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RESUMO

As regras para o despacho e formagao de precos possuem caracteristicas
distintas nos diferentes paises ou regiGes onde foi implementado um
processo de reestruturacdo da industria de energia elétrica. Porém, um
dos componentes comuns desses sistemas & o mercado de energia
elétrica de curto prazo, onde ocorrem as transacdes de compra e venda
de energia elétrica no atacado. Assim, sob o ponto de vista das empresas
de energia é essencial determinar suas ofertas de modo a maximizar seus
lucros, ao passo que sob a perspectiva do ente regulador ¢é
imprescindivel entender como o0s agentes de geracdo tomam suas
decisdes e como estas impactam no mercado. Nesse sentido, este
trabalho prop6e uma abordagem para determinacdo e avaliacdo de
estratégias de oferta de empresas geradoras competindo entre si em um
mercado de energia elétrica de curto prazo com formacdo de precgos
baseada em ofertas. O foco do estudo é um sistema com predominancia
de geracdo hidrelétrica, em que o agente gerador é o responsavel por
gerenciar seu proprio reservatério, sendo o problema do operador
(despacho do sistema) internalizado no modelo. A determinagdo da
estratégia de oferta dos agentes de geracdo é representada por um
modelo de otimizacdo de dois niveis, o qual é transformado para um
problema ndo linear de um dnico nivel, conhecido como problema de
Programagdo Matematica com Restri¢des de Equilibrio (MPEC). Por
sua vez, esse MPEC é transformado em um problema de Programacéo
Linear Inteira Mista (PLIM) e a interagdo entre o0s agentes é
representada por um modelo de programacgdo matematica, chamado de
Problema de Equilibrio com Restri¢es de Equilibrio (EPEC).

Palavras-chave: Estratégias de Oferta, Sistemas Hidrotérmicos,
Programagdo em Dois Niveis, Programacdo Matematica com Restrigdes
de Equilibrio, Programac&o Linear Inteira Mista, Problema de Equilibrio
com Restri¢bes de Equilibrio.






ABSTRACT

The rules for dispatch and price formation have distinct characteristics
in each country or region where a restructuring process in the electricity
industry has been implemented. However, one of the basic features of
these systems is the short-therm electricity market, where energy
transactions in the wholesale market are held. Therefore, from the
energy firms’ point of view, it is essential to define their bids in order to
maximize their profits, while from the regulator perspective it is
important to understand how generation agents define their decisions
and how these decisions impact the market. In this context, this work
proposes an approach to determine and assess bidding strategies from
generation companies competing in a short-therm electricity market with
price formation based on agents offers. The focus of the study is a
system with predominantly hydroelectric generation, where the producer
is responsible for his own reservoir management and the operator’s
problem (dispatch of the system) is internalized on the model. The
bidding strategy of the generation companies is represented by a bi-level
optimization problem, which is transformed to a single level nonlinear
problem, known as a Mathematical Program with Equilibrium
Constraints (MPEC). This MPEC is transformed into a Mixed Integer
Linear Programming (MILP) and the interaction among agents is
represented by a mathematical program called Equilibrium Problem
with Equilibrium Constraints (EPEC).

Keywords: Bidding Strategy, Hidrothermal System, Bi-level Program,
Mathematical Program with Equilibrium Constraints, Mixed Integer
Linear Programming, Equilibrium Problem with Equilibrium
Constraints.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O processo de liberalizagdo e desregulamentacdo dos mercados
de energia elétrica, iniciado ha cerca de trés décadas, constitui-se no
objetivo primordial e comum da industria da energia elétrica em todo o
mundo. A despeito das especificidades e caracteristicas inerentes a cada
pais ou regido, tal processo de reestruturagdo tem o intuito de
proporcionar condi¢cdes favoraveis para estimular a competicdo e a
eficiéncia do mercado, em beneficio de toda a sociedade.

Nesse contexto, a mudanca de paradigma introduzida pela
liberalizagdo dos mercados enfatizou a desverticalizagdo de uma
indUstria controlada pelo Estado, com a separacdo das areas de geracéo,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia, 0 aumento da
liberdade e estabelecimento de incentivos para participagdo de agentes
privados no setor, bem como a mudan¢a no modelo institucional, que
implicou na implantacdo de novas sistematicas de operacdo e regulacédo
do mercado (HUNT e SHUTTLEWORTH, 1996; RUDNICK e
ZOLEZZI, 2001; HUNT, 2002; SIOSHANSI e PFAFFENBERGER,
2006; NERY, 2012; SILVA, 2012).
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Uma indlstria de energia elétrica competitiva e eficiente
pressupde um modelo ou desenho de mercado com regras claras,
estaveis e uma regulagdo adequada e efetiva, que permita uma interacéo
equilibrada entre todos os atores envolvidos, sejam eles agentes
privados, estatais, governo ou a prépria sociedade. Essa interacdo esta
associada, dentre outras questdes, a capacidade de um 6rgao regulador
administrar e gerenciar interesses antagonicos. De um lado, as empresas
que atuam no setor de energia (agentes de geracdo, distribuicéo,
transmissdo e comercializagdo) requerem, além de regras claras e
estaveis, uma remuneracdo adequada e o cumprimento dos contratos.
Por outro lado, os consumidores (sociedade) demandam um produto de
qualidade e preco justo, enquanto O governo procura impor Sseus
interesses estratégicos e politicas de desenvolvimento para o setor.

Entende-se por desenho (ou arquitetura) de mercado, métodos e
artificios que permitam que as transacfes se fagcam de maneira
adequada. De modo mais especifico, um desenho de mercado consiste
de mecanismos que organizam a compra e a venda, nos canais para o
fluxo de informacdo, nas leis e regulamentac6es que definem os direitos
e sustentam os contratos e na cultura de mercado, suas normas auto
reguladoras, codigos e convengdes que governam o comportamento dos
agentes (MCMILLAN, 2004). No setor elétrico, um desenho de
mercado inclui a defini¢do do servico, lances ou requisitos de ofertas,
bem como regras para precificagdo e liquidacdo financeira (BALDICK
et al., 2005).

Para possibilitar o desenvolvimento de um desenho de mercado
adequado é necessario um amplo conhecimento acerca dos participantes,
seus incentivos e o problema econdmico a ser resolvido (CRAMTON,
2003).

N&o obstante, um desenho de mercado deve ser consistente com a
politica governamental, de modo a contribuir com a estabilidade
regulatéria, o que traz confianca aos consumidores, a inddstria de
energia e aos investidores (KURI e LI, 2004). Contudo, é importante
avaliar periodicamente o comportamento do mercado e promover 0s
aperfeicoamentos necessarios para permitir que 0 mesmo opere com
eficiéncia. Assim, um modelo adequado, associado a uma regulacéo
inteligente e extensiva, contribui para solucionar os maiores problemas
enfrentados pelos mercados de energia (STOFT, 2002).
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Nesse sentido, a indlstria de energia elétrica contemporanea
enfrenta o desafio diario de desenvolver e melhorar seus desenhos de
mercado, de modo a promover a eficiéncia e o crescimento econémico
por meio da competicdo e da sustentabilidade da expansdo da geragao,
com garantia de suprimento do produto energia, com qualidade,
confiabilidade e custos razoaveis aos consumidores (ZUCARATO,
2009).

Com o intuito de auxiliar no enfrentamento desse desafio e
contribuir para o estudo do comportamento e interagdo entre agentes e
como suas decisdes impactam o mercado, é analisado neste trabalho o
problema de determinacdo da estratégia de oferta de agentes de geracdo
atuantes em mercados de energia elétrica de curto prazo.
Especificamente, este trabalho propde um modelo de equilibrio aplicado
a sistemas com predominancia de geracao hidrelétrica, onde cada agente
produtor estd interessado em maximizar sua receita e 0 Operador do
Mercado (OM)" deseja minimizar o custo total de operac&o do mercado
ao longo do horizonte de tempo considerado (24 horas). Conforme sera
detalhado adiante, a determinacdo da estratégia de oferta pode ser
representada por um modelo de otimizacdo de dois niveis (BARD, 1982;
EDMUNDS e BARD, 1991; DEMPE, 2003; COLSON et al., 2005), o
qual é transformado para um problema ndo linear de um Unico nivel,
conhecido na literatura como problema de Programacdo Matematica
com Restricdes de Equilibrio (MPEC — Mathematical Program with
Equilibrium Constraints — em inglés) ou problema de Programagéo
Matematica com Restricdes de Complementariedade (MPCC -
Mathematical Program with Complementarity Constraints — em inglés)
(LUO et al., 1996; ZHANG, 2010; GABRIEL et al., 2013). Esse MPEC
é entdo transformado para um problema de Programacdo Linear Inteira
Mista (PLIM) (FORTUNY-AMAT e MCCARL, 1981; RUIZ e
CONEJO, 2009) e a interacdo entre os agentes é representada por um
modelo de programacdo matematica chamado de Problema de Equilibrio
com Restricbes de Equilibrio (EPEC — Equilibrium Problem with
Equilibrium Constraints — em inglés) (HU e RALPH, 2007; ZHANG,
2010; GABRIEL et al., 2013).

! Neste trabalho, o termo Operador do Mercado (OM) sera utilizado para designar a institui¢do
responsavel pela determinacéo do equilibrio entre oferta e demanda, que resulta no preco de
equilibrio do mercado de curto prazo e nas quantidades despachadas pelos agentes de geragao.
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1.2 MOTIVAGAO E OBJETIVOS

A reestruturacdo da inddstria de energia contribuiu para a
incorporacdo de conceitos de mercado e a consequente introducdo da
competicdo no setor elétrico, particularmente nos segmentos de geracao
e comercializacdo. As decisfes de investimento e producdo por parte
dos agentes do setor passaram a ter um carater descentralizado. Criou-se
a figura do produtor independente de energia® (independent power
producer) (HUNT e SHUTTLEWORTH, 1996), que possui liberdade
para atuar no mercado e tomar suas proprias decisdes sobre investimento
e producdo, arcando com os efeitos positivos ou negativos advindos de
tais decisdes.

Embora as regras para o despacho e formacéo de pre¢os possuam
caracteristicas distintas nos diferentes paises onde foi implementado um
processo de reestruturacdo, um dos componentes comuns desses
sistemas € o mercado de energia de curto prazo, onde ocorrem as
transagdes de compra e venda de energia elétrica no atacado. Atrelado a
um mercado de energia de curto prazo, basicamente existem dois
modelos fundamentais de despacho e formacdo de precos: o Modelo
Bilateral e 0 Modelo Pool.

No entanto, independentemente do modelo adotado, em um
ambiente de mercado competitivo, 0 objetivo primordial dos agentes
consiste na maximizagdo de seus lucros. Diante disso, sob o ponto de
vista das empresas de energia, um problema importante consiste em
determinar suas ofertas de modo a atingir esse objetivo. Com respeito ao
desenho do mercado, propriamente dito, é de interesse do 6rgao
regulador investigar as estratégias adotadas pelos agentes envolvidos, de
modo a analisar o comportamento do sistema e identificar praticas anti-
competitivas que possam prejudicar o correto funcionamento e evolucéo
do mercado.

Assim, sob a 6tica do 6rgdo regulador, para poder analisar as
interacdes entre os agentes de um mercado de energia de curto prazo,

% No Setor Elétrico Brasileiro, a Lei n° 9.074, de 7 de julho de 1995, criou formalmente o
produtor independente de energia (BRASIL, 1995), que pode produzir e comercializar energia
por sua conta e risco e é assegurado a ele livre acesso aos sistemas de transmissdo e
distribuigdo.

O Modelo Pool pode ser dividido em dois mecanismos distintos: tight pool e loose pool.
Esses mecanismos, bem como o Modelo Bilateral, serdo apresentados em maiores detalhes no
Capitulo 2.
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entender como 0s agentes de geragdo tomam suas decisdes e como estas
impactam no mercado como um todo, & importante inicialmente,
modelar um problema de maximizacdo da receita liquida de cada
empresa de geragdo, e ap6s isso, modelar a competicdo entre 0s
diferentes agentes por meio da implementagdo de um modelo de
equilibrio.

Face ao exposto, 0 objetivo desta Tese é propor uma abordagem
para determinacdo e avaliacdo de estratégias de oferta de empresas
geradoras competindo entre si em um mercado de curto prazo de energia
elétrica com formacdo de precos baseada em ofertas (modelo loose
pool). O foco do estudo é um sistema com predominancia de geracdo
hidrelétrica, onde o agente gerador é o responsavel por gerenciar seu
proprio reservatorio e cujo problema do operador do mercado
(determinacdo da geragdo de cada usina do sistema) é internalizado no
modelo. Além disso, caracteristicas inerentes a esse tipo de sistema,
como o acoplamento temporal, decorrente da disponibilidade futura de
energia em funcdo da operacdo dos reservatérios e afluéncias futuras,
bem como o acoplamento espacial, oriundo da disposicdo de diferentes
usinas na mesma cascata, sdo também considerados no modelo.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem inGmeros trabalhos na literatura destinados a estudar o
problema de determinacdo da estratégia de oferta de agentes em
mercados de energia elétrica competitivos (DAVID e WEN, 2000;
VENTOSA et al, 2005; ZAKERI, 2010; PRABAVATHI e
GNANADASS, 2015). Esses estudos tém como objetivos principais: (i)
desenvolver modelos de andlise e suporte a tomada de decisdo por parte
das empresas que atuam no mercado; e (ii) auxiliar as entidades
reguladoras na identificacdo de lacunas na estrutura dos mercados, as
quais podem ser exploradas para o exercicio de poder de mercado.
Nesse segundo caso, é importante atuar no desenvolvimento de regras,
capazes de mitigar tais praticas.

A maioria dos trabalhos tém sido desenvolvidos para sistemas
termelétricos em um esquema onde os geradores submetem ofertas de
preco e quantidade para cada hora do dia. As ofertas sdo recebidas pelo
OM, o qual resolve um problema de otimizacdo para cada estagio, de
maneira a determinar as ofertas vencedoras e a programacgdo da
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operacdo para cada hora do dia. Esse problema de otimizacdo,
denominado despacho econdmico (DENTON et al., 2001), consiste de
um simples processo de liquidagdo do mercado, baseado na interseccéo
das curvas de oferta e demanda. Nessas circunstancias, o OM néo
realiza 0 unit commitment* e os geradores devem internalizar em suas
ofertas todos os custos envolvidos, bem como as restricdes fisicas
operativas (ZAKERI, 2010). Por outro lado, muitos trabalhos
consideram decisdes de unit commitment, como por exemplo, Tseng e
Zhu (2010). Estes autores desenvolveram um modelo de programacédo
6tima e estratégia de oferta com o objetivo de maximizar a renda de um
gerador participante de um mercado de energia e servigos ancilares para
0 dia seguinte e para o tempo real.

Nas primeiras duas décadas apds o inicio do processo de
restruturacdo dos mercados de energia elétrica, grande parte dos
métodos utilizados para determinacdo da estratégia de ofertas, tanto para
agentes de geragdo, como para grandes consumidores, baseavam-se
fundamentalmente em técnicas de andlise probabilistica e abordagens
por inteligéncia artificial (PRICE, 1997; DAVID e WEN, 2000; ZHOU
et al., 2007).

Devido as suas caracteristicas, praticamente todos os mercados de
energia podem ser considerados oligopdlios (VARIAN, 1992; MAS-
COLELL et al., 1995; STOFT, 2002), e sendo assim, assumir que as
estratégias adotadas pelos agentes de geracdo podem modificar o preco
de liquidacdo do mercado é a maneira mais natural de tratar o problema.
Klemperer e Meyer (1989) publicaram um trabalho pioneiro, o qual
modela um oligopdlio em que cada empresa determina uma curva de
oferta. Tal modelagem, denominada de Equilibrio pela Curva de Oferta
(Supply Function Equilibria — SFE), permite que a empresa se adapte
melhor as incertezas do ambiente e contrasta com modelos até entdo
existentes na literatura econdmica (VARIAN, 1992; MAS-COLELL et
al., 1995), como os modelos de Cournot (nos quais as empresas definem
somente estratégias de quantidade) e Bertrand (empresas definem
somente estratégias de preco).

‘o problema do Unit Commitment esta relacionado a programacéo de curto prazo de usinas
com o objetivo de suprir a demanda de uma maneira eficiente. Neste tipo de modelo, as
principais varidveis de decisdo sdo a entrada em operacéo (start-ups) e os desligamentos (shut-
downs) de unidades geradoras (WOOD e WOLLENBERG, 1996).
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Tradicionalmente, os problemas de maximizagdo da receita
(ponto de vista do agente) e de minimizacdo do custo de operacdo
(ponto de vista do operador) eram solucionados separadamente, como
em Zhang et al. (1999). Nesse trabalho, voltado para sistemas
termelétricos, as ofertas dos participantes (geradores e consumidores)
para um periodo de 24 horas séo representadas por fungfes quadraticas e
as ofertas dos rivais representadas por fungdes densidades de
probabilidade. Uma abordagem por Relaxacdo Lagrangeana
(GEOFFRION, 1974; FISHER, 1981; BERTSEKAS, 1999;
VISWESWARAN, 2009) é utilizada para relaxar a restricdo de
atendimento a demanda e proporcionar a0 modelo uma estrutura que
permite a decomposicdo em problemas menores relacionados a cada
agente. Como resultado da decomposi¢do, tem-se subproblemas
deterministicos para cada unidade termelétrica e um outro subproblema
gue engloba as ofertas dos demais agentes sendo, portanto, de natureza
estocéstica.

Em vez de resolver cada problema separadamente, alguns autores
(SAKK et al., 1997; WILSON, 1997) sugerem um processo iterativo,
onde 0s agentes realizam ofertas e ap6s receberem o resultado da
liquidacdo do mercado (niveis de geracéo e precos) podem modifica-las.
Este processo continua até que um despacho fisico viavel e um preco de
liquidacéo estavel sejam atingidos.

Outra maneira de formular o problema de maximizacdo das
ofertas é descrevé-lo como um procedimento de otimizacdo de dois
niveis (BARD, 1982; EDMUNDS e BARD, 1991; DEMPE, 2003;
COLSON et al., 2005). Uma formulagdo bastante utilizada consiste de
um problema de maximizacdo da receita de um agente de geracdo no
primeiro nivel e minimizacdo do custo total de operacdo do sistema no
segundo nivel (CANDAL, 2005; PEREIRA et al., 2005; BARROSO,
2006; FAMPA et al.,, 2008; NECHAEV, 2011). No entanto, outras
abordagens podem ser utilizadas (RALPH e SMEERS, 2006) como, por
exemplo, um modelo iterativo em que o despacho econbmico
centralizado é formulado no primeiro nivel, ao invés do segundo, e um
problema de definicdo de ofertas viaveis para cada agente (baseado no
unit commitment) é formulado no segundo nivel (LI et al., 1999). Weber
e Overbye (1999) propdem uma formulacdo em que o0s consumidores
também participam ativamente do mercado e podem fazer ofertas de
compra de energia. O primeiro nivel desse modelo corresponde a
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maximizacao da receita de cada participante do mercado e no segundo, 0
operador resolve um problema de fluxo de poténcia 6timo
(HUNEAULT e GALIANA, 1991), baseado na maximizagdo do
beneficio social do mercado. Esse problema é solucionado por meio de
um processo iterativo em que o segundo nivel é resolvido para um
conjunto de ofertas, e com a informacdo disponivel é realizada uma
andlise de sensibilidade com relacdo a variacfes na oferta por parte do
agente. Entretanto, a abordagem mais comum para solu¢do de um
problema de otimizagdo de dois niveis é transforma-lo para um
problema equivalente de apenas um nivel. Isso pode ser feito por meio
da representacdo do problema de segundo nivel por suas condicBes de
otimalidade de primeira ordem conhecidas como condi¢Bes de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) (BAZARAA et al., 1993; NOCEDAL e WRIGHT,
1999), resultando em um modelo ndo linear, de um Unico nivel,
denominado problema de Programagdo Matematica com RestricOes de
Equilibrio® (MPEC) (LUO et al., 1996).

MPECs tém sido alvo de grande interesse (HARKER e PANG,
1988; LUO et al., 1996; RAMOS et al., 1999; HOBBS et al., 2000;
DEMPE, 2003; RALPH, 2008b), pois na sua formulagdo est4
subentendida a nocdo de equilibrio, conceito presente em inlmeras
situagdes da realidade (RODRIGUES, 2005; RALPH, 2008a).

Pelo fato de ser um problema n&o linear e ndo convexo, métodos
de otimizacdo desenvolvidos para problemas ndo lineares podem
encontrar  dificuldades para alcancar a solucdio do MPEC
(HERSKOVITS et al., 2012) e, além disso, ndo ha garantia de
otimalidade na solugdo encontrada (STEEGER et al., 2014). Para
enfrentar essas dificuldades, em diversos trabalhos (TORRE et al., 2002;
BAILLO et al, 2004; CANDAL, 2005; PEREIRA et al., 2005;
BARROSO et al., 2006; BARROSO, 2006; FAMPA et al., 2008;
HASAN et al., 2008; GABRIEL e LEUTHOLD, 2009; RUIZ e
CONEJO, 2009; POZO e CONTRERAS, 2011; KARDAKOS et al.,
2014; ALENCAR, 2015; DAI e QIAO, 2016), o MPEC é transformado
para um problema de programacdo linear inteira mista, seguindo a
metodologia introduzida por Fortuny-Amat e McCarl (1981). Mais
especificamente, alguns desses trabalhos (CANDAL, 2005; PEREIRA

Equivale a um problema de Programacdo Matematica com Restricdes de
Complementariedade (MPCC).
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et al., 2005; BARROSO et al., 2006; BARROSO, 2006; FAMPA et al.,
2008; POZO e CONTRERAS, 2011) adotam uma abordagem via
expansdo binaria para tratar dos produtos de variaveis de um modelo de
estratégia de oferta sob incerteza aplicada a um problema associado com
um sistema termelétrico de um estdgio. Essa expansdo binaria dos
produtos de varidveis transforma o MPEC em um modelo de
Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM), que pode ser resolvido por
meio de pacotes de otimizacdo comerciais. Ainda em Barroso (2006), o
problema de PLIM é estendido para o calculo de equilibrios de Nash
(NASH, 1951) em um modelo de teoria dos jogos (FUDENBERG e
TIROLE, 1991; GIBBONS, 1992; FUDENBERG, 1998; TORRE et al.,
2004). Ruiz e Conejo (2009) transformam o problema ndo linear e ndo
convexo em um problema de PLIM por meio do uso das condigdes de
complementariedade e da condicdo forte de dualidade (DANTZIG,
1998), aliada a metodologia de Fortuny-Amat e McCarl. Uma
abordagem alternativa para resolver MPECs de forma mais eficiente,
baseada na transformagdo dos termos ndo lineares e ndo convexos
utilizando decomposicao de Schur e variaveis denominadas SOS do tipo
1 (Special Ordered Sets of type 1 — SOS1) é proposta por Siddiqui e
Gabriel (2012).

Todos esses trabalhos consideram neutralidade ao risco por parte
do agente de geragcdo. Um modelo considerando anélise de risco €
proposto por Baringo e Conejo (2013), os quais desenvolveram um
modelo multiestagio estocastico para suporte a tomada de decisdo de
investimentos em plantas de geracdo edlica. A producdo das usinas
(correlacionada a demanda) e os custos de investimentos sdo as
variaveis aleatdrias do problema, que toma como conhecidas as ofertas
de investimento dos agentes rivais. O modelo proposto é formulado
como um MPEC, transformado para um PLIM (FORTUNY-AMAT e
MCCARL, 1981), o qual é resolvido por um algoritmo baseado na
decomposicdo de Benders (KAZEMPOUR e CONEJO, 2012).

Embora a maioria dos trabalhos tenham sido aplicados a sistemas
termelétricos, existem casos voltados para a determinacdo da estratégia
de oferta de agentes participantes de sistemas hidrotérmicos (uma
pesquisa mais exaustiva pode ser verificada em Steeger et al. (2014)).
Tais sistemas possuem caracteristicas peculiares que implicam no
aumento da complexidade do problema a ser resolvido, quando
comparados a sistemas puramente termelétricos. Por exemplo, a
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operacdo de sistemas hidrotérmicos é acoplada no tempo, em razdo da
operacdo de uma usina hidrelétrica estar relacionada ao uso futuro da
agua. Além desse acoplamento, existe ainda o acoplamento espacial,
ocasionado pela presencga de usinas em uma mesma cascata.

Muitos trabalhos voltados para sistemas hidrotérmicos (paises
Nordicos, Nova Zelandia, Brasil e alguns mercados da América do
Norte) modelam o custo marginal de operagdo do sistema como uma
varidvel exdgena ao problema de otimizacdo de um agente (MO et al.,
2001; LINO et al., 2003; PRITCHARD et al., 2005). A desvantagem
dessa modelagem é sua aplicabilidade restrita a mercados com
funcionamento proximo a concorréncia perfeita, pelo fato de
negligenciar a influéncia das decisbes dos agentes no preco de
liquidacdo do mercado, isto &, no preco spot.

