicadores econdmicos para o terceiro periodo no leildo MC, em $
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Periodo 4

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo | Receita | Pagamento

Barra $) $) ®) $) ®) ®)

1 1500,00 4590,10 918,02 0,00 0,00 49,27
2 0,00 0,00 3780,35 0,00 0,00 199,54
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 877,91 0,00 0,00 46,81
5 1950,00 4764,00 4621,08 0,00 0,00 238,96
6 0,00 0,00 5298,49 0,00 0,00 268,52
7 0,00 0,00 674,97 0,00 0,00 34,49
8 3843,33 3843,33 351,00 28,33 43,59 44,34
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 2455,88 0,00 0,00 98,54
11 1620,23 1620,23 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 450,00 0,00 0,00 36,95
13 1874,40 1874,40 0,00| 1306,41| 1306,41 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 1620,00 2635,14 614,87 0,00 0,00 34,49
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 1005,68 0,00 0,00 32,03
18 0,00 0,00 150,08 0,00 0,00 7,39
19 0,00 0,00 536,23 0,00 0,00 24,64
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 1199,52 0,00 0,00 49,27
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 3331,26 0,00 0,00 152,74
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 620,44 0,00 0,00 32,03
Total 12407,96 | 19327,20 26885,77 | 1334,74| 1350,00 1350,00

Tabela E14 - indicadores econdmicos para o quarto periodo no leildo MC, em $
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Total

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita | Pagamento

Barra $) $) ®) $) ®) ®)

1 6000,00 | 15240,10 8277,55 0,00 0,00 547,66
2 0,00 0,00 14601,97 0,00 0,00 924,61
3 0,00 0,00 1800,00 0,00 0,00 155,77
4 0,00 0,00 4113,06 0,00 0,00 273,56
5 8764,49| 16378,49 8173,87 517,75 716,89 488,23
6 0,00 0,00 16264,37 0,00 0,00 1066,83
7 0,00 0,00 3072,50 0,00 0,00 202,38
8 15408,84 | 25008,84 3470,82 95,58 136,70 262,39
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 3495,82 0,00 0,00 171,22
11 4698,23 4698,23 600,00 0,00 0,00 51,92
12 0,00 0,00 1559,91 0,00 0,00 107,04
13 6074,40 6074,40 450,00 | 3106,41| 3106,41 38,94
14 0,00 0,00 635,29 0,00 0,00 45,04
15 4240,00 5435,14 1452,48 | 1215,00| 1305,00 93,35
16 0,00 0,00 404,65 0,00 0,00 27,64
17 0,00 0,00 1930,30 0,00 0,00 96,01
18 0,00 0,00 467,72 0,00 0,00 29,91
19 0,00 0,00 1576,17 0,00 0,00 97,32
20 0,00 0,00 202,32 0,00 0,00 13,82
21 0,00 0,00 2537,08 0,00 0,00 134,08
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 317,65 0,00 0,00 22,52
24 0,00 0,00 4255,88 0,00 0,00 216,72
25 0,00 0,00 284,65 0,00 0,00 17,26
26 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 10,38
27 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 46,73
28 0,00 0,00 330,00 0,00 0,00 28,56
29 0,00 0,00 202,32 0,00 0,00 13,82
30 0,00 0,00 1417,38 0,00 0,00 81,28
Total 45185,96 | 72835,20 82553,77 | 4934,74| 5265,00 5265,00

Tabela E15 - indicadores econdmicos totais no leildo MC, em $
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Periodo 1

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita Pagamento

Barra ® %) %) (%) (%) $)

1 1500,00 1950,00 1430,12 0,00 0,00 266,82
2 1500,00 1500,00 217497 405,00 405,00 405,79
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 566,09 0,00 0,00 105,62
5 3950,00 3950,00 625,68 0,00 0,00 116,74
6 0,00 0,00 2383,53 0,00 0,00 444,71
7 0,00 0,00 417,12 0,00 0,00 77,82
8 2730,00 2730,00 536,29| 585,00 810,00 100,06
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 178,76 0,00 0,00 33,35
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 268,15 0,00 0,00 50,03
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 119,18 0,00 0,00 22,24
15 0,00 0,00 148,97 0,00 0,00 27,79
16 0,00 0,00 59,59 0,00 0,00 11,12
17 0,00 0,00 148,97 0,00 0,00 27,79
18 0,00 0,00 59,59 0,00 0,00 11,12
19 0,00 0,00 178,76 0,00 0,00 33,35
20 0,00 0,00 29,79 0,00 0,00 5,56
21 0,00 0,00 327,74 0,00 0,00 61,15
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 59,59 0,00 0,00 11,12
24 0,00 0,00 148,97 0,00 0,00 27,79
25 0,00 0,00 59,59 0,00 0,00 11,12
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 29,79 0,00 0,00 5,56
30 0,00 0,00 178,76 0,00 0,00 33,35
Total 9680,00 | 10130,00 10130,00| 990,00 | 1215,00 1890,00

