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RESUMO

MODELAGEM DE LIVRE MERCADO COM NEGOCIACAO
MULTILATERAL ENTRE AGENTES EM SISTEMAS DE GERACAO
HIDROTERMICOS

Francisca Lanai Ribeiro Torres
Itajuba

2018

Nas Gltimas décadas, tem-se verificado uma mudanca de paradigma no modo como ¢ feita a
comercializacdo de energia elétrica em véarios paises. Os setores eletro-energéticos
reestruturados, ou que ainda estdo passando por esse processo, seguem uma clara tendéncia de
liberalizacdo em que o Estado, faseadamente, abre mao do controle sobre os agentes produtores
e consumidores a fim de que eles se tornem mais independentes e possam participar ativamente
de ambientes de comercializacdo de energia. Apesar das diferencas estruturais e regulatorias,
observa-se um padréo em grande parte dos casos de mercados reestruturados: a existéncia de um
mercado a curto prazo do tipo Loose-Pool, em que os agentes detentores de usinas ofertam o par
preco/quantidade a um operador de mercado, que, por seguinte, efetua a liquidacédo das ofertas
e demandas com base no preco marginal locacional. Em paises como o Brasil, a implantacédo de
um mercado do tipo Loose-Pool ndo seria uma tarefa facil, pois ha caracteristicas, inerentes as
suas matrizes elétricas fundamentadas em energia renovavel, que, ao serem exploradas por
agentes naturalmente favorecidos, poderiam originar externalidades negativas e até mesmo
desotimizar a operacdo do sistema. Neste contexto, destaca-se a dependéncia operativa de
Usinas Hidrelétricas (UHES) no final de cascata com relacdo as UHEs a montante além da ndo
despachabilidade de Usinas de Energia Eolica (UEESs) e Usinas Fotovoltaicas (UFVs). No
primeiro caso, observa-se que a dependéncia operativa de UHEs pode distanciar o sistema da
operacdo 6tima, pois as firmas detentoras das UHESs situadas na cabeceira das cascatas detém

0 poder de controlar parte da matéria prima “agua” que aflui aos reservatérios das UHEs a




jusante, influenciando, assim, na disponibilidade de agua e no volume de seus reservatorios.
Idealmente, o melhor aproveitamento dos recursos hidricos ocorre quando as usinas situadas
no final de cascatas operam com o nivel dos seus respectivos reservatérios proximo ao maximo.
Neste caso, as usinas a montante devem defluir quantidade de agua suficiente para que, em
conjuncgdo com a contribuicdo da precipitacdo, seja possivel manter o nivel das usinas a jusante.
Entretanto, no mercado Loose-Pool, essa condi¢do pode ndo ser respeitada, ja que o despacho
das usinas se da por ordem de mérito baseado nas ofertas de cada um dos agentes que,
individualmente, buscam a maximizacdo do beneficio proprio sem levar em consideracdo a
operacdo Otima de todo o sistema. A fim de aprofundar as questbes apresentadas, esta
dissertacdo propde um Problema de Equilibrio com Restricdes de Equilibrio (EPEC) para a
analise do comportamento estratégico de produtores que atuam em sistemas hidrotérmicos com
UHEs em cascata. Tendo em vista que o regime de mercado Loose-Pool expde 0s agentes
detentores de UHEs a externalidades negativas, é avaliado, também, um mecanismo de mercado
fundamentado no Teorema de Coase, que permita a negociagdo multilateral, no qual todos os
produtores atuantes em uma cascata possam firmar acordos de opera¢do com o intuito de
eficientizar o processo de geracdo e, consequentemente, maximizar seu payoff. Esse processo
de negociacdo multilateral entre as partes € modelado por meio do Jogo de Barganha de Nash,
gue admite como entrada os resultados do Loose-Pool. A partir da aplicagdo dos dois modelos
descritos em um sistema teste, foram obtidos resultados que apontam uma preferéncia por parte
dos agentes controladores das UHES em agir estrategicamente por meio do preco, através de
ofertas mais caras que conduzem o operador do mercado a aumentar o despacho de UTEs e
elevar o preco da energia. Para o caso das cascatas, 0 Modelo de Barganha Multilateral de Nash
mostrou que se houverem incentivos suficientes, os agentes controladores de usinas
espacialmente acopladas podem chegar a acordos economicamente benéficos que conduzem a

uma aproximagao entre os resultados do Loose-Pool pos-barganha e o Tight-Pool.

Palavras-Chave: Oferta Estratégica, Produtores de Energia Hidrelétrica, Loose-Pool, Teoria
dos Jogos, EPEC, Barganha de Nash.
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ABSTRACT

MODELING FREE MARKET WITH MULTILATERAL
NEGOTIATION BETWEEN AGENTS IN HYDROTHERMAL
GENERATION SYSTEMS

Francisca Lanai Ribeiro Torres
Itajuba

2018

Over recent decades, it has been observed a paradigm shift in the way in which
commercialization of electrical energy is made in several countries. The restructured power
sectors, or the ones which are still under process of restructuring, follow a clear trend towards
liberalization, in which the State, in a phased way, gives up control over producers and
consumers in order to make them more independent and participate actively in energy
transactions. Despite the structural and regulatory differences, there is a pattern in most of the
restructured power markets: the existence of a Loose-Pool in which the agents holding the
plants bid a price / quantity pair to a market operator, which sequentially makes the settlement
of offers and demands based on the Locational Marginal Price (LMP). In countries such as
Brazil, the introduction of Loose-Pool market may not be an easy task, since there are inherent
characteristics, such as their energy matrices based on renewable energy, that can lead to the
emergence of negative externalities and even to an inefficient operation if it is explored by
naturally favored agents. In this context, the operational dependence of downstream
Hydroelectric Power Plants (HPPs) on the upstream HPPs stands out as well as the non-
dispatchability of Wind Power Plants (WPPs) and Photovoltaic Power Plants (PPPs). In the first
case, it is observed that the operational dependence of HPPs can repels the system from the
optimal operation, since the agent that own the upstream HPP has the power to control part of
the raw material "water" that flows to the reservoir of the downstream HPP, thus influencing
the availability of water and the volume of its reservoir. Ideally, the best use of water resources

occurs when the downstream HPPs operate and the levels of their reservoirs are full, in this
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case, the upstream HPPs must release sufficient amount of water, in conjunction with the
contribution of the rainfall, in order to be possible to maintain the level without the downstream
HPPs stop producing. However, in the Loose-Pool market, this condition may not be respected,
since the dispatch of the plants is made in order of merit based on offers of each one of the
agents that, individually, seek to maximize their own benefit without taking into account the
optimal operation of the entire system. In order to deepen the analysis of the presented
questions, this dissertation proposes an Equilibrium Problem with Equilibrium Constraints
(EPEC) for the analysis of the strategic behavior of producers working in hydrothermal systems
with cascaded UHEs. Given that the Loose-Pool market exposes the holders of HPPs to
negative externalities, a market mechanism based on Coase Theorem that allows multilateral
trading is evaluated, in which all cascade producers can enter into an operating agreement with
a view to streamlining the generation process and, consequently, maximizing their profits. This
process of multilateral negotiation between the parties is modeled by means of a Nash Bargain
Game, which admits as input the results of Loose-Pool. The test case results based on a test
system show that hydroelectric power producers prefer act strategically through price, by
bidding high prices which lead the market operator to increase the thermoelectric dispatch and
raise the energy price. In the case of cascade HPPs the Nash Multilateral Bargaining Model has
shown that if there are sufficient incentives, agents can reach economically beneficial

arrangements that bring the post-bargain Loose-Pool dispatch closer to the Tight-Pool dispatch.

Keywords: Strategic Bidding, Hydroelectric Power Producers, Loose-Pool, Game Theory,
EPEC, Nash Bargain.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Nas Ultimas décadas, o setor elétrico de varios paises tem passado por um processo
faseado de reestruturacdo. Apesar das particularidades de cada pais, é possivel destacar algumas
caracteristicas comuns a esses movimentos, como, por exemplo, a privatizacdo de empresas
estatais prestadoras de servicos e a desverticalizagdo da cadeia produtiva com o intuito de
introduzir a competicdo nos seguimentos de geracdo e comercializacdo. No segmento de
comercializacdo, grande parte dos paises passaram a contemplar ambientes para realizacdo de
contratacdo, tanto a curto prazo quanto no longo-prazo, com diferentes niveis de liberalizacéo.
Neste contexto de liberalizacdo dos mercados, os mercados spot merecem maior atencéo devido
ao fato de que nestes ambientes ocorre a valoracdo da energia, que, subsequentemente, serve
como referéncia para as negocia¢es desenvolvidas nos mercados a termo, futuro ou de
derivativos, além de também ser utilizada como instrumento de sinalizacdo para implantacao

ou desativacdo de usinas.

Dentre os tipos de mercado spot existentes, o Loose-Pool destaca-se pela maior
autonomia concedida aos agentes, que competem entre si através da oferta do par
preco/quantidade a um Operador de Mercado, ou Market Operator (MO). O MO efetua a
liquidacdo das ofertas e demandas por ordem de merito com base principalmente no Prego
Marginal Locacional, ou “Locational Marginal Price” (LMP). O Loose-Pool se faz presente em
paises de todo o mundo, como, por exemplo, na Alemanha através do EPEX Spot (European
Power Exchange Spot), na Espanha através do mercado spot controlado pelo OMEL (Operador
do Mercado Espanhol de Eletricidade), na Itélia através do IPEX (Italian Power Exchange), no
Sudeste Estadunidense através do mercado spot controlado pelo PJIM Pool, enquanto na
Finlandia, Noruega, Suécia e Dinamarca através do Elspot estabelecido no Nord Pool (CPFL
ENERGIA, 2014).

A maior parte dos paises adeptos ao Loose-Pool apresentam uma matriz elétrica

fundamentada em Usinas Termelétricas (UTEs), enquanto outros paises, com matriz elétrica




CAPITULO 1 | INTRODUCAO 13

baseada majoritariamente em Usinas Hidrelétricas (UHES), como o Brasil e a Col6mbia,
tendem a manter um grau de liberalizagdo menor, em que o despacho passa a ocorrer ndo mais
com base em ofertas, mas sim em declaracfes de disponibilidade e custos variaveis. Neste
ultimo caso, a implantacdo de um mercado do tipo Loose-Pool ndo seria uma tarefa simples,
pois ha caracteristicas, inerentes as suas matrizes elétricas fundamentadas em energia
renovavel, que, ao serem exploradas por agentes naturalmente favorecidos, poderiam originar
externalidades negativas e até mesmo desotimizar a operacdo do sistema. Neste contexto,
destacam-se a dependéncia operativa de UHEs no final de cascata com relacdo as UHES a
montante e a ndo despachabilidade de Usinas de Energia Edlica (UEES) e Usinas Fotovoltaicas
(UFVs) (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2017).

No primeiro caso destacado, o melhor aproveitamento dos recursos hidricos ocorre
guando as usinas situadas no final de cascatas operam com o nivel dos seus respectivos
reservatorios préximo ao maximo. Neste caso, as usinas a montante devem defluir quantidade
de 4gua suficiente para que, em conjuncdo com a contribuicdo da precipitacdo, seja possivel
manter o nivel das usinas a jusante. Entretanto, no Loose-Pool, a condi¢éo de operacéo no ponto
Otimo para o sistema pode ndo ser respeitada, ja que o despacho das usinas se da por ordem de
mérito baseado nas ofertas de cada um dos agentes que, individualmente, buscam a
maximizacdo do beneficio proprio sem levar em consideracdo a operagdo 6tima de todo o
sistema. Além disso, os agentes controladores de usinas situadas na cabeceira de cascatas
podem prejudicar conscientemente seus concorrentes a jusante, ja que parte da agua que aflui
aos reservatorios das usinas concorrentes é dependente de suas defluéncias. Essa questdo €
ainda mais agravada no caso de usinas a fio d’agua, que, devido a pequena capacidade de
armazenamento de seus reservatorios, ttm menor margem de agua para lidar com situacoes

adversas.

Apesar dos pontos negativos destacados, o Loose-Pool tem atrativos interessantes que
justificariam sua aplicacdo em paises fortemente dependentes de fontes hidricas para geracéo
de energia elétrica. O principal deles consiste no fato de que o aumento do grau de liberdade
confiado aos produtores serve como estimulo para a atracdo de novos investidores oriundos
iniciativa privada, isso gracas a reducdo das incertezas regulatérias e a desmitificacdo do
processo de venda de energia em funcdo do deslocamento dos riscos, que em ambientes
centralizados sdo manejados pelo governo, para as mdos dos produtores, que passam a tomar

decises relacionadas a investimento e oferta de energia.

Com base no que foi apresentado, é perceptivel que o primeiro passo na investigacao
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da implantacdo de um Loose-Pool em paises com matrizes elétricas como a do Brasil seria a
analise do comportamento estratégico de agentes detentores de usinas em cascata, e 0
desenvolvimento de possiveis arquiteturas que conduzam a atenuacdo, ou até a solugédo, do

problema de desotimizacao das cascatas.

1.2. ESTADO DA ARTE

1.2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise do comportamento estratégico de agentes que atuam em um mercado de
energia é classicamente realizada através da aplicacdo da Teoria dos Jogos, que, por sua vez,
consiste na vertente da matematica aplicada responsavel pela modelagem de processos de
tomada de decisdo sob condigdes de conflito. Quando é suposto que os agentes tomadores de
decisdo ndo formam coalisbes, como em ambientes ideais de mercado, 0S jogos nao-
cooperativos, como o jogo de Cournot e o jogo Bertrand (GIBBONS, 1992), sdo as ferramentas
de analise de mercados mais utilizadas. Elas sdo caracterizadas por serem jogos estaticos onde
0s consumidores sdo modelados por meio de uma curva de demanda inversa, em que permanece
a cada agente a variavel estratégica quantidade, no caso de Cournot, ou preco, no caso de
Bertrand. Nos processos de tomada de decisdo em que h4 uma ordem hierarquica entre 0s
agentes, o jogo de Stackelberg (FERGUSON, 2014) mostra-se uma ferramenta mais adequada,
pois, ao contrario dos jogos de Cournot e Bertand, as decisfes sao tomadas de forma sequencial
e por meio de dois problemas, isto &, o problema mestre (superior) e o escravo (inferior). A
solucéo destes modelos de jogos é obtida iterativamente e de forma unilateral, até o ponto em
gue nenhum dos players deseje modificar sua estratégia, ou seja, até que um ponto de Equilibrio

de Nash seja determinado.

Seguindo esta linha de pesquisa, a presente subsecdo objetiva apresentar os principais
trabalhos desenvolvidos na area de equilibrio de mercado de energia, que levam em
consideracdo o comportamento estratégico nao-cooperativo de agentes detentores de UTES e
UHEs.

Campos et al. (2012) propde um modelo matematico para a analise de lideranca em

mercados de energia imperfeitos, no qual atuam agentes formadores de preco (lideres) e
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tomadores de preco (seguidores), que tomam decisfes quanto ao montante de energia a ser
ofertada em um sistema cuja precificagdo do bem segue uma curva de demanda inversa. O
modelo é baseado em um jogo de Stackelberg Multi-Lider-Seguidor em que cada lider tenta
maximizar seu payoff sabendo da reacdo 6tima dos seguidores, isto €, levando em consideracéo
a informacdo de como os seguidores alteram sua producdo étima dada uma variacdo na oferta
do lider em questdo. Ja os seguidores, por sua vez, tomam decisdes considerando a agéo
estratégica dos outros seguidores e dos lideres, em um processo de otimizagcdo simultaneo.
Essas condicdes sdo formuladas como um problema de equilibrio de Nash entre os lideres, em
que suas fungdes payoff internalizam a reacdo dos seguidores e as condi¢des de otimalidade
dos tomadores de preco sdo representadas como restricdes. O modelo resultante do processo
descrito consiste em um problema de programacao quadratica, cujos resultados indicam que,
independentemente do valor adotado para o coeficiente angular da curva de demanda inversa,
isto €, o valor que expressa a sensibilidade do preco com relagcdo a um acréscimo na demanda,
o payoff dos lideres é significativamente maior que o dos seguidores, especialmente quando
este coeficiente € pequeno. No caso em que se tem um coeficiente crescente, os custos
marginais tendem a se aproximar da receita marginal, como ocorre no caso de despacho
centralizado. Além disso, também foi constatado que quando o numero de lideres ultrapassa o
nimero de seguidores, a contribuicdo destes Ultimos passa a ser quase que insignificante no
mercado, no entanto, quando o cendrio € invertido, acarretando o crescimento do numero de

seguidores, o payoff dos lideres tende a cair substancialmente.

Almeida e Conejo (2013) apresentam um modelo de despacho descentralizado® a
medio termo, em que as UHESs séo representadas individualmente e as termelétricas de forma
unificada. A modelagem do problema ¢é feita através de um jogo de Stackelberg Multi-Lider-
Seguidor-Comum, em que cada um dos produtores, associados a UHESs, atua como um lider,
enquanto o operador do sistema atua como seguidor comum a todos os lideres. O objetivo dos
lideres é definir um cenério de ofertas de energia em que o volume de seus reservatorios, no
final do periodo de planejamento, esteja 0 mais proximo possivel de um volume pré-definido.
Ja o operador do sistema, por sua vez, tem como objetivo escolher um conjunto de ofertas e
coordena-las ao longo do horizonte de planejamento, de forma a reduzir o montante de geragao
termelétrica necessaria para fechamento do balanco energético. A resolucdo deste modelo foi

! Na realidade, o despacho continua sendo do tipo centralizado devido a existéncia do 1SO, que define o despacho
final segundo o critério de minimizagéo da participacdo de UTEs. A questdo descentralizadora deste modelo é que
as disponibilidades das hidrelétricas sdo definidas de acordo com as ofertas realizadas pelos agentes de geracéo,
tornando, assim, o processo de tomada de decisdo, em parte, descentralizado.
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realizada de forma que a solucdo do jogo de Stackelberg fosse restringida aquela em que os
Multiplicadores de Lagrange das restricdes associadas ao problema de nivel inferior fossem
iguais para todos os lideres, conduzindo assim a uma solugcdo com consisténcia de precos. Os
resultados obtidos demonstram que o modelo de despacho descentralizado com consisténcia de
precos ndo garante o minimo despacho de termoelétricas, quando comparado com um despacho
centralizado em que a disponibilidade das UHEs é igual a sua capacidade maxima de geracéao.
Essa diferenca é mais intensa quando o algoritmo é executado considerando series de vazdes
associadas a "anos desfavoraveis pluvialmente”. Ademais, para séries de vazbes favoraveis,
ambos os despachos centralizado e descentralizado apresentam resultados proximos. Pode-se,
entdo, concluir que ha uma mudanca significativa no comportamento estratégico dos geradores
durante os anos desfavoraveis, pois tais agentes passam a restringir suas ofertas, e

consequentemente suas geracdes de forma intensa.

Cicconete (2013) apresenta uma continuagao do trabalho de Almeida e Conejo (2013).
No seu modelo, o objetivo dos agentes de geragdo continua sendo minimizar o desvio entre o
montante de agua nos reservatorios, ao final do periodo de planejamento, com relacdo a um
nivel de referéncia, que foi estabelecido como o volume inicial dos reservatérios no estagio
inicial. A variacdo entre os modelos consiste na introducdo das restri¢cdes de transmissdo no
problema de nivel inferior, em que o operador do sistema atua definindo os despachos de cada
uma das unidades de geracdo com base nas ofertas submetidas, de forma a minimizar a
contribuicdo das UTEs e garantir o suprimento da carga. Os resultados mostram que as solucdes
obtidas para o despacho descentralizado com consisténcia de pre¢os sao mais vantajosas aos
agentes de geracao, que tendem a ter uma maior parcela de sua oferta aceita pelo operador do
sistema. Isto ndo ocorre nas soluc@es via despacho centralizado por ordem de mérito que séo
vantajosas ao operador do sistema e aos consumidores. Ademais, verificou-se que as solucdes
de ambos os métodos se aproximam em cenarios de vazfes favoraveis e quando ocorre a

ativagéo das restri¢des de transmisséo.

Rangel (2007?) apresenta um artigo que analisa as diversas formas que a operacéo de
uma UHE localizada na cabeceira de uma cascata, controlada por um agente otimizador que
visa maximizar seu payoff, pode prejudicar a operacdo de outra UHE imediatamente a jusante.
Neste artigo sdo desenvolvidos dois modelos matemético: o primeiro modelo, denominado
Stackelberg Model, objetiva estudar como o comportamento estratégico dos produtores €
afetado pelo volume inicial de agua presente em seus reservatérios, enquanto o segundo

modelo, denominado Cournot Model, investiga a influéncia da demanda. No modelo de
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Stackelberg, a firma detentora da UHE situada na cabeceira da cascata, também denominada
upstream firm, é definida como a firma lider, enquanto a outra é a firma seguidora, ou
downstream firm. Por meio de inducdo retroativa, o problema de maximizacdo de payoff
associado a downstream firm é resolvido, e a funcdo reacdo determinada neste processo serve
como input para o problema da upstream firm ser solucionado. Com base nos resultados obtidos
através da andlise de um sistema em cascata formado por duas UHEs com reservatoérios,
considerando custo de producéo nulo e um Unico estagio, Rangel concluiu que quando os niveis
dos reservatorios sdo suficientemente altos, principalmente no caso da upstream firm, a
producdo das UHEs é igual a obtida caso ndo fossem consideradas as restricGes de operagao.
Por outro lado, quando os niveis de dgua nos reservatorios sao pequenos, ambos geradores
optam por turbinar toda a agua disponivel (qup=Sup € Qdown=Sdown+qup, ONde S representa 0
volume do reservatorio e g a agua turbinada). Ja no caso em que o nivel do reservatorio da
upstream firm € baixo o suficiente e o da downstream firm ¢ alto, o produtor a montante opta
por utilizar toda a agua do seu reservatorio (qup=Sup) € 0 gerador a jusante opera em um no ponto
de equilibrio (qdown<Sdown*+Qup), Sem ativar a restricdo do limite de agua disponivel. A estratégia
de operacdo adotada pela upstream firm, quando seu reservatorio estd em um nivel elevado e o
reservatorio da downstream em um nivel baixo, é a de operar em um ponto de equilibrio que
maximize seu payoff sem utilizar toda a &gua disponivel, restringindo assim a operacdo da
dowstream firm. J& no modelo de Cournot, a andlise do comportamento estratégico dos
produtores, para um sistema formado por duas UHES com reservatorios em cascata, com custo
de producéo nulo e operando em dois estagios, mostra que as estratégias associadas a um ponto
de equilibrio de Nash sdo modificadas de acordo com a expectativa de demanda futura.
Observa-se que, quando ha expectativa de crescimento na demanda do segundo estagio, a
upstream firm € incentivada a limitar sua geracéo a fim de restringir seu concorrente a jusante

e ter maior poder de mercado nos periodos de alta demanda.

Rangel (2004) d& continuidade a analise do comportamento estratégico de produtores
com UHEs em cascata, com énfase em como os niveis dos reservatorios afetam o incentivo a
formacdo de coalizbes entre os agentes. A analise é feita com base na comparacao entre dois
modelos de operagdo: no primeiro modelo, considera-se que ambas as plantas sdo operadas pelo
mesmo agente, ou seja, € modelado um sistema monopolista; ja no segundo, cada planta €
operada por um agente diferente, consistindo assim num sistema duopolista. Os ganhos com a
formacdo de coalisdo sdo quantificados por meio da Funcdo Incentivo a Coalisdo, que €é

definida como a diferenca entre os ganhos na opera¢do como monop6lio menos 0s ganhos com
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a operacao como duopdlio. Se ela assumir valores positivos, significa que ha incentivos a
formacao de coalisdo entre os agentes, caso contrario, a formacao de parcerias nao € benéfica.
Rangel concluiu que o incentivo a formacéo de coalizdo é pequeno quando o0s reservatorios
estdo em um nivel baixo, por outro lado, quando o reservatorio da upstream firm esta em nivel
alto, ou quando a afluéncia incremental € alta, como ocorre no periodo chuvoso, as firmas na
mesma cascata tém incentivos para formacéo de parcerias. Ademais, a downstream firm possui
uma vantagem competitiva com relacdo a upstream firm, pois mesmo em periodos de seca ela
possui um payoff equilibrado, devido ao fato de receber a agua associada ao processo de

geracdo da firma concorrente.

Uluca (2006) desenvolveu um modelo matematico, baseado no Jogo de Cournot e em
uma conjectura propria, denominada Conjectura Rio Acima ou Conjecture Upstream, para
analise do comportamento estratégico de agentes atuantes em um ambiente competitivo a longo
prazo. Neste modelo, as firmas que possuem UTEs ou UHEs fora de cascata seguem o Jogo de
Cournot, enquanto as firmas detentoras de UHES em cascata atuam considerando a Conjectura
Rio Acima. Tal conjectura supde que a firma detentora da proxima UHE a jusante respondera a
um acréscimo de defluéncia com um acréscimo em sua geracao, ou seja, ela turbinara a agua
proveniente da sua concorrente. Além disso, também foi considerada a atuagéo de dois tipos de
firmas, as de dominio publico, que objetivam a maximizacdo do bem-estar social, e as firmas
de dominio privado, que objetivam a maximizacdo do beneficio proprio. Os resultados da
aplicacdo do modelo mostram que, em determinadas circunstancias, as firmas com UHES nos
niveis superiores de uma cascata, isto &, aquelas que tém capacidade de controlar parte da agua
que aflui aos reservatorios de outras UHES, podem ter incentivos que as conduzam a limitar sua
producéo a fim de restringir a producao de seus concorrentes, resultando, assim, em precos mais
altos devido ao maior despacho de UTEs. Em alguns cenarios, o preco formado em um sistema
monopolista, quando comparado ao prego formado através do modelo proposto, assume valor
inferior, o que indica que um mercado sob a influéncia da Conjectura-Upstream pode revelar-

se menos competitivo que um monopolio.

Villar e Rudnick (2003) propdem um modelo para avaliacdo dos precos formados em
um mercado spot, onde os agentes detentores de UHEs e UTEs atuam através da oferta de
energia e se protegem dos pre¢os por meio do fechamento de contratos de venda a longo termo.
Neste esquema, é considerada a existéncia de dois tipos de agentes, os formadores de prego
(price-makers), que atuam segundo o Jogo de Cournot ofertando 0 montante de energia que

maximiza seu beneficio proprio, e os tomadores de preco (price-takers), que ofertam a




CAPITULO 1 | INTRODUCAO 19

capacidade de geracdo associada ao ponto em que o custo marginal de operacdo é igual ao preco
da energia no mercado. Através do modelo formulado séo analisados trés casos: no primeiro
caso considera-se que todas as firmas do mercado sdo tomadoras de preco (1 - competitive
strategy), ou seja, 0 mercado € do tipo atomizado; no segundo caso, por sua vez, considera-se
gue cada usina esta associada a um agente que compete segundo o jogo de Cournot (2 - game
by units), o que origina um oligopdlio; enquanto no terceiro caso, considera-se que cada firma
é detentora de um conjunto de usinas que s@o operadas de forma estratégica visando maximizar
seu lucro total (3 - game by firms). Os resultados obtidos para uma simulacdo que considera
um mercado spot com horizonte diario, e discretizacdo horaria, mostram que 0S precos
associados aos casos 2 e 3 sdo superiores aos precos associados ao caso 1, principalmente nos
horéarios de pico de demanda onde os agentes detentores de UHES tendem a restringir sua oferta
de geracdo a fim de que usinas mais caras despachem. Posteriormente, com a inclusdo dos
contratos bilaterais na modelagem do mercado, observa-se que 0s precos obtidos nos cenarios
2 e 3 se aproximam dos precos obtidos no cenério 1, o que indica que tais esquemas orientados

de mercado sdo eficazes no combate a elevagdo de precos em oligopolios.

Pereira et al. (2005) propde um modelo matematico para a resolucdo do problema de
oferta estratégica de energia em um mercado spot onde atuam agentes detentores de UHEs. O
modelo é formulado como um Jogo de Stackelberg, onde um Unico agente estrategista tem seu
problema de maximizacéao de payoff tratado no primeiro nivel, enquanto o operador de mercado
define o despacho por ordem de mérito, com base na oferta do par preco/quantidade, no segundo
nivel. Pereira propde a transformac&o do problema de segundo nivel em restri¢cGes de equilibrio,
através da aplicacdo das condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker, tornando-o assim em um modelo
altamente ndo linear e ndo-convexo que, matematicamente, € classificado como um Problema
de Equilibrio com Restricdes de Equilibrio ou Mathematical Problem with Equilibrium
Constraints (MPEC). Os termos bilineares resultantes desta transformacéo sdo discretizados
através da aplicacdo de expansdo binaria as varidveis de oferta, tornando o problema de
programacao ndo-linear em um problema de programacéo linear inteira mista, ou Mixed Integer
Linear Program Problem (MILPP). No entanto, a reducéo dos valores possiveis de oferta a um
conjunto discreto afeta diretamente a acuracia dos resultados. Essa questdo é apaziguada com a
representacdo das varidveis de oferta através de um nimero adequado de varidveis binarias, que
deve ser determinado levando em consideracdo o trade-off entre melhor representacdo do
problema (quantidade de varidveis binarias 1) e menor tempo computacional para resolu¢do do

problema (quantidade de variaveis binarias |). O modelo proposto foi aplicado em um sistema
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teste em que um Unico agente estrategista, a Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP),
define as ofertas de preco para cada uma das 5 UHEs que controla (UHE Paraibuna, UHE
Jaguari, UHE Porto Primavera, UHE Jupid e UHE Ilha Solteira) enquanto a oferta de quantidade
é fixada na capacidade maxima de geracdo. Os dados que descrevem o restante do sistema
incluem a carga total e as ofertas preco/quantidade dos outros agentes de geracdo. Eles foram
obtidos pela amostragem aleatdria de distribuicdes conhecidas: a carga foi definida a partir de
uma distribuicdo normal com desvio padrédo de 10% torno do valor de pico previsto; a oferta de
quantidade, por sua vez, foi definida a partir de uma distribuicdo binomial da disponibilidade;
enquanto a oferta de preco foi mantida constante e igual ao valor da 4gua, no caso do UHEs, ou
igual ao custo varidvel de operacao, no caso de UTEs. Na comparacao do payoff calculado por
meio do modelo proposto com o modelo de despacho baseado nos custos de operacéo, verifica-
se um aumento de 14% no payoff da CESP. Ademais, verifica-se também que a maior parte das
ofertas associadas as usinas do agente estrategista se mantiveram no valor do custo de

oportunidade de armazenamento de energia.

Barroso et al. (2006) propde um modelo matematico similar ao apresentado por
Pereira et al. (2005), com a diferenca de que os agentes tomam decisfes sobre a quantidade de
energia a ofertar considerando, também, a atuacdo estratégica dos outros concorrentes. Este
modelo é formado através de uma combinagdo de jogos do tipo Nash-Cournot, que toma a
forma de um Problema de Equilibrio com Restricdes de Equilibrio, ou Equilibrium Problem
with Equilibrium Constraints (EPEC), em que sdo integradas ao problema de maximizacéo de
payoff de cada produtor as restrigdes de equilibrio associadas ao subproblema de despacho
6timo realizado pelo operador de mercado. Neste mesmo subproblema, considera-se que a
precificacdo da energia é uniforme e que nao ha restricdes de transmisséo no sistema. Apesar
de tratar de um problema de competicdo em um sistema com UHESs, a formulacdo adotada por
Barroso et al. modela as UHESs de forma similar ao padréo adotado para UTES, sendo que, neste
caso, o Custo Variavel Unitario (CVU) ¢é igual ao “valor da agua”, que, por sua vez, consiste
no custo da oportunidade de reservar agua no presente para futura utilizacdo. O modelo
proposto foi aplicado a um sistema teste em que 3 agentes estrategistas controlam um total de
25 UHEs, além disso, também foi considerada a existéncia de outros agentes tomadores de
preco que ofertam a capacidade total de geragdo de suas usinas. Com este sistema foram
realizados dois tipos de estudos: a) uma comparacdo entre os resultados associados a
competicdo estratégica com os resultados provenientes do despacho por ordem de mérito

baseado no valor da agua e b) uma comparacdo similar a descrita em a) mas, agora,
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considerando uma reducdo significativa da carga. No primeiro caso estudado, a comparagéo
entre os payoffs e a producdes dos agentes nas duas situagdes mostram que a atuagdo no
ambiente estratégico permite a elevacdo do payoff através da reducdo da oferta de energia, o
gue acarreta um maior despacho de usinas com CVU alto e consequente aumento no preco. No
segundo caso, por sua vez, nota-se que a redugdo da demanda conduz a uma aproximacao dos
resultados obtidos no ambiente competitivo com 0s obtidos por meio do despacho por ordem

de mérito baseado em CVUs.

Flach, Barroso e Pereira (2010) estendem a modelagem do comportamento
estratégico de produtores com UHEs, antes explorada apenas no horizonte de curto prazo em
(PEREIRA, GRANVILLE, etal., 2005) e (BARROSO, CARNEIRO, et al., 2006), para o longo
prazo. Neste esquema, considera-se a existéncia de um Unico price-maker, controlador de um
conjunto de UHEs com reservatdrios significativos, e um conjunto de price-takers que
controlam UTEs e ofertam no mercado a capacidade méaxima de geracdo de suas usinas pelo
preco de seus CVVUs. O price-maker do grupo de produtores, por sua vez, toma decisdes levando
em consideracdo o acoplamento temporal tipico de sistema hidrotérmicos e a estocasticidade
das vazdes futuras. No modelo matematico desenvolvido pelos autores, considera-se que toda
a producdo ofertada pelo price-maker é aceita pelo operador de mercado, sendo, portanto, o
preco da energia calculado com base na demanda residual suprida pelos price-takers. Neste
esquema, a curva de receita do price-maker pode ser facilmente definida, no entanto, devido a
natureza ndo continua da curva de oferta dos price-takers, ela possui descontinuidades nos
pontos em que ha acionamento de novas UTEs. A fim de simplificar o modelo, a curva de
receita do price-maker é substituida pela sua superficie concava minima, possibilitando, assim,
a aplicacao de Programacédo Dindmica Dual Estocastica (PDDE) na resolucdo do problema de
oferta estratégica. Os resultados da aplicacdo do modelo ao sistema elétrico de El Salvador, em
gue um Unico agente estrategista controla um grupo formado por 5 UHESs, mostram que ha
transferéncia de dgua do periodo chuvoso para 0 seco, assim como ocorre em esquemas de
despacho a minimo custo. Além disso, 0 agente estrategista também reduz sua oferta de energia
no periodo Umido, e chega até a verter agua, a fim de elevar o preco e, consequentemente, seu

payoff.

Moiseeva e Hesamzadeh (2018) abordam o problema de oferta estratégica da triplice
quantidade, preco e rampa de acionamento em um mercado spot onde um dnico produtor
estrategista, detentor de uma UHE, tenta maximizar seu lucro. Nesta formulacdo, considera-se

gue um jogo de Stackelberg se desenvolve entre o agente ofertante e o operador do sistema, de
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forma similar a proposta por Pereira et al. (2005), com a diferenca de que as equacGes de
balanco hidrico das UHEs passam a ser consideradas. As variaveis de decisdo do agente
dominante s&o discretizadas por meio de expansao binaria e 0s termos bilineares presentes nas
restricdes sdo substituidos por uma expressao linearizada, o que transforma o problema néo-
linear e ndo-convexo em um MILP. A resolucdo do problema foi obtida por meio de um
Algoritmo de Decomposicdo de Benders Modificado em que o MILP ¢é reescrito na forma

mestre-escravo de forma a explorar a estrutura disjuntiva do modelo.

A fim de avaliar o comportamento estratégico do agente dominante, foram realizados
dois tipos de simulagdo em um sistema de 4 barramentos e 4 usinas, considerando um horizonte
composto por dois estagios: (a) deteccdo do comportamento estratégico das firmas com UHEs

em cascata, e (b) oferta 6tima realizada pelos agentes estrategistas.
Para o caso (a) foram observados 0s seguintes comportamentos:

i. Realocacdo de agua no tempo: para uma curva de carga que prevé uma maior
demanda no segundo periodo, 0 agente que age estrategicamente oferta uma maior
quantidade de energia no primeiro estagio, de forma a causar escassez do recurso

hidrico no futuro e elevar o pre¢o da energia.

ii. Utilizag&o de afluentes em vez de linhas de transmisséo: agentes de geragdo com
UHESs em cascata possuem a vantagem de poder realocar gua de uma usina para
outra quando ha congestionamento na malha elétrica que conecta os ndés
associados as suas UHEs. As simulacdes mostram que tais agentes fazem uso
desta conexdo natural para a alocagdo de recurso hidrico e consequentemente

aumento do payoff.
Ja para o caso (b) foram observados os seguintes resultados:

i. Impacto da previsao do preco da dgua sob a oferta estratégica de preco: as ofertas
de quantidade de energia dos produtores sdo intimamente dependentes da
expectativa de preco futuro para energia. Se ha indicacdo de precos altos, o agente
que age estrategicamente tende a ofertar uma menor quantidade de agua ou
aumentar a oferta de preco, de forma a poupar recursos que serdo mais valorizados

no futuro.

ii. Efeito da incerteza das vazbes afluentes incrementais: nos casos em que a
estocasticidade das vazdes incrementais é considerada, o formato da curva de

demanda tende a ser mais significativa no processo de tomada de decisdo. Quando
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a curva de demanda inversa é do tipo convexa, 0 agente estrategista tende a ser
conservador, reservando mais agua para 0s estdgios posteriores. No caso
contrario, em que a curva de demanda inversa € do tipo cdncava, 0 mesmo

comportamento é verificado de forma menos intensa.

Ofertas estratégicas de preco, quantidade e rampa de acionamento: as ofertas de
preco e quantidade sdo 0s componentes mais importantes do conjunto de variaveis
estratégicas. Ambos podem ser utilizados com o intuito de elevar o preco da
energia no mercado ao maior valor possivel. Por outro lado, 0 comportamento
estratégico na oferta de rampa de acionamento se mostra significativo na
maximizagao de payoff em sistemas com flexibilidade limitada e em que o agente

estrategista € o maior provedor de flexibilidade.

O Instituto Acende Brasil (2017) estudou este problema dentro do projeto de

pesquisa e desenvolvimento PD-0678-0314-2014, cujo objetivo seria propor uma nova

arquitetura de mercado de energia elétrica menos centralizado e condizente com a realidade do

SIN. No sexto relatdrio foi realizada uma avaliacdo do comportamento estratégico de firmas

gue atuam em um mercado com estrutura hibrida, isto é, mercados em que a precificacdo da

energia é obtida por meio leildes, e a contratagdo a médio e longo prazo é feita por meio de

contratos bilaterais. O modelo proposto no relatério pretendeu captar as seguintes

caracteristicas inerentes ao Setor Elétrico Brasileiro (SEB):

A concentracdo elevada do mercado de energia elétrica brasileiro, visto que um
pequeno numero de agentes controla as usinas do SIN, favorecendo assim o
exercicio do poder de mercado;

. O controle compartilhado de usinas, em que agentes distintos detém agdes de um

mesmo empreendimento. Além disso, também é comum que 0s acionistas de um
mesmo grupo de controle possuam participagfes em outros empreendimentos, 0

que, em certas situacdes, pode gerar conflitos de interesse.

A interdependéncia operacional de hidrelétricas na mesma cascata;

iv. As variacbes na estrutura mercantil em virtude das condicBGes hidrologicas

interanuais.

A andlise do potencial concorrencial deste ambiente oligopolista foi realizada através

de um jogo do tipo Cournot-Nash, em que os agentes ofertam capacidade de geracdo a um preco

definido por meio de uma curva demanda inversa. Neste ambiente, os jogadores sdo definidos
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como 0s agentes de geragao que atuam no mercado, e que possuem participagdo compartilhada
em varios empreendimentos. Em funcgéo desta caracteristica, foi necessario mensurar a nivel de
controle de cada um dos agentes com a¢des de um empreendimento. No caso mais simples o
controle de um empreendimento é do acionista com mais de 50% das a¢des, quando ndo ha uma
entidade com tal aglomerado de a¢des, o controle € entdo definido por meio de coalisdes, ou
seja, pelo grupo de acionistas cuja soma dos montantes de agdes ultrapasse 50%. Para um
determinado empreendimento, o grau de controle associado a um agente i é definido por meio
do método desenvolvido por Banzhaf (1965) apud (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2017),
que originalmente foi criado para “demonstrar que a atribuicdo de pesos proporcionais a
populacdo de cada distrito para a eleicdo de representantes ndo assegura uma representacao
proporcional no Poder Legislativo”. O indice de Banzhaf, de forma geral, mede a proporcao de
coalisBes vencedoras altamente dependentes do agente i, isto €, cuja soma das a¢6es do grupo
seja superior a 50% e que a participacdo do agente i é essencial. Sendo que o agente i é
considerado essencial a uma coaliséo se, e somente se, a sua saida do grupo implica em perda

do poder de controle.

Neste jogo em que o0s agentes possuem participacdo acionaria em mais de uma
empresa, a fungdo utilidade, que representa o lucro total obtido por meio de um portfélio de
usinas, é definida como o somatdrio dos ganhos obtidos por meio de cada usina, sendo que 0
ganho obtido por usina é dado em funcdo da participacdo acionaria deste agente sobre a usina
e sua receita. Para o caso de usinas controlaveis, o agente i tem direito de ofertar, sob sua
determinacdo, uma quantidade de energia proporcional a capacidade maxima de geracdo da
usina, sendo que essa propor¢do segue o indice de Banzhaf apresentado anteriormente. A
metodologia proposta foi aplicada a um sistema constituido pelas usinas das quatro principais
subsidiarias da Eletrobras: Chesf, Eletronorte, Eletrosul e Furnas, que controlam cerca de 72%
da sua geracéo hidrelétrica do Brasil. A fim de captar o comportamento estratégico dos agentes
detentores de usinas com reservatérios de regularizacdo plurianual, um horizonte de médio
termo com dois estagios anuais foi considerado. Para o primeiro periodo, considerou-se que a
afluéncias eram conhecidas, enquanto no Gltimo considerou-se trés cenarios equiprovaveis de
afluéncia baixa, média e alta. Os resultados da aplicacdo do modelo indicam que, se for
considerada uma estrutura de lances de oferta em que as subsidiarias da Eletrobras ajam de
forma independente, em vez de unificada, a concorréncia entre os participantes do mercado
agiria de forma a reduzir o preco. Além disso, o grau de concorréncia poderia, ainda, elevar-se

com a redugdo das participacdes aciondarias cruzadas, e, também, pela reorganizacdo da
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propriedade de algumas UHES em cascata, que tém a operacédo fortemente afetada pela operagéo
de outras UHEs imediatamente a montante. De forma geral, os resultados mostram que a
reestruturacdo proposta nos ultimos paragrafos parece ser suficiente para disciplinar os precos

do mercado de energia e evitar grandes desotimizaces.