Scott e Read (1996) foram pioneiros na aplicacdo de um modelo
de competicdo que considera agentes formadores de preco (price
makers) atuando em um mercado com predominancia de geracdo
hidrelétrica. Os autores propuseram um modelo multiestagio
deterministico de médio prazo, para analisar a manipulacdo de mercado
no sistema da Nova Zelandia. O objetivo do estudo foi analisar os
efeitos da contratacdo bilateral como mecanismo para mitigar o
exercicio de poder de mercado. O modelo foi desenvolvido com base na
Programacdo Dinamica Dual (PDD) (PEREIRA e PINTO, 1985;
PEREIRA, 1989) e equilibrio de Cournot. Bushnell (1998) também
utilizou um modelo de Cournot para avaliar o comportamento
estratégico de agentes hidrelétricos no mercado da costa oeste dos
Estados Unidos. Foi mostrado que os agentes hidrelétricos conseguem
deslocar sua producdo para periodos de demanda fora de pico,
aumentando assim, 0 preco nos momentos de pico, e com isso, elevar
seus lucros.

A extensdo da metodologia adotada por Scott e Read,
considerando um enfoque estocastico, é aplicada ao Setor Elétrico
Brasileiro (SEB) em Kelman (1999) e seus coautores (2001) e Barroso
(2000). Ainda com énfase no SEB, Oliveira (2003) modelou o
comportamento probabilistico de oferta dos agentes, de modo a verificar
o0 exercicio de poder de mercado e Zucarato (2003) propds um modelo
de simulacdo, em que s&o estabelecidas regras de operacdo baseadas em
oferta de precos. Essas regras foram baseadas nos Relatérios do Comité
de Revitalizacdo do Setor Elétrico Brasileiro (2002). Foi utilizado um



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 11

procedimento de Programacéo Dinamica (PD) (BELLMAN, 1957) com
uma representacdo linear inteira da funcdo de beneficio futuro. Esse
modelo foi estendido por Fernandes (2006), por meio da utilizacdo da
Programacgdo Dindmica Estocastica (PDE) (BELLMAN, 1957). O autor
ainda considera a possibilidade de oferta por parte dos consumidores.
Porém, devido as limitagdes impostas pelo uso da PDE (fendmeno
conhecido como “maldi¢do da dimensionalidadeﬁ”), apenas um gerador
hidrelétrico é considerado no modelo.

Em face desta dificuldade, Flach (2003) e Flach et al. (2010)
utilizam a Programacdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE) (PEREIRA,
1989; PEREIRA e PINTO, 1991), contribuindo para diminuir o esforco
computacional e possibilitar o desenvolvimento de uma metodologia
para oferta estratégica de uma empresa geradora com mdaltiplas usinas
hidrelétricas, levando em consideracdo multiplos estagios e a incerteza
nas afluéncias. A abordagem proposta estende a metodologia da PDDE,
até entdo aplicada a problemas de minimizacéo de custo, ao problema de
otimizacdo da oferta. Porém, dado que a Funcdo de Beneficio Futuro
(FBF) é ndo linear e descontinua, é necessario fazer uma aproximacéo
por uma funcdo cOncava para poder utilizar a PDDE. Simba (2005)
estende essa metodologia para varios agentes em um modelo de teoria
dos jogos.

Baslis e Bakirtzis (2011) apresentam um modelo de PLIM
estocastico de médio prazo (horizonte de um ano) aplicado a
maximizacdo da receita de um gerador hidrelétrico formador de preco.
Cenarios de curvas de demanda residual sdo utilizados para representar a
interacdo entre o gerador e seus competidores, bem como a demanda do
sistema. Por sua vez, Pousinho et al. (2013), utiliza a mesma estratégia
em um modelo de curto prazo, onde ainda sdo consideradas restricGes de
unit commitment, aversdo a risco por parte dos agentes e uma
configuragdo das usinas em cascata. No entanto, a propriedade da
cascata é de apenas um produtor.

Mais recentemente, € proposto um modelo de programacao
estocastica em dois niveis que considera uma formulagéo alternativa ao
despacho centralizado de sistemas com predominancia de geracéao
hidrelétrica (ALMEIDA e CONEJO, 2013; CICCONET, 2013;

Crescimento exponencial do problema a medida que aumentam o nimero de cendrios e
estagios de tempo considerados.
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ALENCAR, 2015). A estocasticidade do modelo é considerada nas
afluéncias do sistema. A fungdo objetivo do problema de primeiro nivel
corresponde a minimizacdo de um desvio entre o volume do reservatorio
ao final do periodo de planejamento e um volume meta, o qual é
previamente determinado pelo agente como o volume que maximiza sua
receita esperada para o periodo posterior ao horizonte de planejamento.
Desse modo, 0 preco do sistema ndo € modelado explicitamente.
Contudo, no trabalho de Alencar (2015), é desenvolvido um segundo
modelo onde o problema do produtor (primeiro nivel) é formulado
representando-se o preco marginal de operacdo. Nesses trabalhos, o
problema de segundo nivel corresponde a minimizacdo da geracéo
termelétrica agregada do sistema, sujeito as restricfes de balango hidrico
(o operador do sistema gerencia 0s reservatérios de todos os agentes),
funcdo de producdo das usinas hidrelétricas (linear) e demais restricGes
operativas das usinas do sistema. O problema é expresso como um
EPEC, em que as usinas hidrelétricas competem entre si, sendo
resolvido por um algoritmo de programacdo nédo linear em Almeida e
Conejo (2013) e Cicconet (2013), enquanto Alencar (2015) resolve
utilizando programacéo ndo linear inteira mista.

Finalmente, Zhang (2010) e Gabriel et al. (2013) apresentam
diversos algoritmos e métodos de solucdo que podem ser aplicados aos
modelos aqui discutidos.

1.4 CONTRIBUICOES E CARACTERISTICAS DO TRABALHO

Este trabalho tem o propésito de contribuir no processo de
formulacdo e solucdo de um problema de determinacdo das estratégias
de ofertas de empresas participantes de um mercado competitivo de
energia elétrica com predominancia de geracdo hidrelétrica. Mais
especificamente, as principais contribuicdes e caracteristicas do modelo
desenvolvido neste trabalho séo as seguintes:

(i) formulagdo de um modelo de programacdo matematica em

dois niveis para determinacdo de ofertas de preco e
guantidade de um agente de geracédo, proprietario de uma ou
mais usinas (hidrelétricas e/ou termelétricas), operando em
um mercado de curto prazo (horizonte de 24 horas) de
energia elétrica;
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(ii) modelo formulado em seu caso deterministico, em que as
ofertas dos concorrentes, afluéncias e demanda do sistema
séo consideradas conhecidas;

(iii) formulagdo do problema de dois niveis como um problema
de Programacdo Matemdtica com Restri¢des de Equilibrio
(MPEC);

(iv) consideracdo de um sistema hidrelétrico em cascata, com
reservatorios gerenciados por diferentes firmas;

(v) representagdo das usinas individualmente, seus limites
operacionais e consideracdo das principais caracteristicas
inerentes a um sistema hidrotérmico;

(vi) transformacdo do MPEC em um problema de Programagao
Linear Inteira Mista (PLIM); e

(vii) competicdo entre os geradores modelada como um Problema
de Equilibrio com Restricbes de Equilibrio (EPEC), cuja
convergéncia é facilitada por meio da introducdo de uma
abordagem baseada nas condigBes de ndo-antecipatividade
(ROCKAFELLAR e WETS, 1991).

Conforme pode ser observado na secéo de revisdo bibliogréfica, a
excecdo do uso da metodologia baseada nas condicdes de ndo-
antecipatividade aplicada a problemas de equilibrio, as contribuicdes e
caracteristicas elencadas nos itens (i) a (vii) ja foram tratadas
individualmente ou em conjunto em outros trabalhos. No entanto,
segundo o conhecimento do autor, a consideracdo de todos esses itens
em um mesmo trabalho € inédita na literatura.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O documento esta organizado da seguinte maneira.

O Capitulo 2 apresenta alguns aspectos conceituais introdutérios
relacionados aos modelos de despacho e formagéo de precos, métodos
aplicados & analise de poder de mercado, bem como modelos de
equilibrio e modelos para avaliacdo da interacdo e comportamento
estratégico de agentes em mercados sob competicdo imperfeita.

Conforme destacado na secdo de Revisdo Bibliogréfica, os
modelos de programacdo matematica de dois niveis, assim como 0s
modelos de equilibrio, tém sido cada vez mais aplicados a problemas
relacionados ao setor elétrico. O Capitulo 3 é dedicado a esses modelos.
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Nesse sentido, sera realizada uma breve introducdo e apresentacdo de
aplicacBes, seguida pela definicdo da estrutura do problema,
transformacdo do problema de dois niveis para um modelo de um Unico
nivel (MPEC) e apresentacdo de algoritmos e métodos de solucéo.
Como se tratam de problemas ndo lineares e ndo convexos, neste
capitulo serdo discutidas as limitacdes, dificuldades e metodologias de
solucdo desse tipo de problema. O capitulo é finalizado com uma
discusséo sobre modelos de equilibrio (EPECs).

Na sequéncia, o Capitulo 4 apresenta a formulacdo do modelo de
determinacdo da estratégia de ofertas de agentes de geracdo
participantes de mercados de energia com predomindncia de geracéo
hidrelétrica. O processo de transformagdo do modelo de dois niveis para
um MPEC, seguido pela transformacdo em um problema de
Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM), além dos aspectos
relacionados ao modelo de equilibrio, sdo apresentados e discutidos em
detalhes.

O Capitulo 5 traz os resultados da aplicacdo da metodologia
desenvolvida ao longo deste trabalho. Os testes computacionais foram
aplicados em dois sistemas hidrotérmicos, cujos dados e disposi¢do das
usinas hidrelétricas na cascata foram adaptados do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes e
sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

VISAO GERAL DOS MERCADOS DE ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

A industria de energia elétrica contemporanea tem sido guiada
por forgas econémicas, em que o prego da energia elétrica deixou de ser
definido em funcédo de custos, e o produto energia passou a ser tratado
como uma commodity competitiva, cujo preco é o resultado de leis de
mercado (HOGAN, 1998; ILIC et al., 1998; SCHWEPPE et al., 1998).

Nesse ambiente competitivo, existem diferentes arranjos
relacionados ao processo de formagdo de precos, os quais dependem da
estrutura institucional e caracteristicas eletroenergéticas de cada
mercado. Contudo, independentemente do arranjo comercial
selecionado, os mercados de energia desregulamentados necessitam de
métodos quantitativos e qualitativos direcionados para avaliar o desenho
de mercado em um contexto geral. Isso inclui a verificagdo do
comportamento dos agentes e como suas interacdes influenciam o
funcionamento do mercado.

Face ao exposto, para alcancar os objetivos almejados neste
trabalho, €é oportuno apresentar alguns topicos essenciais a
contextualizacdo do problema. Com esse propoésito, as proximas secoes
apresentam as caracteristicas principais dos diferentes modelos de
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despacho e formacdo de pregos, questdes gerais relacionadas a
representacdo do comportamento dos agentes em mercados sob
concorréncia perfeita e imperfeita, conceitos, definicbes e métodos
aplicados a andlise de poder de mercado e, por fim, sdo apresentados
alguns modelos de equilibrio voltados para avaliar o comportamento
estratégico de agentes em mercados sob competicdo imperfeita.

2.2 MODELOS DE DESPACHO E FORMACAO DE PRECOS

Basicamente, existem duas filosofias de operacdo dos mercados
de energia elétrica reestruturados, as quais diferem em termos de
estrutura institucional e nivel de controle que permitem aos agentes
exercerem sobre as atividades comerciais. A primeira tem por base um
modelo pool, cuja programacdo da geracdo é realizada de modo
centralizado, ao passo que a segunda segue um modelo orientado
exclusivamente pelo mercado, conhecido como modelo bilateral. Uma
breve definicdo destes modelos é detalhada na sequéncia’.

2.2.1 Modelo Pool

O modelo de mercado pool é baseado no principio de um
despacho de energia centralizado, em que as transacdes comerciais
devem ser submetidas a andlise e aprovagdo do operador do
mercado/sistema. Assim, as transacfes comerciais de energia sdo
realizadas com o pool e ndo diretamente entre os agentes do sistema
(HUNEAULT et al., 1999; ZUCARATO, 2003; SILVA, 2012). No
entanto, é permitido aos agentes negociar livremente por meio de
contratos bilaterais (KHATIB e GALIANA, 2007), que sao
instrumentos financeiros e ndo implicam, necessariamente, em
transagdes fisicas de energia. A principal finalidade da contratacdo
bilateral em um modelo pool é proteger os agentes das incertezas e
oscilagdes no preco de liquidacdo do mercado (preco spot).

O modelo pool, cujo objetivo é minimizar o custo total de
operacdo do sistema, pode ser classificado em dois mecanismos
distintos: (i) modelo de despacho e formacdo de precos baseado em

" Esta secéo foi adaptada de pesquisa realizada por este autor e constante da referéncia ANEEL
(2014).
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custos ou modelo tight pool; e (ii) modelo de despacho e formagéo de
precos baseado em ofertas ou modelo loose pool.

Nos mercados onde o despacho é baseado em custos (tight pool),
como é o caso do modelo do Setor Elétrico Brasileiro (SEB), os agentes
de geracdo termelétrica fornecem dados técnicos sobre suas usinas, que
incluem os custos varidveis de operacdo e suas disponibilidades, ao
passo que os agentes hidrelétricos indicam a disponibilidade de suas
usinas ao operador do mercado/sistema, sendo que nenhuma oferta de
preco é considerada. Com base nessas informaces, o operador despacha
0 sistema hidrotérmico ao minimo custo esperado por meio de modelos
computacionais de otimizacdo. Com essa estratégia obtém-se assim o
preco de equilibrio, que resulta no preco spot do sistema, dado pelo
custo marginal de operagdo. Matematicamente, esse custo corresponde a
variavel dual associada a restricdo de atendimento a demanda do
problema. Isso significa que o custo marginal de operacdo equivale a
variagdo no custo 6timo do problema para atender um MWh incremental
de demanda do sistema (DANTZIG, 1998).

No modelo de despacho e formagéo de precos baseado em ofertas
(loose pool), os agentes vendedores submetem ao pool, suas ofertas de
preco e quantidade (ou curvas de oferta) a que estdo dispostos a vender
energia. Ou seja, 0s vendedores competem pelo direito de suprir energia
ao sistema e ndo por consumidores especificos. No caso em que o
mercado permite a participagcdo da demanda no processo de competicéo,
0s consumidores também fazem ofertas (ou curvas de oferta) de preco e
guantidade a que estdo dispostos a comprar energia do pool. Devido a
natureza e complexidade desse mercado, as ofertas sdo realizadas com
algumas horas de antecedéncia ao efetivo despacho (um dia ou algumas
horas). De maneira geral, as ofertas sdo realizadas com discretizacdo
horéria, considerando um periodo de 24 horas.

O preco ofertado pelos agentes pode ndo ser igual a seus
respectivos custos marginais de producgdo ou consumo. No entanto, caso
um agente de geracdo (consumo) oferte um preco muito alto (baixo),
pode ndo ser capaz de vender (comprar) energia ao (do) pool. Nesse
mercado, os geradores mais eficientes sdo recompensados e a teoria
microecondmica (VARIAN, 1992) nos diz que, em mercados
perfeitamente competitivos as empresas tendem a ofertar seus custos
marginais de producéo ou consumo.
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Apos a finalizacdo do periodo para submissdo de ofertas, o
operador do mercado, baseado nas ofertas dos agentes e na previsao de
demanda (quando o mercado ndo admite ofertas por parte da demanda),
resolve um problema de despacho econémico, cujo objetivo é atender a
demanda ao menor custo possivel (minimizar o custo total das ofertas®).
Isto é feito agregando-se as ofertas dos geradores em ordem crescente de
preco, para elaborar a curva de oferta. A curva de demanda ¢ elaborada
colocando-se as ofertas de preco dos consumidores, se for o caso, em
ordem decrescente, como pode ser observado na Figura 1. A interseccéo
entre a disposicdo a produzir e consumir dos agentes resulta no preco de
equilibrio do mercado de curto prazo (preco spot) e nas quantidades
despachadas (SHAHIDEHPOUR et al., 2002).

Oferta

Demanda

$/MWh

Prego Prego de Equilibrio
spot

—
|
|

P

Quantidades
Despachadas

Figura 1. Modelo Pool: Oferta x Demanda.

MWh

Uma vez finalizado esse processo, o operador do sistema (na
maioria dos casos, uma Unica instituicdo é responsavel tanto pela
operacdo do mercado, como do sistema) avalia a programacdo da
operacdo efetivada pelo operador do mercado e verifica os fluxos de
poténcia na rede, de modo a garantir a estabilidade do sistema e a
seguranca do suprimento. Portanto, em alguns casos, é necessario
modificar o despacho definido pelo OM para atender certos requisitos,
como por exemplo, reserva girante e alivio no congestionamento da
transmissdo (ZHANG, 2010).

Em mercados com participacdo da demanda, o objetivo é maximizar o beneficio social do
mercado, que é o resultado da soma do excedente do produtor e do consumidor.
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Adicionalmente, o0 gerenciamento das perdas e do
congestionamento da transmissdo pode ser realizado com diferentes
graus de complexidade. Alguns mercados, como Colémbia e Reino
Unido, por exemplo, consideram que a demanda e geragdo total do
sistema estdo localizadas em uma Unica barra e as negociagOes sao feitas
nessa barra. Isso significa que existe um Unico preco spot no sistema. No
entanto, essa configuragdo implica na necessidade de maiores ajustes em
tempo real, para garantir que as restricdes fisicas sejam respeitadas e a
demanda seja suprida em todas as barras do sistema.

Outra abordagem, denominada de preco marginal locacional
(locational marginal price), considera um preco spot para cada barra ou
né do sistema. Os mercados da Nova Zelandia e PIM® adotam essa
abordagem. No SEB e no Chile, por exemplo, é adotada uma
configuracdo intermediaria, onde o sistema é dividido por zonas e cada
uma delas tem seu preco. Uma discussdo sobre as vantagens e
desvantagens de cada uma dessas configuragbes pode ser encontrada em
Silva (2012).

Independentemente das particularidades de cada configuracéo, no
processo de contabilizagdo e liquidagdo das compras e vendas de
energia, 0s agentes de consumo pagam um valor resultante do produto
entre 0 preco spot da barra em que estdo conectados e a energia
consumida. Os agentes de geracdo recebem o valor resultante do
produto entre 0 prego spot da barra em que estdo conectados e a energia
gerada.

2.2.2 Modelo Bilateral

No modelo bilateral, os agentes estabelecem contratos fisicos de
compra e venda de energia sem a necessidade de submeté-los ao pool.
Assim, nesse mercado, assume-se que os geradores podem implementar
despachos de modo a atender suas necessidades contratuais,
independentemente de um operador do mercado. No entanto, de modo
andlogo ao modelo pool, todas as transacdes bilaterais devem ser
reportadas ao operador do sistema, que analisa as contratagdes para cada

*opPm (Pennsylvania — New Jersey — Maryland) é um mercado de energia norte-americano
que iniciou suas atividades em 1927, atualmente engloba 13 estados americanos mais o Distrito
de Columbia e é considerado um dos maiores e mais desenvolvidos mercados de energia do
mundo (FAN et al., 2010; GISIN et al., 2010).
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periodo e determina, sem discriminagcdo e sob certas regras, quais
contratos sdo vidveis para serem despachados de acordo com as
configuragdes e restricGes da rede de transmisséo (SHAHIDEHPOUR et
al., 2002).

Esse modelo de mercado é predominante na Europa e em alguns
estados americanos (SILVA, 2012).

23 COMPORTAMENTO DOS AGENTES DE GERACAO

Conforme destacado anteriormente, em mercados perfeitamente
competitivos, a interacdo entre compradores e vendedores resulta em um
preco de equilibrio igual ao custo de producdo do ultimo gerador
despachado. O conceito de concorréncia perfeita estabelece que devem
existir competidores suficientes no mercado, de maneira que nenhum
deles tenha capacidade de controlar parcela significativa do mesmo.
Nessas circunstancias, os agentes sdo denominados tomadores de preco
(price takers), visto que ndo lhes resta alternativa a ndo ser ofertar seu
préprio custo marginal de producdo (VARIAN, 1992; GROSS et al.,
1999).

No entanto, um mercado sob concorréncia perfeita ndo passa de
um modelo tedrico e todos os mercados reais apresentam algum tipo de
falha que os faz distanciar em menor ou maior grau desse mercado
perfeitamente competitivo.

No setor elétrico essas falhas sdo acentuadas pelo fato de
existirem poucos competidores, principalmente em razdo dos elevados
Custos necessarios para entrar no mercado.

Diante disso, a competicdo no segmento de geracdo e
comercializacdo de energia pode ser modelada como um mercado
imperfeito ou oligopolista.

2.3.1 Competicdo Imperfeita

Um mercado sob competicdo imperfeita ou oligopolista
proporciona aos agentes a capacidade de atuar de maneira estratégica de
modo a maximizar seus lucros. Quando isso acontece, 0 preco de
equilibrio do mercado torna-se maior do que aquele resultante do
ambiente de concorréncia perfeita, 0 que implica em maiores lucros e
menor producado (perda de eficiéncia do mercado) (STOFT, 2002).
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Assim, agentes de geracdo que controlam uma parcela
significativa do mercado ou estdo localizados em pontos estratégicos do
sistema, podem manipular o pre¢co spot do mercado, atuando
individualmente ou em conjunto. Essa possibilidade de manipulacdo é
chamada de poder de mercado e pode ser exercida por meio de um
aumento no prec¢o de oferta (uma restricdo de transmisséo, por exemplo,
pode favorecer essa pratica) ou uma redugdo na quantidade ofertada
(BORENSTEIN et al., 1995; CARDELL et al., 1997; DAVID e WEN,
2001; HELMAN, 2006). Tais agentes podem atuar como formadores de
preco (price makers) e com isso, tomar decisGes de forma estratégica,
manipulando o mercado na intengdo de maximizar seus lucros.

No entanto, mesmo que um determinado agente (ou grupo de
agentes) possa atuar como formador de pregos, o resultado final
alcancado depende de inimeros fatores, tais como as ofertas realizadas
por todos os outros agentes participantes do mercado.

Logo, € imprescindivel representar o processo de competi¢do no
problema de oferta de agentes de geracdo. Um melhor entendimento
dessas questdes é 0 que se procura alcancar com o desenvolvimento do
presente trabalho, o qual ird contribuir para auxiliar os geradores
(comercializadores sdo também possiveis interessados na aplicacdo do
modelo), em sua tomada de decisdo e fornecer instrumentos para que
agéncias reguladoras possam avaliar o comportamento do mercado.

2.3.2 Representagdo do comportamento dos agentes

A dindmica do processo de competicdo entre os agentes de
geracdo pode ser representada por meio de duas abordagens principais
(BARROSO, 2006):

Q) abordagem estocastica: o problema de otimizacdo de
ofertas de um determinado agente de geracdo €
formulado e as ofertas dos concorrentes sao
representadas por meio de cenarios. Neste caso, 0 agente
de geracdo busca determinar a estratégia de oferta que
maximize sua receita liquida esperada ao longo do
horizonte, considerando todos 0s cenarios;

(i) abordagem por modelos de equilibrio ou teoria dos
jogos: os problemas de otimizacdo dos agentes sao
representados simultaneamente e 0 processo de
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competicdo € simulado até a ocorréncia de um equilibrio
(equilibrio de Nash) onde nenhuma empresa consegue
aumentar seus lucros dadas as ofertas dos concorrentes
(FUDENBERG e TIROLE, 1991; GIBBONS, 1992;
FERRERO et al., 1998).

Ambas abordagens sdo ferramentas, as quais possuem a
finalidade de permitir uma melhor avaliagdo do comportamento do
mercado, seja sob a ética dos proprios agentes de geracdo ou da
instituicdo reguladora.

2.4 O CONCEITO DE PODER DE MERCADO

A habilidade de uma empresa estratégica de alterar o preco de
equilibrio do mercado acima de niveis competitivos (MAS-COLELL et
al., 1995) e com isso, maximizar seus lucros, é definida como poder de
mercado. O exercicio dessa habilidade por parte de um ou mais agentes,
nado é visto na economia como uma conduta condenavel ou passivel de
punicdo, é simplesmente uma forma racional de comportamento que, no
entanto, prejudica a competicdo, comprometendo assim, a eficiéncia do
mercado (STOFT, 2002). Por essa razdo, para o projeto de um mercado
eficiente, é de suma importancia o desenvolvimento de métodos capazes
de identificar o exercicio de poder de mercado por parte dos agentes
estratégicos.

2.4.1 Meétodos aplicados a analise de poder de mercado

Diversos fatores devem ser levados em consideracdo nesta tarefa
de avaliar a competitividade do mercado, dentre 0s quais destacam-se:
parcela do mercado controlada por cada participante; concentracdo do
mercado; elasticidade da demanda; capacidade do sistema; arranjos
contratuais; processo de formacdo de precos; facilidade de entrada no
mercado; sistema de transmissdo, dentre outros.