Tabela E16 — indicadores econdmicos para o primeiro periodo no leildao MP, em $
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Periodo 2

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita | Pagamento

Barra ® ®) 6] ®) 6] $)

1 1500,00 2700,00 2309,81 0,00 0,00 202,25
2 2160,00 2160,00 3522,46 0,00 0,00 308,43
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 895,05 0,00 0,00 78,37
5 1950,00 2700,00 981,67 0,00 0,00 85,96
6 0,00 0,00 2887,27 0,00 0,00 252,81
7 0,00 0,00 664,07 0,00 0,00 58,15
8 3900,00 5400,00 866,18 0,00 0,00 75,84
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 288,73 0,00 0,00 25,28
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 433,09 0,00 0,00 37,92
13 0,00 0,00 0,00| 1260,00| 1260,00 0,00
14 0,00 0,00 173,24 0,00 0,00 15,17
15 2458,00 2458,00 230,98 81,00 90,00 20,22
16 0,00 0,00 115,49 0,00 0,00 10,11
17 0,00 0,00 259,85 0,00 0,00 22,75
18 0,00 0,00 86,62 0,00 0,00 7,58
19 0,00 0,00 288,73 0,00 0,00 25,28
20 0,00 0,00 57,75 0,00 0,00 5,06
21 0,00 0,00 519,71 0,00 0,00 45,51
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 86,62 0,00 0,00 7,58
24 0,00 0,00 259,85 0,00 0,00 22,75
25 0,00 0,00 115,49 0,00 0,00 10,11
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 57,75 0,00 0,00 5,06
30 0,00 0,00 317,60 0,00 0,00 27,81
Total 11968,00| 15418,00 15418,00 | 1341,00| 1350,00 1350,00

Tabela E17 — indicadores econdmicos para o segundo periodo no leildo MP, em $
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Periodo 3

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo | Receita | Pagamento

Barra $) $) ®) $) ®) ®)

1 1500,00 2700,00 1296,00 0,00 0,00 124,62
2 2160,00 2160,00 1620,00 0,00 0,00 155,77
3 0,00 0,00 1620,00 0,00 0,00 155,77
4 0,00 0,00 837,00 0,00 0,00 80,48
5 1950,00 2700,00 918,00 0,00 0,00 88,27
6 0,00 0,00 2700,00 0,00 0,00 259,62
7 0,00 0,00 621,00 0,00 0,00 59,71
8 3900,00 5400,00 810,00 0,00 0,00 77,88
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 270,00 0,00 0,00 25,96
11 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 51,92
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 405,00 | 1050,00| 1050,00 38,94
14 0,00 0,00 162,00 0,00 0,00 15,58
15 1080,00 1080,00 216,00 270,00 300,00 20,77
16 0,00 0,00 108,00 0,00 0,00 10,38
17 0,00 0,00 243,00 0,00 0,00 23,37
18 0,00 0,00 81,00 0,00 0,00 7,79
19 0,00 0,00 270,00 0,00 0,00 25,96
20 0,00 0,00 54,00 0,00 0,00 5,19
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 81,00 0,00 0,00 7,79
24 0,00 0,00 243,00 0,00 0,00 23,37
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 108,00 0,00 0,00 10,38
27 0,00 0,00 486,00 0,00 0,00 46,73
28 0,00 0,00 297,00 0,00 0,00 28,56
29 0,00 0,00 54,00 0,00 0,00 5,19
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 10590,00 | 14040,00 14040,00 | 1320,00| 1350,00 1350,00

Tabela E18 — indicadores econdmicos para o terceiro periodo no leildo MP, em $
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Periodo 4