1.2.2. CARACTERISTICAS DOS TRABALHOS REVISADOS

Os trabalhos revisados, cujos atributos estdo resumidos nos Quadros 1.1 e 1.2 que
evidenciam, por exemplo, quais tipos de jogos foram utilizados no processo de modelagem, os
tipos de modelos matematicos obtidos (MPECs ou EPECs), a existéncia de sistemas de cascatas
de UHEs nos testes, a consideracao da variabilidade das afluéncias as UHES, a representacéo
da atuacdo do Operador do Sistema ou Independent System Operator (ISO), a modelagem das
restricdes de transmissao e precificacdo da energia por barramento, e, por fim, a extenséo do
horizonte considerado (médio ou longo prazo), mostram que a aplicacdo de Teoria dos Jogos
na andlise da atuacdo estratégica de agentes produtores de energia varia, principalmente, de
acordo com o horizonte de estudo considerado. Constata-se que para a analise de longo termo
0 Jogo de Cournot se mostra adequado devido a internalizagdo do comportamento dos
consumidores na curva demanda inversa, que se faz por meio do pardmetro elasticidade
demanda-preco. Ja a curto prazo, devido a motivos como a falta de resposta por parte dos
consumidores a uma variacao imediata de preco, é necessaria uma representacdo do mecanismo
de formac&o de preco, o que é possivel apenas através do Jogo de Stackelberg. Observa-se,
também, que uma modelagem mais realista do problema de oferta estratégica no mercado spot
deve considerar a presenca do operador do sistema que, além de definir o conjunto final de
usinas a serem despachadas, também verifica a factibilidade do esquema de ofertas definido

pelos players.

Nos trabalhos de Rangel (200?) e Moiseeva e Hesamzadeh (2018), que exploram o
comportamento estratégico de produtores com UHES em cascata, foi verificado que os agentes
detentores de UHEs situadas na cabeceira de cascatas tém o poder de influenciar a operacéo de
usinas a jusante, e consequentemente prejudicar seus concorrentes em razdo do beneficio
préprio. Ja no trabalho de Rangel (2004), mostrou-se que a cooperagdo entre produtores com
UHESs em cascata pode ser benéfica para ambos, devido ao melhor aproveitamento dos recursos
energéticos disponiveis. Além disso, também foi observado, no trabalho de Barroso et al.

(2006), que, para sistemas hidrotérmicos, ndo necessariamente com usinas UHES em cascata, a
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Quadro 1.1 - Caracteristicas dos trabalhos que compdem a revisao bibliogréfica .

Autores Cournot MPEC EPEC UHEs em Estocastico
Cascata

Campos et al.
(2012)

Almeida e Conejo
(2013)

Cicconete
(2013)

Rangel
(200?)
Rangel
(2004)

Uluca
(2006)

Villar e Rudnick
(2003)

Pereira et al.
(2005)

Barroso et al.
(2006)

Flach, Barroso e Pereira
(2010)

Moiseeva e Hesamzadeh
(2018)

Instituto Acende Brasil
(2017)

X

Fonte: Autoria propria.

contribuicdo das UHEs controladas por agentes estrategistas pode ficar abaixo da que seria
obtida por meio de um esquema de despacho por minimo custo, entretanto, quando a
competitividade € incentivada, os resultados de ambos modelos tendem a se aproximar. Com
base no que foi apresentado, fica claro que, para sistemas hidrotérmicos com UHES em cascata,
seria de grande valia considerar uma arquitetura que encorajasse a competi¢do e a cooperagao

entre os agentes, s6 que em momentos distintos.
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Quadro 1.2 - Caracteristicas dos trabalhos que compdem a revisao bibliogréfica I1.

Precificacéo Curto Medio

Autores ISO Transmissao Nodal Prazo Prazo

Campos et al.
(2012)

Almeida e Conejo
(2013)

Cicconete
(2013)

Rangel
(200?)
Rangel
(2004)

Uluca
(2006)

Villar e Rudnick
(2003)

Pereira et al.
(2005)

Barroso et al.
(2006)

Flach, Barroso e
Pereira (2010)

Moiseeva e
Hesamzadeh (2018)

Instituto Acende
Brasil (2017)

Fonte: Autoria propria.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento estratégico de agentes produtores de energia hidrelétrica que

atuam em um ambiente competitivo do tipo Loose-Pool, e, também, verificar se a introducéo

de um ambiente de negociacdo, que propicie a colaboracdo ex-post ao Loose-Pool entre os

agentes detentores de UHES em cascata, seria capaz de contribuir com a reducdo das

externalidades negativas oriundas do mercado spot.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definido o objetivo principal da dissertacdo, é necessario, entdo, detalha-lo por meio

de objetivos mais especificos que séo:

i. Apresentar uma revisao dos principais trabalhos desenvolvidos na area de pesquisa
que explora a aplicacdo de Teoria dos Jogos na modelagem do problema de oferta
estratégica de produtores de energia, principalmente para o caso daqueles que
detém UHEs;

ii. Apresentar o processo de modelagem de sistemas hidrotérmicos para a realizacdo
de estudos a curto prazo;

iii. Apresentar um resumo de como 0s mercados de energia sdo estruturados e como

ocorre a formacdo do preco;

iv. Desenvolver um modelo matematico capaz de descrever o comportamento de
agentes estrategistas que controlam UHEs e atuam em um mercado spot do tipo
Loose-Pool. O modelo deve prover aos participantes do mercado a capacidade de
escolha da quantidade de poténcia a ser ofertada e o preco que a mesma € disposta
ao mercado, considerando um sistema de precificagdo nodal onde as restricdes de

transmissdo impactam no valor da energia;

v. Desenvolver um modelo matematico que consiga simular um ambiente de
negociacao entre os agentes detentores de UHESs situadas em uma mesma cascata,
a fim de verificar se ha uma tendéncia de colaboracdo capaz de levar a um maior
aproveitamento dos recursos disponiveis e, também, a um aumento do payoff dos

envolvidos;

vi. Aplicar os modelos desenvolvidos nesta dissertagdo em um sistema teste a fim de

analisar os resultados.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi estruturada em 6 capitulos cujos temas estéo ordenados de forma que

0S conceitos sejam apresentados na ordem em que 0S MesmOos SA0 NeCcessarios.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO: é feita uma apresentacio do problema tratado nesta
dissertacdo e dos trabalhos j& desenvolvidos por outros autores.

CAPITULO 2 — SISTEMAS HIDROTERMICOS EM MERCADOS DE CURTO
PRAZO: o objetivo geral deste capitulo é apresentar os métodos de modelagem de sistemas
hidrotérmicos aplicados a problemas de simula¢éo de mercados a curto prazo. S&o apresentadas
as representacGes das UHEs e UTEs, a construcdo da funcdo de producdo hidrelétrica, a
modelagem da malha de transmisséo e o célculo das sensibilidades do fluxo nas linhas a uma

variacdo da injecdo de energia.

CAPITULO 3 - MERCADOS DE ENERGIA: 0 objetivo deste capitulo é apresentar
em linhas gerais como é feita a comercializacdo de energia no Brasil, a classificacdo estrutural
dos mercados de energia e como a teoria dos jogos pode ser aplicada para a analise de mercados

ou como ferramenta para tomada de deciséo.

CAPITULO 4 - MODELAGEM MATEMATICA: o objetivo deste capitulo é
apresentar os modelos matematicos desenvolvidos para a simulacdo do comportamento
estratégico dos produtores em um mercado oligopolista a curto prazo e, também, um modelo

de negociacdo multilateral entre os agentes detentores de UHES na mesma cascata.

CAPITULO 5 - SIMULACOES E RESULTADOS: neste capitulo é apresentada uma
analise dos resultados obtidos através da aplicacdo dos modelos propostos em um sistema teste
que consiste em um sistema elétrico de 32 barramentos com 7 UHESs e 32 UTEs. As simulacdes
realizadas consistem na avaliacdo da mudanca dos perfis de estratégias dos produtores, além de
outras variaveis, quando ha varia¢do na valorizagdo da energia remanescente nos reservatorios
e variacao nas afluéncias incrementais as UHEs. Tais resultados sdo, por seguinte, comparados
com 0s que seriam obtidos em um regime altamente centralizado como o Tight-Pool. Além
disso, € avaliado, também, como um ambiente de negociacdo contribuiria para a melhor

operagéo das cascatas.

CAPITULO 6 — CONCLUSOES: neste capitulo é realizada uma explanagdo dos
principais resultados obtidos assim como sdo sugeridas novas extensdes da pesquisa

desenvolvida nessa dissertacao.
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CAPITULO 2

SISTEMAS HIDROTERMICOS EM MERCADOS DE
CURTO PRAZO

2.1. INTRODUCAO

Os modelos de sistemas hidrotérmicos variam de acordo com a finalidade do estudo
como, por exemplo, para realizacdo de planejamento, simulacdo de mercados e definicdo de
programas de operacdo. Além deste quesito, a representacdo também pode variar de acordo
com o horizonte temporal considerado, que pode ser de Prazo Imediato, em que o horizonte é
discretizado em minutos ou horas, sendo, portanto, caracteristico da operacdo diaria de sistemas
hidrotérmicos; Curto Prazo, em que o horizonte vai de dias a semanas; Médio Prazo, que vai de
meses a cinco anos; e, finalmente, o Longo Prazo que vai de 10 a 30 anos. Estrategicamente, 0s
horizontes de Curto Prazo, Médio Prazo e Longo Prazo sdo 0s mais importantes no processo de
tomada de decisdo em sistemas hidrotérmicos, e os mais utilizados para analise de mercados e
previsdo de preco de energia. Neste capitulo, o objetivo geral é apresentar a modelagem
matematica de sistemas hidrotérmicos para horizontes de Curto Prazo, aplicada a analise de
mercado e comportamento estratégico de produtores. Na secdo 2.2., é apresentada a modelagem
matematica de usinas dependentes de fontes hidricas e fdsseis. Para o caso das UHEs,
considera-se 0 equacionamento do equilibrio hidrico de seus reservatdrios, a representacao da
producdo por meio da Funcdo de Producdo Hidrelétrica ndo-linear e de sua equivalente concava
minima formada por cortes. Ja para o caso das UTEs, sdo considerados os limites de producédo
e 0s custos varidveis associados. Na secdo 2.3., é apresentado o modelo linearizado das
equacOes de fluxo de poténcia e sua variacdo mais eficiente, sendo esta ultima realizada por
meio de fatores que representam a sensibilidade do fluxo em cada uma das linhas para um

acréscimo ou decréscimo na injecdo de poténcia nos barramentos do sistema.
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2.2. EQUACIONAMENTO DAS USINAS

2.2.1. GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA

Energia hidrelétrica é definida como o aproveitamento da energia cinética, proveniente
de massas d’agua em movimento, para transformacdo em energia elétrica. Esse processo de
conversdo de energia ocorre através de um conjunto de equipamentos e estruturas que formam
uma UHE. Como mostra a Figura 2.1., basicamente, as UHES sdo compostas pela combinagao
de vérios equipamentos e estruturas como as barragens, cuja funcdo é originar um desnivel
necessario para a energia potencial e, ainda, reter agua a fim de formar um reservatério que, por
sua vez, permite a regularizacdo das vazdes?; sistema de captacdo e adugdo de agua, que €
formado por condutos metalicos, canais ou tuneis, cuja finalidade é conduzir 4gua a casa de
forca; casa de forca, que é uma edificacdo cujo interior abriga as turbinas que, em conexdo com
um eixo, Sa0 responsaveis por converter a energia mecanica associada ao movimento da agua
em energia rotacional que, por sua vez, € convertida em energia elétrica através dos geradores;
e finalmente o vertedouro, cuja fungdo € extravasar a agua excedente que ndo pode ser mais

armazenada no reservatorio (ANEEL, 2008).

Reservatorio

Casa de
Forga

Linhas de Transmissdo
de Energia

Figura 2.1 - Perfil esquematico de uma usina hidrelétrica.

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008).

2 Algumas UHEs néo possuem a capacidade de estocar grandes volumes agua, sendo classificadas com usinas a
fio d’agua pois apenas aproveitam a velocidade do rio no processo de conversao de energia cinética para elétrica.
Atualmente, a aplicacdo de UHEs deste tipo é ecologicamente mais aceitével, pois a &rea de alagamento é
consideravelmente inferior quando comparada as UHEs com capacidade grande de armazenamento, reduzindo
assim os danos causados & flora e & fauna.




CAPITULO 2 | SISTEMAS HIDROTERMICOS EM MERCADOS DE CURTO PRAZO 32

2.2.2. MODELAGEM DE USINAS HIDRELETRICAS

As UHEs tém duas caracteristicas que as diferem dos outros tipos de usinas: elas
apresentam acoplamento temporal, em decorréncia da existéncia de reservatorios que propiciam
o deslocamento temporal de agua; e acoplamento espacial, para o caso especifico de usinas
consecutivas situadas numa mesma cascata. Seus reservatOrios sdo uma consequéncia da
implantacdo de barragens em rios, que bloqueiam o curso natural e armazenam agua para 0 uso
futuro. A capacidade de armazenamento de agua, que posteriormente pode ser utilizada para
fins de geracao, € denominada volume Gtil maximo, que, sob o ponto de vista de regularizacao,
serve para 0 armazenamento de agua em um periodo de afluéncias ndo favoraveis e subsequente
utilizacdo quando h& caréncia (SOUZA, SANTOS, et al., 1999). Dai advém os ciclos de
regularizacdo dos reservatdrios, que podem ser classificados de acordo com a duracdo da

seguinte forma:

——»  Regularizagio Diaria

Ciclos de Carga

Y

Regularizagao Semanal

¥ Regularizagdo Anual

Ciclos Hidrologicos

Y

Regularizagao Plurianual

Figura 2.2 - Ciclos de regularizagdo dos reservatorios.
Fonte: Souza et al. (1999).

Os periodos associados a cada um dos ciclos apresentados também servem de base
temporal para estudos em sistemas hidrotérmicos. Para cada estagio do horizonte considerado,
0s reservatorios sao modelados por meio de equacGes de balanco hidrico, que contabilizam os
montantes de agua afluente em funcao da defluéncia de outras hidrelétricas, das vazfes naturais

incrementais e dos volumes vertidos e turbinados pela propria UHE. Essas relagdes sdo
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Figura 2.3 - Hidrelétricas em cascata.

Fonte: Autoria propria.

expressas por meio da Figura 2.3 e pela equacao (2.1a), enquanto as variaveis de volume, vazdo
turbinada e vertida sdo restringidas por (2.1b), (2.1c) e (2.1d). Dependendo do tipo de estudo,
pode ser ainda necessario considerar o tempo de viagem do volume de &gua defluente de uma
UHE para o reservatério a jusante, nesse caso é necessario que a equacdo (2.1a) seja
reformulada levando em consideracéo o deslocamento temporal entre a defluéncia de uma UHE

e 0 momento em que a 4gua chega ao reservatorio da usina a jusante (CEPEL, 2016).

VI + Q- vt + Q- vvi e — Zileg?p{ct[Vti’,t] + (t[wi’,t]} = V1 + Vije (2.1a)

VI'i,min < VI‘i,t+1 < Vri,max (2-1b)
Vti,min < Vti,t < Vti,max (21C)
VVi,min < VVi,t < VVi,max (Zld)

Onde:

i — Usina hidrelétrica;

t — Estéagio;

Q,”® — Conjunto de hidrelétricas a montante da hidrelétrica i;

vrit —VVolume de agua no reservatério da hidrelétrica i no estagio t [hm3];

vtit — Vazdo turbinada pela hidrelétrica i no estagio t [m3/s];
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wvit — Vazdo vertida pela hidrelétrica i no estagio t [m3/s];

viit— Vazdo incremental afluente ao reservatério da hidrelétrica i no estagio t [hm3/d];
vrimin — Volume morto do reservatério da hidrelétrica i [hm?3];

Vrimax — Volume maximo de agua do reservatorio da hidrelétrica i [hm?3];

vtimin — Volume minimo de turbinamento de agua da hidrelétrica i [m3/s];

vtimax — Volume maximo de turbinamento de dgua da hidrelétrica i [m3/s];

Wimin — Volume minimo de vertimento de agua da hidrelétrica i [m3/s];

Wimax — Volume méaximo de vertimento de agua da hidrelétrica i [m3/s];

¢, — Multiplicador que converte [m3/s] para [hm3/d].

Em sistemas com UHEs também é importante estabelecer, para a devida alimentacéo
dos modelos de otimizacao, a contribuicdo natural dos rios ao enchimento dos reservatérios.
Para um determinado posto de medicao localizado em um rio, se ndo houver agao antrépicas,
como, por exemplo, regularizacdo por reservatorios, desvios de agua e usos consuntivos, a
vazdo mensurada seria classificada como Vazao Natural Afluente (VNA). Para uma UHE i em
cascata com outras UHES, a VVazdo Incremental (V1) de seu trecho é calculada como a diferenca

entre a VNA da UHE i, vn;, com relacéo as VNAs das UHEs a montante, .., ,up vy ¢, COMO

mostra a expressao (2.2).

Vijy = vy — Zi'eg?p vy ¢ (2.2)

2.2.3. FUNCAO DE PRODUCAO HIDRELETICA

As UHEs tém seu funcionamento baseado no principio de conversdo de energia
potencial hidraulica em energia cinética e, posteriormente, conversao de energia cinética em
elétrica. No primeiro processo, a energia gravitacional associada a um determinado volume de
agua em deslocamento sofre reducdo, enquanto a energia cinética sofre aumento. A partir das
turbinas, a energia cinética da agua é transferida para o eixo do gerador que, por fim, realiza a
conversdo de energia cinética em energia elétrica. Esse processo de conversdo pode ser
modelado em funcdo de parametros e varidveis associadas aos equipamentos e caracteristicas

das usinas.




CAPITULO 2 | SISTEMAS HIDROTERMICOS EM MERCADOS DE CURTO PRAZO 35

A poténcia gerada por uma UHE é expressa por meio de uma funcdo nao-linear,
denominada Funcdo de Producdo Hidrelétrica (FPH), que é dependente das variaveis volume
do reservatorio, vazao turbinada e vazdo vertida da forma expressa em (2.3). O termo
p(vr,vt,vv) conhecido como funcdo produtividade, expresso detalhadamente em (2.4), é
dependente do rendimento medio das turbinas ng,,, do rendimento meédio dos geradores ng. €
da altura de queda liquida h; que, por sua vez, é igual a queda bruta multiplicada pelo

rendimento hidraulico (2.5), este Gltimo é dado em funcéo da perda percentual de altura de

queda p nos condutos forcados.

FPH(vr, vt,vv) = vt - p(vr, vt,vv) (2.3)
p(vr,vt,vv) = 9,81 1073 - Ny * Nger * Iy (vr, vt, vv) (2.4)
hy(vr, vt,vv) = (hmon(vr) — hjys(vv, Vt)) (1-0.01p) (2.5)

Com o agrupamento dos termos, a FPH é, entdo, expressa conforme mostra a equacéo
(2.6), onde a multiplicacdo entre os termos constantes 9,81 - 1073 - 1y, - Nger da €XpPressao

(2.4) definem a produtividade especifica pes, da usina.

FPH(vr, vt, vv) = pegp - vE - hy(vr, vt, vv) (2.6)

O termo h;, expresso em (2.6), € um polinémio de quarto grau composto pela diferenca
entre outros dois polinbmios de quarto grau (2.5). O primeiro deles expressa a cota montante
hmon €M fungdo volume de agua armazenado (2.7), e 0 segundo expressa a cota jusante h;ys,
dada pela curva chavedo canal de fuga, em funcgdo da soma da vazéo turbinada com a vazéo
vertida (2.8).

hpon(VI) = ag 4+ ay - vr+a, -vr +az - vr3 +a, - vr? (2.7)

hjus(vt, vv) = bg + by - (vt +vv) + by - (vt + vv)? + by - (vt + vv)? + 28)
b, - (vt + vv)* .

8 Curva-chave é uma funcéo que especifica a vazao que flui através de uma secdo transversal de um rio de acordo
com seu nivel.
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A expressdo final da FPH é dada por (2.9) e exemplificada graficamente para o caso
da UHE Capivara pelo Gréfico 2.1.
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Gréfico 2.1 - Funcdo de producdo da UHE Capivara, considerando vazéo vertida nula.

Fonte: Autoria propria.

FPH(VT, vt,vV) = pesp " Vt-{ag +a; - vr+ay-vr® +az-vrd +a, -vr* —
by —b; - (vt +vv) —b, - (vt + vw)2 —bs - (vt + vw)2 — b, - (vt + (2.9)
vv)*}(1 - 0.01p)

2.2.4. FUNCAO DE PRODUCAO HIDRELETRICA APROXIMADA

Conforme apresentado na se¢do anterior, cada UHE tem sua FPH modelada através de
um polindmio de quarto grau dependente das variaveis volume armazenado, vazéo turbinada e
vazdo vertida. A fim de tornar sua representacdo menos complexa, foram desenvolvidas varias
técnicas onde é feita a representacdo da variabilidade da produtividade por meio de funcdes
quadréticas ou lineares (DINIZ e MACEIRA, 2008). Embora a FPH seja normalmente nédo-

linear e ndo-concava, é possivel construir, para faixas normais de variacdo de volume no
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reservatério e vazdo turbinada, uma aproximacdo linear por partes e céncava que gere

resultados bastante préximos aos obtidos por meio da FPH. No Brasil, os modelos de

otimizacdo DECOMP e DESSEN* utilizam uma Funcéo de Producéo Hidrelétrica Aproximada

(FPHA) que consiste na envoltoria concava minima da FPH formada por funcdes lineares. Esta

técnica se mostra atraente pelo fato de representar a variabilidade da produtividade das usinas

por meio de planos no espago quadridimensional em funcdo das variaveis originais que regem

a produtividade. O processo para a construcdo da FPHA ¢é descrito a seguir (CEPEL, 2016)
(DINIZ e MACEIRA, 2008):

Inicialmente  é  necessario  definir  uma grade de N  pontos
{vr,vt; | i=1, -+, ne j=1, ---, m} no plano definido por vrxvt, e em seguida computar
a producdo hidrelétrica associada a cada um dos pares (vri,vtj) utilizando a

expressdo FPH com vertimento fixado como nulo. Como resultado do processo €

obtida uma fungdo discreta GH(vr;, vt;);

A segunda etapa consiste na determinacao da envoltdria concava da regido definida
pela FPH. O processo inicia com a determinacéo dos coeficientes do plano Mg =
g0 + 051 VI + ag vt associado a cada subconjunto formado pelas combinagdes
possiveis de 3 pontos Ps = (py, p,, p3), onde de py=(vr;, vt;, GH(vr;, vt;)) para
k=1,2,3. Cada plano s associado a cada uma das C3 combinacdes é testado de forma
a verificar se Vi&joagg+ g vr+ ag,vty = GH(VI‘i,th) [i=1,-,n&j=
1,---,m, caso a condigcdo se mostre verdadeira, conclui-se que o plano s pertence a

superficie cbncava minima FPHAGo.

Na terceira etapa, os coeficientes do conjunto de planos que definem a FPHAo sdo
multiplicados por um fator de correcdo y. Este fator é calculado de forma a

minimizar o desvio quadratico médio entre a FPHAo e a FPH (2.10).

2
RMS = \/ﬁ rm oy, (FPH(Vri,Vt]-) — yFPHAO(vri,vtj)) (2.10)

A expressao que define y é dada em (2.11).

* DECOMP e DESSEN sdo os modelos brasileiros responsaveis pela definicdo do planejamento da operacédo
semanal e diéria das usinas do SIN.
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2, X, FPHAq (vrj,vtj ) FPH(vr,vt;)
2
DI Z}l: 1 FPHA (vri,vt;)

(2.11)

Entéo, os cortes da FPHAo tém seus coeficientes transformados da seguinte forma:
y(aS,O + g1 vrj + (Xs,ZVti) = a + agvr; + agvt; (2.12)

iv. Para valores fixos de vr e vt a FPH possui formato convexo na dimensdo da vazao
vertida, o que indica que a aplicacdo da metodologia da superficie cobncava minima
é inapropriada neste caso. Nos procedimentos descritos anteriormente o vertimento
foi considerado nulo, agora a sua influéncia é ponderada pelo coeficiente
determinado por meio da expressdo (2.13) que minimiza o erro quadratico médio
entre a FPH e a FPHA. Onde vr e vt sdo mantidos fixos e vv assume m valores no

intervalo que vai de vv,i, @ VVax-
2
G = argmin [ﬁ ]-“;1 (FPH(Vr, vt,vv) — (yFPHAO (vr,vt,vv) + bisvvj)) ] (2.13)

v. Com afinalizagdo das etapas descritas previamente, a FPHA é expressa pelo conjunto

de restricdes expressas em (2.14).

gh < oy + agvr + @gvt + dgvv Vs € QFPHA  (2.14)
ghmin < gh < ghmax
VImin < VI < VIpay
Vimin < VE < viax

VVin < VW < VWiax

Onde:

Nc — NUmero de cortes que formam a FPHA,

s — Plano pertencente a FPHA (s=1, ..., N¢);

QFPHA _ Conjunto de cortes associados a FPHA da UHE;
gh — Producéo da UHE;

gh,,.x — Limite méximo de produ¢do da UHE;

gh,i, — Limite minimo de producéo da UHE;
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2.2.5. GERACAO DE ENERGIA TERMELETRICA

Energia termelétrica é definida como o aproveitamento da energia térmica obtida pela
queima de qualquer combustivel sélido, liquido ou gasoso, que através de um processo €
transformada em energia elétrica. Esse processo de conversdo de energia ocorre atraves de um
conjunto de equipamentos e estruturas que formam uma UTE. Dependendo do tipo de
combustivel utilizado, os estadgios do processo de conversdao e os equipamentos utilizados

podem variar, originando, assim, varios tipos de ciclos.

As UTEs, que sdo configuradas conforme mostra a Figura 2.4, sdo alimentadas por
combustiveis sélidos ou liquidos de origem fdssil e seguem o conjunto de processos definidos
pelo ciclo Rankine. Neste ciclo, o material combustivel é incendiado em uma camara de
combustdo, e o calor produzido € utilizado no aquecimento da agua presente em uma caldeira.
Em consequéncia deste processo, a dgua passa do estado liquido para o gasoso, tornando-se
vapor de alta pressdo que € direcionado a uma turbina, ocasionando, portanto, a movimentagao
de suas pas. Por meio de um eixo mecanico, a energia cinética das turbinas € repassada ao
gerador elétrico, enquanto o0 vapor em baixa pressao, ja “processado” pela turbina, segue em
direcdo ao condensador, onde passa por uma transformacao de fase voltando ao estado liquido.
Posteriormente, o liquido formado é bombeado a caldeira, reiniciando, assim, o ciclo (ANEEL,
2008).

Chaminé

Transformador

Turbina

=N

J

Caldeia | e &

Condensador
Figura 2.4 - Perfil esquematico de termelétrica a combustivel féssil.

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008).

O ciclo de Rankine, apresentado anteriormente, adota a &gua como fluido de trabalho.
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No caso das UTEs alimentadas por gas natural, como a apresentada na Figura 2.5, o fluido de
trabalho € o ar, 0 que elimina a necessidade de uma caldeira e adiciona a necessidade de um
compressor, dando origem, assim, a um outro ciclo conhecido como ciclo termodinadmico de
Brayton. Neste esquema, o ar comprimido é misturado ao combustivel na cdmara de combustao
e incendiado, resultando em gases de alta pressdo que movimentam a turbina conectada ao
gerador elétrico. ApOs esse processo, 0s gases sdo resfriados e liberados na atmosfera,

configurando assim um ciclo termodinamico aberto (ANEEL, 2008).

Entrada de Ar Exaustor
Turbina }
<- Compressor Gerador
N : Transformador
Reservatdério Camara de I
de dleo Combustdo

Linha de Gas
Natural

Figura 2.5 - Perfil esquematico de uma termelétrica a gés natural.

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Gas Natural, 2008).

Ja no esquema misto de producdo, que consiste na combinacdo dos dois ciclos
descritos anteriormente, os subprodutos do ciclo Brayton, ainda em alta temperatura, sdo
utilizados na transformacé&o de agua liquida em vapor para a alimentacdo do ciclo Rankine. Este
tipo de usina é denominada de Usina Termelétrica de Ciclo Combinado cujo rendimento passa
de 35% para 65% em compara¢do com as usinas a vapor.

2.2.6. MODELAGEM DE TERMELETRICAS

Na andlise de mercados e planejamento da operacdo, as UTEs sdo modeladas através
de suas restri¢cdes operativas e caracteristicas fisicas. No caso das restri¢des expressa em (2.15),
basicamente, ha a limitacdo dos niveis minimo gt,,;, € maximo gt,,.x de producdo, sendo a
primeira limitacdo decorrente de fatores como a manutencdo da estabilidade termodinamica ou
da rede elétrica, consumo secundério de usinas baseadas em combustiveis fosseis, e montantes

de aquisicdo obrigatoria de combustiveis, como ocorre, por exemplo, em contratos de compra
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de géas-natural do tipo take-or-pay. J& o limite méaximo de producdo esté associado a capacidade
de geracdo nominal da usina giernom, a0 rendimento das turbinas e geradores n, € a
disponibilidade, sendo esta Gltima componente expressa em funcéo do fator de manutencéo

corretiva e, € preventiva @y ey -

8tmin = 8t < T]tergter,nom(1 - wcor)(l - mprev) (2'15)

Além destas limitacGes, também é necessario levar em consideracdo 0s custos
incrementais para um acréscimo unitario na producdo, que sdo fortemente dependentes da
quantidade necessaria de combustivel a ser utilizado assim como de seu valor no mercado. A
funcdo que define tais custos com produgdo tem comportamento ndo-linear, no entanto, €
comum adotar uma funcdo equivalente linear nos estudos de planejamento da operacdo de

sistemas hidrotérmicos.

2.3. EQUACIONAMENTO DA REDE ELETRICA

2.3.1. FLUXO DE POTENCIA LINEARIZADO

O estado de um sistema elétrico em regime permanente, que € formado por linhas de
transmissdo, unidades de geracao e cargas, é determinado por meio de expressdes ndo lineares
dependentes das poténcias ativa e reativa injetadas bem como das magnitudes e dos angulos
das tensdes nos barramentos. Nos casos em que a poténcia reativa pode ser desconsiderada,
como em estudos de planejamento e comercializacdo, € possivel adotar uma variacdo linear das
equac0es de célculo do estado da rede. Tal formulacéo linearizada parte do principio de que o
fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissdo € aproximadamente proporcional a
diferenca entre os angulos das tensdes nos barramentos envolvidos. Essa relacdo entre as
variaveis poténcia ativa e angulo nos barramentos apresenta resultados cada vez melhores com
a elevacdo do nivel de tensdo, logo, este modelo linearizado ndo € aplicavel em sistemas
elétricos de distribuicdo, pois a diferenca entre a magnitude das tensdes nos barramentos tem
grande influéncia nos resultados (MONTICELLI, 1983).

O processo de linearizacao parte da expresséo (2.16), que define o fluxo de poténcia

em uma linha de transmisséo no sentido do barramento k; — k.
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fli, 1, = Vi2, 8k, k, — Vi, Vip 8k, k, €OS(Bk, — O,) (2.16)
—Vi, Vie, bic, ki, sen(By, — By,

Se for considerado o sentido k, — k;, a expresséo (2.16) é modificada para (2.17):

fli, 1, = V2, 8k, — Vi Vi, 8k, k, €OS(Ox, — Oi,) (2.17)
+Vi, Vie, bie, ke, sen(By, — By,

Se as perdas causadas pelas resisténcias do sistema forem desprezadas, 0s elementos

comuns que constituem a expressdo (2.18) devem ser eliminados de (2.16) e (2.17):

fli, ke, + fli, i, = 8kyk, (vﬁl + V2, — 2V, Vi, cos(By, — 6x,)) (2.18)

Resultando na expressdo (2.19) para o fluxo no sentido k; — k.

flkl'kz = —flkz,k1 = _Vk1vk2bk1:k2 Sen(ekl - ekz) (219)

Onde:
k1 — Barramento “de”;
k2 — Barramento “para”;

Ok, — Angulo da tens&o no barramento kj ;

O, — Angulo da tens&o no barramento k;

Vi, — Magnitude da tensdo no barramento ky;

Vi, — Magnitude da tensdo no barramento k,;
gk, k, — Condutancia entre os barramentos k; e k5 ;

by, k, — Susceptancia entre os barramentos k; e k;

O resultado final do processo de linearizacao € a expressao (2.20), onde as tensdes V,
e Vi, sdo fixadas como unitarias e o seno da diferenca entre angulos 6y e 6y, € substituido pela

propria diferenca entre eles.

e, = o Oke) (2.20)

XKkq ko
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Em suma, o processo de formacdo das equacgdes de fluxo de poténcia linearizado, com
base nas equac@es originais de fluxo de poténcia, é fundamentado na aplicagdo das seguintes
consideracdes em (2.16) e (2.17):

i. A magnitude das tensdes em cada um dos nés do sistema é fixada em 1 pu;
ii. Todas as resisténcias do sistema sdo desprezadas, assim como as admitancias shunt;

iii. Os taps dos transformadores sdo fixados em 1, ou seja, ndo sdo consideradas

transformacoes de tenséo;

iv. A abertura angular entre os barramentos de uma linha é considerada

aproximadamente igual ao seno desta diferenga angular.

A generalizacdo para sistemas maiores é feita pela equacgdo (2.21), que consiste na
soma dos varios fluxos de poténcia provenientes das linhas conectadas a um mesmo

barramento, resultando, assim, na injecdo de poténcia total.

) (2.21)

P, =
1 Zkz Eﬂkl Xky Ky

Em que:
P, — Poténcia injetada no barramento ki;
Xk, k, — Susceptancia entre os barramentos k; e k;

Qy, — Conjunto de barramentos vizinhos a K.

Quando h& mais de um barramento, é conveniente a formacdo de uma matriz B, que
agrupe as susceptancias das linhas que participam das equacdes de poténcia injetada, conforme

mostra a expressao (2.22).

-1 | I
I Py, 1 Zkz 11, k2 —X12 X13 X1,Np Ok, ]
- -1
| sz —X2,1 Zk2—1 2 k2 —Xp, 3 —X2,Np ek2 (2.22)
Pe, 1= -1 -1 O :

. —X31 —X3% Zkz_l 3k2 —X3 Ny, S
Py 0

Np -1 1 o1 Np -1 | Yk

| TXNp1 XNp,2 XNp,3 Zk2=1 XNp ks |
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2.3.2. REFORMULACAO POR PTDFs

O fluxo de poténcia linearizado pode ser simplificado pela adogdo de fatores de
distribuicdo de poténcia, ou Power Transfer Distribution Factors (PTDFs). Os PTDFs sdo
constantes que determinam a contribuicdo de cada fonte e cada carga no fluxo de poténcia de
cada uma das linhas de transmissdo do sistema. O valor de um PTDF, associado a um
barramento e linha, € definido como a variacdo no fluxo de poténcia ativa relativa a um
acréscimo unitério de injecdo de poténcia neste mesmo barramento, e um igual acréscimo na
demanda do barramento de referéncia. Essa nova formulacéo é mais simples que a formulacéo
original de fluxo de poténcia linearizado, pois permite a supressdo das variaveis que

representam o angulo das tensdes nos barramentos do sistema.

Cada PTDF possui quatro atributos que o torna Unico: estd associado a uma linha de
transmisséo e a um barramento especifico, possui um valor positivo ou negativo e é calculado
com relagéo a um barramento de referéncia krer. N0 exemplo apresentado na Figura 2.6, o fluxo

nalinha L1 é igual a fly i, = Hi1, G + Hpq iy D-

k g l(ref
o &' o o o o
o o ] 6 ® &
o o ® ® ® ®
\ kg ki —ks
© o o ® e - o ®
e o ® ® ® e
e o & 6 & &

Figura 2.6 - Fluxo em malha de transmisséo determinado por PTDFs.
Fonte: Modificado de (CALIFORNIA 1SO, 2005).
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Em suma, o procedimento para a criagdo da matriz H de PTDFs é descrito a seguir
(CALIFORNIA ISO, 2005):

i. A matriz de susceptancias do sistema, B, tem suas dimensdes reduzidas pela
retirada da coluna e da linha associada ao barramento de referéncia K¢,

originando assim a matriz B’;

ii. A matriz reduzida de susceptancias do sistema, B’, é invertida e posteriormente
aumentada através da adicdo de uma coluna e uma linha de zeros, ambas

associadas ao barramento de referéncia, originando assim a matriz B”;

iii. Constroi-se a matriz de incidéncia de linhas de transmisséao Ir de ordem Np (onde
Ny, € 0 numero de barramentos do sistema), na qual para cada linha I, tem-se
Irg k, =1 e Irg,, =—1, enquanto os termos restantes da matriz Ir sdo

preenchidos com zeros.

iv. Constrdi-se a matriz Xr, quadrada e de ordem Nj, que tem sua diagonal composta
pelas susceptancias das linhas de transmissdo do sistema. Sua formacéao pode ser
resumida da seguinte forma Xr = diag{xl_l, ) x;,ll}, onde N; € a quantidade de

linhas no sistema;

v. Por fim, a matriz de PTDFs H é gerada pelo produto expresso em (2.23).

H=Xr-Ir-B” (2.23)

E importante salientar que a escolha de distintos barramentos de referéncia origina
distintas matrizes H, contudo os fluxos de poténcia calculados ndo séo afetados, ou seja, 0s
resultados sdo idénticos para diferentes barramentos de referéncia. Com base nessa nova
formulacéo do fluxo de poténcia linearizado, as restricdes que caracterizam uma rede elétrica
passam a ser representadas de forma mais simples pelas equacgdes (2.24a) e (2.24b), para a

limitagdo dos fluxos nas linhas, e (2.25), para o balanco energético.

21y Hix {[ghi’k’t] + [gt]"k’t] - dk,t} < flymax (2.243)

_2521 Hl,k {[ghi,k,t] + [gtj,k,t] - dk,t} < ﬂl,max (2-24b)
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N N N
Zi=h1 ghi,k,t + 2j=t1 gtj'k't = Zki’l dk,t (2-25)

Onde:

i — Indice associado a usina hidrelétrica;
j — Indice associado a usina hidrelétrica;
t — Estagio

k — Barramento;

| — Linha de transmissé&o;

8hi . — Geragdo da UHE i, conectada ao barramento k no estagio t;
8t ke~ Geragédo da UTE j, conectada ao barramento k no estagio t;

dy+ — Demanda associada ao barramento k no estagio t;

fl} max — Limite maximo de fluxo de poténcia na linha I.

2.4. CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os modelos matematicos que representam as usinas
e 0s sistemas elétricos de transmissdo para a analise em mercados a curto prazo. No caso das
UHEs foi apresentada a modelagem dos reservatorios por meio das equacdes de balango
hidrico, a formulagdo matematica ndo-linear da Funcéo de Producdo Hidrelétrica, assim como
a sua variante linearizada chamada Funcgéo de Producédo Hidrelétrica Aproximada. Para o caso
de sistemas de transmissao, foi apresentada a formulacdo matematica do Fluxo de Poténcia

Linearizado e a sua formulagéo mais simplificada por meio de PTDFs.
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CAPITULO 3
MERCADOS DE ENERGIA ELETRICA

3.1. INTRODUCAO

Com a reestruturacdo do SEB, e a consequente criacdo de ambientes de contratagéo, a
energia elétrica passou a ser economicamente considerada um commaodity no Brasil, podendo
entdo ser vendida, comprada e negociada nos mercados estabelecidos. Os Mercados de Energia
sdo os ambientes estruturados por meio de regras, onde séo realizadas as ofertas, negociagoes
e transacOes. S&o arquitetados de forma a promover a competicdo, formacgéo eficiente dos
precos e investimento em fontes de geracdo mais eficientes, econémicas e, hoje em dia,
ecologicamente sustentaveis. Neste capitulo, o objetivo é apresentar em linhas gerais como €
feita a comercializacdo de energia no Brasil, a classificagdo estrutural dos mercados de energia
e como a teoria dos jogos pode ser aplicada para analise do comportamento estratégicos de
produtores. Na secdo 3.2., serd apresentado um resumo do processo de reestruturacdo do SEB
e como ocorre a formacao do prego da energia no mercado spot brasileiro. Ja na se¢éo 3.3, serdo
apresentados os principais modelos estruturais de mercado assim como o papel dos agentes
envolvidos. Por fim, na secdo 3.4., serd apresentado como a teoria de jogos € utilizada para a
simulacgdo do processo de tomada de decisdo realizado pelos principais agentes envolvidos.

3.2. MERCADO BRASILEIRO DE ENERGIA ELETRICA

3.2.1. REESTRUTURACAO DO SEB E INTRODUCAO DOS AMBIENTES
DE CONTRATACAO

Na década de 80 o modelo estadista do SEB mostrou sinais de esgotamento devido a
escassez dos recursos proprios, reduzidas fontes de financiamento nacional e internacional para
realizacdo de projetos de expansdo, questionamento social e reducdo das receitas das
concessionarias pela politica de contencdo das tarifas (CHIGANER, RIBEIRO, et al.). Além
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disso, o comprometimento com as obras monumentais de Itaipu e o Programa Nuclear
Brasileiro contribuiram para o agravamento da crise ja estabelecida, que levou o Governo

Federal a cogitar a aplicacé@o de reforma no setor elétrico ja ndo auto-sustentavel.

