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Abstract: This paper aims at proposing a mathematical model for the decision making process
related to the Strategic Offering Problem (COE) at an electricity day-ahead market of a
price-maker generation company, having only thermal generation units in its portfolio. The
proposed model takes into account the decision models adopted by the market operator, by
means of the formulation of a bi-level optimization problem, in which the market operator’s
operational decisions are considered at the lower level. This bi-level formulation is reformulated
as Mathematical Programming Problem with Equilibrium Constraints (PMRE). The proposed
model is tested in an electrical system that involves 32 generating units and 17 consumers,
interconnected in a 24-bus transmission system. The results show that the COE model is
coherent with the microeconomic theory and that the proposed solution technique is efficient
for solving the problem.

Resumo: Este trabalho tem como objetivo propor um modelo matematico para a tomada de
decisdo relacionada ao Célculo de Ofertas Estratégicas (COE) em mercados de energia do dia
seguinte por companhias geradoras price-maker que possuam unidades de geragao termoelétricas
em seu portfolio. O modelo proposto leva em conta os modelos de decisao adotados pelo operador
de mercado, por meio da formulacao de um problema de otimizacao bi-nivel, em que as decisoes
operativas do operador de mercado sao consideradas no nivel inferior. Essa formulagao bi-nivel
d4 origem a um problema de Programagao Matemdtica com Restri¢oes de Equilibrio (PMRE).
O modelo proposto é testado em um sistema elétrico que envolve 32 unidades geradoras e 17
consumidores, interligados em um sistema de transmissao de 24 barras. Os resultados apontam
que o modelo de COE é coerente com a teoria microecondmica e que a técnica de solugao
proposta se mostra eficiente para a resolugao do problema.
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1. INTRODUCAO

Os mercados de energia tém como objetivo a compra e
venda de energia elétrica. Nos mercados de curto prazo
(pool), a energia é negociada principalmente no sub-
mercado do dia seguinte (Conejo et al., 2010). Vérios
agentes, tais como produtores, consumidores, comercia-
lizadores e operadores do sistema de energia e do mercado,
estao envolvidos diretamente no mercado do dia seguinte.

Um procedimento fundamental para a solugao dos merca-
dos de energia é o leilao (Motto et al., 2002; Arroyo and
Conejo, 2002). Em um leildo, os agentes produtores de
energia (companhias geradoras) fornecem ofertas de venda
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energia, enquanto que os consumidores fornecem lances
de compra de energia. Tais ofertas/lances sao processadas
em um procedimento denominado de Procedimento de
Equilibrio de Mercado (PEM), o qual é executado pelo
Operador de Mercado (OM). O PEM é formulado como
um problema de otimizacao que busca maximizar a fungao
de bem comum (dada pela funcdo de geracdo agregada
menos a fungdo de consumo agregado), sujeito ao atendi-
mento de restrigoes associadas ao mercado, ao balango
de energia (equilibrio entre geragdo e demanda) e aos
limites operacionais do sistema. O PEM processa ofertas e
lances fornecidos e calcula as quantidades aceitas de ger-
acao e demanda para cada companhia e cada consumidor,
respectivamente. Além disso, o PEM também calcula o
chamado preco de equilibrio de mercado, que corresponde
ao preco em que a energia vendida/comprada é negociada
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no mercado. Este preco de equilibrio é obtido a partir da
variavel dual do problema de PEM associada a restrigao
de atendimento de demanda.

Dentre os agentes envolvidos no mercado do dia seguinte,
destaca-se a companhia price-maker, alvo deste trabalho,
a qual tem por objetivo maximizar seus lucros neste mer-
cado. Para isso, a companhia price-maker deve fornecer
ofertas estratégicas no leilao de energia do dia seguinte que
garanta seus lucros neste mercado. Uma companhia price-
maker é aquela que, em geral, detém grande parte do mer-
cado de geracao disponivel e, por isso, tem a capacidade de
influenciar os precos de equilibrio de mercado, dependendo
do montante de energia que ela oferta neste mercado. Se,
por exemplo, esta companhia oferta montantes (cotas)
elevados de energia no mercado, os precos de equilibrio
deste mercado tendem a cair em fungao da lei de oferta
e da procura. O contrario ocorre quando esta companhia
oferta montantes baixos no mercado. A fim de calcular
essas ofertas estratégicas, a companhia resolve o problema
denominado de Célculo de Ofertas Estratégicas (COE)
(de la Torre et al., 2004). O COE é formulado como um
problema de otimizagao que busca maximizar o lucro da
companhia price-maker no leilao, sujeito ao atendimento
das restricoes de mercado e demais restrigoes operacionais.

