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Resumo

Costa,Joao Pedro Mattos; Santos, Bruno Fanzeres dos. Avaliacao do
equilibrio de Nash de um mercado hidrotérmico de curtissimo
prazo por ofertas. Rio de Janeiro, 2023. 97p. Dissertagao de Mestrado —
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catélica
do Rio de Janeiro.

A possivel mudanca no paradigma de formacao de preco no Brasil do
modelo vigente “por custos auditados” para o modelo “por oferta”, com o
objetivo de modernizar o Setor Elétrico e buscar praticas que incentivem a
competicao, implica a necessidade de estudos prévios para auxiliar o processo
de transicdo e a definicdo do desenho de mercado adequado a realidade
brasileira. Nesse sentido, o uso de modelos de equilibrio, notadamente o
Equilibrio de Nash, desponta como uma poderosa ferramenta ex-ante que
permite analisar o comportamento dos competidores para identificar possiveis
ineficiéncias a serem mitigadas.

Com esse fim, o presente trabalho modela o processo decisério de ofertas
6timas de um competidor em um mercado de energia elétrica de dia-seguinte de
base hidrotérmica por um modelo de otimizacao binivel, possibilitando a iden-
tificacado do Equilibrio de Nash do mercado através de um algoritmo baseado
em Gauss-Seidel. Adicionalmente, o método é aplicado a dois experimentos
numéricos: a um sistema-teste de trés barras e a um caso representativo do
sistema brasileiro completo, permitindo a analise do comportamento dos com-
petidores a partir da comparacao dos resultados com os modelos de “Custos
Auditados” e “Equilibrio Competitivo”. Foram observados os impactos das
afluéncias e das cascatas de usinas hidrelétricas de multiplos proprietarios nas
receitas e, consequentemente, no comportamento dos competidores. Por fim,
foi verificada a ocorréncia de competicao exclusivamente pelas quantidades,
além da pratica de retencao de ofertas por parte dos competidores para a

modificagdo do preco de equilibrio de mercado, aumentando suas receitas.

Palavras-chave
Equilibrio de Nash; Mercado de energia elétrica de curtissimo prazo;

Mercados hidrotérmicos; Preco por oferta; Otimizagao binivel.
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Abstract

Costa,Joao Pedro Mattos; Santos, Bruno Fanzeres dos (Advisor). As-
sessing the Nash equilibrium of a bid-based short-term hy-
drothermal market. Rio de Janeiro, 2023. 97p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universi-
dade Catolica do Rio de Janeiro.

The potential shift in Brazil’s energy pricing paradigm from the current
Audited Costs model to the Bid-Bases model, with the aim of modernizing the
electricity sector and seeking practices that encourage competition, implies
the need for preliminary studies to assist the transition process and define the
appropriate market design for the Brazilian reality. In this sense, the use of
equilibrium models, notably the Nash Equilibrium, emerges as a powerful ex-
ante tool that allows the analysis of competitors’ behavior to identify possible
inefficiencies to be mitigated.

To this end, this thesis models the optimal bidding decision process of
a competitor in a hydrothermal day-ahead electricity market using a bilevel
optimization model, enabling the identification of the Nash Equilibrium of
the market through an algorithm based on the Gauss-Seidel. Additionally, the
method is applied to two numerical experiments: a three-bus test system and a
representative case of the complete Brazilian system, allowing for the analysis
of competitors’ behavior by comparing the results with the “Audited Costs”
and “Competitive Equilibrium” models. The impacts of water inflows and
hydro plants in cascade with distinct ownership on revenues and consequently
competitors’ behavior were observed. Finally, the occurrence of competition
exclusively in quantities was verified, as well as the practice of quantity bids
retention by competitors in order to modify the market equilibrium price,

increasing their revenues.

Keywords

Nash Equilibrium; Day-ahead electricity market; Hydrothermal markets;

Bid-based markets; Bilevel optimization.
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“It ain’t about how hard you hit. It’s about
how hard you can get hit and keep moving
forward. How much you can take and keep
moving forward. That’s how winning is
donel!”

Rocky Balboa, Rocky Balboa (2006).
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1
Introducao

Ao longo das ultimas décadas, diversos mercados de energia elétrica glo-
balmente vém passando por mudancas estruturais, dirigidas, essencialmente,
pelo aumento da penetragao de fontes renovaveis, recursos energéticos distri-
buidos e maior eficiéncia na resposta da demanda (Boyle, 2009; Hunt, 2002;
Jones, 2014). Um ponto critico destas mudangas é a necessidade da precifica-
¢ao da energia e operacgao do sistema estarem aderentes a realidade, refletindo
comportamentos desejaveis dos competidores do mercado (Hogan, 2002; Tay-
lor, 2015; Glachant, Joskow e Pollitt, 2021). O Setor Elétrico Brasileiro (SEB)
também enfrenta esta esteira de mudancgas com diversas iniciativas sendo reali-
zadas ao longo dos dltimos anos (Pereira, Barroso e Rosenblatt, 2004; Santos et
al., 2021; Tolmasquim et al., 2021; Dutra e Menezes, 2022). A primeira delas foi
a institui¢ao da Consulta Publica n® 033/2017 do Ministério de Minas e Ener-
gia (MME), que, dentre outras medidas, resultou na organizacao de um Grupo
de Trabalho para conduzir a modernizacao (GT Modernizagao) do marco re-
gulatério do SEB por meio da Portaria MME n® 187/2019. As atividades do
GT Modernizacao culminaram com a publicagdo de um relatério final (MME,
2019), cujos principais pontos se encontram atualmente em fase de tramita-
¢ao na Camara dos Deputados na figura do Projeto de Lei 414/2021(Brasil,
2021), que aborda, dentre outros, a modernizagao do mecanismo de formagao
de preco de energial.

No Brasil, o modelo de precificagao vigente, usualmente chamado “por
custos auditados”, é baseado na execucao de uma cadeia de modelos de
otimizacao eletroenergética pelos operadores de mercado e do sistema para
calcular o preco da energia usando informacoes “auditadas” dos custos de
geracdo dos agentes (Maceira et al., 2018; Santos et al., 2020). Por outro
lado, a formagao de precos chamada de “por oferta” foi colocada a mesa para
discussao como uma alternativa ao modelo atual, pois promoveria aumento da
eficiéncia econdmica ao preco da energia elétrica e melhoraria a resposta da
demanda & oferta (Munoz et al., 2018; Glachant, Joskow e Pollitt, 2021). Na
dindmica comercial e operativa do formato “por oferta”, os agentes manifestam
sua disposicao a suprir energia a partir da oferta de uma curva de suprimento
(Ribeiro et al., 2023; Anderson e Philpott, 2002; Rudkevich, 2005). Essa curva

indica os precos minimos que eles estao dispostos a receber por cada unidade

Uma extensa revisio dos principais mecanismos de formacdo de preco e classes de
produtos negociados em diferentes mercados ao redor do globo pode ser encontrado em
(Glachant, Joskow e Pollitt, 2021)
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de energia produzida por seus geradores e as respectivas quantidades maximas
a cada segmento da curva. Com isso, espera-se que as ofertas reflitam, entre
outros fatores, os custos de oportunidade sobre o recurso disponivel e seu
perfil de aversao ao risco (Fanzeres, Street e Pozo, 2020; Cruz et al., 2016). A
partir da colecao de ofertas de cada participante, o preco da energia e o ponto
operativo do sistema sdo calculados pelo operador de mercado e do sistema,
respectivamente (Gabriel et al., 2013).

Neste sentido, a fim de prover suporte as discussoes de modernizacao do
SEB, nesta dissertacao, sera estudado o impacto de uma mudanca na dinamica
de precificagdo e operagao do sistema brasileiro para o formato “por oferta” O
foco serd destinado ao problema de operacao e liquidagao do chamado mercado
de curtissimo prazo, isto é, para o dia seguinte. Para tanto, serd proposta uma
modelagem para o processo decisério dos agentes para definicio das ofertas
de curva de suprimento 6timas de forma a maximizar suas receitas liquidas
(Fanzeres, Ahmed e Street, 2019; Pereira et al., 2005; Ruiz e Conejo, 2009).
Tais ofertas serdo submetidas a um desenho de mercado-operacao similar ao
contexto institucional e regulatorio brasileiro atual, em que o preco é definido
ex-ante pelo operador do mercado, com base na cadeia de modelos de otimi-
zacdo, e a liquidacao se da pelo despacho verificado ex-post, que tipicamente
segue as diretrizes definidas pelo operador da rede. A diferenca, portanto, sera
dada pela possbilidade dos agentes ofertarem os proprios precos e quantidades,
em detrimento ao formato atual baseado em informagcoes auditadas. Mais es-
pecificamente, sera considerada uma estrutura de precificagao uniforme e zonal
(Krishna, 2009), remontando os atuais submercados de energia, e um processo
de especificacdo do ponto operativo para o dia seguinte, dada uma represen-
tagdo nodal, mais detalhada, da rede (Vlachos e Biskas, 2021; Hogan, 1999).
Ademais, as restrigoes fisicas do sistema (e.g., balango hidrico, cascatas de hi-
drelétricas, limitagoes operativas de usinas) serdo representadas em ambos os
modelos de mercado e de operagdo. Matematicamente, o modelo proposto é
dado por um problema binivel, cujo nivel superior busca a oferta de preco e
quantidade que maximiza a receita de um competidor, sujeito ao nivel inferior
que minimiza o custo de operagdo em rede completa (operagao) e simplificada
(mercado) (Fanzeres, Street e Pozo, 2020; Fanzeres, Ahmed e Street, 2019;
Pereira et al., 2005).

Posteriormente, sera apresentada uma metodologia para avaliar pontos
de equilibrio neste mercado a partir do conceito de Teoria dos Jogos Nao-
Cooperativos e Equilibrio de Nash (Nash, 1951; Fanzeres, Street e Pozo, 2020;
Barroso et al., 2006). Conceitualmente, um conjunto de decisdes/agoes/estra-

tégias (e.g., ofertas no mercado de energia) de agentes participantes de um
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mercado é classificada como Equilibrio de Nash se nenhum dos agentes pode
melhorar sua receita advinda do mercado modificando apenas sua oferta e
os competidores rivais “jogando” o equilibrio. Desta forma, o Equilibrio de
Nash representa um estado competitivo do mercado em que nenhum agente
possui incentivo para modificar sua acao estratégica e desviar unilateralmente
dele, indicando um importante ponto de convergéncia para analise do mer-
cado. Desta forma, a metodologia proposta permite emular a dinamica de
mercado, refletindo o comportamento racional dos competidores e seus impac-
tos economico-financeiros e operativos. Desta forma, reguladores e operadores
de mercado e do sistema podem utilizar este arcabouco metodologico para
inferir estados econdmicos de equilibrio do sistema, permitindo ajustes regula-
térios do desenho de mercado/operagao, e monitoramento das atividades dos
agentes. Nesta dissertacao, iremos utilizar um algoritmo iterativo baseado no
método Gauss-Seidel para obter um ponto de Equilibrio de Nash (Nie, Tang e
Xu, 2021; Gabriel et al., 2013).

Por fim, um experimento numérico sera apresentado a partir de dois
estudos de caso: (i) caso ilustrativo de 3 barras; e (ii) caso representativo do
sistema brasileiro, baseado em dados oficiais do dia 06 de outubro de 2023.
Anélises e insights a respeito do equilibrio encontrado serao apresentados e
discutidos para ambos os casos. Também sera realizada uma comparacao do
ponto operativo do sistema e das receitas dos competidores com dois possiveis
benchmarks de desenho de mercado-operagao: (i) “por custos auditados”; e
(ii) equilibrio competitivo. Dessa forma, a metodologia proposta permite a
intensificacao das discussoes acerca da modernizacao do SEB no ambito de uma
mudanca da dindmica de operacao e precificacdo do sistema, com evidéncias

empiricas usando dados reais.

1.1
Objetivos e Contribuicao da Dissertacao

Esta dissertacao possui como principais objetivos e contribuigoes:

1. Modelar o processo decisorio para ofertas de curva de suprimento 6timas
por parte de agentes competidores em um mercado de energia elétrica
com preco formado por ofertas, sob um desenho de mercado-operacao
similar ao contexto regulatorio atual do Brasil, em que o preco de mer-
cado é definido ex-ante por um “operador do mercado” e as quantidades
liquidadas de cada agente sao verificadas ex-post sob as diretrizes de um

“operador da rede”;
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2. Apresentar uma metodologia para avaliar pontos de equilibrio neste
mercado a partir do conceito de Equilibrio de Nash, emulando sua
dindmica, de modo a refletir o comportamento racional dos competidores

e seus impactos economico-financeiros e operativos;

3. Descrever a modelagem adotada para criar um caso simplificado repre-
sentativo do SEB, que possibilite a aplicacdo da metodologia proposta e

a analise de aspectos de interesse para o sistema brasileiro real;

4. Aplicar a metodologia proposta em dois estudos de caso, um ilustrativos
com 3 barras e outro com base em dados do SEB e de seus agentes,
tecendo andlises e extraindo insights a respeito do equilibrio encontrado.
O ponto operativo do sistema, bem como as receitas dos competidores,
serao comparados com dois benchmarks: (i) “por custos auditados”, e (ii)

equilibrio competitivo;

5. Desenvolver um pacote em Julia em cdédigo aberto para a resolu-
¢do do problema modelado no presente trabalho e disponibiliza-lo
junto com os dados de entrada utilizados nos experimentos numéri-
cos na plataforma GitHub : <https://github.com/joaopedrocosta000/
NashEquilibriumElectricityMarkets>.

1.2
Estrutura do Trabalho

A dissertacao encontra-se estruturado em cinco se¢des. Apds a secao
introdutéria, a segunda secao apresenta o referencial tedrico que serviu de
base para este trabalho. Na terceira secdo, voltada para a apresentacao da
metodologia utilizada, sao modelados os problemas tratados pelo operador
da rede e operador do mercado, bem como o problema tratado pelos agentes
competidores que precisam definir suas estratégias. Adicionalmente, o método
iterativo para determinacdao do ponto de equilibrio baseado no conceito de
Equilibrio de Nash é apresentado e definido. Na quarta segdo, é apresentada
a aplicagao da metodologia proposta a um caso-teste, de um sistema com trés
barras, e a um caso completo, baseado em dados operativos piiblicos extraidos
dos modelos de otimizacao vigentes no Brasil, de forma a analisar possiveis
efeitos da mudanca do formato de precificacdo, comparando os resultados
obtidos com os benchmarks do estudo, mencionados anteriormente. Por fim, as
principais conclusoes do estudo sao tecidas na quinta se¢do, com indicacao de

trabalhos futuros derivados desse tema.


https://github.com/joaopedrocosta000/NashEquilibriumElectricityMarkets
https://github.com/joaopedrocosta000/NashEquilibriumElectricityMarkets
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2

Fundamentos de mercados de energia elétrica e o Sistema
Elétrico Brasileiro

2.1
Operacao e formacao de precos vigente no Brasil

No SEB, a cadeia de modelos de otimizacao energética, centrada nos
modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM, é responsavel pelo despacho e
formagao de prego (Helseth e Melo, 2020). Os trés modelos sao integrados com
uma grande cadeia de ferramentas auxiliares que ajudam a especificar o estado
do sistema para a operacao (e.g., previsoes de afluéncia, armazenamento, carga
do sistema, entre outros.) e, entre si, operam de forma acoplada, gerando
saidas que servem de insumo para o modelo seguinte, que reduz o horizonte
de andlise e amplia o detalhamento da representagdo do problema (Maceira
et al., 2018; Santos et al., 2020). Por conta das diferentes representacoes das
incertezas, os trés modelos sao resolvidos matematica- e computacionalmente
usando diferentes técnicas.

O despacho e a programacao da operacgao sao atividades de responsabi-
lidade do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e tém como objetivo
principal otimizar a utilizacao dos recursos energéticos disponiveis para aten-
der a demanda com seguranga, ao menor custo de operacao total (presente
e futuro) (Tolmasquim et al., 2021). Por outro lado, a Camara de Comer-
cializagdo de Energia Elétrica (CCEE) tem como atribui¢do a viabilizagao e
acompanhamento das transacoes de compra e venda de energia elétrica entre
agentes do mercado, cabendo a ela o calculo do Prego de Liquidagao das Di-
ferengas (PLD) (i.e. “preco da energia”), utilizado para precificar os volumes
de energia comercializados no Mercado de Curto Prazo, também chamado de
Mercado Spot (Santos et al., 2021).

Apesar da utilizagdo da mesma cadeia de modelos, ha algumas diferencas
nos processos de definicao do despacho e formagao de prego. A CCEE recebe
do ONS os dados de entrada dos modelos e promove algumas alteragoes,
retirando, entre outros, as restri¢oes elétricas internas de cada submercado que
nao afetam o limite de intercambio entre submercados, gerando assim pregos
por submercado (i.e. pregos zonais) no modelo DESSEM! (Wolak, 2003; Neves
et al., 2019; Nametala et al., 2023). J4 o despacho, de responsabilidade do ONS,

¢ definido para cada unidade geradora de cada usina, com o maior e mais

ICom a retirada das restricoes mencionadas, os precos se tornam equalizados em todos
os nos da regiao e, portanto, podem ser dados como 1inicos para cada submercado.
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acurado detalhamento possivel tanto na representagao da unidade geradora
como da rede de transmissao e fluxo de poténcia. Dessa forma, pode-se afirmar
que a representacao da rede se da pelo formato nodal? no modelo DESSEM,
nesse contexto.

Conforme dito, a cadeia de modelos tem como objetivo a minimizacao do
custo total de operacgdo, com base nas previsoes de afluéncia, armazenamento,
carga do sistema, entre outros. Para tal, o ONS e a CCEE? precisam definir
a politica 6tima com base em uma colecao de dados de entrada do sistema
completo (Munhoz, 2021). Entre esses dados, estd o Custo Varidvel Unitario
(CVU), que representa, em R$/MWh, o custo de se gerar uma unidade a mais
de energia com determinada usina. Os CVUs, por sua vez, sdo informacoes
auditadas centralizadamente pelo érgao regulador ou monitorador do mercado?
(Munoz et al., 2018). Por esse motivo, o modelo vigente de despacho e formacgao

de pregos no Brasil é também chamado de modelo “por custos auditados”.

2.2
Formacao de preco “por ofertas” ou “por custos auditados”

Com a formagao do GT Modernizagao, descrita na secao 1, ganhou forca
a discussao sobre alternativas ao modelo de despacho e formacao de prego
vigente, por se tratar de um assunto estratégico nesse ambito. No entanto,
como toda decisao em termos de elemento de desenho de mercado, ndo ha
certo ou errado. Ambos os modelos apresentam prés e contras que precisam
ser levados em conta (Ribeiro et al., 2023; Munoz et al., 2018).

A formagao de prego “por ofertas” é uma alternativa amplamente ado-
tada internacionalmente, em mercados de paises como Estados Unidos (PJM
e CAISO), Noruega (Nordpool), Colombia, Espanha (Mercado Ibérico), Nova
Zelandia e México (MME, 2019; PSR e ENGIE, 2021b; Ribeiro et al., 2023).
Naturalmente, sua aplicacao apresenta diferentes elementos de mercado, que
devem atender as especificidades de cada local, diferindo quanto a granulari-
dade temporal e espacial de precos, nimero de liquidacoes, ajustes operativos
e encargos adotados, estrutura das ofertas e mecanismos para transparéncia e
mitigacao do poder de mercado, entre outros (PSR e ENGIE, 2021b).

Um de seus principais pontos positivos € a maior capacidade de aderéncia
ao perfil de risco do competidor individidualmente, pois, no modelo “por

custos auditados” o critério de aversao ao risco é adotado centralizadamente,

2Por né da rede, ou seja, por subestacio.

3Genericamente, os operadores da Rede e do Mercado, como serdo referidos por analogia
ao longo do trabalho.

4No Brasil, essa atividade é de responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e da CCEE.
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para todos os competidores, com vistas a otimizagdo global dos recursos
(Hogan, 2014). Na mesma linha, outro ponto positivo da formacao de pregos
“por ofertas” é a alocagao individual da responsabilidade, descentralizando a
tomada de decisao para os agentes e também garantindo melhores estimativas
para informagoes particulares de cada usina (PSR e ENGIE, 2020). Se por
um lado a centralizacao das previsoes e estimativas de dados particulares pode
trazer ganho de escala e uniformidade de critérios em sua aplicacao, se trata de
uma tarefa de grande dificuldade para um sistema de dimensoes continentais
como o brasileiro. Com isso, uma possivel consequéncia desse movimento de
responsabilizacdo dos agentes seria a reducao da judicializagdo do Setor, uma
das grandes travas do SEB nos ultimos anos (Ribeiro et al., 2023).

Outro lado da dificuldade da coleta de dados e previsao de parametros
para o sistema completo sao possiveis imprecisoes que decorrem dessa centra-
lizacao da tomada de decisao. Decisoes no médio e longo prazos, tomadas por
meio de modelos que trabalham com maior simplificagao de alguns parametros
podem ser afetadas, levando a um perfil otimista com relacao ao valor da agua,
tomando decisoes subdtimas e levando ao deplecionamento dos reservatérios
além do ideal (Street et al., 2020).