No inicio dos anos 90 o Governo Federal deu inicio, por meio de consultores e grupos
técnicos de suas empresas, a analise de questdes fundamentais para a reestruturacdo do SEB. O
objetivo era o de definir os quesitos necessarios para a formagdo de uma estrutura que
impulsionasse a industria brasileira. Nestes estudos, constatou-se que era necessario inserir a
competicdo no seguimento de producédo de energia elétrica por meio da criacdo de um mercado
no atacado, que definiria 0s precos a vista e que, por seguinte, serviriam de referéncia para
outros tipos de transacdo. Ademais, seria também essencial estender a competicdo ao varejo,
tornando possivel a negociagédo direta entre produtores e comercializadores a fim de que os
consumidores livres, por intermédio dos comercializadores, pudessem escolher seus
fornecedores. Essa Ultima transicdo seria feita de forma gradual, os consumidores cativos
seriam liberados gradativamente a atuar no mercado livre desde que atendessem os requisitos
estabelecidos pelo regulador (LIMA, 2010).

Em 1995 o Governo Federal contratou a empresa de consultoria Coopers & Lybrands
e iniciou o Projeto de Reforma do Setor Elétrico Brasileiro (RESEB) em que foram
estabelecidas as principais diretrizes da nova estrutura do SEB e um novo modelo comercial.
Neste modelo foi estabelecido 0 Mercado Atacadista de Energia (MAE) onde seriam realizadas
todas a contratacdes de energia, tanto a longo quanto a curto prazo. A Figura 3.1 esquematiza
0 MAE, em que o grupo de agentes geradores negocia energia com o grupo formado por agentes
distribuidores e varejistas. Neste esquema, a venda e compra de energia pode ocorrer por meio

do mercado spot no MAE ou através de contratos bilaterais (LIMA, 2010).

Nesta arquitetura foi definido um novo agente, o Operador Nacional do Sistema
(ONS), que seria responsavel pela operagdo das unidades de geracéo e das linhas de transmisséo
além de otimizar centralizadamente o despacho das usinas e definir o preco da energia no
mercado spot. Para isso, 0s agentes de geracao teriam que fornecer ao ONS informacdes sobre
suas UHEs, como o nivel de seus reservatorios e disponibilidade técnica de suas turbinas; os
agentes detentores de termelétricas, por sua vez, teriam que fornecer dados como a
disponibilidade técnica, eficiéncia e custo dos combustiveis utilizados (HOCHSTETLER,
1998).
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DISTRIBUIDORES E
VAREJISTAS

GERADORES S  MaE

* Programa de geracio
QNS * Calculo do preco do MAE
* Centralizacio da energia

Figura 3.1 - Esquema do MAE.
Fonte: Adaptado de (LIMA, 2010).

Nesta mesma proposta foi estabelecido o Mecanismo de Realocacdo de Energia
(MRE) que determina que a geracédo de energia das UHEs deve ser tratada de forma agregada
a fim de aproveitar as complementariedades dos aproveitamentos. O MRE, contabilmente,
realoca a energia excedente a garantia fisica de uma usina a outra usina que ndo alcangou sua
meta de producdo. Os consultores ainda sugeriram que o MRE fosse desfeito gradualmente,
pela reducdo das quotas de energia firme e aumento nas vendas no mercado spot
(HOCHSTETLER, 1998).

Seguindo o modelo de outros paises, foi indicada a segregagdo das atividades de
geracdo, transmisséo e distribuicdo. A antiga cadeia vertical de servigos deveria ser quebrada
de forma que houvesse maior especializacdo nos servicos prestados, fato que,
consequentemente, levou a reestruturacdo de cada um dos seguimentos. No caso da
transmisséo, a propriedade das linhas e equipamentos pertencem a empresas transmissoras que
disponibilizam seus ativos através de contratos para 0 ONS que os opera de forma centralizada.
No segmento de geracdo surgiram novas empresas oriundas das antigas empresas de geracdo
federais. Ja& na distribuicdo, se mantiveram as empresas existentes, mas com a definicéo clara

da atividade “fio”.

Em suma, o modelo proposto demonstra a preocupacdo em evitar a descentralizagédo
da operacdo, ou 0 “Loose-Pool”, o que promove pouca autonomia para 0s agentes de geracado
jaque uma vez definida sua energia assegurada ou garantia fisica, resta apenas buscar o sucesso
na negociacdo dos contratos bilaterais. Em outras palavras, ndo ha uma estrutura de incentivos
forte que instigue os agentes a se preocuparem com o0 periodo em que parte da usina estiver
indisponivel devido a manutencao, ou com a eficiéncia das usinas, ou ainda com a preservagdo
da capacidade de armazenamento das suas usinas (HOCHSTETLER, 1998).
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Em 2004 o Governo Federal retomou o processo de reestruturacdo do SEB sob uma
nova Otica. Esse novo processo priorizou a reducdo dos riscos e, consequentemente, garantir a
seguranca de suprimento energético, além de promover a modicidade tarifaria pela contratagédo
eficiente de energia elétrica (LIMA, 2010). Com o Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004,
foram introduzidos no SEB o0s ambientes de contratacdo de energia elétrica entre
concessionarios, permissionarios e autorizados de servigos, bem como destes com seus
consumidores. O Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) € o segmento do mercado no qual
ocorre venda e compra de energia por meio de licitagfes do tipo Leildo por menor custo. A fim
de aumentar a seguranga no suprimento, foi estabelecido que todas as concessionérias,
permissionarias e autorizadas de servico publico de distribuicdo de energia elétrica devem
contratar, por meio de licitacdo no ACR, energia para o atendimento de 100% de seu mercado.
Além do ACR, foi criado 0 Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) no qual é realizada a venda
e compra de energia elétrica por meio de contratos bilaterais, que sdo livremente negociados
entre as partes. A Lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004 estabeleceu uma nova instituicéo, a
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), que passou a ter as atribui¢fes antes
detidas pelo MAE, ou seja, ela é a nova operadora do mercado de energia elétrica brasileiro.
Seu papel é o de contabilizar as operacGes de compra e venda de energia elétrica nos dois
ambientes de contratacao.

3.2.2. MODELOS COMPUTACIONAIS NEWAVE E DECOMP

A fim de obter ganhos sinergéticos no Sistema Interligado Nacional (SIN), o modelo
institucional atual determina que o ONS ¢ responsavel pela coordenacdo e planejamento da
operacdo centralizada das usinas de geracdo que estdo distribuidas nos quatro subsistemas:
Subsistema Norte, Subsistema Sul, Subsistema Nordeste e Subsistema Sudeste/Centro-Oeste.
Na configuracgéo atual, tais subsistemas estdo conectados por meio de linhas se transmisséo que
contribuem para uma maior eficiéncia no gerenciamento dos recursos disponiveis e,
consequentemente, seguranca energética. 1sso se da em funcdo do melhor aproveitamento dos
distintos regimes hidrolégicos das bacias hidrograficas de cada regido, que frequentemente é
responsavel pela manutencdo do equilibrio energético sem a necessidade do acionamento das

UTESs mais caras.

A metodologia para a definicdo do planejamento da operacdo e a determinacdo do

preco da energia é operacionalizada através de dois programas: 0 NEWAVE e o DECOMP,
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que, basicamente, definem o despacho econémico 6timo das usinas do SIN com base nos CVUs
das UTEs e disponibilidade de todas as usinas. Ambos os modelos foram desenvolvidos pelo
Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) que desde sua criacdo é responsavel pelo

seu continuo aprimoramento para a operacao do SIN.

O NEWAVE é um modelo de otimizacdo para o planejamento energético a médio
termo, com horizonte de cinco anos e discretizacdo mensal. A cada més sdo definidas as metas
de geracdo das usinas despachaveis do SIN, de forma que atendam a demanda prevista e
minimizem o valor total do custo de operacdo ao longo do horizonte de planejamento. Além do
custo advindo da operagdo de usinas térmicas, 0 modelo também admite uma fungdo de custo

de déficit com patamar Unico, que é responsavel por penalizar o corte de carga.

Devido a preponderancia de UHEs com reservatorios de ciclo regularizacdo mensal,
as decisdes operacionais tomadas no presente afetam fortemente as decisdes tomadas no futuro,
isto é, a utilizagdo da energia armazenada nos reservatdrios em um determinado estagio impacta
os volumes iniciais dos reservatérios no estadgio seguinte. Em funcdo deste acoplamento
temporal, hd a necessidade de tomar decisfes operacionais que levem em consideracdo a
incerteza quanto as afluéncias futuras, pois a caréncia ou abundancia de recursos no futuro
norteia a quantidade 6tima de agua a ser utilizada no presente. O modelo NEWAVE otimiza a
operacdo do SIN considerando os possiveis estados futuros dos reservatorios equivalentes de
cada subsistema. Dado que a estratégia 6tima de operagdo deve ser calculada levando em
consideracdo todas as combinacdes de niveis de reservatorios e a tendéncia da arvore
hidrologica, o problema matemético torna-se rapidamente intratavel do ponto de vista
computacional. Dai surge a necessidade da aplicacdo de Programacdo Dindmica Dual
Estocastica (PDDE) (PEREIRA e PINTO, 1991) que permite a divisdo do problema integral
em varios outros problemas de menor porte, em que o custo de opera¢do associado a estagios
futuros é representado por meio de uma funcéo de custo futuro. Ademais, o porte do problema

matematico é ainda reduzido pela agregacao dos diversos reservatorios de uma regiao.

Como visto anteriormente, o planejamento da operacdo do SIN pelo modelo
NEWAVE é desagregado em etapas mensais e anuais. Em todos os estagios considerados, a
representacdo do SIN é realizada com base em muitas simplificacGes, ndo contemplando assim
a definicdo de metas de geracdes individuais para cada usina. Para a realiza¢do do Planejamento
Mensal da Operacao (PMO), é necessario 0 acoplamento do modelo DECOMP junto ao modelo
NEWAVE, que fornece como insumo a funcao de custo futuro para os cinco anos considerados.

O modelo DECOMP, por sua vez, determina as metas individuais de geragdo das usinas do
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sistema considerando um horizonte de um ano, com discretizagcdo semanal no primeiro més e
mensal para o restante do ano. Além da programacao individual de cada usina, 0 DECOMP
também é responsavel por calcular o Preco de Liquidacao das Diferencas (PLD), que é utilizado
para a liquidacdo da energia ndo contratada e, também, como referencial no processo de

negociacédo de contratos no ACL.

O PLD é calculado em base ex-ante, ou seja, com base em informacdes previstas de
disponibilidade das usinas e previsdo de carga. Cada um dos 4 submercados que compdem o
SIN, Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul, tem sua energia precificada semanalmente
e por patamar de carga. As restricdes de transmisséo internas aos submercados sdo
desconsideradas a fim de que o Custo Marginal de Operacdo (CMO) seja 0 mesmo em todos 0s
pontos de um mesmo submercado (ONS, 2017). Dado que o custo de operacao é na realidade
maior, devido a gargalos que aparecem nos subsistemas, a Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE) agrega ao célculo dos Encargos de Servicos do Sistema por Restri¢oes
de Operacéo a diferenca entre o custo real de operacéo e custo calculado sem restri¢des internas
aos subsistemas. O pagamento deste encargo € de responsabilidade dos agentes da CCEE que
possuem carga (ONS, 2017).

3.3. MODELOS DE MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

3.3.1. MERCADOS DE ENERGIA

Os Mercados de Energia sdo os ambientes estruturados por meio de regras, onde séo
realizadas as ofertas, negociacfes e transacdes. Sdo arquitetados de forma a promover a
competicdo, formacdo eficiente dos precos e investimento em fontes de geracdo mais eficientes,
econbmicas e, hoje em dia, ecologicamente sustentaveis. A industria de energia elétrica
representada pelos segmentos de geracdo, transmissdo e distribuicdo, tem caracteristicas
inerentes ao produto comercializado, como, por exemplo, o fato da energia elétrica ainda ndo
poder ser armazenada em grandes quantidades de forma viavel; o despacho de usinas fora de
ordem de mérito em funcdo de “gargalos” na transmissdo; a demanda a curto prazo ser
praticamente insensivel a variacdo de preco; e ao fato da geracdo dever se igualar a soma das
perdas e cargas continuamente. Estes fatos fazem com que o produto energia elétrica seja

totalmente difere de outros bens econémicos dificultando o desenho deste mercado especifico.
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A competicdo nos segmentos de transmissdo e distribuicdo ndo € vidvel pois tem uma

caracteristica de monopdlio natural.

O segmento de comercializacdo de energia elétrica, basicamente, pode-se classificar

em trés tipos principais de mercados:

Mercado de energia a curto prazo, ou mercado spot: onde é comercializada energia
considerando um curto espaco de tempo entre a contratacdo e a entrega. Uma de
suas funcgdes € a de definir a programacao prévia de despacho diario ou semanal,
normalmente em ciclos de 24h, mobilizando os agentes de geracdo de forma que

estejam aptos a gerar quando for necessario.

Mercado de energia a termo®: onde é comercializada energia para ser entregue no
futuro, neste quesito qualifica-se a contratacdo de energia com no minimo uma
semana de antecedéncia a entrega. Segundo o Instituto Acende Brasil (2016)
mercados a termo tém a funcdo de “promover a expansdo a fim de manter o
equilibrio estrutural entre a oferta e a demanda” além de “coordenar a expansdo
para minimizar os custos globais de suprimento de energia”. Naturalmente as
contratacGes firmadas neste mercado servem como uma forma de protecgdo contra
a volatilidade dos precos no mercado spot, ja que ha previsibilidade e estabilidade
nos pagamentos entre as partes;

Mercado de servigos ancilares: onde ocorre a contratacdo de servicos para
manutencdo da qualidade e seguranca no suprimento de energia elétrica dentro da
padronizacao do 6rgdo regulador. Neste mercado sdo negociados produtos a fim
de que seja feito o controle de frequéncia e tenséo da rede.

A organizacdo destes mercados também pode ser classificada de acordo com o grau

de liberdade dado aos agentes no processo de negociacdo. Nos casos em que ha

descentralizacdo, ambas as partes (vendedores e compradores) negociam os termos dos

contratos entre si e da forma que mais for conveniente. Em oposi¢do, quando ha centralizag&o,

0s agentes devem apresentar suas ofertas ou demandas a um agente central e independente

responsavel por realizar a coordenacéo e, também, por definir os precos. A operacdes de compra

e venda sdo realizadas por meio de uma plataforma de negociacdo, que podem ser do tipo

balcéo, bolsa e leildo. No mercado de balc&o as negociag¢des séo intermediadas por meio de

®> O mercado a termo representa um primeiro momento para a instalagdo de mercados mais complexos como o
mercado de futuros, opcoes, etc.




CAPITULO 3 | MERCADOS DE ENERGIA ELETRICA 54

uma figura central, que estabelece regras de comercializacdo e facilita o encontro entre
ofertantes e demandadores. A bolsa, por sua vez, consiste em uma plataforma sofisticada que
objetiva organizar as negociacdes de forma eficiente e segura, sendo, para este fim,
estabelecidas regras detalhadas para o processamento das transacdes e divulgacdo das
informacdes. J& nos leildes os interessados submetem propostas que séo ranqueadas de acordo
com critérios pré-estabelecidos de forma que o melhor ofertante seja escolhido.

3.3.2. ESTRUTURACAO DOS MERCADOS DE ENERGIA

Com a reestruturacdo dos mercados de energia e a desverticalizacdo da cadeia de
servigos de geracao, transmissdo e distribuicdo, o setor elétrico passou a necessitar de novos
agentes para a reorganizacdo das atividades. Apesar das diferencas entre os mercados
reestruturados de todo 0 mundo, é possivel destacar algumas figuras recorrentes:

i. Operador de Mercado ou Market Operator (MO): é o agente responsavel pelo
estabelecimento das regras e procedimentos de operacdo no mercado de energia,
além de viabilizar ambientes de negociacdo para a atuacdo dos participantes. A
fim de que haja seguranga comercial, o0 MO também é responsavel pelo
monitoramento do mercado e analise das acdes dos agentes, verificando sempre
se eles agem de acordo com a legislacdo. No Brasil, a operadora do mercado de
energia ¢ a CCEE que, além das atribuicBGes ja citadas, também registra os
contratos firmados entre compradores e vendedores e contabiliza as transagoes

energéticas entre ambas as partes.

ii. Operador Independente do Sistema ou Independent System Operator (ISO): é o
agente responsavel por controlar algumas ou todas as linhas de transmissao e
usinas de geracdo, definindo o despacho e cortes de carga necessarios para a
manutenc¢do da seguranca operativa do sistema. Em alguns paises, o ISO também
exerce as funcdes do MO, ou seja, um unico agente é responsavel pela operacéo e

comercializacao.

iii. Companhias de Geracdo ou Generation Companies (GENCOs): séo os agentes
responsaveis pela operagdo e manutencdo de usinas de geracdo de energia elétrica.
Eles podem ser detentores das instalagdes e maquinas de usinas ou apenas agir no

mercado em nome dos verdadeiros proprietarios. Seu objetivo, em ambos 0s
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casos, € o de maximizar o payoff obtido pela venda de energia proveniente do

conjunto de usinas sob seu controle.

iv. Companhias de Distribuicdo ou Distribution Companies (DISCOs): sdo os agentes
responsaveis pela distribuicdo de energia aos consumidores finais de uma certa
regido geografica, além disso, também sdo responsaveis pela construcdo e
manutencdo de toda a estrutura intermediaria necessaria neste processo. Sua
remuneracao se da por meio de tarifas reguladas e aplicadas aos consumidores

conectados a sua rede.

v. Companhias de Transmissdo ou Transmission Companies (TRANSCOs): séo o0s
agentes responsaveis pela transmissdo de energia entre as usinas das GENCOs e
a malha controlada pelas DISCOs. Basicamente, seu papel é o de construir e
manter as linhas de transmissdo, além de opera-las de acordo com os comandos
do 1SO. O investimento realizado é recuperado através da aplicagdo de tarifas de

transmissao aos usuarios da rede.

vi. Consumidores: sdo os usuarios finais da energia elétrica. Eles estdo conectados as
redes de distribuicdo das DISCOs, ou até mesmo as linhas de transmissdo das
TRANSCOs, dependo do nivel de suas necessidades energéticas. Quando
classificados como cativos, sdo obrigados a adquirir energia da distribuidora local,
caso contrario a contracdo de energia pode ser feita por meio dos mercados de

energia disponiveis.

vii. Comercializadores: esses agentes atuam no mercado como intermediérios, entre
0s produtores e consumidores, contratando energia por meio de contratos e

revendendo-a em seguida.

Dependendo da estrutura de mercado considerada, os agentes citados anteriormente
podem ter maior ou menor liberdade de atuacdo e de opcbes de contratacdo de energia.
Seguindo a classificacdo apresentada na se¢do anterior, é possivel definir os seguintes modelos

estruturais para a realizacdo de venda e compra de energia:

i. Tight-Pool: é um modelo centralizado em que 0s agentes de geracdo comunicam
a um agente central, normalmente o MO, a disponibilidade e o custo variavel de
suas usinas. Em seguida, 0 MO submete os dados adquiridos a um programa que
calcula o despacho das usinas por ordem de merito levando em consideracao ou

ndo todas as restricdes de transmissdo do sistema elétrico. O custo marginal de
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operacdo, obtido através do modelo, serve como base para a formacdo do preco
da energia no mercado spot.

ii. Loose-Pool: € um modelo centralizado semelhante ao Tight Pool, com a diferenca
de que permite maior participacdo dos agentes de geracao e, em alguns casos, a
de agentes demandadores de energia também. Neste mercado os produtores
ofertam a par quantidade/prego, que consiste na quantidade de energia maxima
em oferta e 0 preco minimo que aceitam receber por MWh no mercado spot
controlado pelo MO. Com a finalizacdo do periodo de recebimento de ofertas, o
MO cruza a curva de ofertas com a curva de demanda prevista e determina as
usinas que despachardo, além do preco da energia elétrica. Nos casos em que ha
atuacdo dos agentes compradores, a sua participacéo se faz, assim como € feito no
caso dos agentes de geracdo, pela comunicacdo dos valores associados ao par
quantidade/preco ao OM, neste caso ambos consistem na quantidade de energia
que 0 agente gostaria de negociar e 0 preco maximo que esté disposto a pagar por
MWh. Neste tipo de mercado, os agentes detentores de usinas eficientes e com
custo variavel menor sdo naturalmente recompensados, pois a margem de lucro

por MWh tende a ser maior que dos outros produtores.

iii. Contratos Bilaterais: sdo firmados por meio de um processo de negociagao entre
agentes produtores e consumidores que estabelece o montante de energia a ser
transacionado, quando a operacdo ocorrera e 0 preco. Nesse caso € necessario que
0 operado do sistema verifique se sistema de transmissdo tem capacidade de
completar a transacao da energia de forma segura.

iv. Modelo Hibrido: este modelo é formado pela composi¢ao de um dos modelos pool
com contratos bilaterais. Os agentes demandadores tém o poder de contratar
energia por meio de um pool, contratos bilaterais ou ambos, dependendo de sua

preferéncia.

Em qualquer uma das estruturas citadas, o ISO, 0 MO e as GENCOs destacam-se como
0s agentes cujas as a¢des sdo determinantes para uma operacao segura e eficiente. Suas atuacdes
no mercado de energia devem ser fundamentadas em estudos prévios de forma que suas fungdes
sejam cumpridas com éxito. Na Figura 3.2, e de forma generalizada, é apresentada uma
estrutura que mostra os fatores preponderantes a atuacdo dos agentes-chave em qualquer
mercado de energia descentralizado. Neste esquema, considera-se que o ISO e 0 MO se

integraram, formando, portanto, um Unico agente controlador.
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O ISO/MO atua no sistema operando 0 mercado de energia e coordenando a operagéo
de usinas e linhas, suas decisdes sdo fundamentadas em estudos, como, por exemplo, a
realizacdo de previsdes de carga para ter certeza de que ha energia suficiente para o suprimento
da demanda e realizacdo de servicos ancilares. Além disso, a tarefa de operar o0 mercado de
energia sem prejudicar a seguranca e, a0 mesmo tempo, garantindo a eficiéncia do sistema
elétrico, é realizada com maior facilidade quando tal agente é munido de instrumentos, tais
quais leildo de servicos ancilares, precificacdo do servico de transmissdo e gerenciamento do
congestionamento. Além da eficiéncia operativa dos ativos, o ISO/OM também deve buscar,
por meio da aplicacdo de técnicas e ferramentas para a deteccdo do poder de mercado exercido
pelos GENCOs, estabelecer um ambiente justo e competitivo buscando sempre mitigar agdes

oportunistas e ilegais no mercado.

As GENCOs, em contraste com o ISO/MO, atuam unicamente em busca da
maximizacdao de seus beneficios individuais. Para que seu objetivo seja alcangado com o maior
éxito possivel, sdo realizados estudos para previsdo de mercado, ou seja, preco e carga; sao
estabelecidas metodologias para a realizacdo de ofertas estratégicas baseadas nas previsoes
realizadas; sdo identificadas oportunidades para a realizagdo de arbitragem® e gaming’; e é
realizado o gerenciamento do risco de suas acdes. Neste sentido, a teoria de jogos é uma
ferramenta valiosa para a tomada de decisdo das GENCOs, pois € capaz de simular o mercado
e determinar as acdes que devem tomar a fim de concretizar seus objetivos de maximizacéo de

payoff.

¢ Arbitragem consiste na pratica de obter lucro pela compra e, em seguida, venda de uma commaodity ou de
commaodities equivalentes a um risco insignificante e com um investimento nulo, o que implica num intervalo
de tempo irrisorio entre as duas transages.

" Gaming é uma pratica aplicada em mercados de energia em que os agentes tomam decisdes, ou formam
estratégias, considerando o comportamento estratégico de seus adversarios.
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Figura 3.2 - Estrutura de um mercado de energia.
Fonte: Modificado de Shahidehpour et al. (2002).

3.3.3. FORMACAO DO PRECO DA ENERGIA

O preco spot exerce um papel importante como indicador geral do estado em que se
encontra 0 mercado de energia elétrica. E ideal que ele consiga refletir com fidelidade as
condic@es reais do lado da demanda, oferta e transmissdo de energia, para que seja possivel
incentivar os agentes envolvidos a tomarem decisdes que sejam benéficas ao sistema. Para o
caso de sistemas fortemente dependentes de fontes energéticas de origem fossil, como ocorre

em sistema termelétricos, o preco da energia deve condizer com o preco dos combustiveis além
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de incentivar a desativacdo de usinas ineficientes e caras, ja no caso de sistemas dependentes
principalmente de fontes renovaveis, como ocorre em sistemas dotados principalmente de
UHEs, UEEs e UFVs, o preco da energia deve condizer com as condicdes climaticas e
meteoroldgicas, que regem a disponibilidade dos recursos necessarios para a producdo de
energia. Além disso, os precos também devem refletir as condi¢cBes da malha elétrica que
conecta os ativos dos agentes participantes do mercado, sendo isso possivel através da
introducdo das sensibilidades associadas as restrices de fluxo nas linhas de transmissao, que
quantificam a influéncia de congestionamentos no despacho 6timo das usinas do sistema na

formacéo do preco.

A grande maioria dos mercados de energia adotam um dos seguintes esquemas de
formacéo de preco: Precificacdo Uniforme, Precificacdo Discriminatoria, Precificacdo Nodal
ou Precificacdo Zonal. Na Precificacdo Uniforme, todos os agentes detentores de usinas, cujas
ofertas foram aceitas pelo MO, sdo remunerados com base no mesmo preco, enquanto na
Precificacdo Discriminatéria, também conhecida como formato pay-as-bid, as ofertas de
quantidade aceitas sdo remuneradas de acordo 0s precos associados. Nos casos das
metodologias de Precificacdo Nodal e Zonal os despachos das usinas sao definidos por meio da
resolucdo de um problema de fluxo de poténcia otimizado, cujo objetivo € minimizar os custos
com compra de energia ou maximizar o bem-estar social, considerando todas as restri¢ces de
transmisséo do sistema, para 0 caso nodal, ou apenas as restricdes de transmissao entre zonas,
para o caso zonal (MOHRHAUER, 2016). Na ocorréncia de congestionamentos em circuitos
que conectem nos ou zonas, o preco definido nestas locacdes é diferenciado de forma a refletir
a escassez de capacidade de geracdo e capacidade de transmissao. Para o caso zonal, é possivel
que algumas das restri¢Bes intra-zonais, que ndo sdo consideradas no modelo matematico de
despacho, sejam desrespeitadas, tornando assim necessaria a a¢do do I1SO, por meio de

redespacho ou acdo topoldgica, para a corre¢do do problema.

No caso da Precificacdo Nodal, 0 MO deve resolver o problema apresentado de (3.1a)
- (3.1f), onde a expressdo (3.1a) representa 0 objetivo de minimizar os custos inerentes ao
processo de despacho das usinas; a equacao (3.1b), por sua vez, consiste no balanco energético
do sistema; as restrigdes (3.1c) - (3.1d) definem as limitagcOes das linhas de transmissdo quanto
a transferéncia de poténcia entre barramentos; e as equacgdes (3.1e)-(3.1f) definem os limites de

geracao do grupo de usinas a serem despachadas ou néo.
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Ming, ¥ii, P g; (3.1a)
S.t.:
iI\Izl gi = 211321 dk A VkEQk,VlEQI (31b)

N Hydgic — did < flpax  Hmax  VIEQVKEQVIEQ (3.10)
YN Hydgix — i} < fimax  Hmin  VIEQVKEQVIEQ, (3.1d)
8 < 8imax VieQ (3.1e)

—8i = —8imin VieQ (3.1f)

O preco da energia, denominado de Prego Marginal Locacional ou Marginal Locacional
Price (LMP) (CALIFORNIA ISO, 2005), é quantificado pela expressao (3.2), composta pelo
Custo Marginal da Geracdo A ou Marginal Congestion Cost (MCC), que esta associado a
restricdo de balanco energético do sistema, em adicdo ao Custo Marginal da Transmissdo
Y Hyp* Hmaxt — 2ieq Hil * Bming OU Marginal Transmission Cost (MTC), associado &s

restricdes que limitam o fluxo de poténcia nas linhas.

N N
LMP = A+ X2, Hi) * Mmax) — 2121 Hil * Hminy (3.2)

Onde:

I — Usina do sistema;

| — Linha de transmissdo do sistema;

k — Barramento do sistema;

N — Numero de usinas;

Ny, — NUmero de barramentos;

N; — NUmero de linhas de transmisséo;

Q — Conjunto de usinas do sistema;

Q, — Conjunto de linhas de transmissao;

Qy — Conjunto de linhas de barramentos;

A — Custo Marginal da Energia ou Marginal Energy Cost (MEC);

Hmax1 — Sensibilidade da funcéo objetivo a uma variagdo unitaria da restri¢do de fluxo
de poténcia maximo na linha ;

Hmin1 — Sensibilidade da funcéo objetivo a uma variagéo unitaria da restri¢ao de fluxo

de poténcia minimo na linha I;
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Hy ), — PTDF associado ao barramento k e linha I
LMP, — LMP associado ao barramento k;

dy, — Demanda associado ao barramento k;

P, — Preco associado a usina i;

g; — Geragdo da usina i;

i max — Limite maximo de geragéo associado a usina i;

gimin — LiMite minimo de gerag&o associada a usina i.

No caso da Precificacdo Zonal, o problema matematico a ser solucionado pelo MO ¢

apresentado de (3.3a)-(3.3g). Neste esquema, 0 objetivo expresso em (3.3a) consiste na

minimizagao dos gastos com despacho de usinas; a restricdo (3.3b), por sua vez, consiste na

equacdo de balanco energético para cada uma das N, zonas que compfem o sistema; ja a

restri¢do (3.3c) expressa que o os fluxos entre duas zonas x e X” s&o iguais em modulo e opostos

em sinal; as restricBes (3.3d) e (3.3e) limitam os valores maximos de fluxo entre zonas;

enguanto as ultimas duas restri¢oes (3.3f) e (3.3g) limitam a geracéo de cada usina.

Ming, YL, P g
S.t.:
Yieq;y 8ix T Dvxareny Fly/ x = Ay
ke, dkx
FLy,x = —FLyxx/
FLy,x < NTCy/x : Mmax,x,x/
—FLy/x = NTCy/x ! Himin,x,x/
8i = 8imax

—8i < —8i,min

Onde:

X — Zona do sistema;
X' — Zona do sistema;

i — Usina do sistema;

k — Carga;

N — NUmero de usinas;

Q, — Conjuntos de zonas;

VIiEQ; 5, VXEQ, VX'EQ,,
VKEQ x

VxELN,, VX'EN,

VxEL,, VX'EN,

Vx€E, VX' €,
VieQ
VieQ

(3.329)

(3.3b)

(3.3c)
(3.3d)
(3.3e)
(3.3f)
(3:39)
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Q; x — Conjunto de usinas i associadas a zona X;

Qi x — Conjunto de cargas k associadas a zona X;

FLy, x — Fluxo de poténcia entre as zonas X’ e X;

NTC,,« — Capacidade de transferéncia entre as zonas X’ e X;

A« — Preco Marginal Zonal ou Zonal Marginal Price (ZMP) associado a zona X;
Hmaxxx — S€nsibilidade da fungéo objetivo a uma variagéo unitaria da restricéo de
fluxo de poténcia méaximo entre as zonas X’ € X;

Hminxx — S€nsibilidade da fungdo objetivo a uma variagéo unitaria da restricéo de

fluxo de poténcia minimo entre as zonas x’ e X.

3.4. APLICACAO DE TEORIA DOS JOGOS EM MERCADOS
DE ENERGIA

3.4.1. TEORIA DOS JOGOS

Nos mercados em geral surgem diversas situacdes em que agentes de um determinado
grupo devem tomar decisfes que, além de afetar aos seus interesses proprios, podem, também,
afetar aos interesses de outros agentes, tanto de forma positiva como negativa. Neste contexto,
pode-se destacar exemplos como: atuacdo de empresas em mercados oligopolistas, oferta
estratégica em pools e negociacdes para definicdo de contratos. Para analise destes casos, a
Teoria dos Jogos se mostra uma ferramenta poderosa devido a sua linguagem matematica que
permite a modelagem dos processos de tomada de decisdo sob condigfes de conflito.
Basicamente, a simulacdo desse processo é realizada através de um jogo dotado de um conjunto
finito de jogadores, que definem seus perfis de estrategia a fim de maximizar ou minimizar
uma funcao objetivo pessoal. Dependendo da estrutura adotada, e do conjunto de informacGes

consideradas, é possivel definir e classificar 0s jogos e seus elementos da seguinte forma:
i. Jogo: é a descricdo matematica formal do processo de tomada de decisdo;

ii. Jogadores: sdo 0s agentes que participam do jogo e que tomam decisdes, podendo,

assim, influenciar no resultado do jogo;

iii. Perfil de Estratégia: € o conjunto de decisGes tomadas por um jogador a fim de

realizar um objetivo;
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iv. Jogos de Informacdo Completa e Incompleta: a primeira classificacéo é relativa
aos jogos em que o a funcdo objetivo de cada jogador € de comum conhecimento
de todos, caso algum dos jogadores desconheca ou esteja incerto a respeito de
alguma destas funcdes, o jogo é, entdo, classificado como de informacdo

incompleta;

v. Jogos Cooperativos e Jogos Nao-Cooperativos: o primeiro deles trata de situagdes
em que é possivel a comunicacdo entre o0s agentes, de forma que, seja praticavel
0 ajuste das decisdes entre as partes. Ja no caso de jogos ndo-cooperativos, 0s

agentes tomam decisdes isoladamente, ou seja, sem coordenagéo;

vi. Jogos Estaticos e Jogos Dinadmico: jogos em que 0s agentes atuam
sequencialmente, ou que o processo de tomada de decis@o ocorre em mais de uma
rodada, sdo classificados como dindmicos. J& os jogos em que as decisdes sao

tomadas simultaneamente, e em uma rodada, sdo classificados como estaticos;

vii. Estratégia Mista e Estratégia Pura: estratégias associadas a uma distribuicdo de
probabilidades sdo classificadas como mistas, enquanto aquelas com

probabilidade unitaria sdo classificadas como puras;

A aplicacdo de Teoria dos Jogos para a simulacdo de mercados de energia possui dois
principais objetivos: a identificacdo de situacbes ndo-competitivas no mercado e prover suporte
no processo de tomada de decisdo de agentes que atuam ofertando energia. No primeiro caso o
MO utiliza esta ferramenta para identificar as situacdes em que agentes do mercado exercem
Poder de Mercado, que, segundo Shahidehpour et al. (2002), manifesta-se quando uma
GENCO executa praticas ndo competitivas, por meio de acdo independente ou através de
associagfes com outros agentes, sendo que tais pratica sdo possiveis devido ao controle de uma
parcela significativa das usinas de geracdo. Ja no segundo caso, as GENCOs que participam do
mercado de energia fazem uso do Jogo de Transagdo de Energia, isto é, uma competi¢do para
a maximizacao de payoff, onde as decisGes tomadas pelos agentes sdo tratadas como estratégias.
Neste jogo, ha, basicamente, duas formas possiveis para obtencdo da maximizacdo de payoff,
através da acao ndo-cooperativa, em que cada um dos agentes define sua estratégia enquanto os
outros tentam identificar a melhor resposta, ou agdo cooperativa, em que 0s agentes formam
acordos para acdo coordenada. A Figura 3.3 apresenta um esquema de como 0s agentes

ofertantes podem atuar estrategicamente tanto na firmacéo de contratos como em um Pool.
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GENCOs
|
v v
Nao Participantes do Pool Participantes do Pool
h h
Estrateglfi em Cllontratos Estratégia no Pool
Bilaterais
I
v y y | v
Nao . Coordenacao Nao . Coalisao
Cooperagao Cooperacao
h y h Y
Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia

Figura 3.3 - Comportamento estratégico de GENCOs.
Fonte: Modificado de Shahidehpour (2002).

Classicamente ha trés jogos que sdo amplamente aplicados na anélise de situagdes
competitivas: o0s jogos de Cournot, Bertrand e Stackelberg. Eles sdo jogos ndo-cooperativos
com capacidade de simular mercados de concorréncia perfeita, monopélios e oligopolios, em
que atuam agentes que agem simultaneamente, como no caso de Cournot e Bertrand, ou

sequencialmente, como no caso de Stackelberg.

3.4.2. JOGO DE COURNOT

Antoine-Augustin Cournot (BRITANNICA, 2018) foi um economista e matematico
francés responsavel pelo inicio da formalizacdo matematica de conceitos econémicos como
demanda, oferta e preco. Dentre suas contribui¢des, destacam-se os modelos matematicos de
mercados de concorréncia perfeita, oligopélios e monopdlios que, até hoje, sdo utilizados em
simulacdes econdmicas das mais simples até as mais complexas. O Oligopolio de Cournot, ou
Jogo de Cournot, ¢ um modelo que simula um mercado em que cada individuo, de um grupo
finito de agentes econémicos, atua ofertando a producdo de um determinado bem. Neste

esquema, as ofertas sdo feitas de forma simultdnea sob a premissa de que os agentes tém
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conhecimento da racionalidade de cada individuo de seu grupo, da funcdo que rege o preco do
bem comercializado, assim como dos custos varidveis relativos a producao do bem. A seguir é
exemplificado, por meio de um modelo generalizado e simples, o funcionamento de um Jogo
de Cournot.

Considere um oligopdlio dominado por n agentes econémicos que objetivam
maximizar seus lucros de forma ndo-cooperativa. Suas varidveis de decisdo sdo
d1,92, > dj» -» An—1, 9n, que representam a producao de um determinado produto homogéneo
ofertado no mercado. Se o preco do produto for regido pela funcéo linear de demanda inversa
P=a—-b(q; +q3, -, Qqj > +qn-1 + qn), ONde a e b sdo constantes, entdo, o objetivo do

agente econdmico i pode ser formulado como u; = Maxy [a — b(qq + qz, ..., Qi -, +qn-1 +

dn) — clq;, onde c representa o custo variavel do bem produzido. Derivando as funcées objetivo

dos produtores, com relagdo as respectivas varidveis estratégicas, sdo obtidas as curvas de

~ - ~ . dui
reacdo dos agentes que, de forma generalizada, sdo expressas por: q—=a—bq1—

1

bq2+, o _qui_l_, o —bqn_l _ bqn =0 q = a—bCI1—bQZ+,..;t—)an—1—an—c _ Por meio

desta expressdo, € perceptivel que o interesse de um agente € diretamente afetado pelas decisdes
tomadas pelos seus concorrentes. Cournot estabeleceu que o resultado desse oligopdlio,
também denominado Ponto de Cournot, seria obtido pela resolucdo do sistema de equacdes

~ _du; : A N
formado pelas fungdes % = 0 associadas aos agentes econémicos, o que resulta nas expressoes
i

a—cC _ a+nc

di = (n+1)b n+1’

A avaliacdo do Ponto de Cournot mostra que a quantia 6tima ofertada e o preco do
bem no mercado sdo determinados de acordo com a quantidade de agentes econdmicos que
compdem o grupo, com uma clara reducao da participacao dos agentes com o aumento do grupo
dos ofertantes. Além disso, é interessante notar que se conduzirmos o nimero de agentes a um

valor que atomize o0 mercado, o pre¢o da energia tendera ao valor do custo varidvel das usinas:

as 4 , . o .
Pinw = 1/+“—1/C = ¢, resultado caracteristico de um mercado de concorréncia perfeita;
n

3.4.3. JOGO DE BERTRAND

Em 1883, o matematico Joseph Bertrand (BRITANNICA, 2018) desenvolveu um
modelo de duopdlio similar ao ja estabelecido por Cournot, com a diferenca de que o0s agentes

econdmicos adotam o preco, em vez da producdo, como variavel de oferta estratégica. Neste
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modelo, pode-se considerar duas variacbes baseadas na homogeneidade do produto
comercializado. Na primeira variacdo, considera-se um mercado com produtos homogéneos,
em que os produtores podem apresentar custos marginais de producéo idénticos ou diferentes.
Ja na segunda variacdo, considera-se que produtores distintos ofertam produtos com
caracteristicas distintas, ou seja, produtos heterogéneos.

Duopdlio de Bertrand com Produtos Homogéneos: para um grupo formado por duas
empresas i e j, que produzem o mesmo produto com custos marginais de producéo iguais c; e

¢j, Observa-se que as curvas de demanda das empresas i € j, q;(p;, p;) € q;(pi, p;) Sao dadas por

a(pi), pi < pj a(py), p; <pi
qi(pi, pj) = @»Pi =p; € qj(p;p1) = @,pj = p; » € Seus objetivos expressos por
0, pi > pj 0, p; > pi

Max, (p; — ¢;)q;(ps, pj) & Maxp, (pj — ¢;)q;(pj, pi)- Neste modelo, observa-se que o fato do

bem ser homogéneo faz com que os consumidores escolham os seus vendedores apenas com
base no preco ofertado, o que leva ao seguinte comportamento estratégico: se a empresa i ofertar
um preco inferior a empresa j, todos os consumidores passam a comprar de i, no entanto, se a
empresa j responder a acdo da empresa i por meio de uma reducdo significativa do seu preco, a
empresa i, entdo, perdera todo o seu mercado para a empresa j. O equilibrio deste jogo, que se
desenvolve entre os ofertantes, é atingido quando os dois agentes valoram o bem homogéneo
em questdo com base no custo marginal de producéo.

Quando ha diferenca entre os custos marginais de producdo dos agentes, observa-se
que a empresa i mais eficiente, isto é, a empresa detentora do menor custo marginal de
producéo, tende a capturar todo o mercado, ofertando seu produto ao preco, contido no intervalo
¢ > p;i = ¢;, que maximiza seu payoff como monopolista.