A comparacdo entre o preco de equilibrio de um mercado sob
concorréncia perfeita e de um mercado real, seria um bom critério para
avaliar o grau de exercicio de poder de mercado. No entanto, é
praticamente impossivel determinar o prego de um mercado
perfeitamente competitivo, pois as informagdes sobre os custos de
producdo dos agentes sdo confidenciais (DAVID e WEN, 2001). Diante
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disso, outras metodologias tém sido desenvolvidas com esse proposito:
(i) andlise de concentracdo de mercado por meio de indices, como por
exemplo, o HHI (Hirschmann-Herfindall); (ii) estimativa do
comportamento de preco por meio de simulagfes baseadas no histérico;
e (iii) analise de modelos de equilibrio de oligopdlios.

A principal critica com relagcdo a metodologia (i) é que a adocéo
de indices ndo captura aspectos importantes como a elasticidade da
demanda. Com relacdo a metodologia (ii), ndo existem dados histéricos
e estatisticos suficientes para fazer esse tipo de avaliagdo. Além disso,
mudancas de comportamento dos agentes, bem como ganhos de
eficiéncia e tecnoldgicos ao longo dos anos podem tornar os dados
historicos ndo factiveis as condicfes atuais. Mais detalhes sobre as
vantagens e desvantagens de cada método sdo discutidas em David e
Wen (2001). Assim, é consenso na literatura que a principal abordagem
para analise de poder de mercado consiste no emprego de modelos de
equilibrio de oligopolios (modelos de equilibrio para mercados sob
competicdo imperfeita).

25 MODELOS DE EQUILIBRIO PARA MERCADOS SOB
COMPETICAO IMPERFEITA

Nos proximos itens serdo realizadas uma breve descricdo de
alguns modelos utilizados na literatura para avaliar 0 comportamento
estratégico de agentes econdmicos e, consequentemente, investigar a
possibilidade de exercicio de poder de mercado.

2.5.1 Modelo de Cournot

Essencialmente, o modelo cléssico de Cournot, publicado em
1838, estabelece que 0s agentes supridores decidem a quantidade a ser
ofertada e o preco do mercado é determinado pela interacdo entre a
oferta agregada e a curva de demanda do mercado.

O processo de competicdo de um modelo de equilibrio de
Cournot pode ser descrito como um jogo em que cada gerador decide
iterativamente sua quantidade ofertada, considerando conhecida a
demanda do mercado e as ofertas dos rivais. O processo é repetido até
gue nenhum agente tenha incentivo de mudar sua quantidade ofertada,
mantendo-se constantes as ofertas dos rivais. O resultado é um
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equilibrio de Nash (VARIAN, 1992; BORENSTEIN et al., 1995;
ZUCARATO, 2003).

O modelo de Cournot é utilizado intensamente no setor elétrico
desde o inicio do periodo de restruturacdo dos mercados de energia e
continua sendo bastante utilizado (SCOTT e READ, 1996;
BUSHNELL, 1998; KELMAN, 1999; BARROSO, 2000; HOBBS,
2001; KELMAN et al., 2001; SIMBA, 2005; FLACH et al., 2010).
Kelman (1999) justifica a utilizacdo desse modelo em sistemas
predominantemente hidrelétricos, pois trata-se de um problema
fundamentalmente quantitativo, em que o0s geradores hidrelétricos
competem pela quantidade, visto que o preco de equilibrio €
determinado por usinas termelétricas tomadoras de prego. Contudo,
como a demanda de um mercado de energia é praticamente inelastica
(ndo responde ao preco), a competicdo no modelo de Cournot pode
resultar em pregos acima de niveis competitivos (BORENSTEIN et al.,
1995).

2.5.2 Modelo de Bertrand

De modo andlogo ao modelo anterior, ao final do processo
iterativo os competidores atingem o chamado Equilibrio de Nash,
baseado na suposicdo de que os rivais irdo manter suas ofertas. No
entanto, no modelo de Bertrand, as empresas competem pelos precos,
sendo a quantidade gerada o resultado do equilibrio. Diferentemente do
modelo de Cournot, neste modelo, caso ndo existam restricdes de
capacidade, o processo de competicdo resulta em precos de equilibrio
competitivos.

Todavia, 0 modelo assume que qualquer empresa pode aumentar
sua producdo e atender todo o mercado ao ofertar um preco menor do
gue os demais. Essa suposicdo ndo é verdadeira, uma vez que restricoes
de capacidade de geracgao e transmissdo impactam severamente no setor
elétrico (VARIAN, 1992; BORENSTEIN et al., 1995; DAVID e WEN,
2001; ZUCARATO, 2003; KIRSCHEN e STRBAC, 2004).

2.5.3 Modelos Baseados em Fungdes de Oferta

Conforme destacado, os modelos de Cournot e Bertrand tendem a
apresentar caracteristicas e resultados distintos. Sendo assim, sua
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respectiva aplicacdo a determinados mercados oligopolistas deve ser
avaliada com atencéo.

Na tentativa de contornar as desvantagens de cada modelo e
desenvolver alternativas voltadas para as particularidades de um
mercado de energia, foi proposto o modelo de equilibrio pela curva de
oferta por Klemperer e Meyer (1989).

Os autores utilizam o conceito de curva de demanda residual vista
pelo gerador (demanda do mercado menos oferta agregada dos rivais),
para determinar uma oferta de quantidade e prego para cada cenario de
realizacdo de demanda residual. Com isso, € construida a curva de oferta
do gerador. Diversos outros trabalhos abordam a metodologia de
Equilibrio pela Curva de Oferta (GREEN e NEWBERY, 1992; HOBBS
et al., 2000; CONEJO et al., 2002; FEHR e HARBORD, 2002
RUDKEVICH, 2005; SIOSHANSI e OREN, 2007).

2.5.4 Modelo de Stackelberg

O modelo de Stackelberg (lider-seguidor) considera a existéncia
de um agente dominante, chamado de agente lider, cujas decisdes devem
levar em consideracdo as reacOes de outros agentes, denominados
seguidores, 0s quais ndo possuem o conhecimento de como suas
decisdes afetam o agente lider. Trata-se de um modelo voltado para
andlise de mercados com estrutura semelhante a um mercado
monopolista (DAY et al., 2002; LATORRE e GRANVILLE, 2003).

2.6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Conforme destacado neste capitulo, a maioria dos mercados de
energia reestruturados adota um modelo de despacho e formagdo de
pregos baseado em ofertas. A utilizacdo desse tipo de modelo permite
gue 0s agentes tomem suas proprias decisfes, incorporando sua visdo e
perspectivas acerca dos custos de oportunidade, cendrios futuros e
demais variaveis que influenciam o mercado.

Contudo, ao buscar a maximizacdo de seus lucros e atuar de
modo estratégico, as decisdes dos agentes podem comprometer a
eficiéncia do mercado.

Diante disso, faz-se necessario dispor de técnicas e metodologias
adequadas para representar a dindmica do processo de tomada de
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decisdo individual e a interagdo entre os agentes participantes de
mercados de energia competitivos.

O emprego de modelos de equilibrio para mercados sob
competicdo imperfeita visa cumprir essa tarefa de representagdo do
mercado. As caracteristicas principais de alguns desses modelos foram
apresentadas neste capitulo.

No entanto, a avaliacdo do comportamento dos participantes de
um mercado é um processo continuo que deve levar em consideracdo as
particularidades de cada mercado a ser analisado.

No caso especifico deste trabalho, o interesse é formular um
modelo que permita avaliar o comportamento de agentes de geracdo em
um sistema hidrotérmico com predominancia de geracdo hidrelétrica. A
formulacdo do modelo a ser resolvido individualmente, por cada agente
de geracdo, por meio de um problema de programacao em dois niveis e
a posterior avaliacdo da interacdo entre eles por meio de um modelo de
equilibrio com restricdes de equilibrio, serd a ferramenta matematica
utilizada para este fim.

No préximo capitulo sera apresentada a estrutura e formulacao
matema@tica dos problemas de programacdo em dois niveis, aplicacGes,
métodos de solucdo e uma introducédo sobre modelos de equilibrio com
restricdes de equilibrio.



CAPITULO 3
PROGRAMAGCAO EM DOIS NiVEIS E MODELOS DE

EQUILIBRIO COM RESTRICOES DE EQUILIBRIO

3.1 INTRODUCAO

O problema de determinacdo da estratégia de oferta em sistemas
de energia, assim como diversos outros problemas que envolvem um
processo hierarquico de tomada de decisdo, pode ser formulado como
um problema de programacdo em dois niveis (ou multinivel). Essa
classe de problemas, também conhecida como problemas de
programagdo matematica com problemas de otimizagéo nas restrigdes,
foi introduzida na literatura por uma série de artigos publicados por
Bracken e McGill (1973; 1974c; b). Contudo, o termo “dois niveis” ou
“multinivel” (bilevel ou multilevel, em inglés) foi utilizado pela primeira
vez por Candler e Norton (1977).

Sob certas condi¢des, os problemas de programacdo em dois
niveis podem ser reformulados como problemas de Programacédo
Matemaética com Restrigdes de Equilibrio (MPEC), cuja origem esta
relacionada ao modelo econémico de Stackelberg (1952), apresentado
brevemente no Capitulo 2. Porém, o termo “Programagdo Matematica
com Restri¢des de Equilibrio” foi introduzido por Harker e Pang (1988).
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O MPEC constitui-se em uma ferramenta para modelar o
comportamento de um determinado agente de geracdo, devido a
possibilidade de considerar varidveis primais (producdo das usinas) e
duais (preco) simultaneamente em um mesmo problema de otimizagéo.

Entretanto, para modelar a interacdo entre mais de um agente
gerador participante de um mercado de energia elétrica competitivo,
pode ser utilizado um modelo de programacgdo matematica chamado de
Problema de Equilibrio com Restri¢cdes de Equilibrio (EPEC). Ou seja,
quando varios agentes de geragdo encaram simultaneamente seus
MPECs, temos um EPEC.

A estrutura e principais caracteristicas dos problemas de
programacao em dois niveis, MPECs e as técnicas de solucédo aplicaveis
a esses problemas, bem como uma introducdo aos EPECs, serdo
apresentadas neste capitulo.

3.2 PROGRAMAGAO EM DOIS NIVEIS
3.2.1 Formulagao e Estrutura

Um problema de dois niveis (PDN) é um problema de
programacao matematica com a seguinte estrutura;

min  F(x,Y),
X,y

sujeito a: @
H(x y) <0,

em que Yy, para cada valor de X, € uma solucdo para o seguinte
problema de nivel inferior:

myin f(xy),
sujeito a: 2
h(x,y) >0,
em que:
XeRm;
ye]Rn;
FI:R"™R"S R:
H:R"x R"> R e
h:R"x R"—> R".
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O Problema (1) é denominado de problema de primeiro nivel ou
problema lider e (2) é denominado problema de segundo nivel ou
problema seguidor. As variaveis x e y sdo denominadas de variaveis de
nivel superior e inferior, respectivamente, sendo que x é tratado como
um parametro para a funcdo objetivo f e as restricdes h do segundo
nivel. A funcdo F é chamada de funcédo objetivo de primeiro nivel e H é
a restricdo de primeiro nivel, a qual define um conjunto compacto.
Assume-se que F, f, H e h sejam continuas e diferencidveis. Considera-
se ainda que o par (x*,y*) seja uma solucdo do problema de dois niveis.

A estrutura particular de um PDN facilita a formulacdo de uma
vasta gama de problemas de ordem pratica que envolvam um processo
hierarquico de tomada de decisdo, como problemas de planejamento de
sistemas de transporte e configuracdo de redes (CASALI, 2012),
administracdo e gerenciamento de negdcios (BARD, 1983), aplicacBes
no setor agricola (CANDLER et al., 1981), planejamento de sistemas de
energia elétrica (ARROYO e GALIANA, 2005), planejamento militar
(BRACKEN e MCGILL, 1974a), modelos econdmicos e politica
governamental (CASSIDY et al., 1971), controle de trafego em sistemas
de telecomunicagBes (KELLY et al., 1998), dentre outros (DEMPE,
2003).

3.2.2 Complexidade e Métodos de Solucéo

Problemas de programacao em dois niveis constituem uma classe
de dificil solugdo, uma vez que o problema seguidor é definido
implicitamente e a regido vidvel do problema de dois niveis é ndo
convexa, mesmo que as regides viaveis de ambos os problemas lider e
seguidor sejam convexas (LUO et al., 1996; MACAL e HURTER,
1997; CANDAL, 2005; RALPH, 2008a; HERSKOVITS et al., 2012).
Diante disso, para solucionar PDNs sdo necessarios algoritmos
especializados que fagam uso de processos enumerativos, branch and
bound, penalidade exata, decomposicdo, dentre outros (BIALAS e
KARWAN, 1982; WHITE e ANANDALINGAM, 1993; LUO et al.,
1996; VISWESWARAN et al., 1996).
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Ao assumir que o problema seguidor (2) é convexo'® em y para
um x fixo, pode-se substituir esse problema por suas condicGes de
otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (BAZARAA et al., 1993;
NOCEDAL e WRIGHT, 1999). O resultado é um problema de
Programacdo Matematica com Restri¢des de Equilibrio (MPEC) (LUO
et al., 1996). E importante frisar que nem sempre é possivel formular
um PDN por meio de um MPEC e, por isso, um PDN ndo pode ser
considerado um caso especial de MPEC (ALLENDE e STILL, 2013;
DEMPE e ZEMKOHO, 2014).

33 PROGRAMA(;AO MATEMATICA COM RESTRICOES DE
EQUILIBRIO

Um problema de Programacdo Matematica com RestricGes de
Equilibrio (MPEC) é um problema de otimizacdo constituido por
restricdes, dentre as quais, representam condi¢cGes de equilibrio
relacionadas a um ou mais problemas de otimizagéo. Essas condicfes de
equilibrio podem ser representadas pelas condicbes de KKT dos
respectivos problemas. Ou seja, um MPEC é um problema de
otimizagdo em que as restricdes incluem outros problemas de
otimizacdo ou complementariedade relacionados. As figuras 2 e 3
ilustram essas afirmacdes.

Funcao Objetivo (max ou min)

sujeito a:

Restri¢oes

Problema de Otimizagdo Restrita 1

.
.

Problema de Otimizagdo Restrita #

Figura 2. Estrutura de um MPEC: restri¢es formadas por outros
problemas de otimizacao.

0 Eosa considera¢do mostra-se verdadeira em diversas aplicagdes na engenharia, uma vez que
o0 problema de segundo nivel normalmente representa um modelo matematico de um sistema
fisico (HERSKOVITS et al., 2012).
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Funcao Objetivo (max ou min)

sujeito a:

Restricdes

Condigdes de KKT do Problema de Otimizagao Restrita 1

.
.

Condigdes de KKT do Problema de Otimizacao Restrita 7

Figura 3. Estrutura de um MPEC: restri¢6es formadas por condicdes de
KKT.

Um MPEC ¢é equivalente a um problema de Programacao
Matematica com Restri¢cdes de Complementariedade (MPCC), quando o
MPEC ¢é formado por um Unico problema de segundo nivel (GABRIEL
et al., 2013). Por esta razdo, um MPCC constitui-se em uma importante
subclasse dos problemas de MPEC (FUKUSHIMA e LIN, 2004).

Otimizagéo

Otimizagdo nao linear

MPEC

MPCC

Figura 4. Contextualizagdo dos MPECs e MPCCs (RODRIGUES, 2005).

A formulacdo e estrutura do MPEC resultante do problema de
dois niveis apresentado na secao anterior pode ser observada a seguir.
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3.3.1 Formulacéo e Estrutura

Com base no equacionamento (1) e (2), o MPEC associado possui
a seguinte estrutura:

min  F(x,y),
X Y,p

c 3)
sujeito a:
H(x,y) <0, (@)
Vy f (Xr y) _MTVyh(Xl y) = 0! (5)
uh(x, y)=0, (6)
h(x,y) >0, @)
u=0, 8)
em que:

per’ vetor de multiplicadores de Lagrange associados as
restricdes de desigualdade do problema seguidor;

vV, (%) gradiente de f(x,y) com relacdo a variavel y;
V,h(%,¥)  gradiente de h(x,y) com relaco a variavel y.

As restricbes (5) a (8) representam as condi¢bes de KKT do
problema seguidor (2), as quais sdo condicdes necessarias e suficientes
para a existéncia de um ponto de minimo de (2), ja que o problema
seguidor considerado neste trabalho € linear e, portanto, convexo.

A Restricdo (5) determina que o gradiente da funcdo Lagrangeana
do problema seguidor deve ser nulo na solugdo 6tima (x*,y*). A funcéo
Lagrangeana é definida como:

L(X! y! M) = f (X, y) _“T h(X, y) (9)

A Restricdo (6) define que o produto interno do vetor de
multiplicadores de Lagrange (associados as restri¢des de desigualdade
do problema seguidor) e as restricbes de desigualdade é nulo. As
restricobes (6) a (8) sdo conhecidas como restricbes de
complementariedade e também podem ser escritas da seguinte forma:
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0<u_Lh(x,y)=0. (10)
em que L indica a complementariedade (u"h(x, y)=0).

A Restricdo (7) corresponde a restricdo de desigualdade do
problema seguidor e (8) define que o multiplicador de Lagrange (L)
deve ser positivo.

Por fim, é importante destacar que a solucdo do problema de
nivel superior depende das variaveis primais x, y e das variaveis duais
relacionadas ao problema de segundo nivel, conforme detalhado na
préxima secéo.

3.3.2 Exemplo llustrativo 1

Para ilustrar o processo de resolugdo de um PDN transformado
para um MPEC, considere o problema abaixo (CONEJO et al., 2006):

min 4y -—x,

X,y

sujeito a:
y+2x <8,
min —y-—x,
y
sujeito a: (11)

-y <0,

y+Xx<7

-x<0,

X<4,

Conforme exposto, pode-se substituir o problema de segundo
nivel por suas condi¢des de KKT, obtendo assim, o seguinte problema
ndo linear de um Gnico nivel (MPEC):
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min 4y -—x,
X, YiHy .-y

sujeito a:
y+2x<8,
—1-p +p, =0,
-my=0,
w,(y+x-7)=0, (12)
-y <0,
y+x<7
-x<0,
X <4,

My, H, 20

A solucdo desse problema de programacdo ndo linearé x =1,y =
6, u1=0ep=1.

3.3.3 Complexidade

Embora os MPECs e MPCCs sejam problemas néo lineares, estes
possuem algumas particularidades que contribuem para dificultar sua
resolucdo por meio de algoritmos desenvolvidos para problemas de
programacao ndo linear.

A grande dificuldade de resolucdo desses problemas estd nas
restricdes de complementariedade (6) a (8). Devido a Restricdo (6), a
regido vidvel do MPEC é ndo convexa e, portanto, ndo ha garantia de
otimalidade da solucdo encontrada. Ademais, essas restricGes fazem
com que o MPEC ndo satisfaca as condi¢des de Qualificacdo de
Mangasarian-Fromovitz (MFCQ) e de Independéncia Linear (LICQ)",
necessarias para garantir a existéncia de multiplicadores de Lagrange
nas equacles de KKT. Consequentemente, variaveis primais e
multiplicadores que satisfagam as condi¢gdes de KKT, os chamados
pontos estaciondrios, podem ndo existir (MANGASARIAN e
FROMOVITZ, 1967; RALPH, 2008a; CASALI, 2012). No entanto, é

1 pelo fato de néo atender as condicdes de qualificagdo MFCQ e LICQ, os gradientes das
restrigBes ativas sdo linearmente dependentes, néo existe trajetoria central e a linearizagdo das
restricBes pode ser inconsistente proximo de uma solucdo, o que dificulta a busca de uma
solucdo viavel para o problema de MPEC (CASALL, 2012).
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valido mencionar que existe uma série de variantes de restricGes de
qualificacdo especialmente adaptadas para MPECs (GABRIEL et al.,
2013).

Portanto, métodos de otimizacdo desenvolvidos para problemas
ndo lineares, baseados nas condigdes de KKT, podem encontrar
dificuldades quando diretamente aplicados a resolugdo de MPECs e
MPCCs. Contudo, diversos algoritmos e métodos de solugdo tém sido
propostos para estes problemas.

3.3.4 Métodos de Solugao

Conforme destacado na se¢édo anterior, em MPECs ou MPCCs, a
questdo fundamental é como lidar com as restricbes de
complementariedade, as quais introduzem ndo linearidades e provocam
dificuldades na resolucdo desse tipo de problema. Diante disso, diversas
metodologias, algoritmos, bem como alternativas de substituicdo dessas
restricbes tém sido desenvolvidos para contornar tais dificuldades
(ANITESCU, 2000; FLETCHER e LEYFFER, 2004; FUKUSHIMA e
LIN, 2004; LEYFFER et al., 2006; HU et al., 2008; RALPH, 20083;
DENEGRE e RALPHS, 2009).

Nas proximas subsecOes serdo apresentadas algumas abordagens
de ordem pratica, as quais permitem a adaptacdo de MPECs e MPCCs
para que sejam resolvidos por meio de algoritmos voltados para
problemas nédo lineares. Definicbes e provas de convergéncia dos
métodos aqui citados, bem como condi¢des de qualificagdo associadas
aos respectivos pontos estaciondrios podem ser verificadas nas
referéncias citadas.

3.3.4.1 Regularizacdo

A primeira dessas abordagens é chamada de método de
regularizacdo (SCHOLTES, 2001; FUKUSHIMA e LIN, 2004) e
consiste na resolugdo do MPEC (3) a (8) com as restrices de
complementariedade relaxadas da seguinte forma:

min  F(X,y),
o (13)
sujeito a;



CAPITULO 3 — PROGRAMACAO EM DoIS NiVEIS E MODELOS DE

36 EQUILIBRIO COM RESTRIGCOES DE EQUILIBRIO

H(x y) <0, (14)
v, f(xy)-u'V, h(x,y) =0, (15)
w'h(x,y) <e, (16)
h(x, y) >0, 17)
n=0, (18)
em que:
€ pardmetro de relaxacdo associado as restricdes de

complementariedade.

Ao considerar um pardmetro ¢>0, relaxa-se a restricdo de
complementariedade e a regido vidvel do problema é aumentada, o que
facilita a convergéncia do mesmo. Esse parametro pode ser reduzido
iterativamente a cada resolucdo do problema nao linear e a medida que
¢ — 0 espera-se encontrar um ponto (Xy) proximo a
complementariedade.

3.3.4.2  Substituicdo das Restricdes de Complementariedade
O MPEC pode ser reformulado por meio da substituicdo das

restricbes de complementariedade por outras funcbes ndo lineares
(LEYFFER, 2006), as quais possuem as seguintes caracteristicas: ¢:[R 2

—> R, ¢(a,b)=0 se e somente se a,b<0 e a,b>0. Existem diversas

fungdes destinadas a esse proposito, dentre elas destaca-se a funcéo
Fischer-Burmeister ~ suavizada'®> (FACCHINEI et al., 1999;
FUKUSHIMA e PANG, 1999):

¢, (a,b) =a+b—+a? +b? +2¢2. (19)
Sendo que a funcdo acima é diferenciavel e:
¢, (ab)=0 < a>0,b>0ab=¢’ (20)

O problema de interesse pode ser entdo escrito do seguinte modo:

12 JU— . . - . - x
A fungdo Fischer-Burmeister original ndo possui o termo 2¢ o qual qualifica a funcéo
como “suavizada”.
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min  F(X,y)
X Y.p

" (21)
sujeito a:

H(x,y) <0, (22)

v, f(x,y)-u'V,h(x,y) =0, (23)

w+h(x, y) — 1 +[h(x YT +267 =0, (24)

h(x,y) >0, (25)

n=0. (26)

Dado que a fungdo ¢, € sempre diferenciavel, obtém-se uma

aproximacédo suave do problema (3) a (8). Assim como no caso anterior,
a ideia é resolver problemas ndo lineares iterativamente a medida que
¢—0, no intuito de identificar um ponto estacionario do problema
original.

3.3.4.3 Penalizacéo das Restri¢cdes de Complementariedade

Outra técnica que pode ser empregada € a penalizacdo das
restricbes de complementariedade (HU e RALPH, 2004):

min F(xy)+=[Wh(x y)],

@7)
sujeito a:
H(x y) <0, (28)
v, F(xy)-u'V, h(x,y) =0, (29)
h(x,y) 20, (30)
u=0, (31)
em que:
c parametro de penalidade.

Como pode ser observado, as restricdes de complementariedade
sdo retiradas do conjunto de restricdes do problema e adicionadas na
funcdo objetivo, de modo que violagbes dessas condi¢fes de
complementariedade sejam penalizadas. Para tanto, é utilizado um
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parametro de penalidade o >0, com a mesma fungdo do parametro de
relaxac¢ao ¢ utilizado anteriormente.

Em Fukushima e Lin (2004) é proposto um método que penaliza
uma funcdo  Fischer-Burmeister  (substitui a restricdo de
complementariedade) e as demais restri¢ces, tornando o problema
irrestrito. Outros métodos de penalizacdo podem ser verificados em Luo
et al. (1996) e Huang et al. (2006).

