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Este trabalho propde uma metodologia para liquida¢do conjunta dos mercados de energia e
reservas operativas em ambientes desregulamentados. Consideram-se estruturas de
mercado nas quais agentes geradores ofertam capacidade de gerac@o para suprir carga e
requisitos de servigos ancilares, e agentes consumidores fazem lances para compra de
energia. A metodologia proposta é baseada na formulacio do Fluxo de Poténcia Otimo
Dinamico (FPOD) utilizando um modelo ndo-linear da rede elétrica, o qual garante a
apropriada representacdo dos limites de transmissao e das perdas de poténcia ativa. Além
disso, a formulacdo do FPOD permite considerar as restricdes intertemporais de rampa dos
geradores na programacgdo da geracdo, incluindo vdérios intervalos de tempo. Em relacdo
aos servicos ancilares, sdo considerados trés mercados distintos de reservas, a saber:
reserva para CAG e reservas de confiabilidade girante e ndo-girante. Interagdes entre estes
mercados sdo possiveis para permitir reducdes no custo total de aquisicdo das reservas.
Além disso, o método proposto possibilita a definicdo dinamica no tempo de varias zonas
dentro da rede elétrica, de modo a distribuir o atendimento aos requisitos de reserva. Os
sinais de preco sdo analisados e mostra-se que os precos marginais de servicos ancilares
recuperam os custos de oportunidade dos geradores, incorridos devido ao provimento de
reservas. Sistemas-teste sdo utilizados para ilustrar as potencialidades da metodologia

proposta.
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Flow (DOPF) framework based on a non-linear model for the power network, thus ensuring
the proper representation of transmission limits and transmission active losses. Besides, the
DOPF approach allows the consideration of intertemporal constraints to model generator ramp
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CAPiTULO ]

1. INTRODUCAO

1.1 A Reestruturacgao do Setor Elétrico

Em virios paises, as empresas de energia elétrica estdo passando por mudangas estruturais.
No passado recente, estas empresas caracterizavam-se como organizagdes verticalizadas,
detentoras do controle de todo o processo de geragdo até a entrega de energia elétrica. Atualmente,
estas empresas estdo sendo fragmentadas em concessiondrias de geragdo, transmissdo e
distribuicdo, para operarem em um ambiente de mercado, caracterizado pela competicdo nos
segmentos de geracdo e distribuicdo. Devido as inimeras questdes politicas e econdmicas
envolvidas, o processo de desregulamentacao do setor elétrico tem se mostrado particular em cada
pais, com diferentes graus de competicao e participacdo do Estado (RUDNICK, 1996; VENTURA
FILHO, 1996; HUNEAULT et al., 1999).

Os motivos que impulsionam as mudangas no setor elétrico sdo praticamente os mesmos em
todos os paises: aumento da carga, necessidade de grandes investimentos para ampliagdo do parque
gerador e da rede elétrica, busca pela eficiéncia energética, etc. O objetivo da reestruturacdo é
aumentar a eficiéncia das empresas com a introducdo da competi¢do no setor, fazendo com que
estas melhorem seus indices de produtividade e baixem os custos da operagdo. Para os
consumidores, a reestruturacio traz a expectativa da reducdo nas tarifas de energia elétrica. Além
disso, alguns governos nacionais, como o brasileiro durante o periodo de 1994 a 2002, incluiram
programas de privatizagdo de antigas estatais e/ou abertura ao capital privado em seu modelo de
reestruturacdo econdmica, na tentativa de melhorar o desempenho financeiro do setor elétrico e

reduzir as obrigagdes economicas do Estado.

Sendo a energia elétrica essencial para o desenvolvimento social, o processo de
reestruturacdo do setor elétrico precisa ser fortemente regulamentado. Assim, as mudangas no
Brasil e em outros paises estdo sendo respaldadas através de leis e diretrizes visando assegurar a
continuidade do fornecimento de energia de qualidade a populacdo, garantir um mercado
competitivo e permitir a entrada de capital privado na expansido dos sistemas elétricos. Os

principais aspectos abordados nestas leis incluem: o licenciamento das companhias de operacao da
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transmissdo e da distribuicdo; a abertura da rede de transmissdo, de modo que as empresas deste
setor ndo oferecam restricdes ao transporte de energia a ndo ser em casos que possam prejudicar a
seguranca do sistema; e a criacdo de um operador do sistema elétrico, ao qual as empresas de

geracdo e transmissdo estdo sujeitas (RUDNICK, 1996; VENTURA FILHO, 1996).

Observa-se que os servigos de transmissdo t€m um papel fundamental neste ambiente de
mercado, como segmento do setor elétrico que viabiliza a competicdo entre as empresas de
geracdo. A transmissao ndo pode estar sujeita ao controle de uma empresa ou grupo de empresas
que poderiam exercer este controle de forma discriminatéria, prejudicando os interesses do
mercado. Desta forma, as empresas de transmissao sio tratadas como um monopdlio, sujeitas a
regulacdo de tarifas de transmissdo que s@o usadas para cobrar o acesso a rede (RUDNICK et al.,

1998; E. SILVA, 2001).

A criacdo de um operador do sistema elétrico que possa atuar de forma independente do
controle do mercado e das empresas ¢ justificada para evitar problemas de conflitos de interesses
entre as empresas de geracdo e transmissdo e garantir a seguranca de todo o sistema. Além disso,
penalidades a serem aplicadas as empresas em caso de ndo cumprimento de contratos, interrup¢des
de fornecimento de energia e outros, além de possiveis incentivos financeiros, sdo necessdrios para
que as empresas de geracdo e distribuicio busquem aperfeicoar seus sistemas com foco na

estabilidade e operacionalidade.

Inicialmente foram definidos dois modelos bdsicos de mercado em ambientes
desregulamentados: um modelo centralizado, denominado pool, e outro modelo de administracio
com pouca ou nenhuma intervencdo centralizada, colocado em pratica através de transacdes

bilaterais (WU, 1996; HUNEAULT et al., 1999). As caracteristicas destes modelos sdo:

— Modelo pool: o principio de funcionamento deste modelo estd baseado no principio de
que todas as transagdes de compra e venda de energia elétrica ou servigos realizam-se
através de um 6rgdo centralizador. Vendedores e compradores fazem ofertas/lances em
termos de precos e quantidades de energia. O operador do pool determina quais os
ofertas s@o aceitdveis, de modo a assegurar o balanco de poténcia e a seguranca da
operacdo do sistema. O objetivo é obter o minimo custo da operacdo, despachando

inicialmente os geradores com os menores precos, até atender a carga total do sistema.

— Modelo bilateral: as transacdes sdo feitas diretamente entre vendedores e compradores,
de modo a permitir que os participantes negociem os contratos mais adequados as suas
necessidades, considerando precos, quantidades e prazos dos contratos. O operador do

sistema elétrico tem a fung@o de sinalizar os modos inaceitaveis de operacdo da rede e



CAPITULO 1 - INTRODUCAO 3

coordenar o despacho para que o mesmo tenha um desvio minimo em relagdo as

transacdes contratadas.

Apesar da diferenca fundamental entre os modelos descritos acima, € possivel encontrar na
pratica estruturas de mercado com diferentes graus de centralizacdo, envolvendo caracteristicas
comuns aos dois modelos numa mesma estrutura. Desta forma, surge o modelo misto pool/bilateral.
Embora transacdes bilaterais sejam permitidas e até encorajadas, este modelo contempla também a
existéncia de um operador de mercado para controlar a compra/venda de energia e servigos que nao
foram negociados em contratos bilaterais ou que precisam ser renegociados. Devido a sua
flexibilidade, o modelo misto tem sido adotado na maioria dos paises em que houve a

reestruturacdo do setor elétrico.

Os primeiros mercados que surgiram no Chile, Inglaterra e Pais de Gales, foram estruturas
tipo pool (HUNEAULT et al., 1999; VASQUEZ etal., 1999). Os estados de Victoria e New South
Wales na Australia também operam através do pool. Os mercados da Nova Zelandia, Pensilvania-
Nova Jersey-Maryland (PJM) e Nova York nos Estados Unidos e da maioria dos paises da América
Latina operam em estruturas mistas, com predominincia do pool (HUNEAULT et al., 1999).
Nestes mercados, o despacho da geracdo e os precos do mercado sdo definidos pela interacdo entre

a oferta e a demanda através de um modelo de otimizagao.

Assim como as estruturas de mercado variam, o papel do operador independente do sistema
também pode variar. RAHIMI e VOJDANI (1999) classificam dois modos de atuacdo do operador

do sistema elétrico:

— intervencdo minima: quando o operador interfere nas atividades de planejamento e
programacgdo da operagdo somente nos casos em que o despacho pode acarretar em
congestionamento da transmissdo ou afetar a seguranca do sistema. Neste tipo de
atuag@o o operador geralmente ndo controla a operagdo em tempo real, apenas exerce

uma monitoracio de modo a garantir a manutencao dos critérios de seguranca.

— intervengdo maxima: o operador é responsavel pela programacio da geracdo, inclusive
por decisdes sobre alocacdo de unidades (unit commitment) e programacao dos servicos
ancilares. Neste caso o operador do sistema efetivamente controla a operagdo em tempo
real, sendo também responsdvel pelo despacho de geracdo para suprir energia de
balanco e reservas de poté€ncia ativa e reativa. Este tipo de atuacdo aparece em estruturas
desregulamentadas que estabeleceram mercados spot para energia e servicos ancilares.

Nesses casos, o operador do sistema pode operar diretamente no ambiente competitivo,
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definindo os despachos pelos critérios do mercado, ou trabalhar coordenadamente com o

operador do mercado.

No Brasil, devido as caracteristicas do sistema elétrico, com a predominincia de geracdo
hidrdulica com participagdo termelétrica complementar possibilidade de existéncia de usinas
hidrelétricas em cascata em um mesmo rio pertencendo a proprietirios diferentes, nio foi
recomendado que se estabelecesse de imediato um modelo Pool, com precos e quantidades
comercializados livremente em mercados de curto prazo (RUDNICK efal., 1998, BORN e
ALMEIDA, 1998). Desta forma, adotou-se inicialmente um modelo denominado Tight Pool, no
qual o despacho é definido de forma centralizada através de ferramentas de otimizagao,
considerando o risco hidroldgico (BORN e ALMEIDA, 1998; SILVA, 2001). Neste modelo, todos
os geradores hidrdulicos fornecem seus dados técnicos, vazdes e niveis de armazenamento,
enquanto que os geradores termelétricos fornecem pregos de combustivel e consumo. Os precos da
energia no mercado de curto prazo levam em conta critérios de otimizagdo, curvas de carga, custo
do déficit, restricdes de transmissdo, redugdes voluntdrias da demanda e as interligacdes
internacionais. Além disso, foi estabelecido o Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE) do
qual participam todas as usinas despachadas pelo operador do sistema, cujo objetivo é compartilhar

entre todos os agentes os riscos hidrolégicos (ASMAE, 2000).

Este modelo inicial sofreu modificacdes antes mesmo de ser totalmente implementado. No
inicio de 2004, foi adotado um novo modelo propds dois ambientes de contratacdo (MME, 2003;

FERNANDES, 2004):

— ambiente de contratacdo administrada, denominado de ambiente pool, com tarifas de
suprimento reguladas, do qual participam concessiondrias de servico publico de

distribuicdo e geragdo e produtores independentes;

— ambiente de livre contratacdo, onde atuam consumidores livres, comercializadores e

produtores independentes.

Este novo modelo pressupde que toda a contratacdo administrada pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) deve ser precedida de um processo de licitacdo
publica, conduzida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), resultando em um
a receita anual permitida aos geradores, a ser paga com base mensal. A transmissao continua
sendo administrada pelo operador do sistema e o MRE permanece, visando propiciar a
otimizagdo da operacdo do sistema hidrotérmico existente nos dois ambientes. Além disso,
ndo ¢é admitido que as distribuidoras possuam geracdo para atendimento préprio

(FERNANDES, 2004).
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1.2 Mercados de Eletricidade de Curto Prazo

O passo mais importante para o processo de desregulamentacdo do setor elétrico foi sem
dadvida a introdugdo da competicdo entre as empresas geradoras de eletricidade. Desde que a
demanda € varidvel no tempo, esta competi¢do entre geradores pode ser realizada através de
mercados de energia em tempo real (spot markets) e mercado futuros de curto prazo (short-term
forward markets), nos quais a energia elétrica e servicos relacionados ao fornecimento de

eletricidade sdo liquidados em “leildes” através de modelos de otimizacao.

Para horizontes de curto prazo, como um dia a frente, o modelo de liquidagao mais utilizado
é baseado no “leildo de primeiro preco”, no qual todos os participantes submetem ao mesmo tempo
as ofertas/lances para a venda/compra ao operador do mercado, sem conhecer as ofertas ou lances
dos demais participantes (VASQUEZ et al., 1999). De posse de todos os dados necessérios, o
operador do mercado conduz um leildo ou vérios leildes seqiienciais aplicando algoritmos de
otimizacdo para liquida¢do do mercado. As ofertas e lances mais competitivos sao liquidados para
cada intervalo de tempo considerado na programacdo do dia seguinte, estabelecendo assim os

precos do mercado e a programacio fisica de geragdao/consumo de cada intervalo.

A operagdo de mercados de curto prazo (dia seguinte) para energia elétrica apresenta
caracteristicas distintas de outros mercados de commodities pois além de negociar as quantidades a
serem compradas e vendidas, € necessdrio garantir a viabilidade fisica da geracdo/consumo a ser
programada em cada intervalo. Para tanto, aspectos tais como restricdes de transporte da rede de
transmissdo elétrica, limites operacionais dos equipamentos e manutencdo de indices de

confiabilidade devem ser considerados.

Apesar destas dificuldades, a implantagcdo de mercados do dia seguinte apresenta grandes
vantagens para ambientes competitivos do setor elétrico. O mercado do dia seguinte é
essencialmente um mercado de contratos forward ' cuja data de pagamento é o dia seguinte. Pode
coexistir com outros tipos de contratos forward com prazos maiores e estabelecidos

independentemente entre os participantes. Desta forma, as transa¢des no mercado do dia seguinte

' Os contratos forward sdo compromissos de compra ou venda de um determinado produto numa data especifica no
futuro, por um preco previamente estabelecido, similarmente ao que ocorre no mercado de acdes. Para a entrega do
produto sdo definidos o prego, a localizac¢@o e o prazo, ou seja, uma data especifica no futuro. Inicialmente nada é pago.
O valor do contrato é pago somente no momento em que o produto € entregue. A principal caracteristica deste contrato é
que qualquer diferenca entre o valor da energia no mercado em tempo real (prego spor) e o valor do preco do contrato na

data de entrega representa um beneficio ou uma perda para os agentes envolvidos no contrato.
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tornam-se trocas de contratos forward que sdo, por sua vez, estabelecidas com base em valores

préximos do preco spot IRASTORZA e FRASER, 2002).

A programacgdo definida pelo mercado do dia seguinte busca estabelecer o despacho da
geracdo com o menor custo, além de aproximar-se tanto quanto possivel, do despacho em tempo
real. Sua escala de tempo € consistente com a operacio da transmissdo, uma vez que o operador da
rede necessita da programagdo dos geradores um dia antes para certificar-se de que haverd

capacidade sincronizada suficiente para atender a carga.

O estabelecimento de um mercado do dia seguinte oferece ainda alguns beneficios

adicionais, tais como (IRASTORZA ¢ FRASER, 2002):

aumento da confiabilidade pela conhecimento prévio das mdaquinas que estardo em

funcionamento;
— aumento da eficiéncia da alocagio das unidades (unit commitment);
— aumento da resposta de consumidores que respondem a sinais de preco;

— reducdo da incerteza dos precos spot, auxiliando os participantes do mercado na

estimativa dos precos e na prevenc¢do contra a volatilidade dos precos.

1.3 Servigos Ancilares

Na literatura, existem vdrias defini¢des sobre servigos ancilares (SHIRMOHAMMADI e
VOIJDANI, 1996; ALVARADO, 1996; E.SILVA, 2001; ANEEL, 2001; SOUZA e DECKER,
2002; ZHONG, 2003). Embora nestas definicdes alguns aspectos possam variar, normalmente se
aceita na pratica que os servigos ancilares sdo os recursos e agdes que garantem a continuidade do
fornecimento, a seguranca do sistema e a manutencdo dos valores de freqiiéncia e tensdo. Desta
forma, os servicos ancilares englobam vdrios servigos, como regulacdo primdria, regulacdo
secunddria (ou controle automdtico de geracdo), suporte de reativo para controle de tensio,
suprimento de perdas, reservas de contingéncias e capacidade de restauracdo autonoma (black-
start). O ndmero de servicos ancilares identificados individualmente varia muito,
SHIRMOHAMMADI e VOJDANI (1996), por exemplo, descrevem uma lista detalhada com 29

tipos distintos.

Com a introdugdo de ambientes competitivos no setor elétrico, os servicos ancilares passam
a ser considerados separadamente do fornecimento da energia, uma vez que o seu provimento

acarreta custos aos provedores, além de afetar a eficiéncia das unidades geradoras (E.SILVA,
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2001). Em ambientes de mercado, torna-se importante identificar e classificar os servigos ancilares
e atribuir-lhes um preco ou valor, de modo que possam ser comercializados ou pagos
individualmente, evitando pagamentos multiplos sobre o mesmo servico (ALVARADO, 1996;

FINK, 1998; E. SILVA, 2001).

Outra exigéncia em relacdo aos servicos ancilares é definir quem sdo os provedores e os
usudrios destes servicos. E necessdrio também fazer a distin¢do entre os servigos imprescindiveis
ao funcionamento do sistema, os quais devem ser responsabilidade do operador da rede, e aqueles

que sdo requeridos por consumidores individuais (FINK, 1998).

Remuneragio para os Servigos Ancilares

Um procedimento algumas vezes utilizado para remunerar os provedores de servicos
ancilares consiste em cobrir os custos de oportunidade e custos adicionais de operacdo incorridos

devido ao provimento do servigo.

Um procedimento alternativo € estabelecer mercados especificos para servicos ancilares, o
que tende a ser mais eficiente em ambientes competitivos pois estimula a participacdo dos
geradores. Assim, mercados de curto prazo para reservas operativas foram estabelecidos na Nova
Zelandia, Espanha, Canadd e em vdrios estados norte-americanos. Nestes mercados, os provedores
submetem ofertas de capacidade de geracdo para cada intervalo considerado na programacao, de
modo semelhante as ofertas para os mercados de energia a curto prazo. Ja os servigos ancilares de
suporte reativo e capacidade de restauracdo autdnoma sdo geralmente negociados através de

contratos de longo prazo.

1.4 Motivagdo da Pesquisa

Mercados de servicos ancilares tém sido estabelecidos para garantir o seu provimento em
ambientes desregulamentados. SINGH e PAPALEXOPOULOS (1999) afirmam que mercados
competitivos para energia requerem a criacdo de mercados competitivos para servigos ancilares,
especialmente para aqueles que complementam o suprimento da demanda, tais como servicos de
regulacdo de freqiiéncia e provimento de reserva girante para atender a contingéncias. Estes
servicos ancilares exigem capacidade de geracdo previamente programada para ser usada em tempo

real pelo operador do sistema.

No mercado existente na Espanha, as ofertas de reservas operativas sao liquidadas através de

leildes separados para cada servico ancilar apds a liquidagdo das ofertas de energia
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(CANOYRA et al., 1998). Este procedimento ndo garante a solu¢do 6tima global considerando
todos os mercados, uma vez que através de leildes separados torna-se mais dificil levar em conta
que energia e reservas utilizam a mesma capacidade de geracdo de uma determinada méiquina e
portanto estdo sujeitas aos mesmos limites fisicos (MA e SUN, 1998). Além disso, energia e
reservas sdo intercambidveis, desde que ndo supridas simultaneamente, uma vez que a capacidade
de geragdo alocada para suprir a demanda ndo estd disponivel para suprir os servigos ancilares, e
vice versa. Desta forma, incentivos econdmicos em um determinado mercado afetam o montante de

capacidade disponivel e podem aumentar os precos nos demais mercados (BRIEN, 1999).

Considerando estas questdes, varios mercados de eletricidade vao em direcdo a modelos de
otimizagdo conjunta de ofertas de energia e servigos ancilares. Exemplos destes mercados incluem
PIM (Pennsylvania-Nova Jersey-Maryland Interconnection), Nova York e Nova Inglaterra nos
Estados Unidos, NZEM (New Zealand Electricity Market) e IEMO (Independent Electricity Market
Operator) em Ontario no Canadd (KRANZ et al., 2003; CHEUNG, 2000; ALVEY et al., 1998;
DANALI et al., 2001; MA e SUN, 2003). Além de obter uma programagdo da geracdo que
simultaneamente atende demanda e requisitos de reservas, a liquidacdo conjunta possibilita obter a
solucdo de menor custo global para o provimento de energia e reservas operativas (MA e SUN,

1998).

Neste contexto, a motivacdo para esta pesquisa ¢ analisar os aspectos relacionados aos
mercados conjuntos de energia e reservas operativas, observando a interdependéncia entre estes e

seus respectivos precos, quando o objetivo é atender tanto a demanda quanto os requisitos de

reserva com O menor custo.

Um dos aspectos observados nos mercados de energia é que as caracteristicas de operacao
dos geradores, bem como as restricdes de transmissdo, nem sempre sdo adequadamente
consideradas. Na programacdo do mercado do dia seguinte, feita intervalo a intervalo
separadamente, as restrigdes de tomada de carga sdo geralmente negligenciadas. Desta forma, o
despacho precisa ser ajustado em tempo real, o que pode causar custos adicionais para as empresas
que poderiam ser evitados com uma metodologia mais elaborada (KIMBALL, 1997). Quando se
considera a otimizac¢do da geracdo em varios intervalos dentro de um horizonte de tempo, como nos
algoritmos de Fluxo de Poténcia Otimo Dinamico (FPOD), as condi¢des de operacio das maquinas

podem ser melhor representadas, considerando as taxas de rampa das unidades.

Assim, este trabalho é motivado pela necessidade de estudar e desenvolver modelos de
otimizacdo para os mercados de energia e reservas operativas, considerando vérios intervalos de

programacgdo, de modo a incluir as restrigdes intertemporais das maquinas. Ao mesmo tempo, estes
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modelos de liquidacdo dos mercados devem, ainda que de forma simplificada, representar as
caracteristicas nao lineares da rede elétrica, e restricdes tais como limites de transmissao e tomada
de carga, e requisitos pré-definidos para o atendimento dos servigos ancilares, de modo a aproximar

a programacao resultante do despacho em tempo real.
1.5 Revisdo Bibliografica

Despacho Conjunto de Energia e Reservas Operativas

Mercados competitivos de ofertas de reservas operativas sdo recentes no processo de
desregulamentacdo do setor elétrico. As primeiras publicacdes sobre este assunto datam do final
dos anos 90 e ainda s@o poucas as pesquisas que estudam estruturas de mercados de servicos

ancilares e suas implicagdes com os mercados de energia.

Em 1998, MA e SUN publicam uma andlise simplificada das diferentes metodologias para o
despacho de energia e reserva, em um modelo de mercado no qual os geradores ofertam
separadamente megawatts de capacidade para atender tanto a demanda quanto o requisito de
reserva girante. Trés métodos para otimizagdo sdo considerados: de ordenagdo por meérito,
seqiiencial e conjunto. Através de um exemplo aplicado a todos os métodos, os autores demonstram
que o despacho conjunto garante que os limites de geracdo das mdaquinas sejam respeitados e

resulta no menor custo global para ambos mercados.

No ano seguinte, MA et al. (1999) apresentam um algoritmo de programacdo linear para
resolver o problema do despacho conjunto de energia e diferentes reservas operativas. A rede
elétrica ndo é representada, e o balango de poténcia ativa para demanda e servigos ancilares ¢ feito

através de zonas.

Trabalhos na mesma linha de pesquisa que também utilizam programacdo linear sdo
apresentados por CASTILLO e VARGAS (2001) e RASHIDI-NEJAD et al. (2002). O primeiro
considera o problema de despacho de energia em conjunto com alocacdo de uma reserva de
resposta rdpida, denominada seconds spinning reserve (SSR). O requisito de reserva 6timo
necessdrio para o sistema € calculado a partir de indices pré-definidos do desempenho dindmico das
maquinas. Usa-se um modelo barra Unica em que as perdas sdo calculadas a cada iteracdo. O
segundo trabalho apresenta uma metodologia para suprir a demanda e reserva de contingéncias.
Duas fungdes-objetivo para o problema de otimizagdo podem ser consideradas: uma fungdo que

representa um modelo de mercado baseado em ofertas e o problema de minimizag@o de custos de
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geracdo e reserva, em que os geradores sdo representados através de suas funcdes de custo

quadraticas.

RAU (1999) apresenta um método para despacho conjunto de energia e vAarios servicos
ancilares utilizando programacdo linear inteira mista. Os geradores fazem ofertas de energia e
reservas para suprir o controle automatico de geracdo bem como os requisitos de reserva girante,
reserva nido—girante e reservas suplementares em um modelo de mercado hordrio (hour-ahead

market). A rede é representada por um modelo de barra tnica.

Em trabalhos mais recentes, a rede elétrica € representada através de modelos linearizados ou
ndo-lineares e as restricdes de transmissdo sdo consideradas durante a otimizacdo, com o objetivo
de obter resultados mais realisticos e préximos da operagdo em tempo real. WANG et al. (2002)
apresentam um método baseado em fluxo de poténcia 6timo para coordenacdo do despacho de
energia e reservas operativas em tempo real. As quantidades estabelecidas nos mercados de
contratos bilaterais e mercados de energia e servicos ancilares a curto prazo podem ser reajustadas

através de ofertas para redespacho submetidas ao mercado de balanco de carga em tempo real.

ONGSAKUL e CHAYAKULKHEEREE (2003) analisam o modelo de mercado a ser
adotado na Tailandia e apresentam uma proposta para liquidacdo do mercado horirio que considera
a otimizagdo conjunta de ofertas de energia e reservas. O problema é decomposto em um problema
de maximizacdo do beneficio social, resolvido através de programacio linear inteira mista, € um

subproblema de minimizacdo de perdas de poténcia ativa, resolvido via programacgao quadrética.

WU et al. (2004) também apresentam uma proposta para a liquidagido conjunta de ofertas de
energia e reservas operativas para o mercado de eletricidade hordrio na Califérnia, baseada em
fluxo de poténcia 6timo. A metodologia considera ndo apenas o acoplamento entre mercados de
energia e reservas operativas, mas também a interagdo entre os diferentes mercados de servicos

ancilares.

Inclusdo das Restrigoes Intertemporais nos Modelos de Despacho

Os métodos citados anteriormente consideram uma condi¢do particular de despacho em um
dado instante de tempo. Entretanto, as respostas de certos geradores estdo sujeitas a restri¢cdes
temporais de taxas de tomada de carga que podem afetar sua capacidade de contribuir tanto para o
despacho de energia quanto para os servicos de alocag@o de reservas (WOOD e WOLLENBERG,
1996; FUENTE et al., 2001). Quando se analisa a operacdo do mercado ao longo de um horizonte

de curto prazo, como um dia ou uma semana, dividido em intervalos de menor duracgdo, a inclusio
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das restrigdes intertemporais nos métodos de otimiza¢do produzem resultados mais realisticos do

que a otimizacdo individual de cada intervalo (KIMBALL, 1997; UTURBEY, 2002).

KIMBALL (1997) propde uma solucdo para o problema de alocacdo das unidades e o
problema de despacho econémico no tempo, incluindo a representacdo da rede e as restricdes de
transmissdo, caracterizando um Fluxo de Poténcia Otimo Dinimico (FPOD). Além das restrigdes
intertemporais de tomada de carga, também sdo consideradas outras restrigdes, como limite de
energia produzida por um gerador dentro do horizonte de tempo considerado. O método é

empregado para minimizar custos de geracao.

Outros métodos que levam em consideracdo a tomada de carga de unidades térmicas para
definir a programacdo dos geradores em varios intervalos de tempo sdo apresentados por

FERRERO e SHAHIDEHPOUR (1997) e HAN et al. (2001).

Dentro do contexto de ambientes de mercado competitivos, UTURBEY (2002) aborda o
gerenciamento pelo lado da demanda através de um FPOD. Neste trabalho, os consumidores
adaptam sua demanda em func¢do de sinais de preco estabelecidos pelo mercado. As restrigdes
intertemporais incluem as restricdes de rampa dos geradores, restricdes de energia produzida e

também de energia consumida, representando os efeitos do comportamento do consumidor.

Meétodos de Otimizagido Conjunta de Energia e Servicos Ancilares utilizando Abordagem de Fluxo

de Poténcia Otimo Dindmico

Talvez o primeiro trabalho publicado que apresenta um método de otimizacido conjunta de
ofertas de energia e reservas operativas e define a programacgao considerando vérios intervalos seja
o de ALVEY etal. (1998). Este trabalho apresenta um algoritmo de programacdo linear para
estabelecer o despacho e os acertos financeiros entre geradores e consumidores, baseado na
operacdo do mercado de eletricidade da Nova Zelandia. As regras deste mercado requerem o
despacho concomitante de energia e servicos ancilares, do qual podem participar geradores e
consumidores. A programacio € definida para o periodo de um dia com intervalos de meia hora e
sdo consideradas as restricdes intertemporais de tomada de carga dos geradores. A rede ¢é

representada por um modelo linear que também calcula as perdas.

Em 2000, CHEUNG et al. publicam um método de despacho hibrido que combina o
despacho seqiiencial com o método de despacho conjunto de energia e servicos ancilares. Este
método, baseado nas regras e procedimentos do NEPOOL (New England Power Pool), é usado

para determinar a programacdo dos geradores, através da otimizacdo das ofertas para energia,
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capacidade de regulagdo, reserva girante e nado-girante. Uma série de solucdes de programacio
linear produzem resultados intermedidrios que vao incorporando as ofertas de cada produto ao
despacho conjunto. As restricoes de tomada de carga sdo consideradas apenas na programacio

final.

No mesmo ano, MADRIGAL e QUINTANA (2000) apresentam um método de otimizagdo
para a liquida¢do do mercado didrio de energia e reserva girante, considerando a participagdo de
geradores e consumidores e a possibilidade de reprogramar os contratos bilaterais, dependendo do
preco do mercado. A rede € representada por um modelo linear e as restrigdes intertemporais de
tomada de carga dos geradores termelétricos sdo consideradas na definicdo do despacho de energia

no tempo.

1.6 Contribuicoes da Tese

Analisando as estruturas de mercados a curto prazo implementadas em vdrios paises, pode-se
distinguir duas situacdes que caracterizam o grau de centralizacdo destes mercados e definem o
papel maximalista ou minimalista do operador independente do sistema. Nas estruturas em que as
decisdes de partida e saida de operacdo de todas as unidades sdo deixadas para o operador do
sistema, o problema de liquidagdo do mercado do dia seguinte torna-se essencialmente um
problema de unit commitment. Nestes ambientes, as ofertas dos geradores geralmente incluem
vdrios pregos, tais como precos de partida e parada e custos de funcionamento a vazio. Este € o
caso dos modelos vigentes em 2002 para os mercados como o de Nova York e PIM (Pennsylvania-

Nova Jersey-Maryland Interconnection) (KRANZ et al., 2003).

Porém, se as decisdes de unit commitment sdo deixadas para os participantes, estes
geralmente submetem ofertas simples contendo apenas a quantidade em megawatts-hora e o prego
por esta energia. Neste caso os geradores devem internalizar em suas ofertas os custos envolvidos
na operacdo de suas unidades e assumir o risco de ndo serem despachados. Exemplos destes
mercados nos quais os geradores se auto-despacham (self-commitment) sdo encontrados na Nova
Inglaterra nos Estados Unidos, em Ontario no Canadé e na Nova Zelandia (ALVEY et al., 1998;
CHEUNG, 2000; DANAI et al., 2001).

Neste trabalho, considera-se ambientes de mercados competitivos descentralizados nos quais
os geradores tomam suas proprias decisdes sobre a opera¢do de suas maquinas. E entdo proposta
uma metodologia para definir o despacho 6timo de geradores que fazem ofertas de geracdo para
fornecer energia e servicos ancilares, e de consumidores que buscam comprar energia para atender

seus processos industriais. Um algoritmo baseado em FPOD ¢ desenvolvido para liquidacdo
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conjunta das ofertas/lances de energia e ofertas de reservas operativas, de modo a otimizar a
programagcdo de geracdo/consumo dos participantes destes mercados, considerando

simultaneamente varios intervalos de tempo.

Os modelos conhecidos da literatura para definir a programacdo didria de geradores em
estruturas de mercados de eletricidade a curto prazo utilizam programacao linear e desconsideram o
efeito das perdas de transmissao no despacho. Estas perdas geralmente sdo pequenas em relacio a
carga, mas podem alterar de forma significativa o despacho 6timo encontrado quando sao levadas
em consideracdo, resultando em grandes diferencas entre a programacdo didria e a operagdo
otimizada em tempo real. Esta tese propde um algoritmo de FPOD baseado em um modelo
simplificado ndo-linear da rede elétrica, que permite a consideracdo das perdas de poténcia ativa na

solugdo.

Desta forma, a metodologia proposta pode também ser utilizada conjuntamente com
programas de unit commitment em ambientes de mercados centralizados, com o objetivo de definir

o despacho 6timo de energia e alocacdo de reservas operativas para servigos ancilares.

A abordagem via FPOD proposta neste trabalho é generalizada de modo a incorporar trés
mercados distintos de reservas operativas no processo conjunto de liquidacao das ofertas de energia
e reservas. Além disso, € incorporada uma interagdo entre os mercados de reservas, de modo a
permitir que ofertas competitivas de reservas operativas de maior qualidade possam ser aceitas para
atender o requisito de reservas de menor qualidade, possibilitando uma economia no custo total do

provimento dos servigos ancilares de poténcia ativa.

Na literatura existem métodos para liquidacdo de mercados exclusivos para reservas
operativas que permitem a substituicdo entre os diferentes tipos de reservas (LIU et al., 2000;
PRADA et al., 2002). O método proposto neste trabalho entretanto, considera de forma conjunta a
otimizagdo de mercados de energia e reservas operativas. Em relacio as reservas, o método permite
identificar os montantes utilizados para atender o requisito de cada mercado. Desta forma, os
geradores recebem o pagamento correspondente a sua contribuicdo em cada mercado de reserva e
os custos de obten¢do de um determinado servigo ancilar correspondem a demanda original deste

servigo.