Duopdlio de Bertrand com Produtos Heterogéneos: neste modelo os agentes i e j tém
sua producdo modelada por g; = (a — p; + bp;) e q; = (a — p; + bp;), onde b representa o
guanto o aumento do preco do produto ofertado pelo concorrente afeta a producdo de um
determinado agente do mercado. O objetivo dos agentes, que consiste na maximizagéo de
payoff, ¢ modelada como Maxy, (p; — ¢;)q;(ps, Pj)  Maxy, (pj — ¢;)q;(p;, i), que, quando

derivadas com relacdo as respectivas variaveis estratégicas, originam as curvas de reacao dos

~ duy; +bp;+ duy;
agentes, que SA0 expressas por: % =a—2pj+bpj+c=0 - p; = % e p—’ =a-—
i j

a+bpj+c

2pj+bpi+c=0 - p;j= . No ponto de equilibrio, os precos ofertados sdo p; = p; =
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a+c ~ ~ a+bc—c
E’ enquanto as pI’OdUQOGS Sa0 expressa por q; = q]- = >

3.4.4. JOGO DE STACKELBERG

Em 1934, o grande economista aleméo Heinrich Freiherr Von Stackelberg publicou
seu principal trabalho intitulado Estrutura e Equilibrio de Mercado (Marktform und
Gleichgewicht) em que apresenta uma nova formulacdo matemaética para duopolios. Seu
modelo incorpora 0s conceitos de concorréncia por quantidades e funcdo demanda inversa,
oriundos de Cournot, diferindo, apenas, pela introducéo do conceito de assimetria entre agentes.
Neste esquema, 0s agentes envolvidos tomam decisdes em momentos diferentes, o que qualifica
0 Duopdlio de Stackelberg como um modelo dindmico e ndo estatico como acontece com 0s
modelos de Cournot e Bertrand.

Os agentes econdmicos do Duopdlio de Stackelberg podem ser classificados,
dependendo da ordem em que tomam decisdes, como lider ou seguidor. O agente lider, a fim
de tomar maior vantagem, estabelece estratégias que levam em consideracao a premissa de que
0 agente seguidor primeiramente observa suas decisfes para, em seguida, tomar suas proprias

decisdes. A fim de exemplificar o jogo, considere um duopd6lio em que a funcédo de oferta 6tima

a—-bqi-c

pr— ela

do agente seguidor, proveniente do modelo de Cournot, é expressa por q, =

estabelece a reacdo do seguidor a qualquer oferta realizada pelo lider. O lider, por sua vez, tendo

conhecimento antecipado da resposta do agente seguidor a qualquer decisdo que possa tomar,

reformula seu objetivo da seguinte forma u; = Maxg, [a —b (Q1 + %) - C] q:, Cuja

solucéo corresponde a q; = %, enquanto a producéo do seguidor é expressa por q, = % eo

a+2c

preco é dado por P = =

Os resultados mostram que, devido a sua vantagem estratégica, o lider consegue obter
um payoff duas vezes maior que o do seguidor, fato que caracteriza o resultado do Duopdlio de
Stackelberg como um ponto de equilibrio assimétrico. Quando este modelo é comparado ao
Duopdlio de Cournot, é notavel que, apesar da assimetria inerente ao modelo e da existéncia de
maior poder por parte do lider, o preco definido no Duopdlio de Stackelberg é sempre menor

ou igual ao de Cournot.
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3.5. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado um breve histérico de como foi introduzida a
competicdo no SEB, destacando os primeiros mercados formados até a estrutura atual que
contempla dois ambientes de contratacdo, o ACR e o ACL, e um mercado spot do tipo Tight-
Pool cuja formag&o de preco é realizada pelo modelo Newave e Decomp. Em seguida foram
apresentados os tipos de mercados de energia mais comuns, 0s agentes que atuam e como pode
ser realizada a formac&o do preco spot. Por fim, foi introduzido como a Teoria dos Jogos pode
ser aplicada para a avaliacdo de mercados de energia e como os produtores podem utiliza-la
como ferramenta no processo de tomada de decisao.

No proximo capitulo serdo construidos os modelos matematicos baseados em Teoria

dos Jogos para a avaliacdo das questdes levantadas nesta dissertagédo
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CAPITULO 4
MODELAGEM MATEMATICA

4.1. INTRODUCAO

A modelagem matematica do comportamento de agentes estrategistas € um problema
que vem ganhando notoriedade com a liberalizacdo dos mercados de energia elétrica. A
formulacdo matematica deste problema de tomada de decisdo dos agentes produtores em um
ambiente competitivo deve levar em consideragdo varios fatores tais como a arquitetura do
mercado do qual participa, a atuacdo estratégica dos competidores que possuem capacidade de
exercer poder de mercado, a contribuicdo do conjunto de agentes satélites, assim como as
restricdes inerentes a linhas de transmissao e usinas. O objetivo deste capitulo é apresentar 0s
modelos matematicos desenvolvidos para a simulacdo do comportamento estratégico de
produtores em um mercado oligopolista a curto prazo e, também, um novo modelo de
negociacdo multilateral entre os agentes detentores de UHES na mesma cascata. Na secéo 4.2.
sdo apresentadas as premissas consideradas na formulacdo do Jogo de Stackelberg que simula
0 comportamento estratégico de produtores em um Loose-Pool. Na secdo 4.3 serdo
apresentados 0s conceitos necessarios para o entendimento da estratégia de solugdo do modelo
proposto para andlise do comportamento estratégico no Loose-Pool, assim como as etapas
necessarias para sua reformulacdo. Em seguida, na secdo 4.4. é apresentada a metodologia
utilizada para a resolugdo do problema de equilibrio de mercado com vérios agentes
estrategistas atuando ao mesmo tempo. Na secdo 4.5. sdo apresentadas as premissas
consideradas no processo de formulacdo de um modelo matematico capaz de descrever um
mecanismo de mercado em que 0s agentes de uma mesma cascata possam negociar
multilateralmente. E por fim, na se¢do 4.6. serd apresentada a metodologia para resolucdo do
problema de negociacdo multilateral entre agentes detentores de UHES em cascata.
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4.2. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE
ATUACAO ESTRATEGICA EM UM LOOSE-POOL

Considere um sistema hidrotérmico formado por usinas geradoras de energia elétrica
pertencentes a um conjunto de produtores. Cada agente detém seu préprio conjunto de UTEs
e/ou UHEs convencionais ou a fio d’agua e em cascata ou ndo. Se um ambiente competitivo e
racional é estabelecido, entdo, cada produtor busca maximizar sua funcao objetivo, ou utilidade,
levando em consideracdo o comportamento estratégico de seus concorrentes. O ambiente de
competicdo estabelecido aqui segue o modelo de um mercado do tipo Loose-Pool, onde as
variaveis estratégicas sao as ofertas de pares preco/poténcia. Além disso, as firmas que atuam
no oligopdlio também devem considerar, em seus respectivos modelos, as restricdes elétricas

do sistema e a presenca de um MO que visa minimizar o custo de compra de energia no pool.
4.2.1. CARACTERIZACAO DO JOGO

Em um mercado oligopolista, formado por firmas detentoras de usinas hidrelétricas e
termoelétricas, € verificado o acoplamento temporal entre as decisdes tomadas pelas firmas
detentoras de hidrelétricas nos varios estagios do horizonte considerado. O objetivo a longo
prazo destas firmas é o de maximizar a funcdo utilidade que incorpora todos os estagios de
operacdo. Para alcangar seus objetivos, cada firma deve agir de forma estratégica e ter em mente
que seus concorrentes também o fardo. Devido a este padrdo no comportamento das firmas é
possivel afirmar que ha jogos se desenvolvendo no ambiente competitivo formado. O modelo
desenvolvido para descrever o comportamento dos agentes neste ambiente é baseado num

conjunto de hipdteses enumeradas a seguir:

i. Os agentes econdmicos que interagem no mercado séo classificados como
produtores, eles buscam saciar suas necessidades por lucro de forma néo-

cooperativa, ou seja, sem formar conluios;

ii. O mercado de energia é classificado como imperfeito, pois cada participante que
age estrategicamente possui a capacidade de afetar o preco por meio de suas

decisoes;

iii. Todos os agentes envolvidos agem com racionalidade, ou seja, suas decisdes sao
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tomadas de forma a aumentar o beneficio proprio por meio da definicdo de
estratégias. Dai surge o conceito de agente otimizador, que busca pontos 6timos

de operacgéo dado seu objetivo no jogo.

iv. Ndo ha diferenca entre o produto ofertado por uma empresa com relacdo ao
produto ofertado pela sua concorrente, portanto, ele é classificado como produto

homogéneo;

v. Todos os agentes produtores possuem informagfes completas a respeito das
preferéncias, caracteristicas e objetivos de seus adversarios, 0 que caracteriza um
jogo de informagdo completa. Ou seja, assume-se que as informacées de cunho
confidencial, como a curva de custo operacional, foram previamente estimadas

por cada player para cada um de seus adversarios.

Devido a estrutura hierarquizada do mercado Loose-Pool, a interacdo entre 0s agentes
estrategistas e 0 MO é modelada por meio de um Jogo de Stackelberg, em que o produtor age
primeiro, definindo seu perfil de ofertas estratégicas, e, em seguida, 0 MO determina quanto e
quando cada usina contribuird para o suprimento da carga do sistema. Neste jogo, o produtor
toma suas decisdes levando em consideracdo o comportamento do MO frente ao conjunto de
ofertas dos seus concorrentes, ou seja, no seu problema de tomada de decisdo é considerada a
reacdo do MO frente ao perfil de estratégias de todo o grupo. Quando ha mais de um agente
estrategista no mercado, também é necessario levar em consideracao a interacao entre todos 0s
agentes, pois 0 mecanismo de formacéo de preco do Loose-Pool é fundamento nas ofertas de
todo o grupo. A representacdo desta competicdo é feita através de um Jogo de Nash, cuja
solugéo consiste no ponto em que nenhuma agente estrategista se sente motivado a alterar suas

ofertas.

Conforme foi descrito anteriormente no trabalho de Rangel (200?), outra formulagédo
possivel para o estudo do comportamento estratégico de agentes com usinas em cascata seria
por meio da aplicacdo de um jogo de Stackelberg, em que o agente lider seria aquele que
controla a usina de cabeceira enquanto o seguidor seria 0 agente controlador da usina seguinte.
Neste tipo de formulacéo ndo é possivel representar o MO e 0 mecanismo de formacéo do preco,
sendo, portanto, a representacdo apresentada no paragrafo anterior, e ja realizada nos trabalhos
de Almeida e Conejo (2013), Cicconete (2013), Pereira et al. (2005) e Moiseeva e Hesamzadeh

(2018), mais conveniente.
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4.2.2. MODELO MATEMATICO

O modelo que descreve o comportamento de cada produtor é expresso de (4.1a) -
(4.2m). Em (4.1a), a funcdo payoff do agente estrategista é composta pela soma de trés termos:
0 primeiro termo consiste nos ganhos obtidos através do Loose-Pool, onde a remuneracdo €

dada em funcéo da energia vendida e valorada com base no LMP cuja expressdo expandida é
A —Z}i‘l Hi1 * Pmax ¢ + Zf‘;l Hi) * Hminj s O segundo termo, por sua vez, valora a energia
armazenada nos reservatorios ao final do ultimo estagio, onde a precificagao € realizada por meio
de um parametro exogeno k; o terceiro termo, por fim, representa os ganhos com contratos de
venda da energia GC; precificada por PC;. De (4.1b) a (4.1e), respectivamente, tem-se as

restricbes de oferta maxima e minima de geracdo e preco, que sdo expressas em funcéo do
conjunto de variaveis estratégicas o = {ghit, f’hit} V teieQ,. Em (4.2a), a funcdo objetivo do

problema escravo define o despacho por ordem de mérito estabelecido pelo MO em funcéo das
variaveis definidas pelo conjunto v={vr;vt;;,vvi.gjc} V 1, IEQ, e JECY, esta expressdo
também considera o desconto associado a parcela da geracdo de cada usina ja& comprometida
por meio de contratos. Em (4.2b) e (4.2c), respectivamente, tem-se as equagdes de balanco
hidrico para cada UHE e balanco energético do sistema. J& as inequacgfes (4.2d) e (4.2e)
representam as limitacdes de fluxo de poténcia da rede elétrica, que sdo estabelecidas utilizando
a matriz de PTDFs. Por fim, as inequacgdes (4.2f) - (4.2m) definem os valores minimos e
maximos das varidveis de decisdo do MO. Além disso, também sdo apresentadas as variaveis

duais aSSOCiadaS ao prOblema esCravo: X={Yi,v }\t' ul,t,maX: u1,t,minr 8i,t,maxJ Ei,t,min' pi,t,maXJ pi,t,min:

Ti,t,maxr Ti,t,min'Ej,t,max:zj,t,max} Vt: VIE'Q]: ie'Qh: jE'Qt'

Maxg, . pn,, {(ZLl[LMPk,t]ni[Vti,t] — X bims[vt])+ % ([vriz] = vrimin) +

(4.1a)
ST, GG(PC; — [LMP])} i€ 0y
s.t.:
< 8h;
[ghi't] vomax VieQ, (4.1b)

(= T]ini,maX - GCI)

- [ghi,t] = _ghi,t,min ViE.Qh (4 1C)
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[phi,t] = phi,t,max

- [phi’t] < ~Phjtmin

VieqQ,

vieq,

. N N N ~
ArgM1nvri‘t,vti‘t,vvi,t,gtj't Z'tr=1 {Zi=h1 [phi,t] ni[Vti,t] - Zi=h1 [phi,t] GCi +

Z}itl [f’tj,t] [gti.t]}

S.t.:

[Vri,t] - [Vri,t—1] + [Vti,t] + G [VVi,t] -

Zi’eg}lp{zt[Vti’,t] + Zt[VVi’,t]}

= Vii,t

Z]Ijgl T]i[Vti,k,t] + 211:121 [gti,k,t] = 2521 dk,t

Yo Hi {T]i[Vti,k,t] + [gt]-,k,t] - dk,t} < flymax

— 22 Hi {T]i[Vti,k,t] + [gt]-,k,t] - dk,t} < flmax

[Vri,t] < VI'jmax
_[Vri,t] < —VIimin
Cfon
Mi[vtie] it
+ GC;
—ni[vti] < —GG
[Vvi,t] < VVi max
_[Wi,t] < —VVimin
B < [81;4]

- [gtj't] = _gtj,min

vt, VieQ,,

: Yi't Vll E.Qh

vt, VieQ,

~
[l

Vt, VieQy,

‘Mtmax  VjEQ, VKEQ,

vieQ,

vt, VieQ,,

‘Wtmin - VIEQ,, VKEQ,

=

. Si,t,max Vt, VIEQh

: Si,t,min Vt, ViEQh

' Pi,tmax Vt, ViEQ,

‘Pitmin  Vt VIEQ,
. Ti,t,max Vt, ViEQh
. Ti,t,min Vt, ViE.Qh

: Ej,t,max Vt: VjEQ.t

: Ej,t,min vt, vjE-Qt

(4.1d)

(4.1e)

(4.2a)

(4.2b)

(4.2c)

(4.2d)

(4.2e)

(4.2f)

(4.29)

(4.2h)

(4.2i)

(4.2))

(4.2K)

(4.21)

(4.2m)
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O modelo apresentado quando reformulado como um Unico problema de programacao
tem a forma de um Problema Matematico com Restri¢des de Equilibrio, ou Mathematical
Problem with Equilibrium Constraints (MPEC), em que cada agente estrategista € proprietario

de apenas uma Unica UHE (i).

Onde:

[.] - Indicador de Variaveis;

Nj, — NUmero de UHEs;

N; — Numero de UTEs;

Ny, — NUmero de barramentos;

N; — NUmero de linhas;

T — NUumero de estagios;

i — Indice associado as UHEs do sistema (i = 1, -+, Np,);

j — Indice associado as UTEs do sistema (i = 1, -+, Np);

| — Indice associado as linhas de transmisséo do sistema elétrico (i = 1,---,N));
k — Indice associado aos barramentos do sistema elétrico (k = 1, -+, Np);
t— Estagio (t=1,--+,T);

Qy, — Conjunto das UHEs;

Q; — Conjunto das UTEs;

Q, — Conjunto de barramentos;

Q, — Conjunto de linhas de transmissao;

Q, P~ Conjunto das UHEs a montante da UHE i;

Qdown_ Conjunto das UHEs a jusante da UHE i;

gn;  — Oferta de energia associada a UHE i no estagio t;
Pn;, — Oferta de preco associada a UHE i no estagio t;

gtj,t — Oferta de energia associada a UTE j no estagio t;
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P — Oferta de prego associada a UTE j no estagio t;

b; — Custo variavel da UHE i;

vri — Volume do reservatorio da UHE i no estagio t;
vt; — Vazdo turbinada pela UHE i no estagio t;

vv;, — Vazdo vertida pela UHE i no estagio t;

vij — Vazdo natural incremental a UHE i no estagio t;

8t~ Geragéo despachada pela UTE j no estagio t;

vit — Variavel dual associada a equagao de balango hidrico da UHE i no estagio t;
A — Variavel dual associada & equacédo de balango energético no estagio t;

Hemax — Variavel dual associada a inequacéo de fluxo de poténcia maximo na linha

de transmissdo | no estagio t;

H1emin — Variavel dual associada a inequagéo de fluxo de poténcia minimo na linha de

transmissdo | no estagio t;

€t max — Variavel dual associada a inequacéo de volume maximo do reservatorio da

UHE i no estagio t;

€ tmin — Variavel dual associada a inequacéo de volume minimo do reservatorio da

UHE i no estagio t;

Pitmax — Variavel dual associada a inequacdo de vazdo turbinada maxima da UHE i
no estagio t;

Pi.tmin — Variavel dual associada a inequacéo de vazao turbinada minima da UHE i no
estagio t;

Titmax — Variavel dual associada a inequagdo de vazéo vertida maxima da UHE i no
estagio t;

Titmin — Variavel dual associada a inequagéo de vazao vertida minima da UHE i no
estagio t;

&t max — Variavel dual associada a inequagdo de geracao termelétrica maxima da UTE

j no estagio t;
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& min — Variavel dual associada a inequagdo de geragdo termelétrica minima da UTE

j no estagio t;

dy — Demanda no barramento Kk e estagio t;

H, x — PTDF associado a linha | e barramento k;

n; — Coeficientes de producéo da hidrelétrica i [MW/(m®/s)];

¢, — Multiplicador volumétrico-temporal do estagio t [(m3/s) » (hm3/d)];

8hit max — CG€racao hidrelétrica maxima da UHE i, no estagio t;

8hi ¢ min — G€racao hidreletrica minima da UHE i, no estagio t;

Phj ¢ max — Oferta de preco maxima associada a UHE i no estagio t;
Phj ¢ min — Oferta de preco minima associada a UHE i no estagio t;
fl; max — Fluxo de poténcia maximo da linha de transmisséo |;

VI max — VOlume maximo do reservatorio da UHE i;

VT'i min — VOlUMe minimo do reservatorio da UHE i;

VVjmax — VOlume vertido maximo da UHE i;

VVi min — VOlume vertido minimo da UHE i;

8t min ~ Geragéo termelétrica minima da UTE j;

PC; — Preco da energia contratada por meio de contratos associados a UHE i;

GC; — Geracéo alocada a contratos de venda associados a UHE i [MWh];

« — Preco futuro da energia [R$/MWHh].

4.3. TRATAMENTO MATEMATICO DO MPEC

4.3.1. FORMULACAO MATRICIAL

Visando a simplificacdo do processo de reformulacdo matematica que sera realizado
nas proximas subsec¢des, o problema proposto no final da subsecéo anterior é reescrito de forma
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matricial, conforme segue:

MaX@hi,ﬁhi

[l - e%—[diag(Hk)umax + e}-ldiag(Hk) umin]) - bitdiag(ni) [Vti] + % ([Vri,T] - (4-33)

[l - e}-ldiag(Hk) Mmax + ef-ldiag(Hk) ”min]tdiag(ni) [Vti] + GCit(PCi

Vri’min) iE.Qh

Sujeito a:
[8n,] < Ehi max vieq, (4.3b)
—[8n,] < ~Ehimin vieq, (4.3c)
[P, ] < Ph max Vieq, (4.3d)
—[Pn;] < ~Ph; min Vieq, (4.3¢)

Onde: vr, vt, vv, g, VieQ,, VjEQ,

ArgMinyrytvvg, {[Pnl‘diag()[vt] — GC'[Pn] + [Pel‘[8:]} (4.43)
s.t.:

Vr[vr]A+ thiz_lg(() [vt] + i v Vt, ViEQy, (4.4b)

V,diag(Q)[vv] vi'eqQ,
&t diag()[vt] + &t[g,] = e'd >} v Vielly (4.4c)
Vi€eQ,, VKEQ,
vt, ViEQ,
H{ejdiag(M)[vt] + éf[g] —d} < flp.x ‘Mmax  VIEQ, VKEQ,, (4.4d)

VseQ, VIEQ,

vt, VieQ,
~H{& diagM[Vt] + &g —d} < flypay M VIEQ VKEQ, (4.4e)
vieQ,
[vr] < VIax ! €max vt, VieQ, (4.41)
—[vr] < —VI'min ! €min Vt, VieQ, (4.49)
L < [&nl )
diag(m)[vt] ! Pmax vt, VieQ, (4.4h)
+ GC

—diag()[vt] < —-GC ! Pmin Vt, VieQ, (4.41)
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[vv] < VVpax ! Tax vt, VieQ, (4.4)
—[vv] < —VVnin : Trnin Vt, VieQ, (4.4k)
(8] < (8 : Emax vt vjieQ,  (4.41)
—[g:] < —8tmin : & min Vt, VjEQ, (4.4m)

Onde:
[.] - Indicador de Variaveis;
g, — Vetor de ofertas de energia associado as UHEs (t = 1,--+, T);

Ppn — Vetor oferta de pregos associado as UHEs (t =1, -+, T);

g. — Vetor de ofertas de energia associado as UTEs (t = 1,--, T);

p. — Vetor oferta de precos associado as UTEs (t =1,:--, T);

b — Vetor de custos variaveis (t=1,---,T);

vr — Vetor de volume dos reservatérios das UHEs i = 1,-:-,Nyet=1,---,T);
vt — Vetor de vazdes turbinadas das UHEs (i = 1,:-,Nyet=1,:--,T);

vv — Vetor de vazOes vertidas das UHE(i = 1,:-,N, et =1,--+,T);

vi— Vetor de vazdes naturais incrementais aos reservatorios das UHEs (i =
1,,Nyet=1,-,T);

d — Vetor de demanda nos barramentos (k =1,:--,Nyet=1,---,T);
H — Matriz de PTDFs;

y — Vetor de varidveis duais associadas as equacdes de balanco hidrico das UHESs
i=1,- ,Nyet=1,-,T);

A — Vetor de varidveis duais associadas as equagOes de balanco energético
(t = 1' 'T),

Mmax — Vetor de variaveis duais associadas as inequacdes de fluxo de poténcia maximo

das linhas de transmissdo (1=1,:-,N;et=1,---, T);

Mmin — Vetor de varidveis duais associadas as inequacgdes de fluxo de poténcia minimo

das linhas de transmissdo (1=1,:-,N;et=1,---,T);

€max — Vetor de varidveis duais associadas as inequacdes de volume maximo dos

reservatérios das UHEs (i=1,---,N,et=1,---,T);
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€min — Vetor de varidveis duais associadas as inequa¢des de volume minimo dos

reservatorios das UHEs (i = 1, ,N,et=1,---,T);

Pmax — Vetor de variaveis duais associadas as inequacdes de vazdo turbinada méxima
dasUHEs (i=1,:-,N,et=1,--,T);

Pmin — Vetor de variaveis duais associadas as inequac@es de vazao turbinada minima
dasUHEs (i=1,:--,Nyet=1,-,T);

Tmax — VEtor de variaveis duais associadas as inequacdes de vazao vertida maxima das
UHEs(i=1,,Nyet=1,--,T);

Tmin — Vetor de varidveis duais associadas as inequacdes de vazao vertida minima das
UHEs(i=1,,Nyet=1,--,T);

Emax — Vetor de variaveis duais associadas as inequacdes de geracdo termelétrica

maxima (j =1,:-,N,et=1,---,T);

Emin — Vetor de varidveis duais associadas as inequagdes de geracdo termelétrica

minima(j=1,-,N;et=1,--,T);

fl.x — Vetor de fluxo de poténcia maximo das linhas de transmissdo (1 =
1,-..'N1 et: 1'...'T);

VImax — Vetor de volume méximo dos reservatorios das UHEs (i=1,---,Nyet=
1, - T),

VIyin — Vetor de volume minimo dos reservatorios das UHEs (i=1,:-,Nyet=
1, ’T),

VVpax — Vetor de vazdo vertida maximadas UHEs (i=1,---,N,et=1,-,T);
VVpin — Vetor de vazdo vertida minimadas UHEs (i=1,:-,N,et=1,--+,T);
8¢, — Vetor de geracdo termelétrica minima das UTEs (j = 1,-+,Nyet =1, T);
GC - Vetor de geracdo associada aos contratos de geracdo das UHEs [MWh];

PC - Vetor de precos associados aos contratos de geracdo das UHEs;

V. — Matriz de coeficientes das equacdes de equilibrio hidrico para o vetor vr, em que

V., se s;=s,
V.(sy,5,) ={—V,, ses;—1=s,, para (s;=1,-,Tes,=1,---,T), e
[0], caso contrario
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1, ses;=s,

VI‘(Sli SZ) = {0’ caso Contrériol para (Sl = 1) 'Nh €S, = 1'!Nh)1

V, — Matriz de coeficientes das equacdes de equilibrio hidrico para o vetor vt, em que

V,, se s; =5,

0], caso contrario’ para (s; = 1,-+,Tesy = 1,+,T), & Ve(s1,52) =

Vt(slrSZ) = {[
{ 1, se s; =5,

—1, ses;, =ies, =i", para (51 =1,,Ny, s, =1,--,N,, i=1,---,Nei €
0, caso contrario

upy.
;");
V, — Matriz de coeficientes das equacdes de equilibrio hidrico para o vetor vv, em que
Vv(sb S2) = {

{ 1, ses;=s,

V,, se s; =s,

, . ,para(s; =1,---,Tes, =1,:---,T),eV,(sq4,S,) =

[0], caso contrario para (s, 2 ), € Vy(s1,52)

-1, ses; =ies, =i", para (51 =1,,Ny, s, =1,--,Ny,, i=1,--,Nyei €
0, caso contrario

upy.
o)
e}; — Matriz de coeficientes unitarios associada a matriz H e fungéo objetivo do lider:

1, para(s; —1)-Ny+1<s,<s;-N
ef-{(spsz):{ para (s; )Ny 2 1N

- , onde (s;=1,--,Tes, =
0, caso contrario (s1 2
1;'”,T'Nl);

&}, — Matriz de coeficientes unitarios associada ao vetor gy, e as equacdes de equilibrio

1, para(s; —1)*Np+1<s, <s; Ny

L , onde (sq =
0, caso contrdrio (51

energético: €} (sy,sz) = {
1,-+,Tes, =1,-+,T-Np);

&t — Matriz de coeficientes unitarios associada ao vetor g, e as equacdes de equilibrio

1, para(s; —1) N+ 1<s, <s; N,

‘L , onde (sq=
0, caso contrario (51

energético:  €;(sy,s;) = {
1,--,Tes, =1,--,T*Np);

&5 — Matriz de coeficientes unitarios associada ao vetor d e as equagdes de equilibrio

1, para(s; —1)"Ny+1<s, <s; N

energetico: - &y(sy,s2) = {0 caso contrario

, onde (s; =
1,---,Tes, =1,--,T-Nyp);

&}, — Matriz de coeficientes unitarios associada ao vetor vt e as restrigdes de fluxo de

I, se s;=s,

[0], caso contrario ’ para (s =1,-+,Tes; =1, T), e

poténcia: &},(sq,s;) = {
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1, se a UHE s, estiver conectada no barramento s,

- , ara (s, =
0, caso contrario p (51

Ih(s1,82) :{
1'...‘Nb esz — 1’...’Nh);

é! — Matriz de coeficientes unitarios associada ao vetor g, e as restricdes de fluxo de

I, se s; =s,

[0], caso contrario’ para (s; =1,-,Tes; =1,--,T), e

poténcia: &f(sy,s,) = {

1, sea UTE s, estiver conectada no barramento s,

. , ara S, =
0, caso contrario p (s1

Ii(s1,82) :{
1"”'Nb esz — 1'”"Nt);

diag(i) - Matriz de coeficientes de produtividade hidrelétrica [MW/(m?/s)] :

diag(m), se s; = s,

[0], caso contrario’ para (s; =1,---,Tes, =1,---,T), e

diag( (s1,5,) = |
] .. se s, =8s,=i )
dlag(rl)(sli SZ) = {n(; Casolcontiério’ para (Sl = 1' Y Nhl SZ = 1' Y Nh €1=

1, 'Nh)!

diag(7) — Matriz de multiplicadores volumétricos-temporais [(m®/s) » (hm3/d)]:

iag(T _ (S ses;=speNp-(t—1)+1<s; <Nt
diag(¢)(su,52) = {0, caso contrario

1,-,N,-T, s, =1,,N,- Tet=1,--,T).

, para (s; =

4.3.2. REFORMULACAO DO PROBLEMA ESCRAVO

Na subsecdo anterior, foi desenvolvido, através da aplicacdo do Jogo de Stackelberg,
um modelo capaz de descrever o comportamento estratégico de um produtor que atua em um
ambiente de mercado do tipo Loose-Pool. No entanto, o problema de programacado matematica
em dois niveis resultante do jogo ndo pode ser resolvido pela aplicacdo direta de um solver,
pois sua estrutura ndo se encaixa em nenhum dos padrbes admitidos, j& que o conjunto de
restricdes definidas de (4.4a) - (4.4m) ndo se apresenta como, apenas, um conjunto de restri¢coes
de igualdade e desigualdade, mas sim como um outro problema de otimizagdo. Em
consequéncia disso, € necessaria uma reestruturagdo do problema escravo, ou melhor, uma
reformulacéo que permita a sua integracdo ao problema mestre de maneira préatica e condizente

com as tecnologias disponiveis para a resolucao de problemas de programacao matematica.

A reformulacdo do problema escravo € realizada por meio da substituicdo completa
das expressbes originais pelas condi¢cbes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (CONEJO,
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CASTILHO, et al., 2006), que, por sua vez, consistem em um conjunto de equacOes e
inequacdes cujas solucbes definem pontos de 6timo local ou global, para problemas lineares e
alguns néo-lineares, dotados de restrices ou ndo. A fim de exemplificar o processo de

reformulacéo, é apresentada a seguinte generalizacéo:

Considere o0 seguinte problema de otimizagdo expresso de (4.5a) - (4.5c), onde x =
(x4, -+, %) € vetor de variaveis, f(x):RX+— R ¢ a funcdo a ser otimizada de forma que,
simultaneamente, ambos os conjuntos de restricbes de desigualdade e igualdade, g(x) =
(g1(%), "+, gn(®)): RE— R™ e h(x) = (hy(x), ", hp(x)): RK — R™ parai=1,--,nej=
1,---,m, sejam atendidos, € p = (ug, =", 1y) € A= (Ay,++,Ay) S80 0s multiplicadores de
Lagrange associados as restrigdes.

Min, f(x) (4.5a)
gx) <0 il (4.5b)
h(x) =0 (A (4.5¢)

As condigOes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker para o problema (4.5a) - (4.5c)
séo expressas pelo conjunto de equacdes e inequacbes em (4.7a) - (4.7e).

V.Le(x, A, p) =0 (4.6a)
gx) <0 (4.6b)

h(x) =0 (4.6c)
wigix) =0 (4.6d)

n =0 (4.6e)

Em que a expressdo (4.6a) é denominada Condicédo de Estacionariedade, expressa
pelo gradiente da funcdo Lagrangeana L¢(x, A, ) apresentada em (4.7); as restricGes de (4.6b)
- (4.6¢) séo as Condicoes de Viabilidade Primal, oriundas da formulacgéo original do problema;
a restricdo expressa em (4.6d) é a Condicdo de Folga Complementar, que assegura que haja
perpendiculariedade entre as restricGes de desigualdade primais e suas variaveis duais; e a
Condicao de Viabilidade Dual, expressa em (4.6e), que garante a positividade dos duais

associados as restri¢ces de desigualdade do problema original.

Le(x, A, 1) = f(x) + 2Ly pigi(X) — Xftq Ajhy (%) (4.7)
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No caso de problemas de programacdo linear com uma grande quantidade de
inequacOes, a Condigdo de Folga Complementar agrega ao modelo reformulado uma grande
quantidade de termos bilineares que, consequentemente, acabam aumentando a complexidade
do problema. A fim de reduzir a quantidade destes termos, ou até mesmo extingui-los, € comum
substituir as CondicGes de Folga Complementar pela Condi¢cdo de Dualidade Forte, que
estabelece que o “gap” entre os valores 6timos das fungdes objetivo dos problemas de

otimizacéo primal e dual® deve ser nulo.
O modelo reformulado com as a Condicao de Dualidade Forte é expresso de (4.8a)-
(4.8e), onde P(x) = f(x) é a funcdo objetivo do problema primal e D(A, p) é a fungéo objetivo

do problema dual.

V.Li(x,A,m) =0 (4.83)
gx) <0 (4.8b)

h(x) =0 (4.8c)
Px)-D@A,pn) =9 (4.8d)
L >0 (4.8¢e)

Para a reformulacdo do problema apresentado na se¢éo anterior, foi determinada a
fungéo Lagrangeana do problema escravo primal (4.4a) - (4.4m), conforme mostra a expressao
(4.9):

L(v,x) = [pul‘diag(@[vt] - [Bn]*GCy + [Bel'[gd] — v{Vilvr] +
Vidiag(Q)[vt] + Vi diag(Q)[vv] — vi} — A'{&}diag(i) [vt] + &[g.] -
éhd} + pi . (Hel diag(n)[vt] + H&[g,] — Hd — fl ..} + (4.9)
Wmin{—HEdiag(@[vt] — H&{[g] + Hd — flyay} + Ehnax{[Vr] — VEmax} +

8:nin{_[vr] + Vrmin} + p%nax{dlag(ﬁ) [Vt] - [gh] - Gch} +

8 Dado um problema de programacgdo matematica, classificado como problema primal, existe um outro problema
classificado como problema dual, que é intimamente relacionado ao problema primal. Estes dois problemas se
relacionam através de algumas caracteristicas, como, por exemplo, o fato de que os Multiplicadores de Lagrange
associados as restri¢cdes do problema primal originarem as variaveis que compdem o problema dual, ou que se a
funcdo objetivo do problema primal estiver sendo minimizada, entéo, a funcéo objetivo do problema dual devera
ser maximizada.
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p:nin{_diag(ﬁ) [Vt] + Gch} + Tfnax{[vv] - VVmax} + t:nin{_[vv] + VVmin} +

a8 — 80 + Ein{—[8¢] + 8ty )

A funcdo Lagrangeana reordenada em fungdo das varidveis de decisdo do MO v é

apresentada em (4.10).

L,y = {_thr + ﬁnax - fnin}[Vl‘] + {[ﬁh]tdiag(ﬁ) - thtdiag(Z) -
A'eldiag(n) + nhaHELdiag(M) — niy;,HeLdiag() + phaydiag(®) —
Praindiag(M}vt] + {—y'V,diag(@) + thax — Thin}[Vv] + {[Pe]* — A%e} +
t <t t ~t t t ta tyd t (4.10)
UmaxHet - uminHet + Emax - min}[gt] + {)‘ edd + YVl— p—made -

t t t t t t
umaxflmax + umian - uminﬂmax — €maxVTmax + €minVlmin — pmaXGCh -

pgnax [ghm] + p:ninGCh - Tfnaxvvmax + T}ninvvmin - Efnax [gt] + E}ningtmin}

Com base na funcdo Lagrangeana definida anteriormente, as condi¢des associadas ao

problema primal escravo sdo determinadas e apresentadas conforme segue:

CondicGes de Estacionariedade: em fungdo das varidveis duais x e expressas em
(4.11a) - (4.114).

a?fr] = —VHy] + [€max] — [Emin] =0 (4.11a)
9% _ diag()[Bu] — diag@Ty] - diag(Mén[A]
o[vt]
+ diag(M) &, H' [tax] — diag ()& H [unin] (4.11b)
+ diag(i) [Pmax] — diag(@)[pmin] = 0
= ~diag(QVi[y] + [Tmax] = [Tmin] = 0 (4.11¢)

o[vv]

0L
Tgt] = [ﬁt] - ét[)‘-] + éth[l'l'max] - éth[umin] + [Emax] — [Emin] =0 (411d)

CondicGes de Viabilidade Dual: em funcdo das variaveis duais y e expressas em
(4.12a) e (4.12b).

_[umax]' _[l-lmin]' _[smax]' _[smin] <0 (4123)
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- [pmax]: _[pmin]r - [Tmax]' - [Tmin]r - [Emax]: _[Emax] <0 (4-12b)

Condicéo de Dualidade Forte: em funcdo das variaveis duais x e expressas em

(4.13), que propiciou a reducdo da quantidade termos bilineares para apenas 2 por estagio.

P(v) — D(X) = [Pn]'diag(M)[vt] + [Pe][ge] — vi'[y] — d'&4[A] +
dth[umax] + ﬂ?nax[”max] - dth[l-lmin] + ﬂEnax[umin] + vrrtnax[smax] -
Vrrtnin [Smin] + [gh]t[pmax] + Gct[pmax] - Gct[pmin] + ertnax[tmax] -

VVrtnin [Tminl + gtt[zmax] - ggmin [Emin] = 0

(4.13)

4.3.3. REFORMULACAO DA FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo associada ao problema mestre, expressa em (4.3a), ndo apresenta
as varidveis de decisdo do agente estrategista de forma explicita em sua composicao, sendo,
portanto, necessério reformula-la a fim de tornar matematicamente clara a influéncia do
produtor sobre o seu objetivo. Conforme Pereira et al. (2005) e, principalmente, Moiseeva e
Hesamzadeh (2018) realizam, o processo de reformulacdo inicia pela avaliacdo do termo
complicador destacado em (4.14), que é composto por termos bilineares resultantes da
multiplicagdo entre a vazao turbinada e as variaveis duais associadas as restricdes de balanco

energético e fluxo de poténcia.

ZE:l ([)\t] - Z{ill I'Ik,l [Umaxl,t] + Z{ill Hk,l[“-min],t]) T]i[Vti,t] (4-14)

Em (4.15), o termo complicador da funcédo objetivo do produtor € substituido pelo seu

equivalente, que € obtido a partir da Condicdo de Estacionariedade expandida % expressa
it

em (4.18a). Em seguida, sdo realizadas mais duas substituicdes baseadas nas Condicdes de
Folga Complementar expressas em (4.19e) - (4.19f), resultando, assim, em uma expressao

dependente das variaveis de oferta do produtor.

;le ([}\t] - 2{111 Hk,l [umaxl,t] + 2{111 Hk,l[uminl,t]) ni[Vti,t]
(4.15)

(4.18a) .
== P (T]i [phi,t] [Vti,t] — G [Yi,t] [Vti,t] + G Ziregidown [Yi’,t] [Vti,t] +
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(4.19¢)

Ni[Pimax] [Vtie] = Mi[Pimin] [Vti,t]) — Xt (ﬂi [ﬁhi,t] [Vtie] —

Zt[Yi,t] [Vti,t] + Zt Zi'eQQOWH[Yi’,t] [Vti,t] + [pi,t,max] [ghi,t] + [pi,t,max]GCi -

(4.19f) R
MilPsemin] V] ) = Za (M [Bge| [Vtie] = Gelviel Vel +

Zt ZileQ?OWH[Yi’,t] [Vti,t] + [pi,t,max] [ghi,t] + [pi,t,max]GCi - [pi,t,min]GCi)
A expressdo final obtida em (4.15) tem em sua composicdo termos bilineares

[viel[Vtic] € [vir ] [vti:] relativos as equages de balango hidrico. Tais termos sdo modificados

a partir da sequéncia de substituices apresentada em (4.16).

i (_Zt [Yi,t] [Vti,t] +

(4.18b)
Zt Zi’ EQ?OWH [Yi’,t] [Vti,t]) —_— Z;F=1(_ [Ti,t,max] [Vti,t] + [Ti,t,min] [Vti,t])
(4.2b)
E— Zg‘=1 {(_[Ti,t,max] + [Ti,t,min]) (_[Vri,t] + [Vri,t—l] = Gy [VVi,t] +

(4.19g)
17 (4.19h)

Ziregfp{Zt [Vti’,t] + G [Vvi’,t]} + Vii,t) a} — ZtT=1 {(_[Ti,t,max] +

1

+
Gt

[Ti,t,min]) (_[Vri,t] + [Vri,t—l] + Zi’eg?p{Zt [Vti’,t] + G [Vvi’,t]} + Vii,t)
(4.18b)
(4.18¢c)

T
Tit,maxVVitmax — Ti,t,minwi,t,min} —_— Zt:l {(_Zt [Ei,t+1,max] + (4 16)

Zt[si,t+1,min] - Zt[si,t,max] + Zt[si,t,min] - Ct Zi'eggown(_[si’,wl,max] +
[Si’,t+1,min] - [Si’,t,max] + [Ei’,t,min])) (_[Vri,t] + [Vri,t—l] +

Zileg;‘p{Zt [Vti’,t] + G [Vvi’,t]} + Vii,t)% + Tit maxVVitmax —

(4.19)
Ti,t,minVVi,t,min} —>Z:cr=1 {(_Zt[si,t+1,max] + G [Si,t+1,min] — Gt [Si,t,max] +

. 1
Zt [si,t,min])(-l'Vli,t) C_t + Ti,t,maxVVi,t,max - Ti,t,minVVi,t,min + Si,t,maxvri,t,max -

(4.18¢)
53T
Si,t,minvri,t,min} Zt:l{ri,t,maxwi,t,max - Ti,t,minwi,t,min +

Si,t,maxvri,t,max - 8i,t,maxvri,t,min - Yi,tV1i,t,}

O termo complicador (4.14) da funcédo objetivo original passa a ser expresso conforme

mostra e equacao (4.17), em que as variaveis de oferta estdo explicitas e envolvidas em termos
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bilineares.