No entanto, o modelo “por custos auditados” lida melhor com as cascatas
de usinas hidrelétricas de miltiplos proprietarios, que é uma caracteristica
muito propria do SEB, por olhar para a otimizacdo de recursos de forma
sistémica. Em cascatas de miultiplos proprietarios, as decisoes de determinada
empresa, como o turbinamento e o vertimento de uma usina, levam mais agua
a uma usina a jusante, ou o contrario, reduzem os recursos disponiveis para
a usina a jusante. Dessa forma, dizemos que a tomada de decisdo de uma
usina a montante traz uma externalidade para a hidrelétrica a jusante. Para
o tratamento adequado dessa condi¢gao no modelo “por ofertas” ja hé solugoes
na literatura sendo investigadas ha anos (Lino et al., 2003; Barroso et al., 2012;
Steeger e Rebennack, 2015; PSR e ENGIE, 2020; PSR e ENGIE, 2021a; PSR e
ENGIE, 2022a), mas que precisariam ser implantadas e adaptadas, o que nao
deixa de ser um importante desafio regulatorio e de mercado.

De forma geral, para garantir o sucesso do modelo “por ofertas” é
necessario que se busque a competicao, pois o monitoramento e controle do
poder de mercado para coibicao de abusos comerciais ¢ um dos principais
desafios a serem enfrentados na implantacao desse paradigma (Karthikeyan,
Raglend e Kothari, 2013). O poder de mercado pode ser definido como a
habilidade de um comprador ou vendedor alterar o preco do mercado de seu
equilibrio competitivo, alterando seu ponto de equilibrio e aumentando sua

receita individual (Church e Ware, 2000). No a&mbito internacional, o despacho
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e formacao de precos “por oferta” é um mecanismo amplamente utilizado
(MME, 2019), sendo observado em diversos sistemas ao redor do globo como
nos EUA, México, Australia e mercados como o Nordpool, maior mercado
Europeu. Naturalmente, a preocupagao com o exercicio de poder de mercado é
comum a todos esses mercados e paises e é intrinseca a aplicacao desse modelo
(Nazaré, Cunha e Bastos, 2019). Em geral, fica a cargo do érgao monitorador
de mercado coibir o abuso do poder de mercado, para que nao ocorra uma
transferéncia indesejada de renda dos compradores para os vendedores.

No entanto, tal caracteristica nao é exclusiva do modelo “por ofertas”.
Em Munoz et al. (2018), é feita uma analise ampla de possibilidades de
exercicio de poder de mercado tanto em mercados com preco formado “por
custos auditados”, quanto “por ofertas”, mostrando ainda que a aproximacao
do preco com o custo marginal em mercados concentrados pode reduzir o
bem-estar social. Para o mercado brasileiro, Fehr e Wolak (2003) analisaram
em 2003 o novo marco regulatério que estava sendo discutido, minimizando
a possibilidade de exercicio de poder de mercado em mercados forward e
reforgando tal possibilidade em mercados “por oferta”. No entanto, em Munhoz
(2021), uma extensa discussao é realizada a respeito da observagao e potencial
ocorréncia de exercicio de poder de mercado no Brasil nos ultimos anos,
apresentando evidéncias empiricas de tal fato.

Desta forma, a possivel mudanc¢a no mecanismo de formacao de preco no
Brasil com o objetivo de modernizar o Setor e buscar praticas que incentivem a
competicao, implica a necessidade de estudos prévios para auxiliar o processo
de transicdo e a definicao do desenho de mercado adequado a realidade
brasileira.

Para o monitoramento do mercado, anélises ez-ante e ex-post podem ser
conduzidas (Pham, 2019). A segunda abordagem ¢ feita com base nos dados
histéricos, enquanto a primeira se utiliza de simulacoes e de indicadores para
prospectar cenarios e comportamentos do mercado. Entre as metodologias de
analise ex-ante, se destaca o uso de Modelos de Equilibrio, que simulam o
comportamento racional dos competidores e encontram um chamado ponto de
equilibrio. Nessa classe de estudos, é comum a modelagem e discriminagao
dos competidores por formadores de preco ou price-maker, ou seja, com
poder de influenciar os precos por conta de seu peso na divisao do mercado,
ou por tomadores de prego ou price-taker (Fanzeres, Street e Pozo, 2020).
E preciso ressaltar, no entanto, que tal discriminacdo nao se trata de um
elemento do desenho de mercado, mas, sim, metodolégico da modelagem
adotada para simular os mercados em estudos de equilibrio. Ou seja, no

geral, todos os competidores sao capazes de ofertar em mercados com preco
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formado “por ofertas”, mas, na pratica, os competidores price-taker, por nao
ter capacidade de alterar o equilibrio do mercado, podem, por simplificacao,
ter suas ofertas aproximadas por sua capacidade méaxima de geracao e custos
variaveis de geracao. Isso se deve ao fato de que suas ofertas 6timas sao, de
fato, dadas por suas capacidades maximas e custos variaveis de geracao. Dessa
forma, a classificagdo dos competidores costuma ser chave para o sucesso da
analise, pois apresenta um tradeoff entre o detalhamento do problema e o
custo computacional envolvido. Essa escolha nem sempre é trivial, por nem
sempre poder ser baseada em critérios objetivos, fixos ou pré-estabelecidos.
Tipicamente, costuma-se adotar métricas de concentracao de mercado para
escolher os competidores a serem modelados como price-maker (Karthikeyan,
Raglend e Kothari, 2013).

2.3
O Equilibrio de Nash

O Equilibrio de Nash (EN) vem sendo amplamente utilizado em estudos
sobre mercados de energia elétrica (Kelman, Barroso e Pereira, 2001; Barroso
et al., 2006; Pozo, Sauma e Contreras, 2017; Fanzeres, Street e Pozo, 2020;
PSR e ENGIE, 2022b) e tem seus conceitos baseados na Teoria dos Jogos
Nao-Cooperativos (Fujiwara-Greve, 2015), nos quais os competidores montam
sua estratégia em beneficio préprio. O objetivo do EN ¢é encontrar um par
pre¢o/quantidade para cada competidor, de tal forma que nenhum deles tenha
incentivos para alterar sua oferta quando alcancado o equilibrio, ou seja, par-
tindo do equilibrio, quando um competidor altera sua oferta, permanecendo os
demais no equilibrio, seu resultado piora - e isso vale para todos os competi-
dores (Nash, 1951). Apesar de, na realidade, as curvas de oferta relacionarem
precos e quantidades ofertadas, a literatura de modelos de equilibrio também
costuma modelar a aplicacao do EN a mercados de energia como um caso par-
ticular, chamado Competicao de Cournot, em que a competicdo ocorre apenas
pelas quantidades, com pregos dados pelos custos marginais de geragao (Bo-
renstein, Bushnell e Knittel, 1998; Hobbs, 2001; Contreras, Klusch e Krawczyk,
2004; Fanzeres, Street e Pozo, 2020). Dessa forma, as principais possibilida-
des de uso do Equilibrio de Nash aplicado a mercados de energia elétrica sao
para a defini¢do da estratégia 6tima de oferta do competidor (Barroso et al.,
2006; Cruz et al., 2016) e o monitoramento do exercicio unilateral de poder de
mercado por parte de érgaos monitoradores (Ribeiro et al., 2023; Borenstein,
Bushnell e Knittel, 1998).
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2.4
Agregacao de precos: nodal x zonal

No que tange o desenho do mercado, a forma de agregacao dos precos
da energia ¢ um elemento relevante para a garantia da sua competitividade
e da alocacao eficiente dos recursos, tanto no curto quanto no longo-prazo
(Ding e Fuller, 2005). Com relacdo a gestdo do congestionamento da rede
no mercado de curto e curtissimo prazo, precos nodais traduzem melhor os
custos de oportunidade do sistema, evidenciando os pontos de maior gargalo
e gerando incentivos para a expansdao da transmissao no longo prazo (Lété,
Smeers e Papavasiliou, 2022), horizonte dos problemas de planejamento da
expansao.

Nesse horizonte, a especificacdo incorreta das zonas pode levar a sinali-
zagao econdmica equivocada para a expansao da geracgao, gerando ineficiéncias
e impactando negativamente a maximizacao do bem estar social do mercado
(Grimm et al., 2017; Perez-Arriaga e Olmos, 2005; Oggioni e Smeers, 2013).
No contexto da definicao de politicas e elementos de desenho de mercado, sao
fundamentais analises detalhadas levando em conta as particularidades de cada
mercado, visando a compatibiliza¢ao entre curto e longo prazos (Grimm et al.,
2021).

No caso do Brasil, um pais de dimensoes continentais, com uma malha de
transmissao que supera os 270.000 km, segundo dados do ONS, o uso do modelo
DESSEM, que modela a rede completa, seria capaz de prover pregos nodais,
visto que o ONS calcula e fornece precos® semi-horarios por barra. No entanto,
por uma questao de desenho de mercado adotado, os PLDs horarios sao dados
por submercados (zonas) por meio das alteragoes nos decks de entrada do
DESSEM citadas na subse¢ao 2.1, mesmo sendo o DESSEM capaz de fornecer
precos por zonas por meio da agregacao ponderada de barras, como mostrado
em Santos et al. (2020).

E amplamente reconhecido que a precificacio por zonas resulta em varios
tipos de ineficiéncias (Lété, Smeers e Papavasiliou, 2022), por nao apresentar
um sinal econéomico adequado. Por outro lado, se ressalta a alta complexidade
politica e administrativa de um sistema de precos nodais. Por consequéncia,
estudos sobre a especificagao 6tima de zonas de preco vem ganhando destaque

na literatura (Grimm et al., 2017).

Custos marginais de operagao (CMOs).
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Metodologia — Estratégia Otima em Mercados por Oferta e
Equilibrio de Nash

Conforme abordado no capitulo 2, a possivel mudanga no mecanismo
de formacao de preco no Brasil implica a necessidade de estudos prévios para
auxiliar o processo de transicao e a definicao do desenho de mercado adequado a
realidade brasileira. Naturalmente, uma modalidade de estudos que emerge da
necessidade de se entender o ambiente competitivo brasileiro sob o paradigma
da formacao de precgos por oferta é o uso de modelos de equilibrio.

Para o estudo do equilibrio de um mercado de dia seguinte com prego
formado por ofertas e com base hidrotérmica, como o brasileiro, se faz necessa-
rio um modelo capaz de refletir o processo decisorio dos agentes competidores,
bem como o processo de clearing adotado, emulando seu funcionamento real.
No entanto, a definicdo de um modelo desta natureza nao é direta, visto que to-
dos os competidores desejam maximizar seu fluxo financeiro simultaneamente e
de maneira nao-cooperativa, sem saber as ofertas dos adversarios, enquanto os
operadores da Rede e do Mercado visam a minimizacao do custo de operacao
para atendimento da demanda do sistema com modicidade tarifaria advinda
dos precgos de energia. Em outras palavras, a definicdo das ofertas 6timas dos
competidores, visando a maximizacao de suas receitas, depende do preco de
fechamento do mercado, enquanto o prego de fechamento do mercado, por sua
vez, depende das préprias ofertas dos competidores.

Desta forma, uma das contribui¢oes desta dissertacao é a proposta de
uma modelagem do processo decisoério de um agente em um mercado de energia
com preco formado por ofertas como um problema de otimizacao em dois
niveis, em que o nivel superior busca maximizar a receita do competidor,
sujeito ao nivel inferior, em que os operadores da Rede e do Mercado definem
o ponto de operacao e liquidam o mercado, respectivamente, levando em
consideragao as ofertas de todos os participantes. Nesta secao, iremos detalhar
tais problemas, apresentando os problemas da operagao da rede (Subsegao 3.1),
do mercado (Subsegao 3.2) e do agente (Subsecao 3.3). Por fim, na Subsegao
3.4, detalhamos o procedimento numérico e algoritmico para identificar um

ponto que representa Equilibrio de Nash a partir do método de Gauss-Seidel.
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3.1
O Problema do Operador da Rede

O despacho fisico do sistema, ou seja, a definicao de quanto e quando
cada gerador ira de fato gerar é de responsabilidade do Operador do Sistema
ou da Rede! e é consequéncia das ofertas de preco-quantidade recebidas, que
sao empilhadas da mais barata para a mais cara (ordem de mérito) e cruzadas
com a curva de demanda, observando o atendimento as restri¢oes operativas.
Para a definicado do despacho, o Operador da Rede deve definir os montantes de
energia a serem produzidos por cada gerador, visando a minimizacao do custo
de operagao e observando as restrigoes fisicas do sistema como a representacao
de rede completa e detalhada, ou seja, todas as subestagoes, geradores e linhas
de transmissao do sistema. Adicionalmente, foram consideradas neste problema
restrigoes ligadas as rampas de subida e descida para a geracao das usinas e
as varidveis hidraulicas, como a cascata de usinas hidrelétricas (com tempo de
viagem entre as usinas), balango hidrico e volumes minimos e maximos.

Matematicamente, para um conjunto J = {1,2,...,J} de geradores
hidrelétricos e Z = {1,2,...,I} de geradores termelétricos, sejam a matriz de

precos ofertados,

AL [AH AT

com A — [Alt,xﬂ,...,)\f;{t} ¢ AT =

T
A115’}‘2137 e '7>‘I,t:|7
e a matriz de quantidades ofertadas

M £ {MH MT

com M = [uu,uw..-,uu} e M =

uu,uzt,-..,uﬂ}

O problema de otimizacao a ser resolvido pelo Operador da Rede para
um mercado de dia seguinte com etapas de liquidagdo horaria, ou seja, cada
periodo t € T, em um sistema com um conjunto b € B de barras e [ € L de
linhas dada uma demanda inelastica? Dy, alocada em cada barra para cada

instante de tempo, define a geracao de cada gerador hidrelétrico e térmico

G

(respectivamente gft e pft), o vertimento s%,, turbinamento q]t e volume vy

It
de cada usina hidrelétrica, os fluxos nas linhas f{, o déficit por barra 65, e os

angulos das tensdes nas barras 6, para cada instante de tempo, podendo ser

!Comumente chamado de Independent System Operator (ISO) quando opera o sistema e
ndo detém ativos de transmisséo e geracao ou Transmission System Operator (TSO) quando
opera o sistema e também é proprietario de ativos de geracao e transmissao.

2Nio varia com o preco.
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escrito como:

Minimizar I A i 1tgjt +Y A 1tp“t +> C’d5

S [@;7; _ vfom]

57;09,f v teT | jeg i€Z beB jeJ
DG’q’G7S’G
(3-1)
sujeito a:
Zg]t+zplt+ >, flt - fli:Db,t 5bt7
jege i€zb leLlto(l)=b lellfr(l)=b
—m,VbeEB, teT; (3-2)
0 < 65y < Dy, VbeB, teT; (3-3)
FE<fi<E, VieLl, teT, (3-4)
1
fh= ;l(efcr;(l),t — 05 1)0)5 VieL, teT; (35)
Qf, <pf <M, VieZ teT: (3-6)
QF, < g5 < MJj, VieJ, teT: (3-7)
pi,t - pic,;t—p < Fzrv VieZ teT; (3-8)
Py — pon < RY VieZ teT; (3-9)
0% — g% <R, VieJ, teT; (3-10)
951 — 95, < RY, VieJ, teT; (3-11)
V; <o <V, Vjied, teT; (3-12)
O<qjt, VjieJ, teT; (3-13)
0<3]t, Vjed, teT; (3-14)
Uft+1 = Uﬁt - Qjcft + S]C'ft - Y}',t - zﬂ: (qg,t—fmj + Sg,t—ij) )
me M;
Vjed, teT; (3-15)
950 = Pids VieJ, teT. (3-16)

O problema (3-1)-(3-16) é da classe de Programagao Linear, onde sao
definidas as variaveis de decisdo relacionadas ao problema do Operador da
Rede, identificadas com sobrescrito ¢, cujo espaco de solucdo depende das
matrizes de ofertas de preco e quantidade A e M. Conforme dito, neste
problema, a rede é representada de forma completa, com o fluxo nas linhas
modelado pelo fluxo em corrente continua (CC), como na equacao (3-5). As
quantidades de produgao definidas gft e pft para cada gerador e periodo devem
respeitar os limites inferiores dados pelas quantidades minimas de geracao

de cada usina, QH e QT e superiores, M} e M/,

i1» dados pelas suas ofertas,
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conforme visto nas restrigdes (3-6) e (3-7). As restrigoes (3-8) -(3-11) modelam
as rampas de subida e descida de geracao, limitadas por seus valores maximos
FJH, EiT, Ef , RT'| respectivamente.

No dmbito das varidveis hidricas, as restrigoes (3-12) a (3-16) tratam
da limitagdo do volume de cada usina a cada periodo Uft por seus valores
méximos e minimos V; e V;, da limitacao inferior em 0 do turbinamento qft
e vertimento sft das usinas e da conversao do turbinamento qft (em m3/s)
para geracao (em MW h), ao multiplica-lo pela produtibilidade da usina p;. A
equagao (3-15) representa o balango hidraulico de cada reservatério do sistema.
Nessa equagao, a parcela >, co x, (qmt—w + sm,t_w) modela o turbinamento
e vertimento de cada usina m do conjunto €2ps, de usinas a montante de j,
levando em conta o tempo de viagem 7,,,; da dgua da usina m até a usina j a
jusante. Ainda na equacao (3-15), o pardmetro de entrada Y;, trata a afluéncia
lateral (em m?/s) recebida pelo reservatério j a cada perfodo t e a constante
¢ de transformacgao de turbinamento para armazenamento trata da conversao
de 1%3 para hm? em um perfodo de 1 hora e vale, para o presente estudo?,
€ =0,0036 hm?/™ .

Por fim, nota-se que a funcao objetivo apresenta a minimizagao custo
total de operagao em trés parcelas, para todo o horizonte de operagao t €
T: (i) Xjes Aftgft que trata do custo de operagdo de usinas hidrelétricas,
pela multiplicagdo do prego ofertado pela geragao liquidada; (ii) Y .cr Ag:tpft
que trata do custo de operagao de usinas termelétricas, analogamente as
hidrelétricas; e (iii) e C05, que trata do custo de déficit, quando ha
acionamento do mecanismo de corte de carga nas barras do sistema. Ainda,
pode-se observar uma quarta parcela dada por —>;c7[(v§ — v§i)v;], em
que o parametro y; ¢ dado de entrada do modelo e representa o valor em
R$/hm? para cada reservatério, buscando recompensar variagoes positivas nos

"4 110 modelo.

volumes dos reservatorios e evitar o “efeito do fim do mundo
Esse valor pode ser obtido ao se multiplicar o valor da dgua v; em R$/ "%3
pela produtibilidade acumulada pc; da usina considerando sua posi¢ao na
cascata® e dividir pela constante &, ou seja, para o presente estudo foi adotado
v =

a funcao de custo futuro, tipicamente resultado de simulagoes com horizontes

. O valor da 4gua v}, por sua vez, traz um sinal econémico relacionado

3Em estudos com perfodos semi-hordrios (30 minutos), por exemmplo, basta dividir seu
valor por 2, ou seja, & = 0,0018 hmj/mT3

4QOcorre no(s) ltimo(s) perfodo(s) do modelo quando nio h4 informagao sobre horizontes
mais amplos, permitindo o consumo de todos os melhores recursos disponiveis em ¢ € T .

5Para uma usina no final da cascata, temos p = pc e para uma usina de cabeceira temos
pc > p, visto que a dgua armazenada na cabeceira da cascata gerard energia em todas as
usinas & jusante apos ser turbinada por elas. Com isso, o pardmetro pc é capaz de auxiliar
na valoracao adequada do recurso hidrico.
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temporais mais longos, em que a agua armazenada no reservatorio ¢ valorada
pelo custo evitado de geracdo termelétrica no futuro, segundo a politica
6tima adotada para uma dada previsao de afluéncia futura. Por conta das
limitagoes do estudo, o valor da dgua v; de todas as usinas é recebido como
parametro de entrada do problema e, na aplicagao numérica a ser apresentada
posteriormente, é proveniente dos problemas de maior horizonte da cadeia de
modelos de otimizacao aplicados ao planejamento e programacao da opearagao
(i.,e. NEWAVE e DECOMP). Para tal, foi assumido que as variagoes nos
volumes dos reservatérios possiveis para um horizonte de 24 horas sdo pequenas
a ponto de possibilitar a utilizagao de um tinico corte da funcao de custo futuro.

Por fim, destaca-se que o problema (3-1)—(3-16) ¢é linear e continuo,
portanto a dualidade forte é valida. Neste sentido, para uma cole¢ao de ofertas
(A, M) do mercado, seja ME(A, M) o conjunto das seguintes solugdes timas
primais e duais de (3-1)—(3-16).