A funcao matemaética de lucro da companhia geradora, uti-
lizada no modelo de COE, é fungao do prego de equilibrio
de mercado. Por sua vez, o preco de equilibrio é obtido pela
solugao do PEM executado pelo OM, o qual necessita como
informacao de entrada das ofertas e lances dos agentes
geradores e consumidores, respectivamente. Assim, ha um
problema de “circularidade”, do ponto de vista de infor-
magoes de entrada e saida, advindo da inter-relagao entre
o problema de otimizagao resolvido pelo agente gerador
(COE) e o problema resolvido pelo agente OM (PEM). Em
funcao das dificuldades relacionadas a esta “circularidade”,
uma abordagem que tem sido adotada para a solugao
do problema de COE envolve a representagao direta da
interacdo matemaética (equilibrio) entre os problemas de
otimizacdo do agente gerador (COE) e do OM (PEM).
Nesta abordagem, o problema de PEM ¢ inserido como
uma restrigao na formulagdo do problema de COE, dando
origem a um problema de otimizagdo bi-nivel (Fortuny-
Amat and McCarl, 1981; Pereira et al., 2005; Dai and Qiao,
2015). Assim, nos modelos de COE bi-nivel utilizados
nesta abordagem, o nivel superior busca a maximizagao
dos lucros da companhia price-maker, enquanto que o nivel
inferior representa um modelo de PEM.

Os problemas de otimizagao bi-nivel sao, em geral, de
dificil solucao (Luo et al., 1996). Uma das abordagens
utilizadas para a solugao de problemas desta natureza
consiste em substituir o problema de nivel inferior por suas
condigoes de otimalidade de primeira ordem (condigoes de
Karush-Kuhn-Tucker - KKT). Entretanto, este método de
solugao pode ser utilizado somente quando o problema
de nivel inferior (PEM) é formulado como um problema
de otimizac¢ao convexo (Luo et al., 1996). O problema de
otimizagao de um tnico nivel resultante desta substituicao
é denominado de Programa Matemaético com Restrigoes de
Equilibrio (PMRE) (Luo et al., 1996; Gabriel et al., 2013).

Neste trabalho, propoe-se um modelo de COE para uma
companhia price-maker, o qual é formulado, inicialmente,

como um problema de otimizagao bi-nivel. O método de
solucao proposto para o modelo de COE bi-nivel envolve a
metodologia de substituicdo do problema de nivel inferior
(PEM) por suas condigdes de KKT, transformando o
problema bi-nivel em um PMRE de um tnico nivel. O
modelo proposto de PEM, utilizado no nivel inferior, é
formulado como um problema de otimizacao linear, o
que permite a sua substituicao por suas condices de
KKT. O modelo do PMRE de um tnico nivel obtido
é um problema nao linear com restricoes de equilibrio
(associadas as restrigoes de complementaridade de KKT).
Assim, sao propostos métodos de linearizacao de fungoes
do PMRE que tratam, principalmente, a fungao nao linear
de lucro e as restrigoes de complementaridade. O método
de linearizagao da funcao lucro é feito por meio do Teorema
da Dualidade Forte (Luenberger and Ye, 2008). Por sua
vez, as restricoes de complementaridade sao linearizadas
utilizando-se o método do Big-M (Fortuny-Amat and
McCarl, 1981). O modelo linearizado proposto é resolvido
para um sistema de poténcia contendo 24 barras (adaptado
de Wong et al. (1999)), que envolve 32 unidades geradoras,
das quais 15 sdo da companhia price-maker estudada, além
de 17 consumidores. Os resultados apresentados mostram
que o modelo de COE proposto é coerente com a teoria
microecondémica, que envolve analises de mercados em
geral. Os resultados também apontam que o modelo e a
técnica de solugao propostos se mostram eficientes para
a solugcao do problema de COE para companhias price-
maker.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma. Na
Secao 2 sao descritos os principais objetivos. Na Secgao
3, sdo descritos os modelos de COE bi-nivel e de um
nivel equivalente (PMRE). Na Secéo 4 sdo discutidos os
resultados computacionais obtidos, e as conclusées sao
resumidas na Segao 5.

2. FORMULACOES MATEMATICAS PARA O
PROBLEMA DE COE

Neste trabalho, o problema de COE ¢ inicialmente formu-
lado como um problema de otimizagao bi-nivel, o qual é
descrito na Sec¢ao 3.2. Antes porém, descreve-se a nomen-
clatura utilizada na formulagao do problema proposto na
Secao 3.1. Finalmente, na Se¢ao 3.3, o problema de COE
¢é reformulado como um PMRE linearizado, o qual pode
ser resolvido por meio de algoritmos de otimizacao linear
inteira-mista.

2.1 Nomenclatura

A nomenclatura do modelo estd organizada em conjuntos,
parametros (constantes do problema) e varidveis, descritos
a seguir.