[A — efydiag(Hi) tmax + e diag(Hi) tmin] i [vei] = ni[vti][Pn,] +
[pit,max] [ghi] + [pit,max]GCi - [pit,min]GCi + [Tit,max]VVi,max - (4-17)

[Tit,min]wi,min + [E;'E,max]vri,max - [8it,min]vri,min - [Y'ic]Vii

As expressdes expandidas utilizadas no processo de reformulacéo séo apresentadas em
(4.18a) - (4.18c), para as Condicdes de Estacionariedade, e (4.19a) - (4.19j), para as Condi¢Oes

de Folga Complementar.

ey = M [Piye] = Gl + 8 Zeqgomnlyidd = milAd + 0

M 20 Hict [ Bimaeye| = M Z Hict | Mg ] + MilPi emax] = MilPigmin] = 0 |
ﬁ = =Gl + 4 s eqdown [vire] + [Titmax] = [Titmin] = 0 (4.18b)
6[3fi,t] = —[vie] + [Viesa] + [Eiemax] = [gigmin] =0 (4.18c)
M.t max {211321 Hix {Zi,j Ni[Vtixe] + [gtj,k,t] - dk,t} - ﬂl,t,max} =0 (4.19)
i emin {— Zaey i {2 milvtie] + (8] = dice} = Fremax} = 0 (4.19b)
€ tmaxi|[VTit] — Vitmax} = 0 (4.19¢)
& tmin{—[VTit) + VTitmin} = O (4.19d)
Piemax {Mi[Vtie] = 8y — 6Ci} =0 (4.19)
Piemin{—Mi[Vtie] + GCi} = 0 (4.19f)
Ttmaxl [Wie] = Wigmax} = 0 (4.199)
Tiemin{—[VVit] + YWitmin} = 0 (4.19)
§cmax | [86:] — |8} = 0 (4.19i)
§tmin {—[8t¢] + 8eymin} = O (4.19))

4.3.4. LINEARIZACAO DOS TERMOS BILINEARES

A funcdo objetivo, reformulada na secdo anterior, e algumas condi¢fes de KKT,
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definidas na subsecdo 4.3.2., apresentam em suas composi¢des termos bilineares, que sédo
formados pelas varidveis de oferta do produtor em combinacdo com algumas varidveis duais
do problema escravo. A fim de simplificar o processo de resolucéo, e garantir solugdo Unica
para cada um dos MPECs, os termos complicadores serdo discretizados pela técnica de

expansdo binaria apresentada a seguir.

Dada uma variavel continua a definida de formaquea € R | a < a < 3, sua expansao
binariaem Ns +1 termos é expressa pela equacao (4.20a), onde o termo Aa é calculado conforme
apresentado em (4.20b). Neste tipo de representacdo, a variavel a passa a tomar valores

discretos definidos pela soma de cada uma das contribui¢des ativadas por cada um dos bits x..

a=a+Aays 2%, (4.20a)
Aa =52 (4.20b)

Se hé expressdes bilineares formadas pela combinacdo de a com uma outra varidvel b,
entdo, elas também devem ser reformuladas em funcdo das varidveis binarias, e da forma

expressa em (4.21), onde z, € uma variavel auxiliar resultante de bx,.

ba = ba + Aa Zssto 25bxs = ba + Aa ZSNZSO 25z (4.21)

Para que zg siga o comportamento estabelecido por bxg, é necessario que algumas
condicdes sejam atendidas. A primeira condicdo, expressa em (4.22a), estabelece que se x; =
1, entdo, z; = b, enquanto a ultima condicdo, expressa em (4.22b), estatui que se x; = 0, entdo,

zs = 0.

b(1 —x,) <b—z, <b(1—x) (4.222)

bx, <z, < bxg (4.22b)

A metodologia apresentada € aplicada ao MPEC proposto fornecendo as expressées

apresentadas a seguir.

Para 0 termo [vt; ] [ﬁhi t], tem-se as expressdes em (4.23c) - (4.24c) :
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o & wNs s
phi,t - phl,mln + Aphl Zs:so 2 xi,t,s

VEiPh;, = V8P, o+ BPn; XeZo 2°VEieXis

~ ~ @N
vt :Dn, + AP XgZ0 25Zixs

l,t,(.l) = Vti,tph i

i,min
SeXjrs = 0,entdo z;; s = 0 € Se Xj s = 1, €NtA0 Zj¢ s = Vi

Vti,min(1 - Xi,t,s) < Vti,t - zi,t,s < Vti,max(1 - Xi,t,s)

Vti,minxi,t,s < zi,t,s < Vti,maxxi,t,s

phi,min + Aphi ZS=O 2 Xit,s = phi,max

Sabendo que vt; i, = % tem-se (4.25a) - (4.25¢):

GC;
Tl_il (1 - Xi,t,s) < Vti,t — Zjs < Vti,max(1 - Xi,t,s)

GCp;
ni Xi,t,s < zi,t,s < Vti,maxxi,t,s
1

A N s
phi’min + Aphl ZS:SO 2 Xi,t,s S phi’max

Para o termo [pi,t,max] [ghi’t], tem-se as expressdes em (4.26¢) - (4.27c¢):

ghi,t - ghi,min + Aghi Zszo 2 Yi,t,s
~ _ s Ns 5s
pi,t,maxghi’t - pi,t,maxghi,min + Aghi Zszso 2 pi,t,main,t,s
Agy. 3Ns s
+ ghi s=04 Wigs

pi,t,maxghi‘t - pi,t,maxghi’min

Seyits = 0, entdo wj s = 0 €S8y s = 1, ENtA0 Wit s = Pitmax

Lmin(l - Yi,t,s) < Pitmax — Wits < Lmax(l - Yi,t,s)
LminYi,t,s < Wi,t,s < Lmain,t,s

ghi,min + Aghi Zszso 2 Yits = ghi,max

(4.23a)
(4.23b)

(4.23c)

(4.24a)
(4.24b)

(4.24c)

(4.25a)

(4.25h)

(4.25¢)

(4.26a)
(4.26Db)

(4.26¢)

(4.27a)
(4.27b)

(4.27¢)

Sabendo que 8himin = 0 € 8hjmax = NiVtimax — GC;, tem-se (4.28a) - (4.28c):
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Lmin(1 - Yi,t,s) < Pitmax — Wits = Lmax(1 - Yi,t,s) (4-283)
LminYi,t,s = Wits =< LmaXYi,t,s (4-28b)

~ wNg
8hi,min + Aghi Zs:o 28Yi,t,s < MiVtimax — GG (4.28¢)

Em que 9= {xi,t,s,zi,tls,yi tS,Wi’t,s} Vt, Vs€el,, i€Q,, corresponde ao conjunto das novas

variaveis criadas durante o processo de expansao binaria.

Além da adicao das novas restricdes ao MPEC, é necessario adequar a funcéo objetivo
do agente estrategista e a Condicdo de Dualidade Forte. Os termos bilineares presentes nestas
duas expressdes sdo substituidos pelos seus equivalentes (4.23c) e (4.26¢), 0 que resulta nas

expressdes reformuladas (4.29) e (4.30).

[\ — efidiag(Hi)max + efidiag(Hi)tumin] i vti] = 1; {pf, o [VE] +

Aﬁﬁi ZSN:O Zs[zi,s]} + {gf)i‘min[pi,max] + Agﬁi Zssto Zs[wi,s]} + Gcit[pi,max] -

GCit [pi,min] + VVit,max [Ti,max] - vvit,min [Ti,min] + vrit,max [si,max] -

(4.29)
VI min| €1 min] — Vif[i]
P(v) — D) = (Phdiag(M Vel +n; {ph, i [VEi] + ABE, 20, 2°[2i]} +

[ﬁt]t[gt] - Vit[Y] - dtéd D‘] + dth[Umax] + flfnax[umax] - dth[umin] +

ﬂ¥nax[|-lmin] + Vrrtnax [smax] - Vrrtnin [smin] + {gfl [pmax]}—i + (430)
{gfni,min[pi,max] + Agﬁi Z?:S() Zs[wi,s]} + Gct[pmax] - Gct[pmin] +

Vvltnax[tmax] - VVrtnin [Tmin] + g%[zmax] - gtmin [Emin] =0
4.3.5. MPEC FINAL

O modelo final obtido apds todo o processo de reformulacdo apresentado nas secGes
anteriores consiste em um problema de programacéo linear inteira mista expresso em fungéo
das variaveis binarias e auxiliares 8, das variaveis de decisdo do MO v e das variaveis duais do

problema escravo x. Em sintese, sua composi¢cdo abrange as seguintes expressoes:
i. Funcdo objetivo reformulada do problema primal superior, expressa em (4.31a);

ii. Condicdes de Viabilidade Primal (KKT), expressas em (4.31b)-(4.31c) e (4.31i)-
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(4.31s);

iii. Condigdes de Estacionariedade (KKT), expressas em (4.31d)-(4.319);

iv. Condicao de Dualidade Forte (KKT), expressa em (4.31h);

v. Condic¢bes de Viabilidade Dual (KKT), expressas em (4.31t) e (4.31u);

vi. Restri¢es associadas ao problema primal superior, expressas em (4.31v)-
(4.31i);

vii. Restricdes de desigualdade associadas aos termos bilineares, expressas em
(4.312)-(4.31aQ).

Maxg, (M {Phy in [VEi] + A8 T020 2°[2is]} + {88 i [Piamax] +

AG;, T 2°[Wis]} + GCE[Pimax] — GCE[Pimin] + VVimax[Timax] —

VVimin [Tl min] + Vimax|€imax] = VEimin[€imin] — Vii[vi] + GC{(PC; — (4.31a)
[A — eydiag(Hi) Mmax + epdiag(Hi) tmin]) — bidiag(my)[vt;] +
niK/Zt ([vrit] = VTimin) } Vi € Qj
s.t.:

V.[vr] + Vidiag(Q[vt] + V,diag(Q[vv] = vi vt, VieQ, (4.31b)
At e " At Vt, VieQ,
epdiag(M)[vt] + &;[g] = &4 vieq, vkea,, (4.31c)

—Viy] + [€max) — [Emin] =0 vt, ViEQ, (4.31d)
{diag(@)Pn—i + i {Phjpin +
AP, Ta%p 2°[Xirs] | — diag@Vily] - vt Vs, ViEQ,
diag(ey[A] + diag(@EH Myl = VIEQ VKEQ, - (4:31e)
diag()&,H' (nn] + diag(D [Pmax] - voeds
diag(M)[Pmin]
~diag(@Vi[y] + [Tmax] — [Tmin] =0 vt, VieQy, (4.31f)
Pe — &[] + &H' [Mmax] — &H'[min] 0 o 4319)

+ [Emax] - [Emin]
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(Pl diag (M VE]}_; + i {Phy V] +

Ay, T 2°[7is]} + [Pl lgel — vitly] -
dtéd [A'] + dth[Umax] + ﬂ%nax[p-max] -

Vt, Vs, VieQ,,

A (] + o bin] + ViblEman] = _ o0 vien (4310
VIin[Emin] + {&h[Pmax]}-i + vseq,
{85, rinlPimax] + AG; Tn2o 2°[wi ]} +
GC'[Pmax] — GC'[Pmin] + VVmax[Tmax] —
VWiin[Tmin] + &t[Emax] — 8t,;, [Emin]
Vt, ViEQ,,
H{&} diag(m)[vt] + &{[g,] — d} < flpax VieQ, YkeQ,, (4.31i)
VseQ,, VIeQ,
vt VieQ,,

—H{édiag(n)[vt] + éf[g] — d} < flx VjeQ,, VkeQ,,  (4.31))

VseQg, VIEQ,
[vr] < VIpax vt, VieQ, (4.31k)
—[vr] < —VInin vt, VieQ, (4.311)

< {8n
(diag(@)[vt])_; + GCL vt vieQ,  (4.31m)
ni[vt;] — {ghi,min + A, o ZS[Yi,s]} - ,
<0 Vt, Vs, ViEQ, (4.31n)
GC;

—diag(m)[vt] < —GC vt, VieQy, (4.310)
[vv] < VVpax vt, VieQy (4.31p)
—[vv] < —VVpnin vt, VieQy, (4.310q)
(8] < g Vt, VjEQ, (4.31r)
—[g:] < —Btmin Vt, ViEQ, (4.315)
—[Mmax], —[Mmin], —[Emax], —[Emin], —[Pmax] =0 vt, VieQy (4.311)
~[Pminl, —[ Tmax], —[Tminl, — [Emax], —[Emax] <0 vt, VjeQ, vieQ, (4.31u)
Phimin + APh; Zo20 2°[Xi5] < Phimax Vt Vs, ViEQ,  (4.31v)
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-~ Ng .
~Phimin — APh; Lo o 25(x;] < —Phimin vt Vs, VieQ,  (4.31w)
< ;v
PN Ng i¥timax .
8himin T A8h; DI Zs[yi,s] cc Vt, Vs, ViEQ, (4.31x)
- i
A Ng .
_ghi,min o Aghi 2s=0 ZS[yLS] = _ghi,min Vt, Vs, Vle'Qh (431y)
[Vt;] + VEmax[Xis] — [Zis] < Vo Vt, Vs, ViEQ,, (4.312)
GC; GC;
—[vt;] — — [xis] + [2is] < —— Vt, Vs, VieQ,  (4.31aa)
N Ni
[zi_s] — vtmax[xi,s] <0 Vt, Vs, VieQ,  (4.3lab)
GC; _
r [xis] — [2is] <0 Vt, Vs, VieQ,  (4.31ac)
i
[Pimax] + Lmax[¥is] — [Wis] < Liyax vt Vs, VieQ,  (4.31ad)
_[pi,max] - Lmin [Yi,s] + [Wi,s] < _Lmin Vt, VS, ViEQh (43lae)
[Wis] — Linax[Vis) <0 vt Vs, VieQ,  (4.31af)
—Lmin[Yis] + [Wis] <0 vt Vs, VieQ,  (4.31ag)

4.4, SOLUCAO DO PROBLEMA DE
MERCADO

EQUILIBRIO DE

Na secdo anterior foi apresentado um modelo matematico capaz de descrever o
comportamento de um agente estrategista que toma decisdes levando em consideracdo a atuagdo
do MO no Loose-Pool. Quando ha mais de um agente estrategista atuando no mercado, passa a
ser necessario ndo apenas definir as estratégias de oferta com base no comportamento do MO,
mas, também, deve-se levar em consideracdo a racionalidade e os objetivos dos outros
concorrentes. Em consequéncia disso, o problema que antes era modelado por meio de um Jogo
de Stackelberg passa a ser modelado por meio de um conjunto de Jogos de Stackelberg em
conjuncdo com um Jogo de Nash que se desenvolve ente os produtores, conforme expde a
Figura 4.1. Matematicamente, o problema de equilibrio de mercado oligopolista descrito
anteriormente € classificado como um EPEC. Na Teoria dos Jogos, a solugdo para este problema
de equilibrio consiste em um perfil de estratégias caracterizado pelo fato de que nenhum dos
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MPEC 1 MPEC 2 MPEC N

NASH NASH
PRODUTOR 1 PRODUTOR 2 PRODUTOR N

STACKELBERG
STACKELBERG
STACKELBERG

=
o
=
o
=
o

Figura 4.1 - Esquemas de jogos aplicado ao problema de comportamento estratégico de produtores.

Fonte: Autoria prépria.

agentes tem a capacidade de incrementar seus ganhos pela simples modificacdo unilateral de
suas estratégias, ou seja, o perfil de estratégias deve ter as caracteristicas de um Ponto de
Equilibrio de Nash. Apesar da simplicidade conceitual, a determinacdo de um perfil de
estratégias com essas caracteristicas ndo é uma tarefa facil ja que cada MPEC, por si s6, consiste
em um problema complexo cujo tempo de resolucdo é altamente dependente do nimero de
variaveis binaria consideradas. Em func¢do disso, optou-se pela aplicacdo do Método da
Diagonalizacdo de Gauss-Seidel (SUN, 2005) que resolve o EPEC de forma sequencial,
proporcionando assim um alivio computacional quando comparado a outras metodologias em

que o processo é feito de forma integrada.

O Meétodo da Diagonalizacdo de Gaus-Seidel aplicado ao EPEC proposto é ilustrado

pela Figura 4.2 e descrito pelos passos listados a seguir:

I. No ciclo inicial de resolu¢do do EPEC, o primeiro produtor soluciona seu MPEC
considerando valores iniciais estimados para a oferta de quantidade e preco

of; k(Pn; - 8n; ) o dOS outros produtores;

ii. Em seguida, as ofertas resultantes do MPEC 1 alimentam o MPEC 2, cuja solucgéo
fornece as ofertas atualizadas do produtor 2. Esse processo € repetido
sequencialmente até o MPEC N;

iii. Ao final do ciclo, o vetor de ofertas de cada um dos agentes é comparado com o
vetor de ofertas iniciais. Caso a diferenca seja insignificante, um ponto de equilibrio

de Nash foi determinado;
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iv. Se o passo iii. falhar, é necesséria a inicializacdo de um novo ciclo em que 0 MPEC
1 assume como valores estimados inicias de oferta o vetor resultante do ciclo mais

recente. Em suma, 0s passos i., ii. e iii. sdo repetidos conforme a Figura 4.2 mostra.

k=1
Parai=1,--:, Ny

ofj 1 (I’jhijt: ghi,t) 0

MPEC 1 ~

- nao

h 4
MPEC 2 k)

v i=1, Ny
MPEC 3 of; k (ﬁhi,t; Ehi,t) +

_Ofi,k—L (ﬁhi_t-ghjft) =e€?

MPECN

Figura 4.2 - Método da diagonalizacdo de Gauss-Seidel aplicado ao problema de equilibrio de mercado.

Fonte: Autoria propria.

45. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE
BARGANHA ENTRE OS AGENTES DETENTORES DE
UHEs EM CASCATA

Em ambientes do tipo Loose-Pool, os produtores tém direito a participacdo ativa no
mercado spot de energia, 0 que, em outras palavras, significa o direito de ofertar energia ao MO
por sua conta e risco. Apo6s a definicdo do preco da energia e dos montantes a serem
despachados, os agentes responsaveis pelas usinas que participaram do leildo tém a obrigacdo
de cumprir com as ofertas admitidas pelo MO. Entretanto, em sistemas hidrotérmicos com
usinas em cascata, a dependéncia operativa de UHEs pode influenciar na operagéo programada
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de um agente com compromissos firmados no Loose-Pool e até mesmo distanciar o sistema da
operacdo 6tima. Isso pode ocorrer devido ao fato de que as firmas detentoras das UHES situadas
na cabeceira das cascatas detém o poder de controlar parte da matéria prima “agua” que aflui
aos reservatérios das UHEs a jusante, influenciando, assim, na disponibilidade de agua e no
volume de seus reservatorios. Idealmente, o melhor aproveitamento dos recursos hidricos
ocorre quando as usinas situadas no final de cascatas operam com o nivel dos seus respectivos
reservatorios proximo ao maximo. Neste caso, as usinas a montante devem defluir quantidade
de agua suficiente para que, em conjuncdo com a contribuicdo da precipitacdo, seja possivel
manter o nivel das usinas a jusante. Contudo, no mercado Loose-Pool, essa condi¢cdo pode ndo
ser respeitada, ja que o despacho das usinas se da por ordem de mérito baseado nas ofertas de
cada um dos agentes que, individualmente, buscam a maximizacdo do beneficio préprio sem
levar em consideracdo a operagdo 6tima de todo o sistema ou 0 quanto suas decisdes podem

prejudicar outros agentes.

Tendo em vista que o regime de mercado Loose-Pool expde os agentes detentores de
UHEs a externalidades negativas, € avaliado um mecanismo de mercado que permita a
negociacdo multilateral, no qual todos produtores atuantes em uma cascata possam firmar
acordos de operagdo com o intuito de eficientizar o processo de geragdo e, consequentemente,
maximizar seus payoffs. O mecanismo citado é fundamentado no Teorema de Coase (COASE,
1960) que, resumidamente, afirma que em uma transacdo econdmica com externalidades os
agentes envolvidos podem chegar a uma solucdo coletivamente 6tima por meio de acordos
privados, se for admitido, previamente, que as transagdes sdo efetuadas sem custo, e que os
direitos de propriedade séo pré-definidos e conhecidos por todos. Esse processo de negociacao
multilateral entre as partes € modelado por meio de um jogo de bargamha, que admite como

entrada os resultados do leilao ex-ante realizado no Loose-Pool.

4.5.1. CARACTERIZACAO DO JOGO

Com a definicdo do esquema de despacho de todas as usinas do sistema hidrotérmico
a partir do Loose-Pool, cada um dos produtores passa a ter conhecimento das suas obrigac¢oes
de geracdo em cada um dos estagios considerados, assim como do prec¢o da energia no mercado.
A partir dai, com o inicio do processo de barganha entre os agentes de uma mesma cascata, €
esperado que eles tomem decisdes e aceitem modificar seus esquemas de despacho somente se

for possivel obter uma receita maior que aquela definida no Loose-Pool. O modelo
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desenvolvido para descrever o comportamento dos agentes neste ambiente é formulado com

base no conjunto de hipdteses enumeradas a seguir:

Os agentes econdmicos que participam do processo de barganha séo os produtores
com UHEs em cascatas que buscam saciar suas necessidades por lucro de forma
cooperativa, tendo como referéncia os ganhos propiciados através da acdo nédo-
cooperativa no Loose-Pool;

. O preco da energia definido para cada barramento ndo pode ser modificado, assim

como o total de energia contratado no Loose-Pool;

Todos os agentes envolvidos agem com racionalidade, ou seja, suas decisdes sdo
tomadas de forma a aumentar o beneficio préprio. Em funcéo disso, eles s6 firmam

acordos que propiciem uma margem maior de lucro;

Dado que ndo ha diferenca entre o produto ofertado por uma empresa com relacéo
ao produto ofertado pela sua concorrente, portanto, ele é classificado como produto

homogéneo;

Todos os agentes produtores possuem informagdes completas a respeito das
preferéncias, caracteristicas e objetivos de seus adversarios, 0 que caracteriza um
jogo de informagdo completa. O resultado do Loose-Pool também é de

conhecimento comum.

Em funcdo da estrutura apresentada, o ambiente negociacdo e cooperagdo entre 0s

agentes de uma mesma cascata sera modelado por meio de um jogo de Barganha Multilateral

de Nash.

4.5.2. MODELO MATEMATICO

O modelo de programacdo matematica que descreve o comportamento de cada

participante do processo de barganha é expresso em (4.32a) - (4.33p). Na equacdo (4.33a), a

funcdo objetivo do produtor é composta por cinco termos: o primeiro deles consiste na

penalizacdo aplicada ao agente caso nao seja honrada parte ou a totalidade do compromisso

firmado com o MO, existindo a possibilidade de que ele gere uma certa fracdo da quantidade

total de energia vendida no Loose-Pool e repasse, por meio de acordos, o restante das

obrigacdes e parte dos beneficios a outro agente da cascata, isso sem ser penalizado; ja no
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segundo termo, tem-se a remuneracao obtida por meio da venda de energia ao MO no Loose-
Pool, esse termo inclui a porcao efetivamente gerada pela usina associada ao agente em questéo
e, também, uma fracdo da remuneracdo relativa a geracdo repassada por meio de acordos
firmados com outros agentes da cascata; o terceiro termo, por sua vez, representa 0s ganhos
agregados por meio producdo da energia que originalmente deveria ser realizada por outros
agentes da cascata; o quarto termo representa o valor da agua remanescente no reservatorio ao
final do ultimo estagio; o quinto termo, por fim, representa os ganhos com contratos de venda
de energia. Em (4.33b) e (4.33c), respectivamente, tem-se as equacdes de balanco hidrico para
cada UHE e balanco energético do sistema. Em (4.33d), a restrigcdo de igualdade estabelece que
0 montante de energia da UHE i, contratada pelo MO no Loose-Pool, deve ser igual a geracdo
desta usina destinada a esta transacdo mais a geracdo repassada a outros agentes por meio de
acordos. A restri¢do (4.33e), por sua vez, estabelece que o total de energia gerada por uma usina
deve ser igual a soma das parcelas definidas por contratos, acordos e venda no Loose-Pool. As
inequacdes (4.33f) e (4.33g) representam as limitacOes de fluxo de poténcia da rede elétrica. O
conjunto de inequacdes estabelecido em (4.33h) corresponde aos cortes da FPHA. Ja a restricdo
(4.33i) impde a positividade das variaveis de barganha. E, por fim, as inequacdes (4.33j) -
(4.33s) definem os valores minimos e méximos de volume nos reservatérios, de vazao turbinada

e vertida, e de geracgdo das usinas cuja energia ndo é barganhada.

MaXg,  Bhni; o8t VrievtievVie T Yi_; LMP, (GNLt —¥Ne [ghm]) +

Ei 5 (@ = r)LMPg — by) [ghi,i,t] + 2ot T (i LMPyi ¢ — (4.33a)
b1) [8ngse] + 2 ([vri] = Vrimin) + B GC(PC; = by) Vi € Q

s.t.:

[Vri,t] - [Vri,t—l] + G [Vti,t] + G [VVi,t] - _ q (4.33)
= Vij Vt, Vie .
Zi’eﬂ}’p{zt[Vti',t] + Zt[wi’,t]} ' "

Vt, Vie(),,
i (gn |+ 2 |8 = Yy d (4:330)
i 1[ hl,t] j 1[ tl,t] k=1 "kt VjeQ,, Vke,,

e [ghi‘u] = GNj; Vt, ViEQ. VieQ. (4.33d)

[ghi,t]—Z?:i [Eh-l,i,t] = GG Vvt ViEQ,, ViEQ, (4.33¢)
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vt, ViEQy,,
N

Zk:l Hl,k {[ghi,k,t] + I:gti’k’t] - dk,t} S ﬂl,t,max VIEQI, (433f)

Vt, VIEQ,,

N
- Zkzl Hl,k {[ghi,k,t] + [gti,k,t] - dk,t} < ﬂl,t,max vieqQ,, (4339)
Vi€Q,, VKEQ,

— gt — Qe Vie] — dise[Vtie] — vt, ViEQ,,

=- [ghi,t] FPHA (4.33h)
Qs t [VVi't] VSE;

- [Ehm] <0 Vt, VIEQ., VIEQ, (4.330)
[vrie] < VIt max vt, VieQ, (4.33))
—[vri,t] < —VIitmin Vt, VieQ, (4.33k)
[vtie] < Vti ¢ max Vt, VieQ, (4.331)
_[Vti,t] < _Vti,t,min Vt, ViE.Qh (433m)
[vvie] < VVitmax Vt, VieQ, (4.33n)
[vvie] < —VVi¢min Vt, VieQ, (4.330)
W < 8hjimax VL VIEQy, ViEQ, (4.33p)
- [ghi‘t] < —Bhjemin VG ViEQuaigQ.  (4.330)
[gtj,t] = gtj,t,max Vt, VjeQ, (4.33[’)
- [gt]"t] < _gtj,t,min Vt, VjE.Qt (4335)

[.] - Indicador de Variaveis;

Ny, — Numero de UHEs no sistema;

N, — Numero de UHEs cuja producéo ¢é barganhada;

N¢ — Numero de UTEs;
Ny, — NUmero de barramentos;

N; — NUmero de linhas;
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T — NUmero de estagios;

i — Indice associado as UHES do sistema;

i — Indice associado as UHEs do sistema;

j — Indice associado as UTEs do sistema (i = 1, -+, Np);

| — Indice associado as linhas de transmisséo do sistema elétrico (i = 1,---,N));
k — Indice associado aos barramentos do sistema elétrico (k = 1, -+, Ny);
t— Estagio (t=1,---,T);

Qy, — Conjunto das UHEs;

Q. — Conjunto das UHEs em cascata;

Q. — Conjunto das UTEs;

Q, — Conjunto dos barramentos;

Q; — Conjunto das linhas de transmissao;

Q, P~ Conjunto das UHEs a montante da UHE i;

QFPHA _ Conjunto de planos da FPHA associada a UHE i;

vri — Volume do reservatorio da UHE i no estagio t;

vt; ¢ — Vazdo turbinada pela UHE i no estagio t;

vv; — Vazéo vertida pela UHE i no estagio t;

vij ¢ — Vazdo natural incremental a UHE i no estagio t;

gn;, — Geracdo efetiva da UHE i no estagio t;
8t~ Geragdo despachada pela UTE j no estégio t;
GN; . — Geragcéo contratada da UHE i pelo MO no Loose-Pool para o estagio t;

ghm — Parcela de GN; que a UHE 1 passa a produzir no estagio t;

r;; — Fracdo da receita associada a geracéo ghm que é destinada ao produtor que
controla a UHE 1i;

BDP, — Breakdown Point associado ao agente detentor da UHE i;
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a; s — Coeficiente linear do plano s da FPHA associada a UHE i;

@; s — Coeficiente do plano s da FPHA associada a UHE i, para a variavel vr;;
a; s — Coeficiente do plano s da FPHA associada a UHE i, para a variavel vt;;
d; s — Coeficiente do plano s da FPHA associada a UHE i, para a variavel vv;;
dy+ — Demanda associada ao barramento k no estagio t;

H,x — PTDF associado a linha | e barramento k;

PC; — Preco da energia contratada por meio de contratos associados a UHE i;
GC; — Geracdo alocada a contratos de venda associados a UHE i [MW];

K — Preco Futuro da Energia Elétrica (PFEE);

¢, — Multiplicador volumétrico-temporal do estagio t [(m®/s) » (hm3/d)];

b; — Custo variavel da UHE i;

8hi ¢ max — CG€racao hidrelétrica maxima da UHE i no estagio t;
8hi ¢ min — Geracdo hidrelétrica minima da UHE i no estagio t;
Phi ¢ max ~ Oferta de preco maxima associada a UHE i no estégio t;
Phi ¢ min ~ Oferta de preco minima associada a UHE i no estagio t;
fl; max — Fluxo de poténcia maximo da linha de transmisséo |;

VI max — VOlume maximo do reservatorio da UHE i;

VI'i min — VOlUMe minimo do reservatorio da UHE i;

VVjmax — VOlume vertido maximo da UHE i;

VVimin — VOIlume vertido minimo da UHE i;

8t min — G€racao termelétrica minima da UTE j.

4.6. BARGANHA MULTILATERAL DE NASH APLICADA
AO PROBLEMA DE COOPERACAO EM CASCATAS

Na secdo anterior, foi proposto um modelo matematico capaz de descrever
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comportamento estratégico de um produtor que atua em um ambiente de negociacdo
multilateral, no qual os agentes detentores de UHEs situadas em uma mesma cascata definem
um novo esquema de despacho capaz de reduzir as externalidades negativas originadas no
Loose-Pool, sem que haja alteracdo nos precos definidos previamente ou prejuizo a
programacéo de operacdo das UTEs e UHEs fora da cascata em questdo. Apesar deste modelo
estar estruturado de uma forma que segue os padrdes admitidos por solvers, ele, ainda, ndo pode
ser resolvido diretamente, devido ao fato de que ha variaveis de decisdo que ndo sdo
dependentes apenas do agente em questdo, mas sim de um grupo de agentes envolvidos. Em
funcdo disso, é necesséario que ele seja reformulado como um modelo de negociacdo que leve
em consideracgdo os interesses dos outros participantes. A fundamentacao tedrica deste processo

¢ apresentada a seguir.

Nas situacfes em que ha conflito entre agentes tomadores de decisdo, que buscam
maximizar seus payoffs em um ambiente onde é possivel e permitida a comunica¢do mdtua, a
realizacdo de barganha, ou negociacdo, € sempre a melhor alternativa para obtencdo de uma
solugé@o que aumente o estado de satisfacdo dos envolvidos. Isso decorre do fato de que quando
ha cooperacdo, ha, também, uma tendéncia de surgirem externalidades positivas, ao contrario
do que ocorre em ambientes ndo cooperativos. Na Teoria dos Jogos, o0 estudo do processo de
barganha € dividido, classicamente, em duas vertentes: Jogos de Barganha Nao-Cooperativos e
Jogos de Barganha Cooperativos. A vertente ndo-cooperativa é fundamentada no Jogo de
Barganha Estratégica de Rubinstein (RUBINSTEIN, 1982), que consiste em um jogo extensivo
em que é necessédria a especificacdo dos detalhes do processo de negociacdo entre 0s
envolvidos, como, por exemplo, a ordem em que os agentes ofertam e a quantidade de rodadas
do processo de negociacdo. Ja na vertente cooperativa, ndo € necessaria uma estrutura extensiva
para a determinacdo do resultado da barganha, pois sua solu¢do, ou melhor, a Solucédo
Axiomatica de Nash (NASH, 1950) é definida como os argumentos que maximizam o produto
entre os payoffs dos negociadores. Apesar das diferencas estruturais entre as duas vertentes,
Rubinstein mostrou que se os jogadores forem pacientes, a solu¢do de seu jogo converge a
Solucdo Axiomatica de Nash (RUBINSTEIN, BINMORE e WOLINSKY, 1986).

Para o problema descrito na sec¢do anterior, optou-se utilizar a metodologia cooperativa
para definir as estratégias adotadas pelos produtores no processo de negocia¢do multilateral. A
fim de exemplificar o processo de reformulacdo, € apresentada a seguinte generalizagéo:

considere um conjunto Q,, formado por n agentes, que negociam entre si a fim de determinar

um acordo global entre eles. Cada agente i detém objetivos que, matematicamente, sdo
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representados por meio de um conjunto de m; fungdes ; = {fi,1(X). - fi,mi(x)} dependentes
de k variaveis de barganha x = (x4, -, X,). Como em toda negocia¢do ha a possibilidade de
discérdia entre os agentes, é, entdo, necessario considerar que no processo de barganha os
agentes envolvidos optam, exclusivamente, por solugdes que conduzem a um payoff maior, ou
igual, ao definido pelo ponto de desacordo ou Breakdown Point (BDP) que, por sua vez,
consiste nas solucdes que conduzem ao payoff obtido no caso de falha na negociacdo ou agédo

unilateral e estratégica dos agentes. Tais payoffs sdo expressos por meio do vetor D; =
(di,li ] di,mi)-

A Solucdo das Barganha de Nash, ou Bargain Nash Solution (NBS), € obtida pela
resolugéo do problema expresso em (4.34a) - (4.35b), que visa maximizar o estado de satisfacdo
de todo o grupo, tendo como referéncia as solucBes associadas ao BDP. Tal solucdo é

fundamentada em um conjunto de axiomas (OZDAGLAR, 2010) que s&o apresentados a seguir:

i. Eficiéncia: Se o problema de barganha for convexo, entéo, é garantido que a NBS

também é Pareto Eficiente?:

ii. Racionalidade Individual: nenhum dos jogadores deve obter um payoff inferior ao
associado ao BDP, a tendéncia natural € a de buscar acordos que agreguem valor

aos seus payoffs;

iii. Simetria: se no jogo de barganha dois ou mais jogadores apresentarem as mesmas
caracteristicas, isto &, se seus payoffs e variaveis associadas ao BDP forem iguais,
entdo, na NBS tais jogadores receberdo o mesmo payoff. Isso significa que ndo ha

discriminacdo entre jogadores idénticos;

iv. Invariancia: ndo hé alteracdo no payoff dos agentes para formulagdes equivalentes
das fungdes objetivo, ou seja, a solugéo independe das unidades de medida
utilizadas.

NBS = argmaxy [T, [T (f;() — dy;) (4.34)
fi;(x) —d;; =0 ViEQ,, VjEQ,, (4.34b)

® Para um problema de otimizacdo multiobjetivo, em que o conjunto de funcdes a serem maximizadas
F(x)={f; (%), f,(x), -, f;(X), -+, £, (x)} dependem do vetor de varidveis x = (X4,X3,**,Xm), Uma solucdo Pareto
Eficiente x* = (X1, x5, **,Xm), pertencente ao espago de solugdes X, é aquela que ndo € dominada por nenhuma
outra solugdo x™ = (x3%, x5, -+, X;), ou seja, ndo é possivel melhorar-la sem depreciar pelo menos um dos
objetivos. Neste contexto, a solucdo x* domina x** se, e somente se, f;(x*) = f;(x**) parai = 1,2,---,n e f;(x*) >
f;(x**) para pelo menos uma funcao objetivo (KONAC, COIT e SMITH, 2006).
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A expressdo (4.34) ainda pode ser reformulada da forma apresentada em (4.35a)-
(4.35b).

NBS = arg max, };i-, log []_[;ni(fi,j x) — di,j)] (4.353)

NBS = arg maxy Z{Llen;illog(fi_j x) — di_j) (4.35b)

Classicamente o Jogo de Barganha de Nash apresentado anteriormente é aplicado ao
problema de negociagdo bilateral entre dois agentes, no entanto, esse modelo é facilmente
generalizado para situagdes em que mais de dois agentes negociam multilateralmente sem
deixar de respeitar os axiomas de Nash, conforme mostram Rausser et al. (2011), Krishna e
Serrano (1995) e Crable (2009).

Com base na teoria apresentada, o problema definido na se¢do anterior tem sua fungéo
objetivo modificada de (4.33a) para (4.36a), além de ter a condicdo (4.36i) adicionada a seu
conjunto de restricdes, resultando, assim, no problema de programacéo definido de (4.36a) -
(4.36r1).

Manhi,t'ghi,-l-Jt,gti’t.Vri,t,Vti,t,vvi,t Z?;l log {— Y LMP; (GNi,t - ZII\I:cl [ghi,’f,t]) +

Bt 23 ((1 = m)LMPge = b)) [gh'i,i,t] + Xt T, (1 LMPys ¢ — by) [Ehi,u] + (4.36a)
T ([vrir] = vrimin) + 2o GG(PC; — by) — BDPi} vieQ,

st

[Vri,t] - [Vri,t—l] + G [Vti,t] + G [VVi,t] -

= vij, Vt, VieQ (4.36b)
Zireque{Gelvtie] + Gelvvire]} t "

vt, VieQ,

v o |4 yNe g = yNb 4 (4.36¢)
2 ] + 2% [my ) Zic=1 i ViEQ,, VKEQ,,

I [ = GNj, Vt, ViEQ,, VieQ,  (4.36d)

[ghi,t] - % [gh'f,i,t] GC; Vt, VieQ,, VieQ, (4.36€)
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vt, ViEQy,,
N

Zk21 Hl,k {[ghi,t] + [gti,t] - dk,t} < ﬂl,t,max VIEQI, (436f)

Vt, VIiEQ,,

N
— 2t Hie{[gnge] + [g6e] —die) < Migmas vieqQ, (4.369)
Vi€eQ,, VKEQ,
N¢ [=
STy LB (GNye — 235 [y, |) -
Nc —
Ti=1 X5 ((1 — 1y )LMPyj¢ — bi) [gh'l'it] -
" < —BDP, vt, ViEQ,, VieQ,. (4.36h)
N¢ _
Y i (risLMPy ;¢ — by) [ghi;l;t] -
2 ([vrir] = Vrimin) — 2 GGi(PC; — by)
— 0t — Qpse[VTie] — ise[Vtie] — - [ ] Vt, Viedy, (4,360
S — |8n .00l

G5 e [vvie] . vseQ A
- [Ehm] <0 vt, VIEQ,, VIEQ,. (4.33))
[Vri,t] < Vri’t’max Vt, ViEQh (436k)
—[Vri,t] < — VTt min Vvt, ViE.Qh (436')
[Vti,t] < Vti,t,max Vi, ViE.Qh (436m)
—[vtit] < —Vti tmin vt, ViEQ,, (4.36n)
[VVi't] < VVitmax Vt, VieQ, (4.360)
_[Wi,t] < VVj t min Vt, ViE.Qh (436p)
|8y < Ghiimax VG VIEQy ViEQ, (4.360)
— [8ns] < —Ghiemin VG VIEQuai€Q.  (4.36r)
[ < 8t max Vvt VieQ,  (4.36s)
- [gt]-’t] = gtj,t,mln Vt, VjEQ, (436t)
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4.7. CONCLUSAO

Neste capitulo foram construidos dois modelos matematicos capazes de descrever o
comportamento estratégico de produtores de energia hidrelétrica em um Loose-Pool e em um
ambiente de negociacdo multilateral. No primeiro modelo, cada agente estrategista &
representado por meio de um MPEC que, por sua vez, é reformulado por meio das Condi¢coes
de Karush-Khun-Tuker e expansdo binaria. O problema de equilibrio que envolve os agentes
estrategistas representados pelos MPECs é classificado como um EPEC, cuja solucéo consiste
em um ponto de equilibrio de mercado obtido por meio da aplicacdo do Método da
Diagonalizacdo de Gauss-Seidel. O segundo modelo, por sua vez, simula um ambiente
cooperativo, por meio da aplicacdo do Jogo de Barganha Multilateral de Nash ao problema de
maximizacdo de payoff via negociacéo entre os agentes de uma mesma cascata. A solucéo deste
ultimo modelo consiste nos acordos que agregam mais beneficios ao conjunto de agentes
guando se imp&em como parametro de comparagéo o BDP.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados da aplicagdo dos modelos
desenvolvidos nesta dissertagéo.
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CAPITULO5
SIMULA(;C)ES E RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos modelos EPEC e
Barganha de Nash Multilateral em um sistema teste dotado de 7UHEs, das quais 5 compdem
uma cascata. Toda a implementacdo dos modelos foi desenvolvida no MATLAB em conjunto
com os solvers KNITRO, CPLEX, MINOS e CONOPT. Para o caso especifico do EPEC,
também foi necessario que a implementacdo fosse compativel com a plataforma Linux, a fim
de que cada MPEC pudesse ser solucionado com maior rapidez, por meio de processamento
paralelo coordenado pelo CPLEX em um cluster com 6 nds (o que equivale a 72 nucleos ldgicos
de processamento). Para este capitulo, a divisdo das se¢des é feita da seguinte forma. Na secao
5.2., é apresentada uma descricdo mais detalhada do sistema teste e das anélises realizadas sobre
os resultados obtidos nas simulacdes realizadas. Na se¢édo 5.3., € feita uma avaliacdo de como
a variacdo das vazles incrementais as UHES e o pardmetro exdgeno que valora a agua
remanescente nos reservatorios no Gltimo estagio influenciam nos resultados do EPEC, no que
diz respeito ao comportamento dos perfis de estratégias, e, também, como a introducdo da
competicdo conduz a resultados distintos dos que seriam obtidos em um Tight-Pool. Na secdo
5.4., por fim, sdo avaliados os resultados da aplicacdo do modelo de Barganha Multilateral de
Nash ao sistema teste, considerando como inputs os resultados do Loose-Pool em que as ofertas
dos agentes estrategistas sdo tomadas como aquelas definidas pelo EPEC.