O suprimento de servigos ancilares pode estar condicionado a aspectos relacionados com a
localizagdo dos geradores na rede elétrica. Estes aspectos sdo considerados pelo operador da rede
antes da liquidacdo das ofertas e incorporados ao processo de aquisi¢io sob a forma da definicao de
regides ou zonas de atendimento de servigos ancilares. Na metodologia proposta, € possivel

considerar estas zonas no processo de otimizacdo para cada um dos mercados de reservas em
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questdo. Além disso, as zonas podem ser definidas dinamicamente, ou seja, podem ser distintas
para cada intervalo da programacgdo, de modo a incorporar diferentes condi¢des de operacdo do

sistema.

1.7 Estrutura do Trabalho

A seguir é apresentada uma descricdo sucinta dos préximos capitulos.

O Capitulo 2 descreve os servigos ancilares de regulacdo primdria e secunddria, responsaveis
pelo controle da freqiiéncia do sistema, bem como o servi¢o de regulacdo tercidria, definido neste
trabalho como sendo a manutencdo de reservas de confiabilidade. As reservas operativas
necessdrias para o provimento destes servicos ancilares sdo brevemente descritas. Neste capitulo,
também sdo descritos os aspectos abordados no trabalho, tais como tipos de mercados de reservas e
a interacdo entre estes, inclusdo das taxas de rampa das unidades no processo de liquidacdo das

ofertas de reservas e consideragdo de zonas para o atendimento dos servicos ancilares.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo matemdtico que permite identificar e analisar os
sinais de preco em mercados conjuntos de energia e reservas operativas. Este modelo é formulado
como um problema de otimizagdo com o objetivo de minimizar os custos do atendimento a
demanda e aos requisitos de reserva através da selecdo das melhores ofertas dos provedores, ao
mesmo tempo em que maximiza o beneficio dos agentes consumidores, selecionando seus lances
mais atrativos para a compra de energia. Os sinais de preco definidos pelos multiplicadores de

Lagrange do problema de otimizacdo sao examinados e interpretados.

Considerando um tnico mercado de reserva em conjunto com o mercado de energia, o
Capitulo 4 apresenta o problema de liquidagdo de ofertas de energia e de reserva girante para
atender uma curva de demanda prevista e requisitos de reserva em um horizonte de tempo pré-
determinado. O problema é formulado como um Fluxo de Poténcia Otimo Dinidmico (FPOD) para
definicdo da programacio didria dos geradores para vdrios intervalos de tempo. Os resultados
obtidos mediante a aplicac@o do algoritmo de FPOD proposto para um sistema teste sdo descritos e

analisados.

O Capitulo 5 considera a implementacdo do problema de despacho de energia e reservas
operativas considerando os mercados de reservas para CAG, reserva girante e reserva nao-girante.
A formulagdo completa deste problema é descrita em detalhes e sdo apresentados os resultados
numéricos obtidos para sistemas teste de pequeno porte, considerando diferentes cendrios.

Finalmente o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros.



CAriTULO 11

2. SERVICOS ANCILARES DE REGULACAO

2.1 Introducéo

Em sistemas de poténcia, as unidades geradoras compreendem os equipamentos conectados
ao sistema capazes de transformar vdarios tipos de energia em energia elétrica. As cargas
correspondem a poténcia elétrica demandada pelos consumidores, as quais variam aleatoriamente
dentro de intervalos ciclicos didrios, semanais e sazonais. Como a energia elétrica ndo pode ser

armazenada, hd a necessidade de que esta seja gerada no instante em que for requerida pela carga.

Para manter o equilibrio entre geracdo e carga, controladores de freqiiéncia atuam
diretamente sobre os geradores. O controle de freqiiéncia é importante pois a freqiiéncia € uma
medida do balanco de poténcia ativa do sistema. Se as cargas do sistema crescem e a poténcia
gerada ndo aumenta, o saldo de poténcia necessdrio para alimentar as cargas é obtido da energia
cinética armazenada nas massas girantes das unidades dos geradoras, que em conseqiiéncia sofrem
reducdo de sua velocidade, o que implica em decréscimo de freqiiéncia. Em propor¢des maiores,
fendmenos como este se repetem quando ocorrem grandes perturbagdes, tais como a saida subita
de um gerador, curto-circuito em linhas de transmissdo ou uma grande variacdo da carga em um
intervalo curto de tempo. Para garantir a seguranca da operagdo, € necessirio manter uma reserva
de poténcia ativa sincronizada ao sistema que possa ser despachada rapidamente em caso de

necessidade.

O controle de freqiiéncia e a manutencao de reservas sdo portanto, servigos imprescindiveis
para a operacdo do sistema, mas podem resultar em custos adicionais e/ou prejuizos para os
geradores, que precisam mudar seu ponto 6timo de geracdo para responder aos sinais de controle
(E.SILVA, 2001). Uma vez que a tendéncia em ambientes competitivos € a reducdo dos custos das
empresas, os servicos de controle de freqiiéncia e manutengdo de reservas de geracdo devem ser
claramente identificados e classificados como servicos ancilares, e devem ser estabelecidos

mecanismos de remuneragdo a estes servicos, de modo a garantir o seu suprimento (FINK, 1998).
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2.2 Servigos Ancilares para Controle da Freqiiéncia e Manutencdo da

Seguranga do Sistema

A defini¢do adotada neste trabalho considera que os servigos ancilares responsdveis pela
manutencdo do valor da freqiiéncia préximo ao valor nominal sdo os servigos de regulacdo primdria
e regulacdo secunddria. Estes servigos sdo providos por geradores que mantém reservas de poténcia
sincronizadas com o sistema. O servico de regulacdo tercidria consiste no estabelecimento de
reservas de geracdo, as quais sdo utilizadas para a manutencdo da seguranca do sistema. Os

servicos de regulacdo sdo descritos em maiores detalhes a seguir.

Regulagio Primdria

A funcdo bdsica da regulagc@o primdria (ou controle primario de velocidade) € controlar a
poténcia mecanica da turbina acoplada ao rotor do gerador, através de um regulador de velocidade,
de modo a manter o equilibrio entre geracdo e carga. A resposta do gerador depende da
caracteristica de estatismo do regulador de velocidade, de modo que o gerador deve ter condi¢des
de aumentar ou reduzir sua geracdo. Para o provimento deste servico estd associado a reserva

girante do sistema, disponivel no intervalo de 10 a 20 segundos (SOUZA e DECKER, 2002).

A resolugdo n® 265 da ANEEL (2003) define o controle primario de freqiiéncia como
servigo ancilar de controle de velocidade das unidades geradoras realizado por meio de reguladores
automadticos de velocidade. Para o provimento deste servigo, estd associado a provisio de reserva
de poténcia primaria, também definida como um servigo ancilar. A resolu¢io da ANEEL ainda
determina que o controle primdrio de freqiiéncia e a reserva de poténcia primdria devem ser
providos por todas as unidades geradores integradas ao sistema elétrico nacional, sem 6nus para os

demais agentes e consumidores.

Regulagio Secunddria

Com a agdo do controle primario de velocidade, uma variacdo na carga do sistema resultara
em um desvio da freqii€ncia em regime permanente, dependendo da caracteristica de estatismo e da
sensibilidade da carga a freqiiéncia (KUNDUR, 1994). A restauragdo da freqiiéncia do sistema ao
valor nominal requer uma agdo de controle suplementar, que ajuste o valor de referéncia de carga.
Este controle pode ser feito de forma manual ou automdtica. A atuacdo manual consiste na
alterac@o das poténcias de saida dos geradores mediante acdo de operadores do sistema elétrico. A

atuacdo automatica é feita pelo Controle Automadtico de Geragao (CAG), que atua automaticamente
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na referéncia dos reguladores de velocidade das unidades geradoras, com o objetivo de corrigir os
desvios de freqiiéncia (KUNDUR, 1994; WOOD e WOLLENBERG, 1996; SOUZA e DECKER,
2002).

A acdo do CAG visa corrigir tanto os desvios de freqiiéncia do sistema quanto os desvios dos
fluxos de poténcia nas linhas de interligacio (WOOD e WOLLENBERG, 1996). Diferentemente
da regulacdo de velocidade, que é um controle localizado na usina, o CAG é um controle
centralizado, cujos sinais sao transmitidos para geradores selecionados do sistema. Para prover este
servigo sdo utilizadas reservas rdpidas, disponiveis dentro de 1 a 10 minutos (SOUZA e DECKER,

2002).

No Brasil, participam do CAG hidrogeradores de porte, dependendo da sua localizagdo no
sistema elétrico. Segundo a resolug¢@o n® 265 da ANEEL (2003), o CAG ¢é definido como controle
secundario de freqiiéncia e para o provimento deste servigo ancilar também esta associada uma
reserva de poténcia secundaria. Tanto o controle secundario de freqiiéncia quanto a reserva de
poténcia secunddria devem ser providos sempre que solicitado pelo Operador Nacional do Sistema

(ONS), sem qualquer 6nus para os demais agentes e consumidores.

Regulagdo Tercidria

Além das flutuagdes normais da carga, a diferenca entre geracdo e carga pode aumentar
muito em um curto intervalo de tempo devido a saida ndo prevista de um gerador ou equipamento
de transmissdo. Para que o sistema possa responder rapidamente a esta subita variacdo, torna-se
necessdrio manter uma significativa reserva de poté€ncia ativa alocada em unidades geradoras ja
sincronizadas com a freqii€ncia do sistema, e/ou em unidades disponiveis para rdpida sincroniza¢ao

a rede (E. SILVA, 2001).

Além da reserva de geracdo alocada em unidades geradoras, esquemas de interrup¢ao da
carga também sdo utilizados para conter a excursdo da freqiiéncia que se verifica quando ocorrem
grandes desequilibrios entre carga e geracdo. No Brasil, estes esquemas sdo automdticos através
dos Esquemas Regionais de Alivio de Cargas, os quais sdo sistemas de prote¢do através do
desligamento automadtico e escalonamento de blocos de carga, utilizando relés de freqiiéncia
(ANEEL, 2001). Nos estados norte-americanos da Califérnia e Nova York, os esquemas de
interrupcdo das cargas sdo remunerados através de mercados de ofertas de interrup¢do de carga

(DOUDNA, 2001; LAWRENCE, 2002).
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2.3 Reservas de Operagao

A maioria dos geradores possui reguladores de velocidade que respondem a queda na
freqiiéncia aumentando o torque mecanico das turbinas. Os geradores entdo aumentam sua geragao,
mas isso s6 € possivel para as maquinas que ndo estdo operando no seu ponto maximo de operagao.
Esta capacidade excedente aquela necessdria para atender as cargas do sistema é definida na

programacgdo como reserva de operacido (B’RELLS et al., 1979).

A reserva de operacdo, ou de poténcia operativa, consiste de reserva girante e reserva nao-
girante. A reserva girante corresponde a diferenca entre a poténcia total efetiva das unidades
geradoras que ja se encontram sincronizadas ao sistema e a demanda total do sistema num dado
momento (ANEEL, 2001). A reserva ndo-girante ¢ a parcela da reserva de operagdo de unidades
geradoras que ndo estdo em funcionamento, mas podem ser sincronizadas a rede e ter sua poténcia

despachada dentro de um periodo de tempo especificado.

As reservas operativas de um sistema de poténcia dependem da politica adotada pelo
planejamento da operagdo. Intimeros fatores devem ser considerados para definir os montantes de
reserva girante e nao-girante, tais como previsdo da demanda a curto e médio prazos, caracteristicas
de construcdo das unidades geradoras, limites de carregamento das linhas de transmissao, saidas
programadas, riscos de saidas forcadas, custos e outros (MILLER, 1983). Desta forma, os tipos de
reservas operativas e seu ambito de aplicacdo variam de acordo com critérios adotados em cada

pais ou regido.

No Brasil, a reserva de poténcia operativa do sistema ¢ dividida em quatro parcelas,

conforme critérios estabelecidos pela ANEEL (2001), a saber:

— reserva primdria (R1): parcela destinada a regulacdo da freqii€éncia do sistema pela

atuacdo dos reguladores de velocidade, correspondendo a 1% da geracdo programada;

N

— reserva secunddria (R2): parcela destinada & regulacdo secunddria ou CAG, sendo
constituida de reserva girante. Eventualmente, pode ser utilizada para complementar a

reserva tercidria, quando ocorre a perda de unidades geradoras;

— reserva tercidria (R3): parcela responsdvel por cobrir saidas ou limitagdes nao-
programadas de unidades geradoras. Esta parcela de reserva também deve ser girante. O
valor de R3 ¢é calculado a partir da determinacdo probabilistica da reserva total do

sistema, considerando a diversidade do uso das parcelas R1 e R2, perante o impacto da
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saida forcada de qualquer unidade geradora e o nivel de risco assumido na fase de

planejamento da operacio;

— Reserva complementar (R4): reserva disponivel de cada drea de controle, dedicada a
recompor a parcela R3 nos casos de perdas de blocos de geragdo e/ou outras
emergéncias de longa duragdo. E constituida pela soma de recursos disponiveis, tais
como cargas de bombeamento, cargas que podem ser interrompidas, geracao hidraulica
ou térmica excedente e reprogramacdes de unidades geradoras, devendo estar disponivel

em até 24 horas.

2.4 Aspectos Abordados no Trabalho

Mercados de Reservas Operativas

A metodologia proposta nesta tese supde uma estrutura de mercado no qual os provedores
podem ofertar trés tipos distintos de reservas operativas, visando atender os servigos ancilares de
regulacdo secunddria e tercidria. Neste trabalho ndo foi suposto um mercado de reservas para
regulacdo primdria uma vez que usualmente este servico € considerado obrigatério e sem

remuneracio prevista (SILVA et al., 1999).

A defini¢do das reservas considerados nos modelos propostos nos capitulos 4 e 5 e seu

ambito de aplicacdo sdo descritos abaixo:

— reserva para regulacdo secunddria: capacidade de geracdo disponivel em até 10 minutos
de unidades geradoras sincronizadas que podem responder aos sinais do CAG para

aumentar sua geracdo, de modo a atender as variacdes normais da carga em tempo real;

— reserva girante: capacidade de geracdo, de unidades geradoras j4 sincronizadas,

disponivel em até 10 minutos para manter a seguranca do sistema;

— reserva ndo-girante: capacidade de geracdo, de unidades geradoras de partida rdpida,

disponivel em 30 minutos para repor os montantes de reserva girante.

A liquidagdo das ofertas de reservas ocorre juntamente com o mercado de energia a curto
prazo (mercado do dia seguinte). As ofertas de reservas mais competitivas sdo aceitas até que os
requisitos de reservas de cada mercado sejam atendidos. Considera-se que as reservas para
regulacdo secunddria sio reservas de maior qualidade, de acordo com sua descricao neste trabalho,
seguidas pela reserva girante e reserva ndo-girante, nesta ordem. A partir destas premissas, a

metodologia proposta incorpora interacdes entre os mercados de reservas, de modo a permitir que
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ofertas competitivas de maior qualidade possam ser aceitas para atender o requisito de reservas de
menor qualidade, possibilitando uma economia no custo total do provimento dos servicos ancilares
de regulacio.

N

Em relacdo a operacdo em tempo real, considera-se que os geradores que tiveram suas
ofertas aceitas no processo de liquidacdo tenham seus custos operacionais ressarcidos ao preco spot
da energia, caso suas reservas sejam utilizadas pelo operador do sistema. Isto é o que ocorre, por

exemplo, nos mercados da Califérnia (SINGH e PAPALEXOPOULOS, 1999).

Taxas de Tomada de Carga das Unidades Geradoras

A capacidade de tomada de carga de uma unidade geradora pode variar muito, dependendo
de suas caracteristicas de projeto. Usinas hidrelétricas de baixa altura de queda com conduto
forcado curto podem ser sincronizadas e carregadas muito rapidamente. As usinas de grande altura,
com conduto for¢ado longo, sdo limitadas no aumento de carga pela taxa de aceleracdo da dgua no
conduto forcado, mas ainda pode-se considerar que possuem uma resposta rapida. Geradores a
Diesel na ordem de 5 MW podem ser postos em funcionamento e carregados a plena carga em
menos de um minuto. Por outro lado, a geragdo térmica com vapor reaquecido é geralmente
limitada ao crescimento continuo de carga na ordem de 1 a 3% da poténcia nominal da unidade por

minuto (B’RELLS et al., 1979).

Desde que as reservas sdo definidas em funcdo da capacidade de geracdo disponivel dentro
de um intervalo especifico de tempo, torna-se necessdrio considerar a taxa de tomada de carga das
unidades geradoras no processo de otimizacao das ofertas de reservas. Em um modelo de mercado
no qual estas ofertas sdo do tipo simples, contendo apenas o par quantidade de reserva ofertada (em
MW) e preco (em $/MW), o operador do sistema precisa ter a garantia de que os montantes aceitos
no processo de liquidacdo estejam realmente disponiveis durante o despacho em tempo real

(FUENTE et al., 2001).

Portanto, neste trabalho, a tomada de carga das unidades geradoras é incorporada no
processo de otimizagdo das ofertas de reservas. Considerando que as restricdes de tomada de carga
sdo distintas para unidades sincronizadas e nao sincronizadas, os dados de entrada incluem as taxas
de rampa dos geradores em ambas situagdes. Os montantes de reservas alocados em uma unidade
geradora devem respeitar as restricdes de tomada de carga desta unidade, de acordo com as

especificacdes para cada tipo de reserva.
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Zonas para Atendimento dos Servigos Ancilares

Tradicionalmente, o controle de freqiiéncia se restringia as 4reas de controle de cada
empresa. Com o aumento das interligagcdes entre as dreas elétricas e o advento da
desregulamentacio, este controle passou a ser exercido pelo operador independente do sistema (no
Brasil, pelo Operador Nacional do Sistema — ONS). Para garantir adequadamente o provimento dos
servicos ancilares de regulacdo, o operador do sistema necessita considerar algumas restricdes
relativas a rede elétrica e a localizacdo dos geradores. Por exemplo, a alocagdo das reservas
operativas para prover o servico de regulacdo secunddria deve observar os seguintes aspectos

(GOMES et al., 2003):
— eventuais restricdes de transmissao;

— problemas decorrentes de concentracdo de reserva em uma mesma drea elétrica que

podem causar maiores flutuacdes de poténcia acompanhadas de flutuagdes de tensdo;

— dificuldades decorrentes de concentracdo das faixas restritivas de operacdo, motivadas

pela alocacdo de elevados montantes de reserva em uma mesma usina.

Além disso, a eficiéncia da reserva girante para o servico de regulacdo tercidria exige que
esta seja distribuida entre varias unidades geradoras do sistema ao invés de estar confinada em

poucas unidades (FINK, 1998).

Desta forma, os aspectos relativos a localizacdo dos geradores na rede devem ser incorporados
no processo de alocacdo das reservas operativas. Estes aspectos sd@o analisados pelo operador do

sistema que define os requisitos e critérios para provimento das reservas para servicos ancilares.

Neste trabalho, prevé-se a possibilidade de redefinir os requisitos de reserva de cada servigo
ancilar em requisitos locacionais (ou zonais), de modo que provedores dentro de uma mesma
regido ou zona do sistema elétrico supram uma determinada parcela do requisito de reserva total
para um servigo ancilar especifico. Estas zonas sdo individualmente definidas para cada servigo
ancilar, de modo a acomodar possiveis restricoes de transmissdo ou outras restri¢cdes relacionadas

ao suprimento dos servicos de regulacdo secunddria e tercidria.

2.5 Conclusdes

Servicos ancilares para controle de freqiiéncia e manutencio de reservas de seguranca podem

ser definidos de diferentes formas. Este capitulo descreve os servicos de regulacdo primdria,



CAPITULO 2 — SERVICOS ANCILARES DE REGULACAO 22

secunddria e tercidria, necessdrios para o controle da freqiiéncia do sistema e provimento de

reservas para contingéncias.

Estes servigcos de regulacdo sdo utilizados em tempo real pelo operador da rede elétrica e
portanto requerem que as reservas necessarias sejam estabelecidas antes da operagdo. O conjunto
destas reservas, denominado de reserva de poténcia operativa do sistema, corresponde a poténcia
de geracdo disponivel para o operador, a qual é subdividida em parcelas para finalidades
especificas e distribuida entre diversas usinas conforme critérios preestabelecidos. No Brasil, a
reserva de poténcia operativa € subdividida em quatro parcelas, a saber: reserva primadria,

secunddria, tercidria e reserva complementar.

Neste trabalho considera-se uma estrutura de mercado no qual os provedores podem ofertar
reservas para CAG, reservas girantes para cobrir contingéncias e reservas nao-girantes. Desde que
estas reservas podem ser classificadas em reservas de maior e menor qualidade segundo a
disponibilidade da capacidade de geracdo, a metodologia proposta permite interacdes entre os
mercados de reservas, de modo a obter o menor custo total no provimento dos servicos ancilares de

regulacio.

As restricoes de tomada de carga das unidades geradoras sdo levadas em consideracdao na
alocacdo das reservas, visando garantir que os montantes vendidos estejam realmente disponiveis
para o despacho durante a operacdo em tempo real. Além disso, aspectos relativos a localizacdo dos
geradores podem ser incorporados na alocag@o das reservas de forma a assegurar sua eficiéncia,

através da redefinicdo de requisitos de reserva por zonas.



Capitulo III

3. ANALISE DO DESPACHO CONJUNTO DE ENERGIA E

RESERVAS OPERATIVAS

3.1 Introducédo

Os servigos ancilares de regulagdo descritos no capitulo anterior qualificam-se como servigos
ancilares do sistema (FINK, 1998), de forma que os montantes de reserva operativas de geracao
necessdrios para prover estes servicos, sdo definidos pelo operador independente do sistema de
acordo com critérios preestabelecidos. Como as reservas operativas devem estar determinadas antes
da operacdo em tempo real, em ambientes competitivos estas reservas podem ser comercializadas

de forma andloga a energia (SINGH e PAPALEXOPOULOS, 1999).

Viérias estruturas de mercados a curto prazo para a energia e servicos ancilares tém sido
propostas e adotadas. Na Espanha, o mercado de eletricidade adota o método seqiiencial para
energia e reservas operativas. Neste método as ofertas de energia sio liquidadas no mercado do dia
seguinte (day-ahead market) e os leildes das ofertas de reservas ocorrem apoés os leildes de energia

(CANOYRA et al., 1998).

O método seqiiencial entretanto, ignora a interdependéncia entre energia e reservas. MA e
SUN (1998) demonstram que leildes independentes ndo garantem a solu¢ao mais econdmica para o
provimento de energia e servigos ancilares. BRIEN (1999) destaca ainda que incentivos
econdmicos na liquidacdo de um determinado mercado (energia ou reservas) podem reduzir a

capacidade disponivel para os demais mercados e consequentemente aumentar os Seus precos.

Modelos para despacho de geradores que otimizam simultaneamente ofertas de energia e de
reservas levam em consideracdo que estas ofertas de capacidade de geracdo sdo freqiientemente
oriundas de uma mesma fonte geradora, estando portanto sujeitas aos mesmos limites fisicos. Se a

programagao dos geradores ja inclui o provimento dos servicos ancilares, é certo que esta
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programacdo estard mais préxima do despacho em tempo real, reduzindo desta forma as diferengas

entre os precos do mercado do dia seguinte e 0s precos spot.

Além disso, como serd mostrado neste trabalho, o despacho conjunto possibilita incorporar
os custos de oportunidade de provedores que precisam reduzir sua capacidade no atendimento a um
mercado para que esta esteja disponivel em outro mercado, levando a uma solugdo global de menor

custo.

O objetivo deste capitulo € apresentar e analisar o problema basico de despacho conjunto de
energia e reservas, baseado na formulagio do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Em particular, os
multiplicadores de Lagrange das restricdes deste problema de otimizacdo sdo examinados e

interpretados.

3.2 Tipos de Ofertas dos Geradores

As ofertas dos participantes em mercados de eletricidade a curto prazo sio classificadas em

dois tipos (DAVID e WEN, 2000; IRASTORZA e FRASER, 2002):

— simples (single-part bid): sdo constituidas apenas pela quantidade a ser vendida
(geralmente em MW) e preco incremental (em $/MW). Exemplos de mercados de curto
prazo que adotam este esquemas de ofertas sdo os mercados da Nova Zelandia e

Australia, Ontario no Canada e Califérnia nos Estados Unidos.

— complexas (multi-part bid): além do preco pela energia, estas ofertas incluem
informacdes como pregos de partida e parada, preco para operagdo a vazio e tomada de
carga. Como exemplos, podem ser citados os mercados da Inglaterra e Pais de Gales.
Nos Estados Unidos, as estruturas de mercado implantadas nos estados da Pennsylvania-
Nova Jersey-Maryland (PJM) e no estado de Nova York (NYISO) usam esquemas de
ofertas que discriminam trés componentes (three-part), incluindo prego de partida, preco

da operacdo a vazio e preco incremental da energia.

Em mercados que adotam esquemas de ofertas complexas, as decisdes sobre a alocagdo das
unidades geradoras (unit commitment) sio totalmente centralizadas no operador do mercado ou do
sistema elétrico. Este procedimento pode assegurar a viabilidade da programacdo da geracio,
porém ndo garante a solucdo econdmica global devida a caracteristica de ndo-convexidade dos
algoritmos empregados na solucdo da alocacdo de unidades (HUNEAULT et al., 1999; DAVID e
WEN, 2000). HAO e ZHUANG (2003) ressaltam que em mercados que adotam esquemas de
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ofertas complexas os precos de partida e operacdo a vazio sdo acrescentados ao cdlculo dos precos

de mercado como taxas adicionais (uplifts), o que causa distorcdes nestes precgos.

Por outro lado, mercados que adotam ofertas simples sdo intrinsecamente descentralizados,
uma vez que decisdes sobre a partida e parada das méquinas sdo determinadas pelos préprios
provedores. Nestes casos, os geradores assumem alguns riscos, pois precisam internalizar todos os
custos envolvidos e restricdes operacionais em suas ofertas. Na Espanha adota-se um esquema de
ofertas simples, porém os geradores podem optar por submeter algumas informacdes adicionais

sobre seus custos de modo a reduzir seus riscos (CANOYRA et al., 1998; DAVID e WEN, 2000).

Esta tese ndo considera a andlise de métodos para elaboracido das ofertas. Uma ferramenta
para auxiliar os geradores a definirem estratégias de ofertas do tipo simples em mercados conjuntos

de energia e reservas € apresentada por ARROYO e CONEJO (2002).

Neste trabalho, considera-se que geradores fazem ofertas do tipo simples para energia e
reservas operativas, cujos precos nao necessariamente tém relacdo com os seus custos de produgio.
Considera-se ainda que os geradores internalizam seus custos operacionais, custos de partida,
funcionamento a vazio e outros custos em suas ofertas. Além disso, como ocorre em alguns
mercados, supde-se que os agentes geradores ndo tém a obrigacdo de revelar seus verdadeiros
custos. Deste modo, as varidveis preco e quantidades ofertadas podem fazer parte de uma decisdo

estratégica com o objetivo de maximizar seus lucros (GROSS et al., 1999).

Na metodologia proposta, as ofertas de energia submetidas ao operador do mercado podem

ser em bandas com precos constantes ou ofertas lineares, como descritas a seguir.

Ofertas em Bandas com Pregos Constantes

As ofertas para o mercado de energia podem ser na forma de bandas de energia, para as
quais sdo estabelecidos os montantes e os precos fixos por incremento de poténcia ativa (MA e
SUN, 1998; CHEUNG et al., 2000; MADRIGAL e QUINTANA, 2000), de forma que cada banda
ou segmento contém o par quantidade e preco. A equacdo (3.1) descreve um exemplo de ofertas em

bandas considerando trés segmentos. A soma das quantidades ofertadas em cada banda

max )

corresponde a capacidade total disponivel do agente gerador ( P,

[g;,04]
Oferta=4[q,,0,]

[g5,04]

(3.1)

onde:
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o <0l <0,

q,t4, T 4q; =Pgmax
sendo q1, ¢2, g5 as quantidades ofertadas (em MWh) e o, 0, 03 0s precos (em $/MWh).

A Figura 3.1 ilustra graficamente um exemplo de ofertas em bandas. A primeira banda de

energia ndo estd necessariamente vinculada ao limite minimo de geragdo (P,""). Entretanto,

considera-se que os agentes geradores elaboram ofertas de modo a garantir um despacho que
viabiliza sua operacdo. Segundo MA e SUN (1998), bandas de energia com pregos negativos, 0s
quais sdo permitidos em alguns mercados, sdo usados para indicar a disposicdo do participante em
pagar ao operador do mercado para nado ter sua unidade despachada abaixo do limite minimo de
geracdo. Neste trabalho, considera-se ainda que, na hip6tese da existéncia de um contrato bilateral
em que um gerador esteja engajado, este pode ofertar a primeira banda com a quantidade de

energia contratada a um pre¢o nulo, de modo a garantir o despacho.

preco A ($/MWh)

. q3
3
q2

(00}

q1
00]

i max > Pg (MW)
min
P, P,

Figura 3.1 — Ofertas de energia em bandas com precos constantes.

Ofertas Lineares

Em algumas estruturas de mercado como na Inglaterra, os agentes geradores utilizam
esquemas de ofertas que podem ser expressas através de curvas lineares por partes (GROSS et al.,
1999). Ofertas lineares também sao aceitas na metodologia apresentada neste trabalho. A Figura
3.2 ilustra um exemplo de curva de oferta linear. O preco incremental da energia varia linearmente

com a quantidade oferecida.

A Equagdo (3.2) descreve os termos que definem as ofertas lineares da Figura 3.2.
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preco A ($3/MWh)

(05)

A » P, (MW)
Pgmm Pmax

8

Figura 3.2 — Oferta linear de energia.

Precodaoferta=o, +¢- p
(3.2)
onde:

O — 0y (3.3)
q

(p:

0<p<yqg
sendo ¢ a quantidade ofertada; o, o coeficiente constante do preco incremental; @ o coeficiente

angular que expressa a taxa de crescimento do preco em relagdo ao aumento de poténcia oferecida;

e p a quantidade de poténcia em MW aceita no processo de otimizagao.

3.3 Representacdo dos Consumidores nos Mercados de Eletricidade

Com o processo de restruturacdo do setor elétrico, os modelos de mercado passam a
considerar a sensibilidade do consumidor em relacdo ao preco, suas decisdes influenciam no
desempenho do mercado e consequentemente na operacdo dos sistemas elétricos. Os agentes
consumidores, além de responder aos sinais de preco reduzindo sua demanda nos hordrios de tarifa
mais cara, passam a oferecer contratos para corte de carga, com objetivos diversos, tais como

reduzir picos de demanda e/ou atender os requisitos de reserva.

Neste trabalho, considera-se que os agentes consumidores participam do mercado conjunto
de energia e reservas e podem fazer lances para a compra de bandas de energia. A Figura 3.3

apresenta graficamente os lances de um consumidor para compra de energia.
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$/MWh A lances
o —
5, L
63 q3
Py >(MW)

max
F, d

Figura 3.3 — Lances para compra de bandas de energia.

Os coeficientes 9, 8,, 8; correspondem aos valores dos lances, ou seja, o quanto o
consumidor estd disposto a pagar respectivamente pelas quantidades ¢, ¢> € g3 de energia. Estes
coeficientes assumem valores decrescentes com o aumento da energia solicitada, indicando que
disposicdo do consumidor em comprar diminui com o aumento da quantidade a ser comprada.
Supde-se que os lances iniciais do consumidor sdo maiores para que seus processos industriais
prioritdrios tenham sua energia assegurada, enquanto que, para os demais processos, os lances sdao

menores (WEBER et al., 1999).

A soma das quantidades solicitadas ndo pode ultrapassar o consumo miximo do agente
consumidor (P,"*"), como mostrado em (3.4), que descreve o exemplo grafico da Figura 3.3 de

lances de um consumidor:

[¢:,8,]
Lance =1[g,,9,] 3.4
[q5,95]
sendo que
8,20,>0;
e

a4 +q, +q; =P

3.4 Formulacdo do Problema de Liquida¢do do Mercado Conjunto de

Energia e Reservas baseado no Fluxo de Poténcia Otimo

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é geralmente definido como um problema de otimizacio

estatico e nao-linear, no qual as varidveis de controle s@o ajustadas para minimizar uma fun¢ao-
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objetivo, a0 mesmo tempo em que satisfazem restri¢cdes fisicas e operacionais. Tipicamente, a
funcgado-objetivo busca minimizar os custos de geracdo ou as perdas do sistema, mas outras funcoes-

objetivo podem ser utilizadas (WOOD e WOLLENBERG, 1996).

Neste trabalho, considera-se uma estrutura de mercado na qual os agentes geradores fazem
ofertas de energia e reservas operativas visando suprir a demanda prevista e atender os requisitos
de servicos ancilares preestabelecidos pelo operador da rede. Os agentes consumidores podem

fazer lances para a compra de energia de modo a atender seus processos de produgio.

As funcdes que representam as curvas de oferta dos geradores para o mercado de energia,
descritas em (3.1) e (3.2), sdo integradas em relacdo a poténcia gerada P,, resultando em fun¢des
independentes e convexas F,(P,) que irdo formar a funcdo-objetivo do problema de Fluxo de
Poténcia Otimo proposto. Da mesma forma, as curvas de ofertas dos geradores para os mercados de
reservas operativas podem ser integradas em relacdo as reservas alocadas Ry, k=1,..., ng,
resultando em fungdes independentes e convexas Fg(R)). Estas dltimas também compordo a

funcio-objetivo do Fluxo de Poténcia Otimo proposto.

A funcdo-objetivo busca selecionar as ofertas mais competitivas que satisfazem as
necessidades de energia e reservas operativas ao mesmo tempo em que atendem as restricoes de
operacdo. Além disso, esta funcdo também maximiza o beneficio dos agentes consumidores,
selecionando seus lances mais atrativos para compra de energia. Para isso, as funcdes matematicas
que representam os lances dos consumidores também sdo integradas com respeito a poténcia a ser
comprada P, resultando em funcdes independentes e concavas F,(P,) que irdo fazer parte da

funcgdo-objetivo.

Na metodologia proposta nesta tese, os mercados de reservas incluem trés tipos de reservas
operativas conforme descrito no capitulo anterior, a saber: CAG, reserva girante e reserva nao-
girante. A formula¢do do Fluxo de Poténcia Otimo proposto difere das formulagdes tradicionais

baseadas na fungdo custo dos geradores nos seguintes aspectos:
— inclusdo das reservas alocadas como varidveis do problema de otimizag¢ao;

— a fungdo-objetivo é composta pela integral das curvas de ofertas dos agentes

participantes do mercado conjunto de energia e reservas operativas;

— as restricdes operacionais incluem o atendimento aos requisitos de reserva, bem como

restricdes relacionadas ao provimento dos servigos ancilares.