Conguntos
T Periodos do dia em horas;
1 Unidades geradoras associadas as demais com-

panhias;

Unidades geradoras associadas a companhia
price-maker;

Consumidores;

Blocos ofertados e demandados;
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L Unidades termoelétricas;

N Barras do sistema de transmissao;

N, Barras vizinhas as barras n.

Indices

t Indice de periodos do dia;

i Indice das unidades geradoras associadas as de-
mais companhias;

J Indice das unidades geradoras associadas a com-
panhia price-maker;

k Indice dos consumidores;

b Indice dos blocos ofertados e demandados;

l I:ndice referente as unidades termoelétricas.

n Indice que percorre o conjunto N;

m Indice que percorre o conjunto IN,.

Parametros

Pfg}'&}‘) , Poténcia minima a ser gerada, dada em [MW];

Ptc(;}aaﬁ , Poténcia méxima a ser gerada, dada em [MW];

Pt%”m Poténcia minima a ser consumida, dada em
[MW];

Pt%{)"” Poténcia méaxima a ser consumida, dada em
[MW];

prnax Poténcia maxima admitida em cada linha de
transmissao;

Bnm Susceptancia das linhas de transmissao;

s Angulos em radianos;

RlG“p Rampa ascendente da funcao de producao ter-
moelétrica;

Rlde Rampa descendente da funcao de producao ter-
moelétrica;

)\gb Lances de precos das demais companhia, dado
em [$/MW];

)\gcb Lances de pregos dos consumidores, dado em
[S/MW];

M g}’&?f; , Numero suficientemente grande associado a Pfg}’fﬁfi b

Pf{ﬂ“fj’ , Numero suficientemente grande associado a Ptc("}ff}l) b

Mtck’gwx Numero suficientemente grande associado a Mtck{)"”

Mtckznm” Numero suficientemente grande associado a Pt(j;g”"

Varidveis

)\g-b Lances de pregos da companhia price-maker,
dado em [$/MW];

ptcf 10)b Quantidades geradas, dado em [MW];

5 Quantidades consumidas, dado em [MW];

in Fluxo de carga nas linhas de transmissao;

Ain Precos de equilibrio de mercado, dado em
[3/MW];

wﬁ}’fj}’)b Variavel dual associada a tc(:ﬁ’}‘)b;

ﬂfg%“f) , Varidvel dual associada a Ptc(;}’ff]“;b;

7S Varidvel dual associada a PG,

ﬂgf’g’” Variavel dual associada a tc('}fjajgb;

ajrin Varidvel dual associada aos limites de fluxos
minimos na transmissao;

o Varidvel dual associada aos limites de fluxos
maximos na transmissao;

min Varidvel dual associada aos limites angulares

minimos da transmissao;

Hhe Varidvel dual associada aos limites angulares

maximos da transmissao;

BY Varidvel dual associada a restricao na barra 1 do
sistema, de transmissao elétrica;

’yg up Variavel dual associada a restrigao de rampa
ascendente;

vgdw Varidvel dual associada a restricao de rampa
descendente;

uﬁ%‘lf) , varidvel bindria associada a Ptc("}’&afg b

uﬁ}’ﬁf})b variavel bindria associada a Ptc(;}[‘fJ”) b

p&mar Varidvel binaria associada a P§na®;

p&min - Varidvel bindria associada a PG

pBmin Varigvel bindria associada as restrigoes de com-
plementaridade dos fluxos minimos;

pBmaz  Varigvel bindria associada as restrigdes de com-
plementaridade dos fluxos maximos;

pimin Varigvel bindria associada as restrigoes de com-
plementaridade dos limites angulares minimos
da transmissao;

pimaz  Varigvel bindria associada as restrigoes de com-
plementaridade dos limites angulares maximos
da transmissao;

ug"p Varidvel bindria associada as restricoes de com-
plementaridade de rampa ascendente;

,ugd“’ Varidvel bindria associada as restrigoes de com-
plementaridade de rampa descendente;

DTy Variavel auxiliar associada as derivadas parciais

L()

da funcao Lagrangiana em relagao pgb ( 9pC
tlb

).
2.2 Formula¢ao Matemadtica Bi-Nivel

O modelo de COE bi-nivel proposto é formulado a seguir,
de (1)-(11). Este modelo leva em consideragao, no nivel su-
perior, o problema de maximizagao do lucro da companhia,
e no nivel inferior, o PEM.

:Nivel superior

) . - . N
No nivel superior, o objetivo consiste na maximizagao do
Tucro da companhia, mostrado em (1), em que o primeiro

" termo se refere a receita obtida pela companhia com a

venda de energia no mercado do dia seguinte, e o segundo
termo se refere aos custos de producao desta energia.
Em geral, a funcao custo de produgao de uma unidade
termelétrica é dada por uma fungdo quadratica de sua
geracao.