MCE(A, M) 2 {(gG,pG,ﬂ'G> eR’/ xR x RE

<gG,pG,7'rG) resolve (3-1) - (3—16)}. (3-17)

Sem perdas de generalidade, para toda oferta dos competidores (A, M ),
iremos assumir que MY (A, M) é ndo-vazio. Conceitualmente, estamos assu-
mindo que sempre havera uma solucao para o operador da rede independente

da oferta dos competidores.

3.2
O Problema do Operador do Mercado

Além do Operador da Rede, que gerencia a congestao da rede e define o
despacho fisico do sistema, ha também o Operador do Mercado, responsavel
por monitorar e liquidar o mercado. A discussdo entre detalhamento x
simplificacado da modelagem da rede para a liquidacdo do mercado é ampla
e apresenta diferentes vertentes. Por um lado, a representacdo detalhada da
rede permite que o Operador do Mercado receba ofertas mais simplificadas,
visto que o detalhamento é centralizado na liquidacao do mercado, mas
tende a centralizar a modelagem e tomada de decisao, o que, de certa
forma, vai de encontro as premissas de mercados liberalizados. Por outro
lado, a representacao simplificada da rede também simplifica o entendimento
sobre o funcionamento e a modelagem do mercado, mas exige que as ofertas
dos competidores internalizem o detalhamento da rede e suas caracteristicas

individuais ou exige a criacdo de mercados com outros produtos ligados a
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gestao da congestao da rede. De forma geral, mercados americanos costumam
adotar a modelagem detalhada da rede, enquanto mercados europeus tendem a
preferir a modelagem simplificada da rede (Ribeiro et al., 2023). Por premissa
do desenho de mercado adotado para este estudo, o problema tratado pelo
Operador do Mercado deve ser simplificado na representacao da rede, contando
com menos restricoes fisicas do sistema, como as rampas de geracao®. No
entanto, optou-se por manter as restri¢coes hidraulicas na modelagem do
Operador do Mercado, dada a relevancia de tal recurso para o Brasil, tanto em
termos energéticos quanto para usos consuntivos, e toda a regulagao existente,
contando com atuacio intensiva da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico (ANA).

Com isso, a rede é modelada por um conjunto z € Z de zonas, que
remontam aos submercados existentes no Brasil, e o conjunto e € £ de inter-
cambios entre elas, modeladas pelo Modelo de Transporte’. Assim, para um
conjunto de ofertas dos competidores (A, M ), o problema de clearing tratado
pelo Operador do Mercado, para um mercado com as mesmas caracteristi-
cas apresentadas anteriormente no problema do Operador da Rede, pode ser

definido como:

Mlnlmlzar Z Z AJ tgjt + Z AZ tp” + Z Cd5 ] Z [(U]MT — U%)’)/j]

f 771; ’ teT | jeT i€l 2€Z JjET
M M sM
(3-18)
sujeito a:
Dogutdmnt X fo = X fo=Dw—0l,
FISVE iez? eclto(e)=z eck|fr(e)=z2
— i VzeZ teT; (3-19)
0< 0¥ <D.,, VzeZ teT; (3-20)
F < fM<F,, Vee& teT; (3-21)
Q:, < it < M, Vie teT; (3-22)
QHt_g]t < Mfi, VieJd, teT; (3-23)
V,<v) <V, VieJd, teT; (3-24)
o<qjt, VieJ, teT; (3-25)
0< s, VjeJ, teT; (3-26)

6H4 de se ressaltar que, hoje, a modelagem de rede adotada pela CCEE no Brasil
traz a representacao de rampas de geragdo, bem como o unit commitment (UC) de usinas
termelétricas, nao abordado no presente trabalho por simplificacao.

"Nio apresenta a Segunda Lei de Kirchhoff, como na equacio (3-5) da Subsecio 3.1
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M _ M M M M M
Vjer1 = Y5 — 3 Qi+ Sje — Yie— Z (qm,tfrmj + Sm,thm) )
mGQMj

VieJd, teT; (3-27)
9git = Py VieJ, teT. (3-28)

O problema (3-18)—(3-28) é da classe de Programacao Linear. De forma
analoga ao problema do Operador da Rede, por meio deste problema, sao
calculadas as variaveis de decisao relacionadas ao problema do Operador do
Mercado, identificadas com sobrescrito . Da mesma forma, o espaco de
solucao depende das matrizes de ofertas de preco e quantidade A e M. Além
disso, como (3-18)—(3-28) é também linear e continuo, dualidade forte também
é valida. Entao, similar & Subsegao 3.1, para uma colecao de ofertas (A, M) do
mercado, seja MM (A, M) o conjunto das seguintes solucdes 6timas primais

e duais de (3-18)—(3-28).

MM(A, M) A& {(gM,pM,TrM> e R/ x R x R?

(gM,pM,TrM> resolve (3-18) - (3—28)}. (3-29)

Novamente, assim como em (3-17), iremos assumir que MM (A M) é
nao-vazio para toda oferta (A, M). As varidveis duais W,ft e 7'('% das equagoes
de balancgo energético (3-2) e (3-19) diferem quanto & agregagdo da modelagem
da rede e representam o valor da energia, dado pelo seu custo de oportunidade,
para cada barra b e zona z, para cada periodo. Ainda, é valido reforcar que
apesar de considerada a mesma colecao ofertas de preco e quantidade A e M
para ambos os problemas, as variaveis de decisao dos dois problemas nao sao
necessariamente iguais, justamente por conta das diferencas nas representacoes
da rede e, consequentemente, nas restrigoes consideradas, como as rampas de
subida e descida.

Visto que ambos os problemas dos operadores da Rede e do Mercado
dependem das matrizes A e M, se faz necessario modelar o processo decisorio

responsavel por sua definicdo: o Problema dos Agentes.

3.3
O Problema dos Agentes

O desafio dos competidores em um mercado de energia elétrica é definir
sua estratégia de oferta de forma a garantir a maximizacao de sua receita

liquida, sabendo que os outros competidores também tem o mesmo objetivo.
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Assim, em um mercado com preco formado “por ofertas”, cada competidor
define para cada usina de sua propriedade um par prego-quantidade para cada
instante de tempo, sob a incerteza das ofertas de seus concorrentes e do prego
de clearing do mercado.

O problema a ser resolvido pelos competidores busca refletir esse processo
de tomada de decisao e é focado nas informacoes e nos ativos de posse de cada
competidor, ao contrario dos problemas dos operadores da Rede e do Mercado,
que tinham o foco na otimizacao do sistema como um todo. Por conta dessa
caracteristica, no Problema dos Agentes, o universo de geradores hidrelétricos
J e termelétricos Z se resume aos geradores hidrelétricos J¥ e termelétricos
I% que pertencem ao competidor 1. Da mesma forma, seguindo a notacao
tipicamente utilizada na literatura de Teoria dos Jogos, os conjuntos Z=% e
J ¥ definem os geradores que ndo sdo propriedade do jogador 1.

Genericamente, a receita liquida de um agente competidor ¢ é dada pela
soma das receitas liquidas de suas usinas termelétricas, dadas pelo conjunto

Y, e hidrelétricas, dadas pelo conjunto JY:

RV =Y

teT

Z Ry + Z R,

€TV JETY

. (3-30)

As receitas R;; e R;; de cada gerador termelétrico ¢ € Z¥ e hidrelétrico
j € JY¥ de sua propriedade, para cada periodo ¢t € T, por sua vez, dependem
nao apenas da sua propria estratégia comercial e operativa traduzida nas
ofertas de preco e quantidade A¥ e M¥, mas também das estratégias de ofertas

de preco e quantidade A~ ¢ M~ dos demais competidores, visto que R,

M
z,t

esté alocada®, definido pelo Problema do Operador do Mercado, e da geracao

e R;; dependem do preco da energia 7,3 na zona z € Z em que a usina
pft e gft, liquidada pelo Problema do Operador da Rede, para cada gerador
termelétrico e hidrelétrico, respectivamente. Dessa forma, as receitas R;; e R;¢
de cada gerador termelétrico i € Z% e hidrelétrico j € J¥ de propriedade do

competidor v, para cada periodo t € T, podem ser definidas como:

» Mzt

Ri, (A¢,M¢,A‘w,M‘¢ o pft> — (= ) (3-31)

Ryo (A%, MY A M0 72 6, ) = (3-52)

Sabendo que o objetivo de todos os competidores em um mercado de
energia ¢ maximizar sua propria receita liquida no mercado, pode-se definir

um problema de maximizacao da receita de um competidor em um mercado

8 Alternativamente, a receita dependeria do preco da energia Wft da barra b € B em que
a usina esta alocada, caso fossem adotados pregos nodais na remuneracao dos competidores.
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com preco zonal e remuneracao uniforme pelo seguinte Mathematical Problem
with Equilibrium Constraints (MPEC) (Luo, Pang e Ralph, 2008):

sujeito a:

QM <, <Qyf, VieJv. teT:  (334)
Qr <ul, <Q;, VieIl, teT, (3-35)
0< M < (1+n)y, VieJY, teT; (3-36)
0< A, <(1+n), VieIV teT,; (3-37)
(-, M) € MM (A, M); (3-38)
(g% p°%, ) € ME(A, M). (3-39)

Por meio deste problema, sao calculados os pares prego-quantidade
6timos para geradores hidrelétricos dados por AH e uH e para geradores
termelétricos dados por AT e puT. Iremos nos referir daqui em diante a regido
de ofertas vidveis (i.e., conjunto de ofertas (AH, u AT uT) que satisfazem as
restrigoes (3-34)—(3-37)) do jogador 1 como X¥.

Destaca-se que as ofertas de quantidade foram modeladas com limites da-
dos pelas capacidades minimas e méximas de geracao de cada usina em (3-34) e
(3-35). As capacidades méximas sdo tipicamente definidas por restrigoes fisicas
das usinas, enquanto as capacidades minimas podem expressar, entre outros,
inflexibilidades permanentes declaradas pelos agentes. No contexto regulatério
abordado no presente trabalho, esses parametros nao sao passiveis de altera-
¢ao frequente como as ofertas. Inflexibilidades temporarias e indisponibilidades
poderiam ser internalizadas nas quantidades ofertadas por meio da adocgao de
segmentos de oferta com preco nulo, por exemplo, mas nao foram modeladas
nesta dissertacao visando a simplificagdo do problema.

Adicionalmente, é importante sublinhar que, por se tratar de um estudo
de curtissimo prazo, para o dia seguinte, questoes relacionadas a adequabili-
dade do suprimento nao fazem parte do escopo, pois sao inerentes a problemas
de longo prazo. Assim, para o horizonte de estudo deste trabalho, nao ha ga-
rantia de atendimento a carga, dada a utilizacao de mecanismo de déficit em
(3-2) e (3-19). Como (3-34) e (3-35) garantem a possibilidade de ofertas iguais a
geracao minima de cada usina, os competidores podem inclusive explorar essa
condicao para acionar o mecanismo de déficit intencionalmente, deslocando o

equilibrio do mercado e aumentando sua receita, o que é previsto em estudos
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desse tipo (PSR e ENGIE, 2022b). Em mercados por oferta reais, os Opera-
dores da Rede e do Mercado devem ser dotados de mecanismos que garantam
o suprimento o energético no curto prazo e impecam a retencao de ofertas de
quantidade para a manipulacdo do equilibrio do mercado e exercicio de poder
de mercado (Ribeiro et al., 2023).

Com relagao aos precgos ofertados, estes foram limitados inferiormente
por 0 e superiormente por uma faixa percentual de 7 acima dos custos
varidveis unitarios ¢; das usinas termelétricas e do valor da agua v; das usinas
hidrelétricas. Analogamente as quantidades minimas e méaximas de geracao
tratadas anteriormente, os custos variaveis unitarios sao parametros fixos
definidos por caracteristicas técnicas das usinas e sdo valores acima dos quais
se admite pequenas flutuagoes, além de serem permitidos precos inferiores, o
que incentiva a competicao e a reducao de custos de geracgao.

As equagoes (3-38) e (3-39) representam a ligacdo entre os problemas
do Agente e dos operadores da Rede e do Mercado, visto que os montantes
de geracdo liquidada g© e p“® sdo varidveis de decisdo cuja solucdo pertence
ao espaco de solucdo MY (A, M) do Problema do Operador da Rede e o
preco zonal ™ é uma varidvel de decisdo cuja solucdo pertence ao espaco
de solucio MM (A, M) do Problema do Operador do Mercado, conforme
mencionado anteriormente. Assim, o problema completo pode ser definido por
um problema binivel, onde o nivel superior é dado por (3-33) — (3-37) e o nivel
inferior pode ser representado pela combinac¢ao das condi¢oes de otimalidade
dos problemas dos Operadores de Rede e Mercado. Nesta dissertagao, esta
combinacgao foi operacionalizada pela construcdo de um problema de nivel
inferior unico constituido pela soma de (3-1) e (3-18) na fungdo objetivo e
pela enumeragdo de todas restrigoes (3-2) — (3-16) e (3-19) — 3-28, visto que
os problemas do Operador da Rede e do Operador do Mercado sao disjuntos.
Assim, as condigoes de otimalidade do problema conjunto sao equivalentes as
dos problemas separados.

Por fim, para representar, portanto, estas condicbes de otimalidade,
fazemos uso do fato de tanto (3-1)—(3-16) quanto (3-18)—(3-28) serem lineares
e continuos. Desta forma, podemos escrever o conjunto otimal M ¢ MM
utilizando as Condigoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), transformando o
problema binivel em um problema de tinico nivel. Um ponto importante desta
representacao € a presenca de restrigoes nao-convexas advindas das condigoes
de complementaridade de folgas. Para lidar com este desafio, podemos aplicar
a linearizagao por Fortuny-Amat e McCarl (Fortuny-Amat e McCarl, 1981),
como feito em (Pereira et al., 2005; Barroso et al., 2006; Ruiz e Conejo, 2009;
Fanzeres, Ahmed e Street, 2019; Fanzeres, Street e Pozo, 2020), em que as
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condicoes de complementariedade sao reescritas por meio da introducao de
constantes grandes o suficiente para a dimensao do problema, conhecidas como
big numbers (Pineda e Morales, 2019). Além disso, a func¢ao objetivo (3-33) do
problema do agente ¢é bi-linear devido a multiplicagdo de varidveis de decisao.
Novamente, langamos mao da abordagem similar a utilizada em (Pereira et al.,
2005; Barroso et al., 2006; Fanzeres, Ahmed e Street, 2019; Fanzeres, Street
e Pozo, 2020) e resolvemos o problema bi-linear a partir de discretizagoes
do espacgo viavel das variaveis. Desta forma, o problema resultante é da
classe Mized-Integer Linear Programming (MILP). Neste dissertagao, o pacote
BilevelJuMP. j1 (Garcia, Bodin e Street, 2022) foi utilizado para implementar
o problema do agente. Nele, estes procedimentos descritos para tratar o

problema ja estao implementados.

3.4
Equilibrio de Nash para o Mercado de Energia Elétrica

O Equilibrio de Nash é um ponto de equilibrio do mercado, no qual
todos os competidores garantem sua maxima receita e, assim, a partir dele,
nenhum competidor tem incentivos para alterar sua oferta. Ao aplicar o
conceito de Equilibrio de Nash para mercados de energia elétrica, pode-se
modela-lo como o ponto onde a receita do competidor 1) no equilibrio, estando
os demais competidores também no equilibrio, é superior a qualquer receita
possivel para o competidor v, também estando os demais competidores no
equilibrio, sendo o mesmo valido para todos os outros competidores do espago
W¥. Formalmente, a proposicao apresentada pode ser modelada da seguinte
forma, em que o subescrito ., representa as matrizes de oferta definidas em
condicao de equilibrio e a auséncia do subescrito representa as ofertas fora do
equilibrio:

Ry (qu, MY ALY, M;qw) > R, (M, MY, ALY, M;;/’),

v (M,Mw) XY YeW. (340

Para implementar computacionalmente o problema exposto em (3-40),
o presente trabalho utilizou uma técnica iterativa derivada do método Gauss-
Seidel, como em Gabriel et al. (2013), na qual, a cada rodada, o competidor-
lider define sua estratégia ao otimizar suas proprias ofertas de preco e quanti-
dade, dada a informagao perfeita das estratégias (ofertas) dos demais compe-
tidores. Assim, a cada rodada, é resolvido o problema binivel definido ao fim
da Subsecao 3.3. O competidor-lider de cada rodada, por sua vez, é um dos

competidores definidos a priori como price maker, sendo os demais definidos
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como price taker. Em outras palavras, iterativamente, os competidores price
maker atualizam suas ofertas e os competidores price taker permanecem com
as mesmas ofertas iniciais, dadas pelas quantidades iguais as as capacidades
maximas de geracao de cada usina e precos dados pelos respectivos custos
variaveis unitarios de geragao de cada usina ou valor da agua, no caso das
hidrelétricas.

Inicialmente, para se determinar um hot start para o processo iterativo,
o primeiro candidato a equilibrio é o ponto no qual todos os competidores
ofertam quantidades iguais as suas capacidades maximas de geracao para cada
usina e precos dados por seus respectivos custos variaveis unitarios de geragao
ou valor da agua. Esse é o ponto operativo em que os competidores ofertam
verdadeiramente sua real disposigao para suprir (truthfull bidding), chamado
de Equilibrio Competitivo - um dos benchmarks do estudo, pois representa
a competicao perfeita, cuja remuneracao dos competidores é tida como a
referéncia, visto que nenhum deles tem o poder de alterar o ponto de equilibrio
do sistema, ou seja, exercer seu poder de mercado unilateralmente.

Na primeira rodada, o primeiro competidor-lider (price maker) define sua
estratégia, dado o primeiro candidato a equilibrio (escolhido como o Equilibrio
Competitivo na primeira rodada), resultando em novas ofertas étimas para o
primeiro competidor, as quais devem ser armazenadas em separado. ?. Em
seguida, o segundo competidor-lider define sua estratégia, dado o mesmo
primeiro candidato a equilibrio utilizado para o primeiro competidor-lider, e
essas ofertas também sdo armazenadas em separado. Sequencialmente, todos
os competidores-lideres repetem o processo e definem suas ofertas. Ao fim
da sequéncia de rodadas de cada competidor-lider, o candidato a equilibrio é
comparado com a colecao de ofertas 6timas obtida e armazenadas em separado.
Caso as ofertas sejam iguais ao “candidato ao equilibrio”; significa que ele é
o proprio equilibrio e o método convergiu, fazendo com que o Equilibrio de
Nash seja alcancado por defini¢ao, visto que ndo houve interesse na alteragao
das ofertas por parte dos competidores. Caso o “candidato ao equilibrio”
divirja das ofertas 6timas resultantes, o mercado é liquidado para as ofertas
6timas através do problema conjunto dado por (3-1) - (3-16) e (3-18) - (3-28),
para definicao das grandezas operativas e de mercado, além da contabilizacao
das receitas dos competidores, e o novo “candidato ao equilibrio” é dado
pelo conjunto de ofertas resultante da rodada. Apds isso, uma nova iteracao
comega, com o primeiro competidor-lider definindo sua estratégia para o novo
candidato a equilibrio, proveniente da rodada anterior. O Equilibrio de Nash é

9Dessa forma, elimina-se o impacto da escolha do primeiro competidor-lider a definir sua

estratégia, pois, a cada rodada de uma mesma iteracao, todos os competidores definem suas
estratégia para um mesmo conjunto de ofertas dos demais competidores.
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numericamente alcancado quando nenhum agente altera mais suas ofertas, por
nao ter incentivos financeiros para tal (Contreras, Klusch e Krawczyk, 2004),
obedecendo (3-40), ou, alternativamente, quando as receitas dos competidores
se repetem por varias iteracdes ou se alternam repetidamente!'®. Salienta-se
no entanto que a metodologia adotada nao é capaz de garantir a unicidade
do equilibrio encontrado (Pozo e Contreras, 2011; Pozo, Sauma e Contreras,
2017), o que foi admitido para a aplicagdo proposta. A figura 3.1 traz um

resumo do processo descrito.

10Foi adotado como critério de parada a repeticdo de receitas por cinco iteracoes.
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4
Experimentos Numéricos e Discussao

Como explorado na Secao 3, o objetivo da aplicacdo da metodologia é
simular o comportamento racional dos competidores e encontrar o ponto de
equilibrio, a partir do qual os agentes definidos como price maker nao tém
interesse de alterar suas ofertas: o chamado Equilibrio de Nash. A partir das
ofertas 6timas dos competidores obtidas apds a convergéncia do algoritmo, é
realizado o clearing e o ponto operativo e de mercado pode ser estudado.

Por conta da modelagem trazida nas secoes 3.1 e 3.2, sao necessarias tanto
a representacao da rede de forma nodal, como é tratada pelo Operador da Rede,
quanto a representacao da rede de forma zonal, como é tratada pelo Operador
do Mercado. Dessa forma, cada barra da representacao nodal é alocada em uma
zona, os geradores e cargas de cada barra passam a integrar sua respectiva zona
e o fluxo energético entre as zonas é modelado por um intercambio, que nao
necessariamente representa uma linha de transmissao real do caso nodal, mas
pode representar um conjunto de linhas.