O problema Fluxo de Poténcia Otimo para otimizacdo do mercado conjunto de energia e

reservas operativas € apresentado a seguir.
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Onde:

Fd:

FR:

Pdl

Nsa -

Rkl

8"
8r:
he:
hisa -

L

Minimizar F (P,) - F;(P)+ Y Fp(Ry) (3.5)
=
sujeito a:
g,x, P, ,P;)=0 (3.52)
gr(R)=0 (3.5b)
h(x),h(Pg ),h(P,),h(R,)<0 (3.5¢)
he(P,,R,) <0 (3.5d)
he, (R0 (3.5¢)

func¢do resultante da integracdo matemadtica em relagcdo a P, das curvas de ofertas de
energia dos agentes geradores;

funcdo resultante da integracio matematica em relacdo a P, das funcdes que
representam os lances para compra de energia dos agentes consumidores;

funcao resultante da integracdo matemadtica em relagdo a R, das curvas de ofertas de
reservas dos agentes geradores;

poténcias geradas;

poténcias consumidas;

indice do mercado de servigo ancilar (1 para CAG, 2 para reserva girante e 3 para
reserva nao-girante);

nimero de servicos ancilares;

reservas operativas alocadas para o mercado de servico ancilar k;

angulos das tensdes nas barras do sistema;

restri¢cdes de balanco de poténcia ativa;

restricdes de atendimento aos servigos ancilares;

restricdes operacionais que acoplam energia e reservas (limite de capacidade);

restricdes operacionais que acoplam os mercados de servigos ancilares;

demais restricdes operacionais, tais como limites de geracdo minima, limites dos
montantes de poténcia ativa para as ofertas e lances de energia, limites das ofertas de

reservas e limites de fluxo de poténcia nas linhas de transmissao.

A funcdo Lagrangeana deste problema de otimiza¢do e as condi¢des de otimalidade de

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sdo descritas abaixo:
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L=F (B~ F,(P)+ Y Fy(R)+XT - g, (0P, P+ Y 7T - g4 (R + 6
k=1 k=1 .

" - [hC0, AP, ), AP ), AR |+ 7 - he (P, R + 7Y, - By, (R,)
oL [dg,1 . Tanw7
GL_|Zor | 2l 3.7
ox {8}6} +[ ox :| s G-D

T T T

oF, [d (P
oL _OF, 98, | ,  |oh(P) T+ e | r =0 (3.8)
oP, 0P, |oP, oP, oP,

a T T

oL =—aFd M RCT R I, ‘1w, =0 (3.9)
oP,  oP, | opP, P,

T T T T
oL ZBFR_{agR} Yk+|:ah:| 'TCR+|:8£:| .nc+|:ahsA:| ‘RSA=O,k=1,~~,”5A (310)

dR, OR, |OR, R, IR, IR,
oL
a—x=g,,(x, P,P;)=0 (3.11)
L
a—=gR(Rk)=0, k=1, ..., ng (3.12)
Y
1 (o, k(P (P B(R,)]=0 (3.13)
T -he(P,,R)=0 (3.14)
Ty hg, (R) =0 (3.15)
1>0; . >0; Ty, >0 (3.16)
sendo que:

A : vetor dos multiplicadores de Lagrange das restricdes de balango de poténcia ativa;
Y : vetor dos multiplicadores de Lagrange das restrigdes de atendimento aos requisitos de
reserva do servico ancilar k;
nc: vetor dos multiplicadores de Lagrange das restricdes de acoplamento entre os mercados
de energia e reservas (limite de capacidade das mdquinas);
Ts4 ;. vetor dos multiplicadores de Lagrange das restricdes de acoplamento entre os distintos
mercados de servigos ancilares;
7, . vetor dos multiplicadores de Lagrange das restri¢des operacionais de transmissao;
7, : vetor dos multiplicadores de Lagrange das restri¢des operacionais de geragao;

m, . vetor dos multiplicadores de Lagrange das restri¢des operacionais dos consumidores;
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T : vetor dos multiplicadores de Lagrange das restricdes operacionais relacionadas as

reservas.

Os vetores dos multiplicadores de Lagrange acima sdo melhor detalhados nos capitulos 4 e 5.

As condigdes de KKT (3.7)-(3.16) garantem a solug@o 6tima para o problema de liquidacao
conjunta dos mercados de energia e reservas operativas. Ressalta-se que o objetivo do Fluxo de
Poténcia Otimo proposto é a otimizacio das ofertas e lances, selecionando os mais competitivos e
que atendem todas restrigdes impostas. Esta selecdo entretanto, ndo necessariamente resulta na

minimizacdo dos precos finais de mercado.

3.5 Analise dos Precos em Mercados Conjuntos de Energia e Reservas

Pregos de Mercado da Energia

A solucdo 6tima do problema de otimizagdo descrito por (3.5) define a poténcia ativa a ser
despachada pelos geradores, a energia a ser comprada pelos agentes consumidores e as reservas
alocadas para cada mercado de servico ancilar, bem como os dngulos das tensdes nas barras e os
fluxos nas linhas de transmissdo. Além disso, obtém-se os valores 6timos para os multiplicadores

de Lagrange das restri¢des (3.5a)-(3.5e).

Neste trabalho, os valores 6timos dos multiplicadores de Lagrange das restricdes de balango
de energia sdo aceitos como precos marginais de barra (PMBs), os quais refletem os precos das
ofertas marginais, o efeito das perdas de transmissao e, em caso de congestionamento, 0 impacto

deste nas injecdes de poténcia de barra (MA et al., 2003).

SCHWEPPE et al. (1988) demonstram que em mercados de energia nos quais agentes
geradores e consumidores se auto-despacham tomando suas préprias decisdes sobre geracdo e
consumo, 0 preco que maximiza o lucro dos produtores ao mesmo tempo em que maximiza o
beneficio dos consumidores € fornecido pelo multiplicador de Lagrange das restricdes de balango

de poténcia.

A partir da demonstracdo de SCHWEPPE et al. (1988), é possivel fazer uma generalizacio
para os mercados conjuntos de energia e reservas e provar que os precos 6timos que remuneram 0s
provedores nestes mercados pela energia produzida sdo fornecidos pelos multiplicadores de

Lagrange das equacdes das barras de geracgao.
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Considerando mercados de concorréncia perfeita, nos quais nenhum dos participantes tém
influéncia sobre os precos ou conhecimento prévio sobre as ofertas/lances dos demais, os agentes
geradores fazem suas ofertas de modo a cobrir os custos de producdo e obter algum lucro através
da remuneracdo do mercado. Os precos pagos pela energia e pelas reservas alocadas nio sdo
conhecidos até a liquidagdo do mercado, de modo que os agentes geradores precisam resolver o

seguinte problema de otimizagao:

Maximizar Py P, + nfpﬁk ‘R, = C,(P,)~ f‘,cR (R,) (3.17)
k=1 k=1
sujeito a:
h(P,),h(R,)<0 (3.17a)
he(P,,R,) <0 (3.17b)
he (R,)<0 (3.17¢)

Onde:

p, : prego de mercado da energia a ser gerada;
Pri: Preco de mercado do servigo ancilar k;
C, : custo da produgdo da energia;

Cr: custo da alocagdo das reservas para o servigo ancilar k.

A funcdo Lagrangeana para o problema dos agentes geradores, bem como as condi¢des de
otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para a energia vendida e para as reservas alocadas sdo

apresentadas abaixo:

LAY

L==p,-P, =Y pr R +C,(P)+Y Cr(R)+
k=1 k=1

- (3.18)
" - [h(P), RO+ 7L - he (P R+, B, (R,)
5 ac, Tan] an. |
LR LN (PR L P (3.19)
oP, ¢ oP, |0P, ¢ | opP,

oL ac, [on] on. | ohe, 1"
=Py | | M| =S| W+ A mg, =0, k=1, .., _
oR,  "H TR [BRJ Tx [aRJ Te L)Rk } Tes ms o (3:20)

Ambos os problemas (3.5) e (3.17) tratam do despacho conjunto de energia e reservas

operativas para atender uma demanda prevista e requisitos de reserva preestabelecidos pelo
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operador da rede, porém sob enfoques distintos. O problema (3.5) busca a otimizagdo do beneficio
social, considerando as interagdes entre produtores e consumidores, ao passo que o problema (3.17)
visa otimizar o lucro dos produtores ao vender energia e reservas para os mercados. Embora sejam
problemas distintos, observa-se que as restricdes operacionais (3.17a)-(3.17c) sdo as mesmas
restricdes operacionais de geradores em relacdo a poténcia gerada e as reservas alocadas
encontradas no problema (3.5).

Na hipétese de que as curvas de ofertas dos agentes geradores sdo elaboradas de forma que
os precos aumentam em funcdo do aumento da poténcia oferecida, visando cobrir os acréscimos

nos custos de producgdo, entdo pode-se supor que:

oOF, aC,
oP, oP,

A interpretagdo fisica desta hipétese é que a forma das curvas de oferta dos geradores
aproxima-se da forma das curvas de custo de producdo, sendo a diferenca entre elas uma constante,

a qual representa os custos fixos.

A restri¢do (3.5a) serd descrita com maiores detalhes nos capitulos 4 e 5, entretanto pode-se

aJg, 4
oP, #

sendo que A, € a matriz de incidéncia dos geradores nas barras da rede elétrica, definida por:

adiantar que:

L. 1, seo gerador j estd na barrai;
A G )= {

0, caso contrario.

O vetor A dos multiplicadores de Lagrange da restricao (3.5a) define os pregos marginais da
energia para todas as barras consideradas no processo de otimizagdo. Estes precos sdo ajustados

quando as restricdes de balanco de poténcia ativa de cada barra sdo satisfeitas. Assim, o produto

. . . ~
(Ag ~k) fornece o vetor dos precos marginais da energia para as barras de geracdo. Logo,

comparando-se (3.8) com (3.18), tem-se que :

ag, |
4
—pg=|:a:‘| -}\,=—Ag'7\.=—}bg

sendo que A, corresponde aos PMBs das barras de geracdo. Desta forma, conclui-se que os precos
otimos para a remuneracdo dos geradores no problema (3.16) s@o os mesmos precos encontrados
para os PMBs das barras de geragdo do problema (3.5). Portanto, neste trabalho considera-se que A,

define os precos a serem pagos aos geradores por cada MW de energia a ser despachado.
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Pregos de Mercado dos Servigos Ancilares

As restri¢cdes de atendimento aos requisitos de reservas do problema de despacho conjunto
de energia e servigos ancilares descrito em (3.5) sdo restricdes de igualdade, de modo que os
multiplicadores de Lagrange destas restricdes sdo aceitos neste trabalho como os precos marginais
dos servicos ancilares (PMSAs), obtidos para cada mercado de servigco ancilar k, sendo
k=1, ..., nss. Estes precos refletem as ofertas marginais de reserva e as interacdes entre o0S
mercados de servigos ancilares, além de incorporar os custos de oportunidade de geradores restritos
para vender energia no mercado de energia devido a alocacdo de sua capacidade de geracdo para

prover reservas operativas.

Considerando-se diferentes mercados de servicos ancilares de poténcia ativa, a metodologia
proposta permite que o requisito de reservas de menor qualidade, tais como reservas nao-
sincronizadas e/ou reservas de substitui¢ao, possa ser atendido por reservas de maior qualidade, por
exemplo reservas ja sincronizadas, desde que estas sejam mais competitivas. Em outras palavras,
ofertas de reservas operativas de maior qualidade podem ser parcial ou totalmente vendidas para o
mercado de reservas de menor qualidade, possibilitando uma economia no custo total de aquisi¢do

destes servigos ancilares.

Assim, supondo a operacdo de dois mercados de reservas operativas, [ e m, tais que as ofertas
feitas para o mercado / e ndo aceitas neste mercado, possam ser vendidas para atender a demanda

do mercado m, o problema descrito em (3.5) pode ser redefinido como:

Minimizar F (P,) - F;(P))+ Fy (R, +R,,) + Fy, (R,) (3.21)
sujeito a:
g,x, P, ,P;)=0 (3.21a)
gu(R)=D,—e" -R, =0 (3.21b)
Sim (R, R,)=D, —¢" (R, +R,,)=0 (3.21¢)
h(x),h(P,),h(P,),h(R,),h(R,), (R, ,) <0 (3.21d)
he(P,,R,,R,.R,,)<0 (3.21e)
he, (R, +R;,) <0 (3.21f)

Onde:

Fr : funcdo resultante da integracdo matemadtica em relacdo a R, das ofertas de reservas

feitas para o mercado de servico ancilar /;
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Fr,: funcdo resultante da integracio matemdtica em relacdo a R,, das ofertas de reservas
feitas para o mercado de servigo ancilar m;
R, : reservas operativas alocadas no mercado de servigo ancilar /;
R, : reservas operativas alocadas no mercado de servico ancilar m;
R, : reservas operativas oferecidas no mercado de servi¢o ancilar / e alocadas para
atender o mercado de servigo ancilar m;
gri: restri¢do de atendimento ao servigo ancilar /;
D, : requisito de reserva do servigo ancilar /;
grm © restricdo de atendimento ao servigo ancilar m;
D,, : requisito de reserva do servigo ancilar m;

e : vetor unitario.

A fun¢do Lagrangeana para este problema de otimizacao € mostrada abaixo:

L=F,(P,)~F;(P)+ Fp (R, + R, )+ Fg,,(R,) + A" - g, (x, P, Py) +
v oD —e" R |+y D, —e (R, +R,,)]+

1" - [ax), hCP,), h(P,), AR, H(R,, ), h(R, )]+

Te -he(P, R, R, R

~

(3.22)

)+ ngA he (R, +R,,,)

I,m

sendo que:
v, : multiplicadores de Lagrange das restrigoes de atendimento aos requisitos de reserva
do servigo ancilar /;
Y., . multiplicadores de Lagrange das restri¢des de atendimento aos requisitos de reserva

do servigo ancilar m.

Portanto, as condi¢des de KKT para as reservas vendidas nos mercados [/ e m, bem como as
condi¢des de KKT para a parcela de reserva inicialmente oferecida no mercado / e vendida no
mercado para o servigo ancilar m sdo mostradas a seguir:

T T T
AL IF, (R,) h, dhg,
= — + . 4 —1 - + . =0 3.23
orR, _or, { or, | "*7|or | "¢\ am, | ™ (329

T T
oL JF, oh(R ) oh
= T Rm —NmJ . =0 3.24
R, OR Y"'J{ dR, } jtRJ{E}R } e G20

m m
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T T T
Oh(R
OL _OFy _, |9 R) | [ Ohe | s | (3.25)
R, OR R oR oR,,

I,m I,m 1,m I,m

Na hipétese de que as ofertas de reservas relacionam-se com o0s custos operacionais de

provimento dos servigos ancilares como descrito abaixo:

OF i (R,) _3Cy (R,)
oR, oR,

entdo, considerando R, = R, pode-se comparar (3.23) com (3.20), a qual define as condi¢des de
KKT para as reservas alocadas R, do problema de otimiza¢do do lucro do gerador. Com esta

comparagio, chega-se a:
Pr =" (3.26)

Da mesma forma, considerando R; = R,,, pode-se comparar (3.24) com a condi¢do de
otimalidade (3.20), sendo que neste caso a derivada parcial de kg4 em relagcdo a R, é nula, uma vez

que hga € funcdo apenas de R, e de R;,,. Comparando-se (3.24) com (3.20), chega-se a:

pRm = Ym (3 27)

Desde que R;,, corresponde a uma parcela da reserva feita originalmente para o mercado /,

mas que € vendida no mercado m, pode-se também comparar (3.25) com (3.20), e tem-se que:

Prim =Vm (3.28)

Assim, analisando (3.26) e (3.28), pode-se concluir que:

— Os precos Otimos para um determinado servico ancilar s@o definidos pelos
multiplicadores de Lagrange das restri¢des de requisito de reserva deste servico ancilar.
Desta forma, os agentes geradores que fazem ofertas para o mercado de reservas [
(oum) e tém suas ofertas aceitas, podem ser remunerados com base nos precos deste

mercado de servigo ancilar, os quais sdo obtidos pelos valores de Y, (V,,)-

— Para agentes geradores que originalmente ofertam reservas para um determinado
mercado / e tém suas ofertas parcial ou totalmente aceitas em outro mercado m, a
remuneracido por estes montantes de reservas pode ser feita com base nos precos de
mercado no qual as ofertas sdo efetivamente vendidas, os quais sdo definidos pelos

valores de ,,.
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Influéncia da Interagio entre os Mercados sobre os Precos de Servigos Ancilares

A metodologia proposta neste trabalho possibilita interagdes entre os mercados de servigos
ancilares de modo a obter o menor custo total na aquisi¢do das reservas operativas. Pode-se provar
que quando as ofertas de reservas de maior qualidade sdo vendidas para atender o requisito de
reservas de menor qualidade, os PMSA serdo iguais para os mercados de servigos ancilares

envolvidos nesta interacao.

Seja um gerador i que oferta um montante de reserva operativa para o mercado [ definido no
problema (3.21) ao preco B;;. Esta oferta € aceita parcialmente nos mercados / € m. As condi¢des de

KKT expressas em (3.23) e (3.25) sao reescritas para este gerador i:

oL
§=Bu =Y, T + T + gy =0 (3.29)

Li

oL
3R :BI,i =V g + g + Ty, =0 (3.30)

Im,i

Considera-se que o gerador i vende parte de sua oferta de reserva no mercado /, de modo que
o requisito de reserva seja atingido. Adicionalmente, supde-se que esta oferta, feita originalmente
para o mercado /, € também competitiva no mercado m. O gerador i entdo vende a parcela restante
de sua oferta também no mercado m. Entretanto, se outros geradores com ofertas mais caras
também precisam alocar suas reservas para atender a demanda do mercado m, pode-se dizer que o
gerador i ndo é marginal no mercado m, ou seja, seu preco de oferta ndo estabelece o preco de

mercado.

Desde que o gerador i vende totalmente a sua oferta de reserva originalmente feita para o
mercado / em ambos mercados, entdo o limite da restricdo hgy para este gerador i € atingido e

Tsa; 2 0. Apesar disso, o limite das parcelas individuais ndo € atingido pois:

O<R,, <R/" e O<R,,; <R'"™

Im,i

de modo que ;=0 em (3.29) e (3.30). Se o gerador i ainda possui capacidade excedente de

geracdo (Tt¢; = 0), a condicao de KKT descrita em (3.30) resulta em:
Tsai =Y — By, (3.31)
Substituindo (3.31) em (3.29), pode-se concluir que:

Y =Y (3.32)
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Logo, os PMSAs serdo iguais nos mercados de servi¢os ancilares / e m sempre que houver

interacdo entre estes dois mercados.

Para o caso em que o gerador i ¢ marginal em ambos mercados, é fécil concluir que os
PMSASs para os mercados / e m serdo iguais e definidos pelo preco da oferta de reserva do gerador i

para o mercado de servigo ancilar /, ou seja, B;;.

Custos de Oportunidade

Nos mercados de liquidagdo conjunta de energia e reservas operativas, as ofertas s@o
selecionadas de modo a obter o menor custo global considerando todos os mercados. Neste
processo, agentes geradores que sdo competitivos no mercado de energia podem nio conseguir
vender toda sua capacidade de geragdo neste mercado quando suas ofertas de reservas também sdo
aceitas. Neste caso, estes provedores incorrem em custos de oportunidade devido ao provimento
dos servicos ancilares. Estes custos correspondem ao lucro que o gerador deixa de receber no

mercado em que € mais competitivo.

WU et al. (2004) demonstram que, quando processo de otimizacdo das ofertas de energia e
reservas operativas € feito de forma conjunta, os PMSAs incorporam os custos de oportunidade de

geradores que deixam de vender energia devido ao provimento de servicos ancilares.

Considerando um agente gerador i que oferta uma banda de energia ao preco ¢; a0 mesmo
tempo em que faz uma oferta de reserva para um tnico mercado de servigo ancilar [ ao prego B;;

(hsa € nula neste caso). As condi¢des de otimalidade (3.8) e (3.10) para este gerador i sdo reescritas

abaixo:
oL -
_aP =0 A+ Ty 4T, =0 (3.33)
g,
aL max min
R =B, —v, +RRT - R A7, =0 (3.34)
1i

Se o agente gerador i € competitivo no mercado de energia e estd restrito por sua capacidade

maxima, pode-se considerar que venderd energia acima do seu limite minimo de geragdo, logo

min

T,

=0. Porém, se sua oferta de energia nio ¢ aceita integralmente porque também estd vendendo

max

reserva, entao T, ;

=(. Desta forma, tem-se de (3.33) que:

T =A,, —Q (3.35)
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A equacio (3.35) define o lucro presumido' do agente gerador i no mercado de energia, ou
em outras palavras, o custo de oportunidade deste agente por cada MWh que deixa de ser vendido
no mercado de energia devido ao atendimento dos requisitos de reserva. Considerando que os

limites médximo e minimo do montante de reserva ofertado ndo sdo atingidos, entdo

T =wp™ =0. Substituindo (3.35) em (3.34) tem-se que:
Y _Bl,i :7\’g,i —Q; (3.36)

Observa-se que o ganho adicional do gerador i no mercado de servigo ancilar em relacdo ao
seu preco de oferta corresponde ao lucro presumido deste gerador no mercado de energia. Desta
forma, conclui-se que os PMSAs cobrem os custos de oportunidade de provedores impedidos de
vender toda a sua capacidade de geracdo no mercado de energia devido ao atendimento aos

requisitos de reserva.

3.6 Conclusoes

Este capitulo apresenta a formulagdo do problema de despacho conjunto de energia e
reservas para servicos ancilares baseada em Fluxo de Poténcia Otimo. Considera-se uma estrutura
de mercado no qual os agentes geradores fazem ofertas de energia e reservas operativas para
atender respectivamente a demanda e os requisitos de servigos ancilares pré-definidos pelo
operador da rede. As ofertas de energia podem ser lineares ou ofertas em bandas. Adicionalmente,

agentes consumidores podem submeter lances ao operador do mercado para a compra de energia.

Os sinais de precos s@o analisados tendo sido demonstrado que os multiplicadores de
Lagrange das restri¢gdes de balango de poténcia ativa para as barras de geragc@o correspondem aos

precos marginais da energia gerada em um mercado operando sob concorréncia perfeita.

Na metodologia proposta neste trabalho as ofertas de reservas operativas de maior qualidade
(cujos montantes estdo disponiveis em menor tempo) podem ser parcial ou totalmente vendidas
para os mercado de reservas de menor qualidade, desde que sejam competitivas, possibilitando

desta forma uma economia no custo total de aquisi¢do das reservas. Neste capitulo, a partir da

' O lucro de um gerador no mercado de energia é definido como a diferenca entre o preco pago ao gerador por cada
MWh gerado e o custo de producdo deste MWh. Desde que os geradores ndo t€ém obrigacdo de declarar seus custos de
producdo e podem fazer ofertas que ndo correspondem necessariamente a estes custos, neste trabalho denomina-se

lucro presumido como sendo a diferenca entre o preco pago ao gerador e seu preco de oferta.
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andlise dos precos marginais dos servicos ancilares (PMSAs) prova-se que, quando ocorrem

interacdes entre os mercados de reservas, os precos destes mercados sdo iguais.

Além disso, os PMSAs cobrem os custos de oportunidade de agentes geradores que estdo
impedidos de vender sua energia por terem sido alocados para o provimento dos servicos ancilares.
Desta forma, estes precos apresentam-se como uma alternativa para remuneragdo dos provedores
pela alocagdo de reservas. Conhecendo esta propriedade dos PMSAs, os provedores ndo precisam
internalizar possiveis custos de oportunidade nos precos de suas ofertas de reservas e portanto

podem fazer ofertas que se aproximam de seus custos operacionais.



CAPIiTULO IV

4. OTIMIZACAO CONJUNTA DO MERCADO DE ENERGIA

E DE RESERVA GIRANTE

4.1 Introducao

Mercados de eletricidade a curto prazo com horizonte de programacio de um dia a frente
tém sido adotados na maioria das estruturas desregulamentadas existentes nos continentes europeu
e americano. Nestes mercados, os participantes fazem ofertas e lances para comprar/vender energia
ou servigos com pelo menos 24 horas de antecedéncia da operagdo em tempo real. A liquidagdo
destas ofertas e lances define os precos de mercado e o despacho de geracdo/consumo de cada

intervalo da programacao didria.

Considerando um tnico mercado de reserva operativa em conjunto com o mercado de
energia, este capitulo apresenta uma metodologia para otimizacdo da programacdo didria de
geradores e consumidores baseada na soluc¢io do problema de Fluxo de Poténcia Otimo Dinimico
(FPOD). O método fornece os despachos de energia, demandas e alocagcdo de reserva girante nas
unidades geradoras para vérios intervalos de tempo em horizonte de um dia, bem como os precos

de mercado para cada intervalo.

Através do algoritmo de FPOD proposto, € possivel incluir as restricdes intertemporais de
tomada de carga dos geradores quando estes respondem aos acréscimos de demanda. Ao mesmo
tempo, procura-se representar de forma simplificada as caracterfsticas ndo-lineares da rede elétrica
e restrigdes de transmissdo e tomada de carga em relacdo ao despacho da reserva girante para

atendimento dos servigos ancilares.

Neste capitulo é apresentada a modelagem do FPOD proposto para liquidagdo conjunta do
mercado de energia e de reserva girante e os resultados obtidos em simula¢des computacionais.
Além disso, € feita uma andlise das diferentes estratégias de ofertas dos geradores face a uma curva

de demanda prevista e requisitos de reserva preestabelecidos pelo operador da rede.
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4.2 Liquidacdo de Mercados de Energia e Reserva Girante baseada

em Fluxo de Poténcia Otimo Dindmico

Em ambientes competitivos nos quais foram estabelecidos mercados do dia seguinte para
compra e venda de energia e servicos ancilares, os participantes submetem ofertas/lances ao
operador do mercado para cada intervalo de tempo considerado na programacgdo didria. Como
descrito no Capitulo 3, neste trabalho considera-se que as ofertas para os mercados de energia e de
reserva girante sdo do tipo simples (single-part bid). Além das ofertas, geradores que participam
destes mercados devem declarar alguns dados operacionais, tais como taxas de tomada e reducdo

de carga e limites minimo e mdximo de geracao.

Agentes consumidores podem fazer lances para compra de energia declarando os montantes
que querem comprar (em MWh) e prego que estdo dispostos a pagar (em $/MWh) por esta energia.

Estes agentes consumidores também declaram seus limites minimo e mdximo de consumo.

Para definir a programacgdo de geracdo/consumo de energia e alocacdo de reservas, o
operador do mercado ainda depende de informagdes sobre a previsdo das cargas para o dia

seguinte, os requisitos de reserva girante de cada intervalo, dados da rede e limites de transmissao.

O problema de otimizagdo das ofertas de energia e reserva girante baseado em Fluxo de

Poténcia Otimo Dinamico é descrito detalhadamente a seguir.

Minimizar Y 4, (P,))+ Fa(R, )~ Fy (P, @.1)
t=1
sujeito a:
P®)-A,-P,+A,-P+P, =0 (4.12)
R —e'-R,, =0 (4.1b)
P ,+R, <P (4.1c)
P, 2P" bt=1,...,nr (4.1d)
0<R,, <min{t, - RR“™),(R")} (4.1¢)
PV <P, <SP (4.16)
TAEVICHEY S (4.1g)

At-RRY" <P, —P,,  <At-RR'"® (4.1h)



CAPITULO 4 — OTIMIZAGCAO CONJUNTA DO MERCADO DE ENERGIA E DE RESERVA GIRANTE 44

Onde:

nr: numero de intervalos de tempo considerados na programacao;
Py, : vetor (n,x 1) das poténcias geradas no intervalo ¢, sendo n, o nimero de geradores;

Py : vetor (n;x 1) das poténcias consumidas no intervalo #, sendo n; o ndmero de

consumidores que respondem aos sinais de prego;
R, vetor (n,x 1) das reservas alocadas no intervalo ;

F, : funcdo resultante da integracdo matemdtica em relagdo a P,, das curvas de ofertas de

energia dos agentes geradores;

Fg: funcdo resultante da integracdo matemdtica em relagdo a R,, das ofertas de reserva

girante dos agentes geradores;

F,: funcdo resultante da integracdo matemdtica em relacdo a P, das curvas que

representam os lances para compra de energia;

P(©) : vetor (nx 1) das injecdes de poténcia nas barras para o intervalo ¢, sendo » o nimero

de barras;
¢ - matriz (n X n,) de incidéncia barra-gerador;

A, : matriz (n X n,) de incidéncia barra-consumidor;
Py ;. vetor (nx 1) das cargas nas barras no intervalo t;
R/ requisito de reserva girante no intervalo f;

e : vetor unitdrio de dimensoes (n, X 1);

P vetor (n,x 1) dos limites minimo (maximo) de geragio das unidades geradoras;

Pd”f”(m“") : vetor (ngx 1) dos limites minimo (médximo) de consumo no intervalo 7;
T, : tempo de resposta da reserva girante;
RR{“: vetor (n,x 1) das taxas de rampa para acréscimos de carga dos geradores;
RR¥": vetor (n, x 1) das taxas de rampa para decréscimos de carga dos geradores;
RZ,“" : vetor (n,x 1) dos montantes de reserva girante ofertados no intervalo ;

f(0,) : vetor (2n;x 1) dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo para intervalo ¢,

sendo n; o numero de linhas;
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Frnme) s Jimites minimo (maximo) para os fluxos nas linhas de transmissio;

At : duracdo de cada intervalo de programacao.

Desde que os agentes geradores podem fazer ofertas de bandas de energia ou ofertas lineares,

o valor da poténcia programada do gerador i para o intervalo ¢ é dado por:

NpGi
Pi, =Y Peis 4.2)

j=l
onde:

npg; - numero de bandas (ou segmentos) ofertadas pelo agente gerador i;

Deij: - montante de poténcia ativa vendida da banda j ofertada pelo agente gerador i.

Do mesmo modo, os agentes consumidores podem fazer lances para compra de bandas de
energia. Portanto, a poténcia demandada no intervalo ¢ de um consumidor k que responde aos sinais

de pregos € determinada por:

ppy

Py, Pakjs 4.3)

~.
Il
—_

onde:

nppr : nudmero de bandas para a compra de pelo agente consumidor k;

Paki: © montante de poténcia ativa comprada da banda j pelo agente consumidor k.

A equagdo (4.1a) define as restricoes de balanco de poténcia ativa do problema de
otimizacao para cada intervalo de tempo da programacdo. As injecdes de poténcia ativa nas barras
sdo determinadas através de um modelo ndo-linear de fluxo de poténcia, no qual as magnitudes das
tensdes de barra sdo supostas iguais a 1,0 pu. Este modelo simplificado, utilizado para o célculo do
vetor das inje¢des de poténcia ativa nas barras em (4.1a), é apresentado no Anexo A. As injecdes

de poténcia ativa nas barras sio calculadas por:

n

p,=Y (Gl.j -cos(8,,~8,,)+B, sen(8,, -8, ) (4.4)

1t
j=l
sendo que:

P;;: injecdo de poténcia ativa na barra i no intervalo t;

0,,: Aangulo da tensdo na barra i no intervalo #;
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0.,: angulo da tensdo na barra j no intervalo ¢;

G;; : parte real do elemento i-j da matriz de admiténcia de barras;

By : parte imagindria do elemento i-j da matriz de admitancia de barras.

Desta forma, o modelo da rede elétrica utilizado permite considerar com boa aproximacao o
efeito das perdas de poténcia ativa na rede sobre o despacho, além de fornecer as perdas de
transmissdo para cada intervalo da programacdo. A aproximacao consiste em nio levar em conta os
fluxos de poténcia reativa, porém mesmo sob esta hipdtese os resultados obtidos através do modelo

simplificado sdo bem mais realisticos do que aqueles obtidos através de modelos lineares da rede.

Em situacdes nas quais os agentes geradores ofertam individualmente vdarias bandas de
energia, ou consumidores fazem vdrios lances para compra de bandas de energia, as matrizes A, e
A, tém suas dimensdes alteradas em relacdo a definicdo anterior, e podem entdo ser definidas

como:

1, se o gerador (consumidor) que oferta a banda b estd na barrai;

A (i,b)={ 4.5)

0, caso contrario.

As restricdes de atendimento aos requisitos de reserva girante de cada intervalo sdo
expressas em (4.1b). A metodologia proposta neste trabalho permite agrupar os provedores em
zonas e redefinir os requisitos de reserva em requisitos zonais, de modo que os provedores de uma
mesma zona ofertam reserva para atender uma determinada parcela do requisito de reserva original.
As zonas podem ser diferentes para cada intervalo da programacio, de modo a acomodar possiveis
restricdes de transmissdo ou outras restricoes relacionadas a manutencdo da segurancga do sistema.

Considerando a defini¢do de zonas, (4.1b) é reescrita como:

R"-A,,-R,, =0 (4.0)

t gt
sendo que:

R’*: vetor (nzX 1) dos requisitos de reserva girante por zona para intervalo 7, sendo 7z 0

numero de zonas neste intervalo;

Az:: matriz (nzx n,) de incidéncia dos geradores nas zonas, a qual é definida por:

4.7)

) 1, se o gerador i estd na zona z no intervaloz;
Ay (zi)=

0, caso contrario.

As restrigdes operacionais dos geradores e consumidores estdo descritas em (4.1¢)-(4.1f). A

equacdo (4.1c) refere-se ao limite de capacidade mdxima dos provedores, o qual deve ser
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considerado tanto para o mercado de energia quanto na alocagdo das reservas. Observa-se que
(4.1e) garante que os montantes de reserva aceitos na liquidacdo ndo sejam maiores que a maxima
capacidade de tomada de carga disponivel para o atendimento ao servico ancilar. O tempo de
resposta T, define o tempo mdximo para tomada de carga da reserva girante. Segundo definicio
adotada no Capitulo 2, este tempo € suposto 10 minutos, mas outros valores podem ser

considerados.

As restricdes de limites de fluxo de transmissdo sdo expressas por (4.1g). Os fluxos de

poténcia ativa nas linhas, conforme descrito no Anexo A, sio calculados por:
f,-j’, =8;—&; ~cos(9,, — Gj’,) —bl-j -sen(9;, — Gj,,) (4.8a)
fﬁ’, =8, — 8 ~cos(0;, — Gj,l) +bij -sen(em — Gj,l) (4.8b)
sendo que:

fii+ fluxo de poténcia ativa da barra i para a barra j no intervalo #;
fir © fluxo de poténcia ativa da barra j para a barra i no intervalo #;
gii: condutincia série da linha de transmissao entre as barras i e j;

b; : susceptincia série da linha de transmissdo entre as barras i e j.