Maz

)\vaG

Y Awply —C (pfh) -
tn(j€G])b

(1)

Nao sao consideradas restrigoes operativas especificas no
nivel superior. Assim, a tnica restri¢do neste nivel consiste
no proéprio problema de nivel inferior, descrito a seguir.

Nivel inferior

O problema de nivel inferior é resolvido pelo Operador
de Mercado (OM). Este operador tem como objetivo a
maximizacao da funcao de bem comum. No problema
de nivel inferior aqui definido, busca-se a minimizacao
do valor negativo da fungao de bem comum, conforme



mostrado em (2). Os dois primeiros termos desta funcao
representam os custos das ofertas de geracao da companhia
price-maker e das demais companhias, respectivamente.
J& o terceiro termo representa os custos de lances dos
consumidores.
Min Z XCupiy + Z Xwpiin — Z MNwPip: (2)
PTPTPT tib thb

A minimizacao de (2) esta sujeita as restri¢oes mostradas
de (3)-(11):

X it X ph X bl

(]EG;{)Z) (iEG{L)b (kEGf)b )\ n Vt vn
= Z Bnm (ofn - gtm) ()\tn) ( ! )’ '
meN,
| (3)
0 < pfly S PEM (mpy ™, miite®) VG VG,b (4)
0 < pi, < PS™™ (m™, wim ™) VY, Vb (5)
0 < iy < PG (mg™, mama®) v, Yk, Wb (6)
_P;;Y:gw < Bnm (etn - etm) < Pf(’;n"?x (7
(am%,aﬁc,‘;f),VteT,VneN,VmeNn )
< by, <7 ( ;ff", {Z“I)NtGT,VneN (8)
0 =0 (B7),VteT (9)
G G
X Py — 2 pg—mb <R <7tlup>’
beB beB (10)
VteT,t#1,VleT
%epg*“”’ - %epgb S 0). (11)

VteT t A1Vl eT

A restricio (3) representa o balanco de poténcia ativa
nas barras do sistema, em que os fluxos de poténcia que
saem de cada barra sao representados por meio de uma
formulacao linear. Os dois primeiros termos representam
as geragoes de poténcia ativa na barra relacionadas a
companhia price-maker e as demais companhias, respecti-
vamente. As restrigdes (4)—(6) representam os limites dos
blocos de ofertas e lances de geradores e consumidores,
respectivamente. A restrigdo (7) representa os limites de
capacidade das linhas de transmiss@o. Os limites para os
angulos das tensoes nas barras sao definidos em (8), sendo
que o angulo é definido como valor de referéncia nula na
barra 1, por meio da restrigdo (9). As restri¢oes (10) e (11)
representam os limites de tomada e alivio de carga (rampas
de subida e descida) para as unidades termelétricas.

O modelo bi-nivel descrito de (1)-(11) ndo pode ser
resolvido diretamente da maneira como estd formulado
matematicamente (i.e. como um problema bi-nivel). Por-
tanto a Secao 3, a seguir, descreve o método de solugao
deste problema matematico bi-nivel.

3. METODO DE SOLUCAO

O método de solugao proposto neste trabalho consiste
basicamente em substituir o problema de nivel inferior
por suas condi¢oes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), o
que resulta em um problema tnico nivel denominado
de Programa Matemadatico com Restricao de Equilibrio
(PMRE), descrito a seguir.

8.1 Reformulag¢do como um PMRE

Para a obtencao das condicoes de KKT, consideram-se
as varidveis do problema de nivel inferior dadas por:
p%.pC.0. As condicdes de KKT sdo compostas pelas
restrigoes associadas as derivadas em relacao as variaveis
de otimizacao do problema e as condi¢oes de complemen-
taridade, discutidas a seguir.

Derivadas em relagao as Varidveis do Problema

A obtengado de regras gerais em algumas das derivadas é
complexa, em virtude principalmente das relagoes tempo-
rais e espaciais de algumas varidveis. As derivadas obtidas
estao dadas de (12) a (18):

OL(.) A9, — Ny + mGrae — gpGmin,

apG, — Vt,Vn,Vie Gl,1i ¢ T,V
oL () _ /\tcj‘b — Ain + 7TtG_Znax _ ﬂgznin’
OpG, — VLYnVj€ Gy j & T,V
w Gu,
Py(ct:il)l — Ve
V= 1,V1,Vb

G G Gd Gd
Y~ W’(tjﬁ)z T T v

Vtit#£1,t# NT,VI,Yb

Gdw
Ya T u

,t = NT,VI,Vb
OL() _ Ay — A +mfe® — i 4 DT,
opG, — Vt,Vn,Vie GLnT,vb
OL (.) _ )\g-b — A, + wEmaz wg}]’”" + DT,
Bpgb Vt,Vn,¥j € G5, NT,Vb