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo | Receita | Pagamento

Barra ®) $) $) $) $) ®)

1 1500,00 4590,10 918,02 0,00 0,00 32,03
2 2160,00 3733,68 3780,35 0,00 0,00 129,70
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 877,91 0,00 0,00 30,42
5 0,00 0,00 4621,08| 877,50 877,50 155,32
6 0,00 0,00 5298,49 0,00 0,00 174,54
7 0,00 0,00 674,97 0,00 0,00 22,42
8 3836,94 3836,94 351,00 0,00 0,00 28,82
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 2455,88 0,00 0,00 64,05
11 2521,45 2521,45 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 450,00 0,00 0,00 24,02
13 2009,94 2009,94 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 1620,00 2635,14 614,87 0,00 0,00 22,42
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 1005,68 0,00 0,00 20,82
18 0,00 0,00 150,08 0,00 0,00 4,80
19 0,00 0,00 536,23 0,00 0,00 16,01
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 1199,52 0,00 0,00 32,03
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 3331,26 0,00 0,00 99,28
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 620,44 0,00 0,00 20,82
Total 13648,33 19327,25 26885,77| 877,50| 877,50 877,50

Tabela E19 — indicadores econdmicos para o quarto periodo no leildo MP, em $
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Total

Energia Reserva
Custo Receita Pagamento Custo Receita | Pagamento

Barra $) $) ®) $) ®) ®)

1 6000,00 | 11940,10 5953,95 0,00 0,00 625,71
2 7980,00 9553,68 11097,79| 1080,00| 1080,00 999,69
3 0,00 0,00 1620,00 0,00 0,00 155,77
4 0,00 0,00 3176,05 0,00 0,00 294,89
5 7850,00 9350,00 7146,43 877,50 877,50 446,28
6 0,00 0,00 13269,29 0,00 0,00 1131,67
7 0,00 0,00 2377,16 0,00 0,00 218,10
8 14366,94 | 17366,94 2563,47 585,00 810,00 282,61
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 3193,37 0,00 0,00 148,65
11 2521,45 2521,45 540,00 0,00 0,00 51,92
12 0,00 0,00 1151,24 0,00 0,00 111,97
13 2009,94 2009,94 405,00 | 2310,00| 2310,00 38,94
14 0,00 0,00 454,41 0,00 0,00 52,98
15 5158,00 6173,14 1210,82| 351,00 390,00 91,21
16 0,00 0,00 283,08 0,00 0,00 31,61
17 0,00 0,00 1657,50 0,00 0,00 94,73
18 0,00 0,00 377,28 0,00 0,00 31,29
19 0,00 0,00 1273,72 0,00 0,00 100,61
20 0,00 0,00 141,54 0,00 0,00 15,81
21 0,00 0,00 2046,96 0,00 0,00 138,68
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 227,21 0,00 0,00 26,49
24 0,00 0,00 3983,08 0,00 0,00 173,19
25 0,00 0,00 175,08 0,00 0,00 21,23
26 0,00 0,00 108,00 0,00 0,00 10,38
27 0,00 0,00 486,00 0,00 0,00 46,73
28 0,00 0,00 297,00 0,00 0,00 28,56
29 0,00 0,00 141,54 0,00 0,00 15,81
30 0,00 0,00 1116,80 0,00 0,00 81,98
Total 45886,33 | 58915,25 66473,77 | 452850| 4792,50 5467,50

Tabela E20 — indicadores econdmicos totais no leildo MP, em $
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Anexo F — Fluxos nas linhas 1EEE 30