As unidades geradoras ainda sdo limitadas em sua capacidade em aumentar ou reduzir a
geracdo no intervalo subsequente pelas taxas de rampa, de modo que (4.1h) descreve as restricdes

intertemporais de tomada de carga dos geradores.

4.3 Resultados de Simulagdes Computacionais da Otimizagdo

Conjunta de Mercados de Energia e Reserva Girante

O método de pontos interiores primal-dual (ARBEL, 1993; GRANVILLE, 1994) foi
utilizado para resolver o problema de otimizacdo conjunta dos mercados de energia e reserva
girante apresentado neste capitulo, devido a forma eficiente como trata as restricdes de
desigualdade e as suas boas caracteristicas de convergéncia. O algoritmo foi implementado em
Matlab, usando como plataforma um microcomputador PC de 1GHz e 128 Mbytes de memoria
RAM. Os resultados fornecidos pelo algoritmo compreendem: os valores 6timos de poténcia ativa a
ser despachada pelos geradores, a energia a ser comprada pelos agentes consumidores, as reservas

alocadas, angulos das tensdes nas barras, precos de mercado para energia e reserva girante e
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valores dos multiplicadores de Lagrange das restri¢des (4.1¢)-(4.1h). Além destes resultados, ainda
sdo fornecidos os fluxos nas linhas de transmiss@o, custos do provimento de energia e reserva
girante em cada intervalo da programacdo com base na remuneracdo dos geradores e valor da

funcgao-objetivo.

Esta se¢do faz uma andlise do comportamento de mercados conjuntos de energia e reserva
face as diferentes estratégias de ofertas dos agentes produtores. As simulagdes consideram a
influéncia das restrigdes impostas pelas taxas de rampa dos geradores, das zonas no atendimento ao
requisito de reserva girante e o impacto dos limites de transmissdo nos pregos. Estes e outros
resultados obtidos considerando o problema de otimizac¢ao conjunta de mercados do dia seguinte de

energia e reserva girante sio apresentados por COSTA e SIMOES COSTA (2003 e 2004a).

Descrigio do Sistema Teste

A metodologia proposta para definir o despacho de energia e reserva girante do dia seguinte
¢ analisada utilizando o sistema teste de 30 barras do IEEE (IEEE 30-Bus Test System) com 6
geradores, cujo diagrama unifilar é mostrado na Figura 4.1. Os dados de rede sdo descritos no

Anexo B.
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Figura 4.1 — Sistema teste do IEEE — 30 barras.

Embora a metodologia permita considerar lances de consumidores para a compra de energia,
inicialmente as demandas serdo consideradas ineldsticas e portanto ndo respondem aos sinais de

preco. A curva de demanda prevista para o dia seguinte, considerando 24 intervalos de uma hora é
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mostrada na Figura 4.2. Por simplicidade, considera-se que as cargas de todas as barras aumentam
ou reduzem durante as 24 horas do dia em igual proporcdo. A distribuicdo percentual das cargas

nas barras do Sistema Teste é fornecida no Anexo B.

7z

O requisito de reserva girante de cada intervalo da programacdo ¢é arbitrariamente
considerado como sendo 8% da demanda prevista do intervalo. A capacidade de reserva alocada

deve necessariamente ser sincronizada e estar totalmente disponivel em no maximo 10 minutos.

Os geradores fazem ofertas de bandas de energia e reserva para atender respectivamente a
demanda prevista e os requisitos de reserva girante. Por simplicidade, estas ofertas serdo
consideradas iguais para todo o horizonte de tempo, embora o algoritmo permita a entrada de
ofertas distintas para cada intervalo da programacdo. As ofertas dos provedores para os mercados

de energia e reserva girante sdo mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Ofertas dos provedores.

Ofertas de Energia Ofertas de Reserva
De Para Preco Preco
Gerador  Barra (MW) (MW)  ($/MWh) (MW) ($/MW)
A 1 0 20 0,00 15 2,20
20 60 15,40
60 100 21,25
100 140 25,00
140 185 29,30
185 200 40,60
B 2 0 20 10,44 30 2,45
20 60 16,46
60 100 22,90
100 150 29,00
150 180 33,75
C 5 0 45 0,00 35 2,60
45 80 21,05
80 115 29,25
115 150 38,00
D 8 0 10 17,46 35 2,50
10 40 23,20
40 70 27,00
70 100 31,75
100 135 36,00
E 11 0 10 12,45 10 2,80
10 30 20,00
30 60 22,35
60 70 37,05
F 13 0 12 11,73 22 3,00
12 44 18,50
a4 66 27,50
66 88 38,46
88 110 46,00
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Figura 4.2 — Curva da demanda prevista para o intervalo de programagdo.

Todos os provedores que participam do mercado do dia seguinte devem declarar dados
operacionais das unidades geradoras ao operador do mercado. Estes dados correspondem aos
limites minimo e mdximo de geracdo e taxas de rampa para tomada e reducdo de carga, para
unidades ja sincronizadas ao sistema. Os dados dos geradores considerados na simulag¢des sdo

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados operacionais dos geradores.

max min acres decr
P P, RR RR
Gerador (MW) (MW) (MW/min) (MW/min)
A 200 20 22 2.2
B 180 20 3.0 4.2
C 150 10 1.8 -1.8
D 135 10 4.0 -4.5
E 70 10 5.0 -8.0
F 110 12 3.0 -4.0

Caso A: Caso Base

Inicialmente € apresentado um Caso Base, que servird como referéncia de comparacdo para
os préximos casos. Neste caso, considera-se que a capacidade das linhas de transmissao € suficiente
para que nenhum limite de fluxo de poténcia seja atingido. Além disso, ndo hd definicdo de
requisitos de reserva por zonas e nenhum limite de tomada ou reducdo de carga das unidades

geradoras € atingido.

Considerando as condicdes descritas, a Figura 4.3 mostra os montantes de capacidade de
geracdo vendidos para atender a demanda prevista e os requisitos de reserva em todo o horizonte de
programacgdo. O gerador A, que possui a maior capacidade de geracdo, também € o que vende o
maior montante para o mercado de energia, totalizando 2.634 MWh. Este valor, entretanto,

corresponde a apenas 54,8% da capacidade total oferecida durante todo o horizonte de
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programacgdo, como pode ser observado na Figura 4.3b. Por outro lado, uma vez que possui a oferta
de reserva mais barata, este gerador vende 100% da reserva oferecida ao mercado de servicos

ancilares.

O gerador mais competitivo no mercado de energia é sem divida o gerador E, o qual vende
81,2% da capacidade total oferecida. No mercado de servicos ancilares entretanto, este gerador,

assim como o gerador F, ndo t€m ofertas de reservas aceitas.

‘ menergia Oreserva Wenergia [reserva
3000 100%

81%
2500

80% +

2000

s0o |55 56% ©9%
.

1364
— 1197 —
1057 40%

MW

1500

1000
20% +
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Figura 4.3 — Vendas totais de energia e de reserva para o horizonte de programacgdo de um dia:
a) valores totais em MW; b) valores percentuais em relagdo aos montantes oferecidos.

Na Figura 4.4 pode-se visualizar a programacdo da operacdo dos geradores durante o
horizonte de tempo considerado. Observa-se que os geradores devem aumentar a poténcia gerada
de modo atender o crescimento da demanda prevista nos intervalos ¢ = 16, ..., 20. De acordo com as
taxas de rampa declaradas pelos geradores, este aumento da geracdo ndo atinge nenhum limite de

tomada de carga das unidades geradoras.

Em relagdo aos servicos ancilares, o requisito de reserva girante de cada intervalo
corresponde a 8% do valor da demanda prevista e portanto também aumenta de acordo com o
crescimento da demanda. Em conseqii€ncia disso, os geradores C e D vendem parte de sua
capacidade de geracdo para o mercado de servigos ancilares nos intervalos ¢t =17, ..., 20 para
atender este acréscimo do requisito de reserva. Nos demais intervalos, o requisito de reserva girante

¢ atendido apenas pelos geradores A e B.

Pode-se observar na Figura 4.4 que o montante de reserva alocado no gerador B cresce com
o aumento do requisito de reserva até atingir o maximo de sua oferta (isto €, 30 MW) nos intervalos
t=17 e 18. Entretanto, nos intervalos =19 e 20, os montantes de reserva sdo reduzidos para

respectivamente 16,9 e 19,6 MW. Isto ocorre porque nestes intervalos o gerador B é mais
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competitivo para o mercado de energia. A solucdo obtida pelo algoritmo entdo determina que este
gerador fornegca mais energia para atender o pico de demanda nestes intervalos, ao invés de prover
30 MW de reserva girante para servicos ancilares. Porém, como estd impedido de vender toda a sua
capacidade no mercado de energia devido ao atendimento do requisito de reserva, o gerador B
incorre em custos de oportunidade. De fato, o custo de oportunidade do gerador B no intervalo
t=19 é $0,26/MW, correspondendo a diferenca entre o pre¢co marginal da barra 2, na qual o
gerador B estd conectado ($34,01/MWh), e preco de sua oferta de energia ($33,75/MWh). Estes
valores podem ser observados com maiores detalhes no Anexo C que contém a listagem de

resultados para o Caso Base.
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Figura 4.4 — Programacdo dos geradores para o Caso A:
geragdo (curva em azul) e reservas (curva em vermelho).

A Figura 4.5a apresenta os precos marginais de barra (PMBs) para as barras 2 e 30 e também
o Preco Marginal do Sistema (PMS), calculado para cada intervalo da programacdo. O PMS de
cada intervalo € calculado através da média ponderada dos PMBs neste intervalo em relagcdo as

cargas, ou seja:

PMS, =Y k;, -\, (4.9)
i=1
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PLi,I
n

ZPLi,l

i=1

sendo que k;, =

e A;; corresponde ao multiplicador de Lagrange da restricdo de balang¢o de poténcia da barra i no

intervalo ¢, o qual define o preco marginal da barra neste intervalo de tempo.

Uma vez que os PMBs refletem o efeito das perdas de poténcia ativa nas linhas de
transmissdo, as barras localizadas remotamente em relagdo as barras de geracdo tendem a exibir
valores maiores de PMBs. Por outro lado, os PMBs para as barras de geragdo sdo menores e se
aproximam dos precos de suas ofertas aceitas naquele intervalo. Esta caracteristica pode ser
observada na Figura 4.5a, comparando-se os PMBs da barra 2 com os PMBs da barra 30, a qual é

remota em relacio a geracgao.

A Figura 4.5b mostra os precos marginais dos servicos ancilares para cada intervalo da
programacgdo. Os PMSAs neste caso refletem os precos das ofertas mais caras aceitas em quase
todos os intervalos, a tnica exce¢do é o PMSA no intervalo ¢ = 19. Neste intervalo, o gerador B
estd impedido de vender uma quantidade maior de capacidade de geracdo no mercado de energia
devido ao comprometimento desta capacidade com o mercado de servicos ancilares. Como descrito
anteriormente, o custo de oportunidade do gerador B é $0,26/MW no intervalo ¢ = 19, de forma que
o valor do PMSA de $2,71/MW reflete o preco da oferta de reserva deste gerador ($2,45/MW) e

também cobre o seu custo de oportunidade.
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Figura 4.5 — Caso A: (a) Precos marginais de barra; (b) Precos marginais dos servicos ancilares.

Considerando que os geradores sio remunerados pela energia vendida no mercado de
energia com base nos valores dos PMBs correspondentes as barras nas quais estdo conectados, a
Tabela 4.3 apresenta a remuneracdo de cada gerador no mercado de energia do dia seguinte. Da
mesma forma, considerando que os geradores sdo remunerados pelas reservas alocadas com base
nos valores dos PMSAs, nesta tabela ¢ mostrada a remuneracdo dos geradores no mercado de

servicos ancilares e o custo total de aquisicao das reservas.
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Tabela 4.3 — Remuneragdo dos geradores no Caso A .

Gerador Energia ($) Reserva ($) Total ($)
A 54.095,00 889,70 54.984,70
B 53.047,00 1.006,50 54.0583,50
C 29.064,00 55,90 29.119,90
D 30.471,00 72,60 30.543,60
E 35.290,00 0 35.290,00
F 30.920,00 0 30.920,00
Total 232.887,00 2.024,70 234.911,70

Caso B: Efeito das Restrigoes de Tomada de Carga

Neste caso considera-se que a taxa de rampa para tomada de carga do gerador A ¢é
RR“™ = 0,2 MW/min. Devido a este valor reduzido de taxa de rampa, as restricoes de tomada de
carga deste gerador tornam-se ativas na solu¢do do problema de otimizacdo. O efeito destas

restricdes ativas na solucgdo € descrito a seguir.

A Figura 4.6 mostra o despacho de energia dos geradores e alocag@o de reservas obtidas para
o Caso B. Pode-se observar as diferencas no despacho e na alocacdo de reservas em relagdo ao
Caso Base, principalmente para o gerador A. Desde que a reserva girante deve estar totalmente
disponivel para o operador da rede em no maximo 10 minutos, o gerador A vende agora apenas
2 MW de reserva alocada em cada intervalo da programagao. Com isso, a alocagdo de reservas é
diferente no Caso B em relagdo ao Caso A, como pode ser observado, comparando-se as figuras 4.4
e 4.6. No Caso B, os geradores E e F também vendem parte de sua capacidade de geracdo para o
mercado de reservas nos intervalos de pico de carga do sistema, uma vez que o requisito de reserva
destes intervalos nao pode ser atendido apenas pelos demais geradores. Desta forma, os PMSAs sdo
maiores no Caso B comparados ao Caso A, como mostra a Figura 4.7. Estes precos entretanto,
correspondem aos pregos das ofertas de reserva marginais (preco da oferta mais cara que foi aceita

na liquidacdo) em cada intervalo.

Em relacdo ao despacho de energia, pode-se observar na Figura 4.6 que o gerador A aumenta
sua poténcia gerada durante os intervalos ¢ = 14, ..., 19, para atender o pico de carga da demanda
prevista. Porém, devido ao valor da taxa de rampa de 0,2 MW/min, o gerador A estd restrito a
aumentar sua poté€ncia de saida em apenas 12 MW em cada intervalo de uma hora. Portanto, sua
poténcia de saida cresce linearmente nestes intervalos com uma taxa de tomada de carga de
12 MW/hora. Em conseqiiéncia disso, os PMBs da barra do gerador A nos intervalos ¢ = 13, 14, 17
e 18, sdo menores do que o preco da oferta aceita deste gerador, correspondente ao montante de

energia vendida, como mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.6 — Programacdo dos geradores para o Caso B:
geragdo (curva em azul) e reservas (curva em vermelho).

Neste trabalho considera-se que os geradores sdo remunerados pelos PMBs das barras as
quais estdo conectados, e desta forma o lucro presumido de um gerador em cada intervalo
corresponde a diferenca entre 0 PMB e o seu preco de oferta para a ultima banda aceita. Pode-se
concluir entdo que nos intervalos ¢ = 13, 14, 17 e 18, o lucro presumido do gerador A é negativo.
Contudo, essa diferenca é compensada pelo lucro positivo nos demais intervalos. De fato, o lucro

total presumido do gerador A pode ser calculado e corresponde a $1.422,30 para todo o periodo de
24 horas.

3 1 ——Caso A
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PMSA ($/MW)
N
[o¢]
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Figura 4.7 — Comparacdo entre os precos marginais de servicos ancilares para os casos A e B.
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Figura 4.8 — Comparagdo entre os precos marginais da barra 1
e os precos de oferta do gerador A.

Nos mercados de eletricidade da Espanha, os agentes geradores podem declarar junto com
suas ofertas, um valor minimo de receita liquida que esperam receber no mercado de energia do dia
seguinte. Se apo6s a liquidagdo das ofertas, esse valor de receita ndo é garantido para o gerador, suas
ofertas ndo sdo aceitas e o gerador estd fora do mercado (CANOYRA et al., 1998). Através deste
procedimento, os agentes geradores podem minimizar o risco de prejuizos com a operacdo de suas
unidades, especialmente em mercados nos quais os geradores se auto-despacham (self commitment)

tomando suas proprias decisdes de unit commitment.

A Tabela 4.4 apresenta a remuneragdo dos geradores em ambos mercados de energia e
reserva girante para o Caso B. O gerador A, apesar de sua baixa taxa de rampa para tomada de
carga no Caso B, vende um total de 2656 MWh e com isso obtém uma remuneracdo melhor no
mercado de energia, se comparada a obtida no Caso A. Isso ocorre porque o gerador A faz ofertas a
precos competitivos para os intervalos de pico da demanda prevista. Ou seja, sua estratégia de
oferta € vantajosa neste caso e o despacho de energia ndo € prejudicado por sua restricio de
operacdo. Por outro lado, a remuneragdo do gerador A no mercado de servigos ancilares sofreu

sensivel reducdo em relagdo a remuneragdo obtida no caso anterior.

Tabela 4.4 — Remuneragdo dos geradores no Caso B .

Gerador Energia ($) Reserva ($) Total ($)
A 54.557,00 119,80 54.676,80
B 52.901,00 1.547,00 54.448,00
C 29.187,00 94,90 29.281,90
D 29.961,00 218,51 30.179,51
E 35.144,00 30,00 35.174,00
F 31.207,00 41,90 31.248,90

Total 232.957,00 2.052,11 235.009,11
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Caso C: Atendimento ao Requisito de Reserva por Zonas

Analisando a programacdo dos geradores no Caso B, observa-se uma concentracdo da
reserva girante no gerador B, durante a maior parte do tempo. A eficicia da reserva girante para
manutencao da seguranca do sistema exige que esta seja distribuida entre varias unidades geradoras
do sistema ao invés de ficar restrita a em poucas unidades, principalmente nos intervalos de
crescimento da carga (FINK, 1998). Desta forma, considerando as mesmas condi¢des de operacio
dos geradores descritas no caso anterior, o atendimento ao requisito de reserva no Caso C é
redefinido por zonas durante os intervalos ¢t =15, ..., 19, nos quais tem-se um crescimento da
demanda prevista. Os geradores A, B e D da Figura 4.1 sdo agrupados em uma mesma zona
denotada por zona 1, enquanto que os demais geradores suprem a zona 2, como mostra a
Figura 4.9. O requisito de reserva girante do sistema ¢ dividido em parcelas iguais para cada zona
somente nestes intervalos. Nos demais intervalos da programacdo, o atendimento ao requisito de

reserva permanece como nos casos anteriores.

A Figura 4.10 mostra a programacgdo dos geradores no mercado do dia seguinte para o
Caso C. Comparando-se esta figura com a Figura 4.6, observa-se que a maior diferenca entre os
despacho de geragdo dos casos B e C ocorre para o gerador B. Em relacdo a alocagdo das reservas,

observa-se que os geradores C e E aumentam sua contribui¢cdo para o provimento dos servicos

ancilares.
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Figura 4.9 — Zonas de atendimento ao requisito de reserva durante os intervalos t = 15,...,19.
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Figura 4.10 — Programagdo dos geradores para o Caso C:
geragdo (curva em azul) e reservas (curva em vermelho).

Na Figura 4.10, observa-se que o gerador B nio reduz sua reserva alocada para atender a
demanda no intervalo # = 19, como ocorre nos casos A e B. Neste caso, o atendimento ao requisito
de reserva da zona 1 forca o gerador B a vender sua capacidade de geragdo para o mercado de
servicos ancilares, reduzindo desta forma seu despacho de energia neste intervalo. Em
conseqiiéncia disso, o gerador B tem custos pela oportunidade perdida no mercado de energia.
Estes custos correspondem a exatos $0,85 por cada MW ndo vendido neste mercado. Os custos de
oportunidade do gerador B sdo incorporados no PMSA para a zona 1, como mostra a Figura 4.11.
Nesta figura, observa-se que os precos das zonas sdo distintos nos intervalos ¢ = 15, ..., 19, pois
refletem os precos das ofertas marginais em cada zona, e no caso da zona 1, incorporam os custos

de oportunidade do gerador B no intervalo ¢ = 19.

Com essa nova restri¢do, o custo dos servigos ancilares aumenta, bem como o custo total da
energia para atendimento da demanda prevista. Os geradores C e E t€m um aumento em seu
despacho de energia para compensar a reducdo da poténcia de saida do gerador B no intervalo
t=19. Como estes geradores t€m ofertas de energia mais caras, os PMBs sd@o maiores do que os
correspondentes no Caso B. A remuneracdo dos geradores para o caso C, bem como os custos dos

mercados de energia e servicos ancilares sdo mostrados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Remuneragdo dos geradores no Caso C .

Gerador Energia ($) Reserva ($) Total ($)
A 55.023,00 120,01 55.143,01
B 52.394,00 1.481,00 53.875,00
C 29.499,00 270,20 29.769,20
D 29.762,00 108,77 29.870,77
E 35.220,00 70,72 35.290,72
F 31.189,00 32,33 31.221,33
Total 233.087,00 2.083,03 235.170,03
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Figura 4.11 — Precos marginais dos servicos ancilares para o Caso C.

O objetivo principal da definicdo do requisito de reserva em requisitos por zonas & garantir
uma distribui¢do mais equilibrada da reserva girante entre as unidades geradoras do sistema. A
Figura 4.12 mostra a contribui¢do de cada gerador para o mercado de reserva girante durante os
intervalos # = 15, ..., 19. Nesta figura é possivel comparar os casos estudados até agora, observando
o efeito da restricdo de tomada de carga e das restricdes de reserva por zonas na alocagcdo das

reservas.

Caso A Caso B Caso C

Figura 4.12 — Contribuigées de cada gerador para o provimento de reserva girante durante os
intervalos t = 15, ..., 19.
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Caso D: Estratégia de Ofertas Lineares para o Mercado de Energia

Para demonstrar a habilidade do algoritmo em otimizar conjuntamente os mercados de
energia e reservas, considerando diferentes tipos de ofertas, o Caso D apresenta os resultados
obtidos para o sistema teste considerando que os geradores fazem ofertas lineares para o mercado

de energia.

Os dados operacionais dos geradores neste caso sdo iguais aos apresentados na Tabela 4.2.
As ofertas lineares para o mercado de energia sdo expressas em termos dos coeficientes o e @, e da
quantidade ofertada g, como descrito no Capitulo 3. Na existéncia de contratos bilaterais, os
montantes destes contratos sdo ofertados como bandas de energia a precos nulos. Para possibilitar
uma comparag¢do com o Caso A, as ofertas para o mercado de energia sdo curvas linearizadas como
mostra a Figura 4.13, a partir das ofertas em bandas apresentadas na Tabela 4.1. Os valores dos
coeficientes &L e @, e das quantidades g sdo fornecidos na Tabela 4.6. Observa-se que a fungdo-
objetivo do problema de FPOD proposto € obtida a partir da integracdo matemadtica das funcdes

que representam as ofertas de energia e reserva dos geradores, como explicado no Capitulo 3.

As ofertas de reserva sio iguais aquelas consideradas nos casos anteriores e sdo novamente

mostradas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Ofertas dos provedores para o Caso D.

Ofertas de Energia Ofertas de Reserva

o ¢ q Prego

Gerador  Barra  ($/MWh) ($/MW?h)  (MW) (MW) ($/MW)

A 1 0,00 0,00 20 15 2,20
15,40 0,1400 180

B 2 10,44 0,1295 180 30 2,45

Cc 5 0,00 0,00 45 35 2,60
21,05 0,1614 105

D 8 17,46 0,1373 135 35 2,50

E 11 12,45 0,3514 70 10 2,80

F 13 11,73 0,3115 110 22 3,00

Considerando a nova estratégia de ofertas dos geradores, a Figura 4.14 mostra a
programacgao dos geradores para o Caso D. Observa-se que os valores das poténcia de saida de
todos os geradores tendem a acompanhar as variagdes da demanda prevista. Isto ocorre porque no
Caso D, o preco de oferta de energia de cada gerador varia linearmente com a poténcia despachada.
Assim, pequenos aumentos de geragao sao compensados com acréscimos nos precos de oferta e os
geradores variam sua poténcia de saida de acordo com os pregos de mercado. Nos casos anteriores,
o gerador permanecia em patamares fixos de geracdo até que os precos de mercado fossem

suficientemente elevados para cobrir o preco de oferta da préxima banda.
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Figura 4.13 — Linearizacdo das ofertas em bandas.

Embora as ofertas para o mercado de reserva girante sejam iguais aquelas do Caso A,
observa-se que mudancas na estratégia de ofertas para o mercado de energia podem afetar o
resultado obtido para o mercado de servigos ancilares. Neste caso, os geradores E e F também tém

reservas alocadas durante os intervalos de pico da demanda.
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Figura 4.14 — Programacdo dos geradores para o Caso D:
energia (curva em azul) e reserva (curva em vermelho).
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A Figura 4.15 apresenta os totais de capacidade de geracdo vendidos nos mercados de
energia e reserva girante. Comparando esta figura com a Figura 4.3, observam-se algumas
alteracdes em relagdo a poténcia total despachada no Caso A. O gerador B aumentou o montante de
capacidade de geracdo vendido para o mercado de energia. Com a nova estratégia de ofertas, este

passou a ser o gerador mais competitivo, que tem um preco inicial baixo e o menor valor de ¢ (taxa

(a)

@energia  [Jreserva

449

gerador

(b)

Figura 4.15 — Vendas totais de energia e reserva para o Caso D:
(a) valores totais em MW; (b) valores percentuais em relacdo aos montantes oferecidos

de crescimento do preco em relacdo a poténcia despachada).

Os PMBs obtidos para a Caso D também tendem a acompanhar a curva de carga prevista. A
Figura 4.16a compara os valores do Preco Marginal do Sistema (PMS) de cada intervalo para os

casos A e D. Observa-se que no Caso D hi uma tendéncia para PMSs maiores nos intervalos

t=06, ..., 15. Nos intervalos de crescimento da demanda, os valores dos PMSs se aproximam, em

razdo de que nestes intervalos os precos de oferta dos geradores no Caso D se aproximam dos

precos de oferta das bandas mais caras no Caso A.
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Figura 4.16 — (a) Valores médios dos precos marginais de barra de cada intervalo;
(b) precos marginais dos servicos ancilares.
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Como conseqiiéncia dos valores mais elevados para os PMBs no Caso D durante os
intervalos t=6 a 15, o custo total do mercado de energia é maior do que os custos obtidos em

todos os casos anteriores, como pode ser observado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Remuneracdo dos geradores no Caso D .

Gerador Energia ($) Reserva ($) Total ($)
A 41.696,00 897,00 42.593,00
B 71.437,00 945,43 72.382,43
C 26.328,00 59,05 26.387,05
D 43.357,00 73,04 43.430,04
E 26.486,00 17,75 26.503,75
F 29.328,00 59,52 29.387,52
Total 238.632,00 2.051,79 240.683,79

A Figura 4.16b mostra os PMSAs para o Caso D e compara-os com aqueles obtidos no
Caso A. No Caso D (assim como no Caso B), os PMSAs sdo iguais aos precos das ofertas de

reserva marginais de cada intervalo da programacao.

4.4 Vantagens no uso do PMSA como Método para Remuneragdo da

Reserva Girante

Neste trabalho, considera-se que os provedores de reserva girante para servicos ancilares sao
remunerados pela capacidade de geracdo alocada com base nos PMSAs resultantes do processo de
otimizacdo. Estes precos sdo obtidos pelos valores dos multiplicadores de Lagrange das restri¢cdes
de atendimento aos requisitos de reserva. Todos os agentes geradores com reservas alocadas
recebem o pagamento correspondente ao valor do PMSA do intervalo de programacao multiplicado
pelo montante de reserva vendido neste intervalo. Quando sdo consideradas zonas para o
atendimento dos requisitos de reserva, os geradores pertencentes a uma mesma zona recebem o

pagamento com base nos valores dos PMSAs correspondentes a zona considerada.

Como demonstrado neste trabalho, os PMSAs refletem os precos das ofertas marginais e,
além disso, cobrem custos de oportunidade de geradores competitivos no mercado de energia
quando estdo comprometidos com o provimento de reserva girante. Nestes casos, o valor do PMSA
pode ser maior do que o prego da oferta de reserva marginal (ou seja, preco da oferta mais cara
aceita), uma vez que incorpora o custo de oportunidade destes geradores. Se o custo de
oportunidade de um determinado gerador € elevado em um dado intervalo da programacdo, isto

pode se refletir em um aumento do valor do PMSA. Desta forma, se todos os geradores recebem
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uma remunerag¢do com base nos valores dos PMSAs, pode-se deduzir que a situacdo particular de

um gerador € capaz de elevar de forma significa o custo de aquisicao das reservas.

Analisando estas questdes, esta secdo examina um método alternativo de remuneracdo para
as reservas de poténcia ativa alocadas e compara os custos obtidos através deste método com o0s
custos obtidos utilizando-se o PMSA definido neste trabalho. O método alternativo consiste em
selecionar o preco mais caro entre as ofertas de reservas aceitas na liquidacdo (preco da oferta
marginal) e remunerar todos os geradores que tem reservas alocadas com base neste valor. Para os
geradores que incorrem em custos de oportunidade no mercado de energia, estes custos sdo entdo
incorporados em sua remuneragdo. Desta forma, a remuneracdo de cada gerador i no intervalo ¢

corresponde a:
remG,;, =(B" """ + 1. ,) Ry, (4.10)

sendo que:
B! . prego da oferta marginal no intervalo f;
Tci, - multiplicador de Lagrange da restricdo de capacidade do gerador i no intervalo #;
R,;,: reserva alocada no gerador i no intervalo t.

O multiplicador de Lagrange T¢; corresponde ao custo de oportunidade do gerador i, como
demonstrado no Capitulo 3. Observa-se que no caso do método alternativo, apenas o gerador que
incorrer em custos de oportunidade terd este valor incorporado em sua remuneragdo. Os demais

geradores serdo remunerados ao preco da oferta marginal.

Utilizando (4.10), a remuneracdo dos geradores para todos os casos estudados neste capitulo
foi recalculada. A Tabela 4.8 apresenta novamente os valores obtidos através da metodologia

proposta no trabalho e compara-os com os valores obtidos através do método alternativo.

Tabela 4.8 — Comparacdo entre os métodos de remuneracdo para as reservas alocadas.

Caso A Caso B Caso C Caso D
Método Método Método Método Método Método Método Método
Gerador proposto  alternativo | proposto  alternativo | proposto  alternativo | proposto  alternativo
$) ($) ($) ($) $) $) $) ($)
A 889,70 896,19 119,80 119,80 120,01 122,20 897,00 897,00
B 1.006,50 1.012,80 1.547,00 1.555,00 1.481,00 1.522,20 945,43 953,26
C 55,90 53,89 94,90 100,50 270,20 273,89 59,05 64,61
D 72,60 74,98 218,51 222,60 108,77 144,45 73,04 79,94
E 0,00 0,00 30,00 31,35 70,72 72,38 17,75 18,41
F 0,00 0,00 41,90 41,90 32,33 32,33 59,52 59,52
Total 2.024,70 2.037,86 2.052,11 2.071,15 2.083,03 2.167,45 2.051,79 2.072,74
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Observa-se na Tabela 4.8 que os custos totais de aquisicdo das reservas calculados pelo
método alternativo sdo maiores do que os custos obtidos pelo FPOD proposto, embora sejam
préximos destes valores. De fato, o método alternativo ndo apresentou uma economia em relacao

ao método proposto neste trabalho.

Desta forma, pode-se mostrar que, embora o0 PMSA incorpore os custos de oportunidade de
geradores competitivos no mercado de energia, seu valor geralmente nao é maior do que o preco da
oferta marginal, a ndo ser nos casos em que exista uma escassez de ofertas de reservas para atender

o mercado de servigos ancilares.

Na Tabela 4.8 observa-se que a remuneragdo de todos os geradores ndo apresentou grandes
diferencas entre os dois métodos, com excecdo apenas para os geradores B e D no Caso C. A
remuneracio destes geradores no Caso C, quando se utiliza PMSAs distintos para cada zona de
atendimento dos servi¢os ancilares, € menor do que aquela obtida pelo método alternativo em
conseqiiéncia dos valores dos PMSAs para a zona 1 nos intervalos ¢ = 15, ..., 18. Porém, deve-se
observar que os PMSAs destes intervalos sdo menores porque os geradores mais competitivos para
o mercado de reserva se encontram na zona 1. Este resultado portanto retrata uma situacio
particular do exemplo numérico considerado. Em sistemas reais, pode-se vislumbrar a adocdo de

mecanismos que compensem possiveis perdas de geradores devido a existéncia de zonas de

atendimento dos servigos ancilares.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo € apresentada uma metodologia para liquidagdo conjunta de ofertas de energia
e reserva girante, considerando o horizonte de programacdo do dia seguinte. A metodologia
proposta se baseia na solugio do problema de Fluxo de Poténcia Otimo Dindmico (FPOD), com o
qual € possivel incluir as restricdes intertemporais de rampa dos geradores, bem como as
caracteristicas nao-lineares da rede elétrica, restricdes de transmissdo e de tomada de carga para o

despacho da reserva girante.

Para melhor atender aos critérios de seguranga do sistema, a reserva girante deve ser alocada
em vdrias unidades geradoras ao invés de estar confinada a poucas unidades. Visando garantir esta
distribuicdo da reserva entre as vdrias unidades, a metodologia proposta neste capitulo permite que
o requisito de reserva do sistema seja redefinido em requisitos de reserva por zonas, de modo que

cada zona corresponda a uma parcela do requisito total. A definicdo das zonas pode ser distinta em
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cada intervalo da programacdo, de modo a acomodar possiveis restricdes de transmissdo ou outras

restri¢des relacionadas ao provimento dos servigos ancilares.

A Secido 4.3 apresenta os resultados obtidos em diferentes estudos de casos. Observa-se que
a inclusdo das restricdes intertemporais nos problemas de fluxo de poténcia 6timo melhora a
viabilidade da programagdo obtida para os geradores, pois incorpora a caracteristica de tomada e/ou
reducdo de carga das unidades geradoras. Além disso, a solucdo encontrada para o horizonte de
programacao determina os intervalos de crescimento da poténcia de saida de cada gerador de modo
a atender a curva de demanda didria com menor custo e portanto é mais econdmica do que solucdes

obtidas através de modelos que otimizam cada intervalo separadamente.

A inclusdo da restri¢do de tomada de carga das unidades geradoras na otimizagdo das ofertas
de reservas € importante para garantir que os montantes aceitos no processo de liquidagdo estejam

realmente disponiveis quando solicitados pelo operador da rede.