DTy =

(15)

(16)

OL(.) _ 2G4y + A, + wGaT — pGmin
apC, ~ Vt.Yn,Vk € GS, Wb
Z Bnm (Atn - Atm)

meN"‘ . .
% Bum (o — afiim)
meNn,
+ > Bam (o355 — afiey)
meN, .
+ﬁ? + Z _ﬂlzm + ﬁtmnaz
meEN,

Z Bnm (Atn - )\tm)
meN, ) .
+ gv Bum (a%% - a?rlfmn)
m n
+ E;V Brm (agpsy — agrey)
meNy, .
+ Z _ﬁ;rzzn _|_ BZ}Law
meN,

(17)

Vit,n=1

V. Vn,n # 1

(18)
Restricoes de complementaridade

As restricoes de complementaridade associadas as re-
stricoes de (4) a (11) sdo dadas de (19) a (25), respec-
tivamente:
0< pgbmggm >0,VteT,VjeJVbeB
0 < POy — pihy Leginer > 0,9t € T,Vj € J,Yb € B
(19)
0 < p, Lr&min > 0,vt € T,Vi€ I,Vb € B
0 < PGmae — pG | gGmaz > 0.Vt € T,Vi € I,Vb € B
(20)



Cmin

0 < pG, LaGmin > 0,Vt € T,Vk € K,Vb € B
0 < PGmar — pC | xCmaz > 0 vt € T,Vk € K,Vb € B

(21)
0 < Bnm (etn - etm) Pmalla?ffﬁ 2 07
VteT,¥Yn € N,Ym € N, (22)
0 < P — B (04, — Op) LaM2% > 0,
VteTVneNVmeNn
<Opy +mLBIn >0Vt eT,Yn €N (23)
0<7T O LB > 0,Vt € T,Vn € N
Gu Gu
0< R™ + 3 pl_ay — Z Pyl =0,
beB (24)
VteT,t#1,VleT
0 < R + Z Py — Z p((i—nlbj-'ytcl;dw 20,
eB (25)

VteTt;élVleT

O PMRE resultante é, portanto, formulado pela maximiza-
¢ao do lucro dado em (1), sujeito as restrigoes do problema
primal original, as suas respectivas derivadas e suas re-
spectivas restrigdes de complementaridade, dadas de (3) —
(25). Este problema possui duas fontes de néo linearidades:
i) as condigbes de complementaridade de KKT utilizadas
envolvem produtos bi-lineares (multiplicagdo da restri¢ao
pela respectiva varidvel dual) e ii) a fungao objetivo (1)
possui um produto bilinear envolvendo o prego de equi-
librio de mercado e a poténcia produzida pela companhia
price-maker.

As nao linearidades descritas em i) sdo tratadas neste
trabalho por meio da técnica de otimizacao linear inteira
mista, utilizando-se o método do big-M (Fortuny-Amat
and McCarl, 1981). As nao linearidades descritas em ii) sdo
tratadas basicamente neste trabalho por meio da utilizagao
do teorema da dualidade forte associado ao problema
de nivel inferior (PEM) (Luenberger and Ye, 2008). As
técnicas de linearizacao sao detalhadas a seguir.

3.2 Lineariza¢do das Condigoes de Complementaridade
do PMRE

As restrigoes de complementaridade de (19) até (25) nao
podem ser diretamente introduzidas em pacotes para a
solucao de problemas de otimizagao linear inteira mista,
uma vez que tais pacotes em geral nao dao suporte a
solucao de problemas com tais restrigoes. Neste trabalho
propoe-se a técnica do Big-M para a reformulacao destas
restrigoes. Por esta técnica, as restrigoes de complemen-
taridade do tipo 0 < PL1@Q > 0 podem ser reescritas
por meio de restrigdes de desigualdade (Fortuny-Amat and
McCarl, 1981), conforme:
P < uM
Q<(A—p)M
P>0,Q2>0
€ {0,1},

em que M é um numero suficientemente grande.

(26)

Assim, todas restriges de complementaridade de (19)
até (25) devem ser reescritas utilizando a formulagao
equivalente dada em (26).

8.8 Lineariza¢ao da Fung¢ao Objetivo do PMRE

A linearizacao do termo bilinear )\mptcjb da funcao objetivo
do problema de nivel superior tem sido feita na literatura

(Ruiz and Conejo, 2009) por meio da utiliza¢ao do teorema
da dualidade forte aplicado do problema de nivel inferior,
o qual afirma que, na solucao 6tima, a funcdo objetivo
primal deste problema deve igualar-se a sua respectiva
funcao objetivo dual (Luenberger and Ye, 2008).