Caso 2.5

Fmax F1 F2 F3 F4
Linha | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
1 130 3242 | 35565 | 21,818 | 41,592
2 130 2,838 | -4381 | 19,356 0
3 130 7605 | -18482 | 4,366 | -14,684
4 170 2,836 | -4,385 | -40,646 | -0,004
5 130 | -20,018 | -40,663 | -32,781 | -6,766
6 130 12,94 | 27,266 | 9,747 | -17,944
7 130 | -25011 | -44,175 | -62,442 | -18,366
8 100 13,981 | 257336 | 33,219 | -3,766
9 85 0,018 | -2,336 | -10,219 | 17,766
10 150 | -80,083 | -145,285 | -14327 | -150
11 65 23366 | -13,337 | -12,717 | -84
12 320 1,76 3974 | 0399 | 6,794
13 106 59 59| -39 59
14 70 35,634 | 45663 | 26,283 | 50,6
15 130 20,37 581 | -12,726 | -15,318
16 80 -59 -30 -78,451
17 32 20,248 8,68 4508 | 6813
18 150 7018 | 21504 | 6,739 | 24,118
19 20 2,098 | 8,011 6,03 | 17,214
20 14 4,248 2,68 1,492 | 6,813
21 130 4,1 4014 | 2,024 | 17,218
22 100 2,688 | 5741 | 7,306 | 12,609
23 16 0,688 | 2743 | 4,307 9,61
24 32 5312 | -7,257 | 5693 | -0,39
25 32 6312 | 9257 | 7,693 0,39
26 32 9,1 4986 | 6976 | -4,218
27 60 8711 | 17,386 | 1,269 | 14,949
28 32 3758 | 8024 | 0,755 | 6,294
29 32 229 | 0615 | 1,268 | -5052
30 56 17,18 | 9,045 | -8159 | 8,549
31 116 7,655 | 3,747 | 0544 | 21,71
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32 160 5,943 -2,289 7,39 26,123
33 80 1,289 -0,08 6,94 -6,164
34 80 0 3,999
35 100 -0,726 -4,094 2,928 -6,173
36 65 1,772 -10,21 -9,306 -15,035
37 16 -0,7 3,123 -1,729 3,628
38 86 -1,78 3,012 -4,021 5,251
39 16 -1,7 1,123 -3,729 3,628
40 32 11,917 24,715 26,73 26,549
41 82 -13,682 | -14,492 -6,416 -11,507
Tabela F.1 — fluxos no leildo MC, em MW
Fmax F1 F2 F3 Fa4

Linha (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 130 13,766 -22,043 16,652 16,749
2 130 -2,622 -11,639 38,306 1,572
3 130 -8,409 -7,975 31,823 -3,793
4 170 -2,624 -11,643 -21,697 1,569
5 130 -35,903 | -39,978 | -18,085 -2,904
6 130 -14,905 | -19,075 | 22,924 -9,351
7 130 -31,344 | -51,969 | -32,105 | -25,985
8 100 28,096 29,022 47,915 0,096
9 85 -14,096 -6,022 | -24,915 | 13,904
10 150 -79,816 | -145577 | -62,179 -150
11 65 -19,943 -9,807 | -21,878 -5,856
12 320 0,196 5,986 -4,842 8,243
13 106 -59 -59 -39 -59
14 70 39,057 49,193 17,122 53,144,
15 130 3,632 11,654 -13,426 3,368
16 80 15
17 32 0,709 1,273 -4,839 -4,313
18 150 -3,361 -4,712 -26,352 -15,269
19 20 -2,443 0,09 2,761 7,958
20 14 -3,291 -4,727 -10,839 -4,313
21 130 -4,445 -3,908 -1,245 7,961
22 100 1,731 5,243 11,698 13,831
23 16 -0,269 2,244 8,699 10,832
24 32 -6,269 -7,755 -1,301 0,832
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Caso 2.6

25 32 7,269 9,755 3,301 -0,832
26 32 9,445 12,908 10,245 5,039
27 60 11,261 15,584 -7,025 12,432
28 32 5,288 6,948 -4,215 4,79
29 32 0,26 -2,417 -7,026 -7,569
30 56 -13,004 | -12,394 4,648 16,313
31 116 -6,092 -4,81 4,869 23,491
32 160 2,511 5,58 8,276 23,578
33 80 -0,58 -0,228 -6,934
34 80 3,999
35 100 -2,592 -4,24 8,137 -6,946
36 65 0,437 -8,758 -7,43 -16,141
37 16 -0,916 2,473 -0,369 3,768
38 86 -2,095 2,063 -2,052 5,448
39 16 -1,916 0,473 -2,369 3,768
40 32 12,184 24,423 13,821 26,807
41 82 -12,614 -15,66 4,609 -10,663
Tabela F.2 — fluxos no leilio MP, em MW
Fmax F1 F2 F3 F4

