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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO

Nos ualtimos anos, diversos paises t€ém passado (ou ainda estio passando) por um
importante processo de reestruturagio do seu setor elétrico, com o objetivo de introduzir
mudangas significativas no sistema de regula¢gio e competigio do mercado. Em muitos
paises, a reestruturagdo contém incentivos para a participagio de agentes privados na
produgdo de energia, tarefa esta que foi, na maioria dos casos, exercida pelo poder do

Estado.

A processo de reestruturagio do setor de energia elétrica no Brasil tem, como principal
caracteristica, a desverticalizagio do sistema, de tal forma que as atividades de geracéo,
transmissdo, distribui¢do e comercializagio sejam desempenhadas de forma independente.
No novo modelo tem-se um mercado competitivo e, para viabilizar a competi¢do, €
necessario garantir aos participantes livre acesso aos sistemas de transmissdo e distribuigo.
O livre acesso a transmissdo deve ser feito de uma maneira nfo discriminatoria, tendo como

restri¢iio natural o limite de carregamento dos circuitos.

Para o bom funcionamento do mercado, trés instrumentos basicos foram considerados

necessarios no processo de reestruturagio do sistema elétrico brasileiro:
o Controle da operagfio do sistema, realizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS);

a Criagio de um Mercado Atacadista de Energia (MAE), junto a figura de um operador
de mercado, representado pela ASMAE (Administradora de Servigos no Mercado

Atacadista de Energia);

@ Criagdo de um agente regulador, representado pela ANEEL (Agencia Nacional de

Energia Elétrica).

No caso brasileiro, onde o despacho ¢ centralizado, o0 ONS € responsivel pelo
planejamento, a programagao e o despacho da operagdo no sistema interligado, viabilizando
a operagéo do sistema a um custo minimo e atendendo os requisitos basicos de qualidade e

seguranga.



Na nova estrutura da industria elétrica implantada no Brasil, os compradores e vendedores
poderdo estabelecer negdcios livremente no Mercado Atacadista de Energia (MAE). Os
precos do mercado (spot) sdo calculados, para cada periodo de contabilizagfo, a partir do
custo marginal do sistema. Toda a energia produzida é vendida ao prego spot no MAE, e

toda a energia consumida é comprada ao prego spof no MAE.

Com o processo de reestruturagdo do setor elétrico, apareceu uma necessidade iminente de
desenvolvimento de modelos matematicos, para adaptabilidade as novas condi¢Bes de
regulamentagfio e a representagdo da competitividade no mercado de energia. Os modelos
de equilibrio, provenientes de teoria de jogos, surgitam como o caminho natural para tal
desafio. Este trabalho tem por objetivo o estudo de um de tais modelos, mais
especificamente o equilibrio monopolista de Stackelberg. Um algoritmo numérico para
pesquisa de possiveis solugdes de equilibrio é desenvolvido, levando em consideragdo ndo
somente as demandas e as geragdes do sistema, como também o sistema elétrico como uma

rede interligada através de seu sistema de transmisso.

O Capitulo 2 comega com a apresentagio de uma revisdo bibliografica dos principais
modelos de equilibrio aplicados ao mercado de energia. A formulagfio, no contexto de
teoria de jogos, dos modelos de equilibrio de Nash, de Cournot, de Bertrand e de
Stackelberg é apresentada. Uma analise comparativa permite identificar a diferenga de
comportamento entre o modelo competitivo de Cournot e o modelo monopolista

representado pelo equilibrio de Stackelberg.

O Capitulo 3 introduz a formulagéo analitica do problema de Programagéo Matemética com
Restrigdes de Equilibrio (PMRE), representado por um problema de otimiza¢io, onde parte
das restrigdes € definida por desigualdades variacionais paramétricas. A possibilidade da
definigiio destas desigualdades variacionais (DV), como um problema tradicional de
otimizagfo, permite a obtengdo de uma formulagdo matematicamente equivalente ao
PMRE, que denominaremos formulagio de Karush-Kuhn-Tucker (K.K.T.). Analiticamente,
ela é obtida substituindo o subproblema de desigualdades variacionais paramétricas pelas
condigdes de otimalidade de primeira ordem, entre elas as condigSes de folgas
complementares, de um problema de otimizagdo associado. Uma peculiaridade desta

Jormulagdo de K.K.T. ¢ a ndo regularidade do seu conjunto de solugdes, conseqiiéncia



direta da inclusio das condi¢des de folgas complementares como restrigdes do problema de
otimizagfo principal. A penalizagio de Fischer-Burmeister é apresentada como uma
abordagem alternativa para o tratamento de tais restrigdes de folgas complementares.
Propriedades sdo estabelecidas, sob as quais a formula¢io de K. K.T. pode ser resolvida
como um problema tradicional de programac¢do ndo linear, obtido penalizando

determinadas restrigdes na fungfo objetivo do problema principal.

O Capitulo 4 apresenta a descrigio matematica de cada um dos elementos que compdem o
equilibrio de Stackelberg, aplicado ao modelo nfo linear AC de sistemas de poténcia, com
funges objetivo, variaveis e restrigdes. O capitulo comega apresentando uma modelagem
de um equilibrio competitivo, o equilibrio de Cournot, aplicado a sistemas de poténcia
linearizados (modelo DC), estudado pela primeira vez por Hogan et al. [1]. O trabalho deles
analisa, entre outros, o impacto do sistema de transmissfo e da topologia da rede elétrica,
na manipula¢iio de mercado por agentes estrategicamente localizados. A proposta desta tese
¢ a analise do comportamento dos agentes estratégicos representados pelas grandes firmas
no equilibrio monopolista de Stackelberg. A complexidade inerente aos problemas de dois
niveis, que representam matematicamente o equilibrio de Stackelberg, se encontra neste
caso acrescida da ndo linearidade da modelagem AC do sistema de transmissio. Uma
peculiaridade dos problemas matematicos de dois niveis aplicados a sistemas de poténcia é
a inclusfo de variaveis duais do problema do nivel inferior na fun¢iio objetivo do problema
principal (pre¢o spot do sistema), diferenciando-os da formulag¢do tradicional dos
problemas de dois niveis, os quais contém somente varidveis primais no problema do nivel

SUperior.

O Capitulo 5 pode ser considerado o capitulo principal desta tese. Nele é apresentado um
algoritmo numérico para a resolugfio do problema de equilibrio de Stackelberg no contexto
do modelo ndo linear AC de sistemas de poténcia. Este forma parte de uma classe de
problemas matematicos formulados analiticamente como problemas de programagio
matematica de dois niveis. O capitulo comega com a formulagio matematica de K K. T.
para o equilibrio de Stackelberg, onde o subproblema de otimiza¢io do nivel inferior é
substituido pelas suas condi¢des de otimalidade de primeira ordem, entre elas as condigdes
de folgas complementares associadas as restrigdes de canalizagfo. Desta forma, o problema

de dois niveis foi transformando em um problema tradicional problema de programacio



nio linear onde as condigBes de folgas complementares do subproblema do nivel inferior
serdo tratadas através de uma penalizagio equivalente - a penalizagio de Fischer-
Burmeister. Uma vez definido o problema principal, as condi¢des de otimalidade de
primeira ordem do mesmo sfo estabelecidas transformando a solu¢do de um problema de
otimizagdo na resolugdo de um sistema de equagdes ndo lineares. O algoritmo de solugdo
proposto é baseado em um processo iterativo e pode ser considerado como um algoritmo de
pontos ndo interiores, no sentido que as restri¢gdes de canalizagfo serdo somente satisfeitas
na sua convergéncia. A cada iteragio, o sistema de equagles é resolvido via uma
aproximagdo de primeira ordem de Newton-Raphson sendo o passo incremental
determinado por uma busca linear nas fun¢des de mérito que definem as penalizagSes de
Fischer-Burmeister. Peculiaridades dos sistemas elétricos, como as interligagdes do sistema

de transmissfo, sio exploradas no tratamento da esparsidade da matriz solug#o.

O Capitulo 6 contém resultados numéricos para 3 casos exemplos de pequeno a médio
porte. O primeiro estudo é baseado em um sistema de trés barras, o qual facilita o
entendimento do problema e permite a visualizagio grafica de seus resultados. A analise do
poder de mercado exercido pelas grandes firmas no modelo monopolista do equilibrio de
Stackelberg € simulado em sistemas elétricos de 24 e 118 barras. Comparagdes de
resultados do problema de dois niveis com um modelo baseado em minimizag8o de custos

permitem simular o comportamento das grandes firmas dentro de um ambiente competitivo.

A dissertagio € finalizada no Capitulo 7 onde as principais caracteristicas do algoritmo e
conclusdes do comportamento do poder de mercado no modelo de equilibrio de Stackelberg

sfo apresentados. Temas de pesquisa para futuros desenvolvimentos sio também sugeridos.



CAPITULO 2
2 PROBLEMA ELETRICO - EQUILIBRIO DE MERCADO

2.1 Introdugao

O setor elétrico representa uma parcela importante na atividade econémica de um pais,
onde uma maior eficiéncia nessa industria se traduz em um aumento substancial no
beneficio social da populagio. Este pode ser considerado como um dos motivos pelos quais
a privatizagdo e regulamentagfo do setor elétrico tém sido foco de interesse e intenso

estudo durante as duas Gltimas décadas.

A introdug¢fo da competi¢io no setor elétrico comegou com os processos de privatizagdo e
reestruturagio em diversos paises, como Chile (1978), Reino Unido (1990), Argentina
(1992), Noruega (1992), Colémbia (1993), Nova Zelandia (1994) e diversas partes de
Estados Unidos, entre elas o estado da California (1997).

Com a introdugdo da competi¢io no mercado, a operagdo do sistema elétrico deixa de
depender do tradicional esquema de minimizagio de custos e passa a estar diretamente
relacionado a4 maximizagio do lucro individual de cada firma. Cada firma tentara
maximizar seu proprio superavit (valor de mercado de seu produto menos o custo de
operagdo) levando em conta um determinado risco, o comportamento dos demais
competidores rivais, assim como fatores externos (restri¢gdes na rede de transmissfo, por
exemplo) que poderfo influenciar as condi¢es de competigio do mercado. Como um
resultado da interac¢fo entre todos estes fatores, o comportamento do sistema elétrico pode

ser caracterizado por um equilibrio econémico de mercado.

O mercado elétrico tem determinadas peculiaridades que o diferenciam de outros tipos de
mercados, e que podem permitir o exercicio do poder de mercado por parte de alguns de
seus participantes. A operagdo do sistema determina que os fluxos de poténcia na rede
elétrica devem obedecer a segunda lei de Kirchoff (ver [2] e Capitulo 4 desta tese para
maiores detalhes). Uma implicagio desta lei é que, quando a poténcia é transportada entre
dois pontos no sistema de transmisséo, a transferéncia de poténcia podera seguir por todos

os possiveis caminhos paralelos disponiveis entre eles. Dessa forma, a comercializagio de



poténcia entre um fornecedor e um comprador localizados em diferentes pontos da rede
podera produzir fluxo de poténcia adicional em todas as linhas do sistema de transmisséo
do sistema. Este fendmeno, conhecido como loop flow, traz um impacto direto sobre a
capacidade de transmissdo disponivel para outras possiveis transa¢des. Assim, a capacidade
de transportar poténcia entre dois pontos da rede depende nfo somente da capacidade de
transmissdo das linhas interligando os pontos, como da capacidade total de geragéo e
demanda da rede e do ponto de operagiio corrente. O limite fisico da capacidade dos
circuitos, que pode levar a congestionamento em determinados pontos da rede, poderad
alterar significativamente o comportamento do mercado de energia e permitir o exercicio de

poder de mercado por parte de alguns de seus participantes.

A literatura que estuda do comportamento do mercado de energia pode ser classificada em
termos dos mecanismos de mercado a serem simulados, da modelagem da rede elétrica, do
tipo de interagdes entre os participantes do mercado e da duragdo do periodo de estudo.
Em rela¢io a estrutura do mercado, a maioria dos modelos estudados pressupde que o
processo de oferta é supervisionado por um Operador do Sistema Independente, o qual
determina a operagdo do sistema (minimizando custos ou maximizando beneficio social),
de modo tal a manter condigOes basicas de qualidade e seguranga do mesmo. Em termos do
modelo da rede elétrica, muitos estudos desconsideram as restri¢gdes de transmissdo e suas
leis fisicas. Isto implica em deixar de analisar uma possibilidade inerente de poder de
mercado que estas restrigdes podem proporcionar. Os modelos que consideram estas
restrigdes podem ser classificados em modelos linearizados DC e modelos ndo lineares AC.
Associados aos modelos que estudam otimizagdo de oferta existem, normalmente, um
periodo de oferta no qual eles se baseiam. Tal periodo diferencia os modelos aplicados aos
sistemas que estudam a oferta 6tima para o proximo dia de aqueles modelos que fazem um
estudo temporal, assumindo que a oferta 6tima imediata pode nfio vir a ser a melhor oferta
em um determinado horizonte de tempo. A ultima classificagio se refere ao tipo de
interagdo entre os participantes rivais. A abordagem mais freqlientemente encontrada na
literatura representa modelos de equilibrio competitivo ndo cooperativos, mais
especificamente o equilibrio de Nash. Como casos particulares deste modelo podemos
mencionar os modelos de equilibrio de Cournot e de Bertrand. O primeiro deles modela

uma situagfo de equilibrio onde a competitividade é representada por oferta de quantidades,



cada firma estratégica escolhe sua quantidade de produgfo de energia de forma a
maximizar seu lucro, assumindo como conhecidas as decisdes das demais firmas. O modelo
de equilibrio de Bertrand € considerado um modelo de competi¢io mais intensa, onde as
ofertas por parte das grandes firmas sdo baseadas em pregos no lugar de quantidades de
produgdo, e as ofertas dos demais participantes sfo assumidamente conhecidas pelos
participantes rivais. Tanto o modelo de equilibrio de Bertrand como o de Cournot
representam modelos de equilibrio para sistemas oligopolistas, com um numero finito de
firmas participantes no mercado. Um exemplo de modelo ndo competitivo e monopolista é
o equilibrio de Stackelberg, no qual o grupo lider, representado, por exemplo, por um grupo
de firmas agrupadas em um cartel, pode fazer manipulagdo de pregos e/ou capacidades de

geragio/transmissdo de forma a maximizar seu proprio lucro.

Antes de apresentar os principais trabalhos da literatura que estudam o poder de mercado
para diferentes modelos de equilibrio aplicados a sistemas elétricos particulares, sfo
introduzidos brevemente os conceitos gerais de equilibrio de Nash, equilibrio de Cournot,

equilibrio de Bertrand e equilibrio de Stackelberg no contexto de teoria de jogos.
2.2 Modelos de Equilibrio de Mercado

2.2.1 Equilibrio de Nash

Na formulagfio do equilibrio de Nash no contexto de teoria de jogos, cada jogador escolhera
sua estratégia de forma simultinea; esta simultaneidade ndo significa que eles atuem ao
mesmo tempo, e sim que cada um fard sua escolha com as escolhas dos demais
participantes do jogo predefinidas. O beneficio de cada jogador serd uma conseqiiéncia de
sua escolha e das estratégias dos demais participantes. Podemos dizer que o equilibrio de
Nash estabelece uma convengfio entre os participantes do jogo, onde a estratégia
determinada por cada jogador deve ser a melhor resposta as solugdes dadas pelos outros
jogadores, e nenhum jogador tentard se desviar de sua propria estratégia. Estes jogos se
encontram dentro de uma classe denominada jogos estaticos, onde a fungdo que determina

o lucro de cada jogador é conhecida por todos os outros participantes.



Antes de apresentar a definigio matematica do equilibrio de Nash e suas principais
propriedades, estabeleceremos a seguir as definigdes da representagdo normal e das
estratégias estritamente dominadas para um problema geral de teoria de jogos.

Defini¢do 2.1

Dado um conjunto n de jogadores, suas estratégias definidas por S = {S,,S,,...,S,}, onde S;
representa o conjunto de estratégias do jogador i e u;(s,,s,,...,S,) 0 lucro da firma 1, dado
um conjunto de estratégias (s,,S,,...,s, )coms; €S,,Vi=1...,n. A representaciio da forma
normal do jogo G é definida por G={§,,S,,...,S,;u,,u,,..,u,}.

Definigio 2.2

Seja G=1{S,,S,,...,S,;u;,U,,...,u, }arepresentacio da forma normal do jogo, e si es; duas
estratégias vidveis para o jogador i (s; es; pertencem a S;). A estratégia si é estritamente

dominada pela estratégia si se, para cada combinagio das estratégias dos outros jogadores,
o lucro de s; ¢ estritamente menor que o lucro para a estratégia s; ;
Ui (S,00 85 ,51,8 101055, ) <UL (S, Si l,s-',s
V(81580058 Sn)e(Sl’ SisSi-S,)
A no¢io de equilibrio de Nash, definida a seguir, estabelece que um jogador nfo tera
incentivo para se desviar de sua estratégia dadas as estratégias dos outros participantes. Se
uma solug¢fo de um problema resulta em um conjunto de estratégias que ndo representa um
equilibrio de Nash, existird ao menos um jogador que tera incentivo para se desviar de sua

solugdo, intentando aumentar seu proprio lucro.

Definigio 2.3

Na representagfo da forma normal do jogo G definida por G ={S,,S,,...,S,;u,,u,,...,u,},
um conjunto de estratégias (s;,s;,...,s.) & um equilibrio de Nash se, para cada jogador i, Si-

¢ a melhor resposta do jogador 1 as estratégias especificadas pelos outros jogadores

* * . .
(Sy+-S; 1»S14--»5, ) . Mais especificamente:

ui(sT,. S s s )>u(s,, ll,s s s:)

i-l»



, . ., . ® ~
para cada estratégia viavel s; em S;. Equivalentemente, s; pode ser pensada como a solugéo
do seguinte problema de otimizag#o:

*

max, . ui(ST,...,si_I,si,s;l...,s:)
O equilibrio de Nash definido acima pode ser considerado com um equilibrio homogéneo e
ndo cooperativo. Homogéneo no sentido que todos os participantes tem acesso a mesma
informagdo em relagio as estratégias dos outros participantes, e sua propria estratégia é
escolhida dependendo somente sob esta informag8o. Ndo cooperativo porque a formulagio
nio leva em consideragdo jungdo de estratégias por parte de alguns participantes em

prejuizo dos outros.

Nas proposi¢des a seguir sdo enunciadas as principais propriedades que estabelecem a
relagio entre uma solugdo de equilibrio de Nash, e a eliminagfo iterativa de estratégias
estritamente dominadas, baseadas na Defini¢do 2.2 acima. Uma anélise mais profunda e

detalhada destas propriedades pode ser encontrada em [3].

Proposigdo 2.1

Dada a representagio normal do jogo G={§,,S,,...,S,;u,,u,,..,u,}, se a eliminagio

iterativa das estratégias estritamente dominadas elimina todas as estratégias salvo
# * ~ ’ . ~ ’ . ~ 1 .

(s;,---»S, ), entdo estas estratégias sdo a Gnica solugio para o equilibrio de Nash.

Proposi¢io 2.2

Dada a representagdo normal do jogo G={S,,S,,....,S ;u,,u,,...,u,}, se as estratégias
* * ~ 1r 3 ~ . ~ N . . ~ . .

(sy»---»S,) sfo um equilibrio de Nash, entéio elas sobrevivero & eliminagdo iterativa das

estratégias estritamente dominadas.

Observe-se que o conceito de equilibrio de Nash é um conceito mais restrito que o conceito

de eliminagfio sucessiva de estratégias estritamente dominadas. Uma solugio que representa

um equilibrio de Nash sobrevive a eliminagio sucessiva de estratégias estritamente

dominadas. Por outro lado, sobreviver a eliminagio sucessiva de estratégias estritamente

dominadas nfo necessariamente significa estar na presen¢a de um equilibrio de Nash.



A seguir serfo apresentados os modelos de equilibrio de Cournot e Bertrand para mercados
duopolistas, os quais podem ser considerados como casos particulares do modelo de

equilibrio Nash.

2.2.2 Equilibrio de Cournot

Augustin Coumnot, um economista francés de inicio do século XIX, formulou um modelo
classico de teoria de jogos no contexto especifico de problemas de duopolio, e foi um

predecessor da formulagio de equilibrio de Nash enunciada no item anterior.

Considere-se um mercado duopolista com q; e qz as quantidades associadas as firmas 1 e 2,
respectivamente. Seja = q1 + g2 a quantidade agregada, P(q1,q2):= a-(qi+q2) o prego de
equilibrio do mercado com “a” constante e Ci(q;):= cq; (com c>a) o custo de produgiio da
firma i, para i=1,2. Assume-se que as firmas escolhem suas quantidades simultaneamente.
Para uma maior facilidade de acesso a informagfo, sejam os dados do mercado

representados na Tabela 2.1.

Descriciio Dados
Quantidade Firma 1 (i=1,2) G
Quantidade Agregada qQ=qi+q>
Preco de Equilibrio P(q):=a-( q,*q2) (a dado)
Custo de Produgio Firma i (1=12) Ci(q)=cqi (c>a)

Tabela 2.1 — Dados do Mercado Duopolista Nash-Cournot

No contexto de equilibrio de Nash, seja este problema definido em sua forma normal com
seus jogadores definidos pelas duas firmas, a estratégia de cada firma i como a quantidade
que ela pode produzir ¢=0 e S;i=[0,0) e seu Jucro definido como
u;(q;,9;)=q; [P(q;,q;)-c]l=q;[a-(q; +q;)-¢c] para i=1,2  (=2,1). Seja esta

representacio normal resumida na Tabela 2.2.

Descri¢iio Dados Representagiio Normal

Nimero de Jogadores =2

Conjunto de Estratégias Firma i (i=1,2)

5i:=[0,%0)

Lucro Firma i (1,)=1,2)

Wiy :=qila-(qi,qp-¢]

Forma Normal

G={S,5u1,us}

Tabela 2.2 — Representagiio Normal Equilibrio Nash-Cournot
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Referindo-se ao equilibrio de Nash, um par de quantidades (qr,q;) ¢ um equilibrio de

Nash-Coumot se, para cada firma i, q; é solugdo do seguinte problema de otimizagfo:

Max u;(q;,q;) =Max q; [a-(q; +a7)-cl  i=1,2(G=2,1) @1)

O<qi<co
Assumindo-se que q}“ <a—c (como sera mostrado ser valido mais na frente), as condigdes
de otimalidade de primeira ordem para (2.1) representam condigBes necessarias e
suficientes para a firma i, com solu¢do igual a:

q; =1/2(a-q; -¢) i=1,2 (7=2,1) (2.2)
Assim, se o par (q;,q,) éum equilibrio de Nash-Cournot, de (2.2) resultam as quantidades
escolhidas iguais a:

q =1/2@-q; -¢) (2.3)

4, =1/2(a-q; -0 (2.4)
Resolvendo (2.3)-(2.4) obtém-se a solugio Otima, representada em fungfio dos dados do

problema, como a seguir:

4 =q; =(a-c)/3 (2.5)
Resultando, assim, a quantidade agregada e o lucro de cada firma iguais a:

q +q, =2/3(a-c) (quantidade agregada) (2.6)

uy(qr,95) =uy(a,93) =(@-c)* /9 (lucro cada firma) 2.7)
2.2.3 Equilibrio de Bertrand

O modelo de equilibrio de Bertrand para mercados duopolistas se diferencia do modelo de
equilibrio de Cournot na escolha, por parte das firmas participantes, de ofertas de precos em
lugar de ofertas de quantidades. Em ambos os modelos, a nog¢io de equilibrio considerada é

representada por um modelo de equilibrio de Nash, como definido no inicio desta seg#o.

Sejam as firmas 1 e 2, com pregos p; € pz e quantidade demandada, do produto produzido

pela firma i, definida por;

q;(p;»p;) =a—p; +bp; i=1,2 (j=1,2)

11



onde b>0. O custo marginal do sistema é ¢ (c<a), com as firmas 1 e 2 atuando de forma
simultdnea. Analogamente ao modelo duopolista de Cournot, sejam os dados do equilibrio

duopolista de Bertrand resumidos na Tabela 2.3.

Descriciio Dados

Prego Firma i (i=1,2) Pi
qi(pispy):=a-prtbp; (a dado, b>0)

Quantidade Demandada Firma i (1,j=1,2)

Custo Marginal Sistema C

Tabela 2.3 — Dados do Mercado Duopolista Nash-Bertrand

Na busca do equilibrio de Nash, seja o problema definido na sua forma normal, com 2
Jogadores e suas estratégias definidas pelos diferentes pregos, onde estes ndo podem
assumir valores negativos. Assim, o conjunto de estratégias para cada firma 1 é restrito a

Si:=[0,00), com s;i:=p; para i=1,2. O lucro de cada firma é definido por:

ui(pi’pj)zqi(pi’pj)[pi -c]=[a-p; +bpj][pi -c] 1=1,2 (j=2,1)

A forma normal do equilibrio de Nash-Bertrand é resumida na Tabela 2.4.

Descrigiio Dados

Representaciio Normal

Numero de Jogadores

n=2

Conjunto de Estratégias Firma i (i=1,2)

5;:=[0,%0)

Lucro Firma i (i,)=1,2)

ui(pi.pp:=la-ptbpillpi-c]

Forma Normal

G={S1,5:u,us}

Tabela 2.4 — Representagdio Normal Equilibrio Nash-Bertrand

Assim, o par (p;,p,) é um equilibrio de Nash-Bertrand se, para cada i, o prego p; é

solugdo do seguinte problema de otimizagdo:

Max u;(p;, pj) = Max[a - p; +bp;][p; -c] (i=1,2) (=2.1) (2.8)

0<gi<co

A solugio de (2.8) ¢ dada por:
p; =1/2(a+ bp; +c) (1=1,2) G=2,1)

Portanto, um par (p,,p,) ¢ um equilibrio de Nash-Bertrand se os precos das firmas 1 e 2,

respectivamente, satisfazem as seguintes equagdes:

p, =1/2(a+bp, +c) (2.9)
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p, =1/2(a+bp, +c) (2.10)
Resolvendo (2.9)-(2.10) resulta a seguinte solugio para o equilibrio duopolista de Nash-

Bertrand:

p) =p, =(a+¢)/(2-D)
O modelo de equilibrio de Stackelberg, como introduzido no préximo item, propde um
modelo dindmico no qual as firmas tomam suas decisSes de forma sequencial,

diferentemente dos modelos de equilibrio estatico de Nash-Cournot e Nash-Bertrand.