3.3.4.4 Programacao Inteira Mista

Fortuny-Amat e McCarl (1981) propuseram uma maneira de
transformar as condi¢fes de complementariedade em restri¢des inteiras
mistas, 0 que, segundo os autores, permite a determinacdo de uma
solucdo global para o MPEC original. O procedimento consiste em
substituir as restricdes de complementariedade por restri¢ces binarias e
resolver o problema utilizando um algoritmo de programacdo linear
inteira mista.

Para ilustrar esse procedimento, podemos considerar a restricao
de complementariedade (6). No produto p"h(x,y)=0, se u>0, entdo a
restricdo primal h(x,y) esta ativa (h(x,y)=0). Caso a restricdo ndo esteja
ativa, entdo seu multiplicador de Lagrange é nulo (u=0). Essa natureza
disjuntiva permite que as restricbes de complementariedade sejam
substituidas por restricdes com variaveis binarias.

O MPEC inteiro misto, equivalente ao original (3) a (8), é
mostrado abaixo:

min  F(X,Y),
X, Y,u

o (32)
sujeito a:
H(x y) <0, (33)
v, f(xy)-u'V, h(x,y) =0, (34)
p=Mn, (35)
h(x,y) <M (1-n), (36)
h(x,y) >0, (37)
pn=0, (38)

ne{0.1}, (39)
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em que:
n variavel binéria;
M constante positiva finita e suficientemente grande.

Pode-se notar, que se n=1, p esta limitado em M e h(x,y) esta
ativa, ao passo que se =0, u=0 e h(x,y) ndo esta ativa, sendo limitada
por M.

Conforme sera visto no préximo capitulo, a técnica introduzida
por Fortuny-Amat e McCarl sera utilizada como estratégia para
tratamento das condi¢Bes de complementariedade do problema proposto.

Considerando ainda um modelo de programacdo inteira mista,
Barroso (2006) propde uma expansao binaria para lidar com os produtos
de variaveis existentes no problema. A proposta consiste em aproximar
variaveis de decisdo continuas por um conjunto de valores discretos. A
justificativa para essa discretizacdo esta no fato de que as variaveis de
decisdo, como por exemplo, decisfes de oferta de preco ou quantidade,
geralmente assumem valores discretos dentro de um determinado
intervalo. Supondo, por exemplo, um intervalo [u;p] para a variavel p,

pode-se escrever uma aproximacdo discreta para p de acordo com a
Equacéo (40).

(P-p) & .
- 2 x=0

em que

K inteiro ndo negativo, sendo que K+1 resulta no ndmero
de variaveis binérias necessérias para representar ;

K indice associado as varidveis binarias, tal que
k=0,...K;

N« varidvel binéria.

Multiplicando ambos os lados da restricdo acima por h(x,y)
resulta em:

wh0ey) = hx ) + & Z_KE) Y25, h(x,y). (41)

k=0
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As equacles (40) e (41) permitem substituir a variavel p e 0
produto p'h(x,y) pelas respectivas expansées binarias. No entanto, a
aplicacdo desses métodos baseados em programacao linear inteira mista
a problemas de grande porte pode ser comprometida em funcdo do
elevado nimero de varidveis binérias do problema resultante. Para
amenizar essa dificuldade, Fortuny-Amat e McCarl (1981) j& haviam
recomendado uma forma equivalente para resolver o problema original.
Trata-se da utilizacdo de variaveis denominadas SOS (Special Ordered
Sets), cuja vantagem advém do fato de possibilitar a substituicdo das
condicdes de complementariedade sem expandir a regido viavel do
problema, o que pode proporcionar uma melhor eficiéncia
computacional na resolu¢éo do mesmo.

Nessa linha de abordagem, Siddiqui e Gabriel (2012) utilizam um
método de decomposicao (Schur) juntamente com varidveis SOS do tipo
1 (SOS1) para resolver um problema de grande porte. Tal problema ndo
pode ser resolvido pela abordagem anterior (Fortuny-Amat e McCarl).
As duas abordagens foram também comparadas na resolucdo de
problemas pequenos, sendo que o0s tempos computacionais foram
inferiores na abordagem de Siddiqui e Gabriel. O problema equivalente
proposto assume a seguinte forma:

min  F(x,y),
X Y,n

" (42)
SUJEItO a.
H(x y) <0, (43)
v, F(xy)-u'V, h(x,y) =0, (44)
u—(v*-v")=0, (49)
U= w (46)
(v )= ), (47)
h(x,y) =0, (48)
pu=0, (49)
u,v',v >0, (50)
em que:

u variavel auxiliar;
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V',V variaveis SOS1.
3.3.4.5 Utilizagéo de Métodos de Decomposicéo

As abordagens apresentadas tem o proposito de lidar com as
restricbes de complementariedade advindas das condi¢des de KKT, as
quais introduzem dificuldades na resolu¢do dos MPECs e MPCCs. Tais
dificuldades podem ser agravadas em virtude do tamanho ef/ou
consideragdo de incertezas nos problemas a serem resolvidos. Diante
disso, técnicas de decomposicdo (KAZEMPOUR e CONEJO, 2012;
GABRIEL et al.,, 2013; LUNA, 2013) podem ser uma alternativa
adicional para auxiliar na busca de solugdes viaveis para os problemas
de interesse.

3.3.4.6  Utilizagdo das Condicbes Fortes de Dualidade

A (ltima metodologia alternativa a ser apresentada neste trabalho
faz uso da Condicdo Forte de Dualidade (DANTZIG, 1998) para
substituir as condi¢cBes de complementariedade de KKT. Diversos
autores (CANDAL, 2005; BARROSO, 2006; POZO e CONTRERAS,
2011) utilizam essa abordagem, que consiste em substituir o problema
seguidor por um conjunto de restricbes compostas pelas restri¢oes
primais do problema seguidor, restricbes duais e a condicdo de
dualidade forte, também conhecida como igualdade primal-dual. A
condicdo de dualidade forte estabelece que, considerando um problema
convexo, no ponto 6timo, o valor da fungéo objetivo do problema primal
é igual ao valor da funcdo objetivo do problema dual. Neste caso, a
igualdade primal-dual equivale as condi¢des de complementariedade de
KKT do problema seguidor.

O exemplo a seguir, adaptado de Marcotte e Savard (2005) ilustra
esta abordagem e permite um melhor entendimento do assunto.

3.3.5 Exemplo llustrativo 2

Considere uma empresa que deseja determinar 0 aumento no
preco de um conjunto de produtos destinados a consumidores com
requisitos especificos e opcdes alternativas de escolha. A questdo
enfrentada pela empresa é como determinar um valor de aumento que
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n&do seja excessivo a ponto de afastar os consumidores de seus produtos,
ao mesmo tempo em que ndo seja baixo a ponto de comprometer a
receita da empresa. O problema de dois niveis correspondente &
formulado da seguinte maneira:

max px,
Py (51)
sujeito a:

min (C+ p)x+dy,
X,y

sujeito a: (52)
Ax+ By =b,
X,y=0,
em que:
p vetor de decisdes do primeiro nivel, que representa o
incremento no preco das mercadorias;
c,d vetor de precos anteriores ao incremento proposto;
X,y vetor de quantidades consumidas;
AB matrizes de tecnologia associadas a demanda dos
consumidores;
b vetor de demanda dos produtos.

O problema seguidor (52) pode ser entdo substituido por suas
restricbes primais (54) e (55), duais (56) e (57), condicGes de
complementariedade entre restricdo do primal e variavel dual (58) e
condicdes de complementariedade entre restricdes do dual e variaveis
primais, dadas pelas equacdes (59) e (60) a seguir.

max  px,
(53)
sujeito a:
Ax+By=b, (54)
X,y =0, (55)
AMALCc+p, (56)
AB<d, (57)
A(AX+By—b) =0, (58)

(c+p-2AA)X=0, (59)
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(d-1B)y =0, (60)
em que:
A vetor de varidveis duais associadas as restricdes do
problema seguidor.

Conforme destacado anteriormente, as restricbes de
complementariedade (58) a (60) sdo equivalentes a igualdade primal-
dual. Por meio de algumas manipulacdes algébricas é possivel confirmar
gue o MPEC resultante pode ser escrito da seguinte forma:

max px,
Py (61)
sujeito a:
Ax+By =D, (62)
X,y =0, (63)
AL Cc+p, (64)
AB<d, (65)
(c+p)x+dy—Ab=0. (66)

A substituicdo das condigbes de complementariedade pela
condi¢do de dualidade forte ou restricdo primal-dual (66) diminui o
nimero de produtos de variaveis e o nimero de restricdes do problema.
Os produtos de varidveis AX, Ay € pX, que existiam nas equacgdes de
complementariedade foram substituidos por apenas um conjunto de
produto de variaveis (px) em uma Unica restricdo. Assim, as ndo
linearidades do MPEC resultante estdo presentes apenas na funcédo
objetivo e em uma das restricGes. Essa maneira de representar o
problema de interesse pode ser aliada as alternativas apresentadas
anteriormente para lidar com produtos de variaveis (Fortuny-Amat e
McCarl, Barroso e Siddiqui e Gabriel) ou mesmo a penalizacdo dessa
restricdo nao linear.

34 PROBLEMAS DE EQUILIBRIO COM RESTRICOES DE
EQUILIBRIO

O problema de programacdo em dois niveis ou multinivel é de
grande valia para modelar uma situacdo envolvendo dois ou mais
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agentes tomadores de decisdo, cujos objetivos sdo muitas vezes
conflitantes e cada um controla apenas determinadas variaveis desse
problema. Os agentes tomadores de decisdo podem ser modelados no
mesmo ou em diferentes niveis hierarquicos. No exemplo da secdo
anterior, a empresa foi modelada no primeiro nivel e os consumidores
no segundo nivel do problema. J& em um problema de determinagdo de
ofertas de um gerador de energia participante de um mercado pool, o
gerador pode ser modelado no primeiro nivel e o operador do
mercado/sistema no segundo.

Em ambas as situagbes, o agente de primeiro nivel ou lider
controla um conjunto de variaveis associadas as suas capacidades de
producdo e/ou precos ofertados, por exemplo, enquanto o(s) agente(s) de
segundo nivel ou seguidor(es) controla(m) outro conjunto de variaveis
como niveis de producdo e consumo de todos os agentes envolvidos, por
exemplo.

O processo de tomada de decisdo do modelo tem inicio com os
agentes de nivel superior, os quais decidem segundo seus objetivos,
considerando suas restricdes e as possiveis reacGes dos agentes
seguidores. Dada essa decisdo, o0 agente de segundo nivel reage de
acordo com seus proprios objetivos. Assim, as decisdes do lider podem
influenciar tanto as decisdes dos seguidores como suas préprias. Trata-
se de um processo iterativo em que as reacdes dos seguidores fazem
com que o lider repense sua estratégia, tomando novas decisdes que, por
sua vez, fazem com que os agentes seguidores também repensem as
suas.

Quando o problema do agente seguidor é transformado para suas
condicdes de otimalidade e assim, internalizado no problema do lider, o
modelo resultante corresponde a um MPEC ou MPCC. A maneira de
resolver esses modelos foi discutida nas se¢des anteriores.

Contudo, caso exista mais de um agente lider (agentes geradores
num mercado de energia, por exemplo) e o objetivo seja representar a
situacdo de equilibrio entre eles, pode ser utilizado um Problema de
Equilibrio com Restri¢des de Equilibrio (EPEC) (HU e RALPH, 2007;
ZHANG, 2010; GABRIEL et al., 2013). Esse modelo matematico é
utilizado para encontrar um ponto de equilibrio que resolva
simultaneamente diversos MPECs, os quais sd0 parametrizados por
variaveis de decisdo de outros MPECs. Trata-se de uma abordagem por
teoria dos jogos, conforme destacado no Capitulo 2. O ponto de
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equilibrio encontrado equivale a um equilibrio de Nash e corresponde ao
ponto no qual nenhum lider consegue melhorar o valor de sua funcdo
objetivo atuando de forma unilateral (FUDENBERG e TIROLE, 1991;
GIBBONS, 1992). Ou seja, nenhum agente lider consegue melhorar sua
situacdo, dadas as ofertas dos demais lideres e as reacdes dos
seguidores. No caso de um mercado de energia, os lideres podem ser 0s
geradores participantes do sistema e o seguidor o OM, comum a todos
os lideres. Nesse caso, existem multiplos lideres (agentes de geracao) e
apenas um seguidor, e 0 modelo pode ser definido como um jogo de
maltiplos lideres e um seguidor comum (do inglés, multi-leader-
common-follower game) (LEYFFER e MUNSON, 2010).

Um procedimento bastante utilizado para resolver Problemas de
Equilibrio com Restricbes de Equilibrio, e que serd empregado neste
trabalho, é conhecido como método de diagonalizacdo (HOBBS et al.,
2000) e consiste na resolucdo de n MPECs, cada um por vez, em um
processo iterativo até que uma solugdo de equilibrio seja encontrada.

Outra maneira de solucionar um EPEC é resolver os MPECs
simultaneamente (BAUTISTA et al.,, 2007; LEYFFER e MUNSON,
2010). De um modo geral, isto é atingido por meio da consideracdo
simultanea das condicGes de otimalidade de todos os MPECs em um
Unico problema, o qual pode ser resolvido com a utilizacdo das técnicas
para tratamento das condicbes de complementariedade de KKT,
discutidas anteriormente.

3.5 CONSIDERAGOES FINAIS

A motivacdo principal deste capitulo foi apresentar as
ferramentas matematicas que serdo utilizadas na formulagdo proposta
nesta Tese, que tem o objetivo geral de estudar o processo de
determinacdo de estratégias de oferta em mercados de energia. Esse
processo envolve a participacdo efetiva de diversos agentes tomadores
de deciso e a ferramenta escolhida para a formulacéo do problema foi a
programacdo matematica em dois niveis, juntamente com a solucdo de
um modelo de equilibrio.

A forma mais utilizada na literatura para resolver um problema de
programacao matematica em dois niveis consiste em transforma-lo para
um MPEC. A formulagdo, estrutura, aplicacdes, complexidades e
técnicas de solugdo desses problemas foram abordadas neste capitulo,
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em que foi enfatizada a dificuldade de solu¢éo e existéncia de diferentes
métodos, os quais buscam contornar tais dificuldades. Ao final do
capitulo, foram também apresentados os EPECs, que consistem de um
modelo em que sdo resolvidos diversos MPECs iterativamente ou de
uma Unica vez.

O conceito de equilibrio, presente nos modelos, esta também
presente na natureza, sobretudo nas relages econdmicas e sociais entre
diferentes individuos. Matematicamente, a no¢do de equilibrio esta
relacionada com as condi¢des de complementariedade, advindas da
transformacdo dos modelos de dois niveis para modelos de MPEC ou
MPCC. Com relagdo aos EPECs, esse conceito refere-se ao equilibrio
entre as solucfes dos problemas dos diferentes agentes.

Embora esses modelos possuam caracteristicas de problemas nédo
lineares, conforme explorado, alguns aspectos técnicos relacionados as
condicGes de complementariedade fazem com que o desenvolvimento de
métodos eficientes de solucao seja uma tarefa &rdua e desafiante.

Nesse contexto, aspectos praticos relacionados a cada tipo de
problema modelado, bem como a prépria maneira de formular os
problemas, devem ser levados em consideracdo na definicdo das
técnicas de abordagem a serem aplicadas na resolucdo dos mesmos.

Assim, na sequéncia deste trabalho, cujo sistema em foco é um
mercado de energia com predominancia de geracdo hidrelétrica, o
problema serd formulado e uma abordagem de solug&o sera proposta.
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Neste capitulo sera abordado o problema da determinacdo de
ofertas de agentes de geracdo em mercados de energia elétrica de curto
prazo, em que o foco do estudo é o caso de sistemas com predominancia
de geracdo hidrelétrica. Esse problema pode ser formulado como um
problema de otimizacdo de dois niveis, transformado para um MPEC, o
qual pode ser resolvido por meio de algoritmos especificos, de acordo
com o que foi discutido no capitulo anterior. No entanto, conforme sera
detalhado adiante, o MPEC resultante possui uma estrutura que permite
a transformacdo do modelo ndo linear para um problema de PLIM. Esse
modelo de PLIM é resolvido por cada participante do mercado e a
interacdo entre eles pode ser avaliada por meio da resolucdo sequencial
desses problemas até que um equilibrio seja atingido. Para facilitar a
convergéncia do modelo, é proposta uma abordagem baseada nas
restricbes de ndo-antecipatividade (utilizada em modelos de
programacao estocastica), as quais atuam de modo a acoplar as decisbes
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de despacho resultantes dos problemas solucionados por cada agente de
geracdo participante do mercado, contribuindo assim para atingir o
equilibrio do modelo. A formulagcdo do problema e todas essas questfes
serdo discutidas na sequéncia.

42 FORMULAGAO DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO DE
DOIS NIVEIS

Ao operar em um mercado de curto prazo de energia elétrica, o
agente vendedor é confrontado diariamente com o desafio de determinar
sua oferta de preco e quantidade de energia, a fim de obter o maior
retorno possivel e maximizar seus lucros ao longo do tempo. Todavia,
além de seus préprios custos e restricbes de producdo, sua receita esta
sujeita, principalmente, as ofertas dos outros agentes participantes do
mercado.

Uma vez definidas, todas essas ofertas passam a ser conhecidas
por um Operador do Mercado (OM), que ird determinar a geracdo de
cada usina de modo a atender a demanda para o proximo periodo de 24
horas ao menor custo de operacdo possivel. Diante dessas
circunstancias, a estrutura do problema de determinacdo da oferta étima
do agente em estudo pode ser formulada por um problema de dois
niveis. Assumindo as ofertas dos concorrentes conhecidas, sob o ponto
de vista desse agente, tal formulacdo permite antecipar as decisdes a
serem tomadas pelo OM, ou seja, os resultados do mercado.

No primeiro nivel, também denominado de problema lider,
encontra-se o problema de maximizacdo da receita liquida do Agente
L™, sujeita aos limites de producdo e restricdes operativas de suas
usinas, restrigdes operativas dos reservatorios associados a essas usinas,
bem como restricdes de unit commitment (WOOD e WOLLENBERG,
1996). Adicionalmente, neste problema de primeiro nivel também ¢é
modelado como restricdo, o problema do OM, o qual refere-se a
minimizagdo do custo total de operagdo do sistema. Por sua vez, no
segundo nivel, encontra-se este proprio problema do OM, denominado
de problema seguidor.

13 - . Lo

Como a maximizagao da receita de um dado agente corresponde ao problema de primeiro
nivel ou problema lider, chamaremos de Agente (ou Empresa) Lider L, ou simplesmente
Agente L, a empresa para a qual queremos determinar a maximizagéo da receita.
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Em linhas gerais, o problema de dois niveis possui a seguinte
estrutura:

max Receita Liquida do Agente Lider L
sujeito a:
Limites de geracao ofertada pelas usinas pertencentes a L
Restrigdes operativas das usinas e reservatorios pertencentes a L
Restri¢des de Unit Commitment das usinas pertencentes a L
min Custo Total de Operacao do Sistema (67)
sujeito a:
Restricéo de atendimento a demanda
Limites de geragéo das usinas do sistema
Restri¢fes de transmissao

O detalhamento da formulagdo dos problemas lider (maximizagéo
da receita) e seguidor (minimizacdo do custo total de operacdo do
sistema) sera mostrado, de forma separada, nas préximas duas
subsecdes. Apos isso, serd apresentada a formulagdo completa do
problema de dois niveis, seguida pela transformacdo para um problema
de otimizacdo néo linear de um Unico nivel, que corresponde ao MPEC,
e pela transformacdo desse MPEC para um problema de PLIM. A ultima
secdo do capitulo (antes das consideragOes finais) trata da competicdo
entre os agentes modelada por meio da implementago de um problema
de equilibrio.

Neste trabalho, o problema de otimizacdo de ofertas, a ser
resolvido por um agente especifico (Agente L), serd formulado em seu
caso deterministico, em que as ofertas dos concorrentes, afluéncias para
cada reservatorio e demanda do sistema serdo consideradas conhecidas
para todo o horizonte de estudo. Porém, ndo serdo consideradas
restricdes de unit commitment, bem como restricBes de transmisséo.
Essas Gltimas podem incluir ndo convexidades ao problema seguidor e
com isso, ndo ha garantia de que seja possivel transformar o problema
de dois niveis em um MPEC, conforme metodologia utilizada nesse
trabalho (ALLENDE e STILL, 2013; DEMPE e ZEMKOHO, 2014).
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4.2.1 Maximizacdo da Receita

Em um ambiente de mercado, a cada estagio de tempo, as usinas
do sistema sdo remuneradas pelo produto entre o custo marginal de
operacdo e a quantidade de energia despachada. Ao abaterem os custos
totais de producdo (produto entre o custo incremental de producdo e a
energia despachada), cada usina obtém sua receita liquida, dada por:

Re =T " —C " Jie = (M =€) Gy (68)
em que:
Rt receita liquida da usina k no estagio t (R$);
m, custo marginal de operagcdo do sistema no estagio t
(R$/MWHh);
Okt geracdo despachada na usina k no estagio t (MWh);
Cit custo incremental de producdo associado a usina k no

estagio t (R$/MWh).

Conforme destacado anteriormente, neste trabalho tem-se o
interesse em resolver o problema de maximizacdo da receita do Agente
L, que pode possuir em seu portfélio, tanto usinas de geracdo
termelétricas, i, como usinas hidrelétricas, j. Dessa maneira, sua receita
liquida total equivale a soma da receita liquida de todas as suas usinas
(i,j € L) em todos os periodos.

A formulacdo do problema do primeiro nivel é dada por:

T
max RL:Z Z(ﬁ[_Chjt)'ghj[J’_Z(nt_Ctit)'gtit )
t=1| jeL ieL (69)
sujeito a:
0<ogqt, <gt™, (70)
0<ogh; <gh™, (71)
V...=V.—C-| Q. +S. — +5 -y |,
jt+l jt [qjt jt me;ywj (qm,t—rjm mt—jy, ) yjt] (72)
ghye =p; 0y (73)

min max meta
Vi SVLMSV]. , Vj,T+12Vj . (74)
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em que:

RL Receita Liquida do Agente de geracédo L (R$);

L agente de geracdo participante do mercado;

T namero total de estagios do horizonte de estudo;

t indice associado aos estagios de tempo, tal que t=1,...,T;

NJ namero total de usinas hidrelétricas do sistema;

i indice associado as usinas hidrelétricas do sistema, tal
que t=1,...,NJ;

NI namero total de usinas termelétricas do sistema;

i indice associado as usinas termelétricas do sistema, tal
que t=1,...,NI;

chy custo incremental de producdo associado a usina
hidrelétrica j no estagio t (R$/MWh);

ghjt geracdo associada a usina hidrelétrica j no estagio t
(MWh);

Ctit custo incremental de producdo associado a usina
termelétrica i no estagio t (R$/MWh);

otit geracdo associada a usina termelétrica i no estagio t
(MWh);

oghjt oferta de quantidade realizada pela usina hidrelétrica j
para suprir energia no estagio t (MWh);

oqt; oferta de quantidade realizada pela usina termelétrica i
para suprir energia no estagio t (MWh);

gh™ capacidade maxima de producdo da usina hidrelétrica j

(MWh);

gt™ capacidade méxima de producdo da usina termelétrica i
(MWh);

Vi volume armazenado no reservatério associado a usina
hidrelétrica j no inicio do estagio t (hm®);

c constante com valor de 3,6.10”° que converte unidades

de vazdo (m®s) para unidades de volume armazenado
(hm?) equivalente em um periodo de tempo igual a uma

hora;

Qjt vazdo turbinada pela usina hidrelétrica j no estagio t
(m°ss);

Sjt vazdo vertida pelo reservatorio da usina hidrelétrica j no

estagio t (m*/s);
m indice associado as usinas hidrelétricas localizados em
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uma determinada cascata do sistema;

Q, conjunto de geradores hidrelétricos localizados
imediatamente a montante da usina j;

Tijm tempo de viagem da &gua entre 0s reservatdrios
associados as usinas m e j (h);

Vi vazdo afluente incremental ao reservatorio da usina j no
estagio t (m*/s);

P produtibilidade da usina hidrelétrica j (MWh/(m®/s)):

V;"i"““aX) limites minimo (maximo) de volume armazenado no
reservatério da usina j (hm?);

v limite minimo de volume armazenado no reservatorio
da usina j a ser alcancado no final do horizonte de

estudo (hm?).

As equaces (70) e (71) determinam que as ofertas de quantidade
realizadas pelo agente L estdo limitadas pela capacidade maxima de
producdo das respectivas usinas.

A equacdo de conservacdo da massa d’adgua ou equacdo de
balanco hidrico é formulada em (72). Essa equacdo estabelece que o
volume de cada reservatorio no estagio t+1 é o resultado do volume no
estagio anterior, acrescido da afluéncia incremental, vazdo turbinada e
vertimento das usinas a montante, subtraido da vazdo turbinada e
vertimento do reservatério dessa usina considerada. Esta equacdo
relaciona as decisdes entre estagios sucessivos. Assume-se que a vazdo
turbinada e vertida sdo variaveis ndo negativas.