Linha (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 130 16,396 40,46 49,512 62,149
2 130 -6,234 -2,314 33,228 10,829
3 130 -14,224 | -17,411 13,36 -7,29
4 170 -6,236 -2,318 -26,774 | 10,825
5 130 -20,144 | -39,477 | -26,983 -2,685
6 130 -22,22 -24,63 3,153 -8,862
7 130 -39,562 | -36,867 | -42,642 -8,941
8 100 5,753 26,523 39,017 0,315
9 85 8,247 -3,523 -16,017 | 13,685
10 150 -150 -143,527 | -140,824 -150
11 65 10,352 | -11,227 11,37 4,4
12 320 5,92 4,198 2,574 8,101
13 106 0 -54 20 -28,425
14 70 10,352 42,773 -8,63 32,825
15 130 5,62 -11,807 | -21,931 -16,1
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16 80 0 -80 -45 -62,48
17 32 0,045 11,059 3,725 2,511
18 150 -5,986 29,922 3,955 8,879
19 20 2,567 12,212 15,391 20
20 14 -3,955 5,059 -2,275 2,511
21 130 0,571 8,22 11,391 20,009
22 100 5,958 7,142 14,867 17,834
23 16 3,958 4,144 11,868 14,835
24 32 -2,042 -5,856 1,868 4,835
25 32 3,042 7,856 0,132 -4,835
26 32 4,429 0,78 -2,391 -7,009
27 60 2,684 19,226 -8,59 9,685
28 32 0,138 9,127 -5,164 3,136
29 32 -8,316 1,225 -8,591 -10,316
30 56 -17,166 | 18,387 38,53 42,246
31 116 -6,186 12,644 19,426 37,283
32 160 12,53 0,065 -0,245 21,991
33 80 1,345 3,712 10,181 -2,729
34 80 0 3,999 0
35 100 -0,669 -0,299 6,172 -2,738
36 65 -8,764 | -19,006 | -21,541 | -26,059
37 16 3,621 8,26 4,585 9,528
38 86 4,49 10,463 5,141 13,809
39 16 2,621 6,26 2,585 9,528
40 32 25,103 26,473 29,176 29,094
41 82 -16,332 -7,455 3,372 -3,029
Tabela F.3 — fluxos no leildo MC, em MW
Fmax F1 F2 F3 F4
Linha (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 130 8,829 3,791 -12,616 59,51
2 130 -3,223 1,453 23,552 17,11
3 130 -7,48 0,621 22,192 2,138
4 170 -3,225 1,449 36,45 17,106
5 130 -42,899 -31,633 -24,179 52,881
6 130 -13,777 -7,183 9,381 3,496
7 130 -30,232 -35,003 -52,14 6,623
8 100 36,101 34,367 41,821 -44,119
9 85 -22,101 -11,367 -18,821 58,119
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10 150 -104,215 | -143,647 | -141,688 -150
11 65 7,936 13,188 13,822 -7,381
12 320 4,539 7,537 3,97 4,471
13 106 0 20 -44,236
14 70 7,936 13,188 -6,178 36,855
15 130 3,385 4,793 -4,717 -21,519
16 80 0 15 -66,998
17 32 -0,533 -1,795 -3,795 2,312
18 150 -8,035 -15,584 | -22,656 8,177
19 20 2,955 7,169 6,729 20
20 14 -4,533 -7,795 -9,795 2,312
21 130 0,959 3,177 2,729 20,009
22 100 6,669 12,771 13,899 17,985
23 16 4,67 9,772 10,9 14,986
24 32 -1,33 -0,228 0,9 4,986
25 32 2,33 2,228 11 -4,986
26 32 4,041 5,823 6,271 -7,009
27 60 1,001 3,203 -12,212 10,014
28 32 -0,871 -0,483 -7,332 3,335
29 32 -9,999 -14,798 12,213 -9,987
30 56 -19,725 12,059 -8,586 41,48
31 116 -6,93 5,759 1,498 38,049
32 160 15,036 7,956 19,231 23,513
33 80 3,108 4,713 11,731 -0,441
34 80 3,999 0

35 100 1,099 0,702 7,724 -0,452
36 65 -7,58 -18,415 | -17,235 | -24,649
37 16 3,86 8,428 3,463 9,882
38 86 4,835 10,704 3,507 14,323
39 16 2,86 6,428 1,463 9,882
40 32 17,785 26,353 28,312 28,766
41 82 -10,198 -7,934 -0,078 -4,119

Tabela F.4 — fluxos no leildo MP, em MW
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