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10
ANEXO A - Formulagoes Alternativas

Outros tipos de lances no Nord Pool

Além dos lances horarios apresentados na se¢do 3.1.2, outros dois tipos de lances
sdo possiveis de serem usados pelos agentes participantes do Nord Pool: lances
horarios flexiveis e lances em bloco. As se¢des seguintes detalham cada um

desses tipos.

Lances horarios flexiveis (flexible hourly bids)

Diferentemente dos lances horarios, os lances horarios flexiveis ndo sdo
determinados para uma hora especifica do dia. Esse tipo de lance ¢ aceito na hora
com o maior prego spot, com a condi¢do de que o preco do lance seja menor que o
maior preco spot do dia. Esses tipos de lances sdo usados principalmente por
agentes compradores industriais que desejam parar temporariamente sua produgdo
de eletro-intensivos, e que para isso escolhem a hora de maior prego spot. Por este

motivo estes tipos de lances ndo sdo incluidos no modelo desta tese.

Lances em bloco (block bids)

Lances em bloco consistem na oferta de uma quantidade fixa de energia por no
minimo trés horas consecutivas e a um prego fixo. Os lances em bloco s6 podem
ser aceitos ou ndo como um todo. Esses lances sdo aceitos quando a média do

preco spot referente as horas do bloco € maior ou igual ao preco do lance.

Este tipo de lance ¢ importante para a estratégia dos agentes uma vez que evita os
custos de partida e parada das maquinas, ja que o bloco assegura que a turbina ira
funcionar por algumas horas consecutivas. Porém, pode ser desfavoravel em
situacdes em que ha horas com picos de precos e que lances horarios poderiam ser

atendidos.

A representacdo destes tipos de lances no modelo ¢ feita através da adicdo de mais
varidveis ao modelo. Os lances em bloco no Nord Pool sdo determinados para no

minimo trés horas consecutivas. Portanto, o numero de blocos possiveis dentro de
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24 horas é B = 253. Exemplos de lances em bloco s2o b; = {1, 2, 3}, b, = {2, 3,
4}, b21 = {1, ,4}, b252: {2, ,24}, b253 = {1, ,24}.

Suponha que p;,7 € I denota os possiveis pregos onde [ =1,...,64. As
quantidades de cada ponto correspondentes a cada p; sdo representados por z;,

para lances em bloco, assumindoque t € T'e b € B.

O preco médio de um conjunto de horas consecutivas ¢ usado para determinar se
um lance em bloco foi aceito ou ndo. Para ser aceito um lance em bloco deve ter o
preco menor ou igual a média das horas correspondentes. Dado isso, a relag@o
entre a quantidade de um lance em bloco z;; € o volume aceito y, dos lances em

bloco podem ser expressos por:

w= Y Tin, Vb e B (10.1)
1:p; <pp
onde:
1
P = mZpt, Vb€ B (10.2)
teb

e |b| é o numeros de horas incluidas no bloco .

Uma vez que os precos p; sdo pré-fixados, as equagdes (10.1) e (10.2) podem ser
simplificadas. Para uma etapa t € 7, o prego spot p; esta localizado entre dois
pontos adjacentes, e os restantes sdo irrelevantes para determinar a quantidade
aceita do lance. Assumindo que i(b) = max{i € Z : p; < pp}, (10.1) é equivalente

a:

=Y zj bEB (10.3)

J<i(b)

Uma vez que todas as quantidades dos lances em bloco aceitos sdo remuneradas
pelo prego spot médio resultante, o termo abaixo deve ser adicionado a receita

total (3.9) obtida no mercado spot:

> ooy (10.4)

beB
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Lances em bloco conectados (linked block bids)

Outra possibilidade fornecida pelo Nord Pool aos agentes ¢ a possibilidade de
conectar os lances em blocos, formando os chamados blocos conectados (/inked
block bids). Os lances em bloco conectados sdo aceitos segundo 0os mesmos
critérios que os lances ndo conectados, com a diferenca que um dos blocos
(chamado bloco dependente) sé sera realmente aceito se o primeiro (chamado de
principal) também o for. A razdo técnica para um agente conectar lances em bloco
¢ evitar os custos de ligar e desligar as turbinas. Portanto, a idéia é usa-los com
blocos consecutivos, mas esta ndo ¢ uma exigéncia do Nord Pool. A representacdo
destes tipos de lances implica na adi¢do de varidveis binarias ao modelo, o que ¢

deixado para trabalhos futuros.