A construcao da fungao objetivo dual de um problema
de otimizacao linear é detalhada em (Arenales, M. et al.,
2015). Assim, a fungdo objetivo do problema dual associ-
ado ao problema de nivel inferior é dada conforme (27):

_ Gmaz,_ Gmax Gmaz Gmaw
D= _Z‘Pt]b T5b _ZPmb Ty T

C’maz Cmaz mazx ,min
Z tkb Tikb - Z an QT
tkb tn(meN,)
- X Pnn - S bt - Sapnet
tn(meN,,) tn
RGup Gup

(t:t£1)(1€T)

R[de,ygdw'
(t:t£1)(1€T)
(27)

Igualando-se as fungoes objetivo primal e dual e isolando-
se o termo Y )\g.bpgb, tem-se a igualdade (28):
tjb

o G c C
- Z AtivPeiv T Z AtkbPrky T
Gmam Gmaz Gmaz Gma:}c
Z tjb Tt Z b Tyt

Cmaz .Cmaz max
Z Ptk:b Tikb - Z an
tkb tn(meN,,)

mazx

min max
- E :ﬂ-ﬁ - E : an O[tnm_|—

tn(meN,)
o Z ﬂ,ﬂmam -

Z RGup Gup+
-2

(t:t£1)(1€T)
(t:t#£1)(1€T)

G .G _
> )‘tjbptjb =
b

min
tnm T

Gdw

Gdw
Rl tl

(28)
A expressao (28) serd utilizada na linearizagdo mais adi-
ante. Para a linearizagao do termo bilinear )\mpthb da
fungao objetivo do problema de nivel superior, utiliza-se

também a condi¢do de KKT (13), a qual é rescrita em
(29), isolando-se o termo associado a Aup:

Atn = Ay 4+ T — w W VG € G Vb (29)

Multiplicando-se a expressao (29) por pgb e somando-se
os termos para Vt,Vn,Vj € G:/ Vb, chega-se & expressdo:
Z Gmaz,,G

G __ G G
> AwmPiy = > Agpbigpt Teib Pijb
tn(j€G)b tn(j€G;)b tn(j€GI)b
Gmin, G
- Z Trt]b pt]b
tn(j€G])b

(30)

A expressao acima pode ainda ser reescrita conforme (31),
a qual serd também utilizada mais adiante no processo
de linearizagao. Cabe ressaltar que o primeiro termo a
esquerda da igualdade corresponde ao termo jé linearizado
em (28) e que os dois termos seguintes sdo ainda bilineares.

> APy = ZAt]bptgb+Z”gTaxp?jb+
tn(j€G])b (31)
U agpineg,
b

Os dois ultimos sao linearizados a seguir, utilizando-se a
restrigdo de complementaridade descrita em (19), por meio



da qual se chega as igualdades:

raminpG = 0,vt € T,Vj € J,Vb € B
émaz jG'maw _ Gmazx,,G : (32)
rCmas pomas _ pGmarpG i ¢ TVj € J,¥b € B

Substituindo-se (28) e (32) em (31), chega-se & expressdo
final que lineariza o termo bilinear na fungao objetivo do
problema de nivel superior, dada por:

> Atnpg'b = - tz% AP, + % APkt
1 ]

tn(j€G])b
Gmaz, Gmazx Cmaz, Cmazx
- 25 Py miy = % Py mgg 4
ti t

_ E min

tnm+
tn(meN,,)
tn(meN,,)
S
>
(t:t£1)(1€T)

-

(t:t£1)(1€T)

max
Pl o

Pmazamam JF

nm tnm

- S
t

n
Gup Gup
Ry 7+

Gdw  Gdw
Ry vy

(33)
3.4 Modelo de um inico nivel equivalente

O PMRE linearizado, equivalente ao problema bi-nivel
original, é sintetizado em (34), e incluindo-se as restrigoes
de complementaridade linearizadas conforme (26):
Max (33) — Y, (C’ (pg-b))
tn(j€G;)b
5.a:
(3) até (11)
(12) até (18)
Os resultados obtidos com o modelo proposto sao discuti-
dos na Secao 4.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

(34)

Nesta secdo o modelo de cédlculo de ofertas estratégicas
proposto, formulado em (34) é avaliado para um sistema
teste.