5.2. DESCRICAO GERAL DAS SIMULACOES

5.2.1. SISTEMA TESTE

O sistema teste exposto na Figura 5.1 é composto por 32 barramentos e 43 linhas de

transmissdo que conectam eletricamente 7 UHEs a fio d’agua e 32 UTEs. A disposicdo das
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Figura 5.1 - Diagrama unifilar do sistema teste.
Fonte: Modificado de Cicconete (2013).
cargas — , usinas hidrelétricas @, barramentos — e linhas de transmissdo no sistema

elétrico é apresentada pelo diagrama unifilar, com excecao das UTEs que foram omitidas apesar
de haver uma para cada barramento. Neste sistema ha acoplamento espacial entre cinco UHEs,
gue formam uma cascata encabecada pela usina H-4 seguida pelas usinas H-7, H-3, H-1 e H-6.
As UHEs H-2 e H-5, por sua vez, sdo espacialmente independentes das outras usinas do grupo.
Os dados basicos associados a essas usinas, como sua disposi¢do no sistema elétrico e os limites
associados as restricdes de turbinamento, geracdo e volume, sdo detalhados na Tabela 5.1,
enguanto gue os dados necessarios para a construcdo da FPH e da FPHA, como a produtividade
especifica, as perdas de queda, os valores de cota minima e maxima, e 0s polinémios de cota
montante e jusante de cada uma das usinas do sistema estdo dispostos nas Tabelas 5.2, 5.3 e
5.4. Os dados associados a rede elétrica, as termelétricas e as cargas sao descritos nas Tabelas

A.l, A.2 e A.3do ANEXO A. Neste trabalho considerou-se que as cargas sdo inelasticas e as
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Tabela 5.1 - Dados basicos das UHEs do sistema teste.

Vazdo ..

h Volume Volume Poténcia
. Coef. Prod. Maxima . o g

Usina Barra [MW/m3] Turbinvel Minimo Maximo Maxima

3 3

mig M1 B Mw)

H-1 1 0,1863 1900 1504,5 1912,2 1708
H-2 3 0,1843 2171 1068 1277 1173
H-3 14 0,2472 1537 1976 2244 2110
H-4 15 0,8259 605 461,8 620 541
H-5 27 0,1863 1900 1504,5 1912,2 1708
H-6 29 0,2246 2341 539 677 608
H-7 30 0,2601 1335 2340,5 2738,5 2540

Fonte: Modificado de (ALENCAR, 2015) com base nos dados de (HYDROBYTE SOFTWARE, 2018).

Tabela 5.2 - Dados para construcdo da FPHA.

Prod. Cota .
Usina Especifica Pegdas Minima Ot Maxima
[MW/ mé/s /m] %] [m] [m]

H-1 0,008829 1,79 356,00 358,50
H-2 0,009143 0,39 282,00 284,00
H-3 0,009143 0,19 256,00 258,00
H-4 0,009025 0,75 493,47 494,87
H-5 0,008917 0,60 59,50 60,75
H-6 0,009221 1,90 171,00 184,00
H-7 0,008909 2,44 250,00 252,00

Fonte: (HYDROBYTE SOFTWARE, 2018).

Tabela 5.3 - Coeficientes dos Polindmios Cota Jusante associados as UHES do sistema teste.

Usina A0 Al A2 A3 A4
[m] [m/(md/s)] [m/(m®/s)?] [m/(m/s)?] [m/(m3/s)4]

H-1 |2,348130E+02 2,143010E-03 -1,917210E-07 6,763740E-12 0,000000E+00
H-2 |2,303000E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
H-3 |4,657400E+02 8,719999E-04 -7,379998E-08 6,340000E-12 -1,900000E-16
H-4 |9,192000E+01 5,447879E-03 -1,462099E-06 1,930940E-10 -9,652018E-15
H-5 |[2,348130E+02 2,143010E-03 -1,917210E-07 6,763740E-12 0,000000E+00
H-6 |2,580790E+02 7,531590E-04 -1,766100E-08 0,000000E+00 0,000000E+00
H-7 |3,230850E+02 4,314847E-03 -2,133360E-06 5,678960E-10 -5,377970E-14

Fonte: (HYDROBYTE SOFTWARE, 2018).

usinas, apesar de serem a fio d’agua podem fazer regularizacdo para periodos curtos de tempo,

como, por exemplo, de 1 a 3 dias.
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Tabela 5.4 - Coeficientes dos Polindmios Cota Montante associados as UHEs do sistema

teste.

Usina A0 Al A2 A3 A4

[m] [m/hm?] [m/(hm?)?] [m/(hm?)*] [m/(hm®)*]
H-1 |2,464210E+02 7,514460E-03 -7,630050E-07 0,000000E+00 0,000000E+00
H-2 [2,394071E+02 1,014314E-02 -2,102801E-07 0,000000E+00 0,000000E+00
H-3 |4,174844E+02 9,645407E-02 -4,218842E-05 6,495407E-09  0,000000E+00
H-4 |1,159440E+02 1,470541E-01 -6,014363E-05 0,000000E+00 0,000000E+00
H-5 |2,464210E+02 7,514460E-03 -7,630050E-07 0,000000E+00 0,000000E-+00
H-6 |2,715800E+02 2,321480E-02 -7,187000E-06 0,000000E+00 0,000000E-+00
H-7 |3,390961E+02 9,100244E-03 -8,023466E-07 0,000000E+00 0,000000E-+00

Fonte: (HYDROBYTE SOFTWARE, 2018).

Nas simulacdes realizadas com o modelo EPEC, considera-se a existéncia de um
numero de agentes estrategistas igual a quantidade de UHEs do sistema. Cada um deles é
responsavel por controlar uma Unica usina, definindo diariamente a poténcia a ser ofertada ao
MO, assim como o0 preco minimo que deseja receber por cada MWh, para um horizonte de trés
dias. Neste esquema, cada uma das suas varidveis de oferta de preco ou poténcia é expressa por
uma expansdo composta por 8 variaveis binarias, totalizando assim 16 por estagio de cada
MPEC. Para o caso especifico da oferta de preco, considera-se que o intervalo a ser discretizado
vai de 50 a 400 unidade monetéarias para todos 0s agentes estrategistas. Além disso, considera-
se, também, que os agentes detentores de UTEs ofertam a capacidade méxima de geracdo de
suas usinas ao valor definido pelos seus CVUs, ou seja, eles ndo atuam como agentes

estrategistas no modelo. Essa oferta baseada em fontes térmicas é representada de forma

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Custo [R$]

40

85
120
170
210
265
305
345
385
420
460
500
540
590
650
695

de Geragédo Termelétr

)
)
®

Capacidade Méaxim

o
fs5)
—

Gréfico 5.1 - Capacidade de geracdo termelétrica x custo das UTEs do sistema teste.

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 5.1 - Resumo das consideraces feitas para a execucdo do EPEC.

e Cada variavel estratégica py, , esta

NUmero de variaveis binarias por estagio de associada a oito variaveis binarias x;

cada MPEC e Cada variavel estratégica gy, , esta

associada a oito variaveis binarias z; ; s
e Cada oferta de preco py, , esta limitada a

um valor entre 50 e 400 unidades
monetarias

Limites das variaveis de oferta _
o Cada oferta de quantidade gy, , esta

limitada a um valor entre 0 e capacidade
méaxima de geracdo da UHE i
e A cada UHE est4 associada a um anico
Quantidade de agentes estrategistas agente estrategista, 0 que contabiliza 7
agentes no total
e Cada UTE tem sua capacidade maxima
Oferta dos agentes detentores de UTEs )
de geracdo ofertada ao valor do seu CVU
] ] e Cada agente estrategista toma decisdes
Horizonte considerado no processo de _ 3 )
levando em consideragdo um horizonte

tomada de deciséo _ ) o
de 3 dias com discretizagao diaria

Fonte: Elaboracdo propria.

agregada no Gréfico 5.1., enquanto as consideracGes descritas estdo sintetizadas no Quadro 5.1.

Nas simulacdes realizadas com o modelo de barganha multilateral, considera-se a
existéncia de um numero de agentes estrategistas igual a quantidade de UHES em cascata. Cada
um deles tem a liberdade de negociar a totalidade, ou uma fragéo, da energia contratada de suas
usinas pelo MO durante o Loose-Pool. A valoracdo da energia neste modelo, assim como o
montante despachado pelas UHEs e UTEs associadas aos agentes ndo estrategistas, também
segue os valores definidos no Loose-Pool. Alem disso, o horizonte levado em consideracdo

neste modelo continua sendo de trés dias.
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Quadro 5.2 - Resumo das considerages feitas para a execucdo do modelo de barganha

multilateral.

e Sao classificados como agentes
estrategistas aqueles que participam do
Agentes estrategistas processo de negociacdo, ou seja, 0S
agentes controladores das UHES em
cascata

) ] e Os agentes néo classificados como
Despacho das usinas associada aos agentes _
5 ) estrategistas ndo tém seu esquema de
nao-estrategistas
despacho alterado

] e Continua sendo aquele definido no
Valor da energia
Loose-Pool

) ) e Cada agente estrategista toma decisdes
Horizonte considerado no processo de
L levando em considera¢do um horizonte
tomada de deciséo
de 3 dias com discretizacdo diaria

Fonte: Elaboracdo propria.

5.2.2. DESCRICAO DOS ESTUDOS

As simulacdes apresentadas nas proximas secdes visam, em linhas gerais, gerar
resultados para a avaliacdo do comportamento estratégico dos produtores, e de como esse
mesmo comportamento pode distanciar o sistema de um ponto de operagdo que maximize o
aproveitamento dos recursos disponiveis. Dessa forma, para cada um dos casos definidos na
secdo 5.3, serdo avaliados os seguintes aspectos associados ao ponto de Equilibrio de Nash

determinado por meio do modelo EPEC:

i. Comportamento do perfil de estratégias de oferta de preco e poténcia adotado

pelas agentes detentores de UHES;

ii. Diferencas entre os valores de poténcia ofertados ao MO com os efetivamente

fornecidos;

iii. Diferenca entre a geragdo do conjunto de UTEs no regime de mercado Loose-

Pool, definido pelo EPEC, com relacdo ao Tight-Pool;

iv. Diferenca entre os volumes médios de dgua armazenada nos reservatorios no
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regime de mercado Loose-Pool, simulado pelo EPEC, com relacéo ao Tight-Pool.

Em uma segunda parte, também ¢ avaliado se a introducdo de um ambiente
cooperativo, que permita a realizacdo de negociagdes entre 0s agentes com usinas em cascata,
é capaz de contribuir positivamente para a reducdo, ou até mitigacdo total, das externalidades
negativas decorrentes da competicdo no Loose-Pool. Dessa forma, para os casos definidos na
secao 5.4, serdo avaliados os seguintes aspectos associados a NBS:

i. Comportamento dos despachos redefinidos durante o processo de barganha entre

0S agentes de uma mesma cascata;

ii. Diferenca entre as geragdes efetivas das UHEs em cascata definidas no Modelo

de Barganha Multilateral com relacéo ao Loose-Pool e Tight-Pool;

iii. Diferenca entre os volumes médios de agua armazenada nos reservatorios
definidos no Modelo de Barganha Multilateral com relacdo ao Loose-Pool e
Tight-Pool;

5.3. COMPETICAO NO LOOSE-POOL: AVALIACAO DA
OFERTA ESTRATEGICA E COMPARACAO COM O
TIGHT-POOL

No capitulo anterior foi apresentado um modelo matematico capaz de simular um
ambiente de mercado do tipo Loose-Pool, em que os agentes detentores de UHES agem
estrategicamente por meio da oferta do par preco/quantidade a um MO. Nesta se¢do, serdo
avaliados os resultados da aplicagdo do modelo EPEC no sistema teste da subsegéo 5.2.1.
segundo as especificacBes dos dois casos descritos nas proximas se¢des. Para execugdo do
modelo, foi utilizada a ferramenta de resolugdo distribuida de MILPPs do CPLEX, cujas
especificacbes dos arquivos de configuracdo de maquina virtual e parametrizacdo sdo
apresentadas nas Tabelas C.1 e C.2 do ANEXO C.

5.3.1. CASO 1: VARIACAO DAS VAZOES INCREMENTAIS (V1) AOS
RESERVATORIOS DAS UHEs

Nesta subsecao, avalia-se 0 comportamento dos agentes estrategistas frente a uma




CAPITULO5 | SIMULACOES E RESULTADOS 114

variagdo nas vazles naturais incrementais aos reservatorios das UHEs a fio d’agua. Nestes
cenarios, considera-se que 0s reservatorios estdo carregados com um volume de &gua utilizavel
igual a metade do volume util, e que as restricdes de fluxo de poténcia sdo altas o bastante de

forma que ndo haja congestionamento em nenhuma das linhas de transmisséo.

No Gréafico 5.2 sdo apresentadas as ofertas de pre¢o associadas a cada uma das UHES
do sistema teste para os cenarios de vazdo incremental percentual VI a), b), ¢), d) e €), sendo o
cenario base desse caso definido como o ¢), em que as ofertas de preco sdo representadas para
cada estagio, ou seja, para cada periodo de 1 dia. Neste grafico também sdo apresentadas as
curvas que referenciam os LMPs médios, detalhados na Tabela 5.5, para cada um dos estagios
considerados. Os resultados mostram que os agentes controladores das UHEs 1, 3, 4 e 5 ofertam
precos no mesmo nivel definido pelos LMPs nos cenarios a), ¢), d) e e), com excecao do agente
controlador da UHE 4 que apresenta esse comportamento apenas no cenario com maiores
vazdes incrementais a). Além disso, verifica-se que as ofertas de preco destes agentes
aumentam o de acordo com o crescimento da carga nos estagios 1, 2 e 3 que sdo especificadas

na Tabela A.3 do Apéndice A. No cenario b), verifica-se que nenhum dos agentes estrategistas
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Gréfico 5.2 - Ofertas de preco realizadas pelos agentes estrategistas em cenarios com distintas VIs.

Fonte: Autoria propria.

detém a usina marginal, ficando a cargo da UTE mais cara despachada definir o preco da
energia. Os outros agentes estrategistas do grupo, por sua vez, optam por garantir o despacho
de toda sua poténcia ofertada por meio de ofertas de precos menores que, em alguns casos,
chegam ao limite inferior pré-definido, como ocorre para os casos das UHEs 2, 4, 6 e 7. Tais
resultados indicam que, o grupo formado pelos agentes 1, 3 e 5 tenta alavancar os LMPs por
meio de ofertas de preco mais caras, mas nao caras a ponto de comprometer a participacdo de
suas UHESs no esquema de despacho definido pelo MO. A ldgica desta estratégia consiste em
aumentar o preco e, consequentemente, reduzir a poténcia efetivamente despachada enquanto
for economicamente benéfico ao agente. Como consequéncia disso, observa-se que parte da
geracdo que deveria ser alocada a tais UHEs, caso elas tivessem ofertados precos
suficientemente pequenos, é na verdade alocada a UTEs com CVUs mais baixos. Ademais, é
verificado que esse comportamento se intensifica conforme ha reducdo das vazdes

incrementais, conduzindo ao crescimento dos LMPs médios da Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — LMPs médios associados ao sistema teste em cenarios com distintas VIs.

VI [%] Estagio 1 Estagio 2 Estégio 3
120 74,61 91,02 110,16
110 69,14 91,02 110,00
100 82,81 99,22 134,77
90 99,22 112,89 134,77
85 88,28 112,89 134,77

Fonte: Autoria propria.
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No Grafico 5.3 sdo apresentadas as ofertas de poténcia associadas aos cenarios de

vazdo incremental variavel VI. Observa-se que, para quase todas as UHES em quase todos 0s

cenarios, 0s agentes estrategistas ofertam um valor de poténcia igual a capacidade maxima de

suas usinas. A Unica variacdo significante ocorre para a UHE 4 encabegadora da cascata,

atingindo os valores de -11%, -7%, -9% e -35% para o terceiro estagio no cenario b) e,
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Gréfico 5.3 - Ofertas de poténcia realizadas pelos agentes estrategistas em cenarios com distintas VIs.

Fonte: Autoria prépria.
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respectivamente, para os primeiros estagios dos cenarios c), d) e e). Esses resultados mostram

que, de forma geral, os agentes estrategistas optam por ndo restringir suas ofertas de poténcia

ao MO, limitando-se, portanto, a atuacdo estratégica por meio do preco.

No Gréafico 5.4 sdo apresentados os despachos efetivos médios realizados por cada

uma das usinas, para cada estagio e cenério de vazdo incremental. Em seus subgréficos observa-
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Grafico 5.4 — Despacho efetivo médio das UHEs em cendrios com distintas VIs.
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Tabela 5.6 - Diferenca percentual entre o despacho efetivo médio e as ofertas de poténcia em cenarios com

distintas VIs.
Usina Vazdo Incremental [%]
120 110 100 90 85
H-1 -11.40% -4.19% -14.09% -20.79% -9.43%
H-2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
H-3 -4.85% -4.66% -14.25% -20.67% -14.46%
H-4 -7.49% -3.17% -2.99% -6.77% -0.21%
H-5 -6.63% -4.19% -15.83% -13.87% -25.01%
H-6 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
H-7 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Total -4.19% -2.20% -6.13% -8.23% -6.35%

Fonte: Autoria propria.

se que as usinas marginais ndo costumam operar na capacidade maxima de producdo como
ocorre para as UHEs 2, 6 e 7. As diferencas percentuais entre estes despachos e as ofertas de
poténcia sdo apresentadas na Tabela 5.6, onde se verifica que as variagdes mais significativas
ocorrem para 0 caso das usinas marginais, chegando a atingir valores minimos de -20,79%, -
20,67% e -7,49% e -25,01% para as UHEs 1, 3, 4 e 5 em estagios distintos. No entanto, quando
se leva em consideragédo todo o conjunto de UHEs, as diferengas sobem para valores entre -
2,20% e -8,23%, 0 que indica que, em ordem geral, a variacdo entre as ofertas realizadas e

aceitas € pequena.

No regime de mercado Loose-Pool, composto por um grupo de agentes estrategistas
que ofertam ao MO, é esperado que o resultado do despacho final seja diferente daquele que
seria obtido em um regime de mercado do tipo Tight-Pool, no qual as ofertas do par
preco/quantidade sdo substituidas pela declaracdo de CVU e disponibilidade das usinas. A fim
de verificar tais diferengas, foram realizadas simulagdes para a comparagdo dos resultados
associados a tais estruturas. No Grafico 5.5 é apresentado o despacho efetivo das usinas em um
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Gréfico 5.5 — Despacho efetivo das UHEs no Tight-Pool para cenarios com distintas VIs.

Fonte: Autoria prépria.

regime de mercado Tight-Pool, os subgraficos apresentam grande semelhanca com as ofertas
de poténcia apresentada no Grafico 5.3. Na Tabela 5.7 é apresentada uma comparacdo entre 0s
despachos efetivos médios obtidos pelo EPEC com rela¢do ao despacho que seria obtido no
modelo Tight-Pool. Os resultados mostram que as UHEs 1, 3, 4 e 5, sdo as usinas cujas
variacdes individuais no despacho sdo mais representativas, atingindo valores de -20,79%, -
20,66%, -6,71% e -15,83%, respectivamente. No entanto, quando o conjunto total de UHEs é
considerado, a variagéo total sobe para porcentagens entre -2,89% e -7,15%, 0 que representa
uma diferenca pequena. Além disso, observa-se que as diferengas mais significativas ocorrem
para 0s cenarios com valores menores de vazao incremental.

Com a reducdo da participacdo das hidrelétricas, é natural inferir que, como
consequéncia direta disto, a contribuicdo das UTEs no suprimento da carga deve aumentar. Os
Gréficos 5.6 e 5.7 apresentam para cada estagio e cendrio de vazdo incremental o total dos
despachos efetivos médios das UTEs obtidos no Tight-Pool e pelo EPEC. Os resultados

mostram que, em todos os cenarios, a contribuicdo das UTEs obtidas por meio do EPEC é
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Tabela 5.7 - Diferenca percentual entre o despacho efetivo médio das UHES definido pelo EPEC com relagéo

ao obtido em um Tight-Pool em cenarios com distintas VIs.

Usina Vazdo Incremental [%]
120 110 100 90 85

H-1 -11.39% -4.43% -14.08% -20.79% -9.42%
H-2 0.00% -0.26% 0.00% 0.00% 0.00%
H-3 -4.83% -4.90% -14.24% -20.66% -14.44%
H-4 -6.71% -5.92% 0.00% 0.00% 0.00%
H-5 -6.63% -4.43% -15.83% -13.87% -25.01%
H-6 0.00% -0.26% 0.00% 0.00% 0.00%
H-7 0.00% -0.26% 0.00% 0.00% 0.00%

Total -4.04% -2.89% -5.65% -7.15% -6.31%

Fonte: Autoria propria.

superior a obtida no regime de mercado Tight-Pool. A Tabela 5.8 apresenta as diferencgas
percentuais entre tais contribuicdes para cada estagio e cenario, tais resultados mostram que a
variacdo do despacho de UTESs nos estagios atinge valores altos e até superiores a 50%. Quando
sdo avaliados os estagios de forma conjunta, esta diferenca fica entre 21,6% e 47,1%. Ademais,
verifica-se que as diferencas mais significativas estdo associadas aos cenarios com menores

vaz0es incrementais.
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Gréfico 5.6 — Despacho efetivo das UTEs no Tight-Pool para cenarios com distintas VIs.

Fonte: Autoria propria.
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Grafico 5.7 — Despacho efetivo médio das UTEs em cendrios com distintas VIs.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.8 - Diferenca percentual entre o despacho efetivo médio das UTEs definido pelo EPEC com relagéo ao

obtido em um Tight-Pool em cenéarios com distintas VIs.

VI [%] Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Total
120 51,1% 29,6% 25,3% 31,5%
110 24,2% 29,6% 14,0% 21,6%
100 64,5% 29,6% 33,9% 39,5%
90 56,0% 56,0% 33,9% 47,1%
85 31,8% 56,0% 33,9% 40,3%

Fonte: Autoria propria.

O Graéfico 5.8 apresenta os volumes médios de dgua nos reservatorios das UHEs para
cada um dos estagios considerados, enquanto a Tabela 5.9 apresenta a variacdo percentual entre
0s volumes médios de &gua nos reservatorio no modelo EPEC com relagéo ao Tight-Pool, para
cenarios de vazdes incrementais distintos. Os resultados evidenciam que, para todos 0s
cenarios, apenas a UHE 6 apresenta comportamento uniforme com variagdes positivas. Ja as
UHEs 1 e 2, apresentam variacdes positivas e crescentes com a reducdo de VI, enquanto as
UHEs 3, 4 e 7 apresentam variag0es predominantemente negativas. Quando se analisa tais
diferencas para o grupo de UHEs como um todo, verifica-se que tais variacGes tendem a assumir
valores positivos e maiores com a reducdo das vazdes incrementais, isso indica que 0 aumento
da variacdo percentual entre os despachos médios de poténcia efetiva das UHES nos cenarios
de vazBes mais baixa ndo é decorrente, apenas, da reducdo das afluéncias, mas também devido

ao aumento do armazenamento percentual de dgua nestes cenarios.
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Gréfico 5.8 - Volume médio dos reservatorios das UHEs para cenarios com distintas VIs.

Fonte: Autoria propria.




CAPITULO5 | SIMULACOES E RESULTADOS 123

Tabela 5.9 — Diferenca percentual entre 0 volume médio de agua nos reservatdrios definido pelo EPEC com

relagdo ao Tight-Pool em cenarios com distintas VIs.

. Vazdo Incremental [%)]
Usina
120 110 100 90 85
H-1 0.86% -4.57% 13.86% 17.44% 15.60%
H-2 -5.87% -0.77% 0.17% 0.96% 1.49%
H-3 -5.05% 2.22% -2.63% -2.54% -2.98%
H-4 0.50% -0.10% -0.25% -0.98% -0.02%
H-5 1.38% -2.95% -1.80% 0.14% -2.30%
H-6 3.74% 16.12% 8.90% 9.09% 7.02%
H-7 4.67% -2.97% 2.17% -1.76% -0.91%
Total -0.15% -0.76% 2.32% 2.27% 1.71%

Fonte: Autoria propria.

5.3.2. CASO 2: VARIACAO DO PRECO FUTURO DA ENERGIA ELETRICA
(PFEE)

Nesta subsecdo, avalia-se os resultados obtidos considerando a variacdo do termo
ex0geno que valora a agua remanescente nos reservatérios das UHESs ao final do ultimo estagio
(PFEE), que, na pratica pode ser fornecido por meio de programas de otimizacdo de ofertas a
médio prazo. Nestes cenarios considera-se que 0s reservatorios estdo carregados com um
volume de agua utilizavel igual a metade do volume til, e que as restri¢des de fluxo de poténcia
sdo altas o bastante de forma que ndo haja congestionamento em nenhuma das linhas de

transmissao.

No Gréfico 5.9 sdo apresentadas as ofertas de preco associadas a cada uma das UHEs
do sistema teste para os cenarios de PFEE a), b), c), d) e e). Neste grafico também s&o

apresentadas as curvas que referenciam os LMPs, detalhados na Tabela 5.10, para cada um dos
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Gréfico 5.9 - Ofertas de prego realizadas pelos agentes estrategistas em cenarios com distintos PFEES.

Fonte: Autoria prdpria.

estagios. Os resultados mostram que os agentes controladores das UHEs 1, 3 e 5 ofertam precos
no mesmo nivel definido pelos LMPs em todos os cenéarios avaliados, o que as torna produtores
marginais do sistema. Os outros agentes estrategistas do grupo, por sua vez, optam por garantir
o0 despacho de toda sua poténcia ofertada por meio de ofertas de precos menores que, em alguns
casos, chegam ao limite inferior pré-definido, como ocorre para os casos das UHEs 2, 4,6 e 7.
De forma similar ao verificado no caso apresentado na secéo anterior, o grupo formado pelos

agentes 1, 3 e 5 tenta alavancar os LMPs por meio de ofertas de preco mais caras, mas ndo caras

Tabela 5.10 - LMPs médios associados ao sistema teste em cenarios com distintos PFEEs.

PFEE [R$] Estdgio 1l —E1 Estagio2-E2 Estagio 3—E3
0 77,34 96,48 107,42
90 80,07 99,22 110,16
100 82,813 99,219 134,77
125 77,34 91,01 107,42
150 82,81 99,22 107,42

Fonte: Autoria propria.
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a ponto de comprometer a participagdo de suas UHES no esquema de despacho definido pelo
MO. A ldgica desta estratégia consiste em aumentar o prego e, consequentemente, reduzir a
poténcia efetivamente despachada enquanto for economicamente benéfico ao agente. Como
consequéncia disso, observa-se que parte da geragdo que deveria ser alocada a tais UHES, caso
elas tivessem ofertados pregos suficientemente pequenos, é na verdade alocada a UTEs com
CVUs mais baixos.

No Grafico 5.10 sdo apresentadas as ofertas de geracdo associadas aos cenarios de
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Gréfico 5.10 - Ofertas de poténcia realizadas pelos agentes estrategistas em cenarios com distintos PFEES.

Fonte: Autoria propria.
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PFEE. Observa-se que, de forma similar ao relatado na se¢éo anterior, para quase todas as UHES
em quase todos o0s cenarios, 0s agentes estrategistas ofertam um valor de poténcia igual a
capacidade maxima de suas usinas. A Unica variagdo significante continua ocorrendo para a
UHE 4, atingindo valores de -14%, -3% e -7% para 0s primeiros estagios dos casos a) e b) e c).
Esses resultados mostram que, de forma geral, os agentes estrategistas optam por néo restringir
suas ofertas de poténcia ao MO, limitando-se, portanto, a atuacdo estratégica por meio do preco,
de forma similar ao que foi proposto por Bertrand em seu modelo de oligopolio.

No Grafico 5.11 sdo apresentados os despachos efetivos médios realizados por cada
uma das usinas, para cada estagio e cenario de PFEE. Em seus subgraficos observa-se que as
usinas marginais ndo costumam operar na capacidade méaxima de producdo como ocorre para
as UHEs 2, 6 e 7. As diferencas percentuais entre estes despachos e as ofertas de poténcia séo
apresentadas na Tabela 5.11, onde se verifica que as variagdes mais significativas ocorrem,
também, para o caso das usinas marginais, chegando a atingir valores minimos de -14,09%, -

14,25%, -5,26% e -16,04% para as UHEs 1, 3, 4 e 5, respectivamente. No entanto, quando se
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Gréfico 5.11 - Despacho efetivo médio das UHES em cenarios com distintos PFEES.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.11 — Diferenca percentual entre o despacho efetivo médio das UHESs e as ofertas de poténcia em

cenarios com distintos PFEEs.

. PFEE [R9]

Usina 0 90 100 125 150
H-1 -2.55% 1059%  -14,09% -8.28% -3.58%
H-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -7,29%
H-3 -11,19% -9,86% 1425%  -10,93% -8,52%
H-4 -0,60% -4,26% -2,99% -5,26% -5,01%
H-5 -9,94% -16,04%  -15,83% -4,49% -14,37%
H-6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H-7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Total -3,16% -5,35% -6,13% -3,95% -5,25%

Fonte: Autoria propria.

leva em consideracdo todo o conjunto de UHEs, as diferencas sobem para valores entre -3,16%
e -6,13%, o que indica que em ordem geral a variacdo entre as ofertas realizadas e aceitas é
pequena.

No regime de mercado Loose-Pool em que hé agentes estrategistas atuando, € esperado
que o resultado do despacho final definido pelo MO seja diferente daquele que seria obtido em
um regime de mercado do tipo Tight-Pool, em que as ofertas do par preco/quantidade sdo
substituidas pela declaracdo de CVU e disponibilidade. A fim de verificar tais diferencas, foram
feitas simulagdes para a comparacao dos resultados associados a tais estruturas. Na Tabela 5.12
é apresentada uma comparacdo entre os despachos médios efetivos obtidos pelo EPEC com
relacdo aos despachos que seria obtido no modelo Tight-Pool. Os resultados mostram que as
UHEs 1, 3, e 5, associadas aos produtores marginais, sao as usinas cujas variagoes individuais
no despacho sdo mais representativas. No entanto, quando o sistema inteiro € considerado, a
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Tabela 5.12 - Diferenca percentual entre o despacho efetivo médio das UHEs definido pelo EPEC com relacdo

ao obtido em um Tight-Pool em cenarios com distintos PFEEs.

. PFEE [R$]

Usina 0 90 100 125 150
H-1 -2.54% 1058%  -14,08% 8.27% -3.57%
H-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -7,29%
H-3 -11,18% -9,85% 1424%  -10,92% -8,51%
H-4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H-5 -0,93% -16,03%  -15,83% -4,49% -14,36%
H-6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
H-7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Total -3.06% -4,65% 5,65% 23.06% “4.41%

Fonte: Autoria propria.

variacdo total assume porcentagens entre -3,06% e -5,65%, 0 que corresponde a uma pequena
diferenga entre o despacho das UHEs nos dois modelos.

No Gréafico 5.12 é apresentado para cada estagio e cenario de PFEE o total dos
despachos efetivos médios das UTEs obtidos pelo EPEC, e a curva que define o despacho total
destas mesmas usinas no Tight-Pool. Os resultados mostram que em todos 0s cenarios a
contribuicdo das UTEs obtida por meio do EPEC € superior a que seria obtida no regime de
mercado Tight-Pool. A Tabela 5.13 apresenta as diferencas percentuais entre tais contribui¢fes
para cada estagio e cenario, tais resultados mostram que a variacdo do despacho de UTES nos
estagios atinge valores altos e até superiores a 50%. Entretanto, quando sdo avaliados 0s
estadgios de forma conjunta, esta diferenca estabelece-se entre 21,4% e 39,5%. Ademais,
verifica-se que as diferencas mais significativas estdo associadas aos cenarios com PFEE 90 e
100.

— 1800
= 1600
2, = =
s 1400 = = eticio 1
E 1200 % % stag?o
£ 1000 = = Estagio 2
~ 800 = =  ===Estagio3
’% 600 = = === Total
< = = | | = = |
g 0 o == = —_ Tight-Pool

200 = == = = —

0 = ==— 1l = = — |
0 90 100 125 150

Grafico 5.12 - Despacho efetivo médio das UTEs em cenarios com distintos PFEEs.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.13 — Diferenca percentual entre o despacho efetivo médio das UTEs definido pelo EPEC com relacdo

ao obtido em um Tight-Pool em cenarios com distintos PFEEs..

PFEE [R$] Estégio 1 Estagio 2 Estagio 3 Total
0 23,3% 29,6% 13,7% 21,4%

90 50,2% 29,6% 25,3% 32,5%
100 64,5% 29,6% 34,0% 39,5%
125 23,3% 29,6% 13,7% 21,4%
150 64,5% 29,6% 13,7% 30,9%

Fonte: Autoria propria.

O Grafico 5.13 apresenta os volumes médios de agua nos reservatdrios das UHES para
cada estagio considerado, enquanto a Tabela 5.14 apresenta a variacdo percentual entre os
volumes médios de agua nos reservatério no modelo EPEC com relagdo ao Tight-Pool. Os
resultados evidenciam que, para todos os cenarios, as UHESs 3, 4 e 5 sofrem variacfes negativas
em seus volumes médios, sendo este resultado mais expressivo para o caso da UHE 3. No caso

das outras UHEs do sistema, verifica-se uma tendéncia a variagdes positivas
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Gréfico 5.13
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Fonte: Autoria propria.
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- Volume médio dos reservatorios das UHES para cenarios com distintos PFEEs.

nos volumes médios de seus reservatérios. Quando se analisa tais diferencas para o grupo de

UHEs como um todo, as variacdes assumem valores sempre positivos, o que indica que, no

sistema em geral, 0s agentes estrategistas tendem a manter mais agua em seus reservatorios. O

que € condizente com os resultados, anteriormente expostos, que apontam um crescimento na

participacdo de UTEs no despacho efetivo.

Tabela 5.14 — Diferenca percentual entre o volume médio de agua nos reservatérios, durante o periodo T,

definido pelo EPEC com relagdo ao Tight-Pool em cenarios com distintos PFEEs.

. PFEE [R$]

Usina 0 90 100 125 150
H-1 8.98% 15.35% 13.86% 9.01% 7.94%
H-2 -2.52% 0.17% 0.17% 0.17% 0.17%
H-3 -2.90% -6.70% -2.63% -1.63% -4.04%
H-4 -0.15% -0.69% -0.25% -0.65% -0.38%
H-5 -1.94% -1.22% -1.80% -0.97% -1.82%
H-6 11.35% 12.45% 8.90% 14.79% 17.48%
H-7 3.26% 4.28% 2.17% 2.46% 2.19%
H-1 1.57% 2.41% 2.32% 2.28% 1.53%

Fonte: Autoria propria.

5.3.3. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por meio do EPEC, solucionado através do método iterativo de

Gauss-Seidel, configuram Pontos de Equilibrio de Nash em que nenhum dos agentes

estrategistas é incentivado a alterar suas ofertas. Dependendo do sistema sob anélise, das




CAPITULO5 | SIMULACOES E RESULTADOS 131

condic@es iniciais consideradas e da ordem que os agentes estrategistas ofertam ao MO, é
possivel que existam solu¢es multiplas para o jogo, assim como nenhuma solucédo. Para o caso
de mdltiplas solugbes, ndo existe um critério geral que identifique a solu¢gdo com maior
probabilidade de ocorréncia. Nesta dissertacdo optou-se por avaliar o ponto de equilibrio obtido
por meio de uma sequéncia de ofertas que segue a numeragdo das usinas hidrelétricas
controladas pelos agentes estrategistas, sendo, ainda, o vetor de ofertas iniciais constituido pelos
valores de capacidade maxima de producdo das UHESs e limite méximo da oferta de preco no

mercado.

Com base nos resultados obtidos por meios dos dois casos foi possivel verificar que as
ofertas de preco e poténcia realizadas pelos agentes estrategistas afetam diretamente o despacho
final das usinas do sistema definido pelo MO, assim como o valor do preco da energia formado.
As Tabelas 5.7 e 5.12 mostram que o interesse dos produtores em maximizar seu lucro resulta
em uma menor participacdo de algumas UHEs no despacho final, o que, por sua vez, acarreta
um crescimento da participacdo de UTEs. Em funcdo disso, também foi verificado um aumento
no percentual de agua armazenada no sistema de reservatorios dos dois casos tratados. Para o
caso 1, observa-se que, além da acdo estratégica dos produtores, o decrescimento no valor da
vazdo incremental aos reservatdrios também contribui para o aumento no despacho de UTEs
no Loose-Pool, assim como no aumento da variagdo percentual entre o despacho efetivo
definido pelo MO neste mercado com relacéo ao Tight-Pool, conforme mostram o Gréafico 5.7
e a Tabela 5.8. Em funcéo disso € possivel afirmar que a quantidade de agua que aflui aos
reservatorios das UHEs é um dos fatores que influenciam no modo como 0s agentes
estrategistas ofertam e, consequentemente, como distanciam o ponto de operacéo do sistema do

definido pelo Tight-Pool.

No que diz respeito ao comportamento estrategista dos agentes, os graficos de ofertas
de preco, Gréfico 5.2 e Grafico 5.9, e poténcia, Gréfico 5.3 e Gréfico 5.10, revelam que 0s
produtores tém preferéncia pela acdo estratégica por meio do preco. Ainda por meio destes
gréficos, é perceptivel a segregacdo dos agentes em dois grupos. O primeiro deles &€ composto
pelos detentores das UHES 1, 3 e 5 que, recorrentemente, agem de forma a alavancar o preco
por meio de ofertas mais elevadas que, muitas das vezes, consistem nos lances que definem o
LMP dos barramentos. O segundo grupo, por outro lado, constituido pelas usinas 2, 4, 6 e 7
segue o padrdo de oferta de precos menores que, algumas vezes, atingem o limite inferior
estabelecido no modelo. No que diz respeito a oferta de quantidade, todos o0s produtores agem

de forma semelhante ofertando poténcias proximas aos seus valores maximos. Entretanto, como
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consequéncia direta da oferta de precos mais altos, os produtores do primeiro grupo ndo tém
toda a sua poténcia ofertada despachada, o que conduz a maiores variagdes percentuais entre
tais a poténcia ofertada e a poténcia efetiva média, conforme pode ser observado nas Tabelas
5.7e5.11.

5.4. BARGANHA MULTILATERAL DE NASH: AVALIACAO
DA OFERTA ESTRATEGICA E COMPARACAO COM O
LOOSE-POOL E TIGHT-POOL

No capitulo anterior foi apresentado um modelo matematico capaz de simular um
ambiente cooperativo em que 0s agentes detentores de usinas situadas em uma mesma cascata
negociam entre si, seus objetivos consistem em definir acordos que conduzam a maximizacao
de seus payoffs por meio do melhor aproveitamento dos recursos disponiveis na cascata. Nesta
secdo, serdo avaliados os resultados da aplicacdo deste modelo no sistema teste da subsecdo
5.2.1. da forma apresentada pelo diagrama da Figura 5.2. Neste esquema, 0 processo inicia pela
execucdo do modelo EPEC responsavel por determinar os perfis de oferta de preco e poténcia
adotados pelos agentes estrategistas. Em seguida, estes perfis servem como input a um outro
modelo que calcula os despachos em um regime de mercado Loose-Pool, em que a
representacdo da producdo de cada UHE é feita por meio de sua FPHA. Os resultados deste
ultimo modelo, que séo os LMPs e a geracdo de cada uma das usinas do sistema, constituem a
entrada do modelo de Barganha de Nash.

Neste ambiente cooperativo, 0s agentes estrategistas que possuem UHES em cascata
detém conhecimento dos resultados do Loose-Pool previamente. Eles utilizam tais informacoes
no processo de negociacdo a fim de obter ganhos baseados nas externalidades positivas
advindas da cooperacdo, como, por exemplo, ocorre quando um agente transfere a obrigacéo
de gerar uma determinada quantidade de energia a outro agente com o intuito de receber agua,
aumentar o nivel de seu reservatorio e a produtividade de sua usina. E importante ressaltar que,
nesse ambiente, a unica forma possivel de os agentes controlares de usinas hidrelétricas em
cascata aumentarem seus payoffs é através da firmacdo de acordos que conduzam ao uso
eficiente dos recursos disponiveis, pois o valor da energia definido no Loose-Pool e a geracao
total do conjunto de usinas hidrelétricas em cascata sdo imutaveis. Para o caso das UTES ou
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UHEs fora de cascata, considera-se que ndo ha alteracdo em suas produces no ambiente de
negociacdo multilateral.

Nos acordos firmados no ambiente de negociacdo multilateral, os agentes envolvidos
definem um novo esquema de despacho para suas usinas sem alterar a producao total da cascata.
Neste esquema, em fungdo da alteracdo do despacho das usinas a distribuicdo dos ganhos
obtidos pela venda de energia também é modificada, conforme foi visto no capitulo anterior.

VARIAVEIS EXOGENAS

Carga nos Barramentos

Vazdes Incrementais

Preco Futuro da Energia

Ofertas dos Agentes Satélites

Custos Variaveis das Usinas

Geragio e Precos em Contratos

!