2.2.4 Equilibrio de Stackelberg

O modelo de equilibrio proposto por Stackelberg (1934) para mercados duopolistas,
diferente dos modelos de equilibrio de Bertrand e Cournot, considera que as firmas
participantes tomam suas decisdes de forma sequencial, onde a firma dominante (grupo
lider) toma suas decisGes primeiro e a firma subordinada (grupo seguidor) determina sua
estratégia em segundo lugar. Sera assumido, como no modelo de Cournot, que as firmas
escolhem quantidades; um raciocinio andlogo pode ser desenvolvido para um equilibrio de
Stackelberg baseado em pregos no lugar de quantidades. O problema pode ser definido na

seguinte seqiiéncia:

1) A firma 1 escolhe uma quantidade :>0;

2) A segunda firma observa a estratégia da firma 1, qi, e escolhe uma quantidade ¢2=0;

3) O lucro da firma i € dado por: u;(q;,q;)=q; [P(q;,q;)-c]1=q; [a-(q; + q;)-c] com a,

c e ¢ (i=1,2) como definidos anteriormente no modelo de equilibrio duopolista de

Cournot.
Para resolver o problema de equilibrio de Stackelberg, seja a reagfio da firma 2, dada uma

determinada quantidade q; previamente determinada pela firma 1:

Max uz(ql,q2)=(}§§§1§0% l[a-q,—q,-c]

0<q2<w

com solugdo igual a;

q,(q,)=12(-q, -c) (2.11)

assumindo que q;<a-c.
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Considerando-se que a firma 1 pode antecipar a quantidade ¢2(q1) a ser escolhida pela firma
2, o problema da firma 1 pode ser redefinido como:
g\/laf( u(q,,4q,(q )= Max q, [a - q, —(q,(q,)) —¢]
<]« 0<ql<eo (2 12)
=Max q,[a-q,—c]/2

0<ql<wo
Resolvendo (2.12) e a segﬁir (2.11) resulta a seguinte solugo para o equilibrio de

Stackelberg proposto:

q =(@-c)/2eq,=(a—c)/4 (2.13)

De (2.13) obtém-se a produgfo agregada e as remuneragdes de cada firma:

q; +q, =3/4(a-c) (quantidade agregada) (2.14)
u;(@),9;) = (a-¢c)’/8 (lucro firma 1) (2.15)
u,(q;,q;) = (@a-c)*/16 (lucro firma 2) (2.16)

Uma importante analise para visualizar o comportamento dos agente nos diferentes
modelos de mercado é a compara¢iio das solugdes dos problemas de equilibrio de
Stackelberg e de Nash-Cournot. Pode-se observar, comparando as quantidades agregadas
para os problemas (2.6) e (2.14), respectivamente, que a solugéo agregada do equilibrio de
Cournot € menor que a solugdo agregada de Stackelberg e, consequentemente, o prego de
mercado resultard menor no equilibrio de Stackelberg. Mesmo assim, a firma 1 lucra mais
na formula¢io de Stackelberg, onde tem privilégio de decisfio, em relagio & solugdo de
equilibrio de Nash-Cournot, onde as duas firmas estdio na mesma situagdo de privilégio
(comparar (2.15) e (2.7)). Por sua vez, a firma 2 lucrara menos na solugio de Stackelberg se

comparada com a solugo do equilibrio de Nash-Cournot (ver (2.16) e (2.7)).

Uma vez estabelecidos os principais conceitos de teoria de jogos que servem de base para a
definigdo de modelos de equilibrio na nova reestruturagio do setor elétrico, sejam a seguir
referéncias de trabalhos existentes na literatura que simulam modelos de equilibrio
aplicados a diferentes mercado de energia. Entre as principais abordagens dos autores,
podemos mencionar a analise do poder de mercado exercido por determinados agentes, a
proposta de alternativas para contornar tais comportamentos e a determinagfo da estratégia

de oferta 6tima de uma determinada firma em um ambiente competitivo.
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2.3 Revisdo Bibliografica — Modelos de Equilibrio no Mercado de Energia

Entre os trabalhos que estudam o poder do mercado de energia, podemos destacar o de
Green and Newbery [4]. Este trabalho foi um dos primeiros artigos da literatura que
mostraram claramente o poder do mercado de energia sem levar em consideragdo as
interligagdes do sistema de transmissfo. Nele, o equilibrio do mercado de energia dentro do
contexto do sistema inglés é simulado através de um equilibrio de Nash n&o cooperativo.
Através do estudo, foi concluido que com somente duas grandes firmas competidoras
(National Power and PowerGen), ndo se pode esperar um mercado realmente competitivo.
Uma alternativa para uma maior competigio do mercado é sugerida pelos autores,

subdividindo o sistema de geragio em cinco companhias com a mesma capacidade de

produgio.

Em [5], Hogan introduziu o conceito de contrato de congestionamento da transmissao
(CCT). Este contrato pode ser definido como o direito de transporte (por parte do
proprietario) de uma determinada quantidade de poténcia entre dois pontos da rede elétrica.
Associado a este direito de transmissfo, existe um prego definido como a diferenga dos
pregos spot entre tais pontos da rede (ex: prego spor nd demanda menos prego spot nd
geragdo) pago ao proprietario pelo seu montante de direito de transmissdo. O autor
argumenta e mostra, através de exemplos numéricos, que os CCT representam uma forma
de se prevenir do efeito de loop flow, fendmeno caracteristico dos sistemas elétricos, onde a

entrega de poténcia entre dois pontos da rede segue por diversos caminhos paralelos.

Em [6], Borenstein e Bushnell fizeram uma analise do mercado de eletricidade desregulado
da Califérnia. Eles simularam a competi¢io no mercado de energia, baseados em dados
histdricos, e concluiram que na presenga de restrigdes de transmissdo entre o nordeste e o
sudeste da Califérnia, a elasticidade de demanda é de extrema importdncia na determinagfo
do poder de mercado. Eles argumentam que investir em tecnologia que aumente a
elasticidade da demanda, em vez de diminuir a concentragdo do mercado dividindo as
companhias geradoras existentes na area, como sugerido por Green and Newbery [4], pode
ser uma forma de diminuir/inibir o exercicio de poder de mercado por parte das grandes

companbhias.
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No trabalho apresentado em [1], Hogan modelou o problema de equilibrio de mercado de
energia como um equilibrio de Cournot, onde diversas firmas estratégicas tentam
maximizar seu proprio beneficio tomando as estratégias (quantidades de oferta de energia)
das demais firmas dominantes como dados. Os participantes do mercado podem ser
divididos em dois tipos, firmas estratégicas (ou grandes firmas) e participantes competitivos
(ou firmas menores). Os participantes competitivos tomam as estratégias das grandes firmas
como dados e determinam o prego do mercado minimizando seu custo de produgiio. Por sua
parte, as grandes firmas determinam sua estratégia Otima, maximizando seu lucro,
antecipando as respostas dos firmas menores e tomando as estratégias das outras grandes
firmas como dados. O modelo matematico, do ponto de vista de uma determinada firma
estratégica, corresponde a um problema de programagio matematica de dois niveis,
transformado em um problema de programag¢fo ndo linear tradicional, substituindo o
subproblema das firmas menores pelas suas condigdes de otimalidade de primeira ordem. O
equilibrio competitivo de Nash-Cournot, solugio na qual nenhuma firma ter4 incentivo para
se desviar de sua estratégia 6tima sem decréscimo de seu proprio beneficio, é encontrado
via um método iterativo onde a estratégia Otima para cada firma dominante é determinada
por um tradicional pacote de programagio nfo linear (MinosS). A modelagem da rede
elétrica corresponde ao modelo linearizado DC, considerando-se restrigdes de transmisséo e
a possibilidade de contratos de congestionamento de transmissdo (CCT) como sugerido em
[5]. Os autores concluiram que, na presenga de restrigdes de transmissio, as grandes firmas
tém possibilidade de exercicio de poder de mercado, aproveitando-se de sua posigo
estratégica, explorando as limita¢des da rede, aumentado/diminuindo sua produgio e

influenciando em seu proprio beneficio os pregos de mercado.

Em [1] é simulado o comportamento dos participantes no mercado de energia desregulado
através dos conceitos de teoria de jogos, considerando os modelos cooperativos e ndo
cooperativos. Um mercado totalmente desregulado é modelado, onde cada participante
define as curvas de oferta para um operador centralizado. Em um modelo de competiciio
perfeita, todos os participantes tratario de maximizar seus lucros cooperando com o
operador, obtendo-se assim a solu¢do ideal de equilibrio, representando o beneficio
maximo para o sistema (modelo ndo cooperativo). Quando restrigdes externas alteram as

condigdes para uma competi¢do perfeita, alguns participantes podem achar mais lucrativo
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se agruparem (modelo cooperativo), coordenando estratégias de ofertas de pregos e
dividindo os beneficios, de forma tal a aumentar seu proprio lucro. Para alguns
participantes, redes restritas podem ser mais interessantes e lucrativas que redes em

condi¢des de perfeita competigéo.

Um modelo aplicado a analise do mercado de eletricidade da Espanha é apresentado em
[7]. O trabalho descreve uma metodologia que simula o comportamento do mercado de
energia através de um método iterativo, que conduz a um equilibrio de mercado baseado
em uma generalizagio dos equilibrios de Bertrand e de Cournot. O método iterativo €
dindmico, no sentido que, a cada iteragdo, os participantes podem modificar suas
quantidades e refinar suas ofertas (diminuir seus pregos) baseados nas respostas de
produgdo e prego dos outros participantes do mercado. A carga é considerada inelastica e
dividida em dois periodos (leve e pesada). Os estudos apresentados mostram que, na
configuragdo da rede com carga leve, o modelo é mais competitivo e as firmas tentam
ajustar seus precos de forma a atender seu despacho minimo e evitar o custo de start-up.
Nos periodos de carga pesada, o modelo se apresenta menos competitivo e, dependendo da
porcentagem de produgfo, alguns dos participantes podem se comportar como
competidores marginais, ofertando sua produgio proxima de custo de operagdo e tratando
de produzir o maximo de poténcia possivel, apesar do inerente decréscimo do prego do

mercado.

O trabalho em [8] estuda o comportamento estratégico dos agentes de mercado para
sistemas hidrotérmicos de forma geral. O autor modelou o equilibrio competitivo de
Bertrand, um equilibrio baseado em ofertas de pregos, para sistemas térmicos e analisou o

problema de manipulag@o de pregos por parte de seus participantes.

Em [9] é estudado o comportamento estratégico por parte das companhias geradoras em um
ambiente competitivo. O autor faz uma analise do poder de mercado em sistemas
hidrotérmicos, baseado em um modelo de equilibrio oligopolista de Cournot. Mecanismos
mitigatérios, como niveis minimos de contratagdo, sdo apresentados como uma

possibilidade que permite contornar a manipula¢io de mercado por parte dos participantes.

O trabalho de [10]-[11] apresenta um modelo que avalia o comportamento das companhias

geradoras, onde o prego ¢ determinado por leilio em um mercado atacadista de energia.
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Nele, as geradoras submetem suas ofertas assumindo seus custos ja internalizados, suas
cargas constantes e o nimero de geradores e curvas de distribuigdo conhecidos por todos os
integrantes do mercado. A estratégia de oferta Otima para uma determinada firma é
estabelecida resolvendo um conjunto de equagdes diferenciais, derivado das condi¢Ges
necessarias que determinam a maximizagdo de seu lucro esperado. Os autores concluem
que uma determinada companhia pode ter incentivo para aumentar suas ofertas acima de
seu custo de operagdo, com sua margem de beneficio dependente da probabilidade de ser
despachada. Esta probabilidade depende, por sua vez, do seu proprio custo de operagdo, da
fungfo de distribuigdo de custo dos outros participantes, da demanda do sistema e do

numero de participantes ofertando no mercado de energia.

Em [12] é apresentado um algoritmo baseado em teoria de jogos (equilibrio de Nash).
simulando um mercado oligopolista, considerando o sistema elétrico interligado através de
sua rede de transmissdo. Os participantes do mercado podem ser classificados em dois
grupos: as firmas estratégicas e os participantes competitivos. As firmas estratégicas
determinarfio sua curva de oferta 6tima através de variagdes continuas de seus coeficientes,
de forma a maximizar seu proprio lucro, tomando as curvas de oferta dos demais
participantes estratégicos como dados. Do ponto de vista de uma determinada firma
estratégica, o problema de encontrar sua estratégia Otima pode ser modelado
matematicamente como um problema de programaciio matematica de dois niveis, onde ela
determina sua curva de oferta 6tima antecipando o comportamento dos participantes
competitivos. Estes, por sua vez, resolvem um problema de minimo despacho
parametrizado nas solugdes da grande firma, considerando o sistema de transmissdo como
um sistema de poténcia linearizado (modelo DC). O equilibrio competitivo de Nash,
considerando um namero finito de companhias estratégicas participando do mercado, é
encontrado através de um método iterativo, onde a curva de oferta 6tima de cada grande
firma ¢ determinada via um algoritmo de pontos interiores penalizado, proposto pelos

proprios autores.

O modelo apresentado em [13] corresponde a um problema de decisdo de ofertas, do ponto
de vista de uma companhia geradora que se encontra inserida em um mercado competitivo.
Cada companhia geradora faz uma previsio da demanda e dos parimetros de oferta (prego

e quantidade) das demais companhias participantes do mercado. Dado o nivel de incerteza,

18



o problema de decisfio ¢ formulado matematicamente como um método de otimizacéo
estocéstica discreto - um processo de decisdo de Markov. A estratégia 6tima ¢ calculada de

forma a maximizar o retorno esperado dentro de um horizonte de tempo predeterminado.

O trabalho em [14] é focado no sistema de eletricidade da Noruega, onde ¢
responsabilidade de cada companhia geradora o planejamento da geragdo. No novo
mercado desregulado, o objetivo de cada companhia é determinar o seu plano de produgéo
e comercializagio de energia de forma a maximizar seu proprio lucro. Dadas as
caracteristicas altamente hidroldgicas do sistema elétrico da Noruega (99% da produgdo de
energia ¢é hidrelétrica), existe uma dependéncia temporal diretamente associada ao prego da
energia, a qual deve ser levada em considerag@io na hora de determinar a oferta 6tima. Este
trabalho apresenta um modelo de otimizagio estocastica que simula diferentes cenarios
para formagdo de pregos, em um horizonte de planejamento predeterminado, de forma a

maximizar o lucro esperado de uma determinada companhia.

O trabalho em [15] apresenta uma ferramenta alternativa para a determinagfo das
estratégias de oferta das companhias geradoras, dentro de um ambiente competitivo. Estas
ofertas sdo representadas por curvas lineares, cujos coeficientes sdo escolhidos de forma a
maximizar o beneficio da propria companhia, levando em consideragdo seus custos de
operagdo, as restrigdes do sistema e antecipando o comportamento de suas companhias
rivais. O operador do sistema determinara o despacho 6timo, dadas as curvas de ofertas
fornecidas pelas companhias geradoras, minimizando o pagamento por parte do grupo
consumidor. Dadas as incertezas no comportamento das firmas rivais, o problema, do ponto
de vista de uma companhia geradora, é formulado matematicamente como um processo de
otimizagdo estocastica com dois métodos desenvolvidos para sua resolugdo: uma simulagéo
de Monte Carlo e um método baseado em otimizagfio. Exemplos numéricos mostram o
exercicio de poder de mercado por parte das companhias geradoras, o que permite elevar o
“Market Clearing Price” (prego do gerador mais caro despachado para atender a demanda),
a niveis acima de valores competitivos. A demanda elastica, sensivel a variagdes de preco,
se apresenta como uma alternativa para contornar tais manipulagdes e evitar aumentos

abusivos no prego do mercado.
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CAPITULO 3

3 PROBLEMAS MATEMATICOS COM RESTRIGOES DE EQUILIBRIO
(PMRE)

Neste capitulo serfio introduzidas a defini¢gio e principais propriedades dos Problemas
Matematicos com Restri¢des de Equilibrio (PMREs). Estes problemas modelam problemas
de otimizagfo onde, todas as suas restri¢des, ou partes dela, sio definidas por desigualdades
variacionais paramétricas. Uma formulagfo equivalente, que denominaremos formulagdo
de Karush-Kuhn-Tucker (K.K.T.), é deduzida, substituindo-se o problema de desigualdades
variacionais por um conjunto de restrigdes que correspondem, em determinadas ocasides,
as condigBes de otimalidade de primeira ordem de um tradicional problema de otimizag#o.
O problema de equilibrio de Stackelberg, assim como os problemas de programagio em

dois niveis, serfio introduzidos como casos particulares dos PMREs.

3.1 Formulacdo Matematica do Problema

Um Problema Matematico com RestrigSes de Equilibrio (PMRE) é um problema de
otimizagio, com dois conjuntos de variaveis x e y, tal que algumas (ou todas) suas
restrigdes estio definidas por desigualdades variacionais paramétricas (DV), com y como

variavel primaria e X como parametro. Analiticamente, ele pode ser definido como:

Min f(x,y) 3.1
X,y
sa (X,y)eZ (3.1a)
y € S(x) (3.1b)
onde:
xeR",
yeR™;

fRY™ SN
ZcR"™™ é um conjunto ndo vazio e fechado;
FR™™ N,

C:R">R™ é uma multifungfo, tal que C(x)cN™ é um conjunto convexo e fechado
VxeR"
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S(x) é o conjunto de solugdes do problema de desigualdades variacionais,
DV(F(x,.),C(x)), definido por F(x,.) e C(x). Matematicamente, yeS(x) se e somente

se yeC(x) e satisfaz o seguinte conjunto de desigualdades:

(v-y) "F(x,y)=0, VveC(x);
X ={xeN" (x,y)eZ para algum yeR

m

}, onde X representa a projegdo de Z em R".

A funcfio f é a fungfio objetivo principal a ser otimizada, F é a fungio de equilibrio do
problema intemo, Z ¢é a regido viavel do problema do nivel superior e C(x) define as

restrigdes da varidvel y para cada xeX. Sera assumido que Xcdom(C).
A regifio viavel de (3.1) é definida por Q:

Q={(x,y)eR"™ : (x,y)€Z com yeS(x)} (3.2)
O termo restri¢des de equilibrio se refere as restrigdes yeS(x). Tais restrigdes servem para
representar situagdes de equilibrio, em aplicagdes de engenharia e economia, modeladas

matematicamente através de desigualdades variacionais parameétricas.

Uma vez definida a formulagfo analitica do PMRE, serfio apresentadas a seguir as
propriedades e definigdes necessarias para a dedugiio da formulagdo de Karush-Kuhn-
Tucker (K.K.T.). Este desenvolvimento segue o trabalho de Gibbons et al. [16], o qual serve

de referéncia para os teoremas aqui citados.

3.2 Formulagao de Karush-Kuhn-Tucker

Nesta se¢io introduziremos uma formulagio equivalente ao Problema Matematico com
Restrigdes de Equilibrio definido em (3.1), que denominaremos formulagdo de Karush-
Kuhn-Tucker (K.K.T.). Tal formulagdo consistira em substituir o conjunto de solugGes do
problema de Desigualdades Variacionais paramétricas por um outro conjunto de restrigdes
que definem, sob determinadas hipéteses, as condigdes de otimalidade de primeira ordem
de um problema de otimizagio associado. A formulacdo de K.K.T. pertence a uma
subclasse dos PMRE e, naturalmente, condigdes adicionais na definigdo de seus elementos
(fungdes objetivo, conjuntos viaveis e restri¢gdes) deverfio ser requeridas para a obtengdo de

tal equivaléncia.
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Vamos comegar representando o conjunto C(x) associado as DV na formulagéo (3.1) como

um conjunto finito de desigualdades convexas. Para cada x €X, seja C(x) definido por:
C(x)={yeR" g(x,y) <0} (3.3)
onde g:R""™—>NR' & continuamente diferenciavel e gi(x,.) convexa para cada xeX e i=1...1

Associado a C(x), define-se a aplicagio M: R"™—>NR', onde, dado (x,y)e R"™™, M(x,y) é

dado pelo conjunto de multiplicadores reR', tal que:

FGoy)+ 2,75 (x,y) =0 (3.42)
i=1,

Kigi(x,y) =0 izl,...,] (34b)

A 20,g,(xy)<0 i=1,..,1 (3.4¢)

Uma representagio mais simples de M(x,y) pode ser obtida a partir da definigio do

conjunto de indices das restri¢des ativas de g:
I(x,y)={i:gi(x,y) =0}
para (x,y)eGr(C) (grafico de C).

Assim, o conjunto de multiplicadores M(x,y) satisfazendo (3.4a-c), pode ser resumido a:

M(x,y)={AeRY Fx,y)+ % AV,gi(xy)=0,
iel(x,y) . (3.5)

A =0,V jelxy)}
Antes de apresentar os teoremas que estabelecem a equivaléncia entre a formulagéo geral
dos Problemas Matematicos com Restrigdes de Equilibrio e a formulagdio de K.K.T., define-
se a seguir uma restrigdo de qualificagdo sobre seqiiéncias limitadas no conjunto de
solugdes viaveis 2 do problema principal.

Definicio 3.1

A Restri¢gio de Qualificagio por Seqiiéncias Limitadas (RQSL) é valida em Q se, dada uma
seqiiéneia convergente {(x*,y)}em Q, para cada k existe um vetor de multiplicadores

AeM(x"y"), tal que {A*} é limitada.

Teorema 3.1
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Sejam F e g; (i=1,...,]) continuas, Z um conjunto fechado e cada gi(x,.) convexa para todo
xeX. Assumimos que Vygi(x,y) existe e é continuo para todo (x,y) em um conjunto aberto

contendo €2, e que RQSL ¢é valida em Q para M definida em (3.5). Entio temos que:

a) O problema (3.1) ¢ equivalente ao seguinte problema de otimizagfio nas varidveis

(.y,M):
Min f(x,y) (3.6)
X,y
sa x,yeZ (3.6a)
F(x,y)+ ':Zl:lMVygi (x,y)=0 (3.6b)
A>0,8(x,y)<0, Ag(x,y)=0 (3.6¢)

Se (x',y') é um minimo global de (3.1), logo para cada AeM(x,y), (x",y ,A") é um
minimo global de (3.6). Inversamente, se existe A eM(x,y") tal que ",y A é um

minimo global de (3.6), entdo o par (x',y") é um minimo global de (3.1).

b) Se Z é compacto, logo existe algum c>0 tal que (3.1) é equivalente no mesmo

sentido a:
Min f(x,y) (3.7
X,y
sa X, y,AeZx(B(0,c)nRN;) (3.7a)
F(x,y)+ i;_ZU AiVygi(x,y)=0 (3.7b)
g(x,y) <0, Mg(x,y)=0 (3.7¢)

A formulagio (3.6) sera, de agora em diante, denominada formulagdo de Karush-Kuhn-
Tucker (K.K.T. ) do Problema Matematico com Restri¢des de Equilibrio. Voltaremos a esta

formulagdo em maiores detalhes na segéo 3.3.2.
Teorema 3.2

Seja Z um subconjunto arbitrario de W™ e X a projeciio de Z em RN". Seja gi(x,.) (i=1...])

convexa para cada xeX e a restrigio de qualificagio RQSL valida para z'€Q. O par
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z=(x",y") é um minimo local de (3.1) se e somente se para cada AVeMixy), xy,A)é

um minimo local de:

Min f(x,y) (3.8)
X,y
sa X,yeZ (3.8a)
F(x,y)+.zljl?»ivygi(x,y) =0 (3.8b)
i=1,
A>0,g(xy)<0, Ag(x,y)=0 (3.8¢)

Teorema 3.3

Seja Z um conjunto fechado e f, g, F e Vyg; continuas (i=1...1). Seja Qgxr cRV xR a

regido viavel de (3.6).

a) Se existe (x°y°A°) € Qukr tal que o conjunto {(x,y,\)eFkkr : f(x,y)<f(x°y°%)} é

limitado, entdo o problema (3.6) tem uma solugfo 6tima;

b) Se RQSL é valida em Q, cada gi(x,.) (i=1...1) é convexa e existe (x°,y°)eQ tal que o
conjunto {(x,y)eQ : f(x,y)<f(x°y°)} ¢é limitado, entdio o problema (3.1) tem uma

solugdo otima.

Nos primeiros dois teoremas formam estabelecidas condi¢des que permitiram caracterizar
os Problemas Matematicos com Restrigdes de Equilibrio como tradicionais problemas de
otimizagdo, descrevendo as condigdes de equilibrio definidas pelas DV através de um
sistema de equagles ndo lineares equivalente. No teorema 3.3, condigSes necessarias

permitem garantir a existéncia de solugo tanto da formulagdo de K.K.T. como dos PMREs.

Na proxima sec¢fo, dois casos particulares de Problemas Matematicos com Restrigdes de
Equilibrio serfo estudados. O primeiro deles define & nogdo econdmica do equilibrio de
Stackelberg [17], e pode ser considerado a origem da formulagio dos PMREs. A
programag¢io matematica em dois niveis, um segundo exemplo de PMREs, ¢ considerada o
caminho natural para descrever situac¢des da vida real que possuem uma ordem hierarquica

predeterminada, entre eles o proprio problema de equilibrio de Stackelberg.
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3.3 Exemplos de PMRE

3.3.1 Equilibrio de Stackelberg

O problema tradicional de equilibrio de Stackelberg, no contexto de teoria de jogos, €
composto por um nimero finito de jogadores, alguns deles atuando em conjunto (que
chamaremos grupo /ider), e os restantes subordinados a estes (que denominaremos grupo
seguidor). As diretrizes dadas pelos integrantes do grupo lider serdo descritas através da
variavel x, enquanto as variaveis de decisdo do grupo seguidor serdo representadas pelo
vetor y. As restrigdes y € S(x) estipulam que, para cada diretriz x dada pelo grupo /ider, o
grupo seguidor escolherd uma resposta y, a qual serd uma solugio de um problema de

decisdo modelado pelas desigualdades variacionais paramétricas DV(F(x,.),C(x)).

Uma vez definidos os jogadores e suas prioridades, o problema econdmico do equilibrio de
Stackelberg serd determinar um vetor de diretrizes 6timas do grupo fider x°', junto com um
vetor de equilibrio de respostas do grupo seguidor y*"eS(x"), de forma tal a minimizar a
fungfio objetivo do grupo lider {(x,y), satisfazendo as condigdes de otimalidade (x,y)eZ.