4.1 Sistema Teste Utilizado

O sistema teste utilizado é composto por 32 unidades
geradoras, das quais, as unidades de 11 a 14 e a unidade 31
pertencem & companhia price-maker, estudada. O sistema
possui ainda 17 consumidores. O sistema de transmissao
possui 24 barras (Wong et al., 1999; Conejo et al., 2010),
sendo que sua estrutura é mostrado na Figura 1. As
unidades geradoras estao conectadas da seguinte forma:
1 e 2 estao conectadas a barra 1, 3-4 estao na barra 15,
5-7 estao na barra 23, 8 estd na barra 22, 9-11 estao na
barra 18, 12-14 estao na barra 21, 15-16 estao na barra 16,
17-19 estao na barra 15, 20 estd na barra 7, 21-30 estao
na barra 13, 31 estd na barra 2 e 32 estd na barra 23. O
problema é discretizado em base horaria, tendo, portanto,
24 periodos. Considera-se que tanto os geradores como
os consumidores fornecem 4 blocos de ofertas/lances no
mercado do dia seguinte. A estrutura de prego/quantidade
de cada bloco nao é mostrada aqui, em funcao do grande
volume de informacgoes envolvidas.

Figure 1. Sistema Teste 24 Barras. Fonte: (Conejo et al.,
2010).

4.2 Resultados Obtidos

A Tabela 1 mostra os despachos de geragao obtidos com
as poténcias geradas pela companhia price-maker e pelas
demais companhias, bem como as poténcias consumidas.
Verifica-se que o balango de poténcia é satisfeito para
cada periodo. Verifica-se que em alguns periodos as outras
companhias nao geram energia no mercado, especialmente
nos periodos de carga leve, em que a companhia price-
maker é capaz de suprir toda a demanda.

Table 1. Despacho horéario de geragao e con-
sumo.

Poténcia gerada

Poténcia gerada Poténcia

Tempo cqmpanhla demais companhias  consumida
price-maker

1 1885.86 0 1885.86
2 1829.448 0 1829.448
3 1742.304 0 1742.304
4 1713.288 0 1713.288
5 1713.288 0 1713.288
6 1891.164 0 1891.164
7 1894.4 459.232 2353.632
8 1894.4 840.928 2735.328
9 1894.4 1127.128 3021.528
10 1623.364 1430 3053.364
11 1894.4 1158.96 3053.364
12 1894.4 1127.12 3021.528
13 1894.4 1127.12 3021.528
14 1894.4 1127.12 3021.528
15 1894.4 1063.54 2957.94
16 1894.4 1063.54 2957.94
17 1718.752 1430 3148.752
18 1750.612 1430 3180.612
19 1750.612 1430 3180.612
20 1623.364 1430 3053.364
21 1879.402 1014.95 2894.352
22 1890.1 749.9 2640

23 1836.8 317.2 2154

24 1829.448 0 1829.448
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Figure 2. Balango de poténcia ativa, perfil de geragao das
companhias e demanda.

A Tabela 2 mostra os precos médios ofertados pela com-
panhia price-maker, os pregos médios ofertados pelas de-
mais companhias, os pregos ofertados pelos consumidores e
o preco de equilibrio de mercado. Percebe-se que os pregos
médios associados & companhia geradora sao exatamente
iguais aos precos de equilibrio de mercado. Isso ocorre,
porque com a maximizagao dos lucros da companhia, a
melhor estratégia de ofertas da companhia price-maker é
fornecer a energia a um prego exatamente igual ao prego
de equilibrio de mercado. Assim, de fato, percebe-se que
a companhia price-maker dita os pregos de mercado, con-
forme esperado. Do ponto de vista das demais companhias,
nota-se que os valores de precos médios em alguns perio-
dos s@o superiores aos precos de equilibrio. Neste perio-
dos, especialmente em carga leve, estas companhias nao
fornecem energia no leildo, conforme mostrado na Tabela
1, anterior. Do ponto de vista do consumidor, é possivel
observar que os precos médios estao sempre acima dos
valores de precos de equilibrio em cada periodo. Com esta
estratégia de lances, os consumidores recebem a demanda
total solicitada para este caso investigado. A Tabela 3

Pregos
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40
20

123456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
—Preco Price-maker Preco dos Outros
Preco Consumidores—Prego de Equilibrio
Figure 3. Perfil didrios dos pregos médios de ofertas das
companhias, de lances dos consumidores e preco de
equilibrio de mercado.

mostra a geragao ofertada pela companhia price-maker e
sua respectiva capacidade de geragao, em cada periodo.
Desta tabela, verifica-se que o modelo de COE proposto
neste trabalho decide que nem sempre é melhor ofertar ao
leilao do dia seguinte toda a sua capacidade de geracao. De
fato, em alguma situagoes, pode ser que para uma maior
oferta da companhia price-maker no leilao, ocorra uma
reducao de pregos, em funcdo de um maior volume de
geracao no mercado, ocasionando uma reducao de lucros

da companhia. Como o lucro é dado pelo produto entre
as geragoes ofertadas em cada periodo e os respectivos
precos de equilibrio de mercado, o modelo precisa ponderar
entre pregos de equilibrio e ofertas de modo a maximizar o
lucro da companhia. Para companhias que nao sao do tipo
price-maker, essa ponderacao nao é necessaria, uma vez
que tais companhias nao conseguem alterar os pregos de
equilibrio com suas ofertas no mercado. Para essas com-
panhais, quanto maior a producao no mercado, maiores
serao também seus lucros.