A equacdo (73) representa a funcdo de producdo da usina
hidrelétrica e os limites de volume armazenado nos reservatorios séo
representados em (74).

Devido as caracteristicas de sistemas predominantemente
hidrelétricos, o despacho 6timo do sistema deve levar em consideracdo o
custo de oportunidade em utilizar de imediato a 4gua acumulada nos
reservatorios ou deixa-la disponivel para utilizagdo futura. Conforme
destacado, a equacdo de balanco hidrico faz essa consideracdo entre as
etapas do horizonte de estudo. No entanto, faz-se necessario considerar
um acoplamento com horizonte de mais longo prazo. Assim, ao final do
horizonte considerado no modelo de curto prazo desenvolvido, devem
ser inseridas informag6es acerca do custo de oportunidade da agua. Tais
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informagfes podem ser introduzidas por um conjunto de restricdes
calculadas por procedimentos de PDDE (FINARDI, 2003;
GONCALVES, 2007; RODRIGUES, 2009; TAKIGAWA, 2010) ou
mesmo por um limite minimo de volume (ARISTIZABAL, 2012) que
garante manter uma quantidade de &gua predefinida em cada
reservatorio ao final do horizonte de estudo. Sabe-se que ambas as
opcBes podem influenciar diretamente as decisdes tomadas no horizonte
de curto prazo considerado no modelo. Diante disso, seriam necessarias
analises mais aprofundadas para avaliar os impactos, vantagens e
desvantagens de cada uma dessas opc¢Bes. Contudo, considera-se que
estas analises devem ser realizadas em estudos posteriores. Logo, dado
que é necessario realizar a coordenacdo entre 0 modelo de curto prazo e
horizontes de mais longo prazo, sem, no entanto, dispor de critérios
gualitativos e quantitativos que justifiguem a utilizacdo de uma
alternativa em relacdo a outra, optou-se por considerar um limite
minimo de volume a ser atingido no final do periodo de estudo. Esse

limite minimo é denominado volume meta (V{7 ).

Finalmente, é importante frisar que o prego do sistema ou custo
marginal de operacdo e a geracdo efetiva de cada usina em cada estagio
dependem das ofertas de preco e quantidade de todos os participantes do
mercado (inclusive do Agente L) e sdo resultantes do problema de
minimizagdo do custo total de operagéo do sistema realizado pelo OM, o
qual é detalhado na sequéncia.

4.2.2 Minimizagao do custo total de operagdo do sistema

O problema de minimizacdo do custo total de operacdo do
sistema ao longo do horizonte de estudo pode ser formulado da seguinte
maneira:

T NJ NI
min Z|:Zophjt 'ghjt +Zoptit 'gtn]
(75)

t=1| j=1

sujeito a:
NJ NI
z ghjt + z gt =d, (76)
j=1 i=1

0 < gt, <oqt, (77)
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0<gh; <oghy, (78)
em que:
ophjt oferta de preco realizada pela usina hidrelétrica j para
suprir energia no estagio t (R$/MWh);

opt; oferta de prego realizada pela usina termelétrica i para
suprir energia no estagio t (R$/MWh);
d; demanda do sistema no estagio t (MWh).

O problema anterior é resolvido pelo OM, que recebe as ofertas
de prego e quantidade das usinas do sistema, para cada intervalo de
tempo, e com base na previsdo de demanda, realiza o despacho das
usinas de modo a minimizar o custo total de operacdo ao longo do
horizonte de estudo.

A equacdo (76) representa a restricdo de atendimento a demanda
do sistema. Ja as equagdes (77) e (78) definem como limites de
producdo das usinas suas préprias ofertas de geracdo. Portanto, 0 OM ira
respeitar a oferta de quantidade de geracdo de cada usina, que por sua
vez, obedece aos limites fisicos de geragdo das mesmas, conforme
observado nas restri¢des (70) e (71).

4.2.3 Problema de Otimizacgéo de Dois Niveis

Antes de apresentar a formulacdo completa do problema de dois
niveis, ¢ importante enfatizar que as restrices de balanco hidrico,
funcdo de producdo das usinas e limites de armazenamento dos
reservatorios (restricdes (72) a (74)) pertencem ao problema
correspondente ao Agente L. Portanto, o0 modelo desenvolvido nesse
trabalho, difere de um modelo centralizado, como é o caso do SEB, por
exemplo, onde o operador do mercado/sistema é o responsavel pela
operacdo e gerenciamento dos reservatorios. 1sso significa que a geracao
despachada (gh;: e gti;) pelo OM, depende apenas das ofertas de preco e
quantidade ofertada pelos agentes e da demanda do sistema.

Contudo, pelo fato do OM néo gerenciar os reservatorios das
usinas hidrelétricas, é necessario considerar que essas usinas nem
sempre estardo aptas a produzir a quantidade de energia definida pelo
OM. Assim, de modo a considerar a possibilidade de haver uma
diferenca entre a energia despachada pelo OM (resultante do problema
de segundo nivel) e a real producdo da usina hidrelétrica, faz-se
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necessario modificar a equagdo (73), introduzindo uma nova variavel
gsjt, cujo valor resulta da seguinte equagéo:

gs; = ghjt —Pj " Aje» (79)
em que:
0Sjt variavel de folga associada a diferenca entre a

geracdo despachada pelo OM e a geracdo suprida pela
usina hidrelétrica j no estagio t (MWh).

Por outro lado, de modo a garantir que a producdo da usina
hidrelétrica (p, -q; ) possa atender a determinagdo do OM, este desvio é

penalizado na fungdo objetivo do problema, por meio da introducéo de
um novo termo: —z:ﬂzjdﬁ~|gsjt|, em que f € um paradmetro positivo.
Este novo termo e a restricdo (79) sdo equivalentes as restricdes
ghy—p; -Gy <0s;,  —(ghy —p;-q)<gs,, gs, =0 e 0 termo
—ZLZELB- gs, na funcdo objetivo do problema. Além de contribuir

para que a produgdo da usina hidrelétrica atenda a decisdo de despacho
do OM, esta abordagem contribui para desacoplar o primeiro e 0
segundo nivel do problema. Isso acontece pelo fato de que, mesmo gh;
estando presente em ambos os niveis do problema, ao relaxarmos a
restricdo (73), esta varidvel deixa de ser diretamente controlada pelas
decisdes tomadas no problema de primeiro nivel. Ou seja, esta
abordagem contribui para manter a independéncia entre os dois niveis
do problema.

Com esses arranjos, a formulacdo completa do problema de dois
niveis é dada por:

T T
max R, = Z|:Z(Tc[ _Chjt)'ghjt +Z(Tct _Ctn)'gtn:|_ZZB' 0S;;»

t=1] jeL ieL t=1 jeL (80)
sujeito a:

0<oqt, <gt™, (81)
0<ogh; <gh™, (82)
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Vj,t+1 = Vjt _C'[qjt + sjl - Z (qm,tijm + Sm,tijm )_ yjt]' (83)

meQMj
ghjt_pj'q]‘t <05, (84)
_(ghjt_pj .qjt)Sgsj!’ (85)
gs, =20, (86)
VM SV SV Vg, 2V, (87)
. T NJ NI
min Z{Zophjt -gh, +>_opt, ~gtn},
t=1| j=1 i=1 (88)

sujeito a:

NJ NI

Z ghjt + z gt =d, (89)

-1 i-1

0 < gt, <oqt;, (90)

0<gh, <ogh;. (91)

O objetivo do Agente L é determinar a cada hora, uma
combinacdo étima de oferta de preco e quantidade de energia de modo a
maximizar seus lucros. No entanto, o lucro do agente, determinado pelo
problema lider ou de primeiro nivel (80) a (87), depende da quantidade
de energia produzida por suas usinas (variaveis primais) e do preco spot
do sistema (variavel dual), resultantes do problema seguidor ou
problema de segundo nivel (88) a (91) executado pelo OM.

O preco spot do sistema corresponde a variavel dual ou
multiplicador de Lagrange, =, , também denominado de preco sombra,

associada a restricdo de atendimento a demanda do sistema para cada
estagio t (89). O valor da variavel dual fornece uma informacao sobre a
sensibilidade do valor 6timo da fung&o objetivo (88) com respeito a uma
variacdo infinitesimal na demanda do mercado, dada pela restrigdo (89).
Para solucionar o problema de segundo nivel, que é comum a
todos os agentes de geracdo e tem como resultado a energia produzida
pelas usinas e o preco spot do sistema, é necessario que 0 OM receba as
ofertas de todos os agentes participantes do mercado. No entanto, ao
determinar sua estratégia de oferta, cada agente desconhece a oferta de
preco e quantidade dos demais, que sdo conhecidas apenas pelo OM.
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Assim, sob o ponto de vista de um determinado agente (Agente L), o
processo de decisdo pode ser resumido no fluxograma abaixo:

Agente Lider
Realiza Ofertas

Despacho de N Definicdo da
minimo custo “| Estratégia de Ofertas
7}

Ofertas dos demais
agentes

Figura 5. Processo de decisdo do Agente L.

4.3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PRO,GRAMA(;AO
MATEMATICA COM RESTRICOES DE EQUILIBRIO

Neste trabalho, o problema de despacho de minimo custo
(problema seguidor) é linear e, consequentemente, convexo, possui
regido viavel limitada e ndo vazia e, portanto, pode ser substituido por
suas condigBes de otimalidade.

Assim, de acordo com a formulacdo tedrica apresentada no
Capitulo 3, o problema de programacdo matematica em dois niveis,
formulado na subsecéo anterior, pode ser transformado para um modelo
ndo linear de um Unico nivel, conhecido como MPEC, que equivale a
um MPCC.

Este problema é apresentado matematicamente pelo seguinte
equacionamento:

T T
max R, =Z{Z(nt —chy)-gh, +> (m, —ctit)~gtn}—ZZB~gsjt,

t=1] jeL ieL t=1 jeL (92)
sujeito a:

0<ogqt, <gt™, (93)
0 <ogh; < ghi™, (94)
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Vj,t+1 = Vjt —C- qjt + sjl - Z (qm,tijm + Sm,tijm )_ yjt ' (95)
meQMj

ghjt_pj'q]‘t <05, (96)
_(ghjt_pj .qjt)Sgsj!’ (97)
gs, =20, (98)
VM SV SV Vg, 2V, (99)
NJ NI

z ghjt + Z ot =d,, (100)
j=1 i=1

0<gt, <oqt,, (101)
0<gh, <oghy, (102)
T, — St + 8t < opt,,, (103)
T, —Sh?fi” +8h™ <oph,, (104)
8ty Shiy™ s 8™ 8hi™ <0, (105)
gt, - (m, _Stirtnin +3t™ —opt, ) =0, (106)
gh, - (m, —3hi" +8hi™ —oph, ) =0, (107)

NJ NI
T [z ghjt + z ot — dtj =0, (108)
j=1 i=1
6tirtnin -gt, =0, (109)
shi™ - gh, =0, (110)
a3ty - (oqt, —gt,) =0, (111)
8hir™ - (ogh, —gh;) =0, (112)
em que:
Stmin multiplicador de Lagrange associado a restricdo de

' ndo negatividade da variavel de geracdo termelétrica
da usina i no estagio t (90) (R$/MWh);
5t multiplicador de Lagrange associado a restricdo de
oferta de quantidade realizada pela usina termelétrica
i para suprir energia no estagio t (90) (R$/MWh);
Shmin multiplicador de Lagrange associado & restricdo de
ndo negatividade da variavel de geracdo hidrelétrica
da usina j no estagio t (91) (R$/MWh);
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Shi multiplicador de Lagrange associado a restricdo de
oferta de quantidade realizada pela usina hidrelétrica |
para suprir energia no estagio t (91) (R$/MWh).

Conforme exposto no Capitulo 3, o problema seguidor, que
corresponde ao problema de minimizagdo do custo total de operacdo do
sistema, pode ser substituido por um conjunto de restricbes compostas
pelas restricbes primais desse problema seguidor, as restricdes do
problema dual e as condi¢gbes de complementariedade do problema
associado. A estrutura do problema de maximizacdo da receita do
Agente L (92) a (112) pode ser visualizada abaixo:

| Maximizacdo da Receita Liquida do Agente Lider

sujeito a:

Restrigdes do problema de oferta do Agente Lider

Restri¢des primais do problema de minimizacdao do
custo total de operacao do sistema

Restrigdes duais do problema de minimizagdo do
custo total de operacdo do sistema

Restrigdes de complementariedade do problema de
minimizacdo do custo total de operacédo do sistema

Figura 6. Estrutura do MPEC com condic¢des de complementariedade.

O conjunto de restri¢des (93) a (99) corresponde as restricdes do
problema de oferta do Agente L. As equacGes (100) a (102) e (103) a
(105) sdo, respectivamente, as restricdes primais e duais do problema de
minimizagdo do custo total de operagdo. Por sua vez, as equagdes (106)
a (112) correspondem as condi¢cbes de complementariedade desse
problema.

Além das ndo linearidades (produtos de variaveis) ja presentes na
funcdo objetivo do modelo (=, -gt, e =, -gh, parai, j € L), as restricdes
de complementariedade (106) a (112) introduzem um outro conjunto de
ndo linearidades (m, -gt,, &t -gt,, 8™ -gt,, = -gh,, Shi"-ghy,

it 1 jt 1
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ohi™ -gh, para vi,vj, eopt,-gt,, 8t -oqt,, oph,-gh,, Shi™ -ogh,
parai,j € L) no MPEC resultante.

Conforme verificado anteriormente, as condi¢cBes de
complementariedade podem ser substituidas pela condicéo de dualidade
forte, também conhecida como igualdade primal-dual (valor da funcéo
objetivo do problema primal é igual ao valor da funcdo objetivo do
problema dual):

.
;[Zl opt, - gt +Zoph,t gh,t}
T NJ
Z{d[ T+ Zoqtit -8ty + > ogh, - Shj™ }
=

t=1 i=1

(113)

Na equacdo (113), opti;, ophj, oqti; e ogh; séo variaveis para o
Agente L (i,j € L) e valores conhecidos para os demais agentes (i,j ¢ L).
Com o0 uso dessa restricdio em substituicdo as condicdes de
complementariedade, a quantidade de produtos de varidveis pode ser
reduzida (opt, -gt,, 8t -oqt,, oph,-gh,, 8hi™-ogh, paraije L) e
presente em apenas uma restri¢do, além da fungdo objetivo do problema.
Essa estrutura pode ser visualizada na Figura 7. A formulagéo resultante
é mostrada abaixo:

T T
max R, = Z|:Z(TC[ _Chjt)'ghjt +Z(TCI _Ctn)'gtn}_ZZB' gS;;»

t=1] jeL ieL t=1 jeL (114)
sujeito a:

(93) - (105), (115)

T NI
Z[Zoptn ot, +ZophJt gh, —d, -, — > ogt, -t
i=1

t=1[ i=1

—Zotht Shm“}

(116)
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Maximizagdo da Receita Liquida do Agente Lider

sujeito a:

Restri¢des do problema de oferta do Agente Lider

Restrigdes primais do problema de minimizacdo do
custo total de operagdo do sistema

Restrigdes duais do problema de minimizacio do
custo total de operagdo do sistema

Restrigdo de igualdade primal-dual

Figura 7. Estrutura do MPEC com restricéo de igualdade primal-dual.

Ao analisarmos 0 MPEC resultante de ambas as formulagoes, fica
claro o aumento do nimero de restrices e varidveis em comparagao ao
problema de dois niveis equivalente. As restricdes do problema dual
associado ao problema de segundo nivel (seguidor) passaram a ser
incorporadas ao modelo proposto, o que fez com que os multiplicadores
de Lagrange (variaveis duais) passem a ser explicitados neste modelo.
Esse fato é de suma importancia, uma vez que a receita do agente
depende diretamente da variavel dual associada a restricdo de
atendimento a demanda (preco spot). Em termos praticos, ao invés do
problema de segundo nivel, temos agora dois outros problemas como
restricdo do problema de primeiro nivel, quais sejam, o problema primal
e o dual associado ao seguidor, sendo que ofertas de preco e quantidade
gue satisfacam esses dois problemas, satisfazem também o problema
original de segundo nivel. Isso significa que a solugdo de equilibrio
entre esse problema primal do seguidor e seu dual passa a ser a solucéo
otima do problema de despacho de minimo custo. A Figura 7 evidencia
essa questdo ao mostrar que a igualdade entre a funcdo objetivo do
problema primal e dual (igualdade primal-dual), bem como suas
respectivas restricbes estdo representadas na formulacdo, em
substituicdo ao problema de segundo nivel.

Além disso, conforme exposto, as duas formulacBes apresentadas
possuem 0s mesmos termos nao lineares na fungdo objetivo. O que as
diferencia sdo os termos ndo lineares presentes nas restricdes do
problema. Na formulacdo (114) a (116), as ndo linearidades sé&o
reduzidas e concentradas na restricdo de igualdade primal-dual (116), ao
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passo que na formulagdo (92) a (112), as ndo linearidades estéo
presentes nas restricbes de complementariedade (106) a (112).

Com relagéo a funcéo objetivo do problema, de modo a contribuir
para a reducdo das ndo linearidades presentes, e com isso facilitar o
processo de solucdo, é possivel realizar algumas transformacdes
algébricas (baseadas em Ruiz e Conejo (2009)) para linearizar essa
funcdo.Figura 7

No tocante aos termos ndo lineares presentes nas restri¢oes,
conforme apresentado no Capitulo 3, é possivel transformar as
condicdes de complementariedade em restricdes inteiras mistas por meio
do uso da abordagem proposta por Fortuny-Amat e McCarl (1981). E
possivel também aplicar uma expansao binaria (BARROSO, 2006) nos
produtos de variaveis (m, -gt,e m -gh, para i,j € L) da restricdo de
igualdade primal-dual. No entanto, a aproximacdo de varidveis
continuas por valores discretos, realizada nessa Ultima abordagem,
requer um elevado nimero de variaveis binarias, o que eleva o tempo
necessério a solugdo do problema, comprometendo a convergéncia do
mesmo, conforme pode ser observado em alguns testes iniciais. Todavia,
pelo fato das variaveis bindrias estarem relacionadas a discretizacdo das
variaveis referentes a apenas o Agente L, o nimero de varidveis binarias
depende apenas do grau de discretizagdo que se quer dar ao modelo e
ndao do ndmero de agentes, o que pode tornar essa abordagem
interessante para problemas com um grande numero de agentes
formadores de preco.

Contudo, considerando a magnitude do problema a ser resolvido
nesse trabalho, optou-se por empregar a técnica introduzida por Fortuny-
Amat e McCarl para tratamento das condi¢des de complementariedade
em conjunto com a linearizacdo da funcdo objetivo do problema, de
modo a transformar o modelo em um problema de PLIM.

As préximas subsecOes apresentardo esse desenvolvimento.

4.3.1 Linearizagdo da Fungdo Objetivo do MPEC

Os produtos de variaveis (bilinearidades) z..ghj; e 7:.9ti;, presentes
na funcdo objetivo do problema, podem ser linearizados por meio da
utilizacdo da restricdo de igualdade primal-dual, combinada com
algumas condigdes de KKT, conforme demonstrado por Ruiz e Conejo
(20009).
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O processo de linearizagao da funcéo objetivo do MPEC pode ser
iniciado com a restricdo de igualdade primal-dual (116) reescrita da
seguinte forma:

T T 117
D> opt,-gt, + > > oph, -gh, (117)
t=1 ieL t=1 jeL

T T
=>.> oqt, -3t —>" > ogh,, -Shi™ =

t=1 ieL t=1 jeL
—ZZOPtn gt, — ZZophJt gh, +Zd T

t=1 iglL t=1 jelL
+Zzoqtn St + Z“Zotht -8hi™.

t=1 ielL t=1 jelL

Por meio de (117) pode-se verificar que os termos ndo lineares
referem-se ao Agente L (i, j ¢ L) e constam do lado esquerdo da equacgéo,
enquanto que os termos do lado direito da equagdo (117) sdo todos
lineares. Para possibilitar a substituicdo dos termos néo lineares (z.gt;; €
m.gh;) da funcgéo objetivo do problema, é preciso encontrar uma relagéo
entre m.gtiy, 7.ghjt € 0s termos ndo lineares da equacdo acima (lado
esquerdo da equagao).

Para tanto, multiplicando ambos os lados de desigualdade (103)
por gty e considerando apenas as usinas pertencentes ao Agente L,
temos:

Zoptn gtlt = ZTE gtn ZStmm gtit +28ti'lmx 'gtit' (118)

ieL ieL ieL ieL

O mesmo procedimento em (104) resulta na seguinte inequago:

> oph, -gh, = > m -gh, — > 8h7" - gh, + > 5h}™ - gh,. (119)

jeL jeL jeL jeL
De (109) e (110), temos:

> &t - gt, =0, (120)

ieL



CAPITULO 4 — ESTRATEGIAS DE OFERTAS EM MERCADOS COMPETITIVOS

64 DE ENERGIA ELETRICA COM PREDOMINANCIA DE GERACAO HIDRELETRICA

3 shr" - gh, =0. (121)

jeL

Utilizando as equacfes (111) e (112), obtemos:

Z&irtnax : Oqtit = Z:Stirtnax ’ gtit! (122)
jeL jeL

Zg;thaX -ogh,, Zghmax . (123)
ieL ieL

Substituindo (120) e (122) em (118) e considerando todo o
horizonte de planejamento:

i T T (124)
Zzoptit ot = Zznt ot + Zz&irtnax -oqt;;,

t=1 ieL t=1 ieL t=1 jeL

Da mesma forma, substituindo (121) e (123) em (119) e
considerando todo o horizonte de planejamento:

iZoIOhjt -gh;, _Zzn gh, +228hmax. (125)

t=1 jeL t=1 jeL t=1 ieL

Note que as equacgdes (124) e (125) permitem, respectivamente,
escrever os termos ndo lineares opt;:.gti; € ophj.gh;. em funcéo de m.gt;; €
m.gh;, bem como de ogt;i. St e oghye. Shi™ .

Entretanto, para eliminar os termos néo lineares oqt;. 3ty e oghj.
3hi™ € necessario substituir (124) e (125) em (117), resultando na
equacéo (126)™:

A despeito de (124) e (125) serem desigualdades, a consideracéo da igualdade (126) vai ao
encontro do desenvolvimento apresentado por Ruiz e Conejo (2009) e ndo acarreta problemas
ao processo de linearizagdo. De fato, os resultados e testes numéricos realizados comprovam
essa equivaléncia.
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T T
Zznl - gt +zznl 'ghjt =

t=1 ieL t=1 jeL

T T T
=>.> opt, - gt, —>_ > oph, -gh, + > d, -, (126)

t=1 igL t=1 jelL t=1

T T
JrZZoqtit ST+ ZZotht -Shi™.

t=1 ielL t=1 jelL

Portanto, os termos ndo lineares da funcdo objetivo do Agente L
(lado esquerdo de (126)), podem ser substituidos por termos lineares
(lado direito de (126)), haja vista que as ofertas de preco e quantidade
dos demais agentes (i,j £ L), bem como a demanda do sistema s&o
consideradas conhecidas.

Dessa forma, a receita liquida do Agente L (equacdo ndo linear
(114)), pode ser substituida pela seguinte equacao linear:

.
"o _Z|:zopt“ O +zophit ’ ghjt -d,-m, _Zoqtn -8t

t=1| igL jel izl

—Zotht -Shi™ + Zchjt -gh,, Jchtit gt + 2[3- gsjt}.

jel jeL ieL jeL

(127)

Com o tratamento algébrico exposto acima, foi possivel encontrar
uma relacéo entre os termos néo lineares opt.gti, ophj.gh;t e 7.0t
m.gh; € eliminar oqt;. 5t e oghy. Shii™ da equagdo (117), permitindo
substituir as ndo linearidades da funcéo objetivo do problema (z:.gt;; €
m.gh;) por uma expresséo linear (lado direito de (126)), simplificando
assim o modelo.

4.3.2 Transformacdo do MPEC para um problema de PLIM

O procedimento para transformar as condicbes de
complementariedade em  restricbes inteiras mistas, conforme
metodologia introduzida por Fortuny-Amat e McCarl, e de acordo com
0 que foi apresentado no Capitulo 3 (subsecdo 3.3.4.5), consiste em
substituir as restricdes de complementariedade por restricbes binarias e,
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desse modo, possibilitar a resolucdo do problema por algoritmos
eficientes de programacao inteira mista.