Os precos marginais de barra (PMBs) obtidos no processo de otimizagdo refletem os pregos
das ofertas de energia marginais, bem como o efeito das perdas de transmissdo e, em casos de
congestionamento, o impacto deste nas injecdes de poténcia nas barras. Sendo assim, observa-se
que estratégias de ofertas lineares podem gerar um acréscimo nos PMBs, pois os precos de oferta
neste caso crescem em funcdo do aumento da poténcia de saida dos geradores, de acordo com o

valor de @ (taxa de crescimento do preco em relagc@o a pot€ncia despachada).

Em relacio ao mercado de reservas, os resultados obtidos comprovam que 0S precos
marginais de servicos ancilares (PMSAs) incorporam custos de oportunidade de geradores
competitivos no mercado de energia que t€m sua capacidade de geracdo alocada para o mercado de
reservas. Esta é uma propriedade intrinseca do método de otimizacdo conjunta de energia e
reservas. Desta forma, os agentes geradores ndo necessitam avaliar possiveis custos de

oportunidade por prover reservas e nem internalizar estes custos em suas ofertas.



CAPITULOV

5. DESPACHO DE ENERGIA E RESERVAS OPERATIVAS EM

SISTEMAS DE MERCADOS INTEGRADOS

5.1 Introducao

Virias estruturas desregulamentadas do setor elétrico estabeleceram mercados de reservas de
poténcia operativa com o objetivo de atender as diferentes especificacdes dos servicos ancilares
relacionados ao controle de freqiiéncia e manutencdo da seguranga do sistema. Os participantes
destes mercados geralmente sdo agentes geradores, os quais ofertam capacidade de geragao para o

provimento dos servigos ancilares.

Dois métodos sao utilizados para liquidagdo dos mercados de energia e reservas operativas a
curto prazo. O primeiro caracteriza-se pelo tratamento separado de cada mercado (unbundled
systems), no qual as ofertas de energia e reservas sdo liquidadas seqiiencialmente, através de leildes
gerenciados pelo operador do mercado ou da rede. Estes leildes se iniciam geralmente com as
ofertas de geracdo para o dia seguinte e 0s ajustes necessdrios em casos de congestionamentos da
transmissdo. Apds os leildes de energia, sdo feitos leildes para as ofertas de reservas, que podem
ser também em base didria, ou em base hordria com apenas algumas horas de antecedéncia da

operacdo em tempo real (CANOYRA et al., 1998; SINGH e PAPALEXOPOULOQS, 1999).

O segundo método utilizado para promover o despacho de energia e reservas operativas em
ambientes competitivos ¢ adotar um mecanismo para otimizacao conjunta e simultinea de todos os
mercados. Estruturas de mercado que otimizam conjuntamente energia e servigos sdo conhecidas
como sistemas de mercados integrados (HAO e ZHUANG, 2003; BRADLEY et al., 2003;
WU et al., 2004).

Sistemas de mercados integrados possibilitam a otimiza¢do necessdria para minimizar os
custos totais da coordenagdo da geracdo, transmissdo e reservas, de modo a atender as demandas

especificas e garantir a seguranga dos sistema (WU et al., 2004). Exemplos destes mercados sdao
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PIM (Pennsylvania-Nova Jersey-Maryland Interconnection), NYISO (Nova York Independent
System Operator) e ISO-NE (Independent System Operator-New England).

Este capitulo apresenta uma metodologia para liquidacdo de ofertas de energia e reservas
operativas em sistemas de mercados integrados. S@o considerados trés mercados de reservas
operativas para atendimento dos servigos ancilares: reserva para controle automatico de geragdao
(CAQG), reserva girante e reserva ndo-girante. O despacho de energia e reservas é baseado na
solu¢do de um problema de fluxo de poténcia 6timo dinamico (FPOD) nao linear, garantindo a
representacdo das restri¢des de fluxo de poténcia da rede elétrica e o cdlculo das perdas nas linhas
de transmissdo. As restricoes de tomada de carga das unidades geradoras sdo consideradas na
programagdo da geracdo e na alocacdo das reservas, de modo a garantir que os montantes de
poténcia ativa liquidados correspondam as especificagdes necessdrias para o fornecimento dos

servicos ancilares.

Desde que as ofertas de capacidade de geracdo para todos os mercados sdo liquidadas em
conjunto, a metodologia proposta considera o acoplamento entre energia e reservas operativas,
além de possibilitar a intera¢do entre os mercados individuais de CAG, reserva girante e reserva
ndo-girante. Com esta metodologia também é possivel redefinir os requisitos de reservas em
requisitos zonais, de modo que provedores dentro de uma mesma zona supram uma determinada
parcela do requisito especifico para cada tipo de reserva. As zonas podem ser individualmente
definidas considerando o provimento de cada servico ancilar, de modo a acomodar possiveis

restricdes de transmissao ou outras restricdes relacionadas ao suprimento destes servigos.
5.2 Interagdo entre Mercados de Reservas Operativas

A metodologia proposta neste capitulo considera trés mercados de reservas de poténcia
operativa para atendimento dos servigos ancilares. Estas reservas sao providas exclusivamente por

agentes geradores e possuem as seguintes especificacdes:

— reserva para CAG: capacidade de geracdo disponivel em até 10 minutos a ser suprida
por unidades geradoras sincronizadas que podem responder aos sinais do CAG para

aumentar sua geragdo, de modo a atender as variagdes normais da carga em tempo real;

— reserva girante: capacidade de gera¢do, de unidades geradoras ja sincronizadas,

disponivel em até 10 minutos;

— reserva ndo-girante: capacidade de geracdo, de unidades geradoras de partida rdpida,

disponivel em 30 minutos, usada para repor os montantes de reserva girante.
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As ofertas de reservas s@o liquidadas em conjunto com as ofertas de energia para o mercado
a curto prazo (mercado do dia seguinte). Considera-se que as reservas para CAG sdo reservas de
maior qualidade, de acordo com sua descricdo acima, seguidas pela reserva girante e reserva nao-
girante, nesta ordem. A metodologia proposta possibilita interagdes entre os mercados de reservas,
de modo a permitir que ofertas competitivas de maior qualidade possam ser aceitas para atender o
requisito de reservas de menor qualidade, obtendo desta forma uma economia no custo total de

aquisi¢ao das reservas.

Interacdo semelhante entre mercados de reservas operativas € encontrada nos mercados de
servicos ancilares existentes na Califérnia. Nesses mercados, a alocacio de reservas ¢ determinada
através de uma busca exaustiva para encontrar o menor pagamento por cada tipo de servigo ancilar,
de modo a obter o minimo custo total na aquisi¢do destes servicos. Este método, conhecido como
Método do Comprador Racional (Rational Buyer’s Algorithm), minimiza o custo total para o

suprimento dos servigos ancilares (LIU et al., 2000).

No Método do Comprador Racional, o montante de reservas alocadas em um determinado
mercado pode ser muito maior do que a demanda prevista originalmente para este mercado (LIU et
al., 2000; PRADA et al., 2002). Isto ocorre devido a interagdo entre mercados, possibilitando que
reservas de maior qualidade sejam aceitas para atender o requisito de reserva de menor qualidade.
Consequentemente, o custo de um mercado de reserva em particular pode ser elevado devido ao

atendimento da demanda de outros mercados.

Uma alternativa para evitar subsidios cruzados que podem ocorrem devido ao Método do
Comprador Racional € apresentada em (L. SILVA, 2001). Na hipdtese de uma estrutura de
mercado para compra e venda de reservas operativas, este trabalho propde o ajuste da venda das
reservas, de modo a permitir uma distribuicao justa da vantagem econdmica obtida com a compra,

considerando a interaco entre os mercados.

A metodologia apresentada neste capitulo permite a identificacio individual de cada parcela
vendida nos mercados de reserva para atender os servigos ancilares. Deste modo, os geradores
recebem o pagamento correspondente a sua contribui¢do em cada mercado de reserva e os custos
de provimento de um determinado servico ancilar correspondem exatamente a demanda original

deste servico.
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5.3 Formulacdo do Problema de Despacho de Energia e Reservas

Operativas em Sistemas de Mercados Integrados

Considerando ambientes competitivos para provimento de requisitos de energia elétrica e
reservas, este trabalho supde uma estrutura de mercado na qual os agentes geradores ofertam
capacidade de geracdo para atender uma curva de carga prevista, bem como solicitacdes de
demanda de agentes consumidores que fazem lances para compra de energia. Além disso, os
agentes geradores também fazem ofertas de reservas operativas para atender os requisitos

especificos dos servigos ancilares.

As ofertas dos participantes sdo do tipo simples (single-part bid). Considera-se que agentes
geradores podem fazer ofertas de vdrias bandas de energia para um mesmo intervalo da
programacgdo. Da mesma forma, agentes consumidores podem fazer vérios lances de demanda. Para
os mercados de reservas, os agentes geradores ofertam apenas uma banda de reserva, definida por

sua quantidade e preco.

Além das ofertas, os agentes geradores que participam dos mercados de energia e reservas
também devem declarar seus dados operacionais de taxas de tomada e reducdo de carga para
unidade sincronizada, taxa de tomada de carga para unidade ndo-sincronizada e limites minimo e

maximo de geracgdo.

O problema de despacho conjunto de energia e reservas operativas baseado em Fluxo de

Poténcia Otimo Dindmico € descrito a seguir.

Minimizar < 3 3
Z OL;, Py —(X;t “Past ZZBL Ry, (5.1)
t=1 k=1 i=1
1>k
sujeito a:
PO®)-A, -p,,+A Py, +F, =0 ) (5.1a)
]
R~ (sz,,j . 1=1,2,3 (5.1b)
k=1
3 3
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0< Py < p;n;vc t=1, .., nr (5.1h)

0< p,, <Py (5.19)

0<Ry,, SR,:'?X 5.1

fmm <f(0,)< fm (5.1

At-RR{" <P, —P,  <Ar-RR}"* (5.1m)

Onde:

nr:

Pgi -

max

pg,t :

(Xd‘[ .

Ddr:

max .
Pa; -

k [:

Bk,z :

max
R

Ry, :

P@®,):

AdI

nimero de intervalos de tempo considerados na programacao;

vetor (np, X 1) dos pregos de oferta das bandas de gerag@o no intervalo ¢, sendo n,, 0

nimero de bandas ofertadas pelos geradores;

vetor (n,, X 1) das quantidades aceitas de cada banda ofertada no intervalo £
vetor (np, X 1) dos montantes de MW ofertados pelos geradores no intervalo #;

vetor (n,4%x 1) dos precos dos lances para compra de energia no intervalo ¢, sendo 7,

o nimero de lances feitos pelos consumidores;

vetor (n,y % 1) das quantidades aceitas para compra no intervalo f;

vetor (n,%x 1) das quantidades em MW que os consumidores estdo dispostos a

comprar no intervalo f;

indices do mercado de reserva (1 para CAG, 2 para reserva girante e 3 para reserva

ndo-girante);

vetor (n,x 1) dos precos de oferta de reserva para o mercado k no intervalo #; sendo

ne, 0 nimero de geradores;
vetor (n,x 1) dos montantes de reservas ofertados para o mercado k no intervalo ;

vetor (n,x 1) dos montantes de reservas alocados originalmente ofertados para o

mercado k e aceitos no mercado / para o intervalo ¢, [ 2k;

vetor (nx 1) das injecdes de poténcia nas barras para o intervalo ¢, sendo n o niimero

de barras;
matriz (n X n,,) de incidéncia bandas-ofertas dos geradores, definida em (4.5);

matriz (n X np,) de incidéncia barras-lances dos consumidores, também definida em
4.5);
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PL,,I‘:
req .
R,

Pmin(max) .

8

Pmin(max) .

dt

Tk ©

acres ,
RR“™

acres ,
RR™

RR decr .

N

1(6)

fmin( max)

At:

vetor (n X 1) das cargas nas barras no intervalo t;
requisito de reserva do mercado / no intervalo f;
vetor unitdrio de dimensdes (1, X 1);

vetor (n,x 1) das poténcias geradas no intervalo ¢, o qual se relaciona com p,, como

descrito em (4.2);

vetor (nyX 1) das poténcias consumidas no intervalo ¢, sendo n;, o ndmero de
consumidores que respondem aos sinais de preco. Este vetor se relaciona com p,;,

como descrito em (4.3);

vetor (n, X 1) dos limites minimo (mdximo) de gera¢do das unidades geradoras;

vetor (ngx 1) dos limites minimo (maximo) de consumo no intervalo ¢;

tempo de resposta miximo para o qual a capacidade de geracdo vendida no mercado

de reserva k deve estar disponivel;

vetor (n,x 1) das taxas de rampa para acréscimos de geragdo em unidades ligadas e

ja sincronizadas com a rede;

vetor (n, X 1) das taxas de rampa para acréscimos de geracdo em unidades desligadas

ou nao-sincronizadas com a rede;
vetor (n, x 1) das taxas de rampa para decréscimos de geracio;

vetor (2n;% 1) dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo para intervalo ¢,

sendo n; o numero de linhas;
limites minimo (m4ximo) para os fluxos nas linhas de transmissao;

duracio de cada intervalo de programacgao.

A equacdo (5.1a) descreve as restricdes de balanco de poténcia ativa do problema de

otimizacdo para cada intervalo de tempo da programacdo. As inje¢des de poténcia ativa nas barras,

como no problema descrito no Capitulo 4, também sdo determinadas através de um modelo nao-

linear de fluxo de poténcia, no qual as magnitudes das tensdes de barra sdo supostas iguais a 1,0 pu.

Desta forma, estas inje¢des de poténcia ativa sdo calculadas como mostrado em (4.4).

As equagdes (5.1b) descrevem as restricdes de atendimento dos requisitos de reserva para

CAG, reserva girante e reserva nao-girante, permitindo que ofertas feitas originalmente para um

mercado de reserva de maior qualidade possam ser vendidas para atender o requisito de reserva de

menor qualidade.
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Para os casos em que se faz necessdrio estabelecer zonas de atendimento para um
determinado tipo de reserva, de modo a acomodar restricdes de transmissdo ou outras restri¢cdes

relacionadas ao provimento dos servicos ancilares, (5.1b) pode ser reescrita como:
!
Rzr,fq —Ay,- ZRkl,t =0 (5.2)
k=1

sendo que neste caso:

er,f": vetor (ny; X 1) definido pelas parcelas do requisito de reserva para o mercado /,
sendo 7, o nimero de zonas consideradas neste mercado no intervalo t;
A, matriz (ny; X ng) de incidéncia dos geradores nas zonas, definida em (4.7),

considerada no intervalo .

As restrigdes operacionais dos geradores e consumidores sdo descritas por (5.1¢)-(5.1e). As
restricoes (5.1f) garantem que os limites de tomada de carga das unidades geradoras para CAG e
reserva girante sejam respeitados na alocag¢do das reservas vendidas, independente do mercado
considerado. Além disso, estas restricoes impdem que a soma de todas as parcelas vendidas em
qualquer mercado ndo ultrapasse o montante original ofertado, assegurando desta forma que as
estratégias de oferta dos geradores para os mercados de reservas sejam respeitadas no processo de

otimizacdo.

A restricdo (5.1g) assegura que as reservas ofertadas e vendidas no mercado de reserva ndo-
girante estejam realmente disponiveis dentro tempo de resposta solicitado para reserva ndo-girante,
de forma que os montantes alocados ndo sejam superiores a capacidade de tomada de carga da
unidade a partir de uma condi¢do em que esta encontra-se desligada ou nao-sincronizada com a

rede.

As restricdes de transmissdo das linhas sdo descritas por (5.11), sendo que os fluxos sdo
calculados pelas expressdes definidas em (4.8). Assim como no Capitulo 4, (5.1m) descreve as

restricdes intertemporais de tomada/reducdo de carga dos geradores.

5.4 Precos de Mercado e Calculo dos Custos

Neste trabalho, os multiplicadores de Lagrange das restri¢des de balanco de poténcia ativa
definem os precos marginais de barra (PMBs), pois seus valores refletem os precos marginais das

ofertas de energia aceitas, bem como o efeito das perdas de transmissdo e o impacto do
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congestionamento nas injecdes de poténcia das barras. Provedores fornecendo capacidade de
geragdo para o mercado de energia sdo remunerados com base nos correspondentes PMBs por cada
MW adicional despachado acima dos montantes definidos em seus contratos bilaterais. Portanto, o

custo de provimento da energia, correspondente a remuneracdo dos geradores, é calculado por:
CME, =1, - (P, - P (5.3)
onde:

CME,: custo do provimento da energia no intervalo f;

A1 vetor (n,x 1) dos precos marginais nas barras de gera¢ao no intervalo #;

cB N
P, t vetor (n,x 1) dos montantes de poténcia ativa a serem gerados para atender os

contratos bilaterais no intervalo t.

Desde que as restri¢cdes de atendimento dos requisitos de reserva de CAG, reserva girante e
reserva ndo-girante descritas em (5.1b) sdo restricdes de igualdade, os precos marginais dos
servigos ancilares (PMSAs) sdo obtidos diretamente dos valores dos multiplicadores de Lagrange
correspondentes a estas restricdes, diferentemente de outros métodos encontrados na literatura que
também contemplam interacdes entre os mercados de reservas (LIU et al., 2000; L. SILVA, 2001).
Além disso, os PMSAs resultantes do processo de otimizacdo conjunta refletem ndo apenas os
precos das ofertas marginais para o atendimento de cada requisito de reserva, mas também os

custos de oportunidade relacionados ao fornecimento de energia ou outros servicos.

Neste trabalho, os PMSAs sdo utilizados para remunerar os agentes geradores por cada MW
de capacidade de geracdo alocada para atender os requisitos de reserva. Os agentes geradores
recebem o pagamento correspondente a sua contribuicdo para cada mercado. Desta forma, o custo
do atendimento a um requisito de reserva em particular corresponde exatamente a demanda deste
mercado de reserva, evitando assim subsidios cruzados entre os mercados de servigos ancilares. Os
custos do provimento de cada mercado de reserva € calculado por:

CMSA,, =vy,,-¢ -| > Ry, |, 1=1,23 (5.4)

i
k=1
onde:

CMSA;; : custo do provimento da demanda do mercado de reserva / no intervalo t;

Y. : prego marginal de servico ancilar para o mercado de reserva [ no intervalo 7.
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Se o requisito de reserva para um determinado servi¢o ancilar em um dado intervalo é
redefinido através de zonas de atendimento, os PMSAs para este servico ancilar serdo distintos para
cada zona considerada. Portanto, a remuneracdo dos geradores deve ser correspondente ao PMSA
da zona a qual o gerador foi previamente agrupado. A equagdo (5.4) para célculo dos custos de

atendimento aos mercados de reservas € reescrita como:
I
T
CMSA,, =7}, Ay, | D Ry, | 1=1,2.3 (5.5)
k=1

sendo que neste caso:

Yi.:: vetor (ny X 1) dos precos marginais de servigos ancilares definidos para o mercado

de reserva [ no intervalo t.

5.5 Resultados Numéricos

A metodologia apresentada neste capitulo foi implementada através de um algoritmo em
Matlab, usando como plataforma um microcomputador PC de 1GHz e 128 Mbytes de memoria
RAM. Os resultados fornecidos por este algoritmo incluem a programacio 6tima dos geradores em
relacdo ao despacho de energia e alocagdo das reservas, os montantes de MW comprados na
existéncia de agentes consumidores, os precos marginais para os mercados de energia e reservas
operativas e os custos de provimento das respectivas demandas destes mercados. Além destes
resultados, ainda s3o fornecidos os &angulos das tensdes nas barras em cada intervalo da

programacdo, os fluxos nas linhas de transmissdo e os valores da func¢ao-objetivo.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos em simula¢des computacionais. Estes
resultados sdo analisados visando mostrar o efeito das interagdes entre mercados e restricdes de
operagdo dos geradores e da rede sobre os precos marginais e os custos de fornecimento da energia
e das reservas operativas. Estas andlises também foram publicadas em (COSTA e SIMOES

COSTA, 2004b).

O sistema-teste utilizado nas simula¢des computacionais € o sistema IEEE 30 barras, com 6
geradores fazendo ofertas de bandas de energia e reservas operativas para o mercado do dia

seguinte. Dois cendrios sdo analisados:

— Cenirio 1: agentes geradores fazem ofertas para atender uma condi¢do de carregamento
do sistema e requisitos de pré-definidos de servigos ancilares em um dado intervalo de

tempo;
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— Cenidrio 2: agentes geradores fazem ofertas de energia e de reservas operativas para
atender uma curva de carga didria prevista e requisitos pré-definidos de reserva, bem
como a demanda de agentes consumidores, os quais fazem lances para compra de

energia em periodos de tempo especificos.

Descricio do Cendrio 1

Neste cendrio ndo existem agentes consumidores fazendo lances para o mercado de energia.
As cargas do sistema correspondem a uma condi¢do de carregamento total de 878 MW. O
diagrama unifilar do sistema-teste neste cendrio € mostrado na Figura 5.1. Para a simplicidade da

figura, a distribui¢@o das cargas nas barras € fornecida no Anexo B.

1 Q Ga GBOz 15 ——— 18
28 3— |44 14 19
K | ; ;
8_%_ 6| \i A5 12 - GF(jﬂ
(c]) GCO
u 2L 16 7
) L)
T 7 %7
25 22 21 24 4
i JTL%

27 29 30

Figura 5.1 — Sistema-teste IEEE 30 barras para o Cendrio 1.

Os provedores fazem ofertas de energia e reservas operativas visando atender a demanda
prevista e requisitos de reserva pré-definidos pelo operador do sistema. Estas ofertas podem ser
vistas na Tabela 5.1. Os montantes dos contratos bilaterais sdo submetidos a precos nulos. Em
relacdo as ofertas de reservas, observa-se que o gerador E ndo faz ofertas para os mercados de CAG

e reserva girante.

Além das ofertas, os agentes geradores declaram seus dados operacionais, os quais sdo

mostrados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1 — Ofertas de energia e reservas operativas.

Ofertas de Energia Ofertas de Reservas
Contrato

Gerador barra Bilateral Banda 1 banda 2 banda 3 CAG girante ndo-girante
MW) MW  $MWh MW $MWh MW $MWh MW $MW MW $MW MW  $MW

Gy 1 80 60 26,00 60 28,00 - - 50 4,33 50 2,33 50 2,33
Gg 2 - 100 10,00 140 17,00 40 23,00 50 4,80 50 3,80 50 1,80
Gc 5 100 360 21,00 60 24,00 - - 50 5,00 50 4,00 50 1,75
Gp 8 30 50 27,00 30 29,00 - - 30 2,75 30 2,25 20 2,15
Gg 11 - 5 15,00 7 23,00 5 27,00 - - - - 17 1,55
Gg 13 - 70 11,50 15 22,00 15 25,00 15 4,50 15 3,90 15 1,25

Tabela 5.2 — Dados operacionais dos geradores.

Pgmax P;un RR;:L res RR:; res RR;iecr
Gerador MW) MW) (MW/min) (MW/min) (MW/min)
A 200 40 6,2 52 -6,2
B 280 40 8,5 55 -55
C 520 50 7,3 5,0 -7,0
D 110 30 8,0 3,0 -8,0
E 17 0 10,5 10,0 -9,0
F 100 10 6,5 6,0 -9,0

O Cendrio 1 considera apenas um unico intervalo da programacdo didria. Os requisitos de

reserva para CAG, reserva girante e reserva nao-girante sdo respectivamente:
R =50MW, R} =90MW, R =60 MW

A capacidade de geragdo alocada para CAG e reserva girante deve estar disponivel em até 10

minutos enquanto que o tempo maximo de resposta da reserva nao-girante é de 30 minutos.

Caso A: Caso Base

No Caso Base os limites de transmiss@o das linhas sdo considerados abertos e portanto nao
ha restricdes ativas causadas por congestionamentos. Considerando as ofertas e condigdes
operacionais dos geradores apresentadas nas tabelas 5.1 e 5.2, o despacho 6timo de geragdo para
atender a demanda de 878 MW e suprir as perdas, as quais neste caso correspondem a 44,8 MW, é

mostrado na Tabela 5.3.

Dos resultados apresentados na Tabela 5.3, observa-se que os geradores E e F sdo mais
competitivos no mercado de energia, pois conseguem vender mais de 80% de sua capacidade de
geracdo para atender este mercado. O gerador C tem 88% da sua capacidade de geracdo

despachada, sendo que 19% deste total corresponde ao atendimento de contratos bilaterais. Os
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geradores A e D, por outro lado, fazem ofertas de bandas de energia mais caras e portanto sao

despachados apenas para fornecer os montantes de geracao j4 contratados.

Tabela 5.3 — Resultados para o Caso A.

) Reserva Reserva  Totais de cada
Gerador Energia CAG girante  ndo-girante gerador
MW) MW) MW) MW) MW)

A 80 20 50 0 150

B 255,83 0 10 0 265,83

C 460 0 0 40 500

D 30,55 30 30 0 90,55

E 12 0 0 5 17

F 85 0 0 15 100

Total 923,38 50 90 60 -
PMSA ($/MW) - 4,33 3,80 1,75 _

Custo ($) 16.357,26 216,50 342,00 105,00 17.020,76

Valor Total da Fungdo-objetivo: 13.177,59

As reservas alocadas para suprir os requisitos de CAG, reserva girante e reserva nio-girante
também sdo mostrados na Tabela 5.3. Em relacdo aos servigos ancilares, observa-se que todos os
geradores vendem capacidade de geracdo para algum mercado de reserva, inclusive o gerador E, o
qual oferta apenas para o mercado de reserva ndo-girante e tem parte de sua oferta aceita neste

mercado.

Pode-se observar ainda que no Caso A ndo ocorre interagdo entre os mercados de reservas,
uma vez que as ofertas feitas pelos agentes geradores para os mercados de reserva de maior
qualidade ndo sdo competitivas nos mercados de reserva de menor qualidade. O PMSA de cada
mercado de reserva no Caso A corresponde ao preco da oferta mais cara aceita, como pode ser

observado das tabelas 5.3 e 5.1.

Os custos do fornecimento de energia e aquisicao das reservas, calculados através de (5.3) e
(5.4), também sdo mostrados na Tabela 5.3. A soma dos custos da energia e da alocacdo de
reservas corresponde ao custo total, e pode ser comparado na Tabela 5.3 com o valor da funcio-

objetivo.

Os precos marginais de barra (PMBs) para o Caso A estdo representados na Figura 5.2. Estes
precos refletem, além dos precos de oferta marginais, o efeito das perdas nas linhas de transmissao,
de modo que as barras localizadas mais distantes da geragc@o tendem a exibir valores mais elevados
para os PMBs. Por outro lado, barras de geracdo tendem a exibir valores menores, que se

aproximam dos precos das ofertas de energia aceitas.
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Figura 5.2 — Precos marginais de barra para o Caso A.

Caso B: Interagio entre os Mercados de Reservas

O caso B considera as mesmas condicdes do caso anterior, porém o gerador A faz sua oferta
de reserva para o mercado de CAG ao preco de $3,33/MW, apresentando portanto uma reducdo de
$1,00/MW em relagdo ao preco mostrado na Tabela 5.1. O despacho de energia e alocagdo de

reservas resultantes neste caso sao mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultados para o Caso B.

) CAG Reserva Reserva Totais de cada
Gerador Energia R+ (Rp) girante ndo-girante gerador
MW) MW) MW) MW) MW)
A 80 (26,1)+(3,9) 50 0 160
B 255,83 0 0 0 255,83
C 460 0 0 40 500
D 30,55 (23,9)+(6,1) 30 0 90,55
E 12 0 0 5 17
F 85 0 0 15 100
Total 923,38 60 80 60 -
PMSA ($/MW) - 3,33 3,33 1,75 -
Custo ($) 16.357,26 166,50 299,70 105,00 16.928,46

Valor Total da Fungdo-objetivo: 13.152,89

O novo preco da oferta de reserva do gerador A para o mercado de CAG torna esta oferta
competitiva também para o mercado de reserva girante. Com isso, ocorre uma interacio entre estes
mercados de reservas, de modo que as ofertas dos geradores A e D para o mercado de CAG sao
parcialmente aceitas para atender também o requisito de reserva girante. De fato, o gerador A
vende 26,1 MW para atender o requisito de CAG (parcela R;;) e outros 3,9 MW para suprir o
requisito de reserva girante (parcela R;,), como mostra a Tabela 5.4. O gerador D por sua vez, tem
23,9 MW liquidados para prover CAG e 6,1 MW vendidos para atender ao requisito de reserva

girante.
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A mudanca no preco de oferta do gerador A também resulta em PMSAs menores no Caso B.
O PMSA do mercado de CAG € menor do que o correspondente PMSA do Caso A devido a
reducdo do preco de oferta do gerador A. Além disso, o PMSA do mercado de reserva girante
também sofre uma redu¢do em conseqiiéncia da interacdo entre os mercados de reservas. Pode-se
observar ainda na Tabela 5.4 que os PMSAs para os mercados de CAG e reserva girante sdo iguais,

comprovando os resultados da andlise sobre estes precos apresentada no Capitulo 3.

Como os valores dos PMSAs para os mercados de CAG e reserva girante sdo menores se
comparados aos obtidos no caso anterior, ocorre também uma reducdo nos custos de ambos
mercados, resultando em uma economia de $92,30 no custo total de aquisi¢cdo das reservas. Deve-
se observar que, se as interagdes entre os mercados ndo fossem possiveis, esta economia seria de
apenas $50,00, uma vez que a redug@o no prego de oferta do gerador A para o mercado de CAG

nao afetaria o PMSA para o mercado de reserva girante.

Embora ofertas de reserva para CAG também sejam aceitas para atender o requisito de
reserva girante, os custos individuais de cada mercado de reserva refletem sua demanda original.
Para o0 mercado de CAG, o custo de $166,50 corresponde ao requisito de reserva de 50 MW (isto é,
166,50 = 3,33 x 50). Esta relagao também ¢é verdadeira para o mercado de reserva girante, ou seja,
299,70 = 3,33 x 90. Portanto, a metodologia proposta possibilita a interagdo entre os mercados de
reservas sem entretanto aumentar os custos de um mercado de reserva de maior qualidade com o
atendimento ao requisito de reservas de menor qualidade. Os custos dos mercados de CAG e de
reserva girante refletem suas demandas originais porque os geradores que tem suas ofertas
parcialmente aceitas nos mercados de CAG e de reserva girante sdo remunerados em ambos
mercados e os pagamentos correspondem a sua contribuicdo em cada mercado. A Tabela 5.5
mostra a remuneracdo dos geradores para o Caso B, explicitando o montante a ser remunerado em

cada mercado. Observa-se que o montante de 53,9 MW de reserva do gerador A, remunerada no

mercado de reserva girante, corresponde a parcela R, (3,9MW) somada a parcela R,, (50 MW).

Tabela 5.5 — Remuneracdo dos geradores no Caso B.

Contratos Energia CAG Reserva girante = Reserva ndo-girante |  Total
Gerador |\ (vw)  (Mw) ®) MW) ®) (MW) ®) (MW) ®) ®)
A 80 0 0,00 26,1 87,00 53,9 179,40 0 0 266,40
B 0 255,83 5.884,23 0 0 0 0 0 0 5.884,23
C 100 360 7.993,20 0 0 0 0 40 70,00 8.063,20
D 30 0,55 14,76 23,9 79,50 36,1 120,30 0 0 214,56
E 0 12 321,55 0 0 0 0 5 8,75 330,30
F 0 85 2.143,51 0 0 0 0 15 26,25 2.169,76
Total 210 713,38 16.357,25 50 166,50 90 299,70 60 105,00 | 16.928,46
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Embora a alocagdo de reservas para o Caso B seja diferente da alocacdo obtida no Caso A,
verifica-se que o despacho resultante para os geradores é idéntico ao caso anterior. As perdas
resultantes também foram de 44,8 MW. Desde que as ofertas de energia e o despacho de geragdo
sdo idénticos ao caso anterior, os PMBs obtidos no Caso B também sao iguais ao PMBs do Caso A

e portanto nao sdo mostrados.

Caso C: Zonas de Atendimento para o Mercado de Reserva Girante

A metodologia proposta neste capitulo permite que o requisito de reserva de qualquer um
dos trés mercados de reserva considerados possa ser redefinido sob a forma de requisitos zonais, de
modo a considerar restricdes de transmissao da rede elétrica ou outras restricdes relacionadas ao

suprimento dos servigos ancilares.

No caso C, supde-se a necessidade de particionar o requisito de reserva girante em 3 zonas

de atendimento como mostrado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Zonas de atendimento para o mercado de reserva girante.

Requisito de Reserva Girante

Zona Geradores MW)
1 AeB 36
2 CeD 45
3 EeF 9

Total - 920

Considerando para a Caso C o mesmo esquema de ofertas do Caso B, os resultados obtidos
na simula¢do sdo apresentados na Tabela 5.7. Assim como no Caso B, ofertas de CAG sdo
liquidadas também para atender o requisito de reserva girante. Neste caso, o gerador D vende
15 MW de reserva originalmente ofertada para CAG no mercado de reserva girante. O requisito
total de reserva girante € o mesmo dos casos anteriores, porém a inclusdo das restricdes por zonas

altera a alocagao das reservas em todos os mercados.

Os PMSAs para a Caso C sdo mostrados na Tabela 5.7. Desde que o requisito de reserva
girante corresponde a trés zonas de atendimento, entdo hd um PMSA para cada zona, como
mostrado na tabela. Observa-se que o0 PMSA para a zona 3 é $4,40/MW e portanto ndo corresponde
a nenhum preco de oferta para reserva girante. De fato, este é o preco 6timo de mercado para
remunerar o gerador F pelo provimento de 9 MW de reserva girante, pois incorpora o custo de

oportunidade que este gerador tem no mercado de reserva nao-girante.
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Tabela 5.7 — Resultados para o Caso C.

) CAG Reserva Reserva Totais de cada
Gerador Energia R;) +Rp) girante ndo-girante gerador
MW) MW) MW) MW) MW)
A 80 (85) + (0) 36 0 151
B 255,83 0 0 0 255,83
C 460 0 0 49 509
D 30,55 (15) + (15) 30 0 90,55
E 12 0 0 5 17
F 85 0 9 6 100
Total 923,38 65 75 60 -
PMSA ($/MW) - 3,33 zona 1: 2,33 1,75 -
zona 2: 3,33
zona 3: 4,40
Custo ($) 16.357,26 166,50 273,33 105,00 16.902,09

Valor Total da Fungdo-objetivo: 13.176,52

Em todos os casos apresentados o gerador F € o mais competitivo no mercado de reserva
ndo-girante. No Caso C, O lucro presumido (ou a diferenc¢a entre o preco de mercado e o preco de
oferta) obtido pelo gerador no mercado de reserva ndo-girante corresponde a $0,50 por cada MW
vendido. Entretanto, o gerador F é obrigado a vender reserva girante de modo a atender o requisito
da zona 3, e portanto deixa de vender 9 MW no mercado de reserva ndo-girante. Assim, o valor do
PMSA de reserva girante no Caso C, igual a $4,40/MW cobre seu preco de oferta de reserva

girante ($3,90/MW), bem como o lucro perdido no mercado de reserva nao-girante.