Para cada um dos casos, os resultados do Equilibrio de Nash sdo com-
parados com os benchmarks dados pelo: (i) “Equilibrio Competitivo”, que,
conforme relatado na secao 3, emula a “competicao perfeita”, ponto em que
os agentes ofertam seus custos marginais como preco e capacidades maximas
como quantidade e; (ii) pelo modelo de Custos Auditados que emula o modelo
de formacao de preco vigente no Brasil.

A seguir, serao apresentadas as configuracoes utilizadas nos dois casos e

seus principais resultados.

4.1
Caso de Trés Barras

O “Caso de Trés Barras” tem menor porte e tem como objetivo a
investigacao de condigdes operativas tipicas que poderiam ser observadas a
partir da mudanca no modelo de formacao de preco. Nas préximas subsecoes,
sera apresentada a configuragdo do caso e seus resultados serdao analisados

detalhadamente.

4.1.1
Configuracao do caso

O sistema didatico hipotético do “Caso de Trés Barras” pode ser visto na

Figura 4.1. Ele apresenta trés barras (B = {1, 2, 3}); trés linhas de transmissao
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(L = {1,2,3}) que ligam todas as barras entre si; duas zonas (£ = {1,2}),
que agregam, respectivamente, as barras 1 e 2 e a barra 3 isoladamente;
um intercambio (£ = {1}) que une as zonas 1 e 2; trés cargas (D14, Doy
e Ds;) alocadas individualmente em cada barra de mesmo ntmero; trés
usinas hidrelétricas (J = {1,2,3}) em cascata com tempos de viagem 713 =
7 periodos e To3 = 7 periodos; dezesseis usinas (Z = {1, 2, ..., 16}) categorizadas
entre renovaveis, termonuclear e termelétricas a 6leo, carvao e gas'; trés
empresas (¢ = {1,2,3}) price-maker detentoras das hidrelétricas ji, jo, j3 € das
usinas termelétricas a carvao i; e io, quatorze empresas price-taker detentoras
das demais usinas individualmente e custo de déficit? C¢ = 7643, 82 Mfff}h.
Todos os dados técnicos das usinas se encontram sumarizados nas tabelas

7.2 e 7.4 e os dados técnicos das linhas de transmissao e do intercambio
podem ser vistos na tabela 7.5. Adicionalmente, como foi considerado um
tempo de viagem de sete periodos entre as usinas de montante (j = 1 e
Jj = 2) e a usina de jusante (j = 3), foi necessario adicionar como dado de
entrada do modelo o histérico operativo das usinas hidrelétricas (turbinamento

e vertimento histéricos), mostrado na tabela 7.3.

b=1 b=2
=1
~J nJ
ieI* j=1
=2 =3 _@
ieI?
Dy z=1
D,
b=23 z=2
N
~J ~J
ieET® 1:2

Figura 4.1: Esquemaético do “Caso de Trés Barras”.

Os dados de entrada sao graficamente apresentados na figura 4.2. No gra-
fico “Load”, a curva de carga total foi tragada para os vinte e quatro periodos
mostrando sua divisao em cada uma das trés barras e consequentemente zo-

nas. Logo abaixo, no grafico “Gmax”, foram tragadas as capacidades maximas

INo presente trabalho, por simplicidade, todas as demais usinas niao-hidrelétricas foram
modeladas como usinas termelétricas. As duas usinas de energia renovdvel foram modeladas
como usinas termelétricas de custo variavel unitario nulo.

2Custo de déficit praticado no ano de 2022 na cadeia de modelos de otimizacio vigente
no Brasil.
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de geragao por periodo, fonte e barra em comparagdo com a carga por barra-
mento (linha em amarelo). Com isso, pode-se perceber que a barra dois detém
a maior capacidade instalada e que a barra trés apresenta um perfil fortemente
exportador. Do lado direito da figura, no grafico “GENCOs”, foram tracadas
as capacidades instaladas por agente, com identificacao da fonte de energia de
cada usina. A partir do gréfico, é evidenciada a posicao estratégica das em-
presas GENCO 1, GENCO 2 e GENCO 3, como as trés maiores empresas do
mercado, responsaveis por aproximadamente 50% da capacidade instalada e

detentoras de todas as usinas hidrelétricas do sistema.
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4.1.2
Analise dos resultados

A convergéncia do algoritmo desenvolvido na secao 3.4 se deu por
repeticao das receitas dos competidores, que, da terceira rodada em diante,
passaram a repetir os resultados das rodadas 1 e 2 de forma alternada. Na
quinta repetigdo de receitas (rodada 7), o algoritmo atingiu seu critério de
parada. A figura 4.3 mostra a receita operativa dos competidores price-maker

ao longo das rodadas.

Convergence process

R$ 5.576,54K R$ 5.576,54K R$ 5.576,54K R$ 5.576,54K
R$5.500,00K R$ 5.574,56K R$ 5.574,56K R$ 5.574,56K

R$ 5.000,00K
R$ 4.633,27K R$ 4.633,27K R$ 4.633,27K R$ 4.633,27K
L S —

R$4.500,00K R$ 4.538,64K R$ 4.538,64K R$ 4.538,64K

$)

& R$4.000,00K
R$ 3.500,00K
R$ 3.000,00K
2 R$2.500,00K

R$ 2.000,00K

Nash Equilibrium Revenue (1e

R$ 1.500,00K
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R$ 500,00K
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Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round 6 Round 7

GENCO
B GENCO1 M GENCO2 GENCO3

Figura 4.3: Convergéncia do método numérico utilizado para o “Caso de Trés
Barras™.

Na figura 4.4, se encontram os principais resultados de clearing realizado
apés a determinacgao das ofertas 6timas pelo Equilibrio de Nash. No grafico
“Nash FEquilibrium Dispatch”, é mostrado, periodo a periodo, como se deu o
atendimento da carga, por usina utilizada e sua respectiva fonte, dada pela cor
no grafico. As usinas de energias renovaveis se encontram primeiro na ordem
de mérito, devido ao seu baixo custo, mas acabam nao sendo despachadas no
vale da curva de carga, sobretudo no periodo 4, por conta da inflexibilidade
operativa apresentada pela usina termonuclear, que atende sozinha a carga
do sistema para esse periodo. Em seguida, aparecem as usinas hidrelétricas

j = 2 e j = 3 e as usinas termelétricas seguindo a ordem de mérito e
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observando a modulacao necessaria para que as restricoes de rampa sejam
respeitadas. No grafico “Nash FEquilibrium Dispatch - Behavior” é possivel
observar a categorizacao de cada usina segundo o comportamento de seu
agente proprietario (price-maker em laranja ou price-taker em azul), o que
permite perceber que as usinas termelétricas ¢ = 1 e ¢ = 2 dos agentes price-
maker se posicionam no alto da ordem de mérito. Além disso, outro ponto
importante é a auséncia da hidrelétrica j = 1. O comportamento dessas
trés usinas sera investigado mais a fundo a partir da comparacdo com os
modelos de Custos Auditados e Equilibrio Competitivo. Na parte de baixo
da figura 4.4, no grafico “Nash FEquilibrium Prices”, foram tragados os precos
de acordo com os problemas do Operador da Rede e do Operador do Mercado.
Devido a auséncia de restrigoes de rede ativas nos dois problemas, os precos
ficaram equalizados entre todas as barras e todas as zonas e, por esse motivo,
puderam ser tracados genericamente apenas como “Preco da Rede” e “Preco do
Mercado”. Adicionalmente, pode-se notar que os precos da Rede e do Mercado
apresentaram o mesmo comportamento e praticamente os mesmos valores, o
que decorre de redes com baixo carregamento.

Para entender melhor o comportamento dos agentes no ambiente por
oferta, modelado pelo Equilibrio de Nash, seus resultados foram comparados
com os modelos por “Custos Auditados” e com o “Equilibrio Competitivo”,
conforme mencionado anteriormente. Os principais resultados podem ser ob-
servados na figura 4.5. De forma andloga a figura 4.4, sdo tracados na parte
superior os despachos por fonte e usina e ao lado a respectiva identificacao do
comportamento de seu agente proprietario (price-maker em laranja e price-
taker em azul). Como era esperado, a comparagao dos resultados dos modelos
permite entender melhor o comportamento da hidrelétrica 7 = 1 e das usinas
termelétricas 1 =1 e ¢ = 2.

No modelo de Custos Auditados, a hidrelétrica j = 1 é despachada junto
das demais hidrelétricas na ordem de mérito, mas, no Equilibrio Competitivo,
seu acionamento é substituido por usinas termelétricas, o que se repete no
Equilibrio de Nash. Isso se deve pela diferente valoracao do recurso hidrico
nos trés modelos. No modelo de Custos Auditados, a hidrelétrica é despachada
a partir de seu custo varidvel unitario (nulo) e a dgua em seu reservatério
¢ valorada por 7; na fungao objetivo do problema. Analisando a tabela 7.2,
observa-se que a usina j = 1 apresenta o maior valor da 4gua, ou seja, em
outras palavras, seu acionamento no futuro é o mais valioso entre as trés. Com
isso, seu acionamento intermitente, como mostra o grafico “Dispatch - Audited
Costs - Behavior”, é compreensivel, pois a politica 6tima definida pelo modelo

indica maior beneficio no replecionamento do reservatério para utilizacao do
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recurso no futuro e sé indica a utilizacao da hidrelétrica 7 = 1 nos periodos de
carga mais elevada. J4 no Equilibrio Competitivo e no Equilibrio de Nash, a
usina j = 1 nao é acionada, pois nesses modelos as hidrelétricas apresentam
custo varidvel unitério dado pelo valor da dgua v; (ou até 40%3 acima de v;
no Equilibrio de Nash), o que introduz custos adicionais a geragao de energia
por ela e nao justifica seu acionamento. Com isso, os modelos indicam que, em
nenhum periodo, a geracao no presente traz mais beneficios do que a geragao
no futuro, levando ao replecionamento de seu reservatorio.

Quanto ao comportamento das usinas termelétricas ¢ = 1 e i = 2, os
agentes proprietarios fazem uso da possibilidade de ofertar pregos superiores
em até 40% em relagdo a seus custos varidveis unitdrios no mercado com
formacao de precos por oferta. Com isso, as usinas acabam sendo acionadas
apenas na ponta de carga, como mostram os graficos “Dispatch - Nash” e
“Dispatch - Nash - Behavior”. No entanto, a comparacao com os graficos dos
modelos de Custos Auditados e Equilibrio Competitivo mostra que, nesses
modelos, as usinas sao acionadas pouco acima das usinas hidrelétricas. Esse
movimento de se posicionar mais acima na ordem de mérito do mercado
por ofertas é justificado pelo aumento de receita dessas usinas, como sera
visto mais adiante na comparacao das receitas dos competidores. Apesar de
gerarem menos em quantidade, o aumento no preco do mercado compensa esse
movimento e aumenta a receita de seus agentes proprietarios.

O grafico “Market Prices - Comparison” justamente compara 0s precos
do mercado para os trés modelos, evidenciando o aumento dos precos zonais
no modelo baseado em ofertas. Os modelos por Custos Auditados e Equili-
brio Competitivo apresentam precos préximos, sendo os precos do Equilibrio
Competitivo ainda superiores. Outro ponto relevante é a comparacao entre o
Equilibrio Competitivo e o Equilibrio de Nash (formagao de prego por ofertas),
pois o primeiro representa a competicao perfeita, como mencionado anterior-
mente, e o segundo representa o ponto de equilibrio do mercado. Visto que os
precos do Equilibrio de Nash sao superiores, é possivel inferir que os competi-
dores price-maker foram capazes de alterar o ponto de equilibrio do mercado
de forma a aumentar suas receitas. Isso é esperado em mercados de energia

elétrica, por apresentarem competicdo imperfeita?.

3Na aplicacio da metodologia proposta na secdo 3, foi utilizado 1 = 40%.

4Notadamente, a “competicio perfeita” é um objetivo distante, mas seus pilares de (i)
aceitagdo de pregos; (ii) homogeneidade de produtos; (iii) transparéncia do mercado; e (iv)
livre entrada e saida (Hunt, 2002) guiam os incentivos providos pelos elementos de mercado
adotados.
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Figura 4.5: Comparagdo do despacho nodal e precos zonais para os casos de Custos Auditados, Equilibrio Competitivo e Equilibrio de
Nash no “Caso de Trés Barras”.
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Os graficos da figura 4.6 apresentam variaveis de decisao e pardmetros
ligados aos pregos (R$/MWHh) do lado esquerdo e varidveis de decisdo e
pardmetros ligados as quantidades (M W) do lado direito, para o mercado com
preco formado por ofertas. Comparando os graficos, pelas linhas laranjas que
representam os precos e quantidades ofertados por cada agente para cada usina,
nota-se que a competicao de fato ocorre pelas quantidades, visto que o preco
ofertado foi fixo em seu valor maximo possivel, para todas as usinas, enquanto
as quantidades foram moduladas ao longo dos periodos, inclusive apresentando
um vale no periodo de carga baixa. Adicionalmente, ao analisar os graficos de
quantidades ofertadas, é possivel perceber que, para as usinas termelétricas
i =1 ei =2, em muitos periodos, as quantidades ofertadas sdo inferiores a
geracao verificada no modelo de Custos Auditados e Equilibrio Competitivo, o
que indica um represamento intencional das ofertas de quantidade, que desloca
a oferta para baixo e tende a elevar os precos, como serd visto na analise da
curva de suprimento. No caso das hidrelétricas, o comportamento tipico de sair
do mercado ao reduzir as quantidades ofertadas no vale de carga e ofertar sua
capacidade total nos periodos fora dele decorre da possibilidade de armazenar
agua para uso futuro, isto é, nos periodos de carga leve e, consequentemente,
baixos precgos, o valor futuro da agua supera o valor presente, indicando a
politica de contencao de quantidades ofertadas visando o replecionamento dos
reservatorios. Outro ponto interessante de ser observado é o pico de quantidade
ofertada pela hidrelétrica j = 3 para o periodo 4, igual a sua capacidade
méaxima de geracao, enquanto nos periodos 3 e 5 sua oferta é igual a zero. Tal
comportamento pode ser explicado pela degenerescéncia do problema, pois,
mesmo com a hidrelétrica j = 3 ofertando sua capacidade total, ndo ocorre o
despacho da usina, ou seja, o resultado 6timo seria o mesmo independentemente
do valor assumido pela variavel de decisao de oferta de quantidade.

No que tange as receitas dos competidores, foram consideradas suas
receitas totais, dadas pela soma das receitas operativas com o pagamento uplift
feito a posteriori. Os pagamentos uplift sao pagamentos realizados por fora do
mercado com o objetivo de recompensar financeiramente os competidores por
decisoes tomadas pelos operadores da Rede e do Mercado. Na modelagem
proposta, o pagamento uplift é realizado aos geradores quando o preco de
mercado da zona em que eles estdao alocados é inferior ao custo variavel de
geracao da usina, o que levaria os geradores a ter prejuizo nessas situacoes,
visto que a remuneracao ¢ dada pela multiplicacao dos precos calculados pelo
Operador do Mercado pelas quantidades de geragao observadas pelo Operador
da Rede, conforme visto nas equagoes (3-31) e (3-32). Esses casos ocorrem por

conta da diferenca de agregacao das redes tratadas pelo Operador da Rede e
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do Mercado, pois a simplificacdo da rede faz com que determinadas usinas,
que poderiam ser mais caras, por exemplo, e entravam na ordem de mérito
no Problema do Operador da Rede nao sejam mais acionadas no Problema do
Operador do Mercado e vice-versa, modificando os precos zonais do mercado
e gerando uma incongruéncia entre os ambientes operativo e de mercado.

Na figura 4.7 foram tragadas as receitas totais dos competidores price-
maker no grafico “ Revenue - Price Maker GENCOs” e dos competidores price-
taker no gréfico “ Revenue - Price Taker GENCOs”. No geral, todos os agentes
aumentaram sua remuneragao em relagao aos dois modelos do benchmark,
o que ja era esperado, dada a elevagdo nos pregos zonais que dao origem a
remuneracao dos competidores. Excetua-se a esse caso geral o agente 1) = 3,
detentor da usina hidrelétrica 7 = 1, analisada anteriormente, que optou pela
saida da competicdo no modelo por ofertas por conta do alto valor futuro
da agua em seu reservatorio. Como a usina nao foi acionada nos modelos
de Equilibrio Competitivo e Equilibrio de Nash, sua remuneracao foi nula
para esses casos. Outro ponto interessante é que o aumento de precos zonais
permitiu o acionamento de usinas ligadas a alguns agentes price-taker que
apresentaram remuneracao nula nos casos de benchmark, como é o caso dos
agentes ¢ = 10,11, 14 e 15. Com isso, pode-se concluir que o deslocamento do
ponto de equilibrio de mercado por parte dos agentes price-maker aumenta a
remuneragao nao somente destes agentes, mas também dos agentes price-taker.

Como visto anteriormente, a competicao ocorreu pelas quantidades e
nao pelos precos e que os pregos zonais foram elevados no Equilibrio de Nash.
Isso ocorreu devido ao represamento das quantidades ofertadas por parte dos
competidores formadores de prego. Tal fato pode ser observado diretamente na
figura 4.8. No grafico “System Supply” em cinza, sao tragadas as capacidades
instaladas e as respectivas cargas por barra por periodo. Do lado direito, no
grafico “Nash Equilibrium Supply” em laranja, sao tragadas as quantidades
ofertadas por barra por periodo. Nota-se, ao comparar os dois graficos, a
diminuicao nas quantidades ofertadas em comparagao com as capacidades
maximas de geracao, sobretudo nos periodos de carga leve. Ainda, ressalta-
se que a barra 1, antes capaz de atender toda a sua demanda diretamente,
agora precisa necessariamente recorrer as outras barras para o atendimento de
sua demanda, visto que sua carga supera as quantidades ofertadas para alguns
periodos. Através do grafico “Supply Reduction”; nota-se que a redugao na
oferta ultrapassou os 1000M W nas barras 2 e 3 em determinados periodos e
chegou a quase 60% da capacidade instalada da barra 3. Na barra 1, a reducao

na oferta ficou entre 20 e 40% de sua capacidade instalada.
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Por fim, um grafico que resume o comportamento dos agentes observado
nesse primeiro caso é o das curvas de suprimento dos mercados por Custos
Auditados e por ofertas (Equilibrio de Nash), como na figura 4.9. A curva
de suprimento relaciona a disponibilidade energética acumulada no eixo das
abscissas, dada pela capacidade instalada no caso do modelo de Custos
Auditados e pelas quantidades ofertadas médias acumuladas no modelo de
Equilibrio de Nash, com o custo de geracao ou preco médio ofertado de cada
usina no eixo das ordenadas. Ao compararmos os graficos, sabendo que os
eixos foram sincronizados, é direto perceber como houve deslocamento da
curva para a esquerda no mercado liquidado com as ofertas provenientes
do Equilibrio de Nash, o que ¢é consequéncia direta da atuacao dos agentes
formadores de preco causando um represamento de ofertas de quantidade,
como abordado anteriormente. Além disso, por conta dos precos ofertados
no mercado por ofertas, também houve deslocamento para cima das usinas
de propriedade de agentes formadores de preco. Diretamente, a partir da
andlise da figura 4.9, j4 hd uma expectativa de aumento de pregos no mercado
por ofertas. Desconsideradas as demais restricbes operativas e de mercado,
como a representacao da rede e restrigoes hirdulicas, focando a analise apenas
na oferta e na demanda, para uma demanda hipotética de 5000M W, o
mercado com preco formado por ofertas apresentaria um preco de equilibrio®
de 500R$/MW h, enquanto o mercado por custos auditados apresentaria um
preco em torno de 400R$/MW h.

System Supply Curve

itary Variable Cost (RS/MWh)

|

Cumulative Gmax (MW)

Nash Equilibrium Supply Curve

Mean Pbid (R$/MWh)

_//-H

Cumulative Mean Qbid (MW)

Figura 4.9: Curva de suprimento para os casos de Custos Auditados e Equilibrio
de Nash no “Caso de Trés Barras”.

5Dado pelo encontro das curvas de oferta e demanda.
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4.2
Caso Brasil

O “Caso Brasil” trata de um problema computacional de porte e tem
como objetivo a investigacao de possiveis comportamentos reais que poderiam
ser observados a partir da mudanca no modelo de formacao de preco, se
mantida a configuracao institucional vigente. Nas préximas subsegoes, serao
apresentados os dados de entrada do caso com a descricaio do processo de
definicio de cada um deles e, em seguida, os principais resultados serao
cuidadosamente analisados, de forma a extrair insights relevantes sobre um

possivel mercado com preco formado por ofertas no Brasil.

4.2.1
Configuracao do caso

Para este caso, foi modelado o sistema brasileiro completo, com 153
hidrelétricas, conectadas em cascata com seus respectivos tempos de viagem,
e 97 usinas termelétricas, com dados extraidos dos decks oficiais utilizados
na cadeia de modelos de otimizacao para o dia 06/10/2022. A geragdo nao
despachavel foi modelada, por simplicidade, como geragao termelétrica de custo
variavel unitario nulo, assim como no “Caso de Trés Barras”.