A aplicagdo desse procedimento nas restrigdes (106) a (112),
considerando ainda a funcdo objetivo linearizada (127), resulta no
seguinte problema de PLIM:

.
max R = _Z|:Zoptit - gt +Zophjt -gh, —d, -m,

t=1[ ieL jel
- oqt, -8t —>"ogh, - h}™
gl feL (128)
+2Chjt ' ghjt + thit : gtit + ZB gsjt:|l
jeL iel jeL
sujeito a:
(93) - (109), (129)
0<gt, <M% . (1—ynt,), (130)
0<—m, +8t" —8t™ +opt, <M™ .z, , (131)
0<gh, <M® - (L-yhy), (132)
0< -, +8hy" —8h7™ +oph, <M™" i, (133)
0<m <M"-A-nm,) (134)
NJ NI 135
OSZghjt+2gtn—dtSMD-nnt, (135)
j=1 i=1
0<gt, <M% . (1-nd), (136)
0 < _Stirlnin < M Stimin -771‘5, (137)
0<gh, <M™ - (L-nhl), (138)
0<—shm" <M il (139)
0< Oqtit - gtit M@ '(1_’7qtit): (140)
0<-8t7™ <M*" . pqt,, (141)
0<ogh, —gh, <M® -(1-ngh,), (142)
(143)

0<-8h™ <M™" . ygh
Nt byt g gt nghy, €40, (144)

it
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em que:
Nty by ity kil gty nghy,  Variaveis binarias;
M% M™ M M™ MP constantes positivas

w g ome gee SUfiCiENtemente elevadas.
MD,M&' ,M i ,MBt' ,M i

Conforme ja explicado no Capitulo 3 (subsecdo 3.3.4.5), nas
restricdes (130) e (131), por exemplo, se ##;=0, gti; € um valor positivo
limitado em M% e a expressdo —m, +8t™" —St™ +opt, resulta em um
valor nulo. Se 5#=1, gt;: é nulo e o resultado de —m, +8t™™ —&t™ +opt,

€ um valor positivo limitado em M ™. Diante disso, M% e M™ devem
ser valores grandes o suficiente para que as restricdes (130) e (131)
sejam relaxadas quando #%=0 e nt=1, respectivamente. A definicéo
desses pardmetros é de suma importancia para a modelagem e
implementacdo de modelos de programacéo linear inteira mista.

No caso da variavel primal gt;;, sabe-se que a mesma € limitada
fisicamente pela capacidade méaxima de producdo da respectiva usina
termelétrica. Portanto, gt™ corresponde a um valor adequado para a

constante M % .

Contudo, no tocante a selecdo de valores para as constantes
relacionadas as variaveis duais, a escolha ndo é tdo direta. Para o valor
de M™, ao considerarmos que a oferta de preco dos agentes é limitada
ao preco teto (Pcap) estabelecido para o respectivo mercado, sugere-se
utilizar esse limite de preco multiplicado por um determinado fator.
Conforme sera visto no préximo capitulo, foram utilizados valores de
Pcap x 10 nas simulagdes realizadas.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado nas demais restrigdes.
Apds essa analise, chega-se a conclusio de que a constante M pode
assumir o valor da capacidade maxima de producdo da respectiva usina,

M P pode assumir o valor do preco teto, M® um valor préximo a zero e
as demais constantes (M™%, M*™ | M™"  M*™ e M™" ) podem ser

definidas da mesma maneira que M ™" .
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44 PROBLEMA DE EQUILIBRIO COM RESTRICOES DE
EQUILIBRIO

A competicdo entre os agentes de geracdo é modelada por meio
de um Problema de Equilibrio com Restricdes de Equilibrio (EPEC),
que pode ser resolvido por um procedimento denominado de método de
diagonalizacdo (HOBBS et al., 2000). Trata-se de um processo iterativo
em que, inicialmente, de modo a definir sua melhor estratégia de ofertas
para o horizonte de planejamento, o agente estratégico 1 resolve o seu
problema de PLIM, (128) a (144), como agente lider (Agente L),
considerando as ofertas dos concorrentes como parametros conhecidos.
Na sequéncia, o agente estratégico 2 resolve seu problema de ofertas
como o novo lider, atualizando as ofertas definidas pelo agente 1 e
considerando as ofertas dos demais como parametros conhecidos,
conforme passo anterior. Ou seja, 0 agente considera as Ultimas ofertas
disponiveis para resolver o seu problema. Da mesma forma, cada
produtor atua como lider para definir suas proprias ofertas. A primeira
iteracdo é finalizada quando o Ultimo agente resolve o seu problema
considerando as ofertas definidas por todos 0s outros agentes nos passos
anteriores. Esse processo, ilustrado na Figura 8, é repetido até que um
equilibrio seja atingido (valores das ofertas permanecem constantes
dentro de uma determinada tolerancia). Como resultado, embora néo
seja provado matematicamente™ neste trabalho, espera-se atingir
numericamente um Equilibrio de Nash (NASH, 1951), considerando
gue, nesse ponto, nenhum agente pode melhorar sua renda atuando de
forma unilateral.

O método de diagonalizagdo tem sido o procedimento mais
utilizado na literatura para a resolucdo desses modelos de equilibrio
(EPEC). Comparado a resolucdo simultanea dos MPECs, este método
possui a vantagem de resolver problemas menores. No entanto, o
numero de iteragcBes necessarias para a convergéncia do problema pode
ser elevado ou mesmo pode ndo haver convergéncia. Contudo, é
importante ressaltar que, independentemente do método de solucédo
empregado, as caracteristicas dos EPECs contribuem para que nenhuma,

% Uma prova matematica da existéncia de um Equilibrio de Nash esta fora do escopo desse
trabalho.
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ou mesmo mdltiplas solugdes de equilibrio sejam encontradas na
solucdo desses modelos.

I Agente 1 |
Ofertas do Agente 2 ,
Ofertas do Agente 3 Maximizacdo da
Receita do Agente 1
Ofertas do Agente V ¢
Ofertas do Agente 1
Agente 2 I
Atualizacdo das ofertas do Agente 1 |,
Ofertas do Agente 3 Maximizacio da
Receita do Agente 2
Ofertas do Agente NV ¢
Ofertas do Agente 2
Agente V I

Atualizacio das ofertas do Agente 1

A4
Maximizacio da
Atualizacdo das ofertas do Agente 3 Receita do Agente V

Atualizaciio das ofertas do Agente N-1 *

Figura 8. Processo iterativo.

Atualizacio das ofertas do Agente 2

Conforme exposto, a condicdo para o equilibrio é que as ofertas
de preco e quantidade definidas por cada agente do mercado, para cada
estagio do horizonte de estudo, mantenham-se estaveis (constantes
dentro de uma tolerancia pré-definida) ao longo das iteragdes. Desse
modo, com as mesmas ofertas, o resultado do despacho (decisdo do OM
internalizada no MPEC) do sistema deve ser 0 mesmo sob o ponto de
vista de cada agente do mercado. Isso equivale a dizer que a geragdo
definida para cada usina em cada estagio de tempo (gh;; € gt;;) deve ser a
mesma ao se resolver o problema de PLIM para cada agente de geracédo.
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Contudo, na resolucdo dos EPECs ao longo das etapas de
desenvolvimento do presente trabalho, foi constatado (seré discutido no
préximo capitulo) que na grande maioria das simulacdes realizadas, os
agentes alteram suas ofertas a cada iteracdo, sem que as mesmas
convirjam para um determinado valor. Mesmo nas simulacdes em que as
ofertas permaneceram constantes apds um determinado numero de
iteracOes, o resultado do despacho observado na resolucdo do problema
de PLIM para cada agente ndo converge para 0s mesmos valores. Diante
dessa constatacdo, de modo a permitir a obtencdo de um despacho
Unico, e dessa maneira, contribuir para a correta solucdo do EPEC, &
proposto nesse trabalho, uma metodologia baseada nas restricdes de
ndo-antecipatividade (ROCKAFELLAR e WETS, 1991).

O conceito de ndo-antecipatividade é aplicado na programagao
estocastica e estd associado ao fato de que uma decisdo deve ser Unica
para cada estagio em todos os cenarios que compartilham as mesmas
realizagcbes (SANTOS, 2010; GONGCALVES, 2011; VERONESE,
2013). De modo analogo, no presente trabalho, a decisdo do OM deve
ser Unica para todos os problemas de PLIM (resolvidos pelos agentes)
gue compartilham as mesmas decisGes de ofertas. De outra maneira, se 0
problema de PLIM resolvido por cada agente é indistinguivel em termos
de ofertas (oph;, opti;, 0gh;;, oqti)) de todos os agentes, entdo a solucéo
do despacho econémico deve ser a mesma ao se resolver o problema sob
0 ponto de vista de cada agente.

Essa abordagem baseada no conceito de ndo-antecipatividade
pode ser também entendida como um artificio para acoplar os problemas
dos agentes participantes do mercado, fazendo com que o despacho
determinado pelo problema do OM, internalizado no problema resolvido
por cada agente de geragdo, convirja para 0 mesmo resultado. Dito de
outra forma, as restricdes adicionadas ao modelo formulado, fazem a
coordenacdo entre os problemas de cada Agente L, mantendo a
interligacdo (acoplamento) entre os respectivos despachos e os for¢ando
gradualmente a um valor comum. A necessidade de aplicacdo dessa
abordagem serd evidenciada ao longo das simulagGes apresentadas no
préximo capitulo.

Face ao exposto, com o intuito de aplicar essa abordagem e
contribuir para a convergéncia do EPEC, devem ser incluidas novas
restricGes ao problema de PLIM a ser resolvido por cada agente:
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gh, —ghi*® < ghe,, (145)
—(gh; —gh™) < ghey,, (146)
gt, — ot < gte,, (147)
—(gt, — gt™*) < gte,., (148)
ghe;, gte, >0, (149)

em que:

ghj*e valor médio de geracdo associada a usina hidrelétrica
j no estagio t, resultante dos problemas resolvidos por
cada agente de geracdo L (MWh);

gt™=  valor médio de geragdo associada a usina termelétrica
i no estagio t, resultante dos problemas resolvidos por
cada agente de geracdo L (MWh);

ghe;; variavel de folga associada & diferenca entre a
geracdo da usina hidrelétrica j no estagio t e o valor
meta de geracdo dessa usina (MWh);

otejt variavel de folga associada & diferenca entre a
geracdo da usina termelétrica i no estagio t e o valor
meta de geracdo dessa usina (MWh).

De modo semelhante ao realizado na subsecdo 4.2.3, as varidveis
ghej; e gtej; séo penalizadas na fungéo objetivo do problema de PLIM
mediante a introducéo do seguinte termo:

_oc.Z:;(Z:'j“jlghejt +ZiN:'1gten), em que o é um pardmetro positivo,

que deve ser atualizado iterativamente, de modo a propiciar a
convergéncia do modelo.

A média das varidveis de geracdo hidrelétrica e termelétrica
associadas a resolucdo do problema para cada agente de geracdo, dadas,

respectivamente, pelos valores de ghi**e gty sdo denominadas de
geracdo meta e podem ser calculadas por meio das seguintes expressoes:

NL

meta 1
ghjt ! :nghh, (150)
L=1

gty =iigtk, (151)
NL &
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em que:

NL numero total de agentes de geracdo participantes do
mercado;

gh; geracdo associada a usina hidrelétrica j no estagio t,
resultante do problema resolvido pelo agente L
(MWh);

oth geracdo associada a usina termelétrica i no estagio t,
resultante do problema resolvido pelo agente L
(MWh).

Esses valores de geragdo meta podem ser calculadas ao final da
primeira iteracdo e sua atualizacdo é realizada ap6s a resolucdo do
problema de PLIM por cada agente de geracdo. Por sua vez, os valores

de th.LI egt- correspondem ao despacho resultante do problema
resolvido por cada um desses agentes de geracdo. Ou seja, de modo a
possibilitar o célculo da geracdo meta, ao se resolver o problema para
um determinado Agente L, o resultado de gh; é atribuido & ghj; e de gt;
a gtilt— (ghﬁ = ghjt e gtnL =gt,).

Considerando a abordagem para resolu¢cdo do problema de

equilibrio, conforme disposto nessa se¢éo, 0 modelo de PLIM completo
pode ser visualizado abaixo:

i
max R, = —Z{Zoptn -gt, +>_oph, -gh, —d, -m,

t=1[ ielL jel
- oqt, -8t —>"ogh, - h{™
igl jel
+ Y chy -gh, + > ct, - g, (152)
jeL ieL

NJ NI
+ZB -0 +a~£z ghe, + Z gteitﬂ,
j=1 =

jeL
sujeito a:
0<oqgt, <gt™, (153)
0 <ogh,, < gh™, (154)
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Vi Vim0 At S = X (G, S, )=V | (155)
ghy —p; -0 < 05y, (156)
—(ghy —p; - d;) <GSy, (157)
ghy —ghi™ < ghey,, (158)
—(ghy —ghi™) < ghey,, (159)
ot, — gt < gte,, (160)
— (gt —gt™) < ote,, (161)
gs;.. ghe;, gte, >0, (162)
VM SV SV Vg, 2V, (163)
N NI
JZ:, gh; +;gtn =d,, (164)
0<gt, <oqt,, (165)
0<gh, <oghy, (166)
T, — St + St < opt,,, (167)
m, —8h™" +3h™ <oph,, (168)
Sty Shi™; 8t ; Shir™ <0, (169)
ot, <M - (L-nt,), (170)
— 7, + 3" — St +opt, <M™ -z, (171)
gh, <M® -(L-yhy), (172)
—m, +8hy" 8™ +oph, <M™ - yh,, (173)
0<m <MP-(1-ym,), (174)
Oﬁighj‘+§:gtit_dt£MD"mtv (47)
gt, <M% . (1—ped), (176)
—ST <M (177)
gh, <M®™ . QA-yh}), (178)

_Sh;\:in <M shj™ nh}st, (179)
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ogt, —gt, <M o '(1_]7qtit)! (180)
=5t <M A NGt (181)
thjt - ghjt <M i (1—’761”,0, (182)
—shm™ <M ™™ . pgh,, (183)
Nt by 1 it e ngt nghy, 40,3 (184)
em que:

meta _ 1 X (185)

ghi™® = mé ghs,
(186)

gt_meta :iigtL
it NL = it

45 CONSIDERAGOES FINAIS

Em um mercado de energia elétrica com caracteristicas de
oligopdlio, em que os agentes podem realizar ofertas de precos e
quantidades de energia a que estdo dispostos a oferecer ao mercado, o
processo de formacdo de precos é fortemente influenciado pela atuacéo
individual dos agentes de geracéo.

Com o objetivo de propor uma metodologia capaz de contribuir
para um melhor entendimento desse processo, foi apresentado nesse
capitulo o desenvolvimento de um modelo voltado para a determinagdo
da estratégia de oferta de precos e quantidades de energia de um agente
de geracdo, bem como a interagdo entre todos 0s agentes participantes
de um mercado de curto prazo com predomindncia de geracao
hidrelétrica.

O modelo foi apresentado em detalhes, desde a formulagdo do
problema de otimizacdo de dois niveis, passando pela transformacéo
para um modelo de um dnico nivel, ndo linear, denominado de problema
de Programacdo Matematica com Restricbes de Equilibrio, onde a
funcdo objetivo foi linearizada e as restricGes de complementariedade
transformadas para restricfes bindrias, resultando em um problema de
Programacdo Linear Inteira Mista. Até essa etapa, 0 modelo de
otimizacdo formulado é destinado ao estudo da melhor estratégia de
oferta de energia sob o ponto de vista de um agente especifico.
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Na etapa seguinte, o0 modelo foi extrapolado para propiciar o
estudo do mercado como um todo, por meio de um Problema de
Equilibrio com Restricbes de Equilibrio, que leva em consideracdo a
interacdo entre os agentes do mercado. Ao final, uma metodologia para
coordenar os problemas resolvidos por cada agente de geragdo e assim
facilitar a convergéncia do modelo de equilibrio foi também
apresentada.

Uma vez apresentada a formulacdo e modelagem do problema de
interesse, bem como a proposta de metodologia para solugdo do mesmo,
0 proximo capitulo ira tratar das implementacdes computacionais
realizadas com vistas a demonstrar a aplicacdo da metodologia proposta
neste trabalho.






CAPITULO5

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

5.1 INTRODUCAO

As implementa¢Bes computacionais apresentadas neste capitulo
tém o proposito de ilustrar a aplicacdo da metodologia desenvolvida
neste trabalho. Para tanto, serdo utilizados dois sistemas hidrotérmicos,
cujos dados e configuracdo (disposi¢do das usinas na cascata) referentes
as usinas hidrelétricas e reservatérios correspondem a dados reais
adaptados do Sistema Interligado Nacional (SIN). O primeiro sistema
(Sistema Hidrotérmico 1) possui trés agentes de geracdo e um horizonte
de estudo de trés estagios, enquanto que o segundo sistema (Sistema
Hidrotérmico 2) ¢ um pouco mais complexo e possui sete agentes de
geracdo e um horizonte de estudo de 24 estagios de uma hora cada. O
detalhamento e os resultados dos testes realizados em cada um desses
sistemas serdo apresentados na proxima secao.

52 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Todos os testes foram executados em um computador Intel Core
i5 2,53 GHz e o pacote de otimizag&o utilizado foi o Gurobi versdo 6.0.5
(GUROBI OPTIMIZATION, 2015).



78 CAPITULO 5 — RESULTADOS COMPUTACIONAIS

5.2.1 Sistema Hidrotérmico 1

O primeiro sistema é composto de uma usina termelétrica e trés
usinas hidrelétricas na mesma cascata, conforme pode ser observado na
Figura 9. Cada usina hidrelétrica pertence a agentes distintos, sendo que
a usina hidrelétrica H; e a termelétrica T, pertencem ao mesmo agente.
Além disso, cada usina hidrelétrica esta associada a um reservatorio e
uma unidade geradora equivalente.

O horizonte de estudo é de trés horas e o tempo de viagem da
agua entre duas usinas é de uma hora.

H, Ha Hs

Figura 9. Usinas hidrelétricas em cascata — Sistema hidrotérmico 1.

Inicialmente, com o intuito de facilitar o acompanhamento dos
resultados e validar a metodologia desenvolvida, bem como permitir a
avaliacdo dos impactos de determinados pardmetros e varidveis no
modelo, sera resolvido o PLIM para esse primeiro sistema teste sob o
ponto de vista do Agente de Geracdo 1 (Gerador 1), proprietario da
usina hidrelétrica H; e termelétrica T,. Apds essa etapa, sera
solucionado um modelo de equilibrio (EPEC) considerando a interacdo
entre 0s agentes de gerac&o.

Assim, para o Sistema Hidrelétrico 1, as informagdes das usinas
hidrelétricas, referentes as afluéncias incrementais aos reservatorios,
volume inicial e limites minimo e maximo de volume armazenado,
produtibilidade e capacidade méaxima de geracdo sdo apresentadas na
Tabela 1. E importante destacar que as afluéncias incrementais aos
reservatorios (y;) foram consideradas constantes para cada estagio e os
custos incrementais de produgdo associados as usinas hidrelétricas (chy)
foram considerados nulos.

A Tabela 2 apresenta o custo incremental de produgdo e a
capacidade maxima de geracdo associada a usina termelétrica. A
demanda do sistema foi considerada no valor de 3000 MWh, constante
para cada estagio de tempo. Conforme ja observado, considera-se um
sistema barra Unica neste trabalho, ou seja, restricdes de transmissdo nao
sdo consideradas.
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Tabela 1. Dados das usinas hidrelétricas do Sistema Hidrotérmico 1.

yt V]_ len Vmax Vmeta p ghmax

(mis)  (m’)  (m’)  (m) (M) (Mwhims)  (MWh)

H, 370 1400 1320 1477 1380 1,58 880
H, 475 2795 2283 3340 2786 0,87 1140
Hs 669 4700 4300 5100 4696 0,91 1450

Tabela 2. Dados da usina termelétrica.

max

ct gt
(R$/MWh) (MWh)
T 400 1000

Neste primeiro exemplo, as ofertas iniciais de preco (oph) e
guantidade (ogh) para as usinas H, e Hs de propriedade,
respectivamente, dos geradores 2 e 3 sdo apresentadas na Tabela 3.
Como pode ser observado, esses geradores ofertaram sua capacidade
maxima de geracdo e uma oferta de preco no valor de 500 R$/MWh
para os trés estagios de tempo considerados no modelo.

Tabela 3. Ofertas iniciais para o Sistema Hidrotérmico 1.

Estagio Gerador 2 Gerador 3
oph ogh oph ogh
(R/MWh)  (MWh)  (R$/MWh)  (MWh)
1 500 1140 500 1450
2 500 1140 500 1450
3 500 1140 500 1450

A solucéo do problema de PLIM (128) a (144) para o Gerador 1
resulta nas ofertas de preco e quantidade apresentadas na Tabela 4, as
guais maximizam o lucro para suas usinas hidrelétrica e termelétrica,
considerando as ofertas dos concorrentes. Com esse conjunto de ofertas
(Tabelas 3 e 4) realizadas pelos agentes de mercado, o resultado do
despacho do Sistema Hidrotérmico 1 pode ser observado na Tabela 5.
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Tabela 4. Ofertas estratégicas para o Gerador 1.

Estagio Gerador 1
oph opt ogh oqt
(R$/MWh)  (R$/MWh) (MWh)  (MWh)
1 499,99 0 880 1000
2 499,99 0 880 1000
3 499,99 0 880 1000

Tabela 5. Despacho do sistema.
Estagio Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

gh gt gh gh
(MWh)  (MWh) (MWh) (MWh)
1 880 1000 492,97 627,03
2 880 1000 492,97 627,03
3 880 1000 492,97 627,03

O preco teto (Pcap) utilizado no modelo foi de 1000 R$/MWh.

min Shmin

As constantes M™%, M™ | M M™ ) M¥* e M™ assumiram
0 valor de Pcap x 10 (nos testes realizados, observou-se uma
estabilidade da solucéo para fatores maiores ou iguais a 5), M" = Pcap,

MP =1 x 10® a0 passo que M e M® assumiram os valores das
respectivas capacidades maximas de producdo das usinas do sistema. O
valor do fator de penalidade B, suficiente para que a variavel de folga gs
fosse nula para o Gerador 1 nos trés estagios de tempo, foi de 1x10°. No
entanto, considerando que em um mercado de energia, ao ndo atender a
determinacdo do OM, o gerador podera ficar exposto a quantidade de
energia elétrica ndo produzida valorada até o limite de preco do
mercado, optou-se por considerar B = Pcap.

A estratégia para maximizagdo da renda liquida adotada pelo
Gerador 1 consistiu em realizar uma oferta de prego abaixo dos demais
geradores, de modo que fosse possivel despachar a capacidade maxima
de suas usinas (H; e T;). Com essa estratégia, 0 custo marginal de
operacdo do sistema foi de 500 R$/MWh para os trés estagios,
resultando numa receita liquida para o Gerador 1 de R$ 1,62 x 10°.
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O valor do custo marginal de operacdo corresponde as ofertas dos
Geradores 2 e 3. E interessante notar que, como as ofertas de preco
desses dois agentes foram idénticas, passou a ser indiferente para 0 OM
despachar um ou outro gerador, sendo que o resultado do modelo foi
equivalente ao despacho dos 1120 MWh (demanda menos geracgdo de H;
e T;) necessérios para atender a demanda, de forma proporcional entre
eles, baseado na capacidade maxima de geracdo (1140 MWh para a
usina H, e 1450 MWh para a usina Hy).

Outro ponto de destaque é o fato de que o Gerador 1 poderia
reduzir sua oferta de quantidade, elevando a oferta de preco até o preco
teto do mercado, ja que a soma da capacidade maxima de producdo de
seus concorrentes (2590 MWh) nao é suficiente para atender a demanda
(3000 MWH) do sistema. Contudo, esse néo foi o resultado do modelo,
uma vez que nesse caso, 0 agente geraria 410 MWh na usina H; ao
preco de 1000 R$/MWh, resultando em um valor total de R$ 1,23 x 10°,
inferior ao valor de receita obtida (R$ 1,62 x 10°. Para que essa
estratégia fosse viavel, seria necessario que o prec¢o teto do modelo fosse
superior a 1317 R$/MWh. Ou seja, um preco teto acima desse valor
possibilitaria o exercicio de poder de mercado por parte do Gerador 1.

A respeito do gerenciamento do reservatorio relacionado a usina
H,, a Tabela 6 traz os valores de volume armazenado no inicio de cada
estagio (v), em hm?, vazdo turbinada (q) e vazdo vertida (s) em cada
estagio, ambas em m%s. Além da vazdo turbinada ter sido o valor
necessario para geracdo de 880 MWHh, considerando a produtibilidade da
usina, observa-se que as restricdes de volume foram atendidas, sendo
que o limite minimo de volume ao final do horizonte de estudo (v™?)
foi atingido. Com relacdo a vazdo vertida, observou-se um valor ndo
nulo no segundo estagio de tempo, sendo que a decisdo mais adequada
seria armazenar essa quantidade de dgua no reservatorio para uso futuro,
ao invés de verter. Com isso, o valor do volume final do reservatorio
seria superior ao V™® mas ainda assim, estaria dentro dos limites
estabelecidos para o reservatorio em questdo. Contudo, a explicacao
para essa tomada de deciséo por parte do agente esta relacionada ao fato
do modelo considerar um horizonte de estudo até o terceiro estagio.
Assim, 0 que acontece apds esse periodo ndo é levado em consideracao
pelo modelo. A dnica informagéo do futuro é dada pelo v™®, e esse foi
atendido. Além disso, ndo existe um incentivo, que poderia ser uma
penalizacdo na funcdo objetivo, para que o gerador minimize o
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vertimento, ja que pode necessitar dessa agua no futuro. Esse é um
ponto que ndo foi considerado na presente formulagéo, mas que deve ser
melhor investigado em desenvolvimentos futuros. No entanto, com o
intuito de testar a utilizacdo desse incentivo para o gerador armazenar
agua no reservatorio ao invés de verter, a vaz&o vertida foi penalizada na
funcdo objetivo do problema, por meio da inclusdo da parcela

_Z;Z,-ELG‘% , €M que o é um parametro positivo e seu valor foi

estabelecido em 1,5xPcap. Esse valor foi utilizado pelo fato de que,
embora valores de 6 muito pequenos (1x10°, por exemplo) tenham sido
suficientes para transformar a vazéo vertida em valores nulos, cada m*/s
vertido poderia ser valorado até o limite de preco multiplicado pela
produtibilidade da usina. Como consequéncia dessa penalizacdo, o
volume disponivel no reservatério para ser utilizado a partir do estagio 4
passou a ser de 1397,97 hm® (17,97 hm? superior ao valor anterior). Os
resultados das demais variaveis do problema ndo foram alterados.