Na Tabela 5.7 pode-se observar que o custo total para o Caso C foi menor do que o custo
obtido no Caso B, mesmo com a inclusdo das restricdes zonais de atendimento ao requisito de
reserva girante. Isto se deve aos precos diferentes para cada zona no mercado de reserva girante. O
valor da fungdo-objetivo entretanto € maior no Caso C, sendo portanto coerente com o aumento das

restricdes ao problema de otimizacao.

Caso D: Efeito do Limite de Fluxo nas Linhas de Transmissdo

No Caso D um limite de fluxo de poténcia ativa de 14 MW na linha entre as barras 25 e 27 é
enfatizado. Trata-se de uma linha de alimentacdo para a carga de 10,85 MW na barra 26. Esta
restricdo de transmissdo provoca uma alteragdo nos fluxos das linhas bem como nas poténcias

despachadas pelos geradores.

Considerando o mesmo esquema de ofertas do Caso B, os resultados obtidos para esta nova

condi¢do de operagdo sdo mostrados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Resultados para o Caso D.

) CAG Reserva Reserva Totais de cada
Gerador Energia (R;) + (Rp) girante ndo-girante gerador
MW) MW) MW) MW) MW)
A 80 (26,1)+(3,9) 50 0 160
B 244,64 0 0 0,84 245,48
C 460 0 0 50 510
D 30 (23,9)+(6,1) 30 0 20
E 12 0 0 5 17
F 95,84 0 0 4,16 100
Total 922,48 60 80 60 -
PMSA ($/MW) - 3,33 3,33 1,80 -
Custo ($) 16.376,34 166,50 299,70 108,00 16.950,54

Valor Total da Fungdo-objetivo: 13.157,12

Observa-se que a restricdo de fluxo altera os despachos dos geradores B e F. O gerador B
reduz sua geragcdo em relacdo ao Caso B, enquanto ocorre um aumento da poténcia despachada
pelo gerador F. Esta alteracdo nos despachos programados eleva os PMBs de vérias barras, como
mostra a Figura 5.3. O custo do fornecimento de energia ¢ maior no Caso D devido ao
congestionamento da transmissdo. Os novos fluxos nas linhas produzem perdas de poténcia ativa

de 43,9 MW.

Na condi¢do do Caso D, o gerador F passa a ser competitivo tanto no mercado de energia
quanto no mercado de reserva ndo-girante, vendendo toda a sua capacidade nestes mercados.
Devido ao congestionamento, o gerador F reduz o montante de reserva ndo-girante vendido, de
modo a ter capacidade para atender a demanda de energia, e portanto a alocacdo de reserva nao-
girante € modificada em relagdao ao Caso B. O PMSA para o mercado de reserva nao-girante é
agora de $1,80/MW, o qual corresponde ao preco de oferta do gerador B. Portanto, o
congestionamento de linhas de transmissdo neste caso, além de aumentar os precos do mercado de
energia, causa indiretamente um aumento nos custos de aquisicdo das reservas, devido ao

acoplamento entre os mercados de energia e de reservas.
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Figura 5.3 — Comparacgdo entre os precos marginais de barra (PMB) para os Casos B e D.
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Descrigdo do Cendrio 2

Este cendrio analisa a programacgdo para as préximas 24 horas dos provedores descritos no
Cenidrio 1 e de sete consumidores fazendo lances para a compra de energia durante determinados
periodos de tempo. Estes consumidores se comportam como cargas varidveis em funcdo dos precos
do mercado de energia. Se estes precos sdo reduzidos, os consumidores podem comprar mais
energia de acordo com seus lances para o mercado do dia seguinte. Entretanto, se os precos de
mercado aumentam, os valores em $/MW ofertados para a energia deixam de ser atrativos e a

aquisicao da energia ndo € realizada, ou é apenas parcialmente realizada.

Os provedores e suas ofertas de energia e de reservas operativas para os 24 intervalos da
programagdo sido as mesmas consideradas nos Casos B, C e D. Os consumidores fazem lances
divididos em duas bandas, para diferentes periodos do dia, como mostra a Tabela 5.9. O sistema
teste IEEE de 30 barras com geradores e consumidores fazendo lances para a compra de energia é

mostrado a Figura 5.4.
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Figura 5.4 —Sistema IEEE 30 barras com geradores e consumidores.

A programacgdo dos geradores deve atender a demanda dos consumidores e também a curva
de carga prevista para o dia seguinte, mostrada na Figura 5.5a. Os requisitos de reserva para CAG,

reserva girante e reserva nao-girante de cada intervalo sdo mostrados na Figura 5.5b.
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Tabela 5.9 — Lances dos consumidores considerados no Cendrio 2.

Lances
Consumidor barra  Periodo (h) banda 1 banda 2

MW $/MW MW $/MW
1 14 8-18 50 32,00 30 25,00
2 15 9-20 30 35,00 30 24,50
3 21 10-18 40 48,00 20 32,00
4 23 8-18 70 33,00 30 25,00
5 24 8-19 25 43,50 25 33,50
6 26 10-18 30 40,00 20 36,00
7 30 9-20 35 37,50 35 25,50

Caso E: Programagao de Consumo/Geragio/Reservas para o Periodo de 24 Horas

Para o Caso E os limites de transmiss@o sio considerados abertos e portanto ndo ha restricdes

ativas de fluxo nas linhas. Também neste caso ndo sdo consideradas zonas de atendimento dos

requisitos de reserva.
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Figura 5.5 —(a) Curva de carga prevista para o dia seguinte; (b) requisitos de reserva.

Os resultados obtidos para este caso sdo descritos a seguir. Os montantes de energia

comprada pelos consumidores que fazem lances durante o periodo ¢ =38,...,20, sio mostrados na

Tabela 5.10. Durante os demais intervalos ndo hd lances para compra de energia.

Na Tabela 5.10 observa-se que apenas os consumidores 3 e 5 conseguem comprar toda a

energia requerida em seus lances, uma vez que fazem as maiores ofertas. Nos intervalos 7 = 16,...18

os consumidores 4 e 6 reduzem ainda mais a poténcia comprada em relagdo aos intervalos

t = 10,...,15. Isto ocorre porque nestes intervalos os pregos marginais da energia sao maiores devido

ao aumento da poténcia a ser gerada para atender os acréscimos da carga prevista. Por outro lado, o

consumidor 2 é favorecido com a redug¢do dos precos da energia nos intervalos =19 e 20,

conseguindo comprar um montante de energia maior nestes intervalos.
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Tabela 5.10 — Energia comprada (em MW) pelos consumidores considerados no Caso E.

Intervalo ¢

Cons. 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 0 0
2 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 48,8 60
3 0 0 60 60 60 60 60 60 60 60 60 0 0
4 70 70 612 61,7 59,7 612 576 582 544 485 446 0
5 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 0
6 0 0 30 30 30 30 30 30 30 30 29,3 0 0
7 0 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Total MW) 170 235 316,2 316,7 3147 3162 312,66 3132 3094 3035 2989 1338 95

A carga total a ser atendida pelos geradores, a qual compreende a curva de carga prevista
somada a energia total comprada pelos consumidores em cada intervalo, pode ser vista na
Figura 5.6. O intervalo de maior carga ocorre em ¢ = 18. Para atender esta curva de carga total, o
despacho 6timo dos geradores para o periodo de 24 horas do dia seguinte é mostrado na Figura 5.7.
Neste figura, observa-se que os geradores A e D despacham apenas os montantes necessdrios para
atender seus contratos bilaterais durante quase todo o horizonte de programacao, pois sdo geradores
com ofertas de energia mais caras. Entretanto, o gerador D apresenta um leve aumento de sua

geragdo no intervalo de pico da carga. Por outro lado, os geradores B e F sdo mais competitivos e

vendem aproximadamente 70% de sua capacidade total durante todo o periodo considerado.
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Figura 5.6 — Curva de carga prevista e total considerando a demanda dos consumidores.

As perdas de poténcia ativa durante o periodo de programacdo podem ser visualizadas na
Figura 5.8. Observa-se que estas perdas aumentam de forma significativa nos intervalos em que os
consumidores fazem lances para compra de energia. Isto ocorre porque os consumidores 3 ao 7

estido conectados respectivamente as barras 21, 23, 24, 26 e 30, as quais sdo eletricamente remotas
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em relagdo as barras de geracdo. Portanto, o aumento de carga destes consumidores resulta em um

aumento das perdas de poténcia ativa no sistema.
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Figura 5.7 — Programacdo da geracdo para o Caso E.
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Figura 5.8 — Perdas de poténcia ativa para o Caso E.

Os precos marginais de barra (PMBs) para os geradores sdo mostrados na Figura 5.9. Nesta

figura pode-se observar que os precos marginais das barras de geragdo aumentam com 0 aumento

da poténcia total gerada para atender a carga prevista e o consumo.
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Figura 5.9 — Precos marginais das barras de geracdo para o Caso E.

Na Figura 5.9 pode-se observar que o PMB da barra 5 é o menor durante os intervalos
t=38,...,,18, refletindo o prego de oferta do gerador C ($21,00/MW). No intervalo 7 =3 o PMB da
barra 13, na qual o gerador F estd conectado, é $10,36/MW. Desde que este valor € menor do que o
preco de oferta da primeira banda do gerador F ($11,50/MW), conclui-se que o gerador estd
gerando em seu limite minimo de geracdo e recebe um valor menor do que seu prego de oferta. Nos
demais intervalos, entretanto, o gerador F compensa este prejuizo vendendo energia devido ao seu

baixo preco de oferta.

O requisito de reserva para CAG é novamente mostrado na Figura 5.10a e a alocagdo de
reservas € mostrada na Figura 5.10b. Os geradores alocados para prover reserva de CAG sio os
geradores A e D, conforme mostra a figura, uma vez que sdo os mais competitivos neste mercado.
Desde que as ofertas dos geradores A e D também sdo competitivas no mercado de reserva girante
durante os intervalos t = 17,...,21, estas ofertas sdo parcialmente aceitas em ambos mercados nestes
intervalos. Assim, os montantes de reserva de CAG s@o maiores do que os requisitos de reserva nos

intervalos t = 17,...,21, como mostra a Figura 5.10.

Por outro lado, os montantes de reserva girante sdo inferiores aos requisitos de reserva
girante nos intervalos ¢ = 17,...,21, como mostra a Figura 5.11. Isto ocorre porque nestes intervalos
o requisito de reserva girante estd sendo parcialmente atendido pela reserva de CAG alocada nos

geradores A e D.
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Figura 5.10 — Caso E: (a) Requisito de reserva para CAG; (b) reservas de CAG.
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Figura 5.11 — Caso E: (a) Requisito de reserva girante; (b) reservas girantes.
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A Figura 5.12 mostra as reservas alocadas para atender o requisito de reserva ndo-girante. Os

geradores selecionados neste caso sdo os geradores C, E e F. O gerador C é o gerador marginal

durante todo o periodo de 24 horas, pois estabelece preco marginal deste servico ancilar. Neste

caso, ndo hd reservas de maior qualidade alocadas para atender o requisito de reserva nao-girante.
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Figura 5.12 — Alocagdo de reserva ndo-girante no Caso E.

Os precos marginais dos servicos ancilares (PMSAs) obtidos na simula¢des sdo mostrados

na Figura 5.13. Como ocorre interacdo entre os mercados de CAG e reserva girante durante os

intervalos t=17,...,21, os precos obtidos nestes intervalos para os mercados de CAG e reserva

girante sdo iguais. Para os demais intervalos os precos sdo coerentes com as caracteristicas de cada
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mercado, uma vez os mercados de reserva de maior qualidade obtiveram valores maiores para os

precos de liquidagdo.
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Figura 5.13 — Precos marginais dos servigcos ancilares (PMSAs) no Caso E.

5.6 Conclusoes

Este capitulo apresenta uma metodologia para o despacho conjunto de energia e de reservas
operativas em ambientes de mercados integrados. Sdo considerados trés mercados distintos de
reservas, os quais compreendem: reserva para controle automdtico de geracdo (CAG), reserva

girante e reserva nao-girante ou de substitui¢do.

A metodologia para definir a programacdo de geracdo/consumo/aloca¢do de reservas é
baseada na formulago do Fluxo de Poténcia Otimo Dindmico (FPOD) nio-linear, garantindo desta
forma a representacdo das restricdes da rede e considerando as perdas ativas de transmissao e o
efeito das restricdes de rampa dos geradores. Além disso, a metodologia permite a redefinicdo do
requisito de reserva de cada intervalo da programacgdo em requisitos zonais, de modo a acomodar

restricdes especificas do provimento dos servicos ancilares na alocag@o das reservas.

Os resultados apresentados na Se¢do 5.5 mostram que a interagdo entre os mercados de
reservas, de modo a permitir que as reservas de maior qualidade possam também atender os
requisitos reserva de menor qualidade, proporciona uma economia no custo total de aquisi¢do das
reservas. Entretanto, esta interagcdo nio resulta em aumento de custos para os mercados de reserva
de maior qualidade, pois a representagdo individual das parcelas alocadas permite estabelecer a
remuneracio pela contribuicdo de cada gerador em cada mercado. Deste modo, o custo total de um

mercado reflete sua demanda original.

Os resultados mostram ainda que o acoplamento existente entre os mercados de energia e de

reservas possibilita que os precos marginais dos servicos ancilares (PMSAs) incorporem custos de
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oportunidade de geradores quando estes deixam de vender em um determinado mercado no qual

sd0 mais competitivos para atender a necessidade de outro mercado.

Em casos de congestionamento da transmissdo, o redespacho dos geradores de modo a
acomodar os fluxos nas linhas pode alterar a alocag¢do 6tima das reservas, acarretando desta forma

um aumento no custo de aquisicao das reservas.



CAriTULO VI

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

A operagao de mercados de eletricidade a curto prazo, tais como mercado do dia seguinte
(day-ahead market) apresenta diferencas essenciais em relacdo a outros mercados que
transacionam commodities, pois além de negociar as quantidades a serem comercializadas e os
prazos, € necessdrio garantir a viabilidade fisica da geracdo/consumo. Aspectos envolvendo
restricoes da rede de transmissdo elétrica e limites operacionais das maquinas devem ser
considerados na negociagdo. Além disso, é fundamental assegurar a manutengdo dos indices de

confiabilidade do sistema, bem como a qualidade da energia entregue.

Neste contexto, o0s servicos ancilares, necessdrios para garantir a continuidade do
fornecimento de energia elétrica, a seguranca do sistema e a manuten¢do dos valores da freqiiéncia
e tensdo, devem ter seu provimento assegurado em ambientes competitivos, seja através de
mecanismos mandatérios ou através do estabelecimento de mercados competitivos para seu

provimento.

A experiéncia em vdrios paises tem demonstrado que o estabelecimento de estruturas de
mercados competitivos para servicos ancilares estimulam a participagdo dos geradores,
favorecendo a competicio entre as empresas, principalmente para os servicos que complementam o
suprimento da demanda, tais como os servicos de controle de freqiiéncia e o provimento de
reservas de confiabilidade. Estes mercados de servigos ancilares podem estar separados dos
mercados de energia ou funcionarem em conjunto, através de leildes interdependentes para energia
e reservas de poténcia ativa. No Capitulo 1, sdo explicadas algumas das razdes pelas quais
mercados de eletricidade em diversos paises adotaram modelos de otimiza¢ao conjunta de ofertas

de energia e servigos ancilares. As principais sdo:

— o despacho seqiiencial para energia e reservas ndo garante a solugcdo 6tima global,

considerando-se todos os mercados;

— em leildes separados é mais dificil levar em consideracio que energia e reservas

utilizam a mesma capacidade de geragao;
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— incentivos econdmicos para um determinado mercado afetam o montante de capacidade

disponivel e podem aumentar os pregos dos demais mercados.

Sendo assim, a metodologia apresentada neste trabalho foi motivada pela andlise dos
modelos de otimizacdo conjunta, observando a interdependéncia entre os mercados de energia e de

reservas operativas.

O Capitulo 2 apresenta uma descricdo detalhada dos servigos ancilares para controle de
freqiiéncia e manutengdo da confiabilidade. Estes servicos sdo utilizados em tempo real pelo
operador da rede elétrica e portanto requerem que as reservas necessdrias sejam estabelecidas antes
da operacdo. Desde que os provedores podem oferecer diferentes tipos de reserva de poténcia
operativa, de acordo com o estado de operacdo de suas unidades geradoras, estas reservas sio
classificadas em reservas de maior e menor qualidade. A metodologia proposta neste trabalho
permite a alocacdo de reservas de maior qualidade para atender o requisito de reserva de menor

qualidade, possibilitando a reducdo do custo total na aquisicao das reservas.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a formulac@o do despacho conjunto de energia e reservas para
servicos ancilares baseada no Fluxo de Poténcia Otimo. Considera-se uma estrutura de mercado na
qual os provedores fazem ofertas de energia e de reservas visando atender uma demanda e
requisitos preestabelecidos. Os sinais de preco sdo analisados, sendo demonstrado que da mesma
forma que os multiplicadores de Lagrange das restri¢des de balangco de poténcia correspondem aos
precos marginais de energia demandada nas barras, os multiplicadores de Lagrange das restri¢des
de atendimento dos requisitos de reserva correspondem aos precos marginais de servicos ancilares.
Particularmente relevante € a demonstracdo de que estes precos marginais refletem nao apenas os
precos das ofertas mais caras aceitas, mas também os custos de oportunidade dos provedores. Além
disso, mostrou-se que, no caso de existirem interacdes entre os mercados de reservas, 0s precos

marginais destes mercados serdo iguais.

No Capitulo 4 é apresentado o algoritmo baseado em Fluxo de Poténcia Otimo Dinimico
para liquidacdo de ofertas de energia e reserva girante considerando a programacao do dia seguinte.
As restri¢des intertemporais de rampa dos geradores sdo incluidas, bem como as caracteristicas
ndo-lineares da rede elétrica, as restricdes de transmissdo e as restricdes de tomada de carga para o
despacho de reserva girante. Os resultados obtidos para diferentes casos simulados demonstram
que a inclusdo das restri¢des intertemporais nos problemas de Fluxo de Poténcia Otimo melhora a
viabilidade da programacdo da geracdo, uma vez que incorpora a caracteristica de acréscimo ou

reducdo de carga das unidades geradoras. Além disso, a solucdo encontrada considerando
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simultaneamente todos os intervalos da programacdo de um dia é mais econdmica do que as

solucdes obtidas através de modelos que otimizam cada intervalo separadamente.

A inclusdo da restricdo de tomada de carga das unidades na selecdo das ofertas de reservas
mais competitivas é importante e necessiria para garantir que os montantes aceitos na liquidacio
estejam realmente disponiveis quando solicitados pelo operador do sistema. Os resultados
numéricos apresentados no Capitulo 4 também mostram a influéncia de diferentes estratégias de
oferta nos precos marginais das barras. Se os precos de oferta aumentam linearmente com a
poténcia gerada, os precos marginais das barras também aumentam, mesmo para pequenos
acréscimos da demanda. No caso de ofertas em bandas com precos constantes, 0s precos marginais

das barras podem permanecer constantes para pequenos acréscimos de carga.

Em relagdo aos precos marginais de servigos ancilares mostra-se no Capitulo 4 que, embora
estes precos incorporem os custos de oportunidade de geradores competitivos no mercado de
energia, seus valores sdo geralmente proximos do preco da oferta de reserva mais cara aceita
(oferta marginal). Uma possivel exce¢do ocorre nos casos em que existe uma escassez de ofertas de
reservas para atender ao mercado de servigcos ancilares, quando entdo os custos de oportunidade

tendem a ser elevados.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia proposta para o despacho conjunto de energia e de
reservas operativas em ambientes de mercados integrados, considerando os mercados de reserva
para controle automdtico de geracdo (CAG), reserva girante e reserva ndo-girante ou de
substituicdo. Desde que a reserva para CAG € considerada de maior qualidade, seguida pela reserva
girante e reserva ndo-girante, nesta ordem, a metodologia apresentada incorpora interagcdes entre 0s
mercados de reservas de modo a permitir que reservas de maior qualidade possam ser vendidas
para atender o requisito de reservas de menor qualidade. Além disso, € possivel redefinir o
requisito de reserva de cada intervalo da programac¢do em requisitos zonais, de modo a acomodar

restricdes especificas do provimento dos servigos ancilares na alocagdo das reservas.

Os resultados apresentados no Capitulo 5 mostram que a interagdo entre os mercados
propicia uma economia no custo total de aquisi¢do das reservas, o que ndo € possivel nos modelos
de despacho seqiiencial ou modelos de despacho conjunto que ndo contemplam esta possibilidade.
Esta interacdo entretanto nao interfere nos custos finais dos mercados, pois a identificagdo de cada
parcela alocada permite estabelecer uma remuneragdo pela contribuicao de cada gerador em cada
mercado. Assim, o custo total de um mercado € a soma das remuneragdes de todas as parcelas que

atendem a este mercado e portanto reflete sua demanda original.
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6.2 Contribui¢des Originais da Tese

Este trabalho apresenta uma metodologia para defini¢do do despacho 6timo de geradores e
alocacdo de reservas considerando ambientes de mercados competitivos para energia e servigos
ancilares. Sdo desenvolvidos algoritmos baseados em Fluxo de Poténcia Otimo Dinimico ndo-
linear para liquidacdo conjunta das ofertas/lances de energia e ofertas de reservas operativas, de
modo a otimizar a programag¢do de geracdo/consumo dos participantes destes mercados,

considerando um horizonte de operacdo composto de vérios intervalos de tempo.

Na literatura, s@o poucos os trabalhos que abordam o problema da programacdo didria dos
geradores considerando simultaneamente o despacho de poténcia ativa e alocacdo de reservas
operativas. Os trabalhos referidos no Capitulo 1 utilizam modelos linerares da rede e portanto
desconsideram a influéncia das perdas de transmissdo na soluc@o. Neste sentido, os algoritmos
propostos apresentam uma contribui¢c@o original, uma vez que possibilitam determinar a geracio e
alocacdo para até 3 tipos diferentes de reservas, através de um modelo ndo-linear da rede elétrica e

com a inclusdo das restri¢des intertemporais de tomada de carga dos geradores.

Outra contribuicdo original refere-se a metodologia proposta para liquidacao das ofertas de
reservas, a qual permite a interacdo entre os diferentes mercados, possibilitando uma redugdo no
custo total de aquisicdo das reservas. A identificacdo da parcela de contribuicdo de cada gerador
para os diferentes mercados de reservas permite estabelecer uma remuneracdo justa para cada

mercado, uma vez que os custos destes refletem sua demanda original.

Os algoritmos propostos neste trabalho buscam incorporar varias restricdes relacionadas ao
provimento dos servigos ancilares, tais como inclusdo das restricoes de tomada de carga dos
geradores e aspectos relacionados com a localizacdo dos geradores na rede elétrica. Em relagdo ao
estudo dos servigos ancilares, este trabalho constitui uma contribui¢do original dentro do contexto
brasileiro, uma vez que ainda nio foi apresentado uma proposta englobando simultaneamente o

despacho e a alocac@o de reservas e ainda considerando todos os aspectos abordados.

6.3 Sugestdes para Desenvolvimento de Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes para a continuidade desta pesquisa, bem como para o desenvolvimento

de outros trabalhos relacionados ao despacho conjunto de energia e reservas sdo discutidas a seguir.

As metodologias apresentadas nos capitulos 4 e 5 foram implementadas como protétipos em
Matlab, mostrando um desempenho satisfatorio para os casos estudados. Entretanto, problemas de

FPOD caracterizam-se por sua elevada dimensdo, mesmo quando sdo aplicados a sistemas de
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pequenos porte. Por isso, sugere-se como continuidade do trabalho a implementacdo destes
algoritmos em linguagens compiladas de programacdo, de modo a facilitar a simulag@o de sistemas

de maior porte.

Desde que as metodologias apresentadas neste trabalho possibilitam a representagdo dos
consumidores, sugere-se incluir nos algoritmos propostos a possibilidade dos agentes consumidores
fazerem ofertas de interrupcio de carga, as quais poderiam competir no mercado de reserva nao-
girante com as ofertas de capacidade disponibilizada por agentes geradores. Esquemas de oferta de
cargas interruptiveis para mercados de reserva de substitui¢do (ou reservas de confiabilidade) s@o
encontrados nos mercados existentes nos estados da Califérnia e Nova York nos Estados Unidos

(DOUDNA, 2001; LAWRENCE, 2002).

Outra sugestdo refere-se a extensdo da modelagem do sistema de transmissao de modo a
incluir as restricdes de balango de poténcia reativa e os limites de tens@o nas barras. Estas restricdes
aplicadas ao problema de despacho o6timo da geracdo e alocacdo de reservas operativas
possibilitariam obter resultados mais realisticos e aplicdveis em sistemas de mercado horério, nos
quais a liquidagdo das ofertas dos provedores de energia e servicos ancilares é definida com uma
hora de antecedéncia da operacdo em tempo real. Adicionalmente, as perdas de transmissao seriam

calculadas de forma mais precisa.



ANEXO A

MODELO SIMPLIFICADO PARA O CALCULO DO FLUXO DE
POTENCIA NAO-LINEAR

A.1 Equacgdes de Fluxo de Poténcia

O célculo do fluxo de poténcia caracteriza-se pela determinacdo do estado da rede e fluxos

nas linhas de modo que (SALGADO, 2001):
— ademanda seja satisfeita;
— o perfil de tensdo esteja dentro de limites pré-especificados;
— as linhas de transmissdo e os equipamentos operem sem sobrecarga.

A formulacdo bdsica para o cdlculo de fluxo de poténcia apresentada por vérios autores

(WOOD e WOLLENBERG, 1996; SALGADO, 2001) considera as seguintes varidveis:
V:: magnitude da tens@o nodal (tensio na barra i);
9, : angulo da tensdo nodal;
P; : injecdo liquida (geragdo menos carga) de poténcia ativa;
Q;: injecdo liquida de poténcia reativa.

A determinacdo destas varidveis depende, entre outros fatores, dos elementos da matriz de
admitancia das barras do sistema. Os elementos da matriz de admitancia sdo determinados em
funcdo dos pardmetros da rede. Para exemplificar, considera-se um sistema de poténcia de trés

barras, como mostrado na Figura A.1.
Sejam as admitancias série y, e y, definidas por:

1 1
Yo =0 € Yp =0
ot X N3+ J- X3
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rptjxn I

ri3+jXx;3

Figura A.1 — Sistema hipotético de 3 barras.

Entao, representando as linhas do sistema de trés barras da Figura A.1 pelo modelo &, tem-se

2
L i
Ve ﬂ Ya
B 3
Ye Yt

Figura A.2 — Circuito m-equivalente para o sistema hipotético de 3 barras .

o sistema da Figura A.2.

Para este sistema, a matriz de admiténcia das barras é definida por:

Yio Yo Y| | Yoty +ye+ye —Va -V
Y=Y, Yy Y= —Va Yot Ya 0
Yy, Yy, Yy — Y 0 Ypt Yy

Desta forma, os elementos de uma matriz de admitincias para um sistema de » barras podem

ser descritos por:

Y =-y; (A1)
Y=Y v+ (A2)
g

sendo que:

y; : admitincia série da linha i-j, sendo que j corresponde a todas as barras conectadas a
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barra i;

Vi admitdncia para a terra, a qual se reduz a susceptancia capacitiva jB..

Os elementos da matriz de admitancia das barras podem ainda ser descritos em termos de

suas partes reais e imagindrias:

Y, =G, + jB, (A.3)

onde:

G, : parte real do elemento i-j da matriz de admitincia de barras;

Bj; : parte imaginaria do elemento i-j da matriz de admitancia de barras.

A defasagem entre os fasores de tensdo de duas barras adjacentes i e j 0;=(0;-0;) é
conhecido como dngulo de poténcia ou abertura da linha de transmissdo. Dadas as defini¢des de
G; e By, as injegdes de poténcia nas barras sdo calculadas através das seguintes equagdes

(SALGADO, 2001):

P.(V,0)=V, -Zn:(Gij -cos0; +B; senGij)'Vj =
j=1

] (A.4)
Viz -G, +ViZ(Gl.j -coseij + B, ~sen9ij )-VJ-
e
Q,(V,0)=V, 'Z(G"J' -sen®; — B cos9; )-Vj =
= (A.5)

—Vl.2 - B; +Vizn:(Gl.j ~sen9ij -B; -coseij)-Vj
j=1

J#i

Os fluxos de poténcia ativa e reativa da linha i para a linha j sdo calculados pelas seguintes

expressoes:

_ 2
Py=g,; Vi —g; ViV, cos®; —b;-V,-V,-senb, (A.6)

l

l

B.
Q; =-V?. 2L ~b; 'Viz +b; V-V, -cos®; —g; V-V, -senb, (A7)
onde:

P;; : fluxo de poténcia ativa da barra i para a barra j;
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Q;i . fluxo de poténcia reativa da barra i para a barra j;

e g; € b;; sdo respectivamente a condutincia e a susceptancia série da linha entre as barras i € j, as

quais sdo definidas por:

__ i P
gij 2 + 2 ij
T ™ X

Desde que 6;; < 90°, portanto:

{cos 0, =cosb

sen®; =—senb ;

Os fluxos de poténcia ativa e reativa da linha j para a linha i sd@o calculados pelas seguintes

expressoes:

P, = 8 'ij -8y -V -Vj -cosGij +bl-j -V -Vj -senG,-j (A.8)

J

J

B,
Q,=-V} by Vi4b,; -V, -V, -cos®; +g, V-V, senb, (A.9)

onde:

Pj; : fluxo de poténcia ativa da barra j para a barra i;

Q;i . fluxo de poténcia reativa da barra j para a barra i.

A.2  Modelo Simplificado

Neste trabalho, foi utilizado um modelo simplificado para resolver o problema de fluxo de

poténcia 6timo nao-linear. Foram consideradas as seguintes simplificacdes:
— as tensdes de todas as barras sdo iguais a 1,0 p.u.;
— as equagdes de balango de poténcia reativa sdo desprezadas;

— os fluxos de poténcia reativa ndo sao calculados.

Desta forma, as inje¢des de poténcia ativa nas barras s@o calculadas por:

B(G)zi(Gij -cos0; +B; seneij) (A.10)
=1
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E os fluxos de poténcia ativa nas linhas sdo calculados pelas seguintes expressoes:
P;(0)=g, —g; cosb, —b; -send; (A.11)

Pﬁ(G) =8~ 8 -cos@ij +bl-j -sen@ij (A.12)



ANEXO B

SISTEMA TESTE IEEE 30 BARRAS

Neste anexo sdo fornecidos os dados do Sistema Teste IEEE de 30 barras utilizados neste
trabalho. O diagrama unifilar deste sistema é apresentado na Figura B.1. Os dados da rede elétrica

sdo mostrados na Tabela B.1. A Tabela B.2 fornece dados sobre as barras.

re
O
_>
N
o
>
4_4|
=

28 s—— | %4 14 |4 19
v @ v

%_ |6|—|7I ds 2]t
=75 L

-
w

|on

42

25 22 21 24 4
— 77 JTL”

29 30

Figura B.1 — Sistema Teste IEEE 30 barras.
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Tabela B.1 — Dados das linhas de transmissdo do Sistema Teste IEEE 30 barras.

Linha De Para r(pu.) x(pu)| Linha De Para r/(pu) x(p.u)
1 1 2 0,0192 0,0575 22 15 18 0,1073 0,2185
2 1 3 0,0452 0,1652 23 18 19 0,0639 0,1292
3 2 4 0,057 0,1737 24 19 20 0,034 0,068
4 3 4 0,0132 0,0379 25 10 20 0,0936 0,209
5 2 5 0,0472 0,1983 26 10 17 0,0324 0,0845
6 2 6 0,0581 0,1763 27 10 21 0,0348 0,0749
7 4 6 0,0119 0,0414 28 10 22 0,0727 0,1499
8 5 7 0,046 0,116 29 21 22 0,0116 0,0236
9 6 7 0,0267 0,082 30 15 23 0,1 0,202
10 6 8 0,012 0,042 31 22 24 0,115 0,179
11 6 9 0 0,208 32 23 24 0,132 0,27
12 6 10 0 0,556 33 24 25 0,1885 0,3292
13 9 11 0 0,208 34 25 26 0,2544 0,38
14 9 10 0 0,11 35 25 27 0,1093 0,2087
15 4 12 0 0,256 36 28 27 0 0,396
16 12 13 0 0,14 37 27 29 0,2198 0,4153
17 12 14 0,1231 0,2559 38 27 30 0,3202 0,6027
18 12 15 0,0662 0,1304 39 29 30 0,2399 0,4533
19 12 16 0,0945 0,1987 40 8 28 0,0636 0,2
20 14 15 0,221 0,1997 41 6 28 0,0169 0,0599
21 16 17 0,0524 0,1923

r;: resisténcia da linha

Maiores informacdes sobre o Sistema Teste IEEE 30 barras estdo disponiveis no site:

Tabela B.2 — Dados das barras do Sistema Teste IEEE 30 barras.

x;: reatdncia da linha

Tensao Tensao
Barra (kV) Tipo*  Carga*™ | Barra (kV) Tipo Carga

1 132 2 0 16 33 0 1%
2 132 1 8% 17 33 0 3%
3 132 0 1% 18 33 0 1%
4 132 0 3% 19 33 0 3%
5 132 1 33% 20 33 0 1%
6 132 0 0 21 33 0 6%
7 132 0 8% 22 33 0 0
8 132 1 1% 23 33 0 1%
9 1 0 0 24 33 0 3%
10 33 0 2% 25 33 0 0
11 11 1 0 26 33 0 1%
12 33 0 4% 27 33 0 0
13 11 1 0 28 132 0 0
14 33 0 2% 29 33 0 1%
15 33 0 3% 30 33 0 4%

*0: barra de carga; 1: barra de geragdo; 2: barra de folga.

** Porcentagem da carga de poténcia ativa (MW) da barra em relagdo a carga de

poténcia ativa total do sistema.

http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf30/pg_tca30bus.htm.
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LISTAGEM DE RESULTADOS DO CASO BASE
APRESENTADO NO CAPITULO 4

Neste anexo € apresentada uma listagem de saida do programa computacional implementado
para otimizacdo do mercado de energia e reserva girante. Os resultados apresentados foram obtidos
para o Caso Base descrito no Capitulo 4, possibilitando uma comparac¢io com os graficos e valores

descritos neste capitulo.