A rede foi modelada com 25 barras, sendo uma por estado conectado ao
Sistema Interligado Nacional (SIN)®, 40 linhas de transmissdo, representando
as ligacoes energéticas reais entre os estados, 5 zonas representando os atuais
submercados de energia, e 6 intercambios interligando as zonas. Os mapas da

figura 4.10 mostram a representacao nodal e zonal da rede considerada.

Figura 4.10: Representacao nodal e zonal do “Caso Brasil”.

60 estado de Roraima ainda nio ¢ interligado ao SIN e, por esse motivo, nio foi
considerado no estudo.
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Mesmo em se tratando de dados publicos disponiveis nos sites institu-
cionais do ONS e da CCEE, optou-se por preservar o anonimato dos dados
utilizados, substituindo os nomes reais das usinas hidrelétricas e termelétricas,
bem como o nome de seus agentes proprietarios, por nomes genéricos como
“Hydro j”,V 7 € J no caso das hidrelétricas, “Thermal ¢”,V ¢ € Z no caso das

termelétricas e “GENCO 7,V 1 € 9 no caso dos agentes proprietarios,

4.2.1.1
Rede

Foi adotado o critério de modelar a rede de transmissdao com um bar-
ramento por estado. Assim, os estados/barramentos foram numerados e os
fluxos entre eles foram convencionados do estado com barra de menor niimero
para o estado com barra de maior niimero (conforme nimeros vistos na figura
4.10). Com isso, fluxos positivos fluem da barra menor para a barra maior e
fluxos negativos fluem da barra maior para a barra menor. Inicialmente, foram
definidas as ligacdes entre os estados” por inspecdo visual do mapa do SIN,
reproduzido abaixo:
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Figura 4.11: Mapa do SIN. Fonte: ONS

Paulo Afonso

"Foi considerada apenas uma ligacdo entre os estados, representando todas as linhas entre

eles.
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Para a modelagem da capacidade de escoamento entre os estados na rede
nodal, foram identificadas todas as linhas de transmissao pertencentes a Rede
Bésica®, ativas em 06/10/2022 e com origem em uma subestacio pertencente
a um estado e subestacao de destino pertencente a outro estado, no total
de 226 linhas de transmissao reais, agrupadas em 40 conjuntos representando
cada uma das linhas da representacao nodal do “Caso Brasil”. A partir dessa
listagem, as ligagOes entre os estados definidas a priori foram revisitadas e
ligacoes entre estados que nao foram identificadas na etapa de inspegao visual,
mas constavam na base de dados de linhas de transmissao considerada, foram
incluidas e vice-versa. O sentido dos fluxos na base de dados foi corrigido de
maneira a ficar coerente com a convencao adotada no trabalho e seus valores
histéricos para o ano de 2022 foram extraidos dos dados historicos da operagao
em tempo real. Foram adotados como limites minimos e maximos de cada
linha do “Caso Brasil” os valores minimos e méaximos verificados para um dos
40 grupos de linhas de transmissao durante 2022. Dada a grande reducao na
malha de transmissao, para garantir a viabilidade do caso com certa folga, os
valores encontrados foram multiplicados por dois.

Para as reatancias da modelagem por fluxos em corrente continua, como
na equagao (3-5), por nao se tratar do escopo do presente trabalho a elaboragao
de um equivalente de rede preciso e dada a complexidade do caso, foram
adotadas as reatancias médias de cada grupo de linhas.

Também foram considerados na representacao nodal os elos em corrente
continua em operacdo no Brasil’, modelados como linhas convencionais de
reatancia de 1p.u. e capacidade dada pelos limites constantes no Relatorio de
Limites de Transmissao para Representacao no Programa Mensal de Operacao
- Outubro/2022 (ONS, 2022d).

Além da modelagem dos “limites fisicos” de cada linha do “Caso Brasil”,
também foi adotada a limitagao de grupos de linhas representando os fluxos
monitorados pelo ONS em seus estudos energéticos. Como referéncia, também
foi utilizado o mesmo Relatorio de Limites de Transmissao para Representagao
no Programa Mensal de Operac¢do - Outubro/2022 (ONS, 2022d). Assim,
foram limitados, na rede com representacao nodal, os fluxos regionais entre
submercados, representados por grupos de linhas.

Por fim, na rede com representacao zonal, foram modeladas 5 zonas, que

representam os 4 submercados de energia vigentes (Sudeste/Centro-Oeste, Sul,

8Linhas de transmissio com tensdao nominal superior a 230kV .

9Uma linha representando o Bipolo do Madeira, ligando RO a SP; uma linha represen-
tando o Elo CC de Itaipu entre PR e SP, que se junta a linha existente entre os estados; e
duas linhas representando os Bipolos de Belo Monte, ligando PA a MG e RJ.
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Nordeste e Norte) e 1 zona chamada de “Ficticia”®, 6 intercAmbios entre as
zonas. Seus limites foram dados também por ONS (2022d), de acordo com a

metodologia utilizada para os estudos energéticos de horizonte mensal do ONS.

4.2.1.2
Carga

A partir da escolha de representar cada unidade federativa por um bar-
ramento, a carga também precisou ser adequada. Para tal, os valores histéricos
da carga verificada em cada estado para o dia 06/10/2022 foram extraidos
dos dados histéricos da operagao em tempo real. A carga de cada zona é dada
pela soma das cargas das barras que a compoe. Também relacionado ao aten-
dimento da carga, o custo de déficit considerado no estudo foi de R$7643,82,

o mesmo adotado na cadeia de modelos de otimizagao eletroenergética.

4.2.1.3
Geracao Hidrotérmica

Os dados das usinas hidrelétricas e termelétricas foram extraidos dos
decks de entrada e saida do modelo DESSEM para o dia 06/10/2023 (ONS,
2022b) e do deck definitivo do modelo NEWAVE para o més de outubro de
2022 (ONS, 2022a).

Especificamente, os valores de v; (valor da dgua), muito relevantes para
a modelagem do problema, sdao obtidos diretamente no arquivo de saida do
DESSEM pdo_hidr.dat. Os dados de rampa de subida e descida maxima
foram estimados em 80% da capacidade de geracao de cada usina hidrelétrica.
Os vertimentos histéricos de cada usina para 360 periodos foram considerados
nulos, enquanto os turbinamentos histéricos para o mesmo periodo foram
dados pela replicacao de valores de turbinamento obtidos em uma das rodadas
para representar valores tipicos praticados na realidade do sistema que esta
sendo modelado. Para simplificar a modelagem hidraulica do estudo, foram
desconsiderados volumes de espera, restricoes de turbinamento e vertimento
vigentes no dia, canais de desvios e usinas de bombeamento. Adicionalmente,
usinas que apresentam modelagens diferentes para os modelos NEWAVE e
DESSEM foram removidas ou a modelagem do DESSEM foi assumida.

Quanto as termelétricas, os tnicos dados alterados em relacao aos decks
da cadeia de modelos de otimizacao eletro energética foram as rampas de su-
bida e descida maxima e as inflexibilidades declaradas. Usinas termonucleares

10Visto que ndo apresenta carga ou geracdo, existindo apenas para possibilitar a melhor
visualizagao dos fluxos energéticos entre os submercados Norte e Nordeste. Nenhuma barra
pertence a essa zona.

1A carga do DF foi somada & carga de GO.
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foram modeladas com rampas de subida e descida mdximas de 10% de sua
geracdo maxima; usinas a gas com rampas de 60%; usinas a carvao, diesel,
biomassa e 6leo com rampas de 30%. Os valores de inflexibilidade declarados
pelos agentes para o dia 06/10/2022 foram desconsiderados, visto que infle-
xibilidades conjunturais recebem outro tratamento no ambiente por ofertas:
devem ser internalizadas nas ofertas da usina'?. Como tal analise nao faz parte
do escopo do trabalho, as inflexibilidades foram zeradas. A tnica inflexibili-
dade mantida foi a declarada para as usinas termonucleares, pois se trata de

caracteristica técnica estrutural das usinas.

42.1.4
Geracao Nao Despachavel

Para a geragdao nao despachéavel, dada pelas Pequenas Centrais Hidrelé-
tricas (PCH), Pequenas Centrais Termelétricas (PCT), Usinas Solares Fotovol-
taicas (UFV) e Usinas Eolioelétricas (UEE), foram utilizados dados do bloco
de “Pequenas Usinas” do deck do DESSEM (ONS, 2022b). Como os valores
sao fornecidos por subsistema, eles foram ponderados pelos dados de geracao
horaria por fonte e por unidade federativa verificados para o dia 06/10/2022,
obtidos via Portal de Dados de Abertos do ONS (ONS, 2022c). Dessa forma,
foram mantidos os valores previstos para o DESSEM, mas com granularidade
por estado em vez de subsistema. Outro ponto positivo foi a manutengao do
comportamento horério tipico das fontes, como as UFVs, por exemplo, que
apresentam disponibilidade nula a noite e semelhante a uma parabola ao longo
do dia. Por fim, calculados os valores de disponiblidade maxima das usinas,
foi adicionada uma usina termelétrica de custo varidavel unitario nulo e ca-
pacidade calculada para cada fonte disponivel em cada estado. Seus nomes
foram atribuidos de maneira diferente!® para que as usinas ficticias pudessem
ser identificadas e filtradas dos resultados, caso fosse necessario, e seus agentes
proprietarios foram definidos como individuais, ou seja, cada uma dessas usi-
nas possui sua propria GENCO. Com isso, foram adicionadas mais 55 usinas

de 55 agentes proprietarios diferentes ao bloco de usinas termelétricas.

12Por exemplo, se determinada usina precisa gerar determinada quantidade de energia
para utilizacdo de combustivel comprado para testes em outra unidade geradora em comis-
sionamento, o agente proprietario pode ofertar esse quantitativo a prego zero para garantir
o despacho. Como o presente estudo nao apresenta curvas de oferta, esse comportamento
nao pode ser modelado.

13Comecam por “Small” e contém a identificacdo do tipo de fonte, subsistema e unidade
federativa em que estdo alocadas.
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4.2.1.5
Agentes Competidores

Os nomes dos agentes proprietarios das usinas também foram retirados
dos decks da cadeia de modelos. Agentes que fazem parte de um mesmo
grupo ou holding foram unificados em um s6 nome, pensando em uma, possivel
unificacdo de estratégias sob um contexto de formacgao de precos por oferta.

A escolha dos competidores price-maker, outro parametro relevante para
o método, se deu por meio da observacao da concentracao de mercado. Assim,
foram escolhidos como competidores price-maker as GENCOs 22, 43, 49 e
64, por estarem entre os cinco maiores competidores. A GENCO 56, maior
competidora, foi retirada da lista por se tratar de uma unica usina, a maior
do pais, cujas regras comerciais apresentam diversas particularidades. Dessa
forma, foi assumido que a GENCO 56 assumiria um papel de price-taker nesse

contexto.

4.2.1.6
Analise dos dados de entrada

Os dados de entrada do “Caso Brasil” sao graficamente apresentados
na figura 4.12. No gréafico “Load”, a curva de carga total foi tracada para os
vinte e quatro periodos mostrando a divisdao da carga por barra e por suas
respectivas zonas. E notdvel que a zona do submercado Sudeste /Centro-Oeste
(SE/CO) detém mais de 50% da carga do sistema. Logo a direita, no grafico
“Gmax”, foram tracadas as capacidades maximas de geragdao por periodo,
fonte e zona em comparagdo com a carga de cada zona (linha em preto).
Com isso, pode-se perceber que a zona Norte (N) possui perfil fortemente
exportador, por conta de sua baixa demanda e elevada oferta e que a zona
Nordeste (NE) seria capaz de atender sua demanda apenas a partir de geragao
nao despachavel. Na parte de baixo da figura, no grafico “GENCOs”, foram
tracadas as capacidades instaladas por agente para o periodo t = 12, com
identificacao da fonte de energia de cada usina. A partir do grafico, é possivel

perceber a elevada concentragao de geragao em poucos competidores.
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Figura 4.12: Dados de entrada do “Caso Brasil”.
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4.2.2
Analise dos resultados

Os critérios inicialmente definidos para a convergéncia do algoritmo
nao foram atendidos, visto que nao houve repeticdo exata de receitas e a
GENCO 43 atualizava sua oferta a cada rodada!'*. No entanto, a partir da
observacao do grafico da figura 4.13, optou-se por interromper o algoritmo
em virtude da manutencdo do comportamento das receitas, com pequenas
variagoes numéricas. A dificuldade na convergéncia numérica se deve a grande
degenerescéncia e elevado porte do “Caso Brasil” e essas pequenas variagoes de
receitas foram interpretadas como naturais para esse caso. A figura 4.13 mostra

a receita operativa dos competidores price-maker ao longo das 19 rodadas,

evidenciando a estabilidade mencionada.

Convergence process
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Figura 4.13: Convergéncia do método numérico utilizado no “Caso Brasil”.

Na figura 4.14, se encontram os principais resultados de clearing realizado
apoés a determinagao das ofertas otimas pelo Equilibrio de Nash. No grafico
“Nash FEquilibrium Dispatch”, é mostrado, periodo a periodo, como se deu
o atendimento da carga, por fonte utilizada, dada pela cor no grafico. E

interessante perceber como as fontes nao-despachaveis contribuem para o

110s outros competidores atingiram o equilibrio.
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atendimento da carga no “Caso Brasil”, mas, principalmente como a energia
hidraulica atua massivamente no atendimento da carga. Do lado direito, sao
tragados os pregos por barra para o Operador da Rede e por zona para
o Operador do Mercado. Observa-se que, diferentemente do “Caso de Trés
Barras”, os prec¢os nao foram equalizados no caso nodal, devido as restrigoes de
rede impostas. Por outro lado, os pregos nas barras da regiao Sul se mantiveram
baixos e equalizados, por conta da grande oferta de geracao hidraulica na zona
e baixo congestionamento na rede, o que permite seu escoamento.

Visando a comparacao do ambiente com preco formado por ofertas com
os benchmarks definidos no estudo, foram tracados os graficos da figura 4.15,
que trazem, além dos principais resultados do clearing ja apresentados anterior-
mente, sua comparac¢ao com os resultados dos modelos por “Custos Auditados”
e “Equilibrio Competitivo”. Do lado esquerdo da figura, os graficos “Dispatch
- Comparison” trazem os valores de geracao dada pelo Operador da Rede para
os trés modelos e, no lado direito da figura, em “Market Prices - Comparison”,
os precos de mercado de cada zona dados pelo Operador do Mercado também
para os trés modelos. Pela comparagao dos graficos, pode ser observado que os
modelos baseados no “Equilibrio de Nash” e “Equilibrio Competitivo” tiveram
comportamentos semelhantes, o que ja indica de antemao que os competidores
price-maker nao conseguiram fazer grandes alteracdes no ponto de equilibrio
do sistema. Adicionalmente, foi observado que, em virtude da retirada das de-
claragoes de inflexibilidade do caso, o despacho termelétrico, antes dado por

inflexibilidade, foi reduzido no modelo com precos do “Equilibrio de Nash”.
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Para observar as receitas dos competidores price-maker, foi tragado o
grafico da figura 4.16. Para o “Caso Brasil”, optou-se por segregar as Receitas
Totais em Receitas Operativas e Receitas por Uplift, para cada um dos trés
modelos. As colunas relacionadas ao modelo de “Custos Auditados” tém a
cor azul, as colunas do modelo de “Equilibrio Competitivo” receberam cores
cinzas e, as colunas relacionadas ao “Equilibrio de Nash”, cores alaranjadas.
Ainda na legenda de cores do grafico, as Receitas Operativas receberam
cores mais claras, Receitas por Uplift receberam cores médias e, Receitas
Totais, cores mais escuras. Assim, pode-se perceber que as receitas totais nao
foram elevadas para os competidores price-maker no “Equilibrio de Nash”
em comparacao com os outros dois modelos, pois as receitas relacionadas ao
“Equilibrio Competitivo” foram superiores e a Receita Total do modelo por
“Custos Auditados” foi a menor das trés. No entanto, ao segregar as receitas
totais em suas parcelas correspondentes, consegue-se verificar que as Receitas
Operativas sao um pouco maiores no “Equilibrio de Nash” para a GENCO
43. Como o pagamento uplift nao é endégeno ao Problema dos Agentes, por
uma op¢ao metodologica do trabalho, os competidores nao contam com essa
parcela ao maximizar suas receitas. Assim, para se observar que a GENCO 43
consegue, de fato, aumentar ligeiramente sua receita, foi necessario comparar
a receita maximizada pelo Problema do Agente com a receita calculada no
modelo por “Custos Auditados”. Essas duas parcelas de “receita operativa”

refletem a resposta dos dois modelos.
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Figura 4.16: Receita dos agentes price-maker no “Caso Brasil”.
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Para os competidores price-taker, foram tracados os graficos da figura
4.17, que trazem a diferenca entre as receitas totais no “Equilibrio de Nash”
e no modelo por “Custos Auditados”, na cor laranja, e a diferenca entre as
receitas totais no “Equilibrio de Nash” e no “Equilibrio Competitivo”, em
azul. Com isso, se observa que houve aumento generalizado nas receitas para
os competidores price-taker, sobretudo para agentes proprietarios de usinas
hidrelétricas, o que era de se esperar, dada a elevada geragao hidraulica
observada na figura 4.14.

Para se analisar a disponibilidade energética no ambiente com prego
formado por ofertas simulado, foram tracados os graficos da figura 4.18. O
grafico “System Supply”, em cinza, apresenta a capacidade instalada dos
geradores a cada periodo para cada uma das 4 zonas, em comparagao com as
cargas zonais em laranja. No grafico “Nash Equilibrium Supply”, em laranja
mais escuro, sao apresentadas as ofertas de quantidade a cada periodo para
as quatro zonas, em comparagao com as cargas zonais. O grafico “Supply
Reduction”, por sua vez, trata da diferenca entre os dois graficos anteriores,
tracando as quantidades que foram reduzidas nas ofertas dos agentes, em
azul claro, e sua representatividade com relacao a capacidade instalada da
zona, dada pela linha azul escura. Essa analise nos mostra que houve redugao
de 40% da disponibilidade da regidao Norte no mercado com preco formado
por ofertas e uma redugdo de quase 30% da geracao disponivel na regiao
Nordeste, no periodo de carga leve. A reducao observada na zona Norte é
explicada pela saida total do mercado do agente formador de preco GENCO
64, detentor de duas usinas na regiao. Tal comportamento estratégico adotado
se deve a auséncia de afluéncias verificadas na regiao para o dia 06/10/2022,
dia modelado pelo “Caso Brasil” e, como as usinas da GENCO 64 sao usinas a
fio d’agua, o competidor opta por se retirar do mercado. Por fim, no grafico de
pizza “Willingness to supply”, as usinas dos agentes formadores de prego sao
classificadas de acordo com sua disposicao a ofertar, ou seja, se a usina oferta
quantidades nao nulas em todos os periodos, em alguns periodos ou em nenhum
periodo. Assim, dentre as 35 usinas dos agentes price-maker, apenas 4 optam
por se retirar do mercado e 3 ofertam quantidades em alguns dos periodos. Os
resultados trazidos pelo grafico “Willingness to supply” mostram que, conforme
observado ao longo da analise dos resultados, para o caso modelado, nao houve
um comportamento acentuado por parte dos agentes price-maker visando a

reducao da geracao maxima disponivel.
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Outra forma de se analisar o comportamento dos agentes no modelo
“Por Custos Auditados” e no modelo “Por Ofertas” é através das curvas de
suprimento, tracadas na figura 4.19, conforme feito para o “Caso de Trés
Barras”. As reducoes nas disponibilidades apontadas anteriormente também
se verificam nas curvas de suprimento por conta do deslocamento para a
esquerda da curva. Se cruzarmos os pontos de minima e maxima demanda
(54GW e 72,5GW, respectivamente) encontramos que o prego de equilibrio
15 seria R$0,00 para o modelo de “Custos Auditados” e R$10,00 para o
“Equilibrio de Nash”, o que confirma, mais uma vez que o sistema apresenta

grande disponibilidade energética.
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Figura 4.19: Curva de suprimento para os casos de Custos Auditados e
Equilibrio de Nash no “Caso Brasil”.

4.2.3

Insights sobre o comportamento estratégico dos competidores formadores
de preco

Agora, discutidos os principais resultados sobre os experimentos nu-
méricos realizados, serao analisados os comportamentos dos quatro agentes

I5Ressalta-se mais uma vez que, para essa andlise, sao desconsiderados os custos introdu-
zidos pela representacao da rede e restrigoes fisicas do problema.
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formadores de prego. Os resultados do “Equilibrio de Nash” serao comparados
com o modelo de “Custos Auditados”, por se tratarem do modelo vigente de
formacao de preco no Brasil e sua possivel alternativa. Apds a apresentacao
dos principais pontos, serao tracados graficos mais detalhados sobre cada

agente justificando a analise feita.