Analiticamente, ele pode ser definido como a seguir:

Min f(x,y) (3.9
XY
sa X,yeZ (3.9a)
yeS(x) (3.9b)

que corresponde & formulagio geral do Problema Matematico com Restrigdes de Equilibrio,
(3.1).
Alguns refinamentos e variagdes do modelo de equilibrio de Stackelberg, apresentado em

(3.9), tém sido propostos. Entre eles podemos destacar dois problemas extremos: o

equilibrio de Stackelberg forte
1\/£in frore (X) = Infy g0 T (X, ¥) (3.10)

sa xeX (3.10a)
e o equilibrio de Stackelberg débil

I\/En fdcbil (x) =sup yeS(x) f(X, y) (3~ 1 l)
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sa xeX (3.11a)
Na defini¢do do equilibrio de Stackelberg forte, o grupo /ider é otimista, no sentido que
assume que os participantes do grupo seguidor irdo atuar da forma mais favoravel a
beneficia-lo. E implicitamente assumido que, para cada estratégia xeX do grupo lider, as
rea¢Bes de yeS(x) do grupo seguidor véo contribuir para minimizar a fungfo objetivo do
grupo lider f(x,y). Este modelo corresponde exatamente a formulagdo (3.9). A situagio
oposta é representada pelo equilibrio de Stackelberg débil. Esta abordagem corresponde a
um ponto de vista pessimista por parte do grupo lider, no qual ele assume que o grupo
seguidor atuard da forma menos favoravel e ele se prevenird contra isso. Estas duas
formulagdes de equilibrio serdo equivalentes no caso particular que o conjunto de solugdes

S(x) do grupo seguidor seja univocamente determinado para cada xeX.

Observe que, na definigio geral do problema (3.9) e seus refinamentos (3.10) e (3.11), os
integrantes do grupo lider tém um certo privilégio em relagio aos integrantes do grupo
seguidor, no sentido que o grupo lider tem como antecipar as reagdes do grupo seguidor e,
baseado nisso, selecionar suas proprias estratégias. Os integrantes do grupo seguidor atuam

assim de forma subordinada as estratégias escolhidas pelo grupo Jider.

3.3.2 Problemas de Dois Niveis

A programagio em dois niveis é um ramo da programacfo matematica utilizada para
descrever problemas de otimizagdo, onde a regido viavel é definida inteira ou parcialmente
pelo conjunto de solugdes de um segundo problema, parametrizado pelas varidveis do
primeiro. Este tipo de formulagio é adequado para modelar problemas que requerem uma
determinada ordem hierarquica, onde as agdes do problema do nivel superior delimitam as
agdes do problema do nivel inferior, e sdo, por sua vez, influenciadas pelas decisdes deste

ultimo. Analiticamente, eles sdo definidos como:

Min f(x,y) (3.12)
X,y
sa (x,y)eZ (3.12a)
ondey ésoluciode (3.12b)
Min6(x,y) (3.12¢)
y
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sa ye(C(x) (3.12d)
Veremos no decorrer desta se¢io como este problema de programagdo matematica em dois
niveis pode ser considerado como um caso particular dos Problemas Mateméaticos com
Restrigdes de Equilibrio (PMREs), e de onde vem a origem da denominagio formulagdo de

Seja a fungdo F(x,.) em (3.1), representando o gradiente parcial em relagdo a segunda
variavel de uma determinada fungio C', 8: R"™=>N tal que F(xy)=V,0(x,y)
V(x,y)eGr(C)={(x,y)eR"™:yeC(x)}. Neste caso, a desigualdade variacional
DV(F(x,.),C(x)), para cada x fixo, representa o conjunto de condi¢Bes estacionarias do

seguinte problema de otimizagfo na variavel y:
Min 6(x,y) (3.13)
y

sa yeC(x) (3.13a)
Se C(x) é convexo e 8(x,.) é convexa, o conjunto de solugdes 6timas de (3.13), definido por
argmin{0(x,y): yeC(x)}, define o conjunto de solugdes S(x) do problema de desigualdades
variacionais paramétricas: DV(V,0(x,y),C(x)).
Nestas condigdes, o problema de programagiio em dois niveis (3.12) pode ser formulado

matematicamente como um Problema Matematico com Restri¢des de Equilibrio (PMRE):

Min f(x,y) (3.14)
Xy
sa (x,y)eZ (3.14a)
y € S(x) (3.14b)

Por outro lado, considerando que S(x) define, para cada x fixo, o conjunto de solugdes do
problema de otimizagio em (3.12c¢-d), (3.12) pode agora ser formulado como um

tradicional problema de programagéo matematica:

Min f(x,y) (3.15)
X,y
sa X,yeZ (3.15a)
V,0(x,y) +,ZHMVygi(x,y) =0 (3.15b)
=1,
A20,g(x,y) <0, Mg(x,y)=0 (3.15¢)
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onde o subproblema de otimiza¢@io do nivel inferior foi representado pelas suas condigOes

de otimalidade de primeira de (3.13), conhecidas como condigdes de Karush-Kuhn-Tucker.

Os Problemas Matematicos com Restrigdes de Equilibrio sfo, de forma geral, problemas de
dificil solugio. Parte de sua complexidade esta relacionada a dependéncia hierarquica entre
seus elementos, definida implicitamente no conjunto de solugdes S(x). Sera objetivo da

préxima segfo analisar, em parte, peculiaridades destes problemas.

3.4 Complexidade do PMRE

Os Problemas Matematicos com Restrigdes de Equilibrio podem ser considerados, em
geral, problemas de dificil solugfo. Suas dificuldades sdo diversas, e entre elas podemos
mencionar a ndo diferenciabilidade das solugdes do problema do nivel inferior, a ndo
convexidade do conjunto viavel do problema geral, a nfio unicidade do conjunto solugio do
subproblema do nivel inferior e a nfo regularidade do conjunto de solugdes na sua
Jormulagdo de K.K.T.. Cada uma destas particularidades sera analisada a seguir, através de
exemplos numéricos e um estudo analitico na avaliagdo da nfo regularidade intrinseca da

Jormulagdio de K.K.T..

3.4.1 Analise Numérica — Exemplo 1

O objetivo neste item sera mostrar a ndo diferenciabilidade do conjunto solugdo do
subproblema do nivel inferior (S(x)) e a ndo convexidade do conjunto de solugdes viaveis

do problema principal (QQ). Para isso, seja o seguinte problema de dois niveis:
Min f(x,y)
X,y
sa 0<x<4
ondey ésolugdode
Min (-y)
M
s.a yeC(x)}
onde C(x)={yeRy<-x+2, y<x-3}.
Para xe€[0,4], C(x)2J se e somente se xe€[0,2]U[3,4], representado na Figura 3.1 pelas

semi-retas com origem em pontos nos segmentos A-B e C-D, respectivamente:
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C(x) C(x)

Figura 3.1 — Exemplo 1
sendo A=(0,2), B=(2,0), C=(3,0) e D=(4,1).

Observe que, dado x€[0,2]U[3,4], o conjunto solugdo para o problema do nivel inferior é

definido por:
-x+2 sexe[0,2]
S(x) = (3.16)
x—3 sexe[3,4]
resultando, assim, a regido viavel Q do problema principal igual a:
Q={(x,-x+2):xe[0,2]}u{(x,x-3):x€[3,4]} (3.17)

que nada mais € que a unido dos segmentos A-B e C-D na Figura 3.1.

Analisando (3.16) e (3.17) e observando a representagio grafica de S(x) e 2 na Figura 3.1,
podemos facilmente concluir a nfo diferenciabilidade de S(x) e a nfo convexidade do

conjunto de solugdes viaveis Q.

3.4.2 Analise Numérica - Exemplo 2
Seja agora um segundo exemplo de programagio matemaética em dois niveis:
Minf(x,y)
Xy

sa x=0

ondey ésolugiode
Min (-y? +1)
y
sa yeC(x)
onde C(x)={yeNR:ly|<1}.
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Vimos, no Exemplo 1, que o conjunto de solugdes do subproblema do nivel inferior S(x),

era univocamente determinado para cada xeR. Mostraremos neste exemplo que esta ndo é

uma regra geral no comportamento dos problemas matematicos em dois niveis.

Para cada x>0, C(x) ¢ definido pelo segmento vertical ye[-1,1] no grafico na Figura 3.2.

A y
K
»/ \<
1 cw
<_’
0 X VX
-1

N\ /

S(x)

Figura 3.2 — Exemplo 2

A fungfo objetivo do subproblema do nivel inferior, (—y2+1), atinge seu minimo em dois

pontos neste intervalo, a saber y=1 e y=-1. Assim, para cada x>0, S(x) resulta igual a {1,-

1}, e vemos através deste exemplo a ndo unicidade da solugdo do subproblema do nivel

inferior.,

3.4.3 Nao Regularidade da Formulacao de K.K.T.

Seja, por conveniéncia, o problema de dois niveis reproduzido a seguir:

Min f(x,y)

xay
sa (x,y)€Z

ondey ésolucdode

Min 6(x,y)
y

sayeC(x)
e sua formulagdo de K.K.T. dada por:

Min f(x,y)
X,y

(3.18)

(3.18a)
(3.18b)
(3.18c)

(3.18d)

(3.19)
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sa X,yeZ (3.192)
V,8(x,y) +i_Z]7»;Vyga(x, y)=0 (3.19b)

A>0,g(x,y)<0, Ag(x,y)=0 (3.19¢)
Como ja mencionado, a formulagdo de K.K.T. transforma o conjunto de restri¢Ses, definido
pelo subproblema de otimizag¢do do nivel inferior (3.18c-d), em um conjunto de restrigdes
dado pelas suas condigdes de otimalidade de primeira ordem (3.19b-c). A maior dificuldade
desta estratégia estd diretamente relacionada as restricdes de folgas complementares
(3.19c¢), a dependéncia linear dos gradientes dos pares de restri¢des ativas (A=0,Aigi(x,y)=0)
e (gi(x,y)=0,Aigi(x,y)=0) para cada i=1..1. Como na solu¢fio Otima, para cada 1 um destes
pares de condigGes se satisfaz, o conjunto de possiveis solugdes do problema de dois niveis
(3.19a-c) ndo pode se dizer regular. Assim, devido a inerente ndo regularidade destes
problemas, a utilizagdo de tradicionais métodos de programagdo nfo linear pode ndo ser
adequada para resolvé-los. Tais algoritmos exploram, na sua maioria, as condigdes de
otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker, transformando um tradicional
problema de otimiza¢gdo na resolu¢io de um sistema de equagdes, assumindo-se
regularidade (independéncia linear dos gradientes das restrigBes ativas) no conjunto de

solugdes Otimas.

A alta complexidade destes problemas e suas inGmeras aplicages praticas motivou a
pesquisa e desenvolvimento, tanto no aspecto teérico como pratico, de propriedades e

algoritmos especificos para sua solugdo.

Observe que, mesmo na formulagdo mais simples de programagdo em dois niveis (3.12)
(problemas com fungdes objetivo e restrigdes lineares), incluem-se ndo linearidades na
Jormulagdo de K.K.T. (3.15), o que inviabiliza a utilizagio direta de algoritmos de
programagdo linear para resolvé-los. Do tratamento diferenciado das condi¢des de folgas
complementares tém surgido possiveis modelos de resolugio, entre os quais podemos
mencionar: modelos separaveis, programagio linear mista e modelos de penalidade. Os
modelos separaveis transformam a formulagdo de K.K.7. em uma formula¢io equivalente

contendo somente restrigdes lineares, mas possuem a desvantagem de incluirem n#o
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diferenciabilidade ao problema. A programagfo linear mista, com a inclusdio de varidveis
binarias, transforma o conjunto de restrigdes de folgas complementares num conjunto de
restrigdes lineares inteiras. Algoritmos de “branch-and-bound” sdo utilizados para a
resolucdo de ambos os modelos. Uma forma indireta de tratar as restrigdes de folga
complementares € introduzi-las na fung¢fo objetivo do problema principal como um termo
penalidade. Um estudo detalhado de problemas de programagio linear em dois niveis pode

ser encontrado em [18].

Em [19] sfo estudados aspectos tedricos dos Problemas Mateméaticos com Restrigdes de
Equilibrio, para problemas de programac¢io ndo linear de forma geral. Os autores
apresentam uma formulacio equivalente do PMRE via normalizagio quadratica das
restri¢es de folga complementares, e estabelecem propriedades que sugerem, na presenga
de nfo-degeneragdo da solugdo, algoritmos baseados em métodos Lagrangeano Aumentado
como uma alternativa para sua resolugio. Em [20], um algoritmo de pontos interiores de
dire¢Bes viaveis € generalizado para a resolugio da formulagdo de K.K.T. do problema de
dois niveis, na hipotese também de ndo-degeneragfio da solugiio. Um algoritmo penalizado,
baseado na formulagdo de K.K.T., o qual trata indiretamente as restrigdes de folgas
complementares, introduzindo-as na fun¢do objetivo do problema principal através de um
termo penalizado, € apresentado em [1]. A formula¢8o geral dos PMREs e um estudo

detalhado de suas principais propriedades foi abordado em [16].

Para finalizar o capitulo, serfio apresentadas duas formas equivalentes de tratar o conjunto

de restri¢des definido pelas folgas complementares.

3.6 Funcao de Mérito

Seja o conjunto de restrigdes definido pelas folgas complementares da formulagdo de

KK.T resumido a:

a>0, b>0 e a'b =0 onde acR" e beR".

A seguir, duas formas equivalentes de tratar este conjunto de restri¢gSes serfio apresentadas:
Seja a primeira delas obtida através da seguinte fun¢io de mérito:
1 R*—>N convexa tal que:

(a,b) @ (a,b)=+a’+b> —a-b (3.20)
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Esta fungdo foi utilizada pela primeira vez por Fischer [21] para transformar as condig¢Ses
de KK.T de um problema de programagfo ndo linear em um simples sistema de equagdes.
O proprio Fischer [22] atribuiu a defini¢gio desta fungio a Burmeister, e ela é hoje

conhecida como formula¢fio de Fischer-Burmeister.
Esta fungfo ¢ satisfaz a seguinte importante propriedade:

Min (a,b) =0 < ¢i(a,b) =0

Observe, por outro lado, que:

ab=0,a20eb20< minab)=0,
Assim, utilizando esta fungdo de mérito para substituir as folgas complementares da
Jormulagdo de K.K.T. do problema de dois niveis, obtemos a seguinte formulagio

equivalente a (3.15):
Min f(x,y)
X,y
sa X,yeZ

V,0(x,y) + _Z“ AiVygi(x,y)=0
i=1,

¢ (A, -gi(x,y)=0Vi=1..1

ou equivalentemente:

Min f(x,y) (3.21)

X’y

sa X,yeZ (3.21a)
V,0(x,y) + El?»ivygi (x,y)=0 (3.21b)
\/Kzi +gf (x,y) A +gi(xy)=0Vi=1.l (3.21c)

Em [23], Quintana et al. propuseram um algoritmo de ponfos ndo interiores, utilizando
fungSes de mérito na forma (3.20) para o tratamento das condigBes de folgas

complementares, para a resolugio do classico problema de Fluxo de Poténcia Otimo.

Uma segunda fungfio de mérito, de interesse especifico no desenvolvimento deste trabalho,

¢ a fungfo conhecida como penalizagio de Fischer-Burmeister:

Seja g RN tal que:
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(a,b) @y(a,b)=a+b- a? +b? + pmax(0,a) max(0, b)

onde p>0 é um parametro dado. Esta fungio tem a seguinte propriedade:

¢2(a,b)=0<> ab=0, a>0 e b=0
Utilizando a equivaléncia acima e no mesmo raciocinio aplicado a fungfo ¢, uma
formulagio equivalente a (3.15) € obtida, substituindo as condigdes de folga
complementares do problema do nivel inferior pela sua formulagdo equivalente em fungéo

de ¢, obtendo-se assim:

2 2
A -gi(xy)-yAT gl (xy) + (3.22¢)

pmax(0, ;) max(0,—g; (x,y)) =0Vi=1..1

Min f(x,y) (3.22)
X,y
sa X, yeZ (3.22a)
V., 6(x,y) + ,ZIMVygi(x, y)=0 (3.22b)
2

Observe-se que tanto em (3.21) como em (3.22) as restrigdes de canalizagfo associadas as
folgas complementares desapareceram, sendo automaticamente satisfeitas através de ¢; e
(, respectivamente. Essa € uma das principais propriedades destas fungdes de mérito, e
permite trabalhar com uma formulagdo equivalente, transformando as restrigdes de folgas

complementares em um conjunto somente com restrigdes de igualdade.

O problema na forma (3.22) sera denominado Formulagdo de K.K.T. Penalizada. Veremos,
na proxima seg¢do, o comportamento ¢ complexidade dos algoritmos de tipo Newton-

Raphson na resolugdo direta deste tipo de penalizagdes.

3.56.1.1 Complexidade da Formulagao de K.K.T. Penalizada

Seja o problema (3.22) escrito, equivalentemente, como:

Min f(x,y) (3.23)
X,y
sa X,yeZ (3.23a)
Vy0(x,y) + .Zl?»iVyg;(x,y) =0 (3.23b)
1=],
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A -8 (%) -AT +gf(x,y) + 6230
piri(-gi(xy)=0 Vi=1,..,1

onde:

p se A 20e gi(x,y)<0
pi = .
0 caso contrario

Escrevendo as condi¢Ses de otimalidade de primeira ordem de K.K.T. para (3.23), chega-se
a um sistema de equagles nfo lineares, incluindo as proprias condigdes de folgas
complementares-penalizadas (3.23¢). Sem perda de generalidade e por simplicidade de

notagdo, estas condigdes podem ser expressadas, para cada i=1,...,1, como:

a+b-+a®+b” +pab=0 (3.24)

({91

Assumindo-se que, durante uma iteragdo do processo iterativo, “a” encontra-se na fronteira
de sua regio viavel (a=0), e “b” ¢ estritamente positivo (b>0), um algoritmo baseado na
aproximagdo de primeira ordem de Newton-Raphson encontrard um novo passo

incremental (Aa,Ab), satisfazendo:

(1-a/va? +b? +pb)Aa +
(l—b/\/a2 +b2 +pa)Ab :——(a+b_»\[az +b2 +pab)

resultando Aa igual a:

Aa:[—(a+b—\/az+b2 + pab) —
(1—b/va2 + b2 + pa)Ab]/(1—a/va2 + b2 + pb)

Por substituigfo direta da hipdtese a=0, obtém-se o passo incremental Aa=0:

Aa =[ = (b=b2)= (1= b/yb% YAD] /1 + pb) = 0 (3.25)

De (3.25) pode-se deduzir que: algoritmos baseados na aproximagfo de primeira ordem de
Newton-Raphson para resolver problemas de programagéo ndo linear, cujas restrigdes sdo
parcialmente definidas por equagdes da forma (3.23c), podem ter problemas numéricos

durante o processo iterativo, uma vez que alguma de suas variaveis atinja a fronteira da
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regifio viavel. Uma forma de se evitar este comportamento é relaxar o lado direito das

restri¢des (3.24), por um valor € diferente de zero (e20):

a+b—+a?+b% +pab=¢ (3.26)
sendo &€ penalizado na fungfo objetivo, a qual denominaremos penalizacido de Fischer-
Burmeister relaxada.

Pela aproximagfo linear de primeira ordem de Newton-Raphson, o passo incremental nas

variaveis a e b para (3.26) corresponde a:

(1—a/\/a2+b2 + pb)Aa +
(1-b/va? +b? +pa)Ab=—(a+b—+/a® +b? + pab—¢)

Através de manipulagdes algébricas, e levando em consideragdo que a=0, chega-se a:
Aa =e/(1+pb) (3.27)

Pode ser concluido, observando (3.27), como perturbagdes no lado direito das condigdes de
folgas complementares penalizadas (3.23¢) podem introduzir, na proximidade da fronteira
da regifo viavel (definida pelas equagdes de canalizagdo do problema do grupo seguidor),

um melhor condicionamento nos algoritmos iterativos tipo Newton-Raphson.
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CAPITULO 4

4 EQUILIBRIO DE MERCADO EM SISTEMAS DE POTENCIA

Este capitulo descrevera dois modelos de equilibrio de mercado aplicados a sistemas de
poténcia, considerando o sistema elétrico como uma rede interligada através de seu sistema
de transmissdio. A primeira abordagem segue o trabalho de Hogan [1], que propSe um
algoritmo para a solugio do equilibrio oligopolista de Nash-Cournot, para o modelo
linearizado (modelo DC) de sistemas de poténcia. Em seguida, o modelo matematico e cada

um dos elementos que descrevem o equilibrio de Stackelberg em sistemas de poténcia AC -

objetivo de estudo desta tese - sdo apresentados.

4.1 Equilibrio de Cournot — Fluxo de Poténcia DC

O trabalho de Hogan [1] foi um dos primeiros na literatura a abordar a influéncia do poder
de mercado associada as restrigdes do sistema de transmissdo. Sejam, a seguir, a

formula¢io matematica do problema e o algoritmo de solugéo por ele proposto.

4.1.1 Formulagdo do Problema

Sejam os participantes do mercado de energia divididos em dois grupos: firmas estratégicas
(ou grandes firmas) agrupadas no conjunto E e firmas menores (ou participantes
secundarios) agrupadas no conjunto S. Os integrantes das firmas dominantes serdo as
grandes empresas geradoras e consumidores de grande porte que tém algum poder de
mercado, enquanto os participantes secundarios serdo representados por geradores de
menor porte e pequenos centros de demanda. As grandes firmas determinario suas
produgdes, as demandas dos geradores e as cargas sob seu controle comprando e vendendo
no mercado de energia ao prego spot do sistema. Por sua vez, os participantes secundarios
achardo um equilibrio competitivo restrito as decisSes das grandes firmas, e serdo os

determinantes do prego do mercado.

O problema de otimizagio para um determinado participante 1€E, integrante do grupo das
grandes firmas, corresponde a um problema de dois niveis e pode ser formulado

analiticamente como:
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Ma}chi (x;,A) 4.1)

Xis

ondey ésolugdode (4.1a)

Max f (y) (4.1b)
y

s.a g(x;,Xg;,y)=0 (4.1c)

onde xeR", yeR™ e AeR', representando A o multiplicador de Lagrange associado as
restrigdes de igualdade (4.1c). As fungdes fiR™—RN e f,R" >N tém por objetivo,
respectivamente, maximizar o lucro do participante i da grande firma e o beneficio do
grupo secundério S. As restri¢des de igualdade g:R™™ >R’ correspondem as equagdes de
balanco da poténeia ativa em cada n6 da rede, e as desigualdades h: 0" ™—>RP representam
limites fisicos e/ou operacionais do sistema. Segue-se uma descri¢do detalhada de cada um

destes elementos.
a Fungfo objetivo do participante 1 da grande firma

O participante i tentard maximizar seu proprio beneficio, tomando as cargas e geragdes
dos demais participantes das grandes firmas (que denotaremos por E/i) como dados. O
objetivo da firma 1 serd maximizar seu beneficio definido pelo valor da carga que ele
controla: Bi(ply)-A'pl;, o valor da geragio que ele prové A'pg;i-Ci(pg;) e seu Contrato de

Congestionamento da Transmissdo A'CCT;,

O Contrato de Congestionamento da transmissfo tratado no trabalho de Hogan ¢
inspirado no modelo do mercado energia da PIM (Pennsylvania-New Jersey—Maryland
Interconnection). Neste mercado, na presenga de congestionamento na transmisséo,
seus participantes poderfio estar expostos a grandes oscilagSes de pregos entre os
diferentes sub-mercados. Suponha que exista uma companhia geradora no sub-mercado
1 que possui um contrato para atender uma carga no sub-mercado J. De acordo com as
regras de mercado, o gerador vende sua produgio no prego spof no sub-mercado 1 e,
para atender seu contrato, compra energia ao pre¢o spof no sub-mercado j. Para se
prevenir contra possiveis variagdes de prego entre os sub-mercados, ele pode recorrer
aos Contratos de Congestionamento de Transmissdo (CCT). Tal contrato € um

instrumento financeiro entre o agente e o proprietario do sistema de transmisséo, pelo
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qual seu detentor recebe, apds um pagamento prévio fixo, o montante contratado
multiplicado pela diferenga de custos marginais entre os sub-mercados (A;-A;).
Analiticamente, o Contrato de Congestionamento da Transmiss3o pode ser representado

por:
A' CCTy
onde:
A n-vetor de custos marginais nas barras
CCTx n-vetor definido por t(-ei+ej) onde t € igual ao montante contratado

& n-vetor cujas componentes sio iguais a zero exceto o valor unitario na
posi¢io i
Para matores detalhes de Contratos de Congestionamento da Transmiss@o ver [1]-[24].

Analiticamente, a fungdo objetivo do participante 1 pode ser representada por:

£, (pl;, pg;, A) = B;(pl;) —A'pl; — C; (pg;) + A'pg; + A'CCT;

onde:
n nimero de barras do sistema
pl; n-vetor de demanda do participante 1
pg;i n-vetor de geracio de poténcia ativa do participante i
A n-vetor prego de equilibrio do mercado (prego spot do sistema), variavel dual

associada as restrigdes de igualdade (4.1c)
Bi(pli) fungdo beneficio de carga do participante 1
Ci(pgi) funglo custo de geragio de poténcia ativa do participante i

CCT; n-vetor de montante de Contrato de Congestionamento da Transmissdo do

participante i

o Funcgdo objetivo do grupo secundario

fs (plsypgs) = Bs(pls) - Cs (pgs)

onde:
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pls n-vetor de demanda dos participantes do grupo secundario
pEes n-vetor de geracgio de poténcia ativa dos participante do grupo secundario
Bs(pl) fungio beneficio de carga dos participantes do grupo secundario

Cs(pgs) fungio custo de geracdo de poténcia ativa dos participantes do grupo

secundario
o Restrigdes do grupo secundario

Como ja mencionado, o modelo da rede elétrica que esta sendo considerado
corresponde & aproximagio linearizada do modelo de fluxo de carga, sendo as restrigdes

do problema do segundo nivel (4.1b-d) representadas por:

(ol —pg)+ > 5 Pl —pg)+ D (Pl —pg,)+f =0
f=A'
p=BAO

Pmin < p < Pimax

onde:
EAh conjunto de elementos das firmas estratégicas menos o participante i

Sconjunto de elementos dos participantes do grupo secundario

ple n-vetor de demanda dos participantes das firmas estratégicas

PEe n-vetor de geracio de poténcia ativa dos participante das firmas estratégicas
nc namero de circuitos do sistema

f n-vetor de balango de poténcia nas barras (demanda — geragéo)

A matriz (ncxn) de incidéncia com elementos 0, 1 e —1, representando as

interconegdes da rede de transmissio

p nc-vetor de fluxo nos circuitos
b nc-vetor de susceptincia dos circuitos
B matriz (ncxnc) diagonal, com elementos diagonais definidos pelos vetor de

susceptincia dos circuitos
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0 n-vetor de angulo de tensdo nas barras
Pmin nc-vetor de capacidade minima dos circuitos

Pmax nc-vetor de capacidade maxima dos circuitos

4.1.2 Método de Resolugao

O método de resolugdo proposto por Hogan [1] é baseado na formulagdo de K.K.T. do
problema de dois niveis (4.1), parametrizado no vetor de demandas e geragdes xg; dos
participantes as demais firmas estratégicas. Esta formulacdo de KK.I. é obtida
substituindo-se o subproblema dos participantes secundarios (4.1b-d) diretamente pelas

suas condi¢des de otimalidade de primeira ordem.