Os custos de partida e parada das hidrelétricas (diferentemente das térmicas) sdo
irrelevantes se comparados com as receitas envolvidas na sua operagdo, de forma
que eles ndo sdo incluidos no modelo desta tese, o que faz com que os lances em

bloco e em bloco conectados também nao o sejam.

Outra razdo para a inclus@o dos lances em bloco, mesmo desprezando os custos de
partida e parada das méquinas, seria no caso em que ha restricdes operativas por
conta das condi¢des dos reservatdrios. Suponha, por exemplo, que tenhamos duas
usinas hidrelétricas em cascata, e que a agua turbinada pela usina a montante
demore uma hora para chegar ao reservatdrio da usina a jusante. Quando o
reservatorio a jusante esta cheio, o lance em bloco pode ser util para evitar que ele
tenha que verter agua, ja que o lance em bloco poderia for¢ar que toda vez que o
reservatorio a montante turbine dgua na hora t, o mesmo ocorra com a usina a
jusante na hora t+1, quando a agua turbinada da usina a montante chega ao seu

reservatorio.

Porém, como constatado nos testes feitos, a inclusdo de lances em bloco no
modelo resultou em efeitos despreziveis no valor da fun¢do objetivo do problema.
Além disso, condi¢des iniciais que consideram os reservatdrio completamente
cheios ndo foram incluidos nos casos de teste desta tese para ndo destorcer a
analise principal estudada, que é o efeito de considerar o mercado Elbas nas

estratégias dos agentes.
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Custos de partida e parada

Em [39],[43] e [42] e na maior parte dos trabalhos usa-se uma representacdo das
turbinas das usinas hidrelétricas de forma agregada, o que compromete a
representacdo mais detalhada de cada uma das unidades geradoras. Porém, em
[44], ¢ mais recentemente em [45], os autores adotam uma representacio
individualizada das turbinas e propdem um modelo de programacio inteira-mista
que inclui varidveis binarias para descrever os estados de cada uma delas, ou seja,

ligada ou desligada.

Em se tratando de usinas hidrelétricas, os custos diretos de produgdo de energia
sdo despreziveis, de forma que ndo hé necessidade de representd-los, mesmo nos
modelos de curto-prazo. No entanto, como mencionado, alguns autores incluem
os custos de partida e parada para representar desgastes ocorridos nas maquinas ao

desliga-las e liga-las.

Para isso sdo acrescentadas ao modelo as variaveis  binarias
uyp € {0,1},0 € Z;,j € J,t € T, que representamos estados de ligado/desligado

dos geradores.

Os custos, que sdo adicionados a fun¢do objetivo do problema (3.25) como uma

despesa, sdo representados por:

Z Z Z Sz’(uz‘,t—h uit)

teT jET i€Z; (10.5)
onde as fungdes de custo sdo:

Si(ui7t_1,uit) = max{uit — ui7t_1,0}, 7 € Ij, j € j, teT (106)

E os custos de partida sio C»?€ZjJ €T Vale ressaltar que
max{u; — u;;—1,0} se transforma numa formulagdo linear inteira-mista através

da varidvel auxiliar u,,, € o conjunto de restrigdes:
Uquz Z Uit — Ui t—1 € Ugux Z 0 (107)

Os estados iniciais das turbinas (ligada/desligada) sdo representados por:
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Wio = Ui init,t € Ly, € T (10.8)

Além disso, nas restrigdes (3.18), que impde limites na poténcia gerada, sdo

incluidas as variaveis u;;:
wpw™ < wi Sugwi™, i€y, jeJ, teT (10.9)

O mesmo ocorre com as restricdes (3.19), que impde limites as varidveis que

representam os volumes turbinados, i.e.:
uitv?in <oy <ugvi™, 1€y, jeJ, teT (10.10)

Porém, como mencionado, os custos de partida e parada das hidrelétricas
(diferentemente das térmicas) sdo irrelevantes se comparados com as receitas
envolvidas na sua operacdo, de forma que eles ndo sao incluidos no modelo desta
tese. Esta ¢ uma simplificagdo razoavel no modelo, que além de ndo comprometer
a analise dos resultados, evita a inclusdo de varidveis binarias no modelo, o

tornando mais simples e facil de ser resolvido.