Tabela 6. Resultados do gerenciamento do reservatorio da usina H;.

Estagio H,
v q S
(hm?) (m°fs) (m%fs)
1 1400 558 0
2 1399,32 558 4991,56
3 1380,68 558 0
4 1380 - -

5.2.1.1 Modelo de Equilibrio aplicado ao Sistema Hidrotérmico 1
(SH1)

O modelo de equilibrio permite a realizacdo de uma avaliacio
acerca do comportamento e interacdo dos agentes e o consequente
resultado para o mercado de energia. Os resultados apresentados abaixo
consideram o sistema descrito anteriormente, com algumas alteragdes
nos parametros relacionados a usina hidrelétrica do Gerador 2 (H,).
Nessa simulacdo, as afluéncias incrementais (y;) ao reservatorio da usina
H, foram consideradas nulas para os trés periodos de tempo e a meta de
volume final do reservatério (V") foi considerada igual ao valor do
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volume inicial (2795 hm?). Dessa forma, a usina H, podera gerar energia
somente se Hj turbinar e/ou verter agua de seu reservatdrio, levando em
consideracdo ainda que o tempo de viagem da &gua entre os dois
reservatérios é de uma hora. Para facilitar a visualizacdo, os dados do
modelo de equilibrio relacionados aos reservatorios das usinas
hidrelétricas sdo apresentados na Tabela 7, com destaque para os valores
dos parametros alterados. O custo incremental de producdo e a
capacidade maxima de geracdo associada a usina T; s80 0S mesmos
apresentados na Tabela 2. A demanda do sistema foi reduzida para 1000
MWh para os trés estadgios de tempo considerados. O preco teto do
mercado foi reduzido para o valor de 500 R$/MWh e os valores das
constantes utilizadas nas restricbes binarias foram mantidas inalteradas.
A penalizagdo para o vertimento foi mantida para a resolucdo desse
modelo de equilibrio (¢ = 1,5xPcap). As ofertas de preco (oph) e
guantidade (ogh) consideradas inicialmente para as usinas H, e Hj sdo
apresentadas na Tabela 8. Pelo fato de sua geracdo depender do
despacho de outro agente a montante da cascata, foram consideradas
ofertas nulas para o Gerador 2, enquanto que para o Gerador 3 foi
considerada oferta de preco nula e capacidade maxima de geragdo para
oferta de quantidade.

Tabela 7. Dados das usinas hidrelétricas do SH1 — Modelo de Equilibrio.

yt V1 vmln Vmax Vmeta hmax

(ms)  (m’)  (m’)  (hm) () (MWVFI)/mS/S) (MWh)

H, 370 1400 1320 1477 1380 1,58 880
H, 0 2795 2283 3340 2795 0,87 1140

Hs 669 4700 4300 5100 4696 0,91 1450

Tabela 8. Ofertas iniciais para o SH1 — Modelo de Equilibrio.

Estagio Gerador 2 Gerador 3
oph ogh oph ogh
(R/MWh)  (MWh)  (R$/MWh)  (MWh)
1 0 0 0 1450
2 0 0 0 1450

3 0 0 0 1450
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A Tabela 9 apresenta as ofertas de preco e quantidade resultantes
da resolucdo do problema para o Gerador 1. Faz-se necessario destacar
gue inicialmente, o EPEC estd sendo resolvido sem considerar o
acoplamento entre os problemas solucionados por cada agente de
geracdo (metodologia analoga as restricbes de ndo-antecipatividade,
conforme discutido e proposto no Capitulo anterior), 0 que equivale a
resolver o problema de PLIM (152) a (184) com um parametro o, nulo.

Como pode ser observado, as ofertas de preco e quantidade foram
nulas para ambas usinas do Gerador 1 em todos os periodos de tempo,
resultando em uma receita também nula para esse gerador. Dadas as
ofertas iniciais dos concorrentes, onde apenas o Gerador 3 se dispbs a
gerar até o limite de sua capacidade maxima (nesse caso superior a
prépria demanda) a pregos nulos, é natural que o Gerador 1 ndo se
disponha a acionar suas usinas, visto que ndo receberd nada por isso.
Portanto, a decisdo mais acertada é escolher ndo gerar, e dessa forma
armazenar agua no reservatorio, na expectativa de auferir uma receita
futura. Dessa maneira, toda afluéncia incremental é armazenada no
reservatorio para posterior utilizacdo, resultando num volume de 1404
hm? ao final do horizonte considerado no modelo. O despacho resultante
das ofertas realizadas pelos trés geradores é mostrado na Tabela 10.
Conforme esperado, o Gerador 3 é o Unico despachado e, com isso, 0
custo marginal de operacéo do sistema, dado pela oferta desse gerador, é
nulo para todos os estagios.

Tabela 9. Ofertas estratégicas para o Gerador 1 — Modelo de Equilibrio do

SH1.
Estagio Gerador 1
oph opt ogh oqt
(R$/MWh)  (R$/MWh) (MWh)  (MWwh)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0

3 0 0 0 0
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Tabela 10. Despacho do sistema apds resolugdo pelo Gerador 1 — Modelo de
Equilibrio do SH1.
Estagio Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

gh gt gh gh
(MWh)  (MWh) (MWh) (MWh)
1 0 0 0 1000
2 0 0 0 1000
3 0 0 0 1000

Na resolucdo do problema para o Gerador 2 sdo consideradas as
ofertas definidas pelo Gerador 1 na resolucéo anterior (Tabela 9) e as
ofertas iniciais (Tabela 8) do Gerador 3. Como ndo houve vertimento
nem turbinamento por parte do Gerador 1, esses parametros sdo
considerados nulos na execugdo do problema para o Gerador 2. Assim,
conforme ja destacado, ndo é possivel despachar o Gerador 2 e suas
ofertas refletem essa condicdo. Desse modo, sua receita é nula e o
volume do reservatdrio se mantém em 2795 hm® ao longo do perfodo de
estudo. Novamente, apenas o Gerador 3 é despachado e o0 custo
marginal de operacdo é nulo para os trés estagios. As ofertas realizadas
pelo Gerador 2 e o despacho resultante do sistema sdo mostrados,
respectivamente, nas tabelas abaixo.

Tabela 11. Ofertas estratégicas para o Gerador 2 — Modelo de Equilibrio

do SH1.
Estagio Gerador 2
oph ogh
(R$/MWh)  (MWh)
1 0 0
2 0 0

3 0 0
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Tabela 12. Despacho do sistema apds resolugédo pelo Gerador 2 — Modelo de
Equilibrio do SH1.
Estagio Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

gh gt gh gh
(MWh)  (MWh) (MWh) (MWh)
1 0 0 0 1000
2 0 0 0 1000
3 0 0 0 1000

A primeira iteracdo do modelo de equilibrio ¢ finalizada com a
resolucdo do problema de PLIM para o Gerador 3, que atualiza as
ofertas realizadas pelos Geradores 1 e 2 (Tabelas 9 e 11) e considera a
vazdo incremental e vertida pelo Gerador 2 (com um atraso de uma
hora), nesse caso, todas nulas. As ofertas resultantes do Gerador 3, bem
como o despacho do sistema, sdo apresentados nas Tabelas 13 e 14. As
decisdes 6timas dos Geradores 1 e 2, de ndo declarar disponibilidade de
oferta, permitiram ao Gerador 3 declarar uma oferta de quantidade de
1000 MWh, ao maior valor de preco possivel (preco teto), exercendo
assim poder de mercado. Diante disso, o custo marginal de operagdo foi
de 500 R$/MWh para os trés estdgios. Contudo, como ndo houve
geracdo e muito menos vertimento por parte do gerador a montante do
Gerador 3, o balangco hidrico do reservatério ndo permitiu o
turbinamento na totalidade necessaria para atender a carga nos trés
estagios (3289,655 m*/s). O volume total disponivel para turbinamento,
dado pela diferenca entre o volume inicial e 0 volume meta (v, — vV™® =
4 hm?), acrescido das afluéncias incrementais (2007 m%s), resulta no
valor de 3118,11 m®/s. Desse modo, no estagio 1, a vazdo turbinada pela
usina Hs resultou em uma geragdo de 843,56 MWh, faltando ainda
156,44 MWh para atender o despacho de 1000 MWh. Esse valor de
156,44 MWh foi penalizado na funcdo objetivo do problema por meio
do parametro de penalidade B. Assim, 0 agente optou por fazer uma
oferta de quantidade de 1000 MWh, mesmo sabendo que iria gerar
apenas parte disso. O valor desse pardmetro de penalidade foi definido
como sendo 0 mesmo valor do preco teto do mercado (500 R$/MWh). E
importante associar um custo elevado ao parametro de penalidade, de
modo a permitir que a variavel de folga gs; seja diferente de zero
somente quando ndo houver outra alternativa. Na préatica, essa
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penalidade pode ser entendida como uma exposicdo negativa do
gerador, que corresponde a um valor a que 0 mesmo estard sujeito a
arcar caso nao atenda ao despacho do OM. Despacho esse, que esta
relacionado com a prépria oferta de quantidade realizada pelo agente.
Ou seja, o Gerador 3 optou por ficar exposto e fazer uma oferta de 1000
MWh, mesmo sabendo que ndo poderia atendé-la em sua plenitude. No
entanto, devido a formulagdo do modelo, qualquer que fosse o valor de
B, ndo seria suficiente para incentivar o Gerador 3 a atender o despacho
do OM, mesmo porque ndo ha agua suficiente para tal. Qualquer valor
para o parametro 3 faria com que a usina do agente fosse despachada de
modo a atender a restricdo de demanda. Dessa forma, mesmo tendo
prejuizo (receita negativa em funcdo do pardmetro de penalidade) a
usina Hs seria despachada. Contudo, na pratica isso ndo € verdadeiro, ja
gue o gerador em questdo iria preferir ndo gerar, caso sua receita fosse
negativa. Por outro lado, caso o modelo formulado permitisse a
possibilidade de um corte de carga, por meio da modelagem de uma
funcéo de custo do déficit, por exemplo, o valor da penalidade B poderia
fazer com que o Gerador 3 ndo realizasse uma oferta para atendimento
da demanda total.

Nessa simulacdo, considerando o valor da penalidade igual ao
preco teto, a receita liquida obtida pelo Gerador 3 foi de R$ 1,422 x 10°.
A vazdo turbinada para o primeiro periodo foi de 925,01 m*/s e 1096,55
m°®/s para os dois perfodos seguintes. O vertimento foi nulo, devido a
penalizacdo utilizada (¢ = 1,5xPcap), e o volume armazenado no
reservatério no inicio dos periodos 2 a 4 foi, respectivamente, 4699,08,
4697,54 e 4696 hm°®. Esse ultimo, igual ao valor do volume meta,
conforme ja destacado.

Tabela 13. Ofertas estratégicas para o Gerador 3 — Modelo de Equilibrio

do SH1.
Estagio Gerador 3
oph ogh
(R$/MWh) (MWh)
1 500 1000
2 500 1000

3 500 1000
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Tabela 14. Despacho do sistema apds resolugdo pelo Gerador 3 — Modelo de
Equilibrio do SH1.
Estagio Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

gh gt gh gh
(MWh)  (MWh) (MWh) (MWh)
1 0 0 0 1000
2 0 0 0 1000
3 0 0 0 1000

Na segunda iteracdo, ao considerar as ofertas dos concorrentes na
iteracdo passada, o Gerador 1 realiza suas ofertas de modo a atender a
demanda do sistema somente com suas usinas, deslocando assim, o
Gerador 3 da ordem de mérito. O custo marginal de operacdo para 0s
trés estagios é de 500 R$/MWh e a receita auferida pelo Gerador 1 é de
R$ 1,356 x 10°. As ofertas de preco e quantidade, bem como o despacho
do sistema ap6s decisdo do Gerador 1 sdo apresentadas nas duas tabelas
seguintes (Tabelas 15 e 16). E importante destacar que o custo marginal
resultante corresponde a oferta de preco do Gerador 3, pois um
incremento infinitesimal na demanda do sistema seria atendida por esse
gerador. Outra questdo relevante é o fato de apenas as usinas do Gerador
1 terem sido despachadas, mesmo quando o prego ofertado foi igual ao
do Gerador 3. Isso acontece, pois no problema de segundo nivel
(problema do OM), internalizado no problema resolvido pelo Agente L,
ndo existe uma priorizagdo de despacho quando as ofertas de preco séo
idénticas. Isto €, sob o ponto de vista do OM, h4 uma indiferenga quanto
a usina a ser despachada em casos onde sdo realizadas as mesmas
ofertas de prego. No entanto, como nesse caso o Agente L é o prdprio
Gerador 1, e sua receita estd diretamente relacionada a sua geracéo, este
tende a priorizar o despacho de suas usinas, em detrimento da geragdo
das usinas do Gerador 3 (quando os agentes ofertam o mesmo prec¢o). O
mesmo pode acontecer para 0s demais agentes atuando como lideres.
Contudo, a aplicacéo do conceito de ndo-antecipatividade (sera realizada
adiante) corrige essa distor¢do ao fazer com que o despacho visto por
qualquer um dos Agentes L convirja para os mesmos valores. Em outras
palavras, as restricdes de ndo-antecipatividade ndo permitem que
multiplas estratégias de oferta estejam associadas ao mesmo prego spot.
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Tabela 15. Ofertas estratégicas para o Gerador 1 na segunda iteracao —
Modelo de Equilibrio do SH1.

Estagio Gerador 1
oph opt ogh oqt
(R$/MWh)  (R$/MWh) (MWh)  (MWh)
1 500 500 880 120
2 0 500 880 120
3 0 0 880 120

Tabela 16. Despacho do sistema apds resolugédo pelo Gerador 1 — Modelo de
Equilibrio do SH1 na segunda iteracao.
Estagio Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

gh gt gh gh

(MWh)  (MWh) (MWh) (MWh)
1 880 120 0 0
2 880 120 0 0
3 880 120 0 0

Na resolucdo do problema pelo Gerador 2, considerando que
nessa iteracdo a vazao turbinada pela usina hidrelétrica a montante (H,)
atinge o reservatério da usina H, no segundo e terceiro estagio, é
possivel utilizar essa agua para realizar ofertas de geracdo. As ofertas e
0 despacho do sistema ap6s decisdo do Gerador 2 sdo mostradas abaixo.
Novamente, o custo de operacdo é de 500 R$/MWh. A receita do
Gerador 2 é de R$ 0,485 x 10°.

Tabela 17. Ofertas estratégicas para o Gerador 2 na segunda iteragao —
Modelo de Equilibrio do SH1.

Estagio Gerador 2
oph ogh
(R$/MWh)  (MWh)
1 500 850,44
2 500 120

3 500 0
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Tabela 18. Despacho do sistema ap6s resolugéo pelo Gerador 2 — Modelo de
Equilibrio do SH1 na segunda iteragéo.
Estagio Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

gh gt gh gh

(MWh)  (MWh) (MWh) (MWh)
1 29,56 120 850,44 0
2 880 0 120 0
3 880 120 0 0

O Gerador 3, diferentemente da primeira iteracdo, oferta agora
precgos nulos para os trés estagios, de modo a garantir que suas ofertas de
quantidade sejam atendidas. Nessa iteracdo, o agente ndo ficou sujeito
ao pagamento de penalidades em razdo do ndo atendimento ao despacho
do OM. Os resultados sdo apresentados a seguir. O custo marginal de
operacdo foi de 500 R$/MWh para os dois primeiros estagios e nulo
para o terceiro. A receita auferida foi de R$ 0,56 x 10°.

Tabela 19. Ofertas estratégicas para o Gerador 3 na segunda iteragéo —
Modelo de Equilibrio do SH1.

Estagio Gerador 3
oph ogh
(R$/MWh) (MWh)
1 0 1000
2 0 120
3 0 0

Tabela 20. Despacho do sistema ap6s resolugéo pelo Gerador 3 — Modelo de
Equilibrio do SH1 na segunda iteracao.
Estagio Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

gh gt gh gh
(MWh)  (MWh) (MWh) (MWh)
1 0 0 0 1000
2 880 0 0 120

3 880 120 0 0
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Como mostrado nessas duas primeiras iteracfes, na tentativa de
maximizar sua receita, cada agente toma uma decisdo alterando o
despacho do sistema, e na iteragdo seguinte, uma nova decisdo é tomada
em funcdo das ofertas dos concorrentes. Espera-se que, em algum
momento desse processo iterativo, as decisdes dos agentes convirjam
para um equilibrio, onde nenhum deles tenha o incentivo de alterar sua
decisdo, aumentando assim sua receita. No entanto, ao longo das
iteracbes executadas para o modelo de equilibrio do Sistema
Hidrotérmico 1, ndo se percebe uma convergéncia das ofertas. A Figura
10 mostra as receitas dos agentes ao longo de 100 iteragdes do modelo.
Para facilitar a visualizacdo, a receita de cada agente é mostrada
separadamente na Figura 11.

Pela analise das figuras, é possivel verificar que o modelo ndo
converge para um equilibrio, onde as receitas permaneceriam constantes
ao logo das iteragdes. E importante observar ainda que os valores de
receita de cada agente apresentam um comportamento oscilatorio que
passa a se repetir a partir da iteracdo 49.

Diante disso, de modo a contribuir para que o sistema atinja o
equilibrio, pode-se aplicar o acoplamento entre os problemas resolvidos
por cada agente de mercado, conforme metodologia proposta neste
trabalho. Para atingir esse objetivo, a penalidade dada pelo fator a deve
ser inicializada e atualizada ao longo das iteraces.

Receita (10°RS$)

Iteragio ====Gerador I — =Gerador 2

Figura 10. Receita ao longo das iteragdes — Modelo de Equilibrio do SH1.



92 CAPITULO 5 — RESULTADOS COMPUTACIONAIS

1,5 ¢
4 )
1 [
5 [ S
g’ bott, i
= AT
= [RTA S
3 e ur iy
S0 i v!','-:' 11
o R v
i
L
Iteragio --=-Gerador 1
15
2.
£
3’0‘5 ! ApAE A nes [N 1 I
Y AN A N LN LN VSR A A A L |
YRR \ AW WAVAVRTI AW VIV T A
SV YN VY Vol e Y VoY)
lteragio — -Gerador 2
15
2.
E
§0‘5
~
odrﬂiﬂl‘-m mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
Iteragdo —Gerador 3

Figura 11. Receita de cada agente ao longo das iteracdes — Modelo de
Equilibrio do SH1.

A questdo fundamental é como proceder a atualizacdo desse
pardmetro de penalidade. Para o presente problema, podemos tirar
proveito do comportamento da receita apresentado ao longo das
iteracdes e iniciar a atualizacdo do parametro o, a partir do momento em
gue as receitas dos agentes comecam a repetir de valores, ou seja, a
partir da iteracdo 49. Entdo, a partir dessa iteracéo, o deixa de ser nulo e
passa a ser inicializado com o valor unitario. Na iteracdo seguinte, esse
valor é multiplicado por um fator de 1,2, e assim sucessivamente, até
que essa penalizagdo na funcdo objetivo do problema, aliada a
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atualizagdo dos valores médios de geragdo (ghi™egti™ séo

t
atualizados apo6s a resolucdo do PLIM por cada agente), resultantes do
despacho solucionado por cada Agente L, force o0 modelo a atingir o
equilibrio. Quando isso ocorre, as ofertas dos agentes mantém-se
constantes, o despacho do sistema visto por qualquer um dos Agentes L
passa a ser o mesmo e consequentemente a receita de cada agente
converge para um determinado valor. A Figura 12 apresenta esses
resultados. A partir da iteragcdo 81, as receitas mantem-se praticamente
constantes. Porém, na iteracdo 85 o sistema atinge o equilibrio, onde as
decisdes dos agentes permanecem inalteradas. A receita final obtida
pelos Geradores 1, 2 e 3, foi respectivamente, R$ 801,39 x 10°, 223,19 x
10% e 475,42 x 10%. O preco final do mercado foi de 500 R$/MWh, que
equivale ao preco teto estipulado, indicando que houve um exercicio de
poder de mercado por parte dos geradores. Nesse sentido, a interacdo
entre os produtores resultou em um pagamento total por parte da carga
no valor de R$ 1,5 x 10°. Caso apenas a usina termelétrica tivesse sido
despachada, considerando seu custo incremental de 400 R$/MWh, a
demanda pagaria um valor de R$ 1,2 x 10° (20% inferior).

As ofertas de preco e quantidade finais para cada estagio,
realizadas por cada agente, sdo apresentadas na Tabela 21. A

Tabela 22 apresenta o despacho final decorrente dessas ofertas e a
Tabela 23 os resultados associados ao gerenciamento dos reservatorios
das trés usinas hidrelétricas.

O tempo computacional necessario para a convergéncia do
modelo de equilibrio foi de 5 segundos.

Receita (10°R$)

e i U
3353 RRRRREIRBEBARS
1 T

terago -==-Gerador

— =Gerador 2 —— Gerador 3

Figura 12. Receita ao longo das itera¢des — Modelo de Equilibrio do SH1
com acoplamento entre os Agentes L.
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Tabela 21. Ofertas estratégicas finais — Modelo de Equilibrio do SH1.
Estagio Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

oph  opt ogh oqt oph ogh oph ogh
(R$ (RS (MWh) (MwWh) (R$/  (MWh) (R$/  (MWh)
MWh)  Mwh) MWh) MWh)

1 500 500 349,05 0 500 295,89 500 355,06
2 500 500 460,65 0 500 91,14 500 448,21
3 0 0 793,09 500 59,35 500 147,56

o

Tabela 22. Despacho final do sistema — Modelo de Equilibrio do SH1.
Estagio Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

gh gt gh gh
(MWh)  (MWh)  (MWh) (MWh)
1 349,05 0 295,89 355,06
2 460,65 0 91,14 448,21
3 793,09 0 59,35 147,56

Tabela 23. Balango hidrico final — Modelo de Equilibrio do SH1.
=std  Gerador 1 (H,) Gerador 2 (H,) Gerador 3 (Hs)
gio

v q s v q s v q s
(hm?) m¥ ¥ (hmd m¥ ¥ (hmd (m¥  (m¥
s) 5) 5) s) s) s)
1400 221,33 0 2795 340,28 0 4700 389,34 0

1

2 140054 292,09 0 2793,78 10482 0 470101 49148 O
3 1400,82 502,89 0 279419 68,25 0 4702,87 16181 0
4 1400,34 - - 2795,00 - - 4705,07 - -

5.2.2 Sistema Hidrotérmico 2

O segundo sistema, mostrado na Figura 13, possui uma usina
termelétrica e sete usinas hidrelétricas em cascata. O horizonte de estudo
é de 24 horas com discretizacdo horaria. Assim como no problema
anterior, cada usina hidrelétrica pertence a agentes distintos, sendo que a
usina hidrelétrica H; e a termelétrica T; pertencem ao mesmo agente.
Cada usina hidrelétrica esta associada a um reservatorio e uma unidade
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geradora equivalente e o tempo de viagem da agua entre duas usinas é
de uma hora.

As informagdes das usinas hidrelétricas, referentes as afluéncias
incrementais aos reservatérios, volume inicial e limites minimo e
méaximo de volume armazenado, produtibilidade e capacidade maxima
de geracdo sdo apresentadas na Tabela 24. As afluéncias incrementais
aos reservatorios (y;) foram consideradas constantes para cada estagio de
tempo ao longo do horizonte simulado e os custos incrementais de
produgéo associados as usinas hidrelétricas (chj) foram considerados
nulos.

H;

I
G e
g < -

/

Figura 13. Diagrama esquematico das hidrelétricas — Sistema Hidrotérmico 2.

Tabela 24. Dados das usinas hidrelétricas.

min max meta ghmax

Vi Vi v v v p
(m¥s)  (hm®)  (hm?) (hm¥  (hm®)  (MWh/im¥s) (MWh)

H, 370 1400 1320 1477 1380 1,58 880
H, 475 2795 2283 3340 2786 0,87 1140
Hs 669 4700 4300 5100 4696 0,91 1450

H, 400 4300 27118 4904,5 4270 1,36 700
Hs 50 1515 185 1589 1497 2,17 226
He 0 135 126,9 150,48 133,2 0,55 74
H, 533 1350 1275,7 1513 1350 0,46 855

As informacdes referentes a usina termelétrica (custo incremental
de producdo e capacidade maxima de geracdo) sdo apresentadas na
Tabela 25. A demanda do sistema ao longo das 24 horas é mostrada na
Figura 14. O preco teto (Pcap) utilizado foi de 500 R$/MWh e os
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valores dos parametros e constantes foram os seguintes: M % = gt™
M® = gh™ M™%, M M M M M™T = Peap x 10
MP = Pcap, M® =1 x 10° e B = Pcap. No foi considerada a
penalizacdo do vertimento para a resolucéo do SH2.