GENCO 22:

Detentora de cinco usinas hidrelétricas com altos parametros de valor da agua,
alocadas no Nordeste, zona que apresenta perfil exportador com excesso de
oferta proveniente de geragdo nao despachavel (custo varidvel unitério nulo) e
baixa demanda. Devido ao valor da agua elevado, as usinas da GENCO 22 nao
foram despachadas no modelo por “Custos Auditados” Para o “Equilibrio de
Nash”, a decisdo 6tima é de apresentar disponibilidade para gerar ao preco de
sua maxima oferta possivel. Como o preco nao atinge o valor ofertado, a usina
nao ¢ acionada e repleciona seus reservatorios, com a “expectativa” de gerar
energia valorada aos valores da dgua v; no futuro.

GENCO 43:

Detentora de 11 usinas hidrelétricas nas zonas Sudeste/Centro-Oeste, Sul e
Norte e 1 usina termelétrica no Sul. Como todas as suas usinas apresentam
baixo valor da agua, a GENCO 43 tem incentivos para participar do mercado.
Para as zonas Sul, Norte e SE/CO, o agente consegue aumentar suas receitas
explorando o aumento dos precos zonais no ambiente “por ofertas” Especi-
ficamente para as usinas Hydro 131 e Hydro 127, localizadas no MA e TO,
respectivamente (zona Norte), é interessante reparar que, apesar de terem v;
semelhantes e apresentarem ofertas de preco semelhantes, a GENCO adota
duas estratégias diferentes para as quantidades ofertadas: para a Hydro 127,
foi ofertada quantidade total e para a Hydro 131 foi ofertada uma quantidade
reduzida. Investigando esse caso da Hydro 131, que é uma usina a fio d’agua,
foi percebido que isso ocorreu devido a dinamica da cascata a montante. A cas-
cata permite o armazenamento de dgua nas usinas Hydro 125 e 128, mas, pelo
sinal de valor da dgua, ela é armazenada em Hydro 128. Com isso, essa usina
nao turbina, apenas armazena e toda dgua que chega na usina Hydro 129 (pré-
xima da cascata) ¢ por afluéncia lateral (98m?/s). Assim, a usina Hydro 129
turbina esse mesmo valor e a dgua que, enfim, chega em Hydro 131 é a soma
da dgua turbinada por Hydro 129 e sua prépria afluéncia lateral (511m?3/s).
Multiplicando esse valor por sua produtibilidade, chegamos a 107, 31M W, que
é justamente o valor ofertado pela GENCO 43 para a Hydro 131. Esse é um
exemplo pratico dos efeitos das cascatas em um mercado hidrotérmico por

ofertas, pois a GENCO 43 opta por reduzir sua oferta de quantidade diante
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da expectativa de represamento do recurso hidrico nos reservatérios de mon-
tante. Como o agente proprietario da usina Hydro 128 é tomador de pregos,
nao ha intencionalidade no armazenamento de agua por parte dele, visto que
a decisao foi tomada pelo Operador da Rede, visando a otimizagao global dos
recursos. Para o Sul, por exemplo, o perfil de geragao é semelhante ao compa-
rar os dois modelos, mas, como os pregos zonais sao praticamente o dobro no
“Equilibrio de Nash” (figura 4.15) a receita aumenta. Para a usina termelétrica
no Sul Thermal 80, por conta da inflexibilidade declarada, a usina é acionada
no modelo de “Custos Auditados”, gera prejuizo a GENCO 43 e esse valor é
compensado pelo pagamento uplift. No ambiente por ofertas, as inflexibilida-
des foram zeradas, conforme mencionado anteriormente. Assim, a estratégia
adotada pela GENCO 43 foi de retira-la do mercado, visto que seu prego é
muito mais alto do que o prego da rede e do mercado e, mesmo ofertando
quantidades totais, a usina nao é despachada.

GENCO 49:

A GENCO 49 é proprietaria de 13 usinas hidrelétricas e 3 usinas termelétricas,
todas alocadas na zona SE/CO. Com isso, o agente consegue, para todas as
suas usinas, aumentar suas receitas, aproveitando os precos zonais mais altos
para o “Equilibrio de Nash”. Para o caso especifico da Hydro 88, uma usina a fio
d’agua, o valor de quantidade ofertada ¢, de maneira andloga ao exemplo visto
anteriormente, dado pela afluéncia que chega até seu reservatorio. O pequeno
pico observado em t = 16 na quantidade ofertada é dado pela maior disponi-
bilidade de geragdo em virtude da chegada da dgua vertida pela Hydro 87 em
t = 10. Essa agua, por sua vez, chega a Hydro 87 por conta do vertimento rea-
lizado em ¢ = 5 pela Hydro 86, usina de cabeceira. Por meio dessas sequéncias
de defluéncias, todas as usinas envolvidas na cascata puderam aumentar sua
geracao até o periodo t = 24 e, consequentemente, sua receita operativa.
GENCO 64:

A GENCO 64 é proprietaria de duas usinas hidrelétricas na zona Norte. Mais
uma vez, como as duas usinas Hydro 145 e Hydro 152 sao a fio d’dgua, as
ofertas de quantidades tem relacao direta com as afluéncias recebidas. Uma
de suas usinas apresenta alto valor da agua e recebeu afluéncia lateral (Hydro
152), enquanto a outra apresenta baixo valor da dgua e nao recebeu afluén-
cia lateral (Hydro 145). Com isso, conforme tratado anteriormente, a GENCO
64 opta pela estratégia de sair do mercado, zerando as quantidades ofertadas
pela (Hydro 145) e mantendo o alto preco para a (Hydro 152), em virtude das

baixas afluéncias.
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5
Conclusoes

Diante das perspectivas de continuidade e aprofundamento da discussao
sobre o paradigma de formacao de prego da energia no Brasil, estudos prévios
e simulagoes sobre o ambiente competitivo brasileiro se tornam essenciais para
entender os possiveis riscos de uma eventual implementacao desse mecanismo.
Nesse sentido, o uso de modelos de equilibrio desponta como uma poderosa
ferramenta que permite emular e analisar o comportamento dos competidores
para identificar possiveis ineficiéncias a serem mitigadas.

O presente trabalho apresentou um modelo de otimizacao binivel capaz
de emular o processo decisorio de ofertas 6timas de um competidor em um
mercado de energia elétrica de dia-seguinte de base hidrotérmica. Para tal,
foi assumido um desenho de mercado-operacgao similar ao contexto regulatério
brasileiro atual, com definicdo de precos ex-ante e liquidagao pelos montantes
despachados (ez-post).

Em seguida, foi apresentado um algoritmo baseado no método Gauss-
Seidel para a identificagao de um ponto operativo em que o Equilibrio de
Nash é verificado. Dessa forma, permite-se definir e avaliar pontos de equiibrio
de um dado mercado de energia. Com isso, busca-se emular a dinamica de
mercado e representar o comportamento racional dos jogadores nesse ambiente
competitivo.

Por fim, foram conduzidos dois experimentos numéricos: com uma rede
ficticia de trés barras e com um caso baseado no sistema brasileiro completo.
A partir da comparacao de seus resultados com modelos que simulam um
mercado por “custos auditados”, vigente no Brasil, e o ponto de “equilibrio
competitivo”, em que competidores fazem ofertas verdadeiras, foram coletados

insights empiricos relevantes, dentre os quais se destacam:

— A ocorréncia de competicao pelas quantidades em detrimento da compe-
ticdo pelo preco, visto que pequenas modificacdes nos precos ofertados
podem provocar grandes alteracoes nas receitas, em virtude da entrada

ou saida do competidor na ordem de mérito;

— A pratica de retirar oferta do mercado para modificar o preco de equi-
librio e gerar acréscimos de receita, tanto para os jogadores formadores

de preco quanto para os tomadores de prego;

— Os desafios trazidos pelas cascatas de usinas hidrelétricas de multiplos
proprietarios, pois as decisdes de usinas a montante impactam direta-

mente nas receitas de usinas a jusante;
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— A importancia de um sinal adequado de valor da dgua ou funcao de custo

futuro proveniente de estudos de maior horizonte;

— O impacto das afluéncias nas receitas e, consequentemente, no compor-

tamento dos competidores.

Como trabalhos futuros, pode-se vislumbrar possiveis extensoes do pro-
blema apresentado, fora do escopo do presente trabalho. Dentre elas, podem
ser citados: (i) a importacdo de energia por paises vizinhos; (ii) a introdugao
de mais segmentos de oferta; (iii) introdugao de mecanismos de resposta da
demanda, com pequenas alteragoes em (3-2) e (3-19); (iv) inclusdo de novas
variaveis de desvio com atendimento compulsério como uma das vazoes deflu-
entes em (3-15) e (3-27), para modelar usos consuntivos da dgua; (v) inclusao
de limites superiores nas equagoes (3-13), (3-14), (3-25) e (3-26) para modelar
novas restrigoes hidraulicas, além da inclusdo de novas restrigoes; (vi) inclu-
sao de restricoes de UC, melhorando a aproximacao entre modelo e realidade.
Naturalmente, todas essas extensoes incorrem na complexificagdo do problema
modelado e no aumento substancial do custo computacional da resolugao.

Adicionalmente, sugere-se:

(i) A incorporagao no modelo de elementos de desenho de mercado que tratem
a problematica das cascatas de usinas hidrelétricas de multiplos proprietarios
em um mercado “por ofertas”, tal como em (PSR e ENGIE, 2022a);

(ii) O estudo do impacto da consideragao dos pagamentos uplift endogenamente
ao modelo no comportamento dos competidores;

(iii) O estudo da mudanga da agregagio de pregos (zonal x nodal) na receita
dos competidores e seu impacto no equilibrio do mercado;

(iv) Andlises de sensibilidade com diferentes cenarios hidroldgicos e estados do

sistema, além de mudancas na modelagem do valor da agua.
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7
Apéndice

7.1
Nomenclatura

Nesta secao, serao apresentados todos os simbolos utilizados no presente trabalho,

separados por suas categorias.

Indices:

- t: periodo; T: dltimo periodo;
-3: usina termelétrica;

-7 usina hidrelétrica;

-b: barra;

-2: zona;

-[: linha;

-e: intercambio.

-1p: agente competidor.

Conjuntos e espacos:

- T conjunto de periodos;

- Z: conjunto de usinas termelétricas; - J: conjunto de usinas hidrelétricas;

- B: conjunto de barras; - Z: conjunto de zonas;

- L: conjunto de linhas; - £: conjunto de intercambios;

- W: conjunto de agentes competidores;

“{2p;: conjunto de usinas hidrelétricas a montante da usina hidrelétrica j;

.ZI%: conjunto de usinas termelétricas conectados a barra b;

-J*: conjunto de usinas hidrelétricas conectados 3 barra b;

-Z%: conjunto de usinas termelétricas conectados a zona z;

-J?: conjunto de usinas hidrelétricas conectados a zona z;

-Z¥: conjunto de usinas termelétricas do competidor lider 1;

-J¥: conjunto de usinas hidrelétricas do competidor lider 1;

.Z~%: conjunto de usinas termelétricas dos demais competidores, exceto o com-
petidor lider v;

-J~¥: conjunto de usinas hidrelétricas dos demais competidores, exceto o compe-
tidor lider 1,

.M espaco de solucdes do Problema do Operador da Rede;

-MM: espaco de solucdes do Problema do Operador do Mercado;
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-X¥: espaco de solucdes do Problema dos Agentes para o agente 1.

Sobrescritos e subscritos das varidveis:

.G variaveis ligadas ao Problema do Operador da Rede;

M- variaveis ligadas ao Problema do Operador do Mercado;
H: variaveis ligadas as usinas hidrelétricas;
T variaveis ligadas as usinas termelétricas;

-eq. Variaveis ligadas ao Equilibrio de Nash.

Funcdes:

‘to(l): retorna a barra b de destino da linha [;

-fr(l): retorna a barra b de origem da linha [;
to(e): retorna a zona z de destino do intercambio e;

(e

-fr(e): retorna a zona z de origem do intercambio e.

Parametros, constantes e dados de entrada:

- % : custo de déficit;
- 7, valor da dgua armazenada no reservatério da usina hidrelétrica j (R$/hm?);
Dy : carga na barra b e periodo ¢;
. F;, F,: capacidade maxima e minima de transmiss3o da linha ;
- x;: reatancia da linha [;
7, Qf: quantidade maxima e minima de geracdo da usina hidrelétrica j;
7, QfZT quantidade maxima e minima de geracdo da usina termelétrica 7;
. Rin, Rf: rampa maxima de subida e descida da usina hidrelétrica j;
'RiiT, RilT rampa maxima de subida e descida da usina termelétrica 7 ;
- V;,V;: volume armazenavel maximo e minimo no reservatério da usina hidrelé-
trica j;
- £: constante de convers3o de turbinamento (m?/s) para armazenamento (hm?),
considerando o periodo de 1 h, igual a 0,0036 hm?’/m?g;
- Y;,: afluéncia lateral ao reservatério da hidrelétrica j no periodo ¢;
- Tm;: tempo de viagem da agua em periodos entre a usina hidrelétrica a montante
m e a usina hidrelétrica j;
- p; : produtibilidade da usina hidrelétrica j;
- pc; + produtibilidade acumulada da usina hidrelétrica j na cascata;
- vj valor da 4gua armazenada no reservatério da usina hidrelétrica j (R$/MWh);
- D, ,: carga da zona z no periodo ¢;

- F,, F,: capacidade maxima e minima de transmiss3o do intercAmbio e;
T.

- ¢; : custo varidvel unitario de geracdo para a usina termelétrica ¢;

- m: coeficiente de teto de ofertas de preco.
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Resultados e varidveis de decisdo:

- p©, g% matrizes das geracdes de todas as usinas termelétricas e hidrelétricas
para o Problema do Operador da Rede;

- g5y, P geragdo hidraulica de j e térmica de i no periodo ¢ para o Problema do
Operador da Rede;

- F&: matriz de fluxos nas linhas para o Problema do Operador da Rede;

[, fi¥';: fluxo na linha [ da rede e no intercambio Iz do mercado no periodo ¢
(MWh);

- 8%, % matrizes de déficits e angulos nas barras para o Problema do Operador
da Rede;

. 5151:3 déficit na barra b e periodo ¢ para o Problema do Operador da Rede;

. Qlft: angulo da tensdo na barra b no periodo ¢ para o Problema do Operador da

Rede;

G G

- v%, q% e s¢

: matrizes de volumes armazenados, turbinamentos e vertimentos

das usinas hidrelétricas para o Problema do Operador da Rede;
i
trica j no periodo t para o Problema do Operador da Rede;

. UJGO e U]GTZ volume inicial e final do reservatério da usina hidrelétrica j no periodo

. vft, qft e s7,: volume armazenado, turbinamento e vertimento da usina hidrelé-

t para o Problema do Operador da Rede;

- % matriz de precos nodais de todas as barras para o Problema do Operador
da Rede;

. Wft: preco nodal (varidvel dual) na barra b no periodo t para o Problema do
Operador da Rede;

- p™, gM: matrizes das geracdes de todas as usinas termelétricas e hidrelétricas
para o Problema do Operador do Mercado;

. g% p%: geracao hidraulica de j e térmica de i no periodo ¢ para o Problema do
Operador do Mercado;

- f™: matriz de fluxos nos intercAmbios para o Problema do Operador do Mer-
cado;

-fé‘;{: fluxo no intercdmbio e no periodo t para o Problema do Operador do
Mercado;

- 6M: matriz de déficit nas zonas para o Problema do Operador do Mercado;

. 5%: déficit na zona z e periodo t para o Problema do Operador do Mercado;

M

oM, gM e sM: matrizes de volumes, turbinamentos e vertimentos das usinas

hidrelétricas para o Problema do Operador do Mercado;

. v% q% e s%: volume armazenado, turbinamento e vertimento da usina hidrelé-
trica j no periodo t para o Problema do Operador do Mercado;

- v} e v} volume inicial e final do reservatério da usina hidrelétrica j no periodo

t para o Problema do Operador do Mercado;
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- M matriz de precos zonais de todas as zonas para o Problema do Operador

do Mercado;

. W%Z preco zonal (varidvel dual) na zona z no periodo t para o Problema do
Operador do Mercado;

- A: matriz completa de precos ofertados; - AH: matriz de precos ofertados por
usinas hidrelétricas; - AT: matriz de precos ofertados por usinas termelétricas;

- A, AJ,: preco ofertado pela usina hidrelétrica j e termelétrica i no periodo ¢ no
Problema do Operador da Rede e do Mercado (pardmetro de entrada com todos
os agentes);

- A e X\H: matrizes de precos ofertados por usinas hidrelétricas e termelétricas
para o Problema dos Agentes;

. )\ft /\Zt: preco ofertado pela usina hidrelétrica j e termelétrica ¢ para o periodo
t no Problema dos Agentes (variavel de decisdo para um agente);

- A¥: matriz de precos ofertados por usinas do competidor v; - A~%: matriz
de precos ofertados por usinas dos outros competidores, exceto ; - qu: matriz
de precos ofertados por usinas do competidor ¥ no equilibrio; - A;q”’: matriz de
precos ofertados por usinas dos outros competidores, exceto 1, no equilibrio;

- M: matriz completa de quantidades ofertadas; - M*H: matriz de quantidades
ofertadas por usinas hidrelétricas; - M7: matriz de quantidades ofertadas por
usinas termelétricas;

' MJHt
periodo ¢ no Problema do Operador da Rede e do Mercado (pardmetro de entrada

MZTt quantidade ofertada pela usina hidrelétrica j e termelétrica i no

com todos os agentes);
H H

THTep

tricas para o Problema dos Agentes;

: matrizes de quantidades ofertadas por usinas hidrelétricas e termelé-

,uft,u;ft: quantidade ofertada pela usina hidrelétrica j e termelétrica ¢ para o
periodo ¢ no Problema dos Agentes (varidvel de decisdo para um agente);

. MY: matriz de quantidades ofertadas por usinas do competidor v; - M~¥:
matriz de quantidades ofertadas por usinas dos outros competidores, exceto v; -
M;flz matriz de quantidades ofertadas por usinas do competidor ) no equilibrio;
. Me_qd’: matriz de quantidades ofertadas por usinas dos outros competidores,
exceto 1, no equilibrio;

- RY: receita liquida total do competidor ¢ - R;, R;,: receita liquida da usina

termelétrica ¢ e hidrelétrica j no periodo .
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7.2
Tabelas de Dados de Entrada

Na presente secdo, serdo anexadas todos os dados utilizados como entrada

para os modelos.

7.2.1
Caso de Trés Barras

A seguir, serdo dispostas as tabelas relacionadas aos dados de entrada do

“Caso de Trés Barras”.

Tabela 7.1: Barras e zonas do “Caso de Trés Barras”.

Barra Zona Nome Barra Nome Zona

1 1 Busl Zonel
2 1 Bus2 Zonel
3 2 Bus3 Zone2

Tabela 7.2: Dados técnicos das usinas hidrelétricas do “Caso de Trés Barras”.

. . . (s (’TJH Q" EH R, v Vi Yj0 Pj PCj Vj Vi Y
Usina BU) 200 VO ey aw) aw) (W) () () () COm G5 G () (mi)s)
1 2 1 3 700 0 500 500 1050 400 750 1,58 1,95 275 148958,3 37
2 3 2 1 750 0 600 600 2200 900 1550 0,87 1.1 122 37277.8 47,5
3 3 2 2 800 0 700 700 2800 1000 1950 0,91 0,91 68 17188,9 66,9

Tabela 7.3: Dados operativos histéricos das usinas hidrelétricas do “Caso de
Trés Barras”.

Grandeza Usina t=-6 t=-5 t=—-4 t=-3 t=-2 t=-1 ¢t=0

1 0 601,27 574,89 601,27 601,27 601,27 513,7

g(m?fs) 2 86207 862,07 862,07 862,07 862,07 862,07 360,92
3 879,12 879,121 879,12 879,12 879,12 879,12 879,12
1 0 0 0 0 0 0 0
s;(m3/s) 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 7.4: Dados técnicos das usinas termelétricas do “Caso de Trés Barras”.

. . , QT Q7 RT RY Ci
Usina Fonte B(i) Z(i) ¥(®) —

1 Carvao 1 1 2 600 0 300 300 300
2 Carvao 2 1 1 650 0 200 200 320
3 Nuclear 2 1 4 500 450 40 40 50
4 Renovaveis 3 2 5 200 0 125 125 0

5 Renovaveis 3 2 6 210 0 125 125 0

6 Oleo 1 1 7 220 0 50 50 1000
7 Oleo 1 1 8 200 0 60 60 1200
8 Oleo 2 1 9 210 0 70 70 1600
9 Carvao 1 1 10 200 0 100 100 350
10 Carvao 1 1 11 230 0 110 110 370
11 Carvao 2 1 12 255 0 120 120 220
12 Carvao 2 1 13 230 0 100 100 200
13 Gas 2 1 14 300 0 190 190 360
14 Gas 2 1 15 200 0 190 190 390
15 Gas 3 2 16 205 0 190 190 460
16 Gas 3 2 17 215 0 190 190 500

Tabela 7.5: Dados técnicos das linhas de transmissao e intercambios entre zonas
do “Caso de Trés Barras”.