A listagem de saida a seguir inclui o valor final das principais varidveis e dos multiplicadores

de Lagrange do problema de otimizagao.

FPOD - Pontos Interiores usando Método de Newton

Arquivo de dados : Tese_CasoA

Numero de intervalos de tempo: 24

Convergencia alcangada em 21 iteracgdes.

Tolerancia usada para Factibilidade Primal e Folga =1.00e-006
Tolerancia usada para Factibilidade Dual =1.00e-005

Valor Final de Mi =4.07e-009

Factibilidade Primal = 4.84e-012

Factibilidade Dual = 6.40e-007

Folga Complementar = 1.44e-007

INTERVALO = 1
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
78.24 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
60.00 11.07 0.000 0.000 180.00 20.00
80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
10.00 0.00 0.000 0.370 135.00 10.00
58.29 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB ($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 21.250 0.00
2 -1.686 21.657 24.96
3 -3.230 21.959 2.76
4 -3.928 22.156 8.74
5 -5.600 22.468 108.33
6 -4.746 22.365 0.00
7 -5.906 22.622 26.22
8 -5.384 22.515 34.50
9 -3.480 22.350 0.00
10 -6.486 22.342 6.67
11 3.484 22.350 0.00
12 -5.124 21.979 12.88
13 -1.593 21.979 0.00
14 -6.729 22.491 7.13
15 -7.160 22.743 9.43
16 -6.302 22.377 4.03
17 -6.819 22.456 10.35
18 -8.171 23.072 3.68
19 -8.429 23.134 10.93
20 -8.032 22.953 2.53
21 -7.520 22.696 20.13
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23 15 -7.112 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -9.121 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.413 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -2.513 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.025 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 1.576 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -16.993 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -7.048 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -7.958 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.232 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 0.043 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -17.036 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 4.623

PMSA-Preco de Mercado da Reserva

Zona Preco ($/MW)

1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 4731.87
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 5818.45
Reserva = 63.88
INTERVALO = 2

P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)

73.70 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00

60.00 9.94 0.000 0.000 180.00 20.00

80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00

10.00 0.00 0.000 0.371 135.00 10.00

48.31 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00

44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00
Barra Theta (grau) PMB($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 21.250 0.00

2 -1.556 21.624 23.87

3 -3.134 21.938 2.64

4 -3.812 22.129 8.36

5 -5.152 22.363 103.62

6 -4.630 22.343 0.00

7 -5.620 22.561 25.08

8 -5.231 22.484 33.00

9 -3.921 22.350 0.00

10 -6.592 22.354 6.38

11 1.847 22.350 0.00

12 -4.968 21.930 12.32

13 -1.437 21.930 0.00

14 -6.534 22.418 6.82

15 -6.988 22.679 9.02

16 -6.239 22.354 3.85

17 -6.854 22.449 9.90

18 -8.043 23.014 3.52

19 -8.341 23.087 10.45

20 -7.989 22.921 2.42

21 -7.560 22.689 19.25

22 -7.547 22.678 0.00

23 -8.027 23.010 3.52

24 -8.725 23.180 9.57

25 -9.259 23.110 0.00

26 -10.482 23.780 3.85

27 -8.988 22.804 0.00

28 -5.240 22.516 0.00

29 -11.061 23.697 2.64

30 -12.415 24.299 11.66

Fluxo nas Linhas

De Para F (MW) pi-up ($/MW) pi ($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
1 2 42.685 0.000 0.000 700.00 -700.00
1 3 31.019 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 4 20.593 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 4 27.919 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 5 30.160 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 6 27.676 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 6 31.892 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 7 6.092 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 7 19.115 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 8 23.138 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 9 -5.948 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 10 6.158 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 11 -48.313 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 10 42.365 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 12 7.880 0.000 0.000 700.00 -700.00
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12 13 -44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 14 8.727 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 15 21.684 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 16 9.149 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 15 1.793 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 17 5.203 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 18 6.819 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 19 3.238 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 20 -7.221 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 20 9.769 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 17 4.720 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 21 18.619 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 22 9.035 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 22 -0.7177 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 23 7.238 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 24 8.185 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 24 3.653 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 25 2.139 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 26 3.905 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 27 -1.777 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 27 16.509 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 29 6.869 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 30 7.858 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 4.099 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 0.069 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 16.489 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -42.299 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -30.559 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -20.329 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -27.804 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -29.712 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -27.191 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -31.762 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 -6.072 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -19.008 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 -23.069 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 5.948 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -6.158 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 48.313 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -42.365 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -7.880 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -8.613 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -21.300 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -9.053 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.777 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -5.188 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -6.758 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -3.229 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 7.243 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -9.663 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -4.712 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -18.473 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -8.962 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.777 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.173 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -8.078 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.632 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -2.128 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -3.850 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 1.782 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -16.509 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -6.739 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -7.612 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.048 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -0.069 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -16.440 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW) : 4.277

PMSA-Preco de Mercado da Reserva

Zona Preco ($/MW)

1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 4409.66
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 5490.93
Reserva = 61.10
INTERVALO = 3

P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)

69.18 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
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Para
2
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Theta (grau)
0.
-1.
-3.
-3.

-4
-4
-5

-5.

-4

-6.

0.
-4.
-1.
-6.
-6.
-6.
-6.

-7

-8.

=7
=7
=7
=7

-8.
-9.
-10.
-8.
-5.
-10.
-12.
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000
427
038
697
.706
.514
.335
079
.361
698
216
813
281
339
818
176
889
.916
254
.946
.599
.580
.865
605
043
210
740
102
717
009

Fluxo
F (MW)

39.

116
.064
.723
L1111
.485
799
.871
.203
.847
.742
.285
.855
.362
.078
.607
.000
.507
.520
.820
.888
.035
.101
.675
.311
.723
.440
.337
.343
.164
.301
.117
.875
.751
725
.982
.026
.548
.491
.909
.181
.891
.792

o O O oo

.25
.59
.91
.10
.26
.32
.50
.45
.35
.36
.35
.88
.88
.34
.61
.33
.44
.95
.03
.88
.68
.67
.94
.12
.03
.67
.74
.48
.58
.16

nas Linhas
pi-up ($/MW)

0.
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000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000

PMB ($/MWh)

0
2
7
3
0
1
0
2
0
5
0
1
1
5
6
2
2
7
9
8
2
1
3
0
9
6
1
5
9
1

o O O oo

.000
.000
.370
.000
.000

Carga (MW)

0.
22.
2.
7.
98.
0.
23.
31.
0.

o

[

[

[
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pi($/MwW)

0.
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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000

F-max (MW)
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.

180.
150.
135.

110.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

F-min (MW)
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
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3 1 -29.631 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -20.455 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -27.003 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -27.113 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -27.310 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -31.741 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 -8.167 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -15.773 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 -21.681 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 1.285 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -6.855 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 38.362 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -37.078 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -7.607 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -8.398 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -21.141 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -9.710 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.871 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -6.014 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -7.035 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -3.664 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 6.328 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -8.638 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -3.436 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -17.211 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -8.281 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 1.164 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.235 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -7.035 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.850 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.743 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -3.675 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 1.988 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -16.026 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -6.429 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -7.267 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -3.863 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -0.181 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -15.845 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 3.973
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 4088.36
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 5164.37
Reserva = 58.32
INTERVALO = 4
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
66.92 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
60.00 8.24 0.000 0.000 180.00 20.00
80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
10.00 0.00 0.000 0.368 135.00 10.00
33.40 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB ($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 21.250 0.00
2 -1.362 21.576 22.24
3 -2.990 21.907 2.46
4 -3.639 22.090 7.79
5 -4.483 22.208 96.55
6 -4.456 22.310 0.00
7 -5.193 22.469 23.37
8 -5.003 22.437 30.75
9 -4.580 22.350 0.00
10 -6.751 22.371 5.94
11 -0.597 22.350 0.00
12 -4.735 21.857 11.48
13 -1.203 21.857 0.00
14 -6.242 22.309 6.35
15 -6.732 22.585 8.40
16 -6.145 22.321 3.59
17 -6.907 22.439 9.22
18 -7.852 22.929 3.28
19 -8.210 23.016 9.74
2.

20 -7.925 22.872
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-5.
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Fluxo
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.336
.588
.788
.708
.150
.861
.861
.258
.217
.044
.043
.203
.397
.440
.470
.000
.397
.438
.156
.936
.450
.242
.893
.856
.201
.801
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.998
.356
.332
.584
.986
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.085
. 786
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.237
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.041
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.043
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.918
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.581
.941
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nas Linhas
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00
00
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00
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00
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00
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00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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00
00
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00
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00
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F-min (MW)
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-700.
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=700.
=700.
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-700.
-700.
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22 21 1.357 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.266 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -6.514 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.960 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.551 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -3.588 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 2.091 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -15.786 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -6.275 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -7.094 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -3.771 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -0.237 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -15.549 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 3.836

PMSA-Preco de Mercado da Reserva

Zona Preco ($/MW)

1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 3928.05
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 5001.45
Reserva = 56.94
INTERVALO = 5

P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)

72.57 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00

60.00 9.66 0.000 0.000 180.00 20.00

80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00

10.00 0.00 0.000 0.371 135.00 10.00

45.82 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00

44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00
Barra Theta (grau) PMB($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 21.250 0.00

2 -1.524 21.616 23.60

3 -3.110 21.933 2.61

4 -3.783 22.123 8.27

5 -5.041 22.337 102.44

6 -4.601 22.337 0.00

7 -5.549 22.545 24.79

8 -5.193 22.476 32.63

9 -4.031 22.350 0.00

10 -6.618 22.357 6.31

11 1.438 22.350 0.00

12 -4.929 21.918 12.18

13 -1.398 21.918 0.00

14 -6.485 22.400 6.74

15 -6.946 22.664 8.92

16 -6.223 22.349 3.81

17 -6.863 22.448 9.79

18 -8.011 23.000 3.48

19 -8.319 23.075 10.33

20 -7.978 22.913 2.39

21 -7.570 22.687 19.03

22 -7.555 22.676 0.00

23 -7.986 22.993 3.48

24 -8.695 23.165 9.46

25 -9.205 23.093 0.00

26 -10.414 23.754 3.81

27 -8.926 22.788 0.00

28 -5.205 22.508 0.00

29 -10.975 23.670 2.61

30 -12.314 24.265 11.53

Fluxo nas Linhas

De Para F (MW) pi-up ($/MW) pi ($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
1 2 41.791 0.000 0.000 700.00 -700.00
1 3 30.780 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 4 20.626 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 4 27.716 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 5 29.490 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 6 27.707 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 6 31.887 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 7 6.620 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 7 18.297 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 8 22.789 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 9 -4.781 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 10 6.333 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 11 -45.823 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 10 41.042 0.000 0.000 700.00 -700.00
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4 12 7.812 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 13 -44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 14 8.672 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 15 21.643 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 16 9.317 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 15 1.817 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 17 5.411 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 18 6.890 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 19 3.347 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 20 -6.993 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 20 9.507 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 17 4.400 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 21 18.298 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 22 8.862 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 22 -0.874 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 23 7.254 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 24 7.918 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 24 3.709 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 25 2.042 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 26 3.860 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 27 -1.829 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 27 16.388 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 29 6.789 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 30 7.766 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 4.051 0.000 0.000 700.00 -700.00

8 28 0.097 0.000 0.000 700.00 -700.00

6 28 16.340 0.000 0.000 700.00 -700.00

2 1 -41.422 0.000 0.000 700.00 -700.00

3 1 -30.326 0.000 0.000 700.00 -700.00

4 2 -20.361 0.000 0.000 700.00 -700.00

4 3 -27.603 0.000 0.000 700.00 -700.00

5 2 -29.062 0.000 0.000 700.00 -700.00

6 2 -27.221 0.000 0.000 700.00 -700.00

6 4 -31.756 0.000 0.000 700.00 -700.00

7 5 -6.597 0.000 0.000 700.00 -700.00

7 6 -18.198 0.000 0.000 700.00 -700.00

8 6 -22.722 0.000 0.000 700.00 -700.00

9 6 4.781 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -6.333 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 45.823 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -41.042 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -7.812 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -8.559 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -21.260 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -9.217 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.801 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -5.395 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -6.827 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -3.338 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 7.014 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -9.407 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -4.393 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -18.157 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -8.792 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.874 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.189 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -7.817 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.686 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -2.032 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -3.806 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 1.833 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -16.388 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -6.661 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -7.526 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.001 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -0.097 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -16.291 0.000 0.000 700.00 -700.00

Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW) : 4.197

PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450

Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 4329.25

Remuneracao dos Geradores:

Energia = 5409.20

Reserva = 60.41
INTERVALO = 6

P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
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Para
2

W J Jooy U bW

Theta (grau)

0.
.831
-3.
.143
-5.
.994
-6.
-5.
-3.
-6.
3.
-5.
-1.
.083
.514
6.
.132
-8.
-8.
-8.
.840
.834
-8.
-9.
-9.
-11.
-9.
-5.
-11.
-13.

-1

-4

-4

=7
=7

-7

=7
=7

15.

o oo

000

405

957

216
650
688
781
481
449
918

626

532
786
376

552
205
843
150
594
642
811
258

Fluxo
F (MW)

50.
722
.104
.358
.637
.487
.211
.363
.597
.267
.954
.609
.000
.046
.907
.000
.109
.167
.471
.700
.276
.579
761
.407
.161
.324
.384
.972
.352
.238
.531
.413
.557
.176
.635
.402
.352
.412
.383
.066
.524

N oV 0N ©

258

[eleleNeoNoNe]

.25
.69
.99
.20
.55
.42
.69
.57
.40
.39
.40
.03
.03
.55
.81
.43
.51
.14
.20
.02
.75
.74
.15
.31
.25
.98
.93
.61
.89
.54

nas Linhas
pi-up ($/MW)

0.

[eNeNoNoNeNeNoN-Nol-NeNoNeNeNoNecNo o Re o e e NoNoNoNo No Ne R NN NN Ne o NN Ne N oo}

000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000

000
000

.000
.000

PMB ($/MWh)

0
2
8
7
1
3
4
8
4
4
4
5
5
9
4
5
3
7
9
3
7
7
5
9
8
0
5
0
7
8

[eeleNeoNoNe]

.000
.000
.000
.343
.000
.000

Carga (MW)

0.
25.
2.
8.
110.

[

[

[

[

= S}
MNNOODMOOWOONRE WORWOWIJO WO

pi($/MwW)

0.
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

[eNeNoNoNeNoNoN-NoE-NeNeNeNeNeE-NeNeNeNeNeNoNoNe oo N Ne - NeNeNeNeNo o NoNoNe NNl

000

F-max (MW)
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.

200.
180.
150.
135.

110.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

F-min (MW)
-700.
-700.
-700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
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2 1 -49.725 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -33.178 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -20.826 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -30.222 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -34.048 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -27.973 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -33.070 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 -3.357 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -23.433 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 -25.184 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 10.954 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -5.609 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -49.046 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -8.907 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -8.985 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -21.765 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -8.389 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.686 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -4.266 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -6.521 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -2.755 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 8.437 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -11.022 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -6.309 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -20.210 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -9.883 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.352 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.173 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -9.385 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.394 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -2.541 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.112 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 1.639 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -17.402 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -7.203 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -8.130 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.325 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 0.066 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -17.468 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 4.986

PMSA-Preco de Mercado da Reserva

Zona Preco ($/MW)

1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 4893.41
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 5989.96
Reserva = 65.27
INTERVALO = 7

P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)

100.00 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00

60.00 13.34 0.000 0.000 180.00 20.00

80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00

16.32 0.00 0.000 0.000 135.00 10.00

60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00

44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00
Barra Theta (grau) PMB($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 21.702 0.00

2 -2.235 22.257 27.13

3 -3.891 22.578 3.00

4 -4.738 22.824 9.50

5 -6.975 23.275 117.75

6 -5.656 23.061 0.00

7 -7.075 23.384 28.50

8 -6.229 23.200 37.50

9 -4.617 23.042 0.00

10 -7.852 23.032 7.25

11 2.552 23.042 0.00

12 -6.483 22.648 14.00

13 -2.952 22.648 0.00

14 -8.213 23.223 7.75

15 -8.660 23.497 10.25

16 -7.714 23.080 4.38

17 -8.233 23.164 11.25

18 -9.733 23.861 4.00

19 -9.998 23.928 11.88
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LW UTENNWNE O

Para

2

W JJooy U bW

-9.
-8.
-8.
-9.
-10.
-10.
.357
-10.
-6.
.999
.540

-12

-12
-14

558
972
964
736
391
966

637
330

Fluxo
F (MW)

N oy

.427
.573
.857
.863
.825
.825
.818
.298
.423
.049
712
.892
.000
.288
.897
.000
.652
.385
.860
.762
.395
.938
.875
.007
.950
.883
.567
.530
.503
497
.928
.428
.304
.447
.156
.966
.837
.967
.668
.801
.226
.632
.863
.531
.684
.048
.225
.654
.297
.203
.986
712
.892
.000
.288
.897
.000
.512
.938
770
.747
.384
.875
.868
.041
L7911
.866
.372

722
.430
.418
.866
.039
.952
.744
.589
.259
.644
.359

nas Linhas

pi-up ($/MW)

0.

[=ReNeNoNeoNoNoNoNol-NeNoc oo NeE-NeNe NN NeoNoNoNoNoNoNeNoNo o Ne N Nl e Re N No o No Ne k= RN NN NeNoNeNeoNeNe NN e No oo NeNeNo oo NN Ne No Nl

000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

N

[
WWo o OO NORN

[

pi($/MwW)

0.
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

[=ReNeoNoNoNoNoNoNol-NeNoc e e NeE-NeNeNeNeNeoNoNoNoNoNoNeoNoNe e Ne NN e Re N No o No Ne k= RN NN NeNoNeNoNeNeo NN NoNeo NN NeNeNo oo Ne N oo ol o)

000

F-max (MW)
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

F-min (MW)
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
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22 10 -10.431 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.503 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.428 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -9.771 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.409 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -2.291 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.375 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 2.162 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -18.966 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -7.668 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -8.648 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.602 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -0.801 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -18.165 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 6.065
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 5384.50
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 6643.77
Reserva = 69.43
INTERVALO = 8
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
100.00 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
60.00 15.04 0.000 0.000 180.00 20.00
80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
37.77 0.00 0.000 0.000 135.00 10.00
60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB ($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 21.859 0.00
2 -2.266 22.427 28.75
3 -3.805 22.716 3.18
4 -4.628 22.955 10.07
5 -7.361 23.542 124.82
6 -5.411 23.160 0.00
7 -7.140 23.559 30.21
8 -5.561 23.200 39.75
9 -4.668 23.147 0.00
10 -8.058 23.140 7.69
11 2.501 23.147 0.00
12 -6.730 22.772 14.84
13 -3.199 22.772 0.00
14 -8.548 23.385 8.21
15 -8.997 23.663 10.87
16 -7.980 23.210 4.64
17 -8.485 23.288 11.93
18 —-10.106 24.042 4.24
19 -10.370 24.107 12.59
20 -9.895 23.884 2.92
21 -9.239 23.563 23.19
22 -9.228 23.551 0.00
23 -10.085 24.043 4.24
24 -10.711 24.209 11.53
25 -11.179 24.079 0.00
26 -12.654 24.924 4.64
27 -10.744 23.672 0.00
28 -6.039 23.349 0.00
29 -13.251 24.799 3.18
30 -14.886 25.562 14.05

Fluxo nas Linhas

De Para F (MW) pi-up ($/MW) pi ($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
1 2 62.283 0.000 0.000 700.00 -700.00
1 3 37.717 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 4 21.560 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 4 33.857 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 5 42.832 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 6 28.322 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 6 30.558 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 7 -2.881 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 7 33.422 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 8 5.778 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 9 -6.237 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 10 8.307 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 11 -60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
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9 10 53.763 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 12 14.331 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 13 -44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 14 10.140 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 15 24.353 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 16 8.998 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 15 1.772 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 17 4.268 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 18 7.174 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 19 2.866 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 20 -9.728 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 20 12.867 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 17 7.689 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 21 22.745 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 22 11.084 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 22 -0.659 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 23 7.586 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 24 10.315 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 24 3.275 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 25 1.875 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 26 4.718 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 27 -2.852 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 27 20.712 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 29 8.324 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 30 9.525 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 4.953 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 3.793 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 16.982 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -61.466 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -37.037 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -21.270 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -33.688 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -41.934 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -27.814 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -30.438 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 2.885 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -33.095 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 -5.7173 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 6.237 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -8.307 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -53.763 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -14.331 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -9.987 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -23.869 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -8.905 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.756 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -4.258 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -7.106 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -2.860 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 9.768 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -12.683 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -7.667 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -22.528 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -10.975 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.659 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.515 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -10.145 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.258 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.866 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.638 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 2.863 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -20.712 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -8.133 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -9.166 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.879 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -3.783 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -16.929 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 6.264

PMSA-Preco de Mercado da Reserva

Zona Preco ($/MW)

1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 5886.41

Remuneracao dos

Geradores:

Energia = 7185.35
Reserva = 73.60
INTERVALO = 9
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R (MW) piC_sup

15.00 0.000

17.31 0.000

0.00 0.000

0.00 0.000

0.00 0.000

0.00 0.000

Theta (grau) PMB ($/MWh)
0.000 22.358
-2.120 22.900
-4.210 23.328
-5.121 23.600
-8.237 24.277
-6.019 23.835
-7.927 24.283
-6.197 23.883
-5.631 23.823
-9.209 23.816
1.539 23.823
-7.822 23.413
-4.291 23.413
-9.770 24.093
-10.242 24.397
-9.148 23.894
-9.675 23.981
-11.428 24.817
-11.707 24.889
-11.194 24.642
-10.473 24.285
-10.459 24.271
-11.384 24.815
-12.020 24.994
-12.418 24.832
-14.005 25.771
-11.884 24.373
-6.712 24.045
-14.585 25.625
-16.345 26.475
Fluxo nas Linhas

F (MW) pi-up ($/MW)
58.241 0.000
41.759 0.000
27.442 0.000
37.508 0.000
51.503 0.000
35.177 0.000
35.035 0.000
-4.026 0.000
36.923 0.000
6.846 0.000
-3.255 0.000
10.011 0.000
-60.000 0.000
56.745 0.000
18.410 0.000
-44.000 0.000
10.875 0.000
26.024 0.000
9.551 0.000
1.864 0.000
4.459 0.000
7.670 0.000
3.032 0.000
-10.513 0.000
13.909 0.000
8.403 0.000
24.340 0.000
11.839 0.000
-0.845 0.000
7.964 0.000
10.869 0.000
3.326 0.000
1.591 0.000
5.081 0.000
-3.497 0.000
22.763 0.000
8.976 0.000
10.273 0.000
5.335 0.000
4.090 0.000

piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
0.000 200.00 20.00
0.000 180.00 20.00
0.000 150.00 10.00
0.000 135.00 10.00
0.000 70.00 10.00
0.000 110.00 12.00
Carga (MW)
0.00
30.92
3.42
10.83
134.23
0.00
32.49
42.75
0.00
8.26
0.00
15.96
0.00
8.83
11.68
4.99
12.83
4.56
13.54
3.13
24.94
0.00
4.56
12.40
0.00
4.99
0.00
0.00
3.42
15.10
pi($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
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6 28 18.748 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -57.525 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -40.928 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -26.974 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -37.301 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -50.209 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -34.396 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -34.877 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 4.034 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -36.524 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 -6.840 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 3.255 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -10.011 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -56.745 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -18.410 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -10.699 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -25.472 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -9.446 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.847 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -4.448 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -7.592 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -3.025 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 10.560 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -13.695 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -8.377 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -24.092 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -11.714 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.846 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.886 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -10.680 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.308 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.584 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.988 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 3.514 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -22.763 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -8.755 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -9.856 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -5.249 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -4.078 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -18.684 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW) : 7.674
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 6573.89
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 8057.41
Reserva = 79.15
INTERVALO = 10
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
100.00 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
60.00 15.04 0.000 0.000 180.00 20.00
80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
37.77 0.00 0.000 0.000 135.00 10.00
60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 21.859 0.00
2 -2.266 22.427 28.75
3 -3.805 22.716 3.18
4 -4.628 22.955 10.07
5 -7.361 23.542 124.82
6 -5.411 23.160 0.00
7 -7.140 23.559 30.21
8 -5.561 23.200 39.75
9 -4.668 23.147 0.00
10 -8.058 23.140 7.69
11 2.501 23.147 0.00
12 -6.730 22.772 14.84
13 -3.199 22.772 0.00
14 -8.548 23.385 8.21
15 -8.997 23.663 10.87
16 -7.980 23.210 4.64
17 -8.485 23.288 11.93

18 -10.106 24.042 4.24
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Para

2
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-10.
-9.
-9.
-9.

-10.

-10.

179

.654

-10.
-6.

-13.

.886

-11
-12

-14

370
895
239
228
085
711

744
039
251

Fluxo
F (MW)

62.
717
.560
.857
.832
.322
.558
.881
.422
.778
.237
.307
.000
.763
.331
.000
.140
.353
.998
772
.268
.174
.866
.728
.867
.689
.745
.084
.659
.586
.315
.275
.875
.718
.852
712
.324
.525
.953
793
.982
.466
.037
.270
.688
.934
.814
.438
.885
.095
773
.237
.307
.000
.763
.331
.000
.987
.869
.905
.756
.258
.106
.860
.768
.683
.667

283

.107
.884
.563
.551
.043
.209
.079
.924
.672
.349
799
.562

nas Linhas

pi-up ($/MW)

0.

[eNeNoNeoNe XNl RN No o e e - NN NN NeNeoloNeNeoNeNeo o Ne o NoNoNoNe e ReNo No Ne Ne e NN N NN NeoloNeo o Ne oo No o No o ool NeNoNo Ne N K=l

000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

pi($/MwW)

0.
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

[eNeNoNeoNeX-NoNecNoleNeNoNo o EeE-NeoNcNe NN e e NeNo No Ro N - RN NNl NeNoNeNeNoNoNeNo o Neo N No o Ne No e Xo N k= R-N-NeNeNeNeNe e NN oo}

000

F-max (MW)
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

F-min (MW)
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.



ANEXO C — RESULTADOS PARA O CASO BASE APRESENTADO NO CAPITULO 4 121

21 10 -22.528 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -10.975 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.659 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.515 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -10.145 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.258 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.866 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.638 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 2.863 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -20.712 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -8.133 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -9.166 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.879 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -3.783 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -16.929 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 6.264
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 5886.41
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 7185.35
Reserva = 73.60
INTERVALO = 11
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
100.00 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
60.00 14.64 0.000 0.000 180.00 20.00
80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
32.75 0.00 0.000 0.000 135.00 10.00
60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB ($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 21.822 0.00

2 -2.259 22.387 28.37

3 -3.825 22.684 3.14

4 -4.654 22.925 9.94

5 -7.271 23.480 123.17

6 -5.468 23.137 0.00

7 -7.124 23.518 29.81

8 -5.717 23.200 39.23

9 -4.656 23.122 0.00
10 -8.010 23.115 7.58
11 2.513 23.122 0.00
12 -6.673 22.743 14.64
13 -3.141 22.743 0.00
14 -8.470 23.347 8.11
15 -8.918 23.624 10.72
16 -7.918 23.179 4.58
17 -8.426 23.259 11.77
18 -10.019 23.999 4.18
19 -10.283 24.065 12.42
20 -9.817 23.847 2.88
21 -9.177 23.532 22.88
22 -9.167 23.520 0.00
23 -10.003 24.001 4.18
24 -10.636 24.169 11.38
25 -11.130 24.049 0.00
26 -12.585 24.882 4.58
27 -10.719 23.653 0.00
28 -6.107 23.328 0.00
29 -13.192 24.762 3.14
30 -14.805 25.515 13.86

Fluxo nas Linhas

De Para F (MW) pi-up ($/MW) pi ($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
1 2 62.083 0.000 0.000 700.00 -700.00
1 3 37.917 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 4 21.863 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 4 34.092 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 5 42.129 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 6 28.906 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 6 31.786 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 7 -1.906 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 7 32.019 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 8 9.581 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 9 -6.815 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 10 7.976 0.000 0.000 700.00 -700.00
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9 11 -60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 10 53.185 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 12 13.763 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 13 -44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 14 10.026 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 15 24.127 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 16 8.966 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 15 1.769 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 17 4.297 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 18 7.119 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 19 2.868 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 20 -9.560 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 20 12.653 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 17 7.501 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 21 22.470 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 22 10.954 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 22 -0.623 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 23 7.565 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 24 10.225 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 24 3.311 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 25 1.975 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 26 4.655 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 27 -2.689 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 27 20.304 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 29 8.210 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 30 9.395 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 4.886 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 3.092 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 17.273 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -61.271 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -37.230 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -21.565 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -33.921 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -41.260 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -28.378 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -31.657 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 1.908 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -31.719 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 -9.569 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 6.815 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -7.976 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -53.185 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -13.763 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -9.876 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -23.651 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -8.874 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.754 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -4.287 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -7.052 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -2.862 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 9.599 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -12.475 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -7.480 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -22.258 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -10.848 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.623 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.495 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -10.058 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.293 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.965 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.576 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 2.699 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -20.304 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -8.024 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -9.045 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.814 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -3.086 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -17.218 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 6.203
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 5768.96
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 7058.59
Reserva = 72.63
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R (MW) piC_sup
15.00 0.000
14.47 0.000
0.00 0.000
0.00 0.000
0.00 0.000
0.00 0.000
Theta (grau) PMB ($/MWh)
0.000 21.806
-2.256 22.370
-3.834 22.670
-4.665 22.911
-7.233 23.453
-5.493 23.127
-7.118 23.500
-5.784 23.200
-4.651 23.112
-7.989 23.104
2.518 23.112
-6.648 22.731
-3.116 22.731
-8.436 23.331
-8.884 23.607
-7.891 23.166
-8.401 23.247
-9.982 23.981
-10.246 24.047
-9.783 23.830
-9.150 23.519
-9.140 23.507
-9.968 23.983
-10.604 24.152
-11.108 24.037
-12.555 24.864
-10.708 23.644
-6.136 23.319
-13.167 24.747
-14.770 25.494
Fluxo nas Linhas
F (MW) pi-up ($/MW)
61.998 0.000
38.002 0.000
21.993 0.000
34.193 0.000
41.828 0.000
29.157 0.000
32.312 0.000
-1.488 0.000
31.418 0.000
11.209 0.000
-7.062 0.000
7.835 0.000
-60.000 0.000
52.938 0.000
13.519 0.000
-44.000 0.000
9.977 0.000
24.030 0.000
8.952 0.000
1.769 0.000
4.310 0.000
7.095 0.000
2.869 0.000
-9.488 0.000
12.561 0.000
7.421 0.000
22.352 0.000
10.899 0.000
-0.607 0.000
7.556 0.000
10.186 0.000
3.326 0.000
2.018 0.000
4.628 0.000
-2.620 0.000
20.129 0.000
8.161 0.000
9.339 0.000
4.858 0.000

piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
0.000 200.00 20.00
0.000 180.00 20.00
0.000 150.00 10.00
0.000 135.00 10.00
0.000 70.00 10.00
0.000 110.00 12.00
Carga (MW)
0.00
28.21
3.12
9.88
122.46
0.00
29.64
39.00
0.00
7.54
0.00
14.56
0.00
8.06
10.66
4.55
11.70
4.16
12.35
2.86
22.75
0.00
4.16
11.31
0.00
4.55
0.00
0.00
3.12
13.78
pi($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
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8 28 2.793 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 17.397 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -61.188 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -37.313 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -21.691 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -34.020 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -40.972 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -28.619 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -32.179 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 1.489 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -31.129 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 -11.193 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 7.062 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -7.835 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -52.938 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -13.519 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -9.829 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -23.558 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -8.860 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.753 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -4.300 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -7.029 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -2.862 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 9.526 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -12.386 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -7.400 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -22.143 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -10.793 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.607 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.486 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -10.020 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.308 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -2.008 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.550 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 2.629 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -20.129 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -7.978 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -8.994 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.786 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -2.787 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -17.342 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW) : 6.180
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 5718.69
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 7004.34
Reserva = 72.21
INTERVALO = 13
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
100.00 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
60.00 15.04 0.000 0.000 180.00 20.00
80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
37.77 0.00 0.000 0.000 135.00 10.00
60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB ($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 21.859 0.00
2 -2.266 22.427 28.75
3 -3.805 22.716 3.18
4 -4.628 22.955 10.07
5 -7.361 23.542 124.82
6 -5.411 23.160 0.00
7 -7.140 23.559 30.21
8 -5.561 23.200 39.75
9 -4.668 23.147 0.00
10 -8.058 23.140 7.69
11 2.501 23.147 0.00
12 -6.730 22.772 14.84
13 -3.199 22.772 0.00
14 -8.548 23.385 8.21
15 -8.997 23.663 10.87
16 -7.980 23.210 4.64

17 -8.485 23.288 11.93
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Para

2
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-10.
-10.
-9.
-9.
-9.
-10.
-10.
179
.654
-10.
-6.
-13.
.886

-11
-12

-14

106
370
895
239
228
085
711

744
039
251

Fluxo
F (MW)

62.
717
.560
.857
.832
.322
.558
.881
.422
.778
.237
.307
.000
.763
.331
.000
.140
.353
.998
772
.268
.174
.866
.728
.867
.689
.745
.084
.659
.586
.315
.275
.875
.718
.852
712
.324
.525
.953
.793
.982
.466
.037
.270
.688
.934
.814
.438
.885
.095
773
.237
.307
.000
.763
.331
.000
.987
.869
.905
.756
.258
.106
.860
.768
.683

283

.042
.107
.884
.563
.551
.043
.209
.079
.924
.672
.349
799
.562

nas Linhas

pi-up ($/MW)

0.
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.000
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.000
.000
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.000
.000
.000
.000
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.000
.000
.000
.000
.000
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.000
.000
.000
.000
.000
.000
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.000
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.000
.000
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.000
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000

F-max (MW)
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

F-min (MW)
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
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17 10 -7.667 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -22.528 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -10.975 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.659 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.515 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -10.145 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.258 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.866 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.638 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 2.863 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -20.712 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -8.133 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -9.166 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.879 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -3.783 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -16.929 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 6.264

PMSA-Preco de Mercado da Reserva

Zona Preco ($/MW)

1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 5886.41
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 7185.35
Reserva = 73.60
INTERVALO = 14

P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)

100.00 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00

92.77 17.70 0.000 0.000 180.00 20.00

80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00

40.00 0.00 0.000 0.000 135.00 10.00

60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00

44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00
Barra Theta (grau) PMB($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 22.366 0.00