Tabela 25. Dados da usina termelétrica.

ct gtmax
(R$/MWh) (MWh)

T: 400 4000
4000
3500
2 3000
E 2500
_';ZIJJD

=1
E 1500
Q 1000
500
o
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 px} 24
Horas (h)

Figura 14. Demanda do sistema em MWh — Modelo de Equilibrio do SH2.

5.2.21 Modelo de Equilibrio aplicado ao Sistema Hidrotérmico 2
(SH2)

As ofertas de prego iniciais consideradas para a resolucdo do SH2
foram de 400 R$/MWh para os Geradores 2 a 7, para cada um dos 24
estagios. Para as ofertas de quantidade, foram consideradas as
respectivas capacidades méaximas de geracdo, conforme valores
constantes da Gltima coluna da Tabela 24.

De acordo com a metodologia proposta no presente trabalho, a
competicdo entre os sete agentes do SH2 é simulada por meio de um
procedimento iterativo e, assim como na simulagdo realizada para o
SH1, houve a necessidade de aplicar a metodologia de acoplamento
entre os problemas de PLIM executados por cada gerador. Para tanto, o
fator a foi inicializado com o valor unitario a partir da décima iteracao,
sendo atualizado por um fator de 1,15 a cada iteracdo sucessiva até o
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limite de 150, quando passou a ser incrementado com o valor de 15 a
cada iteracdo. Cabe destacar que a atualizagdo desse parametro € um
processo heuristico e deve ser realizada em fungdo das caracteristicas do
problema. Nesse caso, observou-se que a inicializacdo desse parametro
com valores excessivamente elevados forcava os agentes a tomarem
suas decisfGes de modo que o despacho resultante da execucao de seus
respectivos problemas de PLIM fosse 0 mesmo logo no inicio do
processo iterativo (na primeira ou segunda itera¢do). Contudo, esse
comportamento ndo pode ser considerado um processo natural de
competicdo. Por sua vez, valores muito baixos ndo levavam a
convergéncia do modelo. Dessa maneira, em vez de considerar um valor
fixo, optou-se por atualizar esse parametro iterativamente, sem
incrementos muito elevados, de forma que a convergéncia fosse obtida
gradualmente ao longo do processo iterativo.

O comportamento da receita de cada agente ao longo do processo
€ mostrado na Figura 15. Apds a iteracdo 57, o modelo atinge o
equilibrio e os valores de receita passam a ser constantes para todos 0s
agentes (variacéo inferior a 0,2 % com relacéo a iteracdo 56). Os valores
finais s&o mostrados na Tabela 26.

O tempo computacional necessario para a convergéncia foi de 54
segundos.

-----Gerador I~ ——Gerador 2 — - Gerador3 ~——Gerador 4
I —~Gerador 5 Gerador 6+ Gerador 7

Receita (10°R$)

Iteragio

Figura 15. Receita ao longo das itera¢des — Modelo de Equilibrio do SH2.
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Tabela 26. Receitas finais para cada gerador do SH2 — Modelo de
Equilibrio.
Gerador Receita
(10° R$)
4,98
7,17
8,80
4,57
1,81
0,64

6,46

~N oo 0o B W N -

As ofertas de preco e quantidade ao longo das iteragbes sdo
apresentadas nos graficos das Figura 16 e Figura 17. As ofertas séo
mostradas em valores médios (média dos 24 estagios para cada usina em
cada iteracdo) de modo a facilitar a visualizacdo. E possivel notar que as
ofertas de preco, a excecao das ofertas referentes as usinas do Gerador 1
(H; e T1), passam a se manter constantes apés a iteracdo 57 (a oferta do
Gerador 6 cai na iteragdo 64, mantendo-se constante a partir desse
ponto). O mesmo acontece com as ofertas de quantidade para todos os
agentes. As ofertas de pre¢o do Gerador 1 continuam oscilando, sem, no
entanto, alterar o despacho e a receita do sistema, até a iteracdo 75,
guando também passam a ser constantes. Ou seja, apds a iteracdo 57, o
Gerador 1 e os demais agentes ndo conseguem alterar sua receita agindo
de forma unilateral. Portanto, o estado de equilibrio do SH2 é atingido
nessa iteracao.

Como pode ser observado na Figura 16, as ofertas de preco dos
Geradores 2 a 7 convergem para 0 preco teto do mercado. Dessa
maneira, o preco de liquidacdo, para os 24 estagios foi de 500 R$/MWh,
0 que denota, assim como o0 modelo de equilibrio do SH1, o exercicio de
poder de mercado por parte dos agentes de geracdo. Todavia, sabe-se
gue a existéncia de mdaltiplos equilibrios € uma caracteristica dessa
classe de problemas e, portanto, o equilibrio encontrado pode ndo ser
Unico. Porém, a possibilidade de se identificar equilibrios resultantes de
praticas anti-competitivas realizadas pelos agentes de geracdo é uma
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importante ferramenta de auxilio ao desenvolvimento de desenhos de
mercado mais adequados.

500 &
----- Gerador I (oph) ~ —=—Gerador I (opt) ~ —Gerador 2 (oph) = Gerador 3 (oph)
45 o
§ w —Gerador 4 (oph) —Gerador 5 (oph) ~ ——Gerador 6 (oph) - Gerador 7 (oph) |
s ;
;) 3%
&
: 300
g
2
3
w 10
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100
% - W N A MmN O s Mmoo N o d =m0 a - N a = = O B R . B - B oo~
Iteragdo
Figura 16. Ofertas médias de preco ao longo das iterages — Modelo de
Equilibrio do SH2.
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Figura 17. Ofertas médias de quantidade ao longo das itera¢Ges — Modelo
de Equilibrio do SH2.

No equilibrio, o despacho resultante, sob a perspectiva de cada
Agente L, assim como do OM, tende a ser 0 mesmo. Dessa maneira, 0
despacho final do sistema, apds a iteracdo 57, pode ser observado na
Tabela 27. A Figura 18 traz esses valores graficamente.
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Tabela 27. Despacho final, em MWh, para cada gerador em cada estagio do
SH2 — Modelo de Equilibrio.

Esta- Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7

gios gh gt gh gh gh gh gh gh
1 812 0 90 442 690 223 23 220
2 54 0 468 518 424 18 16 502
3 18 0 482 543 251 98 23 85
4 214 0 689 127 107 206 60 97
5 164 0 28 100 105 174 74 855
6 507 0 66 114 280 33 13 487
7 43 7 269 918 128 15 8 612
8 785 0 720 700 386 65 54 290
9 573 0 917 423 441 226 74 846
10 880 77 211 1410 505 171 74 172
11 876 84 1140 421 327 226 74 352
12 737 0 666 476 97 225 73 726
13 685 0 1036 658 110 152 25 334
14 56 0 736 1246 214 42 27 679
15 667 0 156 443 691 118 70 855
16 671 0 1025 139 195 226 74 670
17 128 0 180 911 630 222 74 855
18 174 0 410 1036 494 4 69 813
19 524 0 601 1450 655 224 57 489
20 36 0 1129 1447 285 226 74 803
21 126 0 866 1157 696 226 74 855
22 203 24 1018 918 688 226 74 849
23 311 0 309 1320 698 53 74 235
24 677 0 1125 672 34 225 28 239
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Figura 18. Despacho final ao longo do horizonte de estudo — Modelo de
Equilibrio do SH2.

Com relagdo aos resultados do balango hidrico, as Figura 19 a
Figura 22 mostram o perfil de armazenamento nos reservatérios de cada
agente de geracdo ao longo do periodo de estudo. E possivel notar que
em todos os reservatorios ocorre um elevado decaimento do volume
armazenado no estagio 23. Conforme discutido anteriormente, isso
acontece pelo fato da vazao vertida néo ter sido penalizada na resolugéo
do SH2, ou seja, a formulagdo utilizada ndo estimula a minimizacao dos
vertimentos (acumulo de dgua nos reservatorios). Assim, nesse estagio a
vazao vertida em todos os reservatorios deixou de ser nula (o vertimento
foi nulo nos demais estagios, a exce¢do dos reservatorios das usinas Hg e
H- no estagio 24), de modo que os valores de volume finais foram iguais
aos valores meta para cada reservatorio. A vazo turbinada, em m?s,
pode ser obtida dividindo-se os valores de geragdo despachada
constantes na Tabela 27, pela respectiva produtibilidade (p) referente a
cada usina hidrelétrica (pendltima coluna da Tabela 24).

Por meio da analise desses resultados, pode-se observar que, caso
um determinado gerador optasse por reduzir sua oferta de preco, o
mesmo teria capacidade (agua disponivel e/ou capacidade de geracdo)
de aumentar sua geracdo e, com isso, auferir uma maior receita ao
deslocar da ordem de mérito um gerador concorrente. Contudo, essa
decisdo unilateral levaria a um novo processo iterativo de disputa entre
0s agentes, cuja estabilizacdo da solucdo, conforme pdde ser verificada
neste trabalho, foi possivel apenas apds a aplicacdo das restricGes de
ndo-antecipatividade (metodologia de acoplamento entre os problemas
de PLIM executados por cada gerador).
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Figura 19. Volume armazenado nos reservatorios das usinas hidrelétricas
dos Geradores 1, 5 e 7 ao longo do horizonte de estudo — Modelo de
Equilibrio do SH2.
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Figura 20. Volume armazenado no reservatorio da usina hidrelétrica do
Gerador 2 ao longo do horizonte de estudo — Modelo de Equilibrio do SH2.
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Figura 21. Volume armazenado nos reservatdrios das usinas hidrelétricas
dos Geradores 3 e 4 ao longo do horizonte de estudo — Modelo de Equilibrio
do SH2.
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Figura 22. Volume armazenado no reservatorio da usina hidrelétrica do
Gerador 6 ao longo do horizonte de estudo — Modelo de Equilibrio do SH2.

5.3 CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia desenvolvida neste trabalho foi implementada em
dois sistemas testes, de modo a propiciar um melhor entendimento
acerca de sua aplicabilidade e utilizacdo. Para o primeiro sistema teste,
composto por trés agentes de geragdo e um horizonte de estudo de trés
estagios, foi apresentada inicialmente a resolucéo do problema de PLIM
sob o ponto de vista de um Unico agente. Em seguida, foi solucionado o
modelo de equilibrio considerando a interacdo entre os trés agentes de
geracgdo. A implementacédo foi apresentada passo a passo em detalhes, o
gue contribuiu para facilitar o acompanhamento dos resultados obtidos.

Para 0 segundo sistema teste, o qual possui sete agentes de
geragdo e um horizonte de estudo de 24 estagios, foram apresentados o0s
principais resultados da aplicacdo do modelo de equilibrio.

Em ambos os sistemas, o equilibrio foi atingido somente apés a
realizacdo do acoplamento entre os problemas de PLIM de cada agente,
por meio da metodologia baseada no conceito de ndo-antecipatividade.
Ainda para os dois sistemas, no equilibrio alcancado, a interagcdo entre
0s agentes resultou em um preco de liquidacdo do mercado igual ao
preco teto definido.

A resolucdo desses problemas de equilibrio mostrou que a
interacdo entre os agentes & um processo de dificil previsdo,
principalmente pelo fato das caracteristicas do modelo matemaético
permitirem a existéncia de nenhum ou mesmo diversos equilibrios
resultantes da competicdo entre eles.
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Nesse sentido, a0 mesmo tempo em que os resultados obtidos
para os modelos de equilibrio simulados indicam que a competicéo entre
0s agentes ndo acarretou em beneficios ao consumidor, resultados como
esse sdo importantes para permitir a identificagdo e posterior correcdo de
possiveis falhas de mercado, contribuindo assim para tornd-lo mais
eficiente.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo primordial deste trabalho é contribuir para a
formulacdo, bem como o procedimento de solugéo e analise de um
modelo matematico voltado para a determinacgdo de estratégias de oferta
de agentes de geracdo participantes de um mercado de curto prazo de
energia elétrica. E vasta a literatura no que tange a trabalhos destinados
a esse fim. Isso ocorre principalmente pelo fato da grande maioria dos
paises que vivenciaram uma reestruturacdo da indlstria de energia,
terem adotado um processo de formacdo de precos baseado em ofertas,
em que o preco do produto energia é o resultado da interagdo entre os
agentes de mercado. Porém, a maioria dos trabalhos tém sido
desenvolvidos para sistemas cuja predomindncia dos recursos de
geracdo é de origem termelétrica. Contudo, o presente trabalho tem sua
aplicacdo voltada para sistemas com predominancia de geracao
hidrelétrica, em que as principais caracteristicas desses sistemas séo
incorporadas ao modelo.

Um modelo focado em sistemas hidrotérmicos deve levar em
consideracdo as consequéncias futuras das decisfes tomadas em cada
instante de tempo, ou seja, 0 acoplamento temporal existente entre as
decisdes, e também o acoplamento espacial, relacionado a presenca de
usinas hidrelétricas em uma mesma cascata, cujas decisdes de geracdo
podem afetar umas as outras. Essas questfes essenciais, incorporadas na



106 CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

equacdo de conservagdo da massa d’agua, também conhecida como
restricdo de balango hidrico, foram consideradas no modelo formulado.
No entanto, diferentemente de um despacho centralizado, onde o
operador do mercado/sistema é o responsavel por gerenciar 0s
reservatorios, como é o caso do Sistema Elétrico Brasileiro, no modelo
proposto o agente gerador é o responsavel por gerenciar seu proprio
reservatorio. A atuacdo do operador (Operador do Mercado — OM)
limita-se entdo a realizar o despacho do sistema por ordem de mérito
econdmico até que a demanda seja atendida em cada intervalo de tempo
considerado. A incerteza relacionada as vazdes naturais afluentes aos
reservatorios, bem como a demanda de energia do mercado, as quais
exercem grande influéncia no planejamento da operacéo do sistema, ndo
foram modeladas. Todavia, em horizontes de estudo de curto prazo,
como é o caso deste trabalho, as previsdes de afluéncias e demanda
tornam-se mais confidveis e, portanto, essa influéncia perde relevancia.

O agente gerador participante de um mercado de curto prazo de
energia elétrica com formacdo de precos baseada em ofertas esta
interessado em maximizar sua receita, enquanto 0 OM deseja minimizar
0 custo total de operacdo do sistema ao longo do horizonte de tempo
considerado. Esses interesses conflitantes foram modelados como um
modelo de otimizacdo de dois niveis, onde o primeiro nivel representa o
problema de maximizacdo da receita do gerador e o segundo nivel
corresponde ao problema enfrentado pelo OM (minimizag¢do do custo
total de operagdo). Dessa forma, o problema do OM (determinacdo do
equilibrio entre oferta e demanda) foi internalizado no modelo. Ainda,
com o intuito de contribuir para manter a independéncia entre os dois
niveis e permitir uma resolucdo adequada ao tornar o modelo mais
realista, foi introduzida uma abordagem por meio da qual desvios em
relacdo a energia despachada pelo OM e a real producdo da usina
hidrelétrica sdo penalizados na funcéo objetivo do problema.

Por meio da representacdo do problema de segundo nivel por suas
condi¢des de otimalidade de primeira ordem (condi¢fes de KKT) esse
problema de otimizag8o de dois niveis é transformado para um problema
ndo linear de um Unico nivel, denominado de problema de Programacgéo
Matematica com RestricGes de Equilibrio (MPEC). Foram apresentadas
duas estruturas para esse MPEC. Em uma delas (Figura 7), as restricdes
de complementariedade oriundas do problema de segundo nivel podem
ser substituidas por uma Unica restricdo ndo linear, que corresponde a



CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 107

igualdade entre a fungéo objetivo dos problemas primal e dual referente
ao segundo nivel. Neste ponto, é importante destacar que no decorrer do
desenvolvimento do presente trabalho foi publicado artigo técnico
(CRUZ et al., 2016) no jornal cientifico Electric Power Systems
Research, da editora Elsevier. Nesse artigo, foi considerado um MPEC
com tal estrutura (restricdo primal-dual ao inves das restricbes de
complementariedade), onde as ndo linearidades se fazem presentes na
funcdo objetivo do problema e na restricdo de igualdade primal-dual. A
interacdo entre os agentes foi modelada como um EPEC, resolvido pelo
método de diagonalizacdo. Contudo, optou-se por utilizar nesta tese a
estrutura com condicGes de complementariedade (Figura 6), pelo fato de
ser possivel eliminar as ndo linearidades desse modelo, transformando o
MPEC em um problema de PLIM.

Assim, no MPEC considerado nesta tese, os produtos de variaveis
presentes na fungdo objetivo do problema foram linearizados por meio
da utilizacdo da restricdo de igualdade primal-dual, combinada com
algumas condigdes de KKT, conforme demonstrado por Ruiz e Conejo
(2009), de modo que a funcdo objetivo do problema pbde ser
transformada para uma fungéo linear. Com relacéo as ndo linearidades
presentes nas restricbes de complementariedade, foi possivel
transforma-las em restricbes inteiras mistas por meio do uso da
abordagem proposta por Fortuny-Amat e McCarl (1981). Esse MPEC
passou a ser entdo um problema de PLIM a ser resolvido por cada
agente formador de preco, de modo a maximizar sua receita.

No entanto, a receita obtida por um determinado agente nédo
depende apenas das decisdes realizadas por ele. Depende também das
decisdes de oferta realizadas pelos demais agentes de mercado, 0s quais
sdo seus concorrentes e da mesma forma, desejam maximizar seus
retornos. Diante disso, é fundamental entender como os agentes tomam
suas decisfes e como ocorre a interacdo entre eles. Assim, o estudo do
processo para determinacdo de estratégias de oferta de agentes de
geracdo tem papel relevante para um melhor entendimento acerca da
dindmica de funcionamento dos mercados de energia elétrica
competitivos.

Nesse sentido, o Capitulo 2, além de apresentar aspectos
conceituais relacionados aos modelos de despacho e formacédo de pregos
e métodos aplicados & analise de poder de mercado, destacou que as
principais abordagens utilizadas na literatura para representar a dindmica



108 CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

do processo de competicdo entre os agentes de geracdo podem ser
classificadas em abordagem por incerteza e abordagem por Teoria dos
Jogos.

Na abordagem por incerteza ou estocéstica, o problema de
maximizacdo da receita do Agente L incorpora as ofertas dos
concorrentes por meio de cendrios. Neste caso, 0 agente de geracao
busca determinar a estratégia de oferta que maximize sua receita liquida
esperada ao longo do horizonte, considerando uma dada arvore de
Cenarios.

A abordagem por Teoria dos Jogos, apresentada com mais
detalhes ao final do Capitulo 3, equivale a resolucdo de um Problema de
Equilibrio com Restricbes de Equilibrio (EPEC), que consiste na
resolucdo de varios problemas de Programacdo Matematica com
Restricbes de Equilibrio (MPEC), de modo iterativo ou simultaneo, até a
possivel convergéncia para um ponto de equilibrio entre os problemas
resolvidos por todos 0s agentes.

Ambas abordagens podem ser utilizadas com o intuito de avaliar
0 comportamento estratégico dos agentes de geracdo. Contudo, tendo
em vista a dificuldade de se gerar cenarios de ofertas para os agentes
concorrentes e a escassez de modelos de equilibrio (EPEC) voltados
para a maximizagdo da receita de agentes de geracdo em sistemas
hidrotérmicos considerando multiplos estagios em um mercado de curto
prazo, considerou-se prudente utilizar apenas a abordagem por meio de
modelos de equilibrio (Teoria dos Jogos) para avaliar o comportamento
dos agentes. Adicionalmente, nesse momento, a utilizacdo de
abordagens diversificadas poderia tornar o modelo excessivamente
abrangente, comprometendo assim, o entendimento pontual de aspectos
relevantes do problema.

Portanto, a interacdo entre os agentes foi representada por um
EPEC. O Capitulo 4 apresentou desde a formulacéo do problema de dois
niveis até a transformacédo para o problema de PLIM, culminando com a
apresentacdo do EPEC. O método utilizado para resolver o EPEC é
denominado de diagonalizacdo e consiste na resolugdo ciclica dos
problemas de PLIM referentes a cada agente de geracdo, tomando as
ofertas de preco e quantidade dos demais como conhecidas, até que um
equilibrio seja atingido. A resolugdo do problema, tratada no Capitulo 5,
demonstrou a dificuldade em resolver esses problemas até o equilibrio.
Diferentemente dos casos apresentados no artigo publicado no decorrer
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do desenvolvimento desse trabalho, onde o equilibrio foi atingido para a
resolucdo sequencial dos MPECs ndo lineares, os exemplos
apresentados neste documento atingiram o equilibrio somente apds a
utilizacdo de uma abordagem trazida da resolucdo de modelos de
programacao estocastica. Tal abordagem é baseada no conceito de nao-
antecipatividade, as quais atuam de modo a acoplar as decisdes de
despacho resultantes dos problemas solucionados por cada Agente L,
contribuindo assim para atingir o equilibrio do modelo. A utilizacdo das
restricbes de ndo-antecipatividade envolve o emprego de heuristicas
necessarias para determinar a evolucdo do parametro de penalidade. As
implementacdes computacionais apresentadas no Capitulo 5 foram
realizadas em dois sistemas teste hidrotérmicos, com dados e
configuragdo reais adaptadas do Sistema Interligado Nacional (SIN) e
tiveram o proposito de validar e demonstrar a aplicabilidade da
metodologia desenvolvida neste trabalho. Nos modelos de equilibrio
simulados, observou-se que as ofertas de preco convergiram para o
preco teto estipulado para 0 mercado. Espera-se que a convergéncia
alcancada numericamente corresponda a um Equilibrio de Nash, no
entanto, a prova matematica da existéncia desse equilibrio ndo faz parte
do escopo desse trabalho. Sabe-se, entretanto, que o equilibrio
encontrado pode ndo ser Unico, pois a existéncia de maltiplas solucdes é
inerente a modelos dessa natureza. Nesse sentido, sob o ponto de vista
do ente regulador, a possibilidade de se identificar solu¢Ges de equilibrio
gue conduzam ao maior preco de liquidacdo do mercado é de
fundamental importancia, pois permite a avaliacdo de comportamentos
extremos e com isso, um conhecimento mais apurado sobre como 0s
agentes tomam suas decisdes. Diante desse conhecimento, cabe ao
regulador avaliar possiveis medidas a serem adotadas com o objetivo de
contribuir para o correto funcionamento e evolugdo do mercado.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para continuacdo dos estudos referentes a
metodologia aqui proposta, pode-se enumerar, dentre outros, 0s
seguintes topicos:

e  Formulacdo de um modelo de equilibrio a ser resolvido por

meio de um EPEC simultaneo;
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e Resolugdo de um EPEC Unico por meio de métodos de
decomposicdo, como por exemplo, a Relaxacdo
Lagrangeana,;

e Implementacdo da abordagem estocastica para representar a
dindmica do processo de competicdo entre os agentes de
geracéo;

e Estudo de heuristicas relacionadas a atualizagdo do
pardmetro de penalizacdo das restricbes referentes ao
acoplamento entre os problemas de PLIM de cada agente de
geracao;

e Consideracdo da possibilidade de participagdo da demanda
no processo de competicdo, por meio da submissdo de
ofertas de preco e quantidade a que estdo dispostos a
comprar energia;

e Andlise de possiveis medidas a serem adotadas pelo érgdo
regulador, de modo a evitar o poder de mercado exercido
pelos geradores do sistema;

e Consideragdo de contratacdo bilateral no modelo formulado;

e Representacdo de diferentes perfis de risco para os agentes
de mercado, por meio da incorporacdo de métricas de risco,
como o modelo CVaR (Conditional Value at Risk)
(ROCKAFELLAR e URYASEV, 2002), por exemplo;

e  Andlise relativa a substitui¢do da informagéo de futuro dada
pela restricdo de volume minimo ao final do horizonte de
estudo por uma Funcédo de Beneficio Futuro;

e Avaliacdo da necessidade de penalizacdo da vazéo vertida
aos reservatérios em sistemas com usinas na mesma cascata
pertencentes a agentes de geragdo em comum;

e Andlise da utilizagdo de outras técnicas para tratamento das
bilinearidades presentes no MPEC, como por exemplo,
variaveis do tipo SOS1 ou expansédo binaria;

e Incorporacdo de incertezas nas afluéncias e demanda do
sistema;

e Incorporacédo de restri¢cbes de unit commitment no problema
de primeiro nivel do agente de geracéo;

e  Modelagem da rede de transmissao no problema do operador
(segundo nivel);
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e Utilizacdo de uma funcdo de producdo ndo linear para as
usinas hidrelétricas; e

e  Consideracdo do custo de producédo das usinas termelétricas
como uma funcdo ndo linear.
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