Linha fr(l)  to(l) 1] F 7
onw) () (@)

1 2 -800 800 1

3 -700 700 1,1

3 2 3 -1200 1200 0,9
IntercAmbio  fr(e) to(e)  F, E,

1 1 2 -1900 1900
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Tabela 7.6: Carga por periodo para cada barramento e zona do “Caso de Trés
Barras”.

Periodo Barral Barra2 Barra3 Zonal Zona 2 Total
(MW)  (MW)  (MW)  (MW)  (MW)  (MW)

1 488 813 325 1300 325 1625
2 312 520 208 832 208 1040
3 195 325 130 520 130 650

4 137 228 91 364 91 455

5 156 260 104 416 104 520

6 195 325 130 520 130 650

7 390 650 260 1040 260 1300
8 527 878 351 1404 351 1755
9 819 1365 546 2184 546 2730
10 1014 1690 676 2704 676 3380
11 1131 1885 754 3016 754 3770
12 1190 1983 793 3172 793 3965
13 1112 1853 741 2964 741 3705
14 1073 1788 715 2860 715 3575
15 1170 1950 780 3120 780 3900
16 1170 1950 780 3120 780 3900
17 1170 1950 780 3120 780 3900
18 1092 1820 728 2912 728 3640
19 1424 2373 949 3796 949 4745
20 1365 2275 910 3640 910 4550
21 1248 2080 832 3328 832 4160
22 1268 2113 845 3380 845 4225
23 1034 1723 689 2756 689 3445
24 780 1300 520 2080 520 2600

7.2.2
Caso Brasil

A seguir, serdo dispostas as principais tabelas relacionadas aos dados de
entrada do “Caso Brasil”. Devido ao tamanho, as tabelas com os valores “hist4-
ricos” de turbinamento e vertimento serao suprimidas e disponibilizadas somente
no GitHub.
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Tabela 7.7: Barras e Zonas do “Caso Brasil”
Barra Zona Nome Barra Nome Zona

1 1 SP SECO

2 1 RJ SECO

3 1 MG SECO

4 1 ES SECO

5 1 MS SECO

6 1 GO SECO

7 1 MT SECO

8 1 RO SECO

9 1 AC SECO

10 2 PR S

11 2 SC S

12 2 RS S

13 3 BA NE

14 3 PI NE

15 3 CE NE

16 3 RN NE

17 3 PB NE

18 3 PE NE

19 3 AL NE

20 3 SE NE

21 4 TO N

22 4 MA N

23 4 PA N

24 4 AP N

25 4 AM N

Tabela 7.8: Dados técnicos das usinas hidrelétricas do “Caso Brasil”.
i . . . Qf QY o R, A \% Vi pj e v 5 Y;
U— E B ) Z J N ] ' J 2J 2 ], { J ]‘ J

sma BOY UL 0D ey awy aw) (W) () ) () () (W) (B () ()
1 3 18 1 186 0 28 28 792 120 507,07 0,187 6,118 9,53 16195,71 116
2 3 18 1 192 0 37 37 11 11 11 0,243 5,931 9,53 15700,68 0
3 3 18 1 483 0 137 137 304 304 304 0,354 5,688 9,52 15041,6 163
4 3 49 1 1483 0 930 930 22950 5733 1604598 0,784 5,334 9,47 14031,38 403
5 3 49 1 1182 0 310 310 4040 1540 3395,5 0,328 4,55 9,47 11969,03 46
6 1 49 1 1884 0 817 817 1423 1423 1423 0,542 4,222 9,46 11094,48 11
7 3 43 1 841 0 264 264 450 450 450 0,393 3,68 9,4 9608,889 4
8 3 18 1 1328 0 154 154 480 480 480 0,145 3,287 9.8 8947,944 13
9 3 40 1 1356 0 269 269 2244 2244 2244 0,248 3,142 9,8 8553,222 28
10 3 49 1 1350 0 217 217 1524 1524 1524 0,201 2,894 9,78 7862,033 60
11 1 1 1 87 0 54 54 555 51 328,05 0,783 4,445 9,71 11989,15 18
12 1 1 1 140 0 84 84 14 14 14 0,748 3,662 9,75 9917,917 12
13 1 1 1 136 0 24 24 25 25 25 0,22 2,914 9,73 7875,894 0
14 3 49 1 2540 0 990 990 6150 890 3015,57 0,487 2,694 9,72 7273,8 156
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or H = H v v v . -
Ui BO) 000 (L G G e e o ) 8 o )
- - m3/s m3/s MWh hm3 °
15 1 1 1 2755 0 985 985 11025 5856 7288,33 0,447 2,207 9,64 5909,856 136
16 3 49 1 119 0 32 32 1781,61 430,05 826,87 0,331 5,343 9,68 14366,73 23
17 6 80 1 298 0 146 146 5199 1752 2835,39 0,614 5,012 9,69 13490,63 15
18 3 18 1 925 0 804 804 17725 4669 10890,18 1,086 4,398 9,71 11862,38 112
19 3 18 1 473 0 343 343 12792 2412 6735,27 0,906 5,756 9,64  15413,29 107
20 3 43 1 622 0 306 306 1120 974 1091,49 0,614 4,85 9,8 13202,78 6
21 3 18 1 450 0 183 183 241,13 228,27 228,29 0,509 4,237 9,78 11510,52 1
22 3 18 1 476 0 158 158 879 878 878,53 0,416 3,728 9,76 10107,02 2
23 6 25 1 206 0 95 95 3708 2936,6 3402,37 0,575 4,818 9,56 12794,47 32
24 6 49 1 520 0 246 246 1500 470 1008,38 0,591 3,903 9,76 10581,47 68
25 3 49 1 2504 0 1330 1330 17027 4573 10498,61 0,664 3,312 9,73 8951,6 148
26 6 39 1 2230 0 480 480 460 460 460 0,269 2,648 9,68  7120,178 25
27 3 74 1 2362 0 1170 1170 12540 7000 8787,2 0,619 2,378 9,7 6407,389 313
28 1 27 1 8112 0 2460 2460 21060 8232 18643,2 0,379 1,759 9,54 4661,35 222
29 1 1 1 642 0 83 83 3135 569 2793,47 0,161 2,778 9,63 7431,15 124
30 1 1 1 708 0 104 104 544 544 544 0,184 2,617 9,68 7036,822 26
31 1 1 1 693 0 96 96 985 985 985 0,173 2,432 9,66 6525,867 51
32 1 1 1 1102 0 182 182 7408 5280 6228,88 0,207 2,259 9,64 6049,1 48
33 1 1 1 1186 0 264 264 2720 2720 2720 0,278 2,053 9,61  5480,369 19
34 1 90 1 1824 0 576 576 13372 9923 12746,01 0,395 1,775 9,54 4703,75 14
35 1 27 1 7548 0 1081 1081 3354 3354 3354 0,179 0,354 9,46 930,2333 360
36 1 5 1 8581 0 1201 1201 14400 14400 14400 0,175 0,175 9,4 456,9444 746
37 1 27 1 316 0 70 70 7008 3843 5824,92 0,278 3,419 9,28 8813,422 206
38 1 14 1 326 0 60 60 84 84 84 0,23 3,141 9,22 8044,45 5
39 1 27 1 629 0 304 304 8795 5754 7649,76 0,604 2,911 9,34 7552,428 97
40 1 27 1 465 0 55 55 45 45 45 0,148 2,211 9,26  5687,183 72
41 1 27 1 536 0 55 55 151 151 151 0,128 2,063 9,43 5403,914 6
42 1 27 1 531 0 63 63 212 212 212 0,148 1,935 9,41 5057,875 12
43 10 23 2 318 0 263 263 2137 1473 2137 1,034 1,034 6,02 1729,078 427
44 1 27 1 1530 0 435 435 10540 4816 8788,46 0,355 1,786 9,54 47329 233
45 1 27 1 2224 0 393 393 677 677 677 0,221 0,405 9,49 1067,625 37
46 1 27 1 1822 0 268 268 1918 1918 1918 0,184 0,184 9,45 483 88
47 10 56 2 12649 0 10382 10382 29403,91 27695,19 28379,36 1,026 1,026 9,57 272745 3302
48 10 23 2 135 0 85 85 431 169 430,06 0,785 3,743 9,32 9690,211 114
49 10 23 2 131 0 87 87 35 35 35 0,828 2,958 8,07 6630,85 13
50 10 23 2 0 0 0 0 110 85 110 0 2,13 8,79 5200,75 52
51 10 23 2 1333 0 1096 1096 5779 1974 5743,99 1,028 4,053 9,34 10515,28 7
52 10 23 2 1321 0 945 945 2950 2562 2950 0,894 3,025 8,98  7545,694 264
53 10 43 2 1440 0 984 984 6775 2662 6753,2 0,854 2,13 8,79 5200,75 197
54 10 43 2 1707 0 782 782 1124 1124 1124 0,573 1,277 8,98 3185,406 78
55 10 23 2 2114 0 944 944 3573 3573 3573 0,558 0,703 8,47 1654,003 490
56 10 63 2 2204 0 256 256 211,92 178,7 194,31 0,145 0,145 2,94 118,4167 196
57 11 6 2 456 0 499 499 4904,45  2711,79  4082,64 1,367 3,578 10,47 10406,02 106
58 11 79 2 281 0 93 93 795,67 336,72 653,81 0,412 4,582 10,42 13262,34 103
59 11 27 2 485 0 142 142 296 232 261,77 0,365 4,17 10,44 12093 23
60 11 41 2 541 0 690 690 1477 1320 141889 1,595 3,806 10,44 110374 12
61 11 43 2 1213 0 829 829 3340 2283 2915,61 0,854 2,211 10,66 6547,017 65
62 11 43 2 1547 0 1123 1123 5100 5100 5100 0,907 1,356 10,19 3838,233 114
63 12 43 2 97 0 171 171 1589 185 1327,01 2,199 3,187 10,38 9189,183 60
64 12 29 2 133 0 57 57 150,48 150,48 150,48 0,538 0,988 10,23 2807,567 42
65 11 21 2 110 0 90 90 137 111 127,66 1,025 1,025 10,17 2895,625 76
66 12 19 2 165 0 101 101 92 87 89,3 0,765 1,419 10,2 4020,5 67
67 12 19 2 341 0 96 96 11,28 10,1 10,38 0,353 0,654 10,2 1853 39
68 12 19 2 328 0 79 79 55 49,31 51,59 0,301 0,301 10,29 860,3583 5
69 12 54 2 250 0 37 37 186,33 186,33 186,33 0,187 0,441 10,2 1249,5 91
70 12 37 2 285 0 58 58 102,4 102,4 102,4 0,254 0,254 10,37 731,6611 4
71 12 48 2 1812 0 651 651 1501,8 14275 14788 0,449 0,449 10,12 1262,189 110
72 12 15 2 0 0 0 0 259 21 245,48 0 2,21 4,76 2922111 54
73 12 15 2 344 0 91 91 3646 289 2599,29 0,329 2,21 4,79 2940,528 163
74 12 15 2 209 0 133 133 29 29 29 0,793 1,881 4,07 2126,575 3
75 12 15 2 615 0 370 370 620 620 620 0,753 1,088 6,91 2088,356 59
76 12 26 2 353 0 95 95 330 330 330 0,335 0,335 0 0 66
7 10 23 2 49 0 247 247 179 23 111,44 6,303 6,303 10,57  18506,31 17
78 1 38 1 0 0 0 0 189,96 0,77 114,28 0 5,665 18,06  28419,42 6
79 1 38 1 0 0 0 0 1132,65 0,98 679,98 0 5,665 18,08  28450,89 8
80 1 38 1 156 0 707 707 1 1 1 5,665 5,665 9,24 14540,17 0
81 1 49 1 46 0 18 18 1236 443 665,44 0,487 4,014 15,94 17773,1 26
82 1 5 1 114 0 61 61 4732 2096 2835,4 0,671 4,538 15,17 19122,63 47
83 1 60 1 132 0 36 36 439 131 174,18 0,34 3,866 16,77  18009,12 7
84 2 49 1 346 0 145 145 888 283 596,03 0,525 3,527 16,84  16498,52 91
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vsina BG) () z0) & & B R v % 0 oo o i ¥
(MW) (MW) (MW) (MW)  (hm®)  (hm®)  (hm®)  (S5FR)  (SFR)  (57%5) (%) (mP/s)
85 260 1 0 0 0 0 44535 0,01 267,21 0 3,004 91 7593444 3
86 366 1 42 0 39 39 7 6 6,65 1151 3109 1017 8782925 24
87 3 81 1 80 0 46 46 1 1 1 0,714 1,957 10,16  5523,080 20
88 249 1 296 0 230 230 1265 1265 1265 0,973 1,243 10,12 3494211 79
89 2 60 1 727 0 156 156 8 8 8 0,269 0269 991 7404972 32
90 260 1 136 0 292 292 38 38 38 2,68 3,002 10,52 8772511 0
91 260 1 291 0 75 75 17 17 17 0322 0322 1312 1173511 0
92 3 18 1 120 0 77 77 78 78 78 08 1,825 10,09 5115069 57
93 369 1 243 0 78 78 89 56 73,94 0402 1,025 10,04 2858611 0
94 313 1 304 0 66 66 5444 5444 5444 027 0893 564  1399,033 297
95 3 18 1 763 0 103 103 38,07 3142 3501 0,169 0,623 978 1692483 116
96 3 18 1 1240 0 253 253 18552 156,55 183,98 0,255 0453 9,77 1229392 50
97 4 32 1 898 0 142 142 21,68 21,68 21,68 0,198 0,198 9,54 524,7 89
98 260 1 49 0 105 105 44535 44535 44535 2,682 3,004 9,27 7735,3 0
99 3 18 1 251 0 280 280 5963,92 2267.94 4424,17 1393 1393 2896 1120591 41
100 5 37 1 136 0 33 33 131,3 11645 12488 0306 0481 948  1266,633 102
01 13 63 3 618 0 353 353 1634 1634 1634 0,713 0,713 10,03 1986497 5
02 3 12 1 221 0 59 59 241,59 200,72 20526 0,331 0,733 56,12  11426,66 60
03 3 18 1 759 0 245 245 19528 4250 1348555 0,403 0403 60,76  6801,744 177
04 3 18 1 59 0 76 76 557 95,25 350,14 161 161 4644 20769 9
105 13 22 3 3717 0 675 675 34116 5447 2453195 0,227 2,755 6593 5045476 581
106 18 22 3 3159 0 1097 1097 10782 7234 1037327 0434 2,528 68,15 4785644 0
107 13 22 3 4007 0 3263 3263 1226 1226 1226 1,018 2,093 82,52667 47980,09 0
108 19 22 3 2870 0 2468 2468 3800 3800 3800 1,075 1075 1444 4311944 0
109 13 32 3 154 0 115 115 3134 2192 2896,99 0934 0934 67,84  17600,71 5
1o 14 22 3 594 0 175 175 5085 3173 407355 0,369 0,369 69,55 7128875 225
3 53 1 121 0 97 97 12 12 12 1,004 2,56 6,99 4970667 78
12 3 18 1 84 0 63 63 1 1 1 0,934 1,556 39 1685667 2
m 77w 1 123 0 91 91 17,15 16,17 17,04 0927 0927 10,21  2629,075 58
m 7 111 74 0 91 91 21 21 21 1,541 1,855 9,07  4673,569 30
15 6 63 1 261 0 71 71 972 709 8394 0341 4244 975 1149417 8
116 24 32 4 1332 0 149 149 230,56 230,56 230,56 0,14 0469 638  831,1722 340
7 11 72 108 0 152 152 0,26 0,12 0,2 1,759 1,759 102 4983833 53
18 4 18 1 28 0 38 38 11 11 11 1,686 1,68 10,18 4767633 21
19 7 31 1 1237 0 225 225 30712 10124 216883 0,227 1164 9,96 32204 465
120 7 23 1 1222 0 202 202 1525 1525 1525 0,207 0,937 989  2574,147 43
121 23 63 4 3463 0 1396 1396 897,22 897,22 897,22 0,504 0,73 9,78  1983,167 230
122 23 32 4 2801 0 523 523 57722 57722 577,22 0226 0226 943 5919944 2
12 6 73 1 235 0 70 70 26448 264,48 26448 0,373 2,133 9,62 5699,85 7
124 1 14 1 412 0 32 32 2082 20,82 20,82 0,096 2307 922 5908483 3
125 6 49 1 1111 0 863 863 54400 11150 36005,78 0,971 2,139 9,12 54188 172
126 6 43 1 1114 0 344 344 2300 2300 2300 0,386 1,168 9,15  2968,667 12
127 21 43 4 1043 0 179 179 952 952 952 0,214 0,782 9,1 1976,722 12
128 21 32 4 1970 0 374 374 2741 2212,7 245397 0237 0,568 9,39 1481533 93
120 21 32 4 2653 0 703 703 4940 4940 4940 0,331 0331 9,37 8615194 98
130 6 21 1 248 0 89 89 826,06 826,06 826,06 0449 2,582 973 (978,572 87
131 22 43 4 4805 0 807 807 5400 5400 5400 021 0,741 94 1934833 413
132 23 35 4 223 0 28 28 602 133 594,36 0,157 0,157 96 4186667 179
133 23 35 4 13099 0 5564 5564 50275 11293 34647,12 0531 0,531 9.8 14455 624
134 8 34 1 129 0 53 53 478,29 192,17 307,93 0517 0517 1027 147488 71
135 25 3 4 1083 0 173 173 2000622 9711,9 17083,66 0,2 0,2 10,96 608,8889 343
136 7 49 1 374 0 148 148 7337 4386 624277 0494 0494 956 1311844 61
137 8 35 1 729 0 155 155 349344 943,23 137473 0,265 0,265 13,77 1013625 106
138 24 35 4 416 0 60 60 1388 24,57 1388 0179 0329 481 4395806 1
139 7 43 1 79 0 139 139 199 199 199 2,204 2,204 1017 62263 66
40 3 761 127 0 46 46 146 146 146 0448 0448 10,22 1271822 7
41 24 2 4 1444 0 172 172 137,31 137,31 137,31 0,149 0,149 993 4109917 3
142 8 47 1 23874 0 2044 2044 2746,7 124983 124983 0007 0314 347  302,6611 7201
43 24 32 4 1476 0 273 273 133,39 104,61 1049 0,231 0231 998  640,3833 589
44 8 77T 1 21561 0 3571 3571 22828 20773 2077,3 0207 0207 6,96 400,2 1190
145 23 64 4 13382 0 8575 8575 48023  4802,3  4802,3 0,801 0801 1046  2327,35 0
46 6 16 1 70 0 22 22 209 71 127,14 0,391 2,15 9,56 5709444 44
“r o711 74 0 45 45 5 5 5 0,766 1,987 10,17 5613275 42
48 7 111 73 0 71 71 1 1 1 122 122 10,14 3436333 0
49 7 63 1 288 0 200 200 0,12 0,12 012 0866 0866 10,23  2460,883 48
150 6 58 1 249 0 48 48 22745 19576 227,36 0,241 2,56 9,64 6855111 67
151 6 58 1 255 0 65 65 3478 300 34718 0321 2,319 9,6 6184 3
152 23 64 4 1845 0 171 171 48023  4802,3  4802,3 0,116 0,116 68  2191,111 810
153 6 2 1 273 0 52 52 95,33 9533 9533 0,239 1998 957 531135 5
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Tabela 7.9: Dados técnicos das linhas de transmissido do “Caso Brasil”.

Linha  fr(l) to(l) 1] 13 g
onv) o) (@)
1 1 2 -864254 794223 346
2 1 3 2554126 1552751 3,05
3 1 d -695,54 125757 4,60
4 1 8 -6300,00 0,00 1,00
5 1 10 -26524,52 14278,84 4,30
6 2 3 -1036,88 838,72 6,50
7 2 4 -1557,58  1892,38 3,79
8 2 23 -3000,00  1250,00 1,00
9 3 4 -826,61 3873,66 2,44
10 3 6 -12806,82 4894,25 4,92
11 3 13 -1051427 373293 213
12 3 23 -3000,00  1250,00 1,00
13 5 6 -961,32 747,49 9,24
14 5 10 -22740 36340 18,92
15 6 7 -9656,66  2356,40 14,48
16 6 13 -4628,68  2968,85 248
17 6 21 -7675,40 7198,30 2,50
18 7 8 -1370,88 810,35 19,17
19 8 9 84,33 708,35 16,84
20 10 11 -9027,78 18166,86 5,47
21 11 12 -2722,50 14226,72 5,12
22 13 14 -5037,41  4035,28 5,01
23 13 18 -3943.84 361091 7,37
24 13 19 -2017.69 143794 571
25 13 20 217432 407,30 11,98
26 14 15 -6590,10 6767,52 4,98
27 14 21 -4169,54 670493 3,54
28 14 22 -4974,06 519804 491
29 15 16 -6631,69 2455,98 6,04
30 15 17 -490,52 384,25 11,66
31 15 18 -2018,72  1386,80 5,08
32 16 17 -1343,11 6568,48 7,61
33 17 18 -2092,72  5740,63 6,96
34 18 19  -2430,06 161550 7,12
35 19 20 -1329,46 3359,84 6,19
36 21 22 -1768,79 231647 3,55
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Linha fr(l) to(l) F Iz x
(MW) — (MW)  (©)
37 21 23 -5716,75 434887 3,04
38 22 23 -8230,70 572444 2,37
39 23 24 -1219,50 563,81 6,10
40 23 25 -620,56 1660,94 3,45

Tabela 7.10: Fluxos monitorados pelo ONS e modelados no “Caso Brasil”.