OFERTA NEGOCIACAO
ESTRATEGICA | LOOSE-POOL MULTILATERAL
Pn 8n BDP

EPEC FPHA BN+FPHA

Figura 5.2 - Relacdo entre os modelos EPEC e Barganha de Nash Multilateral.
Fonte: Autoria propria.
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5.4.1. CASO 1: VARIAGAO DAS VAZOES INCREMENTAIS (VI) AOS
RESERVATORIOS DAS UHEs

Nesta subsecéo, avalia-se os resultados do modelo de Barganha de Nash Multilateral
frente a variacdo nas vazdes naturais incrementais aos reservatorios das UHEs a fio d’agua.
Nestes cenarios, considera-se que 0s reservatorios estdo carregados com um volume de dgua
utilizavel igual a metade do volume util, e que as restricdes de fluxo de poténcia sdo altas o
bastante de forma que ndo haja congestionamento em nenhuma das linhas de transmissé&o.
Ademais, os perfis de ofertas dos agentes estrategistas que alimentam o Loose-Pool séo os
mesmos determinados na subsegéo 5.3.1.

Na Gréfico 5.14 sdo apresentadas as somas dos despachos de cada UHE, ao longo do
horizonte T nos cenarios de vazdo incremental a), b), ¢), d) e €), sendo considerada também a
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Grafico 5.14 — Soma dos despachos das UHESs ap0s a negociacdo multilateral em cenarios com distintas VIs.

variagdo do termo r que define a divisdo dos ganhos associados a energia barganhada entre os
agentes envolvidos. Na Tabela 5.15 sdo apresentadas as diferengas percentuais entre 0s
despachos das UHEs apds a negociacdo multilateral com relagdo aos obtidos no Loose-Pool.
Nesta tabela os resultados sdo classificados da seguinte forma: as marcagdes em azul
indicam que ndo h4 variagdo entre os resultados do Loose-Pool e da Barganha Multilateral de
Nash, o que indica que o0 agente associado a esta usina optou pela solucéo associada ao ponto
de desacordo, ou seja, ndo houve sucesso na barganha; ja os resultados marcados em vermelho
estdo associados aos produtores que optaram por reduzir sua produgdo e repassar a diferenca
a um outro agente da cascata; por fim, os resultados marcados em verde = estdo associados
aos agentes que, por meio do processo de barganha, ganharam o direito de produzir parte da
energia que antes estava associada a outros agentes. Pela analise do esquema de cores da Tabela
5.15 fica claro que dos 5 agentes que compdem a cascata, destacados em , quatro optam por
barganhar efetivamente em algum instante, a exce¢éo do grupo € o produtor responsavel pela

usina 6 que esté localizada no final da cascata. Deste grupo ativo, os produtores 1, 3 e 7 tém
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Tabela 5.15 — Diferenca percentual entre o despacho das UHEs apds a negociacdo multilateral com relagdo ao

Loose-Pool em distintos cendrios de VIs.

VI r r
[%] | 014 02 03 04 05 01 02 03 04 05
120 | 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
— | 110 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |~ | 0.00 000 0.0 0.00 0.00
1100 [ 207 1,88 2,09 1,81 200 |$|000 000 000 000 0.00
S 9 [1,14 095 043 0,78 058 |>|000 000 000 000 0.00
85 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
120 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
™| 110 | 026 026 026 026 026 | < |-045 -045 -045 -045 -0,44
21100 [ 000 0,00 000 000 000 |¥|-1,70 -1,34 -139 -0,87 -1,12
S| 90 | 528 489 507 544 519 |2 |-556 -497 -456 -543 -4,92
85 | 284 184 107 126 1,12 -1,96 -147 -096 -1,13 -1,01
120 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w [ 110 | 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 |«© |0.00 000 000 000 0.00
21100 [ 000 0.00 0.00 000 0.00|$|000 000 000 000 0.00
S| 90 | 000 000 000 000 000|=|000 000 000 000 0.00
85 [0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
120 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
~| 110 | 026 026 026 026 0,26
1100 | 0,00 -0,24 -0,40 -0,73 -0,61
S| 90 [-0,25 -0,33 -0,48 -0,22 -0,34
85 |-0,71 -0,24 -0,02 -0,02 -0,02

Fonte: Autoria propria.

suas parcelas de geracdo aumentadas nos cenarios {100[0,1:0,5];90[0,1:0,5]},
{110[0,1:0,5];90[0,1: 0,5]; 85[0,1: 0,5]} e {110[0,1:0,5]} respectivamente, com destaque
para o produtor 3 associado as maiores diferencgas percentuais. No outro extremo, o produtor 4
nos cenarios {110[0,1:0,5]; 100[0,1:0,5]; 90[0,1:0,5]; 85[0,1: 0,5]} e o produtor 7 nos
cenarios {100[0,2: 0,5]; 90[0,1: 0,5]; 85[0,1: 0,5]} tém suas geracOes reduzidas, sendo que,
neste caso, o produtor 4 se destaca por ceder maiores percentuais. Os resultados também
indicam que os agentes ativos estdo mais inclinados a barganhar efetivamente nos cenarios com

menores vazdes incrementais, independentemente do valor assumido pelo parametro r.

Na Tabela 5.16 sdo apresentadas as diferencas percentuais entre os despachos das
UHEs no Loose-Pool e Tight-Pool para os cenarios de vazdo incremental a), b), c), d) e e).

Nesta tabela s&o destacados em azul  os resultados em que ndo ha variagdo, em vermelho
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Tabela 5.16 - Diferenca percentual entre o despacho das UHES no Loose-Pool com relacdo Tight-Pool em

cenarios de distintas VIs.

VI [%]
120 110 100 90 85
H-1 0,00 0,00 -2,06 -4,95 -0,02
H-2 0,34 -0,26 0,00 0,00 -9,37
H-3 0,00 -0,26 0,00 -6,38 -8,03
H-4 -0,73 0,00 0,00 0,00 -0,06
H-5 0,62 0,00 -7,47 7,46 -0,01
H-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H-7 0,00 -0,26 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.

os resultados com variagdo negativa e em verde  0s resultados com variagdo positiva. Os
valores obtidos indicam que das 7 usinas do sistema, apenas a usina 6 apresenta variagao nula
em todos os cenarios, enquanto as outras usinas tém comportamento varidvel, apresentando
variacdo positiva como, por exemplo, ocorre para as UHEs 2 e 5 nos cenarios de vazéo
incremental a 120%, e neutra ou positiva, cComo ocorre nos outros cenarios para o restante das
UHEs. Apesar desse comportamento variavel, é notdvel um padrdo de maior quantidade de
variacfes negativas nos cenarios com vazfes incrementais reduzidas, principalmente para o
caso das UHEs 1, 2, 3e5.

A Tabela 5.17 apresenta as diferencas percentuais entre os despachos das UHESs ap06s
a barganha multilateral e o Tight-Pool. Nesta tabela, o marcador azul  indica a os resultados
do barganha ndo se aproximaram dos resultados do Tight-Pool quando se estabelece como
referéncia os resultados da Tabela 5.16, enquanto o marcador verde indica que ha
aproximacdo e o marcado vermelho  indica distanciamento. A disposicdo das cores na tabela
mostra que, para o caso das UHEs que constituem a cascata, as variagfes positivas mais
significativas ocorrem para as UHEs 1 e 3 localizadas no final da cascata, com excegdo da UHE
6 cujo despacho ja é idéntico ao definido pelo Tight-Pool. No outro extremo, as UHEs 4 e 7
apresentam variacdo negativa na maior parte dos cenarios, com destaque para a UHE 4 cuja
diferenca atinge valores mais significativos. Em suma, tais resultados indicam que, no ambiente
de negociacéo, acorda-se a priorizacdo da operacdo das usinas localizadas no final da cascata

através do aumento nos seus despachos efetivos.
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Tabela 5.17 - Diferenca percentual entre o despacho das UHEs apds a negociacdo multilateral com relacdo ao

Tight-Pool em cenérios de distintas VIs.

VI r r
[%] | 01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
120 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 034 034 034 034 034
— | 110 | 0.00 000 0.00 0.00 0.00 |~ |-0.26 -0.26 -0.26 -0.26 -0.26
| 100 [-0.04 -022 -0.01 -0.28 -0.11|F|000 000 0.00 0.0 0.0
S| 90 |-3.86 -4.05 -454 -420 -440|-]0.00 000 000 0.00 0.00
85 [-0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -9.37 -9.37 -9.37 -9.37 -9.37
120 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.73 -0.73 -0.73 -0.73 -0.73
o | 110 | 000 0.00 0.00 0.00 0.0 |~ |-0.45 -045 -0.45 -0.45 -0.44
2| 100 | 0.00 0.00 0.0 000 000 |$|-1.70 -1.34 -1.39 -0.87 -1.12
S| 90 |-1.43 -1.80 -1.64 -129 -152| > |-556 -4.97 -456 -543 -4.92
85 |-5.42 -6.34 -7.04 -6.87 -7.00 202 -1.53 -1.03 -1.20 -1.07
120 | 0.62 0.62 062 0.62 0.62 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00
w [ 110 | 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 [©| 000 000 000 0.00 0.00
21100 |-7.47 -747 -7.47 -747 -747 %000 000 000 0.00 0.00
O | 90 |-7.46 -7.46 -7.46 -7.46 -7.46| =000 000 0.00 0.0 0.00
85 [-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
120 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
~ | 110 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| 100 | 000 -0.24 -040 -0.73 -0.61
D1 90 |-0.25 -0.33 -0.48 -0.22 -0.34
85 |-0.71 -0.24 -0.02 -0.02 -0.02

No Grafico 5.14 sdo apresentados os volumes médios dos reservatorios das UHES para
cada um dos cenarios de vazao incremental a), b), ¢), d) e ) e r considerados. Em seguida, na
Tabela 5.18 sdo apresentadas as diferencas percentuais entre 0s volumes médios dos
reservatorios pés-barganha e no Tight-Pool. Seguindo uma metodologia de classificacdo por
cores similar a aplicada a Tabela 5.15, fica claro que das cinco usinas que compdem a cascata
quatro sofrem variacdes nos volumes dos reservatérios, sendo a excecao do grupo a UHE 6 que
esta localizada no fim da cascata. Deste grupo ativo, as usinas 1, 3, 4 e 7 tém os volumes de
seus reservatério aumentados nos cenarios {90[0,1:0,5]; 85[0,1:0,2]}, {90[0,1:0,5]},
{110[0,1:0,5]; 100[0,1: 0,5];90[0,1: 0,2]} e {[120:85][0,1:0,5]} respectivamente, com
destaque para as UHEs 1 e 7 associadas as maiores diferencas percentuais. No outro extremo,
a UHE 3, nos cenérios {120[0,1: 0,5]; 110[0,1: 0,5]; 100[0,1: 0,5]; 85[0,1:0,5]}, e a UHE 4,
nos cenarios {85[0,3: 0,5]}, tém o volume de seus reservatdrios reduzido, sendo que, neste caso,

a usinas 3 se destaca por ceder maiores percentuais.
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Gréfico 5.15 - Volume médio dos reservatorios das UHEs ap6s a negociacdo multilateral em cendrios com
distintas VIs.
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Tabela 5.18 - Diferenca percentual entre o volume médio dos reservatérios das UHES ap6s a hegociacao

multilateral com relagéo ao Loose-Pool em distintos cenarios de Vls.

VI r r
[%] | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
120 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,00 0,20 0,10
— | 110 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |~| 043 043 039 0,36 0,31
'f 100 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 "_:—_J 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
S| 90 | 727 727 724 726 725 |-|000 000 0,00 000 0,00
85 | 001 001 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
120 |-1,60 -1,60 -1,70 -0,85 -1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
™| 110 -125 -1,30 -1,30 -1,18 -1,20| < | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
"-I_—J 100 | -0,37 -0,32 -0,35 -0,37 -0,35 "_:—_J 0,20 0,15 0,16 0,08 0,11
2| 9 |317 316 3,02 301 302 |-]|114 0,76 0,76 097 0,73
85 |-1,24 -092 -1,15 -0,65 -1,03 0,29 0,09 -0,04 -0,02 -0,04
120 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
v | 110 | 0,00 0,00 0,00 000 0,00 | ©| 000 000 0,00 0,00 0,00
"_:—_J 100 | 1,84 182 183 1,82 1,82 "f 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S| 90 | 125 124 124 124 124 |-|0,00 000 0,00 000 0,00
85 | 002 002 0,02 002 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
120 | 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04
~| 110 | 165 165 162 160 154
l-J._—J 100 | 0,60 0,36 0,66 056 0,68
2| 90 | 252 256 256 251 256
85 | 397 4,02 4,05 3,34 3,98

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 5.19 sdo apresentadas as diferencas percentuais entre 0s volumes médios
dos reservatorios no Loose-Pool e no Tight-Pool, para cada um dos cenarios de vazdo
incremental a), b), c), d) e e) e pardmetros r considerados. Seguindo uma metodologia de
classificagdo por cores similar a aplicada a Tabela 5.16, torna-se evidente que das 7 usinas do

Tabela 5.19 - Diferenca percentual entre o volume médio dos reservatérios das UHES no Loose-Pool com

relagdo Tight-Pool em cenérios de distintas VIs.

VI [%]
120 110 100 90 85
H-1 0,00 0,00 000  -10,58  -0,04
H-2 0,61 -0,47 0,00 0,00 6,48
H-3 0,00 0,00 0,29 -2,97 -3,04
H-4 1,46 0,00 0,00 0,00 -0,24
H-5 1,40 0,00 0,69 1,49 -0,03
H-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H-7 0,09 0,04 -0,21 2,17 0,05

Fonte: Autoria propria.
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sistema, apenas a UHE 6 apresenta variacdo nula em todos os cenarios, enquanto as outras
usinas tém comportamento variado. Apesar disso, observa-se um padrdo de maior quantidade
de varia¢Oes negativas nos cenarios com vazodes incrementais reduzidas, principalmente para o
caso das UHEs 1, 3 e 4, sendo que a UHE 1 chega a sofrer variacdes de até -10,58. Além disso,
também se verifica que em quase todos os cenarios a UHE 7 apresenta variages positiva em
seu volume médio.

A Tabela 5.20 apresenta as diferencas percentuais entre os volumes médios dos
reservatorios apés a barganha e no Tight-Pool. Seguindo uma metodologia de classificacdo por
cores similar a aplicada a Tabela 5.17, torna-se evidente que, para o caso das UHEs que
constituem a cascata, as variag0es positivas mais significativas ocorrem para as UHEs 1, 4 e 7,
com destaque para as UHE 7 associada as maiores diferencas percentuais. A UHE 3, por sua
vez, apresenta valores negativos na maior parte dos cenarios avaliados, indicando assim que a
mesma é a maior prejudicada no que diz respeito ao nivel de seu reservatorio. Para o caso das

UHEs 2 e 5, apesar de ndo participarem da cascata do sistema, seus volumes aparecem

Tabela 5.20 — Diferenca percentual entre o volume médio dos reservatorios das UHEs ap6s a negociacdo

multilateral e o Tight-Pool em cendrios com distintas VIs.

VI r r
[%] | 04 02 03 04 05 01 02 03 04 05
120 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
— | 110 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |~ |-0,04 -0,03 -0,07 -0,11 -0,16
| 100 [ 0,00 000 000 000 000 |S|004 004 004 005 0,05
S| 90 |-408 -408 -411 -4,09 -4,09|>|000 000 000 0,00 0,00
85 |-0,03 -0,03 -0,04 -0,04 -0,04 648 648 648 648 648
120 |-1,60 -1,60 -1,70 -0,85 -1,24 146 146 146 146 146
™| 110 |-1,25 -1,30 -1,30 -1,18 -1,20| < | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
2| 100 |-0,08 -0,03 -0,06 -0,08 -0,07|SF|020 015 016 008 0,11
S| 90 (011 010 -004 -005 -003|>|114 076 076 097 0,73
85 |-424 -393 -415 -3,67 -4,04 0,05 -0,15 -029 -0,26 -0,29
120 | 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 0,00 0,00 000 0,00 0,00
w | 110 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |« |0,00 000 000 0,00 0,00
7] 100 | 254 253 253 252 252 |F|000 000 000 000 0,00
D1 90 | 276 275 2,75 275 275|=|000 000 000 000 0,00
85 | 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
120 | 414 414 414 414 414
~| 110 | 1,69 169 167 164 158
1100 | 039 015 045 036 047
D1 90 [ 475 479 479 474 479
85 | 402 407 410 339 4,04

Fonte: Autoria propria.
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reduzidos em funcéo de que no problema de Barganha de Nash n&o foram inseridas restri¢coes
que levassem a manutencdo do volume de seus reservatorios ou penalizassem o vertimento, 0
que levou a valores distintos de volume sem prejudicar a analise realizada pois ndo ha

acoplamento espacial com as outras usinas.

5.4.2. CASO 2: VARIACAO DO PRECO FUTURO DA ENERGIA ELETRICA
(PFEE)

Nesta subsecdo, sdo avaliados os resultados do modelo de Barganha de Nash
Multilateral frente a variacdo no parametro x, referenciado aqui como PFEE, que valora a
energia remanescente nos reservatorios das UHESs a fio d’agua. Nestes cenarios, considera-se
que os reservatérios estdo carregados com um volume de agua utilizavel igual a metade do
volume util, e que as restrices de fluxo de poténcia sdo altas o bastante de forma que ndo haja
congestionamento em nenhuma das linhas de transmissdo. Ademais, os perfis de ofertas dos
agentes estrategistas que alimentam o Loose-Pool sdo os mesmos determinados na subsecao
5.3.2.

Na Gréfico 5.16 sdo apresentadas as somas dos despachos de cada UHE, ao longo do
horizonte nos cenarios de PFEEs a), b), ), d) e e), sendo considerada também a variacdo do
termo r que define a divisdo dos ganhos associado a energia barganhada entre os agentes
envolvidos. Em seguida, na Tabela 5.21 s&o apresentadas as diferencas percentuais entre os
despachos das UHESs apds a negociacdo multilateral com relagdo aos obtidos no Loose-Pool.
Seguindo uma metodologia de classificacdo por cores similar a aplicada a Tabela 5.15, fica

a) UHE 1 b) UHE 2
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< 1024 2 1170
'S
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Gréfico 5.16 - Soma dos despachos das UHES apds a negociagdo multilateral em cenérios com distintos PFEE.

evidente que dos cinco agentes destacados em cinza  que compdem a cascata, trés optam por
barganhar efetivamente apenas nos cenarios em que o PFEE € 100, enquanto os produtores 3 e
6 entram em desacordo em todos 0s cenarios e permanecem sem alteragcdes em seus despachos.
Dentre 0s agentes ativos no processo de barganha, o produtores 1 tem sua geragdo ampliada
nos cenarios {100[0,1:0,5]}, enquanto os produtores 4 e 7 reduzem suas producdes em
{100[0,1:0,5]} e {100[0,2:0,5]} respectivamente, com destaque para os produtores 1 e 4

associados as maiores diferencas percentuais. Em fun¢do da quantidade de cenarios em que 0s
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Tabela 5.21 — Diferenca percentual entre o despacho das UHES apds a negociacdo multilateral com relagéo ao

Loose-Pool em cenérios de distintos PFEEs.

PFEE r r
[R$1| 01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
0 |[000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
—~| 90 [000 000 000 0,00 0,00 /000 000 000 000 0,00
1100 [ 207 1,88 2,09 1,81 200 |$|000 000 000 000 0,00
S| 125 | 0,00 000 000 000 000]|=|000 000 000 000 000
150 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
0 |000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
™| 90 | 000 000 000 000 000|</|000 000 000 000 0,00
21100 [ 000 0,00 000 000 000 |¥|-1,70 -1,34 -1,39 -0,87 -1,12
S| 125|000 000 000 000 000|=|000 000 000 000 0,00
150 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
0 |000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
w| 90 | 0,00 000 000 000 000]|«w|000 000 000 000 000
21100 [ 000 0,00 000 000 000 |$|000 000 000 000 0,00
> | 125|000 000 000 000 000]|=|000 000 000 000 0,00
150 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 |[000 000 000 000 0,00
~| 90 | 0,00 000 000 000 0,00
1100 | 0,00 -0,24 -0,40 -0,73 -0,61
S| 125 | 0,00 000 000 000 0,00
150 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.

produtores optam por nao barganhar, é possivel inferir que os resultados obtidos pelos Loose-
Pool j& sdo muito préximos ao do Tight-Pool, o que também indica que a cooperacdo nestes
casos nao é capaz de melhorar o aproveitamento da cascata e nem aumentar o payoff dos
agentes, ou seja, na maior parte dos cendrios 0s agentes optaram pelo seu BDP.

Na Tabela 5.22 sdo apresentadas as diferencas percentuais entre os despachos das
UHESs no Loose-Pool e Tight-Pool para os cenarios de PFEEs a), b), c), d) e e) e r considerados.
Seguindo uma metodologia de classifica¢do por cores similar a aplicadaa Tabela 5.16, verifica-
se que as usinas 3, 4, 6 e 7 apresentam variacao nula em todos os cenarios, enquanto as usinas
1, 2 e 5 apresentam varia¢Oes negativas quando os PFEEs sdo 90, 100 e 150. Em seguida, a
Tabela 5.23 apresenta as diferencas percentuais entre os despachos das UHES ap0s a barganha
multilateral e o Tight-Pool. Seguindo uma metodologia de classificacdo por cores similar a
aplicada a Tabela 5.17, torna-se evidente que, para o caso das UHES que constituem a cascata,

apenas a UHE 1, localizada na pendltima posicéo da cascata, apresenta variacdes positivas de
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Tabela 5.22 - Diferenca percentual entre o despacho das UHES no Loose-Pool com relacdo Tight-Pool em

cenarios de distintos PFEEs.

PFEE [R$]

0 90 100 125 150
UHE1 | 0,00 0,00 -2,06 0,00 0,00
UHE2 | 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,45
UHE3 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UHE4 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UHE5 | 0,00 -2,80 7,47 0,00 -3,53
UHE6 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UHE7 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.23 - Diferenca percentual entre o despacho das UHESs apds a negociacdo multilateral com relagéo ao

Tight-Pool em cenarios de distintos PFEEs.

PFEE . r
[R$]| 01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
0 [000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00

—| 90 | 000 000 000 000 000|«~|000 000 000 000 0,00

W1 100 |-0,04 022 -001 -028 -0,11|%F|000 000 000 0,00 0,00

O] 125 | 000 000 000 000 000|=|000 000 000 0,00 0,00
150 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 245 245 -245 -245 -245
0 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00

®| 90 | 000 000 000 000 000|</|000 000 000 000 0,00

W1 100 | 0,00 000 000 000 000 |¥[-170 -1,34 -1,39 -0,87 -1,12

O] 125 | 000 000 000 000 000|=|000 000 000 000 0,00
150 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
0 [000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00

w| 90 | 000 000 000 000 000|«|000 000 000 000 0,00

W 100 |-7,47 -747 -747 -747 -7.47|£|000 000 000 0,00 0,00

O] 125 | 000 000 000 000 000|=|000 000 000 000 0,00
150 |-353 -3,53 -353 -3,53 -3,53 0,00 000 000 0,00 0,00
0 [000 000 000 000 0,00

~| 90 [ 000 000 000 000 0,00

W1 100 | 0,00 -0,24 -040 -0,73 -0,61

O] 125 | 000 000 000 000 0,00
150 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.

ordem pequena, enquanto as UHEs 4 e 7 localizadas na cabeceira da cascata apresentam
variacdes negativas, o que indica que esta ultimas duas usinas estdo deixando de produzir uma
certa fracdo da poténcia efetiva estabelecida no Loose-Pool e repassando a uma usina do final

da cascata. Na comparacao das Tabelas 5.21 e 5.23 fica claro que os agentes estrategistas que
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participaram da barganha ndo conseguiram incrementar seus payoffs nos cenarios em que 0s
despachos no Loose-Pool ja eram idénticos ao do Tight-Pool, conforme foi inferido
anteriormente.

No Grafico 5.17 sdo apresentados os volumes médios dos reservatdrios das UHES para
cada um dos cenérios de PFEEs a), b), ¢), d) e e) e r considerados. Em seguida, na Tabela 5.24

sdo apresentadas as diferencas percentuais entre os volumes médios dos reservatorios pos-

a) UHE 1 b) UHE 2
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Grafico 5.17 - Volume médio dos reservatorios das UHEs ap6s a negociacdo multilateral em cenarios com
distintos PFEE.

barganha e no Loose-Pool. Seguindo uma metodologia de classificacdo por cores similar a
aplicada a Tabela 5.15, fica claro que das cinco usinas que compfem a cascata, trés sofrem

variacOes nos volumes de seus reservatérios, sendo a exce¢do do grupo as usinas 1 e 6

Tabela 5.24 - Diferenca percentual entre o volume médio dos reservatdrios das UHES apds a negociacao

multilateral com relacdo ao Loose-Pool em cenarios de distintos PFEES.

PFEE r r
[R$]| 01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
0 |000 000 0,00 000 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
—| 90 (000 000 000 000 0,00/ e~]|O003 003 002 0,04 0,04
"'IJ 100 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 "_:—_J 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
2| 125 | 0,00 0,00 000 0,00 000|-|004 004 003 004 0,04
150 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 004 0,05 0,04 0,05
0 |017 021 0,21 0,21 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
| 9 |-017 -0,15 -0,13 0,05 -0,20| <+ | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
l—'.'_—J 100 | -0,37 -0,32 -0,35 -0,37 -0,35 l—'.'_—J 0,20 0,15 0,16 0,08 0,11
2| 125 |-0,97 -095 -0,85 -0,98 -1,00| - | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
150 |-0,99 -0,99 -106 -1,06 -1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
| 90 | 000 000 000 000 000 «w|000 000 000 0,00 0,00
"_:—_J 100 | 1,84 182 183 182 182 'f 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2| 125 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 |-|000 000 000 0,00 0,00
150 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 |037 032 032 031 024
~| 9 | 065 064 065 0,67 0,65
"_:—_J 100 | 0,60 0,36 0,66 0,56 0,68
2| 125 (0,76 0,76 0,74 0,77 0,76
150 | 0,77 0,77 0,71 0,72 0,70
Fonte: Autoria propria.
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localizadas no final da cascata. Deste grupo ativo, as UHEs 3, 4 e 7 tém o volume de seus
reservatérios aumentados nos cenarios {0[0,1: 0,5]}, {100[0,1:0,5]} e {[0:150][0,1:0,5]},
sendo que a UHE 3 ainda apresenta variagdes negativas para os cenarios [90: 150][0,1: 0,5].
Na Tabela 5.25 sdo apresentadas as diferencas percentuais entre os volumes médios
dos reservatorios no Loose-Pool e no Tight-Pool, para cada um dos cenarios de PFEEs a), b),
c), d) e e) e r considerados. Seguindo uma metodologia de classificagdo por cores similar a
aplicada a Tabela 5.16, torna-se evidente que das sete usinas do sistema, apenas as UHEs 1, 4
e 6 ndo apresentam variacdo nos volumes de seus reservatorios, enquanto a UHE 7 apresenta
variacdes negativas em todos os cenérios e a UHE 3 nos trés ultimos. Além disso, € perceptivel
a maior parte das variagdes positivas ocorrem nos cenarios de maior PFEE quando se leva em

consideracdo todas as usinas do grupo.

Tabela 5.25 - Diferenca percentual entre o volume médio dos reservatérios das UHES no Loose-Pool com

relacdo Tight-Pool em cenérios de distintos PFEES.

PFEE [R$]

0 90 100 125 150
H-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98
H-3 -0,86 -0,57 0,29 0,29 0,29
H-4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H-5 0,00 1,19 0,69 0,00 1,48
H-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H-7 -0,03 -0,21 -0,21 -0,30 -0,30

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 5.26 apresenta as diferencas percentuais entre os volumes médios dos
reservatorios apés a barganha e no Tight-Pool. Seguindo uma metodologia de classificacdo por
cores similar a aplicada a Tabela 5.17, torna-se claro que, para o caso das usinas que constituem
a cascata, as UHEs 3, 4 e 7 apresentam, pelo menos em alguns cenarios, variagdes positivas. A
UHE 3, por sua vez, apresenta valores negativos na maior parte dos cenarios avaliados,
indicando assim que é a Unica que sofre reducdo no nivel de seu reservatorio. Para o caso das
UHEs 2 e 5, apesar de ndo participarem da cascata do sistema, seus volumes aparecem
reduzidos em funcdo de que no problema de barganha multilateral ndo foram inseridas
restricbes que levassem a manutencdo do volume de seus reservatorios ou penalizassem o
vertimento, o que levou a valores distintos de volume sem prejudicar a analise realizada pois

ndo ha acoplamento espacial com as outras usinas.
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Tabela 5.26 — Diferenca percentual entre o volume médio dos reservatérios das UHES ap6s a negociacdo

multilateral e o Tight-Pool em cenarios com distintos PFEEs.

PFEE r r
[R$] | 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
—| 9 |000 000 000 000 000 | e~|003 003 002 0,04 0,04
'f 100 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 '='._—J 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
| 125 | 0,00 0,00 0,00 000 0,00 |-|004 004 0,03 004 0,04
150 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,02 1,02 103 1,03 1,03
0 |-068 -0,65 -0,65 -0,65 -0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
«»| 9% |-0,74 -0,73 -0,70 -052 -0,77| < | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
=1 100 [-0,08 -0,03 -0,06 -0,08 -0,07| £ |020 015 016 0,08 0,11
- | 125 |-0,69 -0,67 -0,57 -0,69 -0,72|-|000 0,00 000 0,00 0,00
150 |-0,70 -0,71 -0,78 -0,78 -0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0O | 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
w| 9 |[119 1,19 1,19 1,19 119 |©| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y1100 | 254 253 253 252 252 |% 000 000 000 000 0,00
- | 125 | 0,00 000 0,00 000 0,00 |-|000 0,00 000 0,00 0,00
150 | 148 1,48 1,48 148 1,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 |03 029 029 028 0,21
~| 90 | 044 043 044 046 045
1100|039 015 045 0,36 047
| 125 | 046 046 044 047 0,46
150 | 0,47 047 041 042 0,40
Fonte: Autoria propria.

5.4.3. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por meio da aplicagdo do Modelo Barganha Multilateral de Nash
no sistema teste mostram que, por meio da cooperacao, 0s agentes estrategistas detentores de
UHESs em uma mesma cascata sdo capazes de determinar um novo esquema operativo que 0s
beneficie economicamente. Este resultado é possivel devido as externalidades positivas
decorrentes da colaboragdo entre os diversos usuérios da cascata, que, ao negociarem entre si,
definem um novo esquema de despacho capaz de fazer melhor uso dos recursos disponiveis,

originando, assim, ganhos sinergéticos para o sistema.

Para o primeiro caso, em que se considera a variacdo das vazdes incrementais aos
reservatorios, os agentes estrategistas que controlam as UHEs 1, 3, 4 e 7 apresentaram variagoes
mais significativas quando foram avaliadas as diferencas percentuais de geragdo pds-barganha
e Loose-Pool, conforme mostra a Tabela 5.15. Na maior parte dos cenarios, as usinas

localizadas no final da cascata, isto €, as UHES 1 (42 posicdo) e 3 (32 posicdo), apresentam
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variagcOes positivas, com exce¢do da usina 6 (52 posicdo) que ja fornece a poténcia méaxima.
Concomitantemente, as usinas localizadas no inicio da cascata, UHEs 4 (12 posicdo) e 7 (22
posicdo), apresentam variagdes negativas, o que indica que na nova configuracdo de despacho
acordada entre 0s agentes ocorre a prioriza¢do das usinas nas Ultimas posi¢cdes. No segundo
caso, comportamento semelhante é observado, s que sem a participa¢do da UHE 3 e em menor
intensidade, j& que a solucdo associada ao BDP ja estava proxima aquela em que 0s recursos

sdo melhor aproveitados.

Na Tabela 5.17, para o caso 1, e na Tabela 5.23, para o caso 2, os resultados destacados
no paréagrafo anterior sdo corroborados visto que, com a implementacdo do mecanismo de
barganha, os despachos das usinas situadas no final da cascata se aproximaram daqueles obtidos
no regime de mercado Tight-Pool, apesar do comportamento contrario ser observado para o

caso das usinas situadas na cabeceira.

55. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados da aplicacdo dos modelos EPEC e
Barganha Multilateral de Nash ao sistema teste apresentado na secdo 5.2.1. Em resumo, oS
principais resultados obtidos séo os seguintes: a) 0s agentes estrategistas atuam no Loose-Pool
preferencialmente por meio do preco; b) a diferenca percentual entre o despacho das UHES no
modelo EPEC e no Tight-Pool é pequena, e fica em torno nos 5% nas simulacgdes realizadas; c)
é possivel melhorar o aproveitamento da cascata através da cooperacdo entre 0s agentes
envolvidos, o que resulta na priorizacdo do despacho das usinas situadas nas Gltimas posicdes.

Quanto ao desempenho computacional dos modelos, vale informar que, para as
simulacdes realizadas, o periodo para a execucdo e convergéncia do EPEC foi de até 3 dias,
com uma média de 67 iteracdes do algoritmo de Gauss-Seidel para obtencdo da convergéncia.
Além disso, durante o desenvolvimento dos estudos associados a esta dissertacdo, também
foram submetidos casos em que as restrigdes de transmisséo eram ativadas, no entanto, nao foi
possivel obter os resultados associados devido a ndo convergéncia do EPEC para o limite de
200 iteracGes. Para o caso do modelo de barganha multilateral, o tempo computacional foi

pegueno em todos os casos, atingindo valores inferiores a 7 minutos.
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CAPITULO®6
CONCLUSOES

6.1. OBSERVACOES FINAIS

Desde o inicio dos anos dois mil vem sendo desenvolvidos no Brasil uma série de
trabalhos, que visam analisar a aplicacdo de mercados de energia liberalizados em sistemas com
forte participacdo de produtores de energia hidrelétrica. Alguns dos destaques nesta area s@o 0s
trabalhos concebidos por Pereita et al. (2005), Barroso et. al (2006) e Flach et al. (2010), e o0s
recentemente produzidos por Almeida e Conejo (2013), Cicconete (2013), Alencar (2015) e
Instituto Acende Brasil (2016) (2017), que exploram mercados liberalizados nos quais 0s
agentes detentores de UHES agem por meio de ofertas ao controlador do mercado e do sistema
elétrico. Neste tipo de estrutura, o fato dos produtores poderem realizar ofertas ao MO possibilita
a esses agentes expressarem de forma mais adequada os custos inerentes a disponibilidade de
seus equipamentos, contratos firmados, as incertezas associadas as condi¢des de vazdes e outros
valores relativos a suas atividades. Além disso, a competicdo que se desenvolve em um ambiente
liberalizado com uma quantidade razoavel de agentes tende a incentivar naturalmente os
participantes a operarem suas usinas de forma eficiente, s que de forma individualizada e sem
levar em consideracdo o impacto causado a usinas associadas ao restante do grupo. Em suma,
este tipo de mercado leva em consideragdo ndo apenas os interesses do MO, mas tambeém o0s
interesses dos produtores que competem entre si, conduzindo, assim, a despachos que refletem
a combinacdo de seus objetivos antagonistas. Entretanto, quando se estende essa aplicagdo a
sistemas com agentes detentores de UHES numa mesma cascata, hé a possibilidade de que a agdo
unilateral destes produtores desotimize a operagdo do conjunto de usinas espacialmente
acopladas, implicando, portanto, em ma utilizacdo dos recursos hidricos. Seguindo esta mesma
linha de pesquisa, esta dissertacao apresenta dois modelos matematicos que exploram a questdo
do comportamento estratégico de agentes produtores de energia hidrelétricaem um Loose-Pool,
e se a cooperacdo entre 0s agentes de uma mesma cascata contribui para o melhor

aproveitamento dos recursos.

O primeiro modelo proposto foi formulado como um EPEC, no qual cada um dos
agentes estrategista tem seu comportamento modelado por meio de um MPEC que, por sua vez,
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representa matematicamente o processo de oferta estratégica do par preco/poténcia ao MO.
Com a aplicacdo do Algoritmo de Gauss-Seidel ao sistema de MPECs, foi possivel obter de
equilibrio entre os objetivos antagbnicos do grupo de agentes estrategista e 0 MO. Os resultados
obtidos através dos casos explorados nesta dissertacdo levam a constatacdo de que as ofertas de
preco e poténcia realizadas pelos agentes estrategistas afetam diretamente o despacho final das
usinas definido pelo MO, assim como o valor do preco da energia formado. Quanto ao perfil
estratégico adotado pelos competidores, foi verificada uma segregacao entre estes agentes em
dois grupos. O primeiro deles é composto por aqueles que agem de forma a alavancar o preco
por meio de ofertas mais elevadas que, muitas das vezes, consistem nos lances que definem os
LMPs dos barramentos. O segundo grupo, por outro lado, segue o padréo de oferta de precos
menores que, algumas vezes, atingem o limite inferior estabelecido no modelo. Em
compensacao, no que diz respeito a oferta de poténcia, todos os produtores agem de forma
semelhante ofertando poténcias proximas aos seus valores maximos. No entanto, como
consequéncia direta da oferta de precos mais altos, os produtores do primeiro grupo ndo tém
toda a sua poténcia ofertada despachada, o que conduz a maiores variages percentuais entre a
poténcia ofertada e a poténcia efetivamente despachada, que sdo compensadas pelo maior
despacho de UTEs. Além da acdo estratégica dos produtores, o decrescimento no valor da vazao
incremental aos reservatorios também contribui para o aumento do despacho de UTES no
Loose-Pool, assim como no aumento da variagdo percentual entre o despacho efetivo definido
pelo MO neste mercado com relacdo ao Tight-Pool. Em funcéo disso é possivel afirmar que a
guantidade de agua que aflui aos reservatorios das UHESs € um dos fatores que influenciam no
modo como 0s agentes estrategistas ofertam e, consequentemente, como distanciam o ponto de
operacéo do sistema a valores ndo tdo 6timos, no que concerne ao aproveitamento dos recursos,

quanto os definidos pelo Tight-Pool.

O segundo modelo desenvolvido nesta dissertagdo explora uma questdo importante
que, diversas vezes, foi destacada em trabalhos anteriores: a desotimizagdo das cascatas de
UHEs em funcéo da acéo unilateral dos agentes estrategistas, e, também, a indagacdo de como
administrar esse problema sem perder a esséncia dos mercados liberalizados. Vale ressaltar que
os trabalhos desenvolvidos até agora visaram, apenas, analisar o comportamento de seus
controladores em um sistema oligopolista, como, por exemplo, foi realizado nos trabalhos
desenvolvidos por Rangel (200?) e Moiseeva e Hesamzadeh (2018) com base no Jogo de
Stackelberg, ou por Uluca (2006) e o Instituto Acende Brasil (2017) por meio do Jogo de

Cournot, sendo este ultimo trabalho referenciado o Gnico a sugerir uma solu¢éo sem, no entanto,
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apresentar simulacgdes para expor se esse problema pode ser resolvido ou amenizado. Em fungéo
disso, a proposta dessa dissertacdo abrange a aplicagdo do Jogo de Barganha Multilateral de
Nash ao problema descrito. O modelo formulado é diretamente dependente dos perfis de
ofertas, originarios do EPEC, que atuam como inputs nesta nova fase, 0 que garante que 0s
problemas advindos da acdo unilateral no Loose-Pool sejam considerados na simulagdo. Os
resultados obtidos por meio da aplicacdo do modelo de barganha revelam que, por meio da
cooperagdo, 0s agentes estrategistas detentores de UHES em uma mesma cascata sdo capazes
de elevar seus payoffs. Este resultado é possivel devido as externalidades positivas decorrentes
da colaboracéo entre os diversos usuérios da cascata, que, ao negociarem entre si, definem um
novo esquema de despacho capaz de fazer melhor uso dos recursos disponiveis, originando,
assim, ganhos sinergeéticos para o sistema. Além disso, os resultados ainda mostram que, na
maior parte dos cenarios, as usinas localizadas no final da cascata sofrem um incremento no
seu despacho efetivo, enquanto as usinas localizadas no inicio da cascata, por sua vez, sofrem
um decremento. Ou seja, verifica-se que na nova configuracdo de despacho acordada entre os
agentes ocorre a priorizacdo das usinas nas Ultimas posi¢des, preservando, no entanto, as suas

produtividades.

Com base no que foi apresentado, conclui-se que a agdo dos agentes estrategista no
Loose-Pool de fato conduz a solucbes de equilibrio que sdo distintas das solu¢des obtidas em
um Tight-Pool, implicando, assim, na desotimizacao das cascatas. Apesar disso, € possivel, por
meio da cooperacao entre 0s agentes envolvidos, e sem alterar os LMPs e a geracdo efetiva de
usinas fora da cascata, definir naturalmente novas configuragdes de despacho que conduzam ao
melhor aproveitamento do conjunto das usinas em cascata. Em uma arquitetura de mercado
real, as ideias construidas nesta dissertacdo poderiam ser postas em pratica atraves da criacéo
de um mecanismo de mercado ex-post ao leildo Loose-Pool, no qual, a cada cascata de UHES
do sistema, estaria associado um grupo de negociacdo em que 0s agentes controladores
firmariam acordos operativos e definiriam propostas de redespacho a serem apresentadas ao
MO/ISO que, por seguinte, avaliaria sua executabilidade, isto é, verificaria se a execucdo da
proposta de redespacho das usinas acopladas espacialmente ndo afetaria, por meio da malha
elétrica, o despacho das usinas independentes, que foi definido previamente no Loose-Pool.
Com a aprovacdo do esquema, 0s agentes com usinas interdependentes também seriam capazes
de lidar de forma mais eficiente com as adversidades advindas do Loose-Pool. Resta a divida
quanto a apropriacao dos beneficios obtidos por meio acordos firmados entre o0s agentes que

controlam as usinas de uma mesma cascata. Neste trabalho assume-se que que estes ganhos
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elevariam o payoff destes agentes. Poder-se-ia alterar esta condi¢do através da acdo do MO
incentivando esta cooperacdo e fazendo com que estes ganhos fossem parcialmente para 0s

consumidores.