A nio inclusdo dessas varidveis bindrias também ¢é util para atender aos requisitos
da decomposicdo de Benders aplicada ao modelo de ter o sub-problema linear,
além de ndo comprometer a analise do efeito do Elbas na estratégia dos agentes,

que ¢ o foco desta tese.
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ANEXO B - Dados operativos das usinas

Vol min Vol max Tempo Turb. min Turb max Turb Turb
Usina (km3) (km3) Viagem (h)  (km3/h) (km3/) (t-2) (t1)
Hidro Holen12 0 1150000 2 0 3706 185 185
Hidro Holen3 0 255400 2 0 3600.0 1800 1800
Hidro Brokke 0 296000 0 0 5022 251 251
Relagao Usina/Turbina
Turbina 1 2 3 4 5 6 7
Hidro Holen12 1 1 0 0 0 0 0
Hidro Holen3 0 0 1 0 0 0 0
Hidro Brokke 0 0 0 1 1 1 1
Turbina 1 2 3 4 5 6 7
Pot Max (MW) 110 110 160 78 78 78 105
Curva de Eficiécia Vazoes Afluentes [km3/h]
Turbina 1 g [MW] u [km3/h] Usina 1 2 3
0.0 2.0 Inflow 0-1 308.64 308.64 308.64
58.6 78.2 Inflow 1-2 315.64 315.64 315.64
744 98.7 Inflow 2-3 319.43 319.43 319.43
90.0 119.2 Inflow 3-4 320.66 320.66 320.66
105.2 139.7 Inflow 4-5 325.62 325.62 325.62
110.0 146.5 Inflow 5-6 323.97 323.97 323.97
Inflow 6-7 376.81 376.81 376.81
Turbina 2 g [MW] u [km3/h] Inflow 7-8 311.07 311.07 311.07
0.0 2.0 Inflow 8-9 307.83 307.83 307.83
58.4 77.8 Inflow 9-10 369.59 369.59 369.59
739 98.1 Inflow 10-11 306.76 306.76 306.76
89.3 118.3 Inflow 11-12 360.51 360.51 360.51
1042 138.5 Inflow 12-13 299.38 299.38 299.38
110.0 146.7 Inflow 13-14 293.12 293.12 293.12
Inflow 14-15 344.28 344.28 344.28
Turbina 3 g [MW] u [km3/h] Inflow 15-16 284.05 284.05 284.05
0.0 6.2 Inflow 16-17 282.40 282.40 282.40
62.1 425 Inflow 17-18 335.79 335.79 335.79
848 55.8 Inflow 18-19 284.05 284.05 284.05
107.1 69.0 Inflow 19-20 281.52 281.52 281.52
128.8 82.3 Inflow 20-21 279.45 279.45 279.45
160.0 102.8 Inflow 21-22 276.96 276.96 276.96
Inflow 22-23 326.62 326.62 326.62
Turbina 4 g [MW] u [km3/h] Inflow 23-24 316.77 316.77 316.77
0.0 4.2
298 43.6
424 60.1
544 76.5
65.9 93.0
780 113.0
Turbina 5 g [MW] u [km3/h]
0.0 4.7
271 39.8
39.7 56.2
520 72.5
63.9 88.8
78.0 109.7
Turbina 6 g [MW] u [km3/h]
0.0 3.4
291 41.9
418 58.8
540 75.6
65.7 92.4
78.0 1121
Turbina 7 g [MW] u [km3/h]
0.0 3.4
291 41.9
418 58.8
54.0 75.6
65.7 92.4

105.0 150.7
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