Fluxo Linha fr(l) to(l) F (MW) F (MW)
FMCCO / FNS 17 6 21 4000,00  -4100,00
) 1 10
-RSE / RSE+ELOCC 6500,00 -14890,48
14 ) 10
RSUL / FSUL 20 10 11 8909,52  -7309,52
11 13

FSENE / FNESE 4700,00  -6300,00

3
16 6 13
17 6 21
3
6

EXPSE / FNS + FNESE 11 13 99999,00 -9233,00
16 13
27 14 21

FNEN / FNNE 6000,00  -5500,00
28 14 22
27 14 21
28 14 22

EXPNE / RNE 11500,00  -9000,00
-11 3 13
-16 6 13
-17 6 21

EXPN =27 14 21 6200,00  -99999,00

-28 14 22

Tabela 7.11: Dados técnicos dos intercambios entre zonas do “Caso Brasil”.

Intercambio  fr(e) to(e) F. F,
(MW) — (MW)
1 1 2 -9890,48 6500
2 1 5 -99999 4000
3 3 ) -5500 6000
4 4 5 -99999 99999
5 1 3 -6300 4700
6 1 4 -6000 2500
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Tabela 7.12: Dados técnicos das usinas termelétricas do “Caso Brasil”.

Usima BG) 00) 206) ey @, oL QL @ QG o QL Q. QL Qh QL QL QTM Qhs  Qhe QL Qls Qhw @ Q@ QO R RS 4 ponte
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 2 3 1 640 640 640 640 G40 640 640 640 G40 640 640 G40 640 640 640 G40 640 640 G40 640 640 640 G40 640 640 6 31 Nuclear
2 6 4 1 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 0 16 2639 Diesel
3 167 1 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 0 279 279 654 s
4 76 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Gés
5 2036 1 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 14 14 20 Nuclear
6 252 1 1338 1338 1338 1338 1338 1338 1333 1338 1333 1338 1338 1338 1338 1338 1338 1338 1338 1333 1338 1338 1338 1338 1338 1338 0 803 803 1151 Gés
7 346 1 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 0 12 12 134 Biomassa
8 4 59 1 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 0 122 12 916 Gés
9 6 91 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1832 Diesel
0 6 10 1 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 0 40 40 1933 Diesel
m 6 8 1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 6 6 1496 Diesel
12 8 8T 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 911 Oleo
132 67 1 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 0 318 318 578 Gés
45 33 1 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 0 15 15 124 Biomassa
51 24 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 176 Biomassa
6 2 57 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3488 Gés
7 2 57 1 116 16 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 0 70 70 3488 Gas
18 4 59 1 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 0 22 2 528 Gas
9 1 8 1 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 0 10 10 5020 Gas
20 2 57 1 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 0 65 65 3801 Tds
21 4 59 1 75 75 75 7 7 7 75 75 75 75 75 75 75 7 7 75 75 7 75 75 75 75 7 7 0 45 45 5208 Giés
2 4 59 1 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 0 2 2 5208 Giés
2 5 28 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Gés
24 2 89 1 33 335 33 335 33 335 335 335 335 33 335 33 335 33 335 33 335 335 335 335 33 335 335 335 0 201 201 0 Gés
2% 2 49 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 310 Oleo
2% 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Oleo
27 2 67 1 830 830 80 830 830 830 80 830 80 80 80 830 80 80 830 80 80 80 830 830 80 80 830 830 0 498 498 381 Gas
28 4 59 1 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 0 53 53 1242 Oleo
29 1 67 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 470 Gés
30 3 67 1 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 0 50 50 523 Gés
30 2 31 1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 0 240 240 98 Gés
2 2 31 1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0 60 60 115 Gas
33 2 31 1 20 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 0 120 120 218 Gas
34 2 31 1 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 0 76 76 820 Gas
3 2 67 1 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 0 216 216 469 Gas
36 3 67 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3018 Jds
37 5 67 1 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 0 210 210 319 Gés
38 2 49 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 585 Gés
39 2 49 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 978 Gés
40 2 67 1 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 0 540 540 886 Gés
41 167 1 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 0 126 126 398 Gés
42 12 43 2 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 0 104 104 77 Carvio
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Usina BG) () 20) QL @, oL QL e oL oL 72 T Qh, O QL. QL Q. Qh; Qg QTW QTM QN Qh QU Qe Q@ Qe QL R &Tv o Fonte
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) ({3
43 12 24 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 0 2 2 97 Biomassa
4 12 20 2 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 330 0 105 105 103 Carvio
45 11 61 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 1 1 369  Biomassa
46 11 30 2 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 0 99 99 285 Carviio
47 11 30 2 20 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 0 66 66 332 Carvio
8 10 T 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 4 4 650 Gés
49 11 30 2 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 30 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 0 2 24 393 Carvio
50 11 30 2 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 0 17 17 333 Carvio
50 10 23 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 476 Carvio
52 12 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Gés
53 10 23 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Gés
54 12 67 2 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249 0 75 75 698  Diesel
55 13 46 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97 Biomassa
56 13 78 3 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 2 24 24 24 24 24 24 24 24 0 7 7 1496 Oleo
57 18 68 3 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 0 40 40 2021 Oleo
58 13 55 3 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 0 17 17 183 Gés
5 16 8 3 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 0 16 16 2036 Diesel
60 18 8 3 49 49 49 49 149 49 49 49 49 49 49 49 149 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 0 15 15 1226 Oleo
61 18 45 3 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 0 43 43 2281 Diesel
62 18 45 3 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 0 28 28 2281 Diesel
63 16 8 3 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 0 17 17 2036 Diesel
64 15 42 3 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 0 110 110 1028  Carvio
65 13 78 3 13 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 0 41 4 1842 Oleo
66 13 78 3 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 0 37 37 1842 Oleo
67 15 32 3 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 0 216 216 1063  Carvio
68 18 83 3 381 38 381 381 381 381 381 381 381 381 38 381 381 381 381 381 381 381 381 381 381 381 381 381 0 14 114 12718 Oleo
69 13 84 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 510  Biomassa
70 20 17 3 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1503 1593 1593 1593 1593 1593 1593 1503 1593 0 956 956 419 Gas
71 15 39 3 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 320 327 327 327 320 327 327 327 3207 0 196 196 277 Gas
72 13 67 3 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 1t 17 1714 17 11 174 0 104 104 375 Jds
73 17 8 3 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 0 51 51 1242 Oleo
7413 12 3 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 44 144 144 144 144 144 144 144 144 0 43 43 1406 Oleo
7513 12 3 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 44 144 144 144 144 144 144 144 144 0 43 43 1406 Oleo
%15 8 3 141 141 141 141 141 141 141 141 141 41 141 141 141 141 141 141 141 141 41 141 41 141 141 141 0 42 2 121 Oleo
7715 67 3 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 0 110 110 481 Gés
78 17 44 3 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 0 48 48 1229 Oleo
79 17 44 3 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 0 48 48 1229 Oleo
8 16 67 3 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 0 186 186 451 Gas
81 18 63 3 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 0 320 320 235 Gés
82 18 88 3 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 0 60 60 1076 Oleo
83 22 42 4 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 0 34 34 152 Gés
84 25 3 4 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 0 355 355 245 Gés
8 22 42 4 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 0 108 108 1018  Carvio
8 25 3 4 13 113 13 113 13 13 113 13 113 13 113 13 113 13 113 13 13 113 113 113 13 113 13 113 0 68 68 25 Gas
87T 25 71 4 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 0 31 31 0 Gas
88 25 9 4 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 0 38 38 0 Gas
89 25 62 4 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 0 38 38 0 Gés
9 25 50 4 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 0 38 38 0 Gés
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Usina B(l) ¥ (l) Z(l) Qzl QZ‘? ;1,-3 6211-4 (211:‘5 (21]:‘6. (2?7 ZE ’le9 ’lI,‘lO Qzl 1 QZI? ;1,-13 6211,-14 (21]:‘15 (21]:‘16 (QTW ZIS Q;I.‘IQ Q’tI,‘QO ;1,‘21 (211,-22 (2{23. (211;24 QvTL ET &T ("3“ FD]lt(‘
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (2
o1 25 9 4 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 0 38 38 0 Gis
92 22 42 4 338 338 338 338 838 338 338 338 338 338 338 338 338 8338 338 338 338 338 338 338 338 338 338 338 0 203 203 0 Gis
93 22 42 4 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 519 0 311 311 95 Gas
04 22 42 4 338 338 338 338 338 338 338 338 338 338 338 338 338 8338 338 338 338 338 338 338 338 338 338 338 0 203 203 0 Gis
95 22 42 4 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 0 107 107 0 Gis
96 22 51 4 159 159 159 159 159 159 159 150 159 159 159 159 159 150 159 159 159 159 159 159 159 159 150 159 0 48 48 1242 Oleo
97 22 51 4 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 0 18 48 1242 Oleo
98 22 92 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 PCT
99 22 93 4 373 362 357 358 862 350 347 343 347 343 335 309 285 284 285 285 278 262 266 285 300 332 337 335 0 373 373 0 Edlica
100 23 94 4 37 37 37 37 37 37 37 36 36 36 36 36 36 36 35 35 35 35 36 36 36 36 36 36 0 37 37 0 PCT
101 21 95 4 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 46 46 46 46 45 45 0 46 46 0 PCH
02 21 9% 4 0 0 0 0 0 1 2 3 3 3 3 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 Solar
03 21 97 4 172 172 172 172 172 171 171 170 169 167 166 167 167 166 165 165 165 165 167 167 169 169 169 169 0 172 17 0 PCT
04 19 98 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 PCH
105 19 99 3 42 1 a a1 a1 a1 a1 12 12 38 38 38 38 38 38 37 37 37 39 42 a1 a1 42 42 0 12 12 0 PCT
106 13 100 3 69 67 67 67 67 67 67 67 67 68 69 69 70 70 69 70 71 71 73 73 73 73 73 71 0 73 73 0 PCH
107 13 101 3 0 0 0 0 0 0 261 943 1311 1330 1351 1364 1412 1366 1325 1150 756 141 1 0 0 0 0 0 0 412 1412 0 Solar
108 13 102 3 172 168 168 168 170 170 170 166 167 170 170 169 169 170 169 168 167 168 167 166 166 166 166 167 0 172 1T 0 PCT
109 13 103 3 4640 4795 4836 4973 4857 4728 4627 4214 4005 3556 2024 2487 2325 2145 2009 2068 2403 2886 3397 3886 4325 4673 4898 5106 0 5106 5106 0 Edlica
10 15 104 3 0 0 0 0 0 0 215 418 463 433 433 456 486 465 440 442 238 9 0 0 0 0 0 0 0 486 486 0 Solar
11 15 105 3 1506 1573 1480 1386 1320 1176 1004 1050 1197 1192 1117 1035 984 992 1041 1066 1046 1051 896 870 870 873 975 017 0 1573 1573 0 Edlica
112 17 106 3 0 0 0 0 0 0 16 121 121 140 166 165 170 160 160 123 53 5 0 0 0 0 0 0 0 170 170 0 Solar
13 17 107 3 51 50 50 50 51 51 51 51 19 a7 a7 a7 a7 a7 a7 a7 16 a7 16 48 51 51 51 51 0 51 51 0 PCT
14 17 108 3 364 276 269 265 217 178 184 196 206 195 160 156 150 144 155 176 222 285 402 465 496 522 520 489 0 522 522 0 Edlica
115 18 109 3 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 24 24 24 24 24 23 0 2 2 0 PCH
16 18 110 3 0 0 0 0 0 0 76 167 185 182 183 182 169 175 146 120 a7 4 0 0 0 0 0 0 0 185 185 0 Solar
u7 18 11 3 102 100 100 100 101 101 101 102 102 102 99 99 101 99 99 98 97 08 02102 101 101 102 102 0 02 102 0 PCT
18 18 112 3 566 594 560 528 509 522 524 377 443 419 329 260 200 203 318 435 508 636 721 727 715 678 615 576 0 77 727 0  Edlica
19 14 113 3 0 0 0 0 0 0 222 726 939 1071 1074 1034 903 876 831 762 666 167 0 0 0 0 0 0 0 1074 1074 0 Solar
120 14 114 3 19 18 18 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 18 18 18 18 19 0 19 19 0 PCT
121 14 115 3 2133 2136 2156 2112 2031 2068 2124 2154 2064 1879 1691 1492 1151 1024 1012 1018 1009 1004 1137 1444 1747 1788 1520 1437 0 2156 2156 0 Edlica
12 16 116 3 0 0 0 0 0 0 27 65 79 83 83 84 88 85 79 65 2 1 0 0 0 0 0 0 0 88 88 0 Solar
123 16 117 3 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0 14 14 0 PCT
124 16 118 3 2392 2085 1927 1661 1670 1664 1490 1972 2270 2193 1851 1604 1644 1796 2093 2603 3020 2964 2910 2883 2851 2934 3303 3546 0 3546 3546 0 Edlica
125 20 119 3 5 5 1 1 1 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 0 5 5 0 Edlica
126 10 120 2 309 306 305 304 305 304 306 308 309 312 314 313 313 313 313 314 316 318 320 321 321 320 319 316 0 321 321 0  PCH
127 10 121 2 161 161 158 153 156 156 157 161 155 143 151 148 159 161 154 153 149 151 155 154 158 160 154 163 0 163 163 0 PCT
128 12 122 2 195 193 193 193 191 189 188 18§ 188 185 186 188 188 189 188 188 189 193 197 198 197 197 196 195 0 198 108 0 PCH
120 12 123 2 20 20 20 19 19 19 20 19 18 17 18 18 19 19 19 19 18 18 19 18 18 19 18 19 0 20 20 0 PCT
130 12 124 2 1469 1532 1524 1498 1535 1606 1456 1414 1443 1449 1473 1486 1461 1259 963 784  GOT 483 461 464 535 692 792 824 0 1606 1606 0 Edlica
131 11 125 2 406 404 403 402 404 403 405 406 406 409 A1l 410 409 409 409 411 413 419 423 424 424 422 419 416 0 424 4 0  PCH
132 11 126 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 Solar
133 11 1271 2 23 23 2 21 2 22 2 23 22 21 2 21 23 23 23 23 22 22 23 22 22 23 22 23 0 23 23 0 PCT
134 11 128 2 149 162 186 196 134 52 186 227 201 196 180 171 153 173 185 144 146 116 69 72 90 83 102 125 0 227 227 0 Eolica
135 4 129 1 53 52 52 52 52 52 52 52 52 53 53 53 53 53 53 53 53 53 54 53 54 54 54 53 0 54 54 0 PCH
13 4 130 1 275 267 260 270 274 275 277 279 276 278 273 270 273 277 274 273 270 268 272 273 274 276 9281 284 0 284 284 0 PCT
137 6 131 1 101 100 100 100 100 100 100 100 100 101 101 101 101 101 101 101 102 104 105 105 105 105 104 104 0 105 105 0  PCH
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(MW)  (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (525

138 6 132 1 323 328 317 318 318 314 305 281 286 292 296 314 315 333 329 335 334 324 309 305 310 307 312 304 0 335 335 0 PCT
139 7 133 1 531 529 528 527 528 527 526 526 527 527 528 528 532 531 529 532 535 540 543 551 550 545 542 540 0 551 551 0 PCH
140 7 134 1 71 71 71 71 71 71 71 71 70 69 69 68 68 69 68 69 68 67 68 69 70 70 71 71 0 71 71 0 PCT
141 5 135 1 112 110 109 109 109 109 109 110 111 112 112 112 112 112 112 113 113 112 116 115 116 115 113 113 0 116 116 0 PCH
142 5 136 1 645 639 637 638 638 633 631 634 627 609 610 610 601 548 567 562 571 617 631 634 636 630 628 635 0 645 645 0 PCT
143 3 137 1 182 181 181 180 181 181 181 181 181 183 183 183 183 183 183 184 184 188 195 194 195 193 189 186 0 195 195 0 PCH
144 3 138 1 0 0 0 0 0 0 121 617 929 1040 1086 1092 1140 1000 871 792 510 138 0 0 0 0 0 0 0 1140 1140 0 Solar
145 3 139 1 409 410 413 410 411 408 410 410 404 399 396 393 396 400 398 400 398 390 396 400 403 404 408 411 0 413 413 0 PCT
146 2 140 1 96 96 96 95 96 96 95 96 96 96 96 96 96 96 96 97 98 98 101 101 100 100 99 99 0 101 101 0 PCH
147 2 141 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 5 5 0 PCT
148 2 142 1 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 5 5 0 Eolica
149 8 143 1 35 35 35 35 35 34 35 35 35 36 36 36 36 36 36 36 35 37 38 38 38 38 38 36 0 38 38 0 PCH
150 1 144 1 102 100 100 100 100 98 99 100 101 101 102 103 102 103 102 103 103 105 108 107 107 107 105 104 0 108 108 0 PCH
151 1 145 1 0 0 0 0 0 0 14 118 225 307 370 390 302 355 312 158 106 40 2 0 0 0 0 0 0 390 390 0 Solar
152 1 146 1 1620 1621 1635 1624 1623 1623 1630 1639 1622 1598 1589 1577 1584 1604 1579 1574 1567 1547 1560 1578 1588 1597 1592 1583 0 1639 1639 0 PCT

Tabela 7.13: Carga por periodo para cada barramento e zona do “Caso Brasil”.

Perfodo b=1 b=2 b=3 b=4 b=5 b=6 b=7 b=8 b=9 b=10 b=11 b=12 b=13 b=14 b=15 b=16 b=17 b=18 b=19 b=20 b=21 b=22 b=23 b=24 b=25 z=1 72=2 7=3 z=4 Total
1 15290,14 5153,06 5998,82 1288,33 722,43 2428,11 194557 713,36 149,25 3470,80 3044,14 318595 3306,86 489,80 1570,67 781,97 716,32 1842,96 578,18 462,81 160,62 1658,29 2876,10 296,70 1497,84 33689,07 9700,88 974958 (489,55 59629,08
2 14295,79 4907,21 5962,25 1232,65 677,53 2205,00 1872,91 680,85 144,31 3277,23 2871,63 2942,19 3163,38 469,30 1512,23 771,80 692,36 1791,81 556,31 454,3 156,74 1612,52 2810,65 284,47 1464,85 31978,50 9091,05 9411,58 6329,23 56810,36
3 13791,28 4737,99 5657,33 1216,09 648,30 2126,34 1787,75 647,45 138,34 3178,89 2803,27 2790,62 3101,71 449,04 1481,79 762,26 666,24 1751,63 544,41 446,44 153,59 1566,60 2756,36 1416,67 30750,88 8772,79  9203,52 6167,69 54894,88
4 13590,70 4674,11 5557,08 1167,65 627.75 2048,90 173091 619,87 132,08 319148 278032 2742,86 3031,32 431.84 145982 73544 672,09 172472 535,59 149,80 152580 272423 265,04 1348,15 30149,05 8723,67 9038,36 6013,12 53924,19
5 13739,10 4903,89 5629,98 117235 616,93 2021,73 1684,05 599,46 126,46 3210,58 2850,65 2763,11 3036,24 414,27 1459,19 733,65 677,15 170945 529,10 44796 143,24 1501,33 2689,60 255,99 1301,95 30493,95 882435 9007,01  5892,11 5421742
6 1432599 5011,00 5475,71 1170,69 619.14 205499 1643,36 579,21 12231 3409.45 313521 291894 2968,09 384,08 1363,20 674,25 620,00 1596.38 486,98 415,82 137,07 144205 2679,26 243,98 1259,80 31002,40 9463.60 8508,81 5762,16 54736,98
7 15256,98 5210,58 4992,75 1170,11 606,50 211322 1541,81 559,95 118,76 3668,76 346428 3280,98 2931,60 315,39 1307,19 616,86 560,22 1468,60 468,37 412,07 120,03 1307,96 2541,58 218,02 118542 31570,65 10414,02 8080,29 5373,01 5543797
8 16123,79 5541,93 4042,35 1247,07 603,42 215246 1390,46 505,09 108,88 3994,24 381552 3809,50 2976,69 278,30 1399,58 606,04 545,15 1454,65 481,28 448,03 118,03 1290,88 2530,88 212,23 1093,98 3171544 11619,26 8189,72 5246,01 56770,42
9 16901,32 5783,98 361589 1272,01 595,79 2248,39 1349,28 522,87 108,26 4267,17 3996,59 4151,09 3049,85 288,91 1497,85 616,14 560,43 1524,86 509,81 478,09 127,75 1358,38 2661,95 230,40 1159,63 32397,77 12414,85 852594 5538,11 58876,67
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