5. CONCLUSAO

Este trabalho tem como objetivo propor um modelo de
Célculo de Ofertas Estratégicas (COE) em que um com-
panhia geradora do tipo price-maker calcula os precos e
quantidades que esta companhia deve ofertar no leilao
do dia seguinte, de modo a maximizar os seus lucros no
leildo. O modelo proposto é inicialmente descrito por um
problema de otimizagao bi-nivel, no qual o nivel supe-
rior busca a maximizagao dos lucros e o nivel inferior
busca representar a operagao do mercado do dia seguinte,
por meio do seu Procedimento de Equilibrio de Mercado
(PEM). A técnica de solugao proposta para o problema de
otimizagdo bi-nivel envolve a reformulacdo do problema
bi-nivel em um problema equivalente, no qual a problema
de nivel inferior é substituido por suas condigoes de oti-
malidade de KKT. O problema equivalente resultante é
conhecido na literatura como um Programa Matematico
com Restri¢oes de Equilibrio (PMRE). O PMRE proposto
é um problema de otimizacao linear inteiro-misto, o qual é
resolvido neste trabalho utilizando-se o solver CPLEX na
plataforma CPLEX-Studio da IBM. O modelo proposto

Table 2. Precos médios ofertados por cada
companhia e pelos consumidores e precos de
equilibrio de mercado em cada periodo.

Precgo Prego Preco
médio médio das Prego médio
Tempo . . . de
companhia demais consumidores e
: . Equilibrio
price-maker  companhias
1 79.8 91,85 94.5204 79,84
2 73.92 91,85 89.9327 73,92
3 72.688 91,85 88.2291 72,68
4 72.688 91,85 88.1235 72,68
5 73.92 91,85 89.5103 73,92
6 82 91,85 109.048 82
7 85 91,85 127.182 85
8 88.4 91,85 140.943 88,4
9 90.2 91,85 143.28 90,2
10 105.37 91,85 143.38 105,376
11 90.2 91,85 141.99 90,2
12 90.19 91,85 141.89 90,2
13 90.2 91,85 141.89 90,2
14 90.2 91,85 139.11 90,2
15 90.00 91,85 138.90 90
16 90 91,85 147.23 90
17 109.76 91,85 149.25 109,76
18 109.76 91,85 149.36 109,76
19 109.76 91,85 149.36 109,76
20 105.37 91,85 143.38 105,376
21 90.00 91,85 135.91 90
22 88.4 91,85 123.96 88,4
23 85 91,85 109.03 85
24 77.616 91,85 94.097 77,616




Table 3. Geragao ofertada pela companhia
price-maker e sua respetiva capacidade de ger-
acao, em cada periodo.

Geragao ofertada  Capacidade de geragao

Tempo pela companhia da companhia
price-maker price-maker
1 1885.86 1894,4
2 1829.448 1894,4
3 1742.304 1894,4
4 1713.288 1894,4
5 1713.288 1894,4
6 1891.164 1894,4
7 1894.4 1894,4
8 1894.4 1894,4
9 1894.4 1894,4
10 1623.364 1894,4
11 1894.4 1894,4
12 1894.4 1894,4
13 1894.4 1894,4
14 1894.4 1894,4
15 1894.4 1894,4
16 1894.4 1894,4
17 1718.752 1894,4
18 1750.612 1894,4
19 1750.612 1894,4
20 1623.364 1894,4
21 1879.402 1894,4
22 1890.1 1894,4
23 1836.8 1894,4
24 1829.448 1894,4

foi aplicado a solugao de um problema de COE para um
sistema teste investigado, envolvendo 32 unidades gerado-
ras, das quais 15 sao da companhia price-maker estudada,
e 17 consumidores. Os resultados mostram que os precos
horarios ofertados pela companhia price-maker no leilao
seguem os valores dos pregos de equilibrio de mercado
em cada periodo, ou seja, a companhia de fato dita os
precos de mercado. Os resultados mostram ainda que nem
sempre ¢é interessante para a companhia geradora ofertar
toda a sua capacidade no leilao. Em alguns periodos,
a companhia oferta valores menores que a sua capaci-
dade, pois ofertas maiores poderiam reduzir os pregos de
equilibrio, reduzindo também o lucro da companhia no
mercado. Assim, o modelo e a técnica de solugdo pro-
postos se mostram eficientes para a solucdo do problema
de COE para companhias price-maker. Trabalhos futuros
envolvem a implementagao de restrigoes relacionadas a
representacao de unidades geradoras hidrelétricas e edlicas
no portfélio da companbhia.
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