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ue determina o preco de um produto?

Quanto custa uma
caipirinha?

O custo dos seus ingredientes
sinaliza o preco
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O que determina o preco de um produto?




O que determina o preco de um produto?

E se forem muitas?

sinaliza o preco

O custo dos seus ingredientes




?

O

)

R

2 £

= -

= =

=

" ;

ge ul

o °
),

o "

= Ll

o

O

-m

=

S

.mw 009.d 0 BzZI[ReUIS

v

=

v

=

—




9

ue determina o preco de um produto?

E se forem muitas?

o esforco adicional também sinaliza preco

O custo dos seus ingredientes
sinaliza o preco



O que determina o preco da energia
elétrica?




O que determina o preco da energia
elétrica?

Sinal de preco pelos “ingredientes”?




O que determina o preco da energia
elétrica?

Sinal de preco pelos “ xxx exxx nxxx”?
Sinal de preco pelo esforco adicional!




O que determina o preco da energia
elétrica?

Sinal de preco pelos “ xxx exxx nxxx”?
Sinal de preco pelo esforco adicional!
CUSTO MARGINAL DE OPERACAO




CUSTO MARGINAL DE OPERACAO

O significado economico do CMO depende das
caracteristicas do sistema considerado

*CMO equiparado com a hocao ordem de merito é
um conceito ideal

*Despacho fora da ordem de meérito,
externalidades e consequéncias

* A implementacao do CMO para o SIN: DESSEM,
modelo de precos por custo
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quanto
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gerar
1MWh a
mais para
o sistema

Source: German Renewable Energies Agency (02/2011)

demanda

Corresponde a uma
situacao ideal, que nao
pode ser implementada
na pratica
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CMO como saida de um problema de otimizacao

Duas unidades geradoras
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CMO como saida de um problema de otimizacao

Duas unidages geraaoras sa. prePr.oyc P

pr+pu=d

{ min  Cr(p7)+ Cr(pH)

Ch(pH)
,DT —|—pH —_— d (demanda)




CMO como saida de um problema de otimizacao

min  Cr(pr) + CH(pH)
s.a. pr€Pr.py € PH

pr+py=d

Duas unidades geradoras

Ch(pH)
,DT —|—pH —_— d (demanda)




CMO como saida de um problema de otimizacao

min - Cr(pr) + CH(pH)
=4 S.& pr<€Pr.,pnH<PH
pr +pH = d+u

CH(pH)

,DT —|—pH —_— d (demanda)
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CMO como saida de um problema de otimizacao

| min  Cr(p7)+ Cx(p
Duas unidades geradoras v(u).{ < p;(egr_p:(e'%

pr +pH = d+u
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Quanto aumenta o custo
se a demanda aumentar de uma unidade?
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CMO como saida de um problema de otimizacao

. min  Cr(pr)+ CH(p
Duas unidades geradoras v(u) :_{ s.a. p;(e QT‘p:(E ;gH

pPT + pH = d+u

Quanto aumenta o custo
se a demanda aumentar de uma unidade?

® CMO é a derivada da
funcao valor v

® CMO é o multiplicador
de Lagrange da

restricao de demanda
{ min  Cr(pr)+ CH(pH)

s.a. pr € Pr.py € PH
pr+py=d




e
CMO como saida de um problema de otimizacao

. min  Cr(pr)+ CH(p
Duas unidades geradoras V(u):_{ e p;(egr‘p:(e%

pr +pH = d+u

Quanto aumenta o custo
se a demanda aumentar de uma unidade?

® CMO é a derivada da
funcao valor v

® CMO é o multiplicador
de Lagrange da

restricao de demanda
{ min  Cr(pr)+ CH(pH)

s.a. pr€Pr.py € PH

Pr4py=0d < CMO
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CMO como saida de um problema de otimizacao

100 4

80 1

60 -

40 -

20 4

min - Cr(pr) + CH(pH)

Duas unidades geradoras v(u) = { s.a. prcPr.oy € Py

pr + py = d+u

Quanto aumenta o custo

Custo em funcdo da demanda

0

2000

4000 6000
Demanda

8000

10000

se a demanda aumentar de uma unidade?

® CMO é a derivada da
funcao valor v

® CMO é o multiplicador
de Lagrange da

restricao de demanda
{ min  Cr(pr)+ CH(pH)

s.a. pr€Pr.py € PH

pr+py=d <= CMO




CMO como saida de um problema de otimizacao

min  Cr(pr)+ CH(pH)
v(u):=q s.a. pr€Pr,pH€PH

pr + py = d+u
Quanto aumenta o custo
se a demanda aumentar de uma unidade?

Duas unidades geradoras

Corresponde a uma ® CMO é a derivada da

situacao ideal, que nao funcaovalorv

pode ser implementada ® CMO e o multiplicador

na pratica de Lagrange da
restricao de demanda

min  Cr(pr)+ CH(pH)
s.a. pr € Pr,pH € PH

prt+py=d <= CMO
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CMO como saida de um problema de otimizacao

Duas unidades geradoras

pr € Pt =[0,10u+], ur¢{0,1} P+ € PH =[0,10]
Cr(pr) cara Cx(py) barata




CMO como saida de um problema de otimizacao

Duas unidades geradoras

e AN ,'—,1 = '“ - | - SN o E r i ,, '
P Uy o R < W
pr € Pr =[0,10ur], ur<{0,1} P+ € PH =[0,10]
Cr(pr) cara Cx(py) barata

pT + pH = d =15
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CMO como saida de um problema de otimizacao

Duas unidades geradoras

¥ T
T :

pr € Pr =[0,10u], ur¢{0,1} P+ € PH =[0,10]
Cr(pr) cara Cx(py) barata
pr + pH = d =15

®Térmica gera 10
® Hidro gera 5
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CMO como saida de um problema de otimizacao

Duas unidades geradoras
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pr € Pr =[0,10u+], ure{0,1} P+ € PH =[0,10]
Cr(pr) cara Cx(py) barata
Pt + py = d =15
®Térmica gera 10

® Hidro gera 5
® Acionamento on/off mss) Despacho fora da ordem de mérito
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| min  Cr(pr) + CH(pH)
Duas unidades geradoras sa. pr€