O modelo proposto, apesar da complexidade, provoca uma maior conexdo entre 0s
objetivos individuais dos agentes e 0s objetivos sistémicos da operagdo dos reservatorios. As
vantagens da operacéo centralizada s&o incorporadas indiretamente através de acordos entre 0s
agentes de uma mesma cascada. Na pratica, a proximidade entre estes agentes provocaria uma
discussdo e incorporacdo de outras externalidades que vao além da simples otimizacdo dos
reservatorios para fins de geracdo de energia elétrica como o uso da &gua, saneamento,
transporte fluvial que hoje em um modelo centralizado é colocado como simples restricdo sem

ponderar o valor econémico comparado com a energia elétrica.

Por fim, cabe salientar que neste trabalho ndo foram incluidas possiveis estratégias dos
agentes consumidores, ou elasticidade na demanda, que modifiqguem ou influenciem os

resultados obtidos.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Com base no que foi apresentado nesta dissertacao, fica claro que ainda hd um caminho
extenso a ser explorado no que diz respeito ao desenvolvimento e aprimoramento dos modelos
que visam prever o comportamento estratégico de agentes detentores de UHES. A seguir sdo

sugeridos alguns aprimoramentos e novas vertentes do tema a serem desenvolvidas.

I. Representar a produgdo das UHEs por meio de suas FPHAs no modelo MPEC,;

Incluir nos modelos MPEC e Barganha Multilateral o tempo de viagem da agua aos

reservatorios das UHEs;

iii. Adaptar os modelos MPEC e Barganha Multilateral para a analise de casos com
horizonte temporal a médio termo e a longo termo considerando a estocasticidade

das vazoes;

iv. Incluir no modelo MPEC a representacdo de produtores que controlam usinas

eblicas e fotovoltaicas, consumidores e armazenadores;

v. Investigar outras formas de tratamento dos termos bilineares que surgem durante o

processo de reformulacéo do problema escravo associado ao MPEC,;




CAPITULO 6 | CONCLUSOES 155

Vi.

Vii.

viil.

Xi.

Adaptar os modelos MPEC e Barganha Multilateral para a representacdo de agentes
estrategistas que controlam mais de uma UHE;

Adaptar os modelos EPEC e Barganha Multilateral para a representacéo de usinas

compartilhadas entre agentes distintos;

Adaptar o modelo EPEC para a analise de coalizdes formadas entre agentes
estrategistas de um oligopdlio;

Buscar novas formas para a representacao unificada do modelo EPEC, a fim de que

haja consisténcia de pre¢os e ndo seja necessaria a resolucao sequencial de MPECSs;

Reformular o problema de barganha entre agentes detentores de usinas em uma
mesma cascata por meio do Jogo de Barganha Estratégica de Rubinstein, e

comparar com a formulacdo axiomatica apresentada nesta dissertacéo;

Abrir o ambiente de negociacdo multilateral para a participacdo de outros agentes,
como os produtores que controlam usinas hidrelétricas fora da cascata e usinas

termelétricas.
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Tabela A.1 - Dados elétricos do sistema teste.

Barra ripul X [pu] Fluxo Max. Barra ripul X [pu] Fluxo Max.

De Para [pu] De Para [pu]
1 2 | 00316 0,1621 13,10 10 11 | 0,0353 10,1819 13,10
1 2 | 0,0316 0,1621 13,10 11 15 | 0,0000 10,0125 26,70
1 11 | 0,0306 0,1165 13,10 12 18 | 0,0000 10,0125 26,70
1 11 | 0,0306 0,1165 13,10 12 18 | 0,0000 10,0125 16,70
2 3 | 0,0172 0,0854 13,10 12 18 | 0,0000 10,0125 26,70
2 3 | 0,0172 0,0854 13,10 12 18 | 0,0000 10,0125 26,70
3 4 | 0,0463 0,2378 13,10 13 14 | 0,0015 10,0194 27,00
3 4 | 0,0463 0,2378 13,10 13 15 | 0,0016 0,0201 27,00
4 5 | 0,0386 0,1987 13,10 13 28 | 0,0011 10,1394 37,00
4 12 | 0,0158 10,0824 13,10 14 27 | 0,0172 0,2170 37,00
4 12 | 0,0158 10,0824 13,10 14 29 | 0,0008 0,0108 37,00
5 6 | 0,0096 0,1002 13,10 14 30 | 0,0005 0,0070 27,00
5 6 | 0,0096 0,1002 13,10 15 16 | 0,0022 10,0273 27,00
6 7 | 0,0325 0,1650 13,10 15 16 | 0,0024 0,0298 27,00
6 19 | 0,0228 10,1183 23,10 15 17 | 0,0016 0,0205 27,00
6 20 | 0,0042 0,0590 26,70 15 30 | 0,0005 0,0070 37,00
7 8 | 0,0154 0,0852 13,10 16 26 | 0,0127 0,1603 37,00
7 8 | 0,0154 0,0852 13,10 17 18 | 0,0025 0,0309 27,00
7 9 | 0,0065 0,0823 13,10 17 27 | 0,0009 10,0122 37,00
7 19 | 0,0253 0,1313 23,10 18 27 | 0,0315 10,3977 37,00
7 26 | 0,0030 0,1152 16,70 19 21 | 0,0062 0,0621 26,00
7 26 | 0,0030 0,1152 16,70 20 21 | 0,0660 0,2683 22,32
8 9 |0,0162 0,0932 13,10 21 22 | 0,0029 0,0118 22,32
8 9 | 0,0162 0,0932 13,10 22 23 | 0,0246 0,1048 22,32
8 25| 0,0020 0,0316 16,70 23 24 | 0,0269 0,1181 22,32
9 10 | 0,0204 0,1046 13,10 24 25 | 0,0461 10,1872 22,32
9 11 | 0,0468 0,2395 13,10 27 32 | 0,0020 0,0276 37,00
9 16 | 0,0000 0,0125 26,70 31 32 | 0,0012 0,0163 37,00
9 16 | 0,0000 0,0125 26,70

Fonte: Modificado de (ALENCAR, 2015), onde S, = 100MVA.
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Tabela A.2 - Dados das UTEs do sistema teste.

N A . Custo
Poténcia Poténcia -,
- g Variavel de
Barra Minima Maxima Operacio
[MW] MW [re/mwi]
1 0 40 50
2 0 120 425
3 0 400 400
4 0 50 63
5 0 95 68
6 0 100 180
7 0 40 70
8 0 35 79
9 0 40 75
10 0 110 175
11 0 40 85
12 0 50 100
13 0 90 140
14 0 95 250
15 0 97 200
16 0 45 57
17 0 200 325
18 0 120 225
19 0 420 375
20 0 40 66
21 0 200 280
22 0 60 110
23 0 40 90
24 0 350 350
25 0 40 78
26 0 45 115
27 0 150 300
28 0 50 135
29 0 40 160
30 0 350 450
31 0 35 60
32 0 40 82

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.3 - Patamares da curva de demanda do sistema teste.

Barra Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
[MW] [MW] [MW]
1 157,05 168,06 173,31
2 202,97 217,21 223,99
3 0,92 0,98 1,01
4 195,01 208,69 215,21
5 113,27 121,22 125,00
6 92,76 99,27 102,37
7 172,97 185,10 190,88
8 187,05 200,17 206,42
9 364,91 390,51 402,71
10 78,68 84,20 86,83
11 107,15 114,66 118,24
12 547,37 585,77 604,06
13 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00
17 205,11 219,50 226,35
18 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00
20 18,37 19,66 20,27
21 23,88 25,55 26,35
22 22,96 24,57 25,34
23 15,00 16,05 16,55
24 17,45 18,67 19,26
25 67,96 72,73 75,00
26 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00
28 189,80 203,12 209,46
29 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00
31 0,00 0,00 0,00
32 280,72 300,42 309,80

Fonte: Autoria propria.
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Oferta Estratégica de Energia Elétrica em Mercados do Tipo Loose-
Pool: Uma Abordagem Baseada em Jogos Nao-Cooperativos
Aplicada a Produtores de Energia Hidrelétrica

RESUMO

Este artigo apresenta um modelo capaz de determinar os perfis de estratégia
adotados por produtores de energia hidrelétrica que atuam em um mercado
oligopolista do tipo Loose-Pool. Cada agente estrategista esta associado a um MPEC
(Mathematical Program with Equilibrium Constraints), que é resultado da aplicagéo do
Jogo de Stackelberg na representagao do processo de oferta do par prego/quantidade
ao MO (Market Operator). Utilizando as condicoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) e a
técnica de expanséo binaria, o conjunto de MPECs é reformulado, resultando, assim,
em um conjunto de MILPPs (Mixed Integer Linear Programming Problems). O
problema de equilibrio de mercado entre os agentes forma um EPEC (Equilibrium
Problem with Equilibrium Constraints) que € solucionado através da aplicagao do
Método da Diagonalizacdo de Gauss-Seidel. Por meio de um sistema teste de 32
barramentos, com 7 hidrelétricas e 32 termelétricas, sdo identificadas as estratégias
adotadas pelos agentes, e, também, é avaliado o quanto os resultados do EPEC se
diferenciam dos que seriam obtidos em um regime do tipo Tight-Pool ao conduzir a
despachos mais caros.

Palavras-chave: Oferta Estratégica, Teoria dos Jogos, Produtores de Energia
Hidrelétrica, Loose-Pool, MPEC, EPEC.

ABSTRACT

This paper presents a model capable of determining the strategy profiles adopted by
hydropower producers acting on an oligopolistic Loose-Pool market. Each strategist
agent is related to a MPEC (Mathematical Program with Equilibrium Constraints) which

1
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is the result of the Stackelberg Game that represents the strategic bidding of the
price/quantity pair to the MO (Market Operator). Using the Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
conditions and the binary expansion technique, the set of MPECs is reformulated,
resulting in a set of Mixed Integer Linear Programming Problems (MILPPs). The
problem of market equilibrium between agents is classified as an EPEC (Equilibrium
Problem with Equilibrium Constraints) that is solved by the Gauss-Seidel
Diagonalization Method. By means of a 32-bus system with 7 hydroelectric and 32
thermoelectric power plants, the strategies adopted by the agents are identified, and it
is also evaluated how much the EPEC results differ from those that would be obtained
in a Tight- Pool as it leads to a more expensive dispatch.

Keywords: Strategic Bidding, Game Theory, Hydropower Producers, Loose-Pool,

MPEC, EPEC.
NOMENCLATURA
i Usina hidrelétrica (UHE) k Barramento
j Usina termelétrica (UTE) t Estagio
s Variavel binaria I Linha de transmisséo
Qn Conjunto de usinas hidrelétricas o Conjunto de varidveis primais do
problema mestre
Q Conjunto de usinas u Conjunto de variaveis primais do
termelétricas problema escravo
Qi“'p Conjunto de usinas hidrelétricas ¥ Conjunto de variaveis duais do
a montante de i problema escravo
Qid"‘"" Conjunto de usinas hidrelétricas 38 Conjunto de variaveis bindrias e
ajusante dei auxiliares
Pn, Prego ofertado [R$/MW] Gn, Poténcia ofertada [MW]
vriy  Volume do reservatério [hm?) wi, Vazao vertida [m%/s]
vty  Vazdo turbinada [m%/s] gt Geragao termelétrica [MW]
Vit Variavel dual da restrigdo de P,umax Variavel dual da restricao de
balancgo hidrico geragao hidrelétrica maxima
A Variavel dual da restrico de P, min Variavel dual da restricao de
balango energético geracgao hidrelétrica minima
My max Variavel dual da restricéo de Titmax Varidvel dual da restricdo de vazéo
" limite maximo de fluxo vertida maxima
M min Variavel dual da restricéo de Titmim Varidvel dual da restricéo de vazéo
" limite minimo de fluxo vertida minima
Etmax Variavel dual da restricao de ﬁj 1max Variavel dual da restricao de
volume maximo do reservatorio v geragao termelétrica maxima
€ min Variavel dual da restricio de Ej vmin  Variavel dual da restricao de
volume minimo do reservatorio " geracao termelétrica minima
Xist Varidvel binaria da oferta de Zisy Varidvel auxiliar a x; g,
prego
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Vit Variavel binaria da oferta de Wist Variavel auxiliaray, .,
geragao
Vi Vazao natural incremental [hm3] N, Numero de variaveis binarias
GC; Poténcia contratada de i por T Numero de estagios
meio de contratos
PC; Valorda poténcia contratadade n Coeficiente de produtibilidade
i por meio de contratos [MW/(m?/s)]
Np, Numero de hidrelétricas 4 Multiplicador volumétrico-temporal

[(m3/s) » (hm3h)]

N, Numero de termeletricas K Prego futuro da poténcia [R$/MW]

Ny Numero de centros de carga H Matriz de PTDFs (Power Transfer
Distribution Factors)

N, Numero de linhas b Custo variavel

1. INTRODUGAO

A atuacao estratégica de produtores de energia é um tema que vem ganhando
forga com a reestruturagao e liberalizagdo dos mercados de energia elétrica. Apesar
das diferencas regulatérias, observa-se um padrdo em grande parte dos casos de
mercados reestruturados: a existéncia de um mercado a curto-prazo e com base
horaria, em que os agentes detentores de usinas ofertam o par prego/quantidade ao
MO (Market Operator), que, por seguinte, efetua a liquidagédo das ofertas e demandas
com base no LMP (Locational Marginal Price) [1, 2). A maior parte dos artigos nessa
linha de pesquisa trata de mercados em que os participantes controlam usinas sem
acoplamento temporal, como no caso de UTEs [3]. A agregagao de UHEs ao portfdlio
de usinas de um produtor introduz novas complicagdes ao problema de atuagao
estratégica: o ja citado acoplamento temporal e 0 acoplamento espacial entre as UHEs
numa mesma cascata. Neste Ultimo caso, o comportamento estratégico de um produtor
é fortemente afetado pelo posicionamento privilegiado, ou néo privilegiado, de suas
UHEs com relagéo as UHEs de seus concorrentes [4, 5]. Como consequéncia disso, é
possivel que os controladores de UHEs situadas na cabeceira de cascatas tomem
decisoes que prejudiquem a operagao das UHEs a jusante, e até mesmo contribuam
para a desotimizagao da cascata como um todo se isso contribuir para a maximizagao
do beneficio préprio. Na analise desta questdo, a Teoria dos Jogos tem se mostrado
uma ferramenta matematica recorrentemente utilizada na literatura especializada que
aborda o processo de tomada de decisdo de agentes estrategistas. Em estudos a
médio prazo, é frequente a aplicagcao dos Jogos de Cournot e Bertrand [6] que, através
de uma curva de demanda inversa, captam a elasticidade demanda-preco em
horizontes de tempo extensos [7, 8]. Ja no curto-prazo, o jogo de Stackelberg [9]

mostra-se uma ferramenta mais adequada, pois € possivel internalizar no modelo
3
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matematico o mecanismo de formagao de preco do mercado spot. No caso do Loose-
Pool, esse mecanismo é baseado no despacho por ordem de mérito, dado em fungao
das ofertas de preco e poténcia de cada um dos produtores. Na existéncia de um unico
agente estrategista no mercado o problema de atuacao estratégica pode ser formulado
como um MPEC (Mathematical Program with Equilibrium Constraints) ou problema de
otimizagao em dois niveis [10], como foi realizado nos seguintes trabalhos para o curto-
prazo [1, 11, 12] e médio-prazo [13). Para o caso de mercados compostos por mais de
um agente estrategista, o comportamento individual dos produtores é afetado pelas
decisoes de seus concorrentes, sendo, em fun¢ao disso, necessaria a introducao de
um Jogo de Nash para a representacao desta dependéncia. O presente artigo contribui
propondo um EPEC (Equilibrium Problem with Equilibrium Constraints) [14, 15] para a
analise do comportamento estrategico de produtores que controlam UHEs e atuam no
mercado por meio da oferta do par prego/poténcia ao MO. Cada MPEC é reformulado
como um MILPP [1, 12] pela aplicagao das condigoes de Karush-Kuhn-Tucker [16] e
expanséo binaria [17]. O equilibrio de mercado entre os produtores é obtido pela
aplicagdo do Método da Diagonalizagdo de Gauss-Seidel ao conjunto de MILPPs
associados aos agentes estrategistas.

2. MODELO MPEC
2.1 - Formulacdao Matematica do Jogo de Stackelberg entre Produtor e MO

O modelo matematico fundamentado no Jogo de Stackelberg, e que descreve
o comportamento de cada agente estrategista, € expresso de (1a) a (2i). Em (1a), a
fungdo payoff do produtor é composta pela soma de trés termos: o primeiro termo
consiste nos ganhos obtidos através do Loose-Pool, onde a remuneragéo é dada em
funcado da energia vendida e valorada com base no LMPy (A-

Zl':'1 Hk-'”maX|t+Z|ril1 Hk.I“min. l); o segundo termo, por sua vez, representa o valor da

agua remanescente no reservatorio ao final do Gltimo estagio; enquanto o terceiro
termo, por fim, representa os ganhos com contratos de venda de energia. De (1b) a
(1c), respectivamente, tem-se as restricbes de oferta maxima e minima de geracéo e

preco, que sdo expressas em fungdo do conjunto de varidveis estratégicas o= [Qh“.
ﬁh-. l} VteieQy,. Em (2a), a fungido objetivo do problema escravo define o despacho

por ordem de mérito estabelecido pelo MO em fungdo de

U:{Wi,Tthi.l-Wi,hgtj’t}Vt- i€eQ, ejeQ. Em (2b) e (2c), respectivamente, tem-se as
4
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equacodes de balango hidrico para cada UHE e balango energético do sistema. Ja as
inequacoes presentes em (2d) representam as limitagdes de fluxo de poténcia da rede
elétrica por meio de PTDFs (Power Transfer Distribution Factors) [18]. Por fim, as
inequacgdes (2e) a (2h) definem os valores minimos e maximos das variaveis de
decisdo do MO.

Maxs, . 5, {Z;r:‘l(LMPk,tniwi.l'binini,t) + %(Vri,T'Vri,min)+ Y4 GCi(PC- (1a)
a
LMP.{,[)} vieQ,

Sujeito a:
ghi‘minSQhi‘tsnini.max'GCi Vie Qh (1 b)
phi.mingﬁhi,tsphi.max vieQ, (¢

Onde: v, Vi 1, Wi 1,9, iV e, vVje

ArgMin, ST {54 By, vt + S By 6y - X4 By, GC ) (2a)
Sujeito a:

VI =V g FOVE HQ VY - Zi-egfp[(tVti',l"'ClWi'.t] = Vijy Vit vit  (2b)

e nivta,:’fzriﬁ 9y, = Tt it A vit, Vit (2¢)

g max S Ziey His { MVt 49, -Gt} <flma Mgminmee Vitk (2d)

VIt min SV SV max EitminEigmax Vit (2€)

Gcigni\"ti,tsghilt + GG, "Pitmin' Pitmax Vit (2f)

Wi t minSVVi tSVVi t max CTitmin Titmax Vit (20)

gtj,t.minSglj.tsglj.t “Gymin Sigmax Vit (2h)

2.2 - Reformulagéo do Problema Escravo
O problema de programagé&o matematica em dois niveis resultante do jogo
de Stackelberg ndo pode ser resolvido pela aplicagdo direta de um solver. Sua
estrutura ndo se encaixa em nenhum dos padroes admitidos, uma vez que o conjunto
de restrigdes definidas de (2a)-(2i) nao se apresenta como, apenas, um conjunto de
restricdes de igualdade e desigualdade, mas sim como um outro problema de
otimizacdo. A reformulagdo é realizada por meio da substituigdo completa do
problema escravo pelas condigbes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [19], que, por sua
vez, consistem em quatro grupos de equagdes e inequagdes cujas solugdes definem
pontos de étimo local ou global de problemas de programagao linear ou nao-linear. O
5
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primeiro grupo é formado pelas Condigdes de Estacionariedade, aL(u,x)/avri,,
aL(u,x)/ovviy, dL(u,X)/avt; e aL(u,x)/agljbt, expostas em (3a)-(3d), cujas expressdes
sdo definidas a partir do Lagrangeano L(u,x) associado ao problema escravo, onde
X={Yi.l‘ A, Hitmax: Hitmine Eitmaxs Eitmins Pitmax: Pitmins Titmax: Tintrmin'gj.t.max’gj,t.max} vl
i€Q;,, j€Q); corresponde ao conjunto de variaveis duais associadas as restricoes (2b)-
(2h). Em seguida, sao definidas as Condigdes de Viabilidade Dual (4), que restringem
os sinais de alguns duais do conjunto ¥, e a Condigdo de Dualidade Forte (5), que
impode valor nulo a diferenca entre a fungao objetivo do problema escravo primal P(u)
com relagéo a fungdo objetivo do problema escravo dual D(x). Por fim, o Gltimo grupo,
denominado Condigdes de Viabilidade Primal, é formado pelas restricdes originais do
problema escravo (2b)-(2h).

'Vi.l"'Vi.M+£i,t.max'3i.t.min=0 (3a)
- N N
NPy GeVi "G Zieqgorm Vi -MA M Zizy Hicb ¢ max M Zi2t Bl g min #701ma (3b)
NiP; tmin =0
'Ctvi,t"'(t Zi'EQ_‘UM Yit i, max-Ti.t,min=0 (3c)
- N, N, —

pt_hl+ EI=I1 Hkrlpl,t,max - z|=I‘l Hk:'”l.t,min + E’j,t,i‘i‘lai:_gj.t,min =0 (3d)
") tmaxe M1t mine ~Eitmaxs ~Eitminy Pt maxs it min” Ti,t.max:'Ti.tmin:'Ejll‘maxr'tj‘tlmaxso (4)

P(U)‘D(X)= Z;rﬂ {E:'} [ﬁhillnini.t'Vii‘tYi‘{F Vri,LmaxEi,t.max'vri‘minsi‘l,min_* ghi‘lpi.l.max+

Ny [ A

GCipiltlmax'GCipill‘min+Wi.l.maxTi.t.max'Wi.l.minTi.t.min] + Zj=l1 [ptj,tglj,l+gtj,l§i-t'm3>‘- {5)

N N N
gtjlmingj.l.rnin] - Didy i A+ By ['fll.max“|.t.max+ i maxH) g min* 221 it H!.k(pu.max'

”I.t.min)]} =0

2.3 - Reformulagdo da Fungédo Objetivo
A funcao objetivo associada ao problema mestre, expressa em nao apresenta
as variaveis de deciséo do agente estrategista de forma explicita em sua composigao,
sendo, portanto, necessario reformula-la a fim de tornar matematicamente clara a
influéncia do produtor sobre seu objetivo, conforme foi feito por Pereira et al. [1] e
Moiseeva e Hesamzadeh [20]. O processo de reformulagao inicia pela avaliagao do
termo complicador associado a receita obtida no Loose-Pool, que é composto por
outros termos bilineares resultantes da multiplicagéo entre a vazéo turbinada e as
variaveis duais associadas as restrigdes de balango energético e fluxo de poténcia
YL {()\,- P Hk""'max|,t+2::'1 Hk,'”mim‘t) ni\rti_t]. Sua reformulagdo é realizada por meio
6
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de substituicdes utilizando as equacgdes de balanco hidrico junto as Condigoes de
KKT, especificadamente por meio das Condigoes de Estacionariedade e Condigoes
de Folga Complementar. A nova fungao objetivo, expressa em (8), passa a depender
das variaveis definidas em u, X e o, possuindo, apenas, termos bilineares associados

aao.

P {niVti-tahilt+pi.t.max§hi_1+ P; t max CCiPi ¢ min OCi*TitmaxVVi t maxTitmin Vit min

Ei.t.maxVri,t.max'ei.t.max\"ri.t.max'birIini.t} + %: (Vri,T'Vri.min)+ EtT:1 Gci(PCi'LMPk,t)

2.4 - Expansdo Binaria das Variaveis do Agente Estrategista
Na fungao objetivo reformulada e na condigdo de dualidade forte as variaveis

| tmax- A fim de eliminar

de oferta ﬁhn e ghi tcompc’:em termos bilineares com vtj; e p
tais nao-linearidades, as variaveis de decisao do agente estrategista passam por um
processo de discretizagao [17] em que sua representagio passa a ser feita por meio

de um somatorio de termos acionados por varidveis binarias x;;s € y., . do conjunto

its
= e, - - 5 ylNs s A
9= {xi.t.svzi.l.sayi,tls-wi.t.s} Vi se IEQh- phi_phi,min-'—ﬂphi Es=02 Xits € ghi -
& wlNg oS P Ng+1 s _ Ng+1
ghi.rnindhmg"‘i X202 Yits? onde Aphi_ (;:'hi.ma\)c_l:}hi.min}/;Z 9 Aghi_ (ghi,mzax_ghi.rnin}/2 .
Os termos bilineares sao reescritos em fungao do somatorio de variaveis auxiliares

Zits © Wits, Que representam a multiplicagdo entre variaveis bindrias e outras

continuas, Vi Xiis € P,y mayY:

.1s» COMO apresentado em (7a). Para haver consisténcia
nesta representacdo, & necessdria a insergdo das inequagoes expressas em (7a) e
(7a), que sdo responsaveis por assegurar que as varidveis auxiliares assumam os

valores de vtj; e p guando as variaveis binarias associadas sao acionadas.

i,t,max

- N . N,
phi,min-hﬁphi 25:0 2sxi't's Sphi,max' En i,min+aghi 25:‘] 25yirtr5 Sgh i,max (7a)
~ -~ N ~ - N,
Vti—tphi,t:wi’tphi,min-‘-aphi zi:ﬂ 252I'.t.s ’ pi,t,m;n(gh.i,'c:pi,t,l'l'h':lllghi‘rnin-'-aghi ZS:O 25Wi't's (?b)
GG
T':1'xi,t.s}gﬁi,t'zi,t,sg"’ti,max(1'xi,t,s]a I—min{1‘Vi_t_slgp%ma(wi,t.sELmax(l'Vi,tls:' (70)
GG,
Thlxi,l,Sszi,l,ssﬂi,maxxi,t,Sr Lminvi‘l‘SSWi,t,sSLmaxVL(JS (Td)
i
3. EPEC

Quando ha mais de um tomador de decisao atuando no mercado, passa a ser
necessario ndo apenas definir as estratégias de oferta com base no comportamento
7
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MPEC1 MPEC2 MPECN Definir o, u e X iniciais e ciclo=0.
PE 1 PE 2 PE N Enquanto X1, 5 || (B>

2 Cil 1 ~ C ~Ci I :
B ™| + |(85°-g5 ") ] <tolerancia
(R (A 0

ciclo=ciclo+1;

Para i=1 até i=N,
Resolver MPEC associado a i;
Atualizar vetor de ofertas ao
MO na posigao i.

fim

o Verificar condigao do loop

fim

Figura 1 - Esquemas de jogos aplicado ao Algoritmo 1 - Método da Diagonalizagao de
problema de mercado oligopolista. Gauss-Seidel aplicado ac EPEC.

NASH NASH
<+ <+

STACKELBERG
STACKELBERG

= |, STACKELBERG

=

0]

=

o

do MO, mas, também, deve-se levar em consideragdo a racionalidade e os objetivos
dos outros concorrentes. Em consequéncia disso, o problema que antes era modelado
por meio de um Unico Jogo de Stackelberg, passa a ser modelado por meio de um
conjunto de Jogos de Stackelberg em conjungao com um Jogo de Nash gue se
desenvolve entre os varios agentes estrategistas (PE), conforme expode a Figura 1. Na
Teoria dos Jogos, a solugdo para este problema de equilibrio consiste em um perfil de
estratégias caracterizado pelo fato de que nenhum dos agentes tem a capacidade de
incrementar seus ganhos pela simples modificacdo unilateral de suas estratégias, o
que consiste em um Ponto de Equilibrio de Nash. Apesar da simplicidade conceitual,
a determinagao de um perfil de estratégias com essas caracteristicas ndo & uma tarefa
facil ja que cada MPEC, por si s6, consiste em um problema complexo cujo tempo de
resolugao € dependente do ndmero de variaveis binaria consideradas e das
caracteristicas do sistema analisado. Em fungéo disso, optou-se pela aplicagao do
Método da Diagonalizagao de Gauss-Seidel [15] descrito no Algoritmo 1.

4. ESTUDO DE CASO

As simulacdes apresentadas nesta segao visam, em linhas gerais, gerar
resultados para a avaliacdo do comportamento estratégico adotado pelos agentes, e
de como esse mesmo comportamento pode distanciar o sistema de um ponto de
operacao que maximize o aproveitamento dos recursos disponiveis. Tais questdes
sao avaliadas por meio do sistema exposto na Figura 2, que € composto por 32
barramentos e 43 linhas de transmissao que conectam eletricamente 7 UHEs a fio

d’agua e 32 UTEs. No Gréfico 1 sdo apresentadas as ofertas de prego associadas a
8
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Gréfico 1 - Ofertas de prego realizadas pelos produtores considerando distintos valores para K.

cada uma das UHEs para os cenarios A), B), C), D) e E). Nestes cendarios considera-
se que os reservatdrios estio carregados com um volume de dgua igual a metade do
volume Uutil, e as restricoes de fluxo de poténcia sao altas o bastante de forma que nao
haja congestionamento em nenhuma das linhas de transmissdo. Os resultados
mostram que os agentes controladores das UHEs 1, 3 e 5 ofertam precos elevados
em todos os cendrios avaliados. Em fungéo disso, parte da geragao que deveria ser
alocada a tais usinas é alocada a UTEs com CVUs mais baixos, o que leva a
conclusao de que a estratégia adotada por estes agentes é a de encarecer o prego da
energia e abrir mao de parte da geragdo em prol da maximizagao do payoff, de forma
similar ao que Bertrand propés em seu jogo. Os outros agentes do grupo, por sua vez,

optam por garantir o despacho total de sua poténcia ofertada por meio de ofertas




ANEXO B | ARTIGO DESENVOLVIDO 174

Tabela 1 — Diferenga percentual entre o Tabela 2 - Diferenga percentual entre o despacho
despacho efetivo médio e as ofertas de poténcia. efetivo médio no EPEC e Tight-Pool
K [R$] K [R$]

UHE| 0 90 100 125 150 UHE| 0 90 100 125 150
1 -26 -106 -141 -83 -3,6 1 -2,5 -106 -141 -8,3 -3,6
2 00 00 00 00 -73 2 00 00 00 00 -73
3 [-112 -99 -143 -109 -85 3 [-11,2 99 -142 -109 -85
4 -06 -43 -30 -53 -50 4 00 00 00 00 0,0
5 |-99 -160 -15, 45 -144 5 1-99 -16,0 -158 -45 -144
6 0,0 00 00% 00 0,0 6 00 00 00 0,0 0,0
7 00 00 00 00 0,0 7 00 00 00 0,0 0,

Total| -32 -54 -6,1 -39 -52 Total| -3,1 -47 -56 -3,1 -44

de pregos menores que, em alguns casos, chegam ao limite inferior pré-definido, como
ocorre para os casos das UHEs 2, 4, 6 e 7. Quanto a oferta de poténcia, os agentes
estrategistas optam por disponibilizar valores proximos a capacidade maxima de
produgédo em todos os estagios, apesar de o MO nao aceitar a totalidade de todas as
ofertas, conforme mostra a Tabela 1. No regime de mercado Loose-Pool é esperado
que o resultado do despacho final definido pelo MO seja diferente daquele que seria
obtido em um regime totalmente centralizado. Na Tabela 2 é apresentada uma
comparagao entre os despachos medios obtidos pelo EPEC com relagao ao despacho
que seria obtido no modelo Tight-Pool. Os resultados indicam que as plantas UHE 1,
UHE 3 e UHE 5, cujos agentes associados competem fortemente por meio do prego,
s@o as usinas cujas variagdes individuais no despacho sdo mais representativas, ja
quando o sistema inteiro & considerado, a variagdo total cai para porcentagens
pequenas e inferiores a 6%. No caso da complementagao térmica, verifica-se no
Grafico 2 que no regime competitivo ha um despacho maior de UTEs do que seria

28
13 *

. T ¥z 1
h H-2 H-r | S
S A
all 1 =
-l_ 12 21
2 [l
H. ‘ - lslr Ll
2 I
H=2
100 125 150 1
o e . 3 a2 | - 12 |18
s Estagio 1 Estdgio 2 messssss Estigio 3 I +
= Total Tight-Poal 1 | |
Gréfico 2 - Geragao das termelétricas para Figura 2 - Sistema Teste 7UHE e 32BUS.
cenarios com distintos PFEE. Fonte: Modificado de [21]
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obtido no regime Tight-Pool, as diferencas percentuais totais para cada cenario
atingem os valores de 21, 32, 39, 21 e 31%.

5. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado um EPEC capaz de representar o processo de
tomada de decisao dos agentes detentores de UHEs que atuam em um Loose-Pool.
Nesta formulagdo, cada agente estrategista estd associado a um MPEC que
representa o processo de oferta estratégica ao MO. Por meio de um Jogo de Nash,
foi introduzida a influencia dos outros competidores no processo de tomada de
decisao de cada agente. A aplicagao do modelo foi ilustrada por meio de um sistema
teste dotado de 7 agentes estrategistas associados as UHEs do sistema. Os
resultados mostram que ha uma tendéncia de os agentes detentores de usinas
marginais agirem por meio do preco ao invés de quantidade, o que promove um
aumento na participagdo das UTEs no despacho efetivo. No entanto, quando &
avaliada a diferenga percentual entre os despachos efetivos das UHEs no modelo
EPEC com relagao ao Tight-Pool verifica-se uma variagao pequena que gira em torno
dos 5%. Estes resultados mostram que a a¢do de agentes estrategistas no Loose-
Pool conduz a pregos maiores no mercado spot € a um menor aproveitamento dos
recursos hidricos que afluem as UHEs, mas nao o bastante a ponto de causar grandes
distorgoes.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 M. V. Pereira, S. Granville, M. H. C. Fampa, R. Dix e L. A. Barroso, “Strategic
Bidding Under Uncertainty: A Binary Expansion Approach,” IEEE Transactions
on Power Systems, vol. 20, n® 1, pp. 180-188, fev. 2005.

[2] H.-P. C. Chao e R. Wilson, “Design of Wholesale Electricity Markets,” [Online].
Available: hitp://web.mit.edu/esd.126/www/StdMkt/ChaoWilson.pdf. [Acesso em
08 Nov. 2017].

[3] F. A. Campos, J. Villar, C. Dias e A. Contreras, “Solving Conjectured Multi-
Leader-Follower Equilibriums for Electricity Markets with Quadratic Optimization
Problems,” 9th International Conference on the European Energy Market, 2012.

[4] L. Rangel, Strategic Competition Among Cascade Hydropower Generators,
Université de Toulouse, 2004.

[5] L. Rangel, When Inputs Compete with Outputs: Competition Among Cascate
Hydroelectricity Generators, University of Auckland, 2007.

[6] R. Gibbons, “Game Theory for Applied Economists,” Princeton, Princeton
University Press, 1992, pp. 14-26.

11




ANEXO B | ARTIGO DESENVOLVIDO 176

[7]1 B. Uluca, “Modeling Strategic Competition In Hydro Thermal Electricity
Generation Markets With Cascaded Reservoir Hydroelectric Generating Plants,”
West Lafayette, Indiana, 20086.

[8] Instituto Acende Brasil, "Arquitetura de Mercado para a Comercializagao de
Energia Elétrica no Brasil: Analise, Simulagao e Propostas. Relatorio Tecnico 6:
Avaliagao do comportamento dos agentes na arquitetura proposta,” Sao Paulo,
2017.

[9] T.S. Ferguson, “Game Theory: Part Ill Two-Person General-Sum Games,” Los
Angeles, 2014.

[10] H. Pieper, “Algorithms for Mathematical Programs with Equilibrium Constraints
with Applications to Desregulated Electricity Markets,” Dissertation, Stanford,
Palo Alto, 2011.

[11]L. A. Barroso, R. D. Carneiro, S. Granville, M. V. Pereira e M. Farpa, “Nash
Equilibrium in Strategic Bidding: A Binary Expansion Approach,” IEEE
Transactions on Power Systems, vol. 21, n? 2, pp. 629-638, mai. 2006.

[12] E. Moiseeva e M. R. Hesamzadeh, "Strategic Bidding of a Hydropower Producer
under Uncertainty: Modified Benders Approach,” IEEE Transactions on Power
Systems, 2017.

[13] B. d. C. Flach, L. A. Barroso e M. V. Pereira, “Long-Term Optimal Allocation of
Hydro Generation for a Price-Maker Company in a Competitive Market: Latest
Developments and a Stochastic Dual Dynamic Programming Approach,” IET
Generation, Transmission & Distribution, vol. 4, n® 2, pp. 299-314, 2010.

[14] D. Pozo e J. Contreras, “Finding Multiple Nash Equilibria in Pool-Based Markets:
A Stochastic EPEC Approach,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 26, n®
3, pp. 1744-1752, ago. 2011.

[15] C.-L. Su, “Equilibrium Problems with Equilibrium Constraints: Stationarities,
Algorithms, and Applications,” Dissertation, Stanford, Palo Alto, 2005.

[16]A. J. Conejo, E. Castillo, R. Miguez e R. Garcia-Bertrand, “Duality,” em
Decomposition Techniques in Mathematical Programming, Berlin, Springer,
2006, pp. 142-149.

[17]1 A. Gupte, S. Ahmed, M. S. Cheon e S. S. Dey, “Solving Mixed Integer Bilinear
Problems using MILP formulations,” SIAM Journal on Optimization, vol. 23, n® 2,
pp. 721-744, 2013.

[18] California 1SO, “Shift Factors: Methodology and Example,” 12 jun. 2005. [Online].
Available:  http://www.caiso.com/docs/2004/02/13/200402131609438684.pdf.
[Acesso em 06 nov. 2017].

[19]A. J. Conejo, E. Castilho, R. Minguez e R. Garcia-Bertrand, “Duality,” em
Decomposition Techniques in Mathematical Programming: Engineering and
Science Applications, 1 ed., A. J. Conejo, Ed., Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
20086, pp. 141-186.

[20] E. Moiseeva e M. R. Hesamzadeh, “Strategic Bidding of a Hydropower Producer
under Uncertainty: Modified Benders Approach,” IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 33, n® 1, pp. 861-873, Apr. 2018.

[21] F. Cicconete, “Estudo Sobre a Operagdo Descentralizada de Sistemas com
Predominio de Geragao Hidrelétrica,” Floriandpolis, 2013.

12




ANEXO B | ARQUIVOS AUXILIARES 177

APENDICE C
ARQUIVOS AUXILIARES




ANEXO B | ARQUIVOS AUXILIARES 178

Tabela C.1 - Arquivo de configuracdo de maquina virtual vmconfig.vmc para implementacao distribuida de
MILPPs.

<?xml version="1.0"?>
<I-- Copyright IBM Corporation 2013, 2015. All Rights Reserved. -->
<I-- Example VMC file for two workers to which the master
connects via MPI. This configuration is for an MPI configuration with
at least three processes: the master at rank 0 and workers at ranks
1and 2.
To actually use this file replace
MPIAPI by the MPI api type of your MPI lib (e.g., "mpich” or "openmpi"),
MPIDIR by the installation directory of your MPI version,
MPILIB by the name of your MPI library.
-->
<vmc>

<machine name="no01">
<transport type="process">
<cmdline>
<item value="ssh"/>
<item value="no01"/>
<item value="/opt/ibm/ILOG/CPLEX_Studio1263/cplex/bin/x86-64 linux/cplex"/>
<item value="-worker=process"/>
<item value="-stdio"/>
<item value="-libpath=/opt/ibm/ILOG/CPLEX_Studio1263/cplex/bin/x86-64_linux"/>
</cmdline>
</transport>
<param name="threads" value="12" />
</machine>

<machine name="no02">
<transport type="process">
<cmdline>
<item value="ssh"/>
<item value="no02"/>
<item value="/opt/ibm/ILOG/CPLEX_Studio1263/cplex/bin/x86-64 linux/cplex"/>
<item value="-worker=process"/>
<item value="-stdio"/>
<item value="-libpath=/opt/ibm/ILOG/CPLEX_Studio1263/cplex/bin/x86-64_linux"/>
</cmdline>
</transport>
<param name="threads" value="12" />
</machine>

<machine name="no03">
<transport type="process">
<cmdline>
<item value="ssh"/>
<item value="no03"/>
<item value="/opt/ibom/ILOG/CPLEX_Studio1263/cplex/bin/x86-64 linux/cplex"/>
<item value="-worker=process"/>
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<item value="-stdio"/>
<item value="-libpath=/opt/ibm/ILOG/CPLEX_Studio1263/cplex/bin/x86-64_linux"/>
</cmdline>
</transport>
<param name="threads" value="12" />
</machine>

<machine name="no05">
<transport type="process">
<cmdline>
<item value="ssh"/>
<item value="no05"/>
<item value="/opt/ibm/ILOG/CPLEX_Studio1263/cplex/bin/x86-64_linux/cplex"/>
<item value="-worker=process"/>
<item value="-stdio"/>
<item value="-libpath=/opt/ibm/ILOG/CPLEX_Studio1263/cplex/bin/x86-64_linux"/>
</cmdline>
</transport>
<param name="threads" value="12" />
</machine>

<machine name="no06">
<transport type="process">
<cmdline>
<item value="ssh"/>
<item value="no06"/>
<item value="/opt/ibm/ILOG/CPLEX_Studio1263/cplex/bin/x86-64_linux/cplex"/>
<item value="-worker=process"/>
<item value="-stdio"/>
<item value="-libpath=/opt/ibm/ILOG/CPLEX_Studio1263/cplex/bin/x86-64_linux"/>
</cmdline>
</transport>
<param name="threads" value="12" />
</machine>

</vmc>
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Tabela C.2 - CPLEX Parameter File Options.prm.

Nome Valor

CPX_ PARAM THREADS 8
CPX PARAM_SIFTALG 2
CPX PARAM_PARALLELMODE 1
CPX PARAM_APIENCODING e
CPX_PARAM_CLONELOG -1
CPX_ PARAM EPGAP 1.0e-03
CPX_PARAM_NODELIM 1.0e+09
CPX PARAM _STARTALG 2
CPX_PARAM_SUBALG 2
CPX PARAM_MIPSEARCH 2
CPX_PARAM_THREADS 8
CPX PARAM SIFTALG 2

Fonte: Autoria propria.
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