2 -2.092 22.900 31.30

3 -4.289 23.355 3.46

4 -5.217 23.632 10.96

5 -8.396 24.321 135.88

6 -6.139 23.873 0.00

7 -8.076 24.327 32.89

8 -6.331 23.924 43.27

9 -5.813 23.860 0.00

10 -9.424 23.854 8.37

11 1.356 23.860 0.00

12 -8.025 23.445 16.16

13 -4.493 23.445 0.00

14 -9.996 24.134 8.94

15 -10.473 24.442 11.83

16 -9.365 23.933 5.05

17 -9.897 24.021 12.98

18 -11.672 24.869 4.62

19 -11.954 24.942 13.70

20 -11.434 24.692 3.17

21 -10.702 24.329 25.24

22 -10.688 24.315 0.00

23 -11.625 24.866 4.62

24 -12.263 25.047 12.55

25 -12.649 24.880 0.00

26 -14.256 25.833 5.05

27 -12.099 24.413 0.00

28 -6.846 24.086 0.00

29 -14.834 25.683 3.46

30 -16.615 26.547 15.29

Fluxo nas Linhas

De Para F (MW) pi-up ($/MW) pi ($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
1 2 57.453 0.000 0.000 700.00 -700.00
1 3 42.547 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 4 28.590 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 4 38.222 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 5 53.096 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 6 36.535 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 6 35.990 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 7 -4.161 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 7 37.470 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 8 7.370 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 9 -2.737 0.000 0.000 700.00 -700.00
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6 10 10.307 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 11 -60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 10 57.263 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 12 19.137 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 13 -44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 14 11.005 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 15 26.323 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 16 9.653 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 15 1.881 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 17 4.498 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 18 7.759 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 19 3.064 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 20 -10.647 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 20 14.089 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 17 8.523 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 21 24.620 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 22 11.972 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 22 -0.878 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 23 8.034 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 24 10.967 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 24 3.338 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 25 1.545 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 26 5.144 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 27 -3.605 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 27 23.118 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 29 9.091 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 30 10.404 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 5.402 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 4.088 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 19.108 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -56.756 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -41.684 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -28.083 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -38.007 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -51.722 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -35.694 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -35.824 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 4.170 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -37.059 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 -7.363 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 2.737 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -10.307 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -57.263 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -19.137 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -10.825 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -25.758 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -9.546 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.864 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -4.486 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -7.680 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -3.056 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 10.696 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -13.869 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -8.496 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -24.366 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -11.844 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.878 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.954 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -10.775 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.320 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.539 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -5.049 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 3.623 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -23.118 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -8.864 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -9.9717 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -5.313 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -4.076 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -19.042 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 7.963
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 6695.06
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 8185.04

Reserva = 80.13



ANEXO C — RESULTADOS PARA O CASO BASE APRESENTADO NO CAPITULO 4

128

INTERVALO = 15
P (MW) R (MW) piC_sup
140.00 15.00 0.000
100.00 24.22 0.000
80.00 0.00 0.000
70.00 0.00 0.000
60.00 0.00 0.000
53.22 0.00 0.000
Barra Theta (grau) PMB ($/MWh)
1 0.000 25.925
2 -3.105 26.856
3 -5.479 27.392
4 -6.666 27.806
5 -11.603 29.152
6 -7.758 28.145
7 -10.547 28.920
8 =7.499 28.077
9 -8.263 28.165
10 -12.315 28.175
11 -1.094 28.165
12 -10.300 27.500
13 -6.027 27.500
14 -12.699 28.474
15 -13.313 28.938
16 -12.060 28.247
17 -12.823 28.395
18 -14.847 29.574
19 -15.239 29.695
20 -14.645 29.347
21 -13.819 28.846
22 -13.792 28.824
23 -14.731 29.548
24 -15.541 29.818
25 -15.821 29.527
26 -17.752 30.891
27 -15.044 28.835
28 -8.522 28.419
29 -18.343 30.655
30 -20.485 31.900
Fluxo nas Linhas
De Para F (MW) pi-up ($/MW)
1 2 85.521 0.000
1 3 54.479 0.000
2 4 32.612 0.000
3 4 48.919 0.000
2 5 71.776 0.000
2 6 42.058 0.000
4 6 42.618 0.000
5 7 -13.685 0.000
6 7 54.080 0.000
6 8 -9.952 0.000
6 9 4.242 0.000
6 10 14.292 0.000
9 11 -60.000 0.000
9 10 64.242 0.000
4 12 24.755 0.000
12 13 -53.221 0.000
12 14 13.419 0.000
12 15 32.479 0.000
12 16 12.701 0.000
14 15 2.426 0.000
16 17 6.462 0.000
15 18 9.935 0.000
18 19 4.269 0.000
19 20 -12.180 0.000
10 20 16.344 0.000
10 17 9.163 0.000
10 21 28.991 0.000
10 22 14.001 0.000
21 22 -1.635 0.000
15 23 9.899 0.000
22 24 12.192 0.000
23 24 4.243 0.000
24 25 1.117 0.000
25 26 6.193 0.000
25 27 -5.079 0.000
28 27 28.682 0.000
27 29 10.988 0.000
27 30 12.579 0.000

piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
0.000 200.00 20.00
0.000 180.00 20.00
0.000 150.00 10.00
0.000 135.00 10.00
0.000 70.00 10.00
0.000 110.00 12.00
Carga (MW)
0.00
37.54
4.15
13.15
162.97
0.00
39.44
51.90
0.00
10.03
0.00
19.38
0.00
10.73
14.19
6.05
15.57
5.54
16.43
3.81
30.27
0.00
5.54
15.05
0.00
6.05
0.00
0.00
4.15
18.34
pi($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
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29 30 6.506 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 8.135 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 20.670 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -83.987 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -53.071 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -31.954 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -48.567 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -69.281 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -40.947 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -42.385 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 13.785 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -53.229 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 9.965 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 -4.242 0.000 0.000 700.00 -700.00

10 6 -14.292 0.000 0.000 700.00 -700.00

11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00

10 9 -64.242 0.000 0.000 700.00 -700.00

12 4 -24.755 0.000 0.000 700.00 -700.00

13 12 53.221 0.000 0.000 700.00 -700.00

14 12 -13.152 0.000 0.000 700.00 -700.00

15 12 -31.623 0.000 0.000 700.00 -700.00

16 12 -12.517 0.000 0.000 700.00 -700.00

15 14 -2.397 0.000 0.000 700.00 -700.00

17 16 -6.438 0.000 0.000 700.00 -700.00

18 15 -9.805 0.000 0.000 700.00 -700.00

19 18 -4.255 0.000 0.000 700.00 -700.00

20 19 12.243 0.000 0.000 700.00 -700.00

20 10 -16.049 0.000 0.000 700.00 -700.00

17 10 -9.132 0.000 0.000 700.00 -700.00

21 10 -28.640 0.000 0.000 700.00 -700.00

22 10 -13.827 0.000 0.000 700.00 -700.00

22 21 1.636 0.000 0.000 700.00 -700.00

23 15 -9.779 0.000 0.000 700.00 -700.00

24 22 -11.955 0.000 0.000 700.00 -700.00

24 23 -4.214 0.000 0.000 700.00 -700.00

25 24 -1.114 0.000 0.000 700.00 -700.00

26 25 -6.055 0.000 0.000 700.00 -700.00

27 25 5.115 0.000 0.000 700.00 -700.00

27 28 -28.682 0.000 0.000 700.00 -700.00

29 27 -10.658 0.000 0.000 700.00 -700.00

30 27 -11.959 0.000 0.000 700.00 -700.00

30 29 -6.379 0.000 0.000 700.00 -700.00

28 8 -8.089 0.000 0.000 700.00 -700.00

28 6 -20.593 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW) : 12.939

PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 8940.23
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 11935.75
Reserva = 96.10
INTERVALO = 16
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
140.00 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
107.69 28.59 0.000 0.000 180.00 20.00
115.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
70.00 0.00 0.000 0.000 135.00 10.00
60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
66.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00
Barra Theta (grau) PMB($/MWh) Carga (MW)
1 0.000 28.026 0.00
2 -3.020 29.000 41.72
3 -5.714 29.690 4.61
4 -6.944 30.158 14.61
5 -10.777 31.232 181.10
6 -8.131 30.581 0.00
7 -10.568 31.319 43.83
8 -8.018 30.553 57.68
9 -9.055 30.647 0.00
10 -13.329 30.682 11.15
11 -1.885 30.647 0.00
12 -10.543 29.698 21.53
13 -5.241 29.698 0.00
14 -13.274 30.871 11.92
15 -14.040 31.486 15.76
16 -12.746 30.698 6.73
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Para

2

W J J oy o) Ul s W

.798
.887
.406
. 789
.979
.942
.735
.789
.130
.279
.282
.022
.961
.347

Fluxo
F (MW)

.161
.839
.968
.694
.458
.251
.355
721
.207
.346
. 749
.293
.000
.749
.518
.000
.296
.765
.925
.029
.908
.984
.644
.645
.272
.466
.844
.310
.224
.849
.878
.525
.363
.900
.541
.915
.275
.055
.251
L9717
.088
.710
.308
.168
.316
.379
.911
.080
.725
.558
.348
. 749
.293
.000
. 749
.518
.000
.949
.613
.636
.985
.863
.796
.619
.713

.917
.302
.478
.069
.489
.461
.257
.625
.280
.944
.442
.925
.666
.192

nas Linhas

pi-up ($/MW)

0.
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000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

pi($/MwW)

0.
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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000

F-max (MW)
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

F-min (MW)
-700.
-700.
-700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
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20 10 -16.943 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -8.439 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -31.420 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -15.102 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 2.224 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -11.677 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -12.614 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -5.475 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.359 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -6.729 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 5.584 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -31.915 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -11.865 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -13.285 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -7.093 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -7.932 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -23.982 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW) : 13.849
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450

Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 10548.99
Remuneracao dos Geradores:

Energia = 14609.81

Reserva = 106.79

INTERVALO = 17

P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
140.00 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
132.94 30.00 0.000 0.000 180.00 20.00
115.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00

70.00 0.46 0.000 0.000 135.00 10.00

60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00

66.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB ($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 28.072 0.00

2 -2.882 29.000 43.51

3 -6.094 29.853 4.81

4 -7.406 30.354 15.24

5 -11.537 31.505 188.87

6 -8.710 30.814 0.00

7 -11.279 31.591 45.71

8 -8.661 30.805 60.15

9 -9.928 30.881 0.00
10 -14.358 30.916 11.63
11 -2.758 30.881 0.00
12 -11.516 29.893 22.46
13 -6.214 29.893 0.00
14 -14.357 31.127 12.43
15 -15.144 31.769 16.44
16 -13.786 30.936 7.02
17 -14.859 31.165 18.05
18 -17.056 32.626 6.42
19 -17.588 32.809 19.05
20 -16.940 32.378 4.41
21 -16.077 31.766 35.09
22 -16.038 31.736 0.00
23 -16.886 32.578 6.42
24 -17.952 32.960 17.44
25 -18.242 32.584 0.00
26 -20.484 34.339 7.02
27 -17.316 31.697 0.00
28 -9.664 31.180 0.00
29 -21.159 34.042 4.81
30 -23.649 35.655 21.25

Fluxo nas Linhas

De Para F (MW) pi-up ($/MW) pi ($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
1 2 79.342 0.000 0.000 700.00 -700.00
1 3 60.658 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 4 41.527 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 4 54.104 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 5 73.108 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 6 52.818 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 6 50.909 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 7 -3.350 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 7 49.792 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 8 -1.877 0.000 0.000 700.00 -700.00
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6 9 10.220 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 10 17.701 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 11 -60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 10 70.220 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 12 27.991 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 13 -66.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 14 15.920 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 15 39.204 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 16 16.411 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 15 3.113 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 17 9.087 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 18 12.407 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 19 5.789 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 20 -13.285 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 20 18.134 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 17 9.034 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 21 33.180 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 22 15.944 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 22 -2.367 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 23 12.182 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 24 13.352 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 24 5.584 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 25 1.158 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 26 7.204 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 27 -6.049 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 27 33.624 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 29 12.832 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 30 14.692 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 7.572 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 7.973 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 25.817 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -78.020 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -58.916 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -40.464 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -53.674 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -70.521 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -51.076 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -50.577 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 3.356 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -49.070 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 1.877 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 -10.220 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -17.701 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -70.220 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -27.991 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 66.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -15.544 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -37.964 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -16.105 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -3.066 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -9.041 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -12.205 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -5.763 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 13.360 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -17.771 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -9.004 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -32.721 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -15.719 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 2.368 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -12.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -13.068 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -5.534 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.155 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -7.018 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 6.101 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -33.624 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -12.384 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -13.853 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -7.400 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -7.928 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -25.696 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 15.725
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.500

Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 11286.02
Remuneracao dos Geradores:

Energia = 15411.50

Reserva = 113.64
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INTERVALO = 18
P (MW) R (MW) piC_sup
140.00 15.00 0.000
150.00 30.00 0.031
115.00 0.00 0.000
91.69 3.40 0.000
60.00 0.00 0.000
66.00 0.00 0.000
Barra Theta (grau) PMB ($/MWh)
1 0.000 29.014
2 -2.821 29.954
3 -6.264 30.900
4 -7.608 31.430
5 -12.440 32.861
6 -8.855 31.883
7 -11.826 32.817
8 -8.423 31.750
9 -10.569 31.960
10 -15.263 32.000
11 -3.400 31.960
12 -12.423 30.946
13 =-7.122 30.946
14 -15.427 32.309
15 -16.230 32.993
16 -14.757 32.055
17 -15.829 32.289
18 -18.222 33.924
19 -18.763 34.115
20 -18.057 33.632
21 -17.090 32.939
22 -17.046 32.906
23 -18.018 33.865
24 -19.063 34.258
25 -19.215 33.791
26 -21.606 35.734
27 -18.132 32.785
28 -9.807 32.262
29 -22.235 35.382
30 -24.889 37.174
Fluxo nas Linhas
De Para F (MW) pi-up ($/MW)
1 2 77.632 0.000
1 3 62.368 0.000
2 4 43.968 0.000
3 4 55.404 0.000
2 5 81.348 0.000
2 6 54.720 0.000
4 6 48.714 0.000
5 7 -7.964 0.000
6 7 57.641 0.000
6 8 -16.590 0.000
6 9 14.384 0.000
6 10 20.072 0.000
9 11 -60.000 0.000
9 10 74.384 0.000
4 12 32.792 0.000
12 13 -66.000 0.000
12 14 16.838 0.000
12 15 41.167 0.000
12 16 16.876 0.000
14 15 3.181 0.000
16 17 9.080 0.000
15 18 12.927 0.000
18 19 5.876 0.000
19 20 -14.434 0.000
10 20 19.644 0.000
10 17 10.220 0.000
10 21 35.273 0.000
10 22 16.935 0.000
21 22 -2.608 0.000
15 23 12.499 0.000
22 24 14.072 0.000
23 24 5.475 0.000
24 25 0.610 0.000
25 26 7.684 0.000
25 27 -7.075 0.000
28 27 36.562 0.000
27 29 13.713 0.000

piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
0.000 200.00 20.00
0.000 180.00 20.00
0.000 150.00 10.00
0.000 135.00 10.00
0.000 70.00 10.00
0.000 110.00 12.00
Carga (MW)
0.00
46.33
5.12
16.23
201.12
0.00
48.68
64.05
0.00
12.38
0.00
23.91
0.00
13.24
17.51
7.47
19.22
6.83
20.28
4.70
37.36
0.00
6.83
18.57
0.00
7.47
0.00
0.00
5.12
22.63
pi($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
0.000 700.00 -700.00
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27 30 15.703 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 8.079 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 11.012 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 25.754 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -76.366 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -60.528 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -42.779 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -54.953 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -78.153 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -52.852 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -48.410 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 7.998 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -56.676 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 16.626 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 -14.384 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -20.072 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -74.384 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -32.792 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 66.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -16.418 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -39.801 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -16.552 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -3.132 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -9.033 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -12.708 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -5.849 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 14.523 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -19.220 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -10.182 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -34.754 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -16.682 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 2.609 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -12.307 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -13.758 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -5.426 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -0.609 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -7.472 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 7.146 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -36.562 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -13.203 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -14.748 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -7.883 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -10.928 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -25.634 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 17.629
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.500

Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 12476.66
Remuneracao dos Geradores:

Energia = 17146.15

Reserva = 121.01

INTERVALO = 19

P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
185.00 15.00 0.289 0.000 200.00 20.00
163.12 16.88 0.264 0.000 180.00 20.00
131.66 18.00 0.000 0.000 150.00 10.00
128.20 6.80 0.214 0.000 135.00 10.00

60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00

66.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB ($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 32.558 0.00
2 -3.865 34.014 54.25
3 -7.847 35.245 6.00
4 -9.530 36.005 19.00
5 -15.338 38.000 235.50
6 -10.889 36.563 0.00
7 -14.475 37.865 57.00
8 -9.927 36.214 75.00
9 -13.972 36.663 0.00
10 -19.391 36.717 14.50
11 -6.803 36.663 0.00
12 -16.457 35.445 28.00
13 -11.155 35.445 0.00
14 -19.931 37.288 15.50

15 -20.801 38.161 20.50
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Para

2

W ~J J oy oy U s W

.016
.124
.042
.619
.763
.523
.469
.749
.781
.619
.425
.133
.954
.972
.092

Fluxo
F (MW)

106.
.335
.134
.449
.194
.831
.102
.188
.661
.872
.855
.590
.000
.855
.109
.000
.509
.076
.523
.448
.384
.556
.279
.502
.752
.230
.209
.753
.247
.633
.160
.405
.646
.042
.689
.626
.224
.580
.515
.149
.808
.288
.449
.469
.742
.655
.300
.741
.255
.255
.049
.855
.590
.000
.855
.109
.000
.948
.298
.134
.391
.334
.279
.248

665

.851
.131
.388
.626
.957
.985
.942
.297
769
.025
.673
.608
.039
.154
.617

nas Linhas

pi-up ($/MW)

0.
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.000
.000
.000
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.000
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.000
.000
.000
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.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

N

N

N

N

N
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pi($/MwW)

0.
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

[eNeNoNoNoNoNoE-Nel-NeNoNeNeNoNoNo o N NoNe e Ne o No No N Ne R- NN NNl NeNeNeoNeNe o Ne NN NeNo oo e No X Nl e - NN N Ne NeNe No Ne N

000

F-max (MW)
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.
700.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

F-min (MW)
-700.
-700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
-700.
=700.
-700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
=700.
-700.
-700.
-700.
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20 19 17.634 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -23.134 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -13.166 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -40.503 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -19.409 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 3.249 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -13.405 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -15.747 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -5.358 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 0.647 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -8.750 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 9.821 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -44.626 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -15.515 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -17.256 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -9.244 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -15.969 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -28.657 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 25.477
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.714

Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 16173.18
Remuneracao dos Geradores:

Energia = 23395.12

Reserva = 153.81

INTERVALO = 20

P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
185.00 15.00 0.257 0.000 200.00 20.00
160.42 19.58 0.150 0.000 180.00 20.00
115.84 2.73 0.000 0.000 150.00 10.00
117.89 17.11 0.100 0.000 135.00 10.00

60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00

66.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 32.434 0.00

2 -3.901 33.900 52.08

3 -7.748 35.070 5.76

4 -9.414 35.817 18.24

5 -15.686 38.000 226.08

6 -10.836 36.391 0.00

7 -14.515 37.718 54.72

8 -10.025 36.100 72.00

9 -13.528 36.486 0.00
10 -18.739 36.536 13.92
11 -6.358 36.486 0.00
12 -15.796 35.265 26.88
13 -10.495 35.265 0.00
14 -19.145 37.022 14.88
15 -20.003 37.873 19.68
16 -18.310 36.640 8.40
17 -19.421 36.921 21.60
18 -22.184 39.056 7.68
19 -22.756 39.291 22.80
20 -21.945 38.659 5.28
21 -20.787 37.745 42.00
22 -20.735 37.704 0.00
23 -21.916 38.971 7.68
24 -22.963 39.443 20.88
25 -22.897 38.765 0.00
26 -25.589 41.285 8.40
27 -21.527 37.430 0.00
28 -11.869 36.855 0.00
29 -26.163 40.803 5.76
30 -29.155 43.141 25.44

Fluxo nas Linhas

De Para F (MW) pi-up ($/MW) pi ($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
1 2 107.668 0.000 0.000 700.00 -700.00
1 3 77.332 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 4 50.720 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 4 68.759 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 5 99.865 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 6 63.006 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 6 55.546 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 7 -15.167 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 7 71.490 0.000 0.000 700.00 -700.00
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6 8 -31.078 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 9 22.580 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 10 24.732 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 11 -60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 10 82.580 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 12 43.422 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 13 -66.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 14 18.798 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 15 45.558 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 16 18.186 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 15 3.397 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 17 9.410 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 18 14.167 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 19 6.224 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 20 -16.606 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 20 22.563 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 17 12.295 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 21 39.564 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 22 18.969 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 22 -3.088 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 23 13.385 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 24 15.563 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 24 5.485 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 25 -0.265 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 26 8.668 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 27 -8.933 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 27 42.363 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 29 15.531 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 30 17.786 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 9.120 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 14.688 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 27.967 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -105.246 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -74.519 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -49.142 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -68.066 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -95.076 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -60.539 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -55.151 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 15.290 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -70.010 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 31.204 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 -22.580 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -24.732 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -82.580 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -43.422 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 66.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -18.277 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -43.890 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -17.810 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -3.341 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -9.361 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -13.904 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -6.194 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 16.724 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -22.004 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -12.239 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -38.912 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -18.652 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 3.089 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -13.165 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -15.179 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -5.437 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 0.265 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -8.400 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 9.046 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -42.363 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -14.880 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -16.569 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -8.871 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -14.539 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -27.825 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 24.993
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.600
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 15102.63

Remuneracao dos
= 22254

Energia

Geradores:
.26
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Reserva = 141.47
INTERVALO = 21
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
140.00 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
100.00 26.38 0.000 0.000 180.00 20.00
94.61 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
70.00 0.00 0.000 0.000 135.00 10.00
60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
66.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00
Barra Theta (grau) PMB($/MWh) Carga (MW)
1 0.000 26.084 0.00
2 -3.107 27.023 39.60
3 -5.473 27.557 4.38
4 -6.653 27.972 13.87
5 -11.327 29.250 171.91
6 -7.818 28.353 0.00
7 -10.537 29.117 41.61
8 -7.629 28.306 54.75
9 -8.376 28.413 0.00
10 -12.456 28.444 10.58
11 -1.207 28.413 0.00
12 -9.694 27.545 20.44
13 -4.392 27.545 0.00
14 -12.300 28.575 11.32
15 -13.048 29.127 14.97
16 -11.838 28.444 6.39
17 -12.881 28.645 16.43
18 -14.830 29.852 5.84
19 -15.340 30.011 17.34
20 -14.763 29.655 4.01
21 -14.025 29.153 31.94
22 -13.990 29.128 0.00
23 -14.699 29.814 5.84
24 -15.754 30.148 15.88
25 -16.169 29.865 0.00
26 -18.207 31.323 6.39
27 -15.421 29.137 0.00
28 -8.632 28.652 0.00
29 -18.907 31.086 4.38
30 -21.169 32.420 19.34
Fluxo nas Linhas
De Para F (MW) pi-up ($/MW) pi ($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
1 2 85.586 0.000 0.000 700.00 -700.00
1 3 54.414 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 4 32.466 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 4 48.629 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 5 69.395 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 6 42.586 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 6 45.500 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 7 -10.238 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 7 52.713 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 8 -7.270 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 9 4.684 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 10 14.545 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 11 -60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 10 64.684 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 12 20.724 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 13 -66.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 14 14.589 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 15 36.202 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 16 15.493 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 15 2.958 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 17 8.832 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 18 11.557 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 19 5.542 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 20 -11.820 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 20 16.184 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 17 7.658 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 21 30.251 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 22 14.551 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 22 -2.069 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 23 11.535 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 24 12.293 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 24 5.532 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 25 1.657 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 26 6.542 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 27 -4.891 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 27 29.851 0.000 0.000 700.00 -700.00
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27 29 11.622 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 30 13.305 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 6.873 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 7.973 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 22.011 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -84.050 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -53.009 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -31.813 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -48.281 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -67.062 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -41.447 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -45.235 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 10.295 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -51.905 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 7.277 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 -4.684 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -14.545 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -64.684 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -20.724 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 66.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -14.273 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -35.142 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -15.220 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -2.916 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -8.788 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -11.382 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -5.518 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 11.879 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -15.894 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -7.637 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -29.868 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -14.363 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 2.070 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -11.372 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -12.053 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -5.482 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.651 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -6.388 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 4.924 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -29.851 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -11.253 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -12.614 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -6.731 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -7.929 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -21.923 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW): 13.410
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 9724.42
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 12787.72
Reserva = 101.37
INTERVALO = 22
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
127.99 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
100.00 21.84 0.000 0.000 180.00 20.00
80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
59.67 0.00 0.000 0.000 135.00 10.00
60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB ($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 25.000 0.00
2 -2.7170 25.796 35.26
3 -5.210 26.349 3.90
4 -6.341 26.730 12.35
5 —10.541 27.795 153.08
6 -7.358 27.025 0.00
7 -9.801 27.674 37.05
8 -7.251 27.000 48.75
9 -7.696 27.015 0.00
10 -11.660 27.010 9.43
11 -0.527 27.015 0.00
12 -10.197 26.518 18.20
13 -6.665 26.518 0.00

14 -12.401 27.400 10.08
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.912
.656
.212
.240
.543
.950
.087
.067
.147
.782
.005
.818
.253
.109
.345
.355

Fluxo
F(MW)

.222
773
.701
.600
.573
.465
.701
.588
.341
.104
.839
.491
.000
.839
.269
.000
.318
.232
.518
.018
.704
.595
.298
.148
.072
.970
.521
.342
.233
.615
.951
.323
.891
.809
.920
.026
.291
.781
.102
.818
.316
.001
.500
.039
.281
.487
.384
.499
.638
.688
.107
.839
.491
.000
.839
.269
.000
.093
.537
.391
.998
.691
.498

.780
.123
.229
.321
.411
.088
.617
.599
.309
.523
.258
.481
.635
.278
.267
.380

nas Linhas

pi-up ($/MW)

0.
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19 18 -3.289 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 12.211 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -15.786 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -9.934 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -27.204 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -13.184 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 1.233 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -8.523 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -11.723 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.305 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -0.889 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -5.688 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 4.954 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -27.026 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -10.002 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -11.236 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -5.989 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -6.785 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -20.241 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW) : 11.144
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 8101.89
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 10651.23
Reserva = 90.26
INTERVALO = 23
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
100.00 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
60.00 14.93 0.000 0.000 180.00 20.00
80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
36.33 0.00 0.000 0.000 135.00 10.00
60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00

Barra Theta (grau) PMB ($/MWh) Carga (MW)

1 0.000 21.848 0.00
2 -2.264 22.416 28.64
3 -3.811 22.707 3.17
4 -4.635 22.946 10.03
5 -7.336 23.524 124.34

6 -5.427 23.153 0.00
7 -7.135 23.547 30.10

8 -5.606 23.200 39.60

9 -4.664 23.140 0.00
10 -8.044 23.132 7.66
11 2.505 23.140 0.00
12 -6.714 22.764 14.78
13 -3.182 22.764 0.00
14 -8.525 23.374 8.18
15 -8.974 23.652 10.82
16 -7.962 23.201 4.62
17 -8.468 23.280 11.88
18 -10.081 24.030 4.22
19 -10.345 24.095 12.54
20 -9.873 23.874 2.90
21 -9.222 23.554 23.10
22 -9.211 23.542 0.00
23 -10.061 24.031 4.22
24 -10.689 24.197 11.48
25 -11.165 24.070 0.00
26 -12.635 24.912 4.62
27 -10.737 23.667 0.00
28 -6.059 23.343 0.00
29 -13.234 24.788 3.17
30 —-14.863 25.549 13.99

Fluxo nas Linhas

De Para F (MW) pi-up ($/MW) pi ($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
1 2 62.226 0.000 0.000 700.00 -700.00
1 3 37.774 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 4 21.647 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 4 33.924 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 5 42.631 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 6 28.489 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 6 30.909 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 7 -2.602 0.000 0.000 700.00 -700.00
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6 7 33.021 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 8 6.865 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 9 -6.402 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 10 8.212 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 11 -60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 10 53.598 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 12 14.169 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 13 -44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 14 10.108 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 15 24.288 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 16 8.989 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 15 1.771 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 17 4.276 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 18 7.158 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 19 2.867 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 20 -9.680 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 20 12.806 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 17 7.636 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 21 22.666 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 22 11.047 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 22 -0.649 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 23 7.580 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 24 10.289 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 24 3.285 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 25 1.904 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 26 4.700 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 27 -2.805 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 27 20.595 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 29 8.291 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 30 9.488 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 4.934 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 3.592 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 17.065 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -61.410 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -37.092 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -21.355 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -33.755 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -41.742 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -27.975 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -30.786 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 2.606 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -32.702 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 -6.859 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 6.402 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -8.212 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -53.598 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -14.169 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -9.955 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -23.807 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -8.896 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.756 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -4.266 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -7.091 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -2.860 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 9.720 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -12.624 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -7.614 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -22.451 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -10.938 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.649 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.509 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -10.120 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.268 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -1.895 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.620 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 2.816 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -20.595 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -8.102 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -9.132 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.860 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 -3.583 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -17.012 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW) : 6.246
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 5852.83

Remuneracao dos Geradores:
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Energia = 7149.11
Reserva = 73.32
INTERVALO = 24
P (MW) R (MW) piC_sup piC_inf Pmax (MW) Pmin (MW)
91.55 15.00 0.000 0.000 200.00 20.00
60.00 12.21 0.000 0.000 180.00 20.00
80.00 0.00 0.000 0.000 150.00 10.00
10.00 0.00 0.000 0.300 135.00 10.00
60.00 0.00 0.000 0.000 70.00 10.00
44.00 0.00 0.000 0.000 110.00 12.00
Barra Theta (grau) PMB($/MWh) Carga (MW)
1 0.000 21.250 0.00
2 -2.018 21.738 26.04
3 -3.647 22.053 2.88
4 -4.439 22.278 9.12
5 -6.385 22.650 113.04
6 -5.341 22.507 0.00
7 -6.613 22.789 27.36
8 -6.017 22.666 36.00
9 -4.121 22.487 0.00
10 -7.258 22.477 6.96
11 3.049 22.487 0.00
12 -5.904 22.106 13.44
13 -2.372 22.106 0.00
14 -7.571 22.645 7.44
15 -8.009 22.905 9.84
16 -7.103 22.517 4.20
17 -7.618 22.598 10.80
18 -9.048 23.248 3.84
19 -9.307 23.312 11.40
20 -8.888 23.121 2.64
21 -8.338 22.849 21.00
22 -8.331 22.838 0.00
23 -9.063 23.255 3.84
24 -9.721 23.423 10.44
25 -10.344 23.357 0.00
26 -11.679 24.097 4.20
27 -10.072 23.023 0.00
28 -6.008 22.698 0.00
29 -12.338 24.010 2.88
30 -13.816 24.678 12.72
Fluxo nas Linhas
De Para F (MW) pi-up ($/MW) pi($/MW) F-max (MW) F-min (MW)
1 2 55.414 0.000 0.000 700.00 -700.00
1 3 36.133 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 4 22.113 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 4 32.629 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 5 36.670 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 6 29.942 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 6 35.179 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 7 2.971 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 7 24.571 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 8 26.016 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 9 -10.239 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 10 6.018 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 11 -60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 10 49.761 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 12 9.981 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 13 -44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 14 9.298 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 15 22.608 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 16 8.636 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 15 1.728 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 17 4.350 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 18 6.716 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 19 2.816 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 20 -8.590 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 20 11.406 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 17 6.476 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 21 20.780 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 22 10.158 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 22 -0.402 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 23 7.348 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 24 9.665 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 24 3.441 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 25 2.497 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 26 4.266 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 27 -1.784 0.000 0.000 700.00 -700.00
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28 27 17.898 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 29 7.513 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 30 8.597 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 30 4.478 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 28 -0.072 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 28 18.029 0.000 0.000 700.00 -700.00
2 1 -54.766 0.000 0.000 700.00 -700.00
3 1 -35.509 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 2 -21.809 0.000 0.000 700.00 -700.00
4 3 -32.472 0.000 0.000 700.00 -700.00
5 2 -36.011 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 2 -29.375 0.000 0.000 700.00 -700.00
6 4 -35.020 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 5 -2.966 0.000 0.000 700.00 -700.00
7 6 -24.394 0.000 0.000 700.00 -700.00
8 6 -25.928 0.000 0.000 700.00 -700.00
9 6 10.239 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 6 -6.018 0.000 0.000 700.00 -700.00
11 9 60.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
10 9 -49.761 0.000 0.000 700.00 -700.00
12 4 -9.981 0.000 0.000 700.00 -700.00
13 12 44.000 0.000 0.000 700.00 -700.00
14 12 -9.168 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 12 -22.190 0.000 0.000 700.00 -700.00
16 12 -8.550 0.000 0.000 700.00 -700.00
15 14 -1.714 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 16 -4.340 0.000 0.000 700.00 -700.00
18 15 -6.656 0.000 0.000 700.00 -700.00
19 18 -2.810 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 19 8.621 0.000 0.000 700.00 -700.00
20 10 -11.261 0.000 0.000 700.00 -700.00
17 10 -6.460 0.000 0.000 700.00 -700.00
21 10 -20.598 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 10 -10.066 0.000 0.000 700.00 -700.00
22 21 0.402 0.000 0.000 700.00 -700.00
23 15 -7.281 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 22 -9.515 0.000 0.000 700.00 -700.00
24 23 -3.422 0.000 0.000 700.00 -700.00
25 24 -2.482 0.000 0.000 700.00 -700.00
26 25 -4.200 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 25 1.789 0.000 0.000 700.00 -700.00
27 28 -17.898 0.000 0.000 700.00 -700.00
29 27 -7.358 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 27 -8.303 0.000 0.000 700.00 -700.00
30 29 -4.417 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 8 0.072 0.000 0.000 700.00 -700.00
28 6 -17.970 0.000 0.000 700.00 -700.00
Perdas ativas neste intervalo de tempo (MW) : 5.466
PMSA-Preco de Mercado da Reserva
Zona Preco ($/MW)
1 2.450
Valor da Funcao Objetivo por intervalo = 5055.58
Remuneracao dos Geradores:
Energia = 6165.98
Reserva = 66.66

Valor TOTAL da Fungdo Objetivo = 177443.35
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