Seja, para a dedugdo da formulagdo de K.K.T., o Lagrangreano do subproblema do nivel

inferior (4.1b-d) definido por:

t
L (3, 1) = £, (v) = Me(xi, Xps, ¥) - i, X, Y)
onde A e p sfo as variaveis duais associadas as restrigdes (4.1¢) e (4.1d) respectivamente.
Impondo-se as condigBes de otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker do

subproblema do grupo seguidor resulta o seguinte sistema de equagdes ndo lineares:

(VyLg): 0yf5 () - M Vyg(xi, Xps, ) -0V hx;, X gy, y) = 0 (4.2)
(VaLg):g(xi, xgs,y) =0 (4.3)
h(x;,xg;,y) <0 (4.4)
w'h(x;, X, y) =0 (4.5)
L=0 (4.6)

Substituindo-se o conjunto de solug¢Ses do grupo seguidor (4.1) por (4-2)-(4.6), obtém-se a

Jormulagdo de K.K.T. para o problema de equilibrio de um determinado participante i

Max £ (x;,7) (4.7)

Xj,

sa Dyf(y) - MV 8, X, ¥) -V h(x;, x5, ) = 0 (4.72)
g(xi, X, y) =0 (4.7b)
h(x;,Xp;,y) <0 (4.7¢)
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ph(x;, xp,y) =0 (4.7d)

w=>0 (4.7e)
O problema, do ponto de vista de uma firma estratégica i, corresponde a determinar o vetor
de demandas e geragBes (x;) que maximizem seu proprio lucro, tomando como conhecidos
o vetor de demandas e geragdes das outras grandes firmas (xg;) e antecipando as possiveis
solucgdes do problema das firmas menores (y,A). Por sua vez, os participantes secundarios
tomam as estratégias das grandes firmas (dg,gg) como dados, atuam como receptores de
prego e acham seu equilibrio restrito a tal solu¢iio. O problema de equilibrio de Nash-
Cournot corresponde a achar uma solugdo de equilibrio (x'5) comum para todas as grandes
firmas participantes do mercado, onde nenhuma delas tenha incentivo para se desviar de
sua solugio (x;) sem uma possivel perda de competitividade. Na proxima se¢io serd
apresentado o algoritmo proposto por Hogan [1] para resolu¢io de tal problema de

equilibrio.

4.1.3 Algoritmo de Solugédo

O algoritmo proposto por Hogan [1] resolve o problema de dois niveis (4.7), para cada
participante i€E, penalizando as condi¢des de folga complementares (4.7c-e) na fungo

objetivo do problema principal. Analiticamente:

Max f; (x;, ) — te? (4.8)

Xish

sa 0,f(y)- e, Xpi,y) - h(x;, X g, y) =0 (4.8a)
g(Xi, X, y) =0 (4.8b)
h(x;, xg;,y) <0 (4.8¢)
w'h(x;,xps,y) =€ (4.8d)
u=0 (4.8e)

Dado t0, uma solugio de versdo relaxada (4.8) é encontrada utilizando o pacote de
programagio ndo linear MINOSS5 [25]. Tal algoritmo de solugdo ¢ aplicado sucessivamente
a (4.8), para valores crescentes do pardmetro de penalizagfo t, até encontrar-se uma solugio

aproximada de (4.7) para e suficientemente pequeno.
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Uma solugio de equilibrio de Nash-Coumot para um grupo finito de grandes firmas ¢é
encontrada, resolvendo (4.7) repetidamente, para cada participante icE. Um ponto (d',g")
sera considerado uma solugfo de equilibrio se, para cada participante i, (d*;,g*i) ¢ uma

solugdo de (4.7) dado (d"e,g ).

Considere-se agora que o problema de equilibrio de mercado consiste de somente um unico
participante estratégico, os restantes pertencendo ao conjunto de participantes secundarios.
Tais grupos serdo denominados, respectivamente, de grupo lider e grupo seguidor. Nestas
condigdes, o problema de dois niveis na formulagio (4.1) (com E={1}) corresponde ao
equilibrio de Stackelberg aplicado a sistemas de poténeia linearizados. E importante
observar a diferenga entre os modelos de equilibrio aplicados aos sistemas de poténcia em
um mercado competitivo e a formulagio matematica geral dos modelos de equilibrio
apresentado no capitulo anterior. Observe-se que, no equilibrio de Stackelberg para
sistemas de poténcia linearizados, as variaveis duais do subproblema do nivel inferior
(preco spot do sistema) formam parte da fungdo objetivo do problema principal. De acordo
com a se¢do 3.3.2, na formulag¢do tradicional de programagdo em dois niveis somente
variaveis primais do problema formam parte da fungio objetivo do problema do nivel
superior. Uma formulagfo equivalente para o equilibrio de Stackelberg (4.1) pode ser
obtida, substituindo-se o subproblema do nivel inferior pela sua formulagio primal-dual
equivalente (ver [26]). Através de manipulagio algébrica, é possivel transformar (4.1) em
um tradicional problema de programagfio em dois niveis, com o prego spot do sistema
formando parte das varidveis primais da nova formulagio do problema. Para maiores

detalhes ver [27].

Na proxima segfo sera introduzido o problema de equilibrio de Stackelberg para a
representagdo completa do sistema de poténcia, modelo AC, onde as equag¢des ndo lineares
que representam a primeira Lei de Kirchoff sfo incluidas diretamente no conjunto de

solugBes viaveis.

4.2 Equilibrio de Stackelberg — Fluxo de Poténcia AC

A representacio matematica para a configuracdo do mercado de energia, com uma Unica
firma formando parte do grupo /ider, aplicado ao modelo de fluxo de poténcia AC, define o

seguinte problema de dois niveis:
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Me;»x f,(x,2) (4.9)

sa x;<x<x, (4.9a)
ondey ésolugiode (4.9b)
Max £, (y) (4.9¢)

y
s.ag(x,y)=0 (4.9d)
h(x,y)<0 (4.9¢)

Observe que (4.9) pode ser considerado como uma generalizagdo de (4.1), no sentido que
sera considerada a representagio AC da rede, para E={1} com E\|=(J e S={2} e onde, sem

perda de generalidade, os sub-indices associados as variaveis xg ndo foram incluidos.

As variaveis xeR", yeR™ e AeNR', onde A representa o multiplicador de Lagrange (prego
spot do sistema), associado as restri¢des de igualdade do problema do grupo seguidor. As

"R e £ R >N tdm por objetivo maximizar o lucro do grupo lider e o

fungdes fi:R
beneficio do grupo seguidor, respectivamente. As restrigdes de igualdade g R R
correspondem as equagdes de balango da poténcia ativa e reativa em cada né da rede. As
restrigdes de desigualdade h:M"™—N" representam restrigdes funcionais, como
monitoramento de fluxo nos circuitos e restrigdes de canalizagdo, representando limites

fisicos e/ou operacionais do sistema. A seguir se apresenta uma descrigdo detalhada de cada

um destes elementos: fun¢Ses objetivo, variaveis e restrigdes.
o Fung#o objetivo do grupo lider

O objetivo do grupo lider serh maximizar seu proprio lucro, dadas as restrigdes de seus
proprios componentes (limites de suas fontes geradoras e restrigdes sobre atendimento a
demanda) e o equilibrio de mercado das firmas menores. As grandes firmas poderdo
lucrar com a venda de energia a pregos altos e a compra a pregos baixos, ao valor

determinado pelo prego spot do sistema. Sua fungdo objetivo pode ser expressada

COmo;

f,(pl;, pg;,A) =B, (pl;) —A'pl; +A'pg; - C,(pg)) (4.10)
onde:

n numero de barras do sistema
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ph n-vetor de carga ativa do grupo lider
P& n-vetor de geracdo de poténcia ativa do grupo lider

A prego de equilibrio do mercado, prego spot, definido pela variavel dual

associada a restrigio (4.9d)
Bi(pli) fungfio beneficio de carga do grupo lider
Ci(pg1) fungho custo de geragdo de poténcia ativa do grupo lider

A primeira parcela do lado direito da equagdo (4.10) (Bi(pl1)-A'ply), indica o lucro dos
centros de demanda, representado pela diferenga entre a fungdo beneficio de carga e o
prego de mercado que eles pagam pelo consumo de energia. Os termos restantes, que
contribuem a fungdio objetivo na formulacio (4.10) (A'pgi- Ci(pg1)), representam o
lucro das unidades geradoras (prego de mercado de seus produtos menos custos de

produgdo).

o Restrigdes de canalizagdo do grupo lider

pgl,minspglgpgl,max
pll,minsp llspll,max

onde:
pSimin  N-vetor de geracdo de poténcia ativa minima do grupo lider
pgimax N-vetor de geragio de poténcia ativa maxima do grupo lider
plimin  n-vetor de carga ativa minima do grupo lider
plimax n-vetor de carga ativa maxima do grupo lider
o Fungfo objetivo do grupo seguidor

O problema do grupo seguidor pode ser considerado como um caso particular de um
fluxo de poténcia 6timo AC, onde as variaveis dos integrantes do grupo lider séo
pardmetros conhecidos. Seus integrantes ndo tém controle do pregco de mercado, e seu
objetivo sera a maximizacio da fun¢fio que represente o beneficio econdmico de seus

integrantes, representada por:

f5(pla, pg2) = Ba(ply) — Ca(pg2)
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onde:
pl2 n-vetor de carga ativa do grupo seguidor
pg2 n-vetor de geragio de poténcia ativa do grupo seguidor
Ba(pl2) funcfo beneficio de carga do grupo seguidor
Ca(pg2) fungdo custo de geragéo de poténcia ativa do grupo seguidor

Os integrantes do segundo nivel receberam pelos seus produtos ao valor de mercado,
determinado pelo custo marginal de curto prazo (ou prego spot do sistema). Podemos
observar que, para um determinado valor do prego de mercado A, o lucro das unidades
geradores resulta A'pgr-Ca(pga), enquanto para as barras de carga teremos o lucro
representado por By(ply)-A'ply. Para os integrantes do grupo seguidor, a maximizagio do
beneficio econdmico equivale & maximizagdo dos seus lucros, para um prego de

mercado A predeterminado.
Restri¢des de igualdade do grupo seguidor

As equagdes basicas do problema de fluxo de poténcia correspondem a Primeira Lei de
Kirchhoff que estabelece que a poténcia liquida injetada em cada né da rede deve ser
igual 4 soma das poténcias nos componentes internos que tem o no6 especificado como
um de seus extremos. Isto corresponde a impor a conservagdo das poténcias ativa e

reativa em cada nd da rede e pode ser representado matematicamente como a seguir:
o Equagdes de Balango de Poténcia Ativa

Zi=tn P(, ) =pg2 (1) = pla (1) + pgy (1) - pli (1) Vi=l,...,n

a Equagdes de Balango de Poténcia Reativa
e 40, ) = a8, () — alo (i) + qg; () —al; () + V2 ()bsh(i) Vi=l,..n
onde:

p(ij)  i-ésima componente da matriz nxn de fluxo ativo associado ao circuito,

interligando a barra i a barra j. Assume-se p(i,j)=0, na inexisténcia do circuito

pgz2(i) i-ésima componente do n-vetor de geragio de poténcia ativa do grupo

seguidor
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plo(i)  i-ésima componente do n-vetor de carga ativa do grupo seguidor
pgi(i) i-ésima componente do n-vetor de geragio de poténcia ativa do grupo lider
pli(i)  i-ésima componente do n-vetor de carga ativa do grupo lider

q(ij)  ij-ésima componente da matriz nxn de fluxo reativo associado ao circuito,

interligando a barra i a barra j. Assume-se q(i,j)=0, na inexisténcia do circuito

qgo(i) i-ésima componente do n-vetor de geragdo de poténcia reativa do grupo

seguidor

qlz(i)  i-ésima componente do n-vetor de carga reativa do grupo seguidor

qei(i)  i-ésima componente do n-vetor de geragdo de poténcia reativa do grupo lider
ql1(i)  i-ésima componente do n-vetor de carga reativa do grupo lider

V(i) i-ésima componente do n-vetor médulo de tensdo

bsh(i) i-ésima componente do n-vetor de shunt

Os elementos das nxn matrizes de fluxos ativos e reativos interligando, as barras do

sistema, obedecem as seguintes equagdes:
p(i, ) =2 @ )V’ s, J) -
a(i, HVOV()Ie(i, Deos(AB(, ) + @1, j)) + b(i, I)sen(AB(, 1) + ¢(i, 1))]

p(j,1) = V? (e, i) -
a(i, VAV ()G, 1)cos(AB(, §) + ¢, j)) - b, sen(Ad(, ) + ¢, j))]

ati, j) = =2 (i, )V OIbG, ) + by, (i, )] -
a(1, VOVl 1sen(A8(, j) + @i, J)) - bli, j)cos(A0(, j) + (i, )]

a(}, i) = =VZ(@Ib(, j) + by, (i, )1+
a(i, DVH)V0)Ie(, Dsen(A8(i, j) + ¢(i, ) + b(i, jJcos(AB(, j) + ¢(i, )))]

onde:
0(1) i-ésima componente do n-vetor dngulo de tensdo

AB(i,)) 1j-ésima componente da matriz nxn de diferengas angulares 6;-6;
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a(i,j)  ij-ésima componente da matriz nxn que define o tap do transformador
associado ao circuito interligando a barra 1 a barra j. Assume-se a(i,j)=0, na

inexisténcia do circuito

¢(ij)  ij-ésima componente da matriz nxn que define o dngulo de desfasamento
associado ao circuito interligando a barra i a barra j. Assume-se ¢(i,j)=0, na

inexisténcia do circuito

g(ij)  ij-ésima componente da matriz nxn que define a condutincia série associada
ao circuito interligando a barra i & barra j. Assume-se g(i,j)=0, na inexisténcia do

circuito

b(ij)  ij-ésima componente da matriz nxn que define a susceptdncia série associada
ao circuito interligando a barra i & barra j. Assume-se b(i,j)=0, na inexisténcia do
circuito

ba(i,j) ij-ésima componente da matriz nxn que define a susceptincia shunt
associada ao circuito interligando a barra i a barra j. Assume-se bsh(i,j)=0, na

inexisténcia do circuito
0 Restrigdes de desigualdade do grupo seguidor

As restrigdes de desigualdade correspondem a restrigdes de canalizagiio nas variaveis e
restri¢gdes funcionais como, por exemplo, a capacidade maxima de transferéncia nas
linhas de transmissdo. Estas restrigdes refletem limites de operagio dos equipamentos

ou alguma politica operativa especifica, sendo modeladas como a seguir:
Viuin<V<Vinax
PE2,min<PE2=PE2,max
Pl2min<pl=<plamax
qu,minsqungZ,max
ql2min<qla<qlomax
“Pmax<P=Pmax

onde:
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Vinin n-vetor modulo de tensdo minima

Vmex  n-vetor médulo de tensdo maxima

pPgamin N-vetor de geragido de poténcia ativa minima do grupo seguidor
pg2max N-vetor de geragdo de poténcia ativa maxima do grupo seguidor
plomin  n-vetor de carga ativa minima do grupo seguidor

plamax  n-vetor de carga ativa maxima do grupo seguidor

(g2min nN-vetor de geragdo de poténcia reativa minima do grupo seguidor
(g2max N-vetor de geragdo de poténcia reativa maxima do grupo seguidor
qlomin  n-vetor de carga reativa minima do grupo seguidor

qlamax  n-vetor de carga reativa maxima do grupo seguidor

Pmax matriz nxn de capacidade maxima nos circuitos

O algoritmo apresentado no proximo capitulo propde um método de solugdo para o

problema de equilibrio de Stackelberg aplicado ao modelo AC de sistemas de poténcia.

No decorrer desta pesquisa, varias estratégias foram implementadas para a resolugio do
problema acima, comegando pelo desenvolvimento de dois algoritmos de pontos interiores
para resolvé-lo. O primeiro deles correspondeu a implementagfio direta, em um tradicional
algoritmo de pontos interiores primal-dual (ver [28], [29] e [30]), da formulagdo de K.K.T.
(3.19). Foi comprovada uma certa instabilidade numérica do algoritmo, devido a ndo
regularidade do conjunto de folgas complementares, na proximidade da solugdo Otima.
Uma alternativa para evitar a inclusio direta de tais condigdes, no conjunto de restri¢Ses
que definem as solugdes viaveis do problema, foi o desenvolvimento de um algoritmo tipo
barreira logaritmica (ver [31]). As restrigdes de canalizagio de cada subproblema foram
penalizadas nas suas respectivas fungdes objetivo (grupo lider e grupo seguidor). Esta
abordagem introduz parmetros de penalizagio diferenciados, nas fungdes objetivo de cada

subgrupo. A maior dificuldade encontrada neste método foi a atualizagdo destes
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parAmetros. A sua interdependéncia ndo parece trivial e pode ocasionar problemas

numéricos, levando a divergéncia do algoritmo.

A utilizagdo de dois reconhecidos pacotes de programagfo ndo linear (um algoritmo de
pontos interiores primal-dual [32] e um método Lagrangeano aumentado [19]-[33]),
submetidos a resolugio direta da formulagdo de K.K.T. de nosso problema de dois niveis,
formou parte de uma segunda etapa de nossa pesquisa. Os resultados obtidos a partir deles
confirmaram nossa experiéncia, representada por uma certa instabilidade numérica na
proximidade da fronteira definida pelas restrigdes de canalizagdo do problema do grupo
seguidor. A terceira etapa e Gltima deste trabalho correspondeu ao desenvolvimento do
algoritmo de pontos ndo interiores, apresentado no proximo capitulo, proposta desta
disserta¢io de tese. A introdugfo de perturbagdes no lado direito das condi¢des de folga
complementares do problema do grupo seguidor, acompanhadas de penalizagdes na fungéo
objetivo do problema do grupo lider, permitem evitar a nfo regularidade intrinseca da

Jormulagdo de K.K.T. do problema de dois niveis.
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CAPITULO 5

5 UM ALGORITMO DE SOLUGAO PARA O EQUILIBRIO DE STACKELBERG
APLICADO AO MODELO AC DE SISTEMAS DE POTENCIA

Este capitulo representa a base central desta tese, e nele sera apresentado um algoritmo de
solugfo para a formulagdio de K.K.T. do problema de equilibrio de Stackelberg, aplicado a
representacdo nfo linear AC de sistemas de poténcia. O algoritmo proposto pode ser
classificado, em primeiro lugar, como um algoritmo de pontos invidveis, uma vez que o
processo iterativo define pontos que estdo fora da superficie definida pelo conjunto de
restri¢des de igualdade. As restri¢des de canalizagdio, formando parte das condigdes de
folga complementares, e tratadas através da penalizagio de Fischer-Burmeister, ndo s&o
explicitamente impostas durante o processo iterativo, sendo automaticamente satisfeitas na
convergéncia. Isto introduz outra peculiaridade ao algoritmo, classificando-o como um
método de pontos ndo interiores. Por ultimo, ele pode ser incluido dentro da classe dos
métodos de penalizagbes, levando em consideragdo que as condigdes de folgas
complementares do subproblema do nivel inferior serfio relaxadas e penalizadas na funcéo

objetivo do problema do nivel superior.

O capitulo comega apresentando o desenvolvimento analitico do método de solugfo, a
partir da formulagdo de K.K.T. penalizada do problema de dois niveis, substituindo as
condigdes de folgas complementares do problema do grupo seguidor pela penalizagio
equivalente de Fischer-Burmeister. As condigdes de otimalidade deste problema sfo

estabelecidas e o seu método de solugfo descrito em detalhes.

5.1 Modelo Matematico

5.1.1 Formulagdo de K.K.T. - Equilibrio de Stackelberg

Acompanhando o desenvolvimento do capitulo anterior (se¢iio 4.2 — formulacgiio (4.9)), o
equilibrio de Stackelberg aplicado ao modelo AC de sistemas de poténcia pode ser

modelado pelo seguinte problema de programag¢io em dois niveis:

Mi)n f,(x,2) (5.1)
sa X <x<Xx, (5.1a)
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ondeA ésolugdode (5.1b)

Min f, (y) (5.1¢)
y

s.az(X,y)=0 (5.1d)

yI<y<y, (5.1¢)

onde xeR", yeR™ e AeN', sendo A o multiplicador de Lagrange associado as restrigdes de
igualdade z:R"™—>R', do problema do segundo nivel. Sem perda de generalidade, o
problema ¢é expresso em termos de minimizagdes. ManipulagOes algébricas, acompanhadas
da inclusdo de variaveis de folga, permitem descrever as restrigdes do problema do grupo
seguidor (composto originalmente por igualdades/desigualdades ndo lineares e restri¢des de
canalizagio), em um conjunto formado somente por restrigdes de igualdade e de

canalizagio.

Seja o primeiro passo para a obtenc¢do da formulagdo de KK.T. de (5.1), a defini¢gdo do

Lagrangeano do problema do segundo nivel (5.1c-e):

t t
L2 (Y= }"a nly > n2y) = f2 (Y) +A Z(X, Y) B Tcly (y - YI) - n%y (YU - Y) (5-2)
com Ty € Tzy € N, Da teoria de programagio néo linear [34], sabe-se que (y,A, 71y, m2y) é
um ponto estacionario do problema do grupo seguidor, se satisfaz as seguintes condi¢des de

otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker:

(VyLy): 0y (y) + AV z(x,y) = m}, +mh, =0 (5.3)
(Valy):z(x,y)=0 (5.4)
7wy (y—y1) =0 (5.5)
Ty, 20, y-y; 20 (5.6)
oy (Yu =y) =0 (5.7)
May 20,  y,—y20 (5.8)

sendo as restrigdes (5.5)-(5.8) conhecidas como condig¢bes de folgas complementares.

Por substituigdo direta de (5.3)-(5.8) em (5.1c-e) obtém-se a formulagdo de K.K.T. para o

problema de dois niveis (5.1). Analiticamente:
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Min £, (x,A) (5.9)
X,A

sa x;<x<x, (5.9a)
0,F2(y)+ AV yz(x,y) —mjy +mh, =0 (5.9b)
z(x,y) =0 (5.9¢)
Ty (y—y;) =0 (5.9d)
Ty 20, y-y;20 (5.9¢)
oy (Y, =¥) =0 (5.99)
Ty 20, y,—y20 (5.9¢2)

A obtengfio de uma formulagio equivalente do problema (5.9), utilizando fung¢des de mérito
(penalizagdo de Fischer-Burmeister) para reescrever as condiges de folgas

complementares (5.9d-g), sera detalhada na proxima secéo.

5.1.2 Penalizagao de Fischer-Burmeister

O conjunto de restrigdes de folgas complementares (5.9d-e¢) pode ser desmembrado

componente a componente como:

(Ty);(y =y =0, (my);20e (y—y)); 20 Vj=l,..m (5.10)
Aplicando a penalizacio de Fischer-Burmeister relaxada (ver se¢fio 3.5.1.1), este conjunto

de equagdes pode ser aproximado por:

2 2
Ty ) +(y — ~—\/ T, )5 +{(y—y))i + ,
( 1y )_] (y YI)_] ( ly)J (y YI)J v_]zl,...,ln (511)
py max((my, );,0) max((y - y,);,0) = y;
onde, p,>0 é um pardmetro dado e g;eR Vj=1,..,m. Por conveniéncia de notagio,

reescrevemos (5.11) como:

(m1y); + (Y = y1)j —\/(7f1y)J2 +(y-y)i+
(P1y)(m1y)i (Y= y1)j =&y

Vj=1,..,m (5.12)

onde:
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py se (my)j=0e (y-y);=0
(ply)j = .
0 caso contrario

Seguindo o mesmo raciocinio de (5.10)-(5.12) para o conjunto de equagdes (5.9f-g), obtém-
se uma formulagdio relaxada para as restrigdes de folgas complementares, associadas ao

limite superior na variavel y:

(2y); + (Vu = ¥)j = yf(12y)? + (v =)} +

Vi=l,...,m (5.13)
(p2y)j(7t2y)j(YU —Y)j = &3;
onde:
, se (my,);=20ce —v): =0
(pzy)j Z{p) ( Zy)J - Vu Y)J Vi=1...m
0 caso contrario

eeyeR, Vi=1,.. m.

Estas penaliza¢es nos permitem transformar um conjunto formado por restrigdes de
igualdade e de canalizagio, em um conjunto somente com restrigdes de igualdade.
Substituindo-se (5.9d-g) por (5.12)-(5.13), obtém-se a seguinte formulagio que

denominaremos formulagdo de K.K.T. penalizada relaxada:

Minf;(x,A) (5.14)
X,A
sa X <X<X, (5.14a)
dyf5(y)+ MV z(x,y) - My + 7y =0 (5.14b)
z(x,y)=0 (5.14c)
(M) + -y —m)? +y-yDi+
Y/ . ya ] Vj=1,..,m (5.14d)
(P1y)j(m1y);(y —y1); =&y
2 2
(o) + 00 W)+ 00 (5,140
(Pay)j(May)i(Yu —¥)j =&2;
a qual pode ser escrita também como:
Min £, (x, %) (5.15)
X, A
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sa X]SX<Xx, (5.15a)

dyf2(y)+ MV yz(x,y) =iy +mpy =0 (5.15b)
z(x,y)=0 (5.15¢)
nly + (y—yl)_Qm (nly7y_YI)+Hly (Y—Yl)ply =g (Slsd)
71:2y + (Yu - Y) - Qm (n2y7 Yu— Y) + 1_IZy (Yu - Y)pzy =gy (5-153)

onde:

m

Qu(a,b) define um m-vetor, dados a e b € N”, com componentes definidas por

(Q),(a,b))jz,/af +b} Vj=l,..,m

Iy matriz diagonal mxm com elementos diagonais iguais a (m1y); Vi=1,...,m
(Y-Y)) matriz diagonal mxm com elementos diagonais iguais a (y-y1); Vj=1,...,m
I,y matriz diagonal mxm com elementos diagonais iguais a (7zy); Vj=1,....m
(Y.-Y) matriz diagonal mxm com elementos diagonais iguais a (yu-y); Vj=1,...,m

€1 m-vetor que define, componente a componente, as relaxagdes das condigdes

de folgas complementares associadas ao limite inferior em y

€2 m-vetor que define, componente a componente, as relaxa¢des das condigSes

de folgas complementares associadas ao limite superior em y

O desenvolvimento de (5.1) a (5.15) permitiu transformar um problema com ordem
hierarquica preestabelecida (5.1), em um tradicional problema de otimizagdo. Na proxima
secio se estabelecem as condigdes de otimalidade de primeira ordem para esta formulagdo
de K.K.T. penalizada relaxada, com os associados as perturbagdes das condi¢Ses de folga

complementares (g; e &2), penalizados na fungéo objetivo do problema do nivel superior.

5.1.3 Condig¢des de Otimalidade

Seja, por conveniéncia, o problema de dois niveis (5.15) reproduzido a seguir.

Mi)iqfl(x,K) (5.16)
sa z(x,y)=0 (5.16a)
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L5 () + MV yz(x,y) - miy +m5, =0

Ty + (Y =y = Qu(t1y, y —y1) + i (Y = Y )pyy -8, =0
Toy +(Yu =¥) = Qu(®ay, ¥y —y) + 5y (Y, = Y)pyy —8, =0
x-x; 20

X,-x20

(5.16b)
(5.160)
(5.16d)
(5.166)
(5.16%)

Observe-se que uma solugfio estacionaria para o problema (5.16) equivalera a uma solugio

para (5.9) quando &1=e;=0. Para atingir tal objetivo, penalizagBes associadas as

perturbag¢Ses €, e &; serfio incluidas na fungio objetivo do problema do nivel superior,

transformando (5.16) em uma seqiiéncia de subproblemas parametrizados em t, como a

seguir;
I\)/(Iixnfl (x,A) + t(ele] +e5e,)
sa z(x,y)=0
0,£2(y) + MV yz(x,y) =y, + 75, =0
Ty + (Y = y1) = Qu (7ry, y —y) +115 (Y -Y)py -&; =0
Tay + (Yo =¥) = Qu(Ray, ¥y =) + Iy (Y, = Y)pyy —€5 =0
x-x120

X, -x20

onde t>0 é um pardmetro dado.
Seja o Lagrangeano do problema (5.17) definido por:
L%y, Ay, oy, Br. B, Ba. By, iy, ok, 81,85) =
fi(x,A) + t(sltsl + 8;82)
~Prz(x,y)
= B2l (7) + Vyz(, ) =y + 75y ]
—Bg[nly + (y—YI)“Qm(ﬂ:lyﬁy_YI)+H1y(Y—Yl)ply -]

_,thl[any + (yu —Y)_Qm(TEZy»Yu —Y)+H2y(Yu —Y)pZy _82]

(5.17)

(5.17a)
(5.17b)
(5.17c)
(5.17d)
(5.17¢)
(5.179)

(5.18)
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t t
=T (X = %)) = Tp (X = X)

onde BreNR’, P2 N™, P3eR™, B4eR™, T1e R, TaeN"

Seja (X,y,A, 71y, T2y, B1,B2,P3,B4, 715 T2x,81,€2) um ponto estaciondrio de (5.17), as seguintes

condigdes de otimalidade de primeira ordem devem ser satisfeitas:

onde:

(0xLy) 1 011 (x, M) = BV s 2(x,y) — BSAVZ 2(x,y) = 7t} + 75, =0

(ayLl) B B{VyZ(X, Y)

B30 F2 () + MV 2(x, )]
B§ [Im - Vme (nly7y Y ) + Hlyply]
Bftl[_lm - Vme (TEZy’ Yo~ Y) _HZyPZy] =0

(02L1) 0y f1(x, M)

(anlyLl)

B2Vyz(x,y) =0
B2
- ﬁftﬁ[Im - V‘lqum (nly:y _YI)'*' (Y_ Y])Ply]: 0

(an2yLl) - B;

(OpiLy):
(Op2Ly):

(5[33L1) :

(Opal):

(Paily):
(682];'1) :

'Bétl[Im —VTI:QYQIH (ﬂ:Zy’yu —Y)"'(Yu —Y)PZy]: 0
—Z(Xn y):O

—[3y £, () + Via(x, y)h =Ty, + 7y ] =0

—[nly + (y_YI) ”‘Qm (nly:y _YI) +H1y (Y_Yl)ply

-]

_-[ 7'[2), + (yu —Y)—Qm (n2y’yu - Y) +H2y (Yu *Y)p2y

-82]
m (x—x)=0, 1, 20e (x—x;)=0

Tctzx(xu -x)=0, 7y, 20 e (x, ~x)=0

=0

=0

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
(5.24)
(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
(5.29)

(5.30)

(5.31)
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Inm matriz identidade mxm
Py matriz diagonal mxm com elementos diagonais (piy); Vj=1,...,m

Py matriz diagonal mxm com elementos diagonais (pzy); Vi=1,...,m

As restrigBes (5.30)-(5.31) representam as condi¢des de folgas complementares, devido a
presenca das restrigdes de canalizagdo do problema do grupo lider. Da utilizagio de
fungdes de mérito, seguindo um procedimento andlogo ao tratamento das condigdes de
folgas complementares do subproblema do nivel inferior (ver se¢do 5.1.2), obtém-se a
penalizagdo de Fischer-Burmeister para (5.30)-(5.31), definidas, respectivamente, por Hi e

H; a seguir:

Hl(x7ﬂ:lx):nlx +(X_Xl)_Qu(nlx:X_Xl)+

(5.32)
1_le (X - Xl )plx =0
HZ(X>n2x) =Tox +(xu _x)_Qn (n2xaxu _X)+ (5 33)
H2x (Xu —X)pZX =0
onde:
T matriz diagonal nxn com elementos diagonais iguais a (m1y); Vi=1,...,n

(X-X)) matriz diagonal nxn com elementos diagonais iguais a (x-x1); Vi=1,...,n
Ty matriz diagonal nxn com elementos diagonais iguais a (72); Vi=1,...,n

(Xy-X) matriz diagonal nxn com elementos diagonais iguais a (xy-x); Vi=1,...,n

Px um pardmetro > 0 dado
. se (my);=20e (x-x1); =0
Pix com cada componente igual a(p,y); = Px ( 1")‘, . Ge-x)i
0 caso contrario
Vi=l,..n
: Px S€ (n2x)i 20 e (Xu —X)i 20
pax com cada componente igual a(p,y); = o
0  casocontrario
Vi=l,...,n

Substituindo (5.30)-(5.31) respectivamente por (5.32)-(5.33), obtém-se a seguinte
formulagiio equivalente das condigdes de otimalidade de primeira ordem para o problema

(5.17):

(0xL1): 0,1 (x,2) BV, 2(x,y) =B Vi 20, y) iy + 73 =0 (5.34)

58



(ayLl) .- BnyZ(X, Y)
-B5LO3F, (¥) + A Vz(x, y)]

: (5.35)
B3ty =V Qu (ryy, y =) + 1L Py ]
= BEL[_Im _Vme (n2y’yU - Y) _HQYPZ)’] =0
(05, L)) : 0,1 (x,A)
A1 kt I ) (5.36)
= BZVyZ(X: Y) = O
(67131)1]—/1) : B.t?.
t (5.37)
B3l _anme(nlyry_YI)+(Y_Y1)P1y]=0
(anZyLl) o Bg
t (5.38)
- B4[Im - Vnzy Qm (n2ya Yu-— Y) + (Yu o Y)sz]: 0
(@pL1) 1 —2(x,y) =0 (5:39)
(@paLy) :-[a;fz () + VtyZ(X, VA=Tyy +75,] =0 (5.40)
(Op3Lly) i —myy +(y = y1) = Qu Ry, y —y1) + Iy (Y = Yy )pyy (5.41)
-] =0 |
(5B4L1) - T2y + (Yu o Y) - Qm (Tcly’yll - y) * sz (Yu - Y)sz (5-42)
—€5] =0
(Qg1Ly) 1 2te) + P53 =0 (5:43)
(Og2ly): 2tep +P4 =0 (5:44)
Hy(x, My ) oy + (= x1) = Q, (701, X — %) + (5.45)
Hlx (X _Xl)plx =0
H2 (X, n2x) ‘Tax (Xu - X) - Qn (Tc2x> Xy~ X) + (5.46)

I (X, =X)pa, =0
Uma solugdio do sistema de equagdes acima, para t>0 dado, pode ser considerada como uma
solugiio aproximada do problema de equilibrio de Stackelberg original (5.1). A proxima
segio apresenta um método de soluglio para o problema de dois niveis (5.1), resolvendo
iterativamente (5.34)-(5.46), explorando caracteristicas proprias do sistema elétrico e

possibilitando, assim, simplificagdes da matriz solugdo.
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5.2 Método de Solugao

O algoritmo proposto encontrara, a cada iteragio e para cada pardmetro t>0, uma solugfo
aproximada da_formulagdo de K.K.T. penalizada (5.17), via uma aproximagdo de primeira
ordem de Newton-Raphson (N-R). A evolugdo do processo iterativo convergira (para
valores crescentes de t) a um ponto estacionario para o problema de dois niveis (5.1). O

algoritmo de solugio proposto consiste das seguintes etapas:

E1) Inicializag8o;

E2) Célculo dos elementos da matriz. Determinagdo do Jacobiano e residuos associados
ao sistema de equagSes (5.34)-(5.46);

E3) Resolugio do sistema de equagdes resultante de E2) para o céalculo do vetor de
incrementos das variaveis primais e duais;

E4) Busca linear;
ES) Atualizagdo de variaveis e pardmetros;
E6) Teste de Convergéncia
Se convergiu entio
Pare
senfo

Volte a E2).

Serfio detalhados, a seguir, aspectos estruturais do algoritmo e os principais critérios

adotados na sua implementagfo.

5.2.1 Inicializagao

As variaveis e pardmetros do problema podem ser classificados nos seguintes grupos: grupo
de variaveis primais (x,y,\,71y,72y), grupo de variaveis duais (B1,32,83,B4,71x,72x), grupo de
variaveis de relaxagfio (£1,g2) € grupo de parA@metros (ps,py,t). Os valores iniciais atribuidos
as variaveis primais x e y sdo extraidos dos proprios dados da rede elétrica. As variaveis
restantes foram inicializadas como (A=0, miy~=1, may=1, P1=1, Bo=1, Bs=1, Bs=1, m=1,
Tin=1), apds exaustivos testes numéricos. Os seguintes valores foram considerados

apropriados para a inicializago dos pardmetros; py=50.0, py=5.0 e t=50. As varidveis de
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relaxagfio (£1,82) comegaram o processo iterativo a partir de: g,=-1/(2t) e g;=-1/(2t), com

valores dependentes do pardmetro t.

5.2.2 Calculo dos Elementos da Matriz

Seja o sistema de equagdes (5.34)-(5.46) representado, de forma geral, por:
F(z)=0 (5.47)

onde F(z) define o conjunto total de restri¢des e z=(X,y,A, 1y, T2y, P1,2,P3,P4, M1 T2,81,82) €

o vetor de variaveis do problema.
O método de solugdo é baseado na resolu¢do do sistema de equagdes (5.47), por uma

aproximago linear de primeira ordem de cada um de seus elementos - método de Newton-

Raphson. Dado um ponto z, acha-se um passo incremental Az=(Ax,Ay, AN, ATy, ATtyy, A1,

AB2, AR, AB4, AT, ATtog, Ag 1, A7), a partir da resolugdo do seguinte sistema de equagdes:
H(z)Az = —F(z) (5.48)

onde H(z) é definido pelo Jacobiano das restrigdes que definem (5.47).

Um calculo detalhado de cada um dos elementos em (5.48), Jacobiano e residuos das

restrigOes, para o sistema de equagdes (5.34)-(5.40), é anexado no Apéndice A.

5.2.3 Resolugdo do Sistema de Equacgdes

A resolugdo do sistema de equagdes (5.48) utiliza uma fatoragio da matriz H(z) baseada em
uma estrutura de elementos diagonais, apresentada pela primeira vez por Tinney [35].
Explorando caracteristicas proprias das restrigdes que governam os sistemas de poténcia, as
variaveis do sistemas serfio agrupadas em blocos diagonais (1x1) (Light Border) e blocos
diagonais (2x2) (Heavy Border), de forma a evitar singularidades. Assim, a estrutura da

matriz solugdo H(z) pode ser particionada como:

LB LB,
H(z) = t
LB, HB
onde:
LBelB; descrevem os elementos da Light Border
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HB descreve os elementos da Heavy Border

Baseado neste particionamento, o sistema de equagdes (5.48) pode ser representado por:

[LB LBI}{AZLB:|:|:—F(ZLB)ZI
LB{ HB || Azyg ~F(zyg)

onde:
Az vetor de incrementos associado as variaveis de LB;
Azpp vetor de incrementos associado as variaveis de HB;
F(zip) residuo associado as variaveis de LB;
F(zpp) residuo associado as variaveis de HB;

e resolvido de acordo com as seguintes etapas:

P1) Eliminam-se os elementos abaixo da diagonal, correspondentes a LB{; obtendo-se 0

seguinte sistema de equagOes equivalente:

[LB LBI:| [AZLB } _ [— F(ZLB)} (5.49)
¢ HB || Azyp —F(zp) |
onde:

HB:= HB—(LB! LB LB))

F(zyg):=F(zug) - (LBlt LB F(z1 )

P2) Resolve-se o sistema de equagdes correspondente as linhas da Heavy Border e

calculam-se as atualizagdes de suas varidveis Azyy.

Dado que HB é uma matriz simétrica em estrutura, a resolugéio do subsistema de

equacoes:
HB AZI{B = —'F(ZHB) (550)

em (5.49) é baseada em uma fatoragio LU esparsa por blocos (2x2). Seja HB

representada por:
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HB =Lyp Dyp Ly

onde Ly é a matriz triangular inferior formada por blocos (2x2) com diagonal

unitaria € Dgp € uma matriz diagonal formada por blocos (2x2).

Com esta representagio de HB, a resolugio do sistema (5.50) pode ser processada

nas seguintes etapas:

a) Calcula-se y tal que (Lyp Dyp)y = —F(zgg):

b) Resolve-se L'y (Azyg) =y por retro substituigiio.

A ordenagdio da matriz HB para tal fatoragdo é baseada no critério de Tinney II,
Tinney [35]. Realiza-se uma fatoragio simbdlica de tal forma que, a cada passo, é
escolhida a linha com o menor nimero de elementos na estrutura montada durante a

fatoragfo.

P3) Calculam-se as atualizagdes das variaveis integrantes de LB, Az;g, baseadas nas

atualizagOes de variaveis associadas a linhas de HB, obtidas de P2):

Azyp = LB™ (—F(z)3) - LB] Azyp)

O Apéndice B descreve em detalhes este particionamento da matriz, e cada um de seus
elementos, para um sistema elétrico com duas barras interligadas através de uma linha de

transmissio.

5.2.4 Busca Linear

Apesar da penalizagio de Fischer-Burmeister garantir, teoricamente, a viabilidade das
restrigbes de canalizagdo na solugio do problema (com g;=g,=0), nas aplicagdes
computacionais o controle do tamanho do passo na atualizagio das variaveis tem mostrado
uma maior estabilidade numérica. A busca linear implementada neste trabalho é definida
por uma forma simplificada da busca linear de Armijo, aplicada as fungdes de mérito que

modelam as penaliza¢Ges de Fischer-Burmeister,
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5.2.4.1 Busca Linear de Armijo

A idéia por tras de toda busca linear é escolher, dado um ponto a e uma diregio de

incremento Aa, o tamanho do passo incremental o, tal que atualiza¢Ses na forma a+oAa

possibilitem uma maior eficiéncia na convergéncia do algoritmo. A regra da busca de
Armijo escolhe um passo incremental o, garantindo, em primeiro lugar, que ele nfo seja
muito grande e, em segundo lugar, que ele ndo seja muito pequeno. Para auxiliar tal

objetivo, define-se a seguinte funcgio & em o

E(a) = ¢(a + aAa)

onde ¢ ¢ uma fungéo a ser minimizada.

Sera considerado que o passo incremental o ndo é muito grande se:

E(o) SE(0) +eE (0)a (5.51)

com & (0<e<1) um valor predefinido.

Em segundo lugar, o obedecera a imposigéo de ndo ser muito pequeno se, multiplicando-o
por um valor >1 (ex. n=2), garante-se que a restri¢do (5.51) nfio seja mais atendida. Esta

condi¢fo traduz-se analiticamente como:

E(mo) > £(0) +2& (O)no
Nas implementag¢Bes praticas, simplificagBes destas regras sio desenvolvidas. O passo
incremental comega com um valor arbitrario o; se ele satisfaz (5.51), entdo o ¢é
multiplicado (dividido) repetidamente por um valor 1 (n=2 ou n=10, por exemplo) até tal

restri¢io ndo ser mais satisfeita, sendo escolhido o penGltimo valor de a.
Na proxima seglo define-se a fungfo de mérito ¢ a ser minimizada, para o caso especifico

do problema de equilibrio de Stackelberg em estudo.

5.2.4.2 Busca Linear associada a Penalizacdo de Fischer-Burmeister

Baseado na penalizagio de Fischer-Burmeister, dois grupos de fungdes de mérito foram
introduzidas neste capitulo. O primeiro deles esta associado as condi¢bes de folga
complementares relaxadas do grupo seguidor (5.17¢c-d), e o segundo as condi¢Bes de folga

complementares do grupo lider (5.32)-(5.33), reproduzidas por conveniéncia a seguir:
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Y1(Y,Tys€1) =Ty +(y=¥1) = Qu (T, y =y ) + 1L, (Y = Y )pyy - €
Y2(¥:Tay,82) =Ty + (Y —¥) = Qum (Mo, yu —¥) + Iy (Y, = Y)pay —25
X6 mx) =T+ (X =X) = Qu (T, x — X)) + I (X=X ooy
X2(% M) =Ty (X —x) = Qu (g, Xy —X) + Iy (X, —X)poy
A fungio ¢, que acompanhari a busca linear de Armijo, é definida como a soma das

normas quadradas destas fungdes de mérito. Ela é analiticamente expressa por:

PV Try Toay 81,62, X, T, Tax ) = V1 (v, Ty, 1) |2 +
2 (. may.22) 17 +
0 Ge ) I+ %2 G, m2) 1
A aplicagio do critério de busca de Armijo a fun¢do ¢ é uma pega fundamental no

algoritmo de pontos ndo interiores proposto.

5.2.5 Atualizagdo de Variaveis e Parametros

Uma vez determinado o tamanho do passo (aw) pela busca linear de Armijo, se procede a
atualizagio das variaveis e parAmetros do problema. Dado o vetor de variaveis primais e

duais z e seu passo incremental Az, o novo ponto sera determinado por:
z=z+ abl Az

Para garantir a viabilidade das condigdes de folga complementares do subproblema do
grupo seguidor, restrigdes (5.15d-e) com g,=e,=0, o pard@metro de penalizagio t assume

valores crescentes durante o processo iterativo, acompanhando o seguinte critério:
Se (ab[>0.5) entio:
t:=t+50/0.5
senfo:

t:=t+50/0.75
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5.2.6 Critério de Convergéncia

Um ponto z=(X,y,\,T1y,T2y,B1,B2,B3 B4, Tix,T2x) serda considerado uma soluglo de equilibrio
para o problema de dois niveis (5.1), se o sistema de equagSes (5.43)-(5.55) é satisfeito para

(e1,82) suficientemente pequenos.

Escolhem-se valores de p e T apropriados, tal que os residuos no lado direito do sistema de
equagdes (5.48) (F(z)) e as relaxagdes das condigdes de folgas complementares do

problema do grupo seguidor (g; e €2) sejam menores ou iguais a tais tolerdncias.

Em termos do sistema de equagdes (A.21) (ver apéndice A), estas condigdes podem ser

expressadas analiticamente como:
IB1<P, 1p2<<P, IB3<P € Ipa<pP
£1<T € 2<T.

Valores apropriados de p e 7 serfio apresentados nos casos exemplos do proximo capitulo.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo serdo apresentados resultados numéricos para trés diferentes sistemas testes,
de pequeno a médio porte, com a finalidade de validar o algoritmo de pontos nio interiores
proposto no Capitulo 5, e mostrar a agio do poder de mercado exercido pelos grandes
agentes. Para cada um dos casos exemplos sera analisada a evolugdo do algoritmo e o seu

compromisso entre viabilidade e otimalidade.

Cada sistema teste comega pela simula¢gio de um problema de minimo custo de geragéo,
com todos os seus participantes formando parte do grupo seguidor. Um segundo exercicio
considera que determinados geradores se encontram em uma posi¢io privilegiada no
mercado, fazendo parte de grandes companhias geradoras. Os participantes do grupo lider
tentardo maximizar seu lucro (remuneragio — custo de produgfo), influenciando o prego
final do mercado. Mostraremos como, na presenga de restrigdes de transmissdo, o poder de
mercado pode ainda ser acentuado, levando a uma maior margem de lucro para estes

participantes.

Antes de iniciar a analise dos casos exemplo, vejamos algumas consideragdes

computacionais referentes ao algoritmo proposto.

6.1 Aspectos Computacionais

O algoritmo de solugdo foi desenvolvido na linguagem de programagfo Fortran 77,
utilizando precisdo dupla na definigdo de suas variaveis. Um processador Pentium II de 400

MHz e 64 MB de memdria RAM foi utilizado para a obtengdo dos resultados.

Acompanhando o algoritmo apresentado do Capitulo 5, se¢do 5.2, os seguintes aspectos

computacionais podem ser destacados.
a Tolerdncias

Durante a evolugdo do algoritmo, a proximidade € das variaveis a seus limites €
reduzida gradualmente, levando em consideragio o comportamento da fungfo de busca

linear de Armijo. Inicialmente € assume um valor igual a 5.0e-03, e vai diminuindo a
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cada iteragdo, até atingir seu valor minimo na proximidade da convergéncia, &:=5.0e-

08.
Busca Linear

O tamanho do passo aw € determinado através de uma busca linear simplificada de

Armijo, consistindo em:

- Inicializar 0s=0.5, npi=0.05, gp=0.2
- Decidir a diregdo de busca (referir-se a seg¢io 5.2.4):
Ap= al‘gmiﬂ(abl,l;abl,u) (&(Otbl,l),f_,(abl,u))
onde:
Qb1 =CpI=T bl € Olbl,u:=0lp1 b1
- Calcular o passo incremental maximo:

Acrescentar (diminuir) oy pelo fator ny enquanto E(cp)<E(0)+enE’ (0)ou, e
O<opxl

Pardmetros

Associado ao algoritmo de pontos ndo interiores, existe um pardmetro t (inicializado
como t:=50), o qual penaliza as relaxagdes das condigBes de folgas complementares do
subproblema do grupo seguidor, na fungfio objetivo do problema principal. A medida
que o processo iterativo evolui, e dependendo da atualizagdo do passo dado pela busca
linear de Armijo, este parimetro vai sendo incrementado até atingir seu valor maximo
(igual a 5000). Esta corre¢do no valor de t permite garantir a viabilidade de tais
condigdes de folga na convergéncia do algoritmo.

Critério de Convergéncia

Uma solugéo do algoritmo sera considerado um ponto de equilibrio para o problema de
Stackelberg (5.1), quando a resolugdo do sistema de equagdes (A.21) (ver Apéndice A)
seja satisfeita para valores de p e T (ver sego 5.2.6) suficientemente pequenos. Foram
considerados satisfatorios valores de p,1:=1.e-02 e p,7:=1.e-02, dependendo do caso
exemplo. Para problemas menores, como sera o caso do sistema de 3 barras, ¢
necessario as vezes impor uma tolerdncia mais restrita, para obter uma maior precisdo

na convergéncia do algoritmo.
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6.2 Casos Exemplo

O objetivo do estudo destes casos exemplo serd analisar o comportamento do algoritmo, e
avaliar a influéncia do sistema de transmissdo na determinagiio do prego do mercado de
energia. Serdo apresentados trés casos exemplos com 3, 24 e 188 barras, representados,

respectivamente, pelos sistemas 1, 2 e 3 a seguir.

6.2.1 Sistema 1

O sistema 1 corresponde a um sistema elétrico com 3 barras geradoras, uma barra de carga
e 2 linhas de transmissdo. Uma carga inelastica de 150 MW encontra-se localizada na
primeira barra. Serfio apresentados quatro resultados diferentes. No primeiro caso sera
considerada a solugdo de um problema tradicional de minimo custo de geragdo, com seus 3
geradores pertencentes ao grupo seguidor. Neste primeiro caso nfo serdo levadas em
consideragdo restrigdes de capacidade de transmissdo. O segundo caso exemplo
corresponderd a incluir a barra nimero 1 como participante do grupo /ider, na mesma
configuragio da rede elétrica. O terceiro e o quarto casos mostrardo como o grupo lider
pode se beneficiar de sua posigio estratégica, dadas certas caracteristicas proprias da rede,
como restrigdes de capacidade de geragio (P;) e de transmissio (Ti;j). O custo de operagdo
dos geradores € modelado por uma fungdo linear definida por C(pg)=cixpgi (1=1,2,3), para
cada um dos quatro sistemas testes. A Tabela 6.1 resume os principais elementos de cada
caso: a primeira coluna identifica o nimero do caso, a segunda e terceira indicam o
conjunto de geradores pertencentes ao grupo lider e ao grupo seguidor, respectivamente. As
colunas o; e P; (para 1=1,2,3) definem os valores dos custos e capacidade de geragdo por
barra. As Ultimas duas colunas indicam as restri¢gdes de capacidade de transmissdo ativadas

nos circuitos interligando a barra i a batra j.

#Caso Lider | Seguidor| q oLz o P, P, P, Tisa T

Caso | 1,2,3 2 3 1000 1000 1000 - -

- ]
Caso 2 1 23 1 2 3 1000 1000 1000 - -
Caso 3 1 23 1 2 3 1000 50 1000 - -
Caso 4 1 23 1 2 3 1000 50 1000 40 -

Tabela 6.1 — Definigdo Casos Exemplos do Sistema 1
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Seja a solugfio para o sistema teste do Caso 1 representada na Figura 6.1, onde pl indica a

carga em cada barra, pg a geragio de poténcia ativa e A 0 seu custo marginal (prego spor).

pl = 150.0 MW
pg = 150.0 MW
7&=1 0

0.0 MW \»\oomw
pg = 0.0 MW pg = 0.0 MW
=10 < T ) =10

3

Figura 6.1 - Solucéo Caso 1

O custo de operagio para o grupo seguidor, e o lucro para cada gerador, sdo apresentados
na Tabela 6.2, que corresponde & solu¢io de um tradicional problema de fluxo de poténcia

6timo, o qual minimiza o custo de operagéo do sistema.

Descrigéo Cileulo Valor
Custo Gerador #1 C(pg)=0 pg: 150.0 $/MWh
Custo Gerador #2 C{pga)=cta pg2 0.0 $MWh
Custo Gerador #3 Clpga)=os pgs 0.0 $/MWh
Lucro Gerador #1 L(H=2(1) pgi - Clpgy) 0.0 $/MWh
Lucro Gerador #2 L(2)=M(2) pga - C(pg2) 0.0 $/MWh
Lucro Gerador #3 L3)=A(3) pgs - C(pga) 0.0 $/MWh

Tabela 6.2 — Custo vs. Lucro Caso 1 do Sistema 1

No Caso 2, o gerador na barra 1 foi incluido no grupo lider, sendo que os geradores
associados as barras 2 e 3 permanecem em uma situagio menos privilegiada, formando
parte do grupo seguidor. Seja, para este caso exemplo, a solugdo representada na sua forma
grafica na Figura 6.2. A relagio dos custos e lucros para cada participante € apresentada na

Tabela 6.3.

70



pl =150.0 MW

pg = 150.0 MW
A=2.0
1 <~
0.0 MW 0.0 MW
pg=00MW pg = 0.0 MW
A=2.0 < ~ ~ A =2.0
2 3

Figura 6.2 — Solugdo Caso 2

Observe-se, neste caso exemplo, como o grupo lider se beneficiou, se comparado ao Caso
1. Sua posigdo estratégica permitiu-lhe exercer poder de mercado, aumentando o prego da
energia e obtendo um acréscimo no seu lucro, apesar de manter o mesmo montante de
geragdo. A mudanga do custo marginal nas barras, de A=1 (no Caso 1) para A=2 (no Caso
2), deve-se a uma redugdo numericamente imperceptivel do montante de geragfo de
poténcia ativa do gerador associado ao grupo lider. Tal diminuigio faz com que o prego
spot seja determinado pelo gerador localizado na segunda barra, cujo custo de operagdo é

igual a 2.

Descrigio Célculo Valor
Custo Gerador #1 Clpgi)=a, pg: 150.0 $/MWh
Custo Gerador #2 Clpga)=az pga 0.0 $/MWh
Custo Gerador #3 C(pga)y=dis pga 0.0 $/MWh
Lucro Gerador #1 L= pei - Clpgy) 150.0 $/MWh
Lucro Gerador #2 L2 2) pgz— Clpe) 0.0 $/MWh
Lucro Gerador #3 LB)=A3) pgs - Cpgs) 0.0 $/MWh

Tabela 6.3 — Custo vs. Lucro Caso 2 do Sistema 1

No terceiro caso, uma restrigdo extra na capacidade de gera¢io na segunda barra foi
introduzida (P,:=50). A solugdo de equilibrio do problema de Stackelberg foi alterada,

como representado na Figura 6.3. Essa restri¢do extra beneficia o gerador do grupo lider, o
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qual influencia novamente o preco de mercado, aumentando ainda mais seu lucro, apesar
do decréscimo em seu montante de geragdo (ver Tabela 6.4). Novamente, a mudanga no
custo marginal na barra 1, de A=2 (no Caso 2) para A=3 (no Caso 3), deve-se a mudangas
imperceptiveis na geragio de poténcia ativa no gerador associado a segunda barra. O
gerador localizado na terceira barra (com custo a;=3) passa a ser o determinador do prego

spot nas barras.

pl =150.0 MW

pg = 100.0 MW
A=3.0
1 @

50.0 MW 0.0 MW
pg = 50.0 MW pg = 0.0 MW
A=3.0 ~ ~ ) a=30
2 o o 3

Figura 6.3 — Solugéo Caso 3

Descrigiio Célculo Valor
Custo Gerador #1 Clpg)=a; pg 100.0 $/MWh
Custo Gerador #2 Clpg)=oz pga 100.0 $/MWh
Custo Gerador #3 Clpgs)=cta pgs 0.0 $/MWh
Lucro Gerador #1 L(I=x(1) pg) - Clpg) 200.0 $/MWh
Lucro Gerador #2 L(2)=02) pg— Clpgz) 50.0 $/MWh
Lucro Gerador #3 LB3)=r(3) pes — Clpgs) 0.0 $MWh

Tabela 6.4 — Custo vs. Lucro Caso 3 do Sistema 1

O quarto e ultimo caso a ser analisado cotresponde ao Caso 3, com uma restri¢do extra de
capacidade (40 MW), imposta na linha de transmissdo conectando as barras 1 e 2. Seja a
solugdo para o Caso 4 representada na Figura 6.4, e seus custos/lucros resumidos na Tabela
6.5. Observe-se que a capacidade de transmissdo no circuito 1—2 impds restrigdes no
gerador associado a barra namero 2, no valor de 10 MW, que passaram a ser gerados pelo

grupo lider. O prego spot passou a ser determinado pelo gerador na segunda barra, com
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custo a,=2. A diferenciagio de precos no sistema € compensada pela restrigio de

transmissfo no circuito 1—2, sendo o prego de transmissio definido por A(3)-A(2)=1.

pl =150.0 MW
pg = 110.0 MW
A=3.0
40.0 MW 0.0 MW
A=1.0
pg = 40.0 MW pg = 0.0 MW
A=2.0 ~ ~ A=3.0
2 3

Figura 6.4 — Solugdo Caso 4

Descrigio Célculo Valor
Custo Gerador #1 Clpg)=a, pg 110.0 $/MWh
Custo Gerador #2 C(pga)=oz pga ' 80.0 $/MWh
Custo Gerador #3 C(pgs)=os pgs 0.0 $/MWh
Lucro Gerador #1 L(D=\(1) pg: - C(pgr) 220.0 $/MWh
Lucro Gerador #2 L@2)=1(2) pg2—- Clpg) 0.0 $/MWh
Lucro Gerador #3 L3)=r(3) pe:— Clpes) 0.0 $/MWh

Tabela 6.5 — Custo vs. Lucro Caso 4 do Sistema 1

6.2.2 Sistema 2

O segundo sistema elétrico a ser analisado corresponde a um sistema com 24 barras, 38
circuitos e 11 unidades geradoras. Cinco diferentes casos exemplo serfo estudados; o
primeiro deles corresponde & solugdo de um fluxo de poténcia 6timo, com todos os
geradores formando parte do grupo seguidor. No segundo caso exemplo, o gerador
associado a barra 13 passa a formar parte do grupo lider. O terceiro deles corresponde
exatamente ao segundo caso, onde restrigdes extras de capacidade de transmissdo (Ti;j)
foram impostas nas suas interligagdes (90 MW no circuito 13—23 e 500 MW no circuito

14—16). Os dois ultimos sdo baseados, respectivamente, na modelagem da rede para o
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segundo e terceiro caso, sendo que dois geradores (localizados nas barras 15 e 22) deixam
de formar parte do grupo seguidor e passam a integrar o grupo lider. A Tabela 6.6
apresenta um sumario para estes sistemas exemplo. O diagrama de fluxo da rede elétrica fo1

anexado no Apéndice C.

#Caso Gerador Lider Ry3m(MW) Riss 1MW)
Caso | - - -
Caso 2 13 - -

Caso 3 13 90 500
Caso 4 13,1522 - -

Caso 5 13,1522 90 500

Tabela 6.6 — Definigdo Casos Exemplos do Sistemas 2

Em todos os casos exemplo, os geradores t€ém por custo de opera¢iio uma fungfo linear
definida por C(pgi)=ci*pgi. Os geradores associados as barras 1, 2 e 7 sdo os mais caros,
com seus custos de geragdo (o=2) duas vezes os custos (o;=1) dos outros participantes. A

Tabela 6.7 associa, a cada unidade geradora, sua capacidade e seu custo de produgéo.

# Gerador Capacidade (MW) Custo (o)
1,2,7 500.00 2
13,15, 16, 18,21,22,23 1000.00 1

Tabela 6.7 — Dados de Geragfo do Sistema 2

Para o primeiro caso exemplo serd apresentada uma tabela, mostrando a evolugio do
processo iterativo no compromisso entre a maximizagdo de lucro por parte do grupo fider, a

minimizagio de custo de geragio do grupo seguidor e a viabilidade do problema, na forma:

# Iteragdo Alfa-BL Mismat (MW) Mismat (MVAXr) Custo Seg. Lucro Lider

A coluna # Iteragdo corresponde ao numero da iteragio corrente e Alfa-BL representa o
tamanho do passo determinado pela busca linear de Armijo. Os valores presentes nas

colunas Mismat(MW) e Mismat(MVAr) definem a maxima violagio das restrigoes
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associadas aos controles de poténcia ativa (balango de poténcia ativa na barra, restrigdes de
capacidade de transmissdo e condigdes de otimalidade de primeira ordem do problema do
grupo seguidor) e poténcia reativa do sistema (balango de poténcia reativa na barra e
condi¢des de otimalidade de primeira ordem do problema do grupo seguidor). As duas
Gltimas colunas correspondem, respectivamente, as fun¢Ses objetivo do problema do grupo

seguidor (minimizagfio custo de operagio) e do grupo /ider (maximizagfo do lucro).

Os resultados, para cada caso exemplo (montante de geragiio, custo de operagdo dos
participantes do grupo seguidor e lucro para os participantes do lucro /lider), serdo

apresentados em tabelas na forma abaixo, sendo o significado de cada coluna auto-

explicativo.
# A Geraglio (MW) Lucro ($/MWh)
Gerador (Prego) Lider Seguidor Lider Seguidor
Total:

Uma analise comparativa de resultados, entre os diferentes casos exemplo, permitird

mostrar a influéncia que os participantes do grupo /ider exercem na operago do sistema.

A Tabela 6.8 apresenta a evolugdo da convergéncia para o Caso 1. Dado que ndo existem
firmas dominantes participando do mercado, o valor da fungfo objetivo do grupo lider é
sempre igual a zero (coluna Lucro Lider = 0.00). Durante o processo iterativo existe um
compromisso entre atingir a viabilidade (colunas Mismat MW e Mismat MVAr) e minimizar
o custo de operagdo do sistema (coluna Custo Seg.). Observe que, sendo o algoritmo um
método de pontos invidveis, suas restrigdes de igualdade somente serfio satisfeitas na sua
convergéncia. O tamanho do passo incremental (coluna Alfa-BL) corresponde, em quase
todas as iterag®es, ao seu valor inicial (4/fa-BL=0.5). Para este primeiro caso, a busca linear
de Armijo ndo influencia significativamente as atualiza¢des determinadas pela aproximagio

linear de primeira ordem de Newton-Raphson. A Tabela 6.9 apresenta seus resultados.
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# Iteragéio Alfa-BLL MismatMMW) | Mismat(MVAr) Custo Seg. Luero Lider
1 0.50 0.26E+04 0.12E+04 0.50E+04 0.00
2 0.50 0.14E+04 0.66E+03 0.40E+04 0.00
3 0.50 0.71E+03 0.20E+03 0.34E+04 0.00
4 0.50 0.38E+03 0.11E+03 0.32E+04 0.00
5 0.50 0.21E+03 57. 0.31E+04 0.00
6 0.50 0.11E+03 28. 0.30E+04 0.00
7 0.50 64. 12. 0.30E+04 0.00
8 0.50 36. 6.4 0.30E+04 0.00
9 0.50 20. 4.8 0.29E+04 0.00
10 0.55 11 24 0.29E+04 0.00
11 0.55 6.0 38. 0.29E+04 0.00
12 0.55 3.1 17. 0.29E+04 0.00
13 0.55 1.6 7.6 0.29E+04 0.00
14 0.50 0.84 3.4 0.29E+04 0.00
15 0.55 52 1.7 0.29E+04 0.00
16 0.55 2.4 0.77 0.29E+04 0.00
17 0.55 1.1 0.35 0.29E+04 0.00
18 0.55 0.52 0.16 0.29E+04 0.00
19 0.55 0.25 0.70E-01 0.29E+04 0.00

20 0.45 0.12 0.31E-01 0.29E+04 0.00
21 0.50 1.2 0.81E-02 0.29E+04 0.00
22 0.55 1.2 0.81E-02 0.29E+H04 0.00
23 0.55 0.53 0.31E-02 0.29E+04 0.00
24 0.55 0.24 0.86E-03 0.29E+04 0.00
25 0.55 0.11 0.80E-03 0.29E+04 0.00
26 0.55 0.22E-01 0.80E-03 0.29E+04 0.00
Tabela 6.8 — Convergéncia Caso 1 do Sistema 2
# A Geragio (MW) Lucro ($/MWh)

Gerador (Prego) Lider Seguidor Lider Seguidor

] 1.1571 - 0.00 - 0.00

2 1.1580 - 0.00 - 0.00

7 1.2937 - 0.00 - 0.00

13 1.0053 - 1000.00 - 530

15 1.0000 - 592.78 - 0.00

16 1.0000 - 596.67 - 0.00

18 1.0000 - 327.68 - 0.00

21 0.9999 - 0.00 - 0.00

22 0.9999 - 0.00 - 0.00

23 1.0000 - 41551 - 0.00

Total: - 2932.64 - 530

Tabela 6.9 — Solugiio Caso 1 do Sistema 2

A Tabela 6.10 apresenta os resultados para o segundo caso exemplo. Observe que o

participante pertencente ao grupo lider (#Gerador: 13) se beneficia de sua posigio

estratégica, diminuindo seu montante de geragdo (de 1000 MW no Caso 1 para 463.11 MW
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no Caso 2) e lucrando com o

para A13=1.0545 no Caso 2).

aumento do prego spof na barra (de A;3=1.0053 no Caso 1

# A Geragiio (MW) Lucro ($/MWh)
Gerador (Prego) Lider Seguidor Lider Seguidor

1 1.1905 - 0.00 - 0.00
2 1.1917 - 0.00 - 0.00
7 1.3370 - 0.00 - 0.00

13 1.0545 463.11 - 25.24 -
15 1.0000 - 630.28 - 0.00
16 1.0000 - 749.97 - 0.00
18 1.0000 - 326.26 - 0.00
21 0.9999 - 0.00 - 0.00
22 0.9999 - 0.00 - 0.00
23 1.0000 - 77829 - 0.00
Total: 463.11 2484.80 25.24 0.00

Tabela 6.10 — Solugdo Caso 2 do Sistema 2

A Tabela 6.11 apresenta os pregos, montante de geragfio e lucro para o terceiro caso

exemplo do sistema de 24 barras. Na presenga de restrigdes de transmissfo, o exercicio de

poder de mercado por parte do participante associado ao grupo lider (#Gerador: 13) é ainda

mais acentuado. Ele aumenta seu montante de geragdo em 24% (de 463.11 MW no Caso 2

para 572.10 MW no Caso 3), o que, acompanhado do aumento do prego da energia (de

A13=1.0545 no Caso 2 para A;3=2.0934 no Caso 3), lhe permitiu um aumento de 2478% no

seu lucro. O gerador associado a barra 7, com custo de operagdo mais elevado (duas vezes o

custo dos geradores até o momento operando no sistema), deveu ser despachado de forma a

atender a demanda, aumentando, consequentemente, 0 prego spof nas barras.

# A Geragio (MW) Lucro ($/MWh)
Gerador (Prego) Lider Seguidor Lider Seguidor
I 1.9930 - 0.00 - 0.00
2 2.0001 - 0.00 - 0.00
7 2.0000 - 154.78 - 0.00
13 2.0934 572.10 - 625.53 -
15 1.0178 - 1000.00 - 17.80
16 1.0000 - 462.26 - 0.00
18 1.0000 - 312.87 - 0.00
21 1.0000 - 251.74 - 0.00
22 0.9997 - 0.00 - 0.00
23 1.0000 - 17278 - 0.00
Total: 572.10 2354.43 625.53 17.80

Tabela 6.11 — Solugdo Caso 3 do Sistema 2
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A Tabela 6.12 apresenta os resultados para o quarto caso exemplo. Ele corresponde a
mesma modelagem da rede elétrica do Caso 2, sendo que dois de seus participantes (#
Gerador: 15 e 22) deixaram de formar parte do grupo seguidor e passaram a integrar o
grupo lider. Pode ser observado, comparando as Tabelas 6.10 e 6.12, uma redistribuigéo na
geracio de poténcia ativa no sistema. Na passagem do Caso 2 para o Caso 4, obteve-se uma
diminui¢io de aproximadamente 20% no montante de geragio do grupo /ider, a qual deveu
ser compensada pelos integrantes do grupo seguidor. O lucro do grupo lider foi garantido

pelo aumento do prego spot na barra 13, passando de A13=1.0545 no Caso 2 para

A13=1.0685 no Caso 4.

# N Geragio (MW) Lucro ($/MWh)
Gerador (Prego) Lider Seguidor Lider Seguidor
l 1.2091 - 0.00 - 0.00
2 12102 - 0.00 - 0.00
7 13578 - 0.00 - 0.00
13 1.0685 36831 - 25.23 -
15 10174 0.00 - 0.00 -
16 1.0052 - 1000.00 - 5.20
18 1.0000 - 377.14 - 0.00
21 1.0000 - 306.67 - 0.00
22 1.0005 0.00 - 0.00 -
23 1.0000 - 906.18 - 0.00
Total: 36831 2589.99 25.23 5.20

Tabela 6.12 — Solugdo Caso 4 do Sistema 2

Os resultados para o ultimo caso exemplo deste sistema sdo apresentados na Tabela 6.13. O
Caso 5 equivale eletricamente ao Caso 3 com trés participantes, no lugar de um, integrando
o grupo lider. Uma redistribuigdo de geragdo no sistema, que correspondeu a um aumento
de 58 % na producio dos participantes do grupo lider (#Gerador: 13 e 15), manteve a
hegemonia do grupo lider, com um acréscimo de aproximadamente 5% no seu lucro. A
saida do gerador niimero 15 do grupo seguidor, representou uma perdida total de lucro para

este grupo, passando de 17.8 $/MWh no Caso 3 para 0 $/MWh no caso corrente.
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# A Geraciio (MW) Lucro ($/MWh)
Gerador (Prego) Lider Seguidor Lider Seguidor
] 1.9930 - 0.00 - 0.00
2 2.0002 - 0.00 - 0.00
7 2.0000 - 153.80 - 0.00
13 2.0898 590.83 - 643.89 -
15 1.0357 316.74 - 11.31 -
16 1.0000 - 814.58 - 0.00
18 1.0000 - 313.23 - 0.00
21 1.0000 - 550.02 - 0.00
22 0.9997 0.00 - 0.00 -
23 1.0000 - 186.06 - 0.00
Total: 907.57 2017.69 655.19 0.00

Tabela 6.13 — Solugdo Caso 5 do Sistema 2

A Tabela 6.14 relaciona os resultados para estes cinco casos exemplos, montante de

geragio e lucros para ambos os grupos (lider e seguidor) participando no mercado. Os

graficos da Figuras 6.6 e 6.7 permitem visualizar estes resultados. E importante observar

como o grupo lider mantém ou aumenta seu lucro com a entrada de novos participantes

(Caso 2—Caso 4 e Caso 3—Caso 5). Ele ainda se aproveita da presenca de restrigSes fisicas

da rede elétrica em seu proprio beneficio (Caso 2—Caso 3 e Caso 4—»Caso 5).

Gerago (MW) Lucro ($/MWh)
#Caso Lider Seguidor Lider Seguidor
Caso 1 0.00 2932.64 0.00 530
Caso 2 463.11 2484.80 25.24 0.00
Caso 3 572.10 2354.43 625.53 17.80
Caso 4 36831 2589.99 2523 5.20
Caso 5 907.57 2017.69 655.19 0.00

Tabela 6.14 — Solugdes Comparativas do Sistema 2
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Figura 6.5 — Sumario de Montante de Geragéo para o Sistema 2

700.00

600.00 -

500.00

400.00 -

300.00 -

200.00 -

100.00 -

0.00

Caso 1 Caso 2 Caso 4 Caso 5

25.23 655.19
5.20 0.00

Lider ($/M Wh) 0.00 2524
Seg. ($/MWh) 530 0.00

Figura 6.6 — Sumario de Lucros para o Sistema 2

O estudo do sistema de 24 barras finaliza na Tabela 6.15, com um pequeno sumario

apresentando nimero total de iteragdes, tempo de processamento, nimero total de variaveis
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do problema e nimero de elementos diferentes de zero de sua matriz Heavy Border,

associado ao algoritmo de pontos ndo interiores.

# lteragdes Tempo CPU # Total de # Elementos
#Caso (segundos) Varidveis Heavy Border
Caso | 26 1.04 408 1092
Caso 2 48 1.98 405 1087
Caso 3 69 2.91 421 1117
Caso 4 76 3.08 399 1077
Caso 5 38 1.54 415 1107

Tabela 6.15 — Sumario Casos Exemplos do Sistema 2

6.2.3 Sistema 3

O terceiro sistema elétrico a ser estudado corresponde a um sistema com 118 barras, 179
circuitos e 34 geradores. Quatro diferentes casos exemplo serfo analisados. Os dois
primeiros correspondem a simula¢do de um problema de minimizagdo de custo de geragio
(com todos os participantes integrando o grupo seguidor), com e sem restrigdes de
capacidade nas linhas de transmiss&o. O terceiro caso modela um problema de dois niveis,
com as unidades geradoras associadas as barras 4, 46 e 80 pertencentes ao grupo lider. O
quarto caso considera a mesma hierarquizagdo dos geradores deste Gltimo caso, acrescido
de restrigBes de capacidade nos circuitos. Em todos os casos testes os geradores associados
as barras 8, 10 e 49 representam as unidades mais caras, com custos duas vezes maiores que

os geradores restantes. Sua fungfio custo é representada por uma curva linear na forma
Clpg)=oipgi.

As Tabelas 6.16 e 6.17 apresentam um sumario de dados para estes quatro casos testes, com
a divisdo de seus participantes entre grupo lider e grupo seguidor, restrigdes de capacidade
(geragdo e transmissdo) e custos de operagdo. Uma configuragiio geral da rede, com suas

barras, unidades geradoras e interliga¢@es encontra-se no Apéndice D.
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#Caso Gerador Lider Rg530(MW) Ras 526(MW) Riz513(MW) Res6s(MW)

Caso 1 - - - _ R
Caso 2 - 100 102 100 100
Caso 3 4,46,80 - - - -

Caso 4 4,46,80 100 102 100 100

Tabela 6.16 — Definigfo Casos Exemplos do Sistemas 3

# Gerador Capacidade (MW) Custo (o)
4,59,61 200 10
8 300 20
10 500 20
12,24,31,40,42 100 10
73,90,91,112,113 100 10
25 300 10
26 400 10
27,46,54,87,99 150 10
103,107,111,116 150 10
49 250 20
65,66,69 450 10
72 40 10
80 550 10
89 700 10
100 350 10

Tabela 6.17 — Dados de Geragéo do Sistema 3

Para estes casos exemplos serd apresentada uma analise comparativa de resultados, a qual
colocarda em evidencia a influéncia dos participantes do grupo flider na operagdo deste
sistema. Similarmente a sistema de 24 barras, cada caso teste é acompanhado por uma
tabela com montante de geragdo (em MW) e lucro (em $/MWh), por unidade geradora

participando no mercado.

As Tabela 6.18 e 6.19 apresentam os resultados para os dois primeiros casos exemplos. Da
comparagdo de resultados dos Casos 1 e 2 observa-se uma pequena varia¢io no distribuigdo
de gerac¢fio no sistema, devido a inclusfio das restrigdes de capacidade de transmissdo.
Observe-se que, em ambos os casos, os geradores sendo despachados correspondem as
unidades mais econdmicas do mercado (#Gerador: 8, 10 e 49 tém gerac¢do nula), com um
aumento imperceptivel no custo de operagio do sistema, passando de 41808.4 $/MWh

(=10$ * 4180.84MWHh) no Caso 1 para 41834.6 $/MWh (=10$ * 4183.46MWh) no Caso 2.
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Por outro lado, a inclusio de restrigbes de capacidade de transmissdo provocou uma
diferenciacio de pregos no sistema, proporcionando uma maior margem de lucro aos
participantes do grupo seguidor (de 493.87 $/MWh no Caso 1 para 1465.41 $/MWh no
Caso 2).

# A Geragiio (MW) Lucro ($/MWh)
Gerador (Prego) Lider Seguidor Lider Seguidor
4 10.5153 - 200.00 - 103.06
8 10.5343 - 0.00 - 0.00
10 10.5343 - 0.00 - 0.00
12 10.7927 - 100.00 - 79.27
24 10.0000 - 53.84 - 0.00
25 9.9477 - 0.00 - 0.00
26 10.0000 - 29721 - 0.00
27 10.0164 - 150.00 - 246
31 10.1148 - 100.00 - 11.48
40 10.4722 - 100.00 - 47.22
42 10.3992 - 100.00 - 39.92
46 10.0117 - 150.00 - 1.75
49 10.2966 - 0.00 - 0.00
54 10.6284 - 150.00 - 94.26
59 10.2419 - 200.00 - 48.38
61 10.0739 - 200.00 - 14.78
65 10.0244 - 450.00 - 10.98
66 10.0000 - 204.85 - 0.00
69 10.0000 - 157 41 - 0.00
72 10.0000 - 26.70 - 0.00
73 10.0000 - 82.10 - 0.00
80 10.0000 - 32091 - 0.00
87 10.0000 - 29.55 - 0.00
89 10.0000 - 21842 - 0.00
90 10.1129 - 100.00 - 11.29
91 10.0000 - 49.51 - 0.00
99 10.0000 - 41.99 - 0.00
100 10.0000 - 180.10 - 0.00
103 10.0000 - 72.25 - 0.00
107 10.0000 - 87.54 - 0.00
111 10.0000 - 21.40 - 0.00
112 10.0000 - 87.06 - 0.00
113 10.2457 - 100.00 - 24.57
116 10.0296 - 150.00 - 444
Total: - 4180.84 - 493.87

Tabela 6.18 — Solugdo Caso 1 do Sistema 3
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# A Geragio (MW) Lucro ($/MWh)
Gerador (Prego) Lider Seguidor Lider Seguidor
4 13.8219 - 200.00 - 764.38
8 1.1.4565 - 0.00 - 0.00
10 14.4565 - 0.00 - 0.00
12 13.6107 - 100.00 - 361.07
24 10.0000 - 74.50 - 0.00
25 9.9808 - 0.00 - 0.00
26 10.0000 - 274.04 - 0.00
27 10.0875 - 15000 - 13.13
31 10.2941 - 100.00 - 2941
40 10.5785 - 100.00 - 57.85
42 10.4655 - 100.00 - 46.55
46 10.0388 - 150.00 - 5.82
49 10.3094 - 0.00 - 0.00
54 10.6333 - 150.00 - 95.00
59 10.2449 - 200.00 - 48.98
61 10.0771 - 200.00 - 15.42
65 10.0264 - 450.00 - 11.88
66 112.0000 - 228.99 - 0.00
69 11).0000 - 160.27 - 0.00
72 10.0000 - 26.84 - 0.00
73 10.0000 - 82.37 - 0.00
80 10.0000 - 319.36 - 0.00
87 10.0000 - 29.54 - 0.00
89 11,0000 - 21836 - 0.00
20 10.1125 - 100.00 - 11.25
91 10.0000 - 49.50 - 0.00
99 10.0000 - 41.99 - 0.00
100 10.0000 - 180.06 - 0.00
103 10.0000 - 72.25 - 0.00
107 10.0000 - 87.54 - 0.00
111 190.0000 - 21.40 - 0.00
112 10.0000 - 87.06 - 0.00
113 10.0000 - 79.39 - 0.00
116 10.0312 - 150.00 - 4.68
Total: - 4183.46 - 146541

Tabela 6.19 — Solugdio Caso 2 do Sistema 3

A Tabela 6.20 apresenta os resultados para o terceiro caso exemplo, onde trés participantes
originalmente pertencentes ao grupo seguidor (# Gerador: 4, 46 e 80) passam a integrar o
grupo lider. Observe-se que estes geradores somavam um lucro de 104.81 $/MWh no Caso
1 e passaram a incrementa-lo em 48% no Caso 3, chegando a obter um total de 156.11

$/MWh. Os participantes do grupo /ider influenciaram a operagdo do sistema, diminuindo
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seu montante de geracio (de 670.19 MW no Caso 1 para 431.51 no Caso 3) e induzindo a

uma variagdo de pregos em seu proprio beneficio.

# A Geragio (MW) Lucro ($/MWh)
Gerador (Prego) Lider Seguidor Lider Seguidor

4 10.5279 200.01 - 105.59 -

8 10.5472 - 0.00 - 0.00
10 10.5472 - 0.00 - 0.00
12 10.8056 - 100.00 - 80.56
24 10.0000 - 54.32 - 0.00
25 9.9451 - 0.00 - 0.00
26 10.0000 - 306.03 - 0.00
27 10.0180 - 15001 - 270
31 10.1197 - 100.00 - 11.97
40 10.5172 - 100.00 - 51.72
42 10.4579 - 100.00 - 4579
46 104173 72.16 - 30.11 -
49 10.3743 - 0.00 - 0.00
54 10.6741 - 150.00 - 101.12
59 10.2682 - 200.00 - 53.64
61 10.0975 - 200.00 - 19.50
65 10.0425 - 450.01 - 19.13
66 10.0000 - 314.93 - 0.00
69 10.0000 - 230.37 - 0.00
72 10.0000 - 27.08 - 0.00
73 10.0000 - 84.18 - 0.00
80 10.1281 159.35 - 2041 -
&7 10.0000 - 30.78 - 0.00
89 10.0000 - 227.69 - 0.00
90 10.1114 - 100.00 - 11.14
91 10.0000 - 5030 - 0.00
99 10.0000 - 57.13 - 0.00
100 10.0000 - 200.97 - 0.00
103 10.0000 - 72.24 - 0.00
107 10.0000 - 87.52 - 0.00
111 10.0000 - 2140 - 0.00
112 10.0000 - 87.06 - 0.00
113 10.2560 - 100.00 - 25.60
116 10.0657 - 150.00 - 9.85

Total: 431.52 3752.02 156.11 432.72

Tabela 6.20 — Solugio Caso 3 do Sistema 3

Os resultados para o Gltimo caso exemplo sfo apresentados na Tabela 6.21. O Caso 4
corresponde, em primeiro lugar, ao Caso 2 onde trés unidades geradoras (#Gerador: 4, 46 e
80), pertencentes originalmente ao grupo seguidor, passaram a integrar o grupo lider. Em

segundo lugar ele pode ser definido a partir do Caso 3 acrescido de restrigdes de capacidade
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de transmissio. Na passagem do Caso 2 para o Caso 4 observa-se um aumento de lucro de

118% dos participantes do grupo lider, passando de 770.20 $/MWh para 1680.07 $/MWh.

A presenca de restrigdes de transmissfo provocara uma maior variagdo de pregos nas barras

do sistema, e permitiram, aos participantes do grupo lider, uma maior margem de lucro se

comparada a obtida na passagem do Caso 1 para o Caso 3 (de 48%).

# A Geragiio (MW) Luero ($/MWh)
Gerador (Prego) Lider Seguidor Lider Seguidor

4 18.4862 191.07 - 1621.46 -

8 19.9985 - 0.00 - 0.00
10 19.9986 - 0.00 - 0.00
12 17.5355 - 100.00 - 753.55
24 10.0000 - 98.35 - 0.00
25 10.0000 - 185.87 - 0.00
26 10.0000 - 54.67 - 0.00
27 10.1962 - 150.00 - 29.43
31 10.5344 - 100.00 - 53.44
40 10.7468 - 100.00 - 74.68
42 10.6007 - 100.00 - 60.07
46 10.4561 7547 - 34.42 -
49 10.4031 - 0.00 - 0.00
54 10.6746 - 150.00 - 101.19
59 10.2582 - 200.00 - 51.64
61 10.0850 - 200.00 - 17.00
65 10.0229 - 450.00 - 1031
66 10.0000 - 313.13 - 0.00
69 10.0000 - 290.05 - 0.00
72 10.0000 - 27.23 - 0.00
73 10.0000 - 84.52 - 0.00
80 10.1532 157.92 - 24.19 -
87 10.0000 - 31.00 - 0.00
89 10.0000 - 22947 - 0.00
90 10.1103 - 100.00 - 11.03
91 10.0000 - 50.46 - 0.00
99 10.0000 - 60.23 - 0.00
100 10.0000 - 205.11 - 0.00
103 10.0000 - 72.23 - 0.00
107 10.0000 - 87.51 - 0.00
111 10.0000 - 21.39 - 0.00
112 10.0000 - 87.05 - 0.00
113 10.0000 - 69.25 - 0.00
116 10.0959 - 150.00 - 14.39

Total: 424 46 3767.52 1680.07 1176.72

Tabela 6.21 — Solugio Caso 4 do Sistema 3
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Por um outro lado, na comparagio do Caso 4 com o Caso 3, observa-se um aumento de
lucro do grupo lider de mais de 900%, obtidos a partir da redugdo no montante de geragéo e
aumento do prego da energia. Destas duas Ultimas comparagdes pode ser evidenciado o
exercicio de poder de mercado por parte dos participantes do grupo lider, acentuado pelas

limitagdes fisicas do sistema de transmissao.

Os totais para cada caso exemplo, montante de geragdo e lucro (grupo lider e grupo

seguidor) sio representados na Tabela 6.22 e nos graficos associados as Figuras 6.7 € 6.8.

Geragiio (MW) Lucro ($/MWh)
#Caso Lider Seguidor Lider Seguidor
Caso | 0.00 4180.84 0.00 493.87
Caso 2 0.00 4183.46 0.00 1465.41
Caso 3 431.52 3752.02 156.11 432.72
Caso 4 424.46 3767.52 1680.07 1176.72
Tabela 6.22 — Solugdes Comparativas do Sistema 3
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Figura 6.7 — Sumario do Montante de Geragio no Sistema 3
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Figura 6.8 — Sumario de Lucros para o Sistema 3

Finalizando a analise destes quatro casos exemplo é apresentado um sumario com numero

total de iteragdes, tempo de processamento e dimensdes dos problemas na Tabela 6.23

abaixo.

# lteragdes Tempo CPU # Total de # Elementos
#Caso (segundos) Varigvels Heavy Border
Caso 1 34 6.65 1824 5092
Caso 2 89 17.68 1856 5152
Caso 3 29 5.65 1815 5077
Caso 4 60 11.86 1847 5137

Tabela 6.23 — Sumario Casos Exemplos do Sistema 3
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento, e implementagfo computacional, de um
algoritmo de simulagfio do problema de equilibrio de Stackelberg, aplicado ao modelo AC
de sistemas de poténcia. O algoritmo de pontos ndo interiores penalizado resolve a
formulagdo de K.K.T. deste problema de programagdo matematica de dois niveis. Neste
capftulo serio apresentadas as principais conclusdes extraidas de sua analise

computacional, assim como sugestdes e encaminhamento para pesquisas futuras.

7.1 Conclusoes

No desenvolvimento desta tese, e através dos diferentes testes numéricos, puderam ser
observadas algumas peculiaridades do problema de dois niveis, e extraidas as seguintes

conclusBes:

a Tradicionais algoritmos de programagfo nfo linear podem néo ser apropriados para a
resolucdo da formulagdo de K.K.T. do problema de programagio matematica em dois
niveis. Solugdes intermediarias, durante a evolugio do processo iterativo, podem levar a
ndo regularidade do conjunto de solugdes, provocando um mal condicionamento da

matriz solugio e conseqiiente divergéncia do algoritmo;

o Termos de relaxagio das condigdes de folgas complementares do problema do seguidor
introduzem robustez ao algoritmo. Eles se apresentam como uma alternativa para evitar

a nfio regularidade intrinseca da formulagdio de K.K.T. em um ponto de equilibrio;

o Atualizagdes crescentes do parimetro, penalizando as relaxagOes das restrigdes de folga
complementares do problema do grupo seguidor, na fungdo objetivo do problema do

grupo lider, garantem como solugdo um ponto de equilibrio de Stackelberg;

@ A inclusio de uma fun¢io de busca linear, definida em fungfo da penaliza¢io de
Fischer-Burmeister, auxilia na convergéncia e introduz uma maior estabilidade

numérica ao algoritmo;
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o Posicionamento estratégico das firmas dominantes, acompanhado de restrigdes de
capacidade de transmissfio, influenciam a determinagfo de pregos no mercado de

energia e levam ao exercicio do poder de mercado por parte das grandes firmas.

Uma vez estabelecidas as principais caracteristicas do algoritmo, serfio sugeridas, na

proxima segfo, linhas de pesquisa baseadas na continuagio de nosso desenvolvimento.

7.2 Estudos Futuros

O problema de equilibrio de Cournot, aplicado ao modelo ndo linear de sistemas de
poténcia, pode ser formulado como um equilibrio duopolista de Nash, onde o subproblema
de cada grande firma é formulado como um equilibrio de Stackelberg parametrizado. Na
proxima se¢do se apresenta a formulagdo geral do equilibrio Nash com duas firmas

participando no mercado.

7.2.1 Equilibrio de Nash em Mercados Duopolistas

A formula¢io geral do equilibrio de Nash, para mercados duopolistas, pode ser

representada pelos seguintes problemas de otimizagio:

Min £, (x,,X,) ® Minf,(x,,x,) (P2) (7.1)

sa. g,(x,,x,)=0 sa. g,(x,,x,)=0

Um ponto (x;,x,) representa um equilibrio de Nash, se (x;,x,) ¢ solugio de (P1)

. ;e * * , ~ . B
parametrizado em x,, e (X,,x,) ¢ solugio de (P;) parametrizado em X,.

Matematicamente:
fl(XT,XZ)SfI(XI,XS)VXI/gl(XnX;)ZO (7.2)
fz(XT,XZ)sz(XT,XQ)VXz/gz(XT,Xz)ZO (7.3)

As fungbes do Lagrangeano para (P;) e (P2) sdo definidas, respectivamente, por Li(\) e

Lz(.)Z
Ll(xbx:’}"l):fl(xl’X;)_}“tl gl(xl’X;) (7.4)

Lz(XT,Xz’%)=f2(X1*,X2)-7~§ gz(XTaxz) (7.5)
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Impondo-se as condigdes de otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker a (P1)

e (P2), obtém-se o seguinte conjunto de equagdes ndo lineares:

VL (x1,%5) 1 Vo f (%1, %5) - Ay Vg0 (x,%x,) =0 (7.6)
VL (%,,%5):8,(%,,%5) =0 (7.7)
VoL, (x,,%,): Vb, (x1,%x,)- A, Vg, (x],x,) =0 (7.8)
VaaLo (x75%,) 1 8, (%7, %) =0 (7.9)

Sob determinadas condigdes, uma solugo de equilibrio de Nash (x;,x,) para o problema
(7.1) pode ser deduzida resolvendo-se o sistema de equag¢des complementares (7.6)-(7.9)

acima,

Um caso particular deste problema ¢é representado pelo equilibrio de Cournot aplicado ao

modelo nfo linear de sistemas de poténcia, como apresentado no proximo item.

7.2.2 Equilibrio de Cournot em Sistemas de Poténcia AC

Seja o mercado de energia integrado por duas grandes firmas formando parte do grupo
lider, e participantes menores integrantes do grupo seguidor. O conjunto de variaveis
pertencentes as duas grandes firmas é representado por X1 e X, enquanto y define o
conjunto de variaveis dos participantes secundarios. Um ponto (x,,X,,y ) serd uma

solucdo de equilibrio de Cournot se resolve, conjuntamente, os seguintes problemas de

otimizago:
Vit 0.7 Vit
sa X, <X, <X, 8.4 Xy SX; $X,,
onde, ésolugiiode (Pcy) onde}, ésolugdode  (Pcy) (7.10)
Myinf2 ) Myin f, (y)
s.a z(X,,X,,y)=0 s.az(X],X,,y)=0

MESESE VISYSY,
Observe-se que uma solugdo de (7.10) pode ser pensada como um caso particular do

equilibrio de Nash (7.1), onde o problema de equilibrio dominante (Pc; e Pcs), para cada
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firma dominante, corresponde a um equilibrio de Stackelberg, considerando-se a solugfo da

outra grande firma como um pardmetro conhecido.

Representando cada subproblema em (7.10) pela sua formulagdo de K.K.T. penalizada

relaxada (na forma (5.17)), obtém-se os seguintes sub-problemas:

I}(grllfm (x1,A,) + t(ele, +&58,) (7.11)

sa X <X, <X, (7.11a)
a,£,(y) + MV, z(x,, x5, y) =y, + Ty, =0 (7.11b)
2(x,,X5,y) =0 (7.11¢)
Ty + (Y = y1) = Qu (T, y —y1) + 1L, (Y = Y)pyy =¥, (7.11d)
Tay + (Yu =¥) = Qu(Tay, ¥y —¥) + Iy (Yy = Y)pyy =2, (7.11e)

e

IXI%{: £, (x5, 0,) + t(eg, +8,¢8,) (7.12)

s.a X, <X, <X,, (7.12a)
3,£,(y) + NV, z(x{,%,,y) — T, +mh, =0 (7.12b)
2(x},%,,y) =0 (7.12¢)
Ty + (Y= ¥1) = Qu (Ty. Yy —y) + I, (Y = Y))pyy =¥ (7.12d)
Tyy + (Y = ¥) = Qu (M, yu —¥) + 5y (Y, = Y)pyy =¢, (7.12¢)

No proximo item sfo sugeridos desenvolvimentos de modelos explorando estas

formulages penalizadas.

7.2.3 Propostas de Resolugdo do Problema de Equilibrio de Cournot

Baseado na nossa experiéncia computacional, extensdes de nosso trabalho sdo sugeridas
para a resolugio do problema de equilibrio de Cournot — modelo AC de sistemas de

poténcia.

0 Desenvolvimento de um algoritmo iterativo que resolva, para cada firma dominante, um

modelo de equilibrio de Stackelberg (penalizado na solugdo de equilibrio da outra
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grande firma), utilizando o algoritmo de ponfos ndo interiores - proposta desta
dissertagfo de tese;

Desenvolvimento de um algoritmo que resolva o sistema de equagdes complementares
resultante da imposigio das condigdes de otimalidade de primeira ordem para cada
subproblema parametrizado, (7.11) e (7.12);

Extensdo do algoritmo de Cournot, considerado numericamente mais robusto, para um
equilibrio de Nash, com um numero finito de firmas dominantes participantes no

mercado.
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APENDICE A
A Elementos da Matriz Solugdo
Dado o sistema de equagdes (5.34)-(5.46) e um ponto z=(xX,y,A, 1y, T2y, 1,32, B3, P4, T1x, T2,

€1,82), uma aproximagfo linear de primeira ordem de N-R encontra um passo incremental
Az=(Ax, Ay, AN, AT 1y, ATy, AB1LAB2,AB3, AB4, ATk, ATtox, A€1,AB2), a partir da resolugdo do

seguinte sistema de equagdes:

H,, Ax+Hy, Ay+J[§1xA[31 +Hyg AM+ T 5o AB, +

(A1)
Hyny AT+ Hyry ATty =—(0xLy)
Hi Ax+H,, Ay+JélyA[31 +nyA7x+JE2yA[32 + A2
Hypy Ay + 5 Ay +Hyey Aoy + 35 ARy =—(9,Ly) '
JpxAx +Jp Ay =—0pL1) (A3)
Hp Ax+Hy, Ay + JézxAﬁQ =—(0,L,) (A.4)
Tpgy BY +Tpp AN+ gy Amy + 0 Attoy =-(@pL1)  (AS5)
H;my AY + Ty ABg + Hyy oy ATy + JEmyAm =0 L)  (AG)
Ipgy Ay + J1337f1y Amyy +Jpye A% =—(0p3L) (A7)
H;nzy AY + Ty AB + Hay 7y ATty + Jl';‘myAB 4 =~(0ry, L) (A)
Jﬁ4yAy+Jﬁ4n2y ATy, +JpagaAe, =—(0p4Ly) (A.9)
][t33alAl33 +Hg e Ay =-(0g L) (A.10)
Tpac2 8By + Hezep ey =-(0;,L1) (A1l
Hy Ax+Hy, Amyy =-(H,) (A.12)
Hy  Ax+H, o ATy, =-(H,) (A.13)

onde:

Hoo o = 050000 -BiViz(ey) -Bal'V) 52(x.)
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Hy  =-PiViyz(xy)-B} 7&th/2YZ(><, y)

Tpe  =—Viz(xy)

Hy  =05f(x0)-ByViz(x,y)

IéZ < = —%tV§,x z(X,y)

Hxnlx =-1,

HanX = In

Hy,  =-BViz(x,y) -V, [Bs (92, (y) + A'V2z(x, y)] +
B3IV Qun (g, y - YT+ BalV2Qp (g, vy - Y]

Ty — =-Vyzxy)

Hy,  =-B3Viz(x,y)

o,y =-[0365(y)+ Viz(x,y)A]

) 2
Hynly = B3Vyn1me (nlyaY'YI)-B3P1y
]ﬁ3y =-[I, _Vme (nly:Y'YI)"‘HlyP]y]

2
Hynzy = B4Vy7t2me (n2y’ Yu-Y)— B4P2y

J[34y = '['Im "Vme (nZyaYu 'Y)_HZyPZy]

B; ¢ definida como uma matriz diagonal mxm, com elementos diagonais iguais
a (B3); Vi=1,..,m

Bs ¢ definida como uma matriz diagonal mxm, com elementos diagonais iguais
a (Ba); Vi=1,...,m

t

I =-V,z(x,y)

I [321t1y = Im

J Bamzy = _Im

2
Hnly”ly = [33 [V"Iy"‘lme (nly Y=Y )]

J[S37t1y =1, - anme (nly’y -y + (Y=Y, )Ply]
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Tpgey  =Im

Hegynay =BalV3, 1y Qu(may, Yy -Y))

Tpgmay = Mm = Vay Qu(m2y, yu - 9) + (Yu = Y)Pyy ]

Toyer  =In

H,, =2t,

Hepe, =21,

Hy, =1, = V,Q, (mx, x-x) + 111, Py ]

Py ¢ definida como uma matriz diagonal nxn, com elementos diagonais iguais a

(pix)i Vi=1,...,n
Hl""lx =L, ~_vnlen (15, x-%x1) +(X = X))P ]
X = [-Ill -V,Q, (nZX?Xu - X) -5, Py ]

Pox ¢ definida como uma matriz diagonal nxn, com elementos diagonais iguais a
(p2x)i Vi=1,...,n

Hl,n2X = [In - V‘nzx Qn (n2x > Xy~ X) + (Xu - X)PZX]

SimplificagSes na matriz solugio associada a (A.1)-(A.13) podem ser obtidas através de

H,

pequenas manipulagles algébricas. De (A.10) e (A.11) é possivel obter Ag; e Aeg; em

fung¢io de AB; e APy, como:

Agy = (Hop)) " [0, L) — Iy AB3] (A14)
Aey = (Hepsy ) "' [-(05y L1) =T, ABY] (A15)

Analogamente, ATy € ATy, sio deduzidos em fungfo de Ax, a partir de (A.12) e (A.13):
Amyy = (Hy gy )7 [-(H)) ~ Hy Ax] (A.16)

ATy, = (Hy )7 [-(Hy) — Hy  AX] (A17)

Substituindo-se Ag; e Ag; em (A.7) e (A.9), respectivamente, por (A.14) e (A.15), as
seguintes modificagdes sdo introduzidas no sistema de equagdes de Newton-Raphson

(A1)-(A13):
1
Tpay AY + I pymyy ATty +Zpaps ABs = —(0p3ly = Jpge) (Here1)  0iLy) (A.18)
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-1
Tpgy AY + Tpmy ATgy +Zp 5, APy = =(OpaLly = I gy (Hepey )70, L1)  (A19)

onde:

_ —1 ¢
ZB3B3 =-J Bae1 (Hsm) J Pag]

- —1qt
ZB4B4 - _JB482 (Hszsz) J[}4sz

Analogamente, substituindo Am;x e Amyc em (A.1), respectivamente, por (A.16) e (A.17),

obtém-se:

Hy Ax+H,, Ay+JIgle[31 + Hoyg AN+ T g ABy (A20
-1 -1 '
=—(0xL) _Hxnlx (Hl,nlx ) H - Hxnzx (H2,1l:2x ) Hy)

onde:

-1 -1
Hy =Hy _Hxnlx (Hl,nlx ) Hl,x _Hxn2x (H2,1t2x ) HZ,X

Das reformulagdes contidas nos passos (A.14)-(A.20), o sistema de equag¢des (A.1)-(A.13)
pode ser escrito de forma matricial como a seguir:

t t _ o _
Hxx ny J Bix Hx?» J PBox ¢ ¢ ¢ ¢ Ax Iy
t t t t t
Hy  Hy Jﬁly Hy, Jl32y HY"Iy JI33y Hynzy J Bay Ay Iy
Jﬁlx J By q) (i) (1) (b d) d) ¢ ABI rﬁl
Hy Hy 0 ¢ T, 6 ¢ 6 b |[m||n
t t
Yo Ty 0 T b T 0 Jp @ 8B || T2 |a2)
t t Ar T,
¢ Hmy bt gy oy Jﬁ3n1y ¢ \ A Bly :13’
¢ J B3y ¢ ¢ ¢ J fanry Zﬁ3ﬁ3 ¢ 9 : b3
d) Ht (1) ¢ J ¢ (l) Hn Jt A’nzy ]'Tczy
2y Pamzy 22y “Pamay | AB, | | T4
0 Ty 09 ¢ ¢ O Thmay  Zpgpy | -
onde:

-1 -1
e =—(0.L;- Hxnlx (Hl,nlx ) H, _HX”ZX (HZ”QX ) Ha)
rﬁl = _(aBlLl)

ry =-(0,L)
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g2 =—(9p2L1)

r‘ltly = —(anlyLl)
rj’i3 = —(6[331’1) - ]ﬁ3sl (Hslsl )_1 a%;lLl)
rnzy = _(anzyLl)

Igg = —(6[341’1 - Jﬁ482 (Hszsz )_1 aaZLl)

sendo Ag), Agy, Amix € ATty calculados a partir da solugfo de (A.21) como a seguir:

Aey = (Hgep) " [-(0oiL1) - Thae1AB3]
Mgy =(Hgpep) ' [(@eoLy) — Thaea AB4 ]
Amyy = Hj g, )7 [-(H)) — H, 1 AX]

A71:2){ = (HZ,ngx )_1['(H2) —H2,XAX]

(A22)
(A.23)
(A24)

(A25)

Da resolugdo do sistema de equagles (A.21) e (A.22)-(A.25), resulta uma direcio de
acréscimo (ou decréscimo) Az=(Ax,Ay, AN, ATy, ATy, AB1,ABR2,ABR3,AB4,ATt1x, ATy, A1, A'S),

partindo-se de um dado ponto z=(x,y,A, 71y, 702y, 3 1,B2,B3, B4 1x,T2x,E 1,€2).-
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APENDICE B
B Estrutura da Matriz

Sera analisada neste item a estrutura da matriz dada pela equagio (A.21). A fatoragdo da
matriz sera baseada em uma estrutura de elementos diagonais, (1x1) e (2x2), de forma a

evitar singularidades.

Os grupos de variaveis primais (X,y,A,T1y,72y) € variaveis duais (B1,32,83,84), na resolugéio

do sistema de equagdes (A.21), podem ser subdivididos nas seguintes classes:
Q Variaveis primais do problema do grupo seguidor (y)

Representadas pelo mddulo de tensdo e o dngulo de tensfo em todas as barras da rede
elétrica. Também formam parte desta classe as variaveis associadas as unidades
geradoras (geragdo de poténcia ativa e geragio de poténcia reativa) dos integrantes do

grupo seguidor.
0 Variaveis duais do problema do grupo seguidor (A, m,y,m2y)

Formam parte destas variaveis os multiplicadores de Lagrange A, associados as
restri¢des de balango de poténcias ativa e reativa em cada né da rede, e as variaveis
duais (m1y,72y) associadas as restrigdes de canalizagio das variaveis primais (y) do

problema do grupo seguidor

a Variaveis primais do problema do grupo lider (x)
Definidas pela varidvel x associada as unidades geradoras (gera¢io de poténcia ativa)
do problema do grupo lider

a Variaveis duais do problema do grupo lider (31,32,33,P4)

Correspondem aos multiplicadores de Lagrange associados as condi¢Oes de otimalidade

de primeira ordem do problema do grupo seguidor (31,32,33,B4).

Considere-se 0 caso mais simples, onde as restrigdes z(x,y) na formulagdo (5.1) definem
somente as restri¢oes de balango de poténcia ativa e balango de poténcia nas barras. Na
Jormulagdo de K.K.T. do problema de dois niveis (5.16), cada n6 da rede contribui com

quatro equagdes nas restrigdes do problema, duas delas associadas aos balangos de poténcia
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ativa e poténcia reativa (5.16a), e as duas restantes associadas as condigSes de otimalidade
de primeira ordem do subproblema do nivel inferior (5.16b). Podem-se considerar o dngulo
nodal (y=0) como a varidvel associada ao balango de poténcia ativa, o modulo de tensfo
(y=V) como a variavel associada ao balango de poténcia reativa, e os multiplicadores de
Lagrange (A=A e A=Ay) associados, respectivamente, as condi¢Ses de otimalidade de
primeira ordem nas restrigdes de balango de poténcia ativa e reativa. Agrupando estas
quatro variaveis em pares com os multiplicadores de Lagrange (Bi=Pe,p1=Pv.B2=Pro e
B=Pav) do problema do grupo lider, obtém-se os seguintes quatro pares de variaveis:
(0,Be), (V.Bv), (Ae,B2o) € (Av,Bav). Existem, adicionalmente, no sistema de equagdes (A.21),
dois pares de variaveis associados as condigdes de folgas complementares do problema do
grupo seguidor; (T1,=m1v,p3=Bn1v) € (T2y="2v,P4=Pm2v), para cada nd da rede.

Pode-se entdio concluir que as linhas da matriz principal no sistema de equagdes (A.21)
podem ser reordenadas, obtendo-se uma estrutura em blocos diagonais (1x1), formadas
pelas linhas associadas a variavel x, e blocos diagonais (2x2): (0,B10), (V,B1v), (Ae,Prse),
(Av.B av), (t1v,Pmiv) € (2w, Pr2v), compostos por uma variavel primal e uma varidvel dual,

respectivamente.

Na préxima segfo sera considerada a estrutura completa da matriz, elemento a elemento,

para um sistema com duas barras e uma linha de interligac8io entre as mesmas.
B.1 Estrutura de Esparsidade

Como visto na seg¢io anterior, as variaveis que formam parte da estrutura da matriz podem
ser divididas em aquelas que aparecem associadas a multiplicadores de Lagrange formando
blocos diagonais (2x2) e as restantes que entram na estrutura da matriz com blocos
diagonais (1x1). Baseado nestas observagdes, as colunas e linhas da matriz, no sistema de

equagdes (A.21), sio permutadas e agrupadas, obtendo-se a seguinte parti¢io:

HB (Heavy Border): formada por linhas e colunas associadas aos blocos diagonais

(2x2)

LB (Light Border): contendo os elementos restantes da matriz
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Para compreender melhor esta estrutura, seja o sistema elétrico na Figura B.1, formado por
duas barras, uma linha de transmissfo entre as mesmas e um gerador de poténcia ativa

pertencendo ao grupo /ider, associado a barra nimero 1.

1 2

(——O

Figura B.1 — Sistema de duas barras

Neste sistema, teremos os termos da HB e da LB agrupados, respectivamente, como a

seguir:

Elementos da HB. correspondem a 6 pares de variaveis para cada barra, totalizando 12
blocos diagonais (2x2): (01,Be1), (V1,Bv1), (02,P02), (V2,Bv2), (Me1,Bae1), (Avi,Pavi), (RezProz),
(M2, Bava), (v, Bann), (Tavi,Pr2t), (R1va,Pmiz) € (Tavz, Pran)-

Elementos da LB: corresponde a geragfo de poténcia ativa na barra niimero 1, pgi,

formando um anico bloco diagonal (1x1).

Baseado nestas observagdes, é mostrada, na Figura B.2, a estrutura da matriz resultante
para o sistema de duas barras da Figura B.1. Dada a simetria em estrutura da matriz,
somente os elementos diferentes de zero da triangular superior da mesma foram
representados, onde h corresponde a termos da Hessiana do Lagrangeano da formulagdo de

K.K.T. do problema de dois niveis, e ] a termos do Jacobiano das restrigdes.

A seguir, serfo analisados cada um dos termos desta matriz em separado.
B.1.1 Estrutura da Light Border

Os elementos diagonais da LB correspondem a blocos (1x1) definidos por:

Q Bloco diagonal 1x1 — pg: Hogl pey

onde:

_ _ -1 _ -1
Hpglpgl _Hpglpgl Hpglnlpgl(Hl,mpgl) Hypgy Hpglﬂngl(HZ,ﬂngl) H2,pg1
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Os elementos fora da diagonal, para este controle, relacionam a dependéncia entre a
geragio de poténcia ativa do grupo lider, representada por pg;, e variaveis pertencentes a

HB.

Q Linha associada ao bloco diagonal 1x1 (pg;)

Bos Aot P

J‘[iBl pgt Hpg; 26)

Figura B.3 — Variavel geracfio poténcia ativa lider
B.1.2 Estrutura Basica da Heavy Border

Antes de descrever cada um dos elementos que definem a matriz HB, é importante analisar

a inversibilidade de seus blocos diagonais 2x2.

Hoigi J% a0
a Bloco diagonal 2x2 — (6, Bo): oi oi 0i poi 1=1,2
0i pOi ¢
. . , H vi vi th Bvi .
a Bloco diagonal 2x2 — (V, By): ! 1=1,2
vi fvi ¢
9 T50ipaoi
Q Bloco diagonal 2x2 — (A6, fia): 1=1,2
REVIIENY ¢
. : g Ty pvi | :
Q Bloco diagonal 2x2 — (AV, Bi): =12
| Ty pavi ¢ |
_ t -
s o
a Bloco diagonal 2x2 — (7, fry): u Prij 1,j=1,2
_Jﬁnij mij Z i pr

Observe-se que cada um destes blocos diagonais (2x2) € inversivel e, consequentemente, o

agrupamento de variaveis na HB encontra-se bem definido.

Sejam, a seguir, os elementos de cada uma destas linha da matriz, agrupadas em pares de

variaveis.
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a Linha associada ao bloco 2x2 (0, fa))

\{ an 9, Bez \Z sz Aa1 BABI A Blv] Aoz ﬁxez A2 ﬁxvz
Havi | Yo | Hooz | Jperor | Hove | Sz | Homor | Spaoror | Hovawn | Ppavion | Horner | Imerer | Horave | Ipaveen
Jgervi Jpo1 &2 Jpe1 vz

Figura B.4 — Variavel dngulo de tens&io

o Linha associada ao bloco 2x2 (V, fy))

A2 sz Ty ﬁm 1 21 anl

92 BQZ V2 B V2 7"el B}\.el 7"Vl B?\.\’l )"92 [5192
Hyie: | fpozvi | Hviva | Jpvavs | Heiao | Fprowi | Huiawn [ pvi v | Hvizer | ooz | Hviave | Tavewt | Hvisan | Tprnve | Huisa | Jpnaiv
Jpviez Jpvi vz

Figura B.5 — Variavel modulo de tensfio

Q Linha associada ao bloco 2x2 (Aa;, Bray)

}"v]

B)L\'l

o2

B 282

)

BM’Z

Taviae

t
Jprezae

t
Fpavzaan

Jpreravt

Jpros 202

Tpno1av2

Figura B.6 — Variavel multiplicador de Lagrange balango poténcia ativa

a Linha associada ao bloco 2x2 (2.1, favi)

Aoz

Baaz

A

B Av2

T

B‘nll

T2)

Bﬂ2l

-’1[5102 i

Ry pAV2 AVL

Jpavi 2oz

Jpaviava

Tgavian

t
Tpavi a2

Figura B.7 — Variavel multiplicador Lagrange balango poténcia reativa

Observe-se que as Figuras B.4-B.7 relacionam os elementos diferentes de zero, na

triangular superior da matriz, para os blocos diagonais (2x2) associados aos controles na
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primeira barra. A representagio dos elementos fora da diagonal, para os restantes blocos

diagonais (0,Be2), (V2,Bv2), (Ao2,Paez) € (Avz,Pavz2), segue um procedimento analogo.

Uma analise similar pode ser desenvolvida, considerando-se o sistema de duas barras da
Figura B.1, com um gerador extra pertencente ao grupo seguidor. Esta situaciio estd

representada na Figura B.8, e ser objetivo de estudo do proximo item.

1 2

O—0O

Figura B.8 — Sistema de duas barras

B.1.3 Estrutura da HB - Geragdo de Poténcia Ativa Grupo Seguidor

Seja o caso exemplo da Figura B.8, onde existe uma unidade geradora de poténcia ativa,
associada ao grupo seguidor, na barra nimero 2. Com a inclusio deste controle, seis novas

variaveis serfio acrescentadas ao problema, trés delas correspondendo a variaveis primais
(pg2,Mipg2,Mopg2) € as irés restantes a varidveis duais (Bpgz,Paipgz,Przpg2). Sejam cada uma

delas definidas a seguir:
pe2 controle de poténcia ativa do grupo seguidor

mpgz  variavel dual do problema do grupo seguidor, associada ao limite inferior de

poténcia ativa

Topg2  variavel dual do problema do grupo seguidor, associada ao limite superior de

poténcia ativa

Bpe2 multiplicador de Lagrange associado a condi¢do de otimalidade de primeira
ordem, obtida derivando-se o Lagrangeano do problema do grupo seguidor

em relacdio a pg

Bripsz  multiplicador de Lagrange associado & condigdo de folga complementar

imposta sobre o limite inferior em pg;

Bropgz  multiplicador de Lagrange associado a condigfo de folga complementar

imposta sobre o limite superior em pg;
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Para garantir a inversibilidade da matriz HB, este conjunto de variaveis foi agrupado
convenientemente nos seguintes pares: (Pg2,Paipgz) (Tipg2Ppez) € (Topg2,Przprz). Com a
inclusdo deste controle, novos acoplamentos na matriz principal do sistema de equagGes
(A.21) surgiram, a maioria deles relacionando as novas variaveis, e os restantes acoplando
o controle de poténcia ativa do grupo seguidor com linhas ja existentes. A Figura B.9

permite visualizar, de forma genérica, tais novos elementos.

ez BGZ v k-92 BASZ o Pg2 Bﬂlpgz Tipg2 Bng T2pg2 Bang‘Z
J
J
h ] h ] h ]
] z ]
h ] h J
J j
h ]
] Z

Figura B.9 — Estrutura da HB - Geragfo poténcia ativa seguidor

Analisemos primeiro a inversibilidade dos novos trés blocos diagonais (2x2):

B Jt
. P82 P2
o Bloco diagonal 2x2 - (pg2, Pripg?) - ] 2 . Pripg2 P82
Prpgy pgy  PTIP82 Pripg2
. (Hﬂlpgz mpgy I ;3 -
O Bloco diagonal 2x2 - (7jpg2, fred): ] P82 71pE2
Bpg2 m1pg2
. Huopgynopgy 7 }31: n
@ Bloco diagonal 2x2 - (Typgs, froped): | ~ 2P82 T2P82
Propgy mapgy  Pm2pg2 Proper
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Uma vez garantida a inversibilidade da matriz HB, serfio detalhados a seguir os novos

elementos fora de sua diagonal, agrupados por linha.
a Linha associada ao bloco 2x2 (0, By

Pg2 Bripzz

J 82 pg2

Figura B.10 — Variavel dngulo de tensdo
a Linha associada ao bloco 2x2 (Ag, fi0:)

Tipg2 Bog2

J, Bpg2 202

Figura B.11 — Variavel multiplicador de Lagrange balango poténcia ativa
a Linha associada ao bloco 2x2 (pg2, fripg)

Tipg2 Bos Tops2 Brzpg2

t I
Hpsz Alpg2 Fops2 ps2 Hpsl n2pg? ¥ [Br2pg2 pg2

Jﬂﬁlpzﬂ nlpg2

Figura B.12 — Variavel geragéio poténcia ativa seguidor
O Linha associada ao bloco 2x2 (%ipgs, Pre2)

Tps2 Bﬂlpgl

t
Hnlpgl n2pg2 J Pr2pg? nipg2

J Pps2 n2pg2

Figura B.13 — Variavel dual geragio poténcia ativa seguidor
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Um outro controle importante na modelagem AC de sistemas de poténcia € a geragio de
poténcia reativa do grupo seguidor. Sua contribui¢io na estrutura da matriz € similar ao

controle de poténcia ativa do grupo seguidor, como veremos na préoxima segio.
B.1.4 Estrutura da HB - Geragdo de Poténcia Reativa Grupo Seguidor

Considere-se o caso exemplo na Figura B.8, com uma unidade extra de poténcia reativa na
barra nimero 2 pertencente ao grupo seguidor. Associado a este controle, definem-se seis
novas variaveis, trés delas associadas as variaveis primais do problema do grupo lider

(q82,T14a2,T2qg2) € as trés restantes associadas as variaveis duais (Bqgz,Pr1qe2,Br2qg2):
qe: controle de poténcia reativa do grupo seguidor

Mgz variavel dual do problema do grupo seguidor, associada ao limite inferior de

poténcia reativa

Taqez  variavel dual do problema do grupo seguidor, associada ao liimite superior de

poténcia reativa

Bqg2 multiplicador de Lagrange associado a condi¢fo de otimalidade de primeira
ordem obtida, derivando-se o Lagrangeano do problema do grupo seguidor

em relago a qg

Briqz  multiplicador de Lagrange associado a condi¢io de folga complementar
imposta sobre o limite inferior em qg2

\

Br2qz  multiplicador de Lagrange associado a condigdo de folga complementar

imposta sobre o limite superior em (g,

Agrupando convenientemente estas variaveis, surgem trés novos pares de blocos diagonais
(2x2) (q82,Br1qg2) (T1qe2.Pqe2) € (T2qg2,Pmaqez). O acoplamento em estrutura entre eles, Figura
B.14, ¢ equivalente ao acoplamento introduzido pelo controle de poténcia ativa entre os
blocos (pg2,Bripg2) (Tipg2Pre2) © (Mopg2.Propez). Na geragio de poténcia reativa, o
acoplamento com os blocos ja existentes estara ligado as linhas associadas ao médulo de
tensdo (Vo,Bv2) e (Avo,Pavz), e ndo mais as linhas associadas ao dngulo de tensfo (82,Be2) €

(Xo2,B202), como foi o caso do controle de geragfio de poténcia ativa.
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Va Bvz A2 Bava Qg2 Briggz  Tigge Bag2 Toggz P
J
j
h j h ] h ]
J z J
h j h j
J i
h ]
] z

Figura B.14 — Estrutura da HB - Gerag@o poténcia reativa seguidor

Sejam, a seguir, cada um dos novos elementos diagonais (2x2) e os valores diferentes de

zero na triangular superior da matriz.

Q Bloco diagonal 2x2 - (qg3, Priged)

a  Bloco diagonal 2x2 - (71492, fye2):

0 Bloco diagonal 2x2 - (73492, froge)-

H

¥
| Bmaez qg2

qg2 982

H“IQEZ Q82

Baga mqg2

( H“Z‘]gZ 2482

J

L Praqga maqen

t
Priqen qg2

Zﬁmgz Pmiag2

t
Baga miqg2

¢

t
Braqgn m2qg2

Zﬁnzqu Broqg2
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a Linha associada ao bloco 2x2 (V, fi)

g2 Brige

J[Wl qs2

Figura B.15 — Variavel modulo de tenséo

a Linha associada ao bloco 2x2 (Ay,, favs)

Tiqg2 Bag2

U
Jpgz vz

Figura B.16 — Variavel multiplicador de Lagrange balango poténcia reativa

a Linha associada ao bloco 2x2 (qg;, Briqes)

Tige2 Bas T2 Brras2
) t
Hgg mas2 Tpas2 ag2 Hag naqe2 Jpnoqez a2
Ipniqer nigg2

Figura B.17 — Variavel geragio poténcia reativa seguidor
a Linha associada ao bloco 2x2 (714gs, Pye2)

Taqe2 Bﬂlqsl

t
Hiigs2 n2q2 | Ipr2qse niqg

Tpagz a2qe2

Figura B.18 — Variavel dual gerag¢iio poténcia reativa seguidor

A representagio ndo linear AC de sistemas de poténcia leva em consideragdo o sistema
como uma rede interligada, com suas proprias limitagdes fisicas e operacionais. Isto

corresponde a monitorar, e restringir, o fluxo de poténcia fluindo pelos circuitos. Na
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proxima seg¢io veremos como estas restrigdes influenciam a resolugiio do sistema de

equagdes (A.21).
B.1.56 Estrutura da HB - Monitoramento de Fluxo em Circuitos

Continuando com a analise do sistema exemplo de duas barras (Figura B.1), e
acompanhando a formulagfio introduzida no Capitulo 4 (se¢fo 4.2), a restrigdo de maxima

capacidade no circuito 1—2 pode ser descrita matematicamente como a seguir:

Prax<P<Ppax (B.1)
onde:

P(01,V1,62,V2) fluxo de poténcia ativa fluindo no circuito 152

Prax capacidade maxima permitida (MW) no circuito 12

Observe-se que P é uma expressdo dependente de variaveis ja definidas. A inclusdo de uma
variavel adicional S permite transformar a restri¢io funcional (B.1) em uma restrigio de

igualdade, e restrigBes de canalizagio impostas sobre a propria S:
P(GI,VI,GQ,VQ) - S =0 (BZ)
'PmaxSSSPma,\' (B3)

As restrigdes de monitoramento de fluxo em circuitos, assim como as restri¢gdes de balango
de poténcia ativa e reativa em cada n6 da rede, formardio parte das restrigdes do problema
do segundo nivel. Com a inclusdo destas duas novas restrigdes, quatro variaveis serdo
diretamente adicionadas ao problema do grupo seguidor: (S,As,Tis,M2s), cada uma delas

definida a seguir:

S variavel auxiliar de monitoramento de fluxo em circuitos

As multiplicador de Lagrange associado a restri¢do (B.2)

s variavel dual associada ao limite inferior na restrigdo de canalizagio (B.3)
T2s variavel dual associada ao limite superior na restrigio de canalizagio (B.3)

Escrevendo-se as condi¢des de otimalidade de primeira ordem de K.K.T. para o problema

do grupo seguidor, obtém-se quatro novas restrigdes, a serem incluidas nas condi¢des de
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viabilidade do problema do grupo /lider: a restrigio original (B.2), a condigio de
otimalidade de primeira ordem obtida derivando-se o Lagrangeano do problema do grupo
seguidor em relagfio a S, e duas condigdes de folga complementares associadas as restrigdoes
de canalizag¢do impostas sobre S (restri¢io (B.3)). Na formulagio de K.K.T. do problema de
dois niveis, existirdo naturalmente quatro novas variaveis duais associadas a cada uma

destas restrigdes:
Bs multiplicador de Lagrange associado a restrigdo (B.2)

Bas multiplicador de Lagrange associado a condi¢io de otimalidade obtida

derivando-se o Lagrangeano do problema do grupo seguidor em relagdo a S

Bris multiplicador de Lagrange associado a condi¢gdo de folga complementar,

imposta sobre o limite inferior em S

Bras multiplicador de Lagrange associado a condig¢io de folga complementar,

imposta sobre o limite superior em S

Agrupando convenientemente as varidveis primais e duais do grupo /lider, obtém-se os
seguintes quatro blocos diagonais (2x2): (S,Bs), (As,Pas), (Tis,Pms) e (72s,Pms). As
alteragdes na matriz solugfo, sistema de equagdes (A.21), sfo relacionadas na Figura

(B.19).

Observe-se, a seguir, que os blocos diagonais (2x2) estdo propriamente definidos, cada um

deles correspondendo a uma matriz quadrada inversivel.

i ¢
. : Heo J
Q Bloco diagonal 2x2 - (S, 5s): Ps s
_J Bgs d)
| B
a Bloco diagonal 2x2 - (s, Pas): As Bos
_J7‘-s Pas d)
i t
Mg T]g
Q Bloco diagonal 2x2 - (75, fus). s s ZBMS s
Prys Tl Brys Bryg
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t
H’tQS m2s Jﬁnzs n2s

! Pros m2s ZﬁnZs Pmas

Q Bloco diagonal 2x2 - (725, Pr2s):

s ﬁnls Ta2s Bﬂs S Bs As Bxs 0, l361 Vi ﬁv1 0, Bez V, sz Xor B}\elxvl van Aoz Bxez Ava vaz

hi{j h ]
iz j
h|jlh j
izl
h|j
i J J J J
J1h h h h h h h h
J
h h h h h h h h
h h h h h h h
h h h h h

h h h h h

Figura B.19 — Estrutura da HB - Monitoramento de fluxo em circuitos
Descreveremos agora cada um dos elementos fora da diagonal, agrupados por linha.

a Linha associada ao bloco 2x2 (7s, Pris)

5 P As Pas
Hnlss Jlmsxls
J[mlss

Figura B.20 — Variavel dual limite inferior de fluxo em circuitos
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o Linha associada ao bloco 2x2 (s, Brzs)

S ﬁs }"S BAS
Hiass Jpas nzs
J|}n25 5

Figura B.21 — Variavel dual limite superior de fluxo em circuitos

a Linha associada ao bloco 2x2 (s, fs)

e1 ﬁel Vl ﬁVl e'Z BGZ v2 BVZ

Jpser Joswi Jps o2 Ipsva

Figura B.22 — Variavel auxiliar restrigio monitoramento de fluxo em circuitos

a Linha associada ao bloco 2x2 (Zs, [is)

el Bel Vl Bel 62 BGZ V2 ﬂVZ )\'91 ﬁ}"el }‘-Vl BXVI x'32 BKSZ >"\’2 BA‘VZ
Haser Haswi Haso: Hasve Hasaa Hasan Hasao Hisave
Figura B.23 — Condigdo K.K.T. restrigdo monitoramento de fluxo em circuitos
a Linha associada ao bloco 2x2 (6, s,)
Vi BY, 8, B, Vo BV Ay B Aw PAwi Aa Mo Phee
Ho v He 02 Hei vz Hoy 2 Heiawi Hox 202 Hot avz

Figura B.24 — Variavel dngulo de tensio na barra 1
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Q Linha associada ao bloco 2x2 (V,p.,)

0, po, V, BV, Aoy Bher At BAwi Aoz Bhe: vz Bhve

Hyi0: Hy vz Hviae Hyiani Hyi e Hy) ava

Figura B.25 — Variavel modulo de tenséo na barra 1

a Linha associada ao bloco 2x2 (6,f4)

Va BV, Aoy Bhe vy BAvt Aoz Pre: s Bz

Hez vz Hoz 201 Hez 2w Hez 202 Hoavz

Figura B.26 — Varidvel dngulo de tensdo na barra 2

u Linha associada ao bloco 2x2 (V,,p1,)

XO[ [3)\61 }\'Vl l”»w }\'91 [37\»92 )\'VZ ﬁ)\'vl

Hyazm Hyzavi Huz 62 Hyzava

Figura B.27 — Variavel mddulo de tensdo na barra 2

As restrigdes de monitoramento de fluxo em circuitos serfo tratadas através de um processo
de relaxagfo, adicionando durante o processo iterativo aquela restrigdo que apresente maior
violagfo. Esta consideragio permite reduzir significativamente o nimero de variaveis e
restrigdes do problema. Sabe-se, da experiéncia pritica, que um nimero muito pequeno

delas realmente atinge seu limite na solugio 6tima.

Uma vez descrita a matriz em estrutura, para cada um dos principais controles do sistema,
serd importante conhecer o dimensionamento do problema de dois niveis, assim como o
grau de esparsidade da matriz HB na resolugfo do sistema de equagdes (A.21). Uma analise

detalhada, para um sistema elétrico genérico, é apresentada na proxima segio.
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B.2 Dimensionamento do Problema

Seja um sistema elétrico genérico com: n barras, m circuitos, p; unidades geradoras de

poténcia ativa pertencentes ao grupo lider e p, unidades geradoras de poténcia ativa e

poténcia reativa pertencentes ao grupo seguidor. A relagfo direta entre variaveis e

quantidades, na formulagdo de K.K.T. do problema

apresentada na Tabela B.1.

de equilibrio de Stackelberg, ¢

Descricio Variavel Quantidade

Angulo de tensfio 6 n

Mbédulo de tenstio \% n

Multiplicador de Lagrange balango poténcia ativa e n

Multiplicador de Lagrange balango poténcia reativa Ay n

Varidvel dual limite inferior moédulo de tenséo Ty n

Varidvel dual limite superior modulo de tensfc Moy n

Variavel dual balango poténcia ativa Pe n

Varidvel dual balango poténcia reativa By n

Variavel dual condig#io otimalidade de primeira ordem associada ao Bae n
Angulo de tensfo

Vari4vel dual condig#io otimalidade de primeira ordem associada ao Bav n
modulo de tens#o

Varidvel dual condi¢fio de folga complementar limite inferior Baniv n
modulo de tensfo

Variavel dual condigfo de folga complementar limite superior Banav n
modulo de tensfio

Poténcia ativa seguidor PE:2 P2

Varidvel dual limite inferior poténcia ativa seguidor Tipg2 P2

Varidvel dual limite superior poténcia ativa seguidor Tapea P2

Varidvel dual condigfio otimalidade de primeira ordem associada a Bz P2

poténcia ativa seguidor
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Varidvel dual condigfio de folga complementar limite inferior Bripgz P2

poléncia ativa seguidor

Variavel dual condigfo de folga complementar limite superior Brzpez P2

poténcia ativa seguidor

Poténcia reativa seguidor qg: P2

Varidvel dual limite inferior poténcia reativa seguidor Tiqe2 P2
Vari4vel dual limite superior poténcia reativa seguidor Taqe2 P2
Varidvel dual condigfio otimalidade de primeira ordem associada a Beg2 P2

poténeia reativa seguidor

Variavel dual condigfio de folga complementar limite inferior Brige P2

poténcia reativa seguidor

Varidvel dual condigfo de folga complementar limite superior Brzge P2

poténcia reativa seguidor

Poténcia ativa lider P8 P
Varidvel dual limite inferior poténcia ativa lider Tipgt P1
Varidvel dual limite superior poténcia ativa lider Tapg! P1

Tabela B.1 — Dimensionamento do problema

Da soma direta dos valores associados a coluna “Quantidade” obtém-se o nimero de
variaveis do problema: 12n+12p,+3p;. A matriz HB correspondera a uma matriz quadrada
com 12(n+p,) linhas/colunas e 6(n+p2) blocos diagonais (2x2), cada um deles formado por
uma variavel do problema do grupo seguidor e um multiplicador de Lagrange associado ao

problema do grupo lider.

A esparsidade da Heavy Border é contabilizada na Tabela B.2, a qual pode ser diretamente
obtida das Figuras B.2, B.9 e B.10. Os elementos diferentes de zero na triangular superior
da matriz totalizam E(HB)=16(n+m)+10p, blocos diagonais (2x2). Considerando-se que o
numero de geradores (pz) e o niimero de circuitos (m) sfo da ordem do niimero de barras do
sistema O(n), pode-se concluir que a matriz HB é esparsa em estrutura, com E(HB)=0(n)

elementos computaveis fora de sua diagonal.
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Descrigio Bloco (2x2)

Quantidade

Controles associados a barras l6n

Controles associados a circuitos 16m

Controles associados & geragfio de poténcia ativa seguidor 5p;
Controles associados a geragiio de poténcia reativa seguidor 5p2

Tabela B.2 — Esparsidade da HB

Uma analise similar permite determinar o dimensionamento do problema e a estrutura de

esparsidade da matriz solugfo para o controle de monitoramento de fluxo em circuitos. O

numero total de variaveis do sistema de equagdes é acrescentada em 8, para cada novo

circuito no seu limite que entra na estrutura, enquanto o nimero total de adigSes na matriz

HB corresponde a 15 novos blocos diagonais (2x2) diferentes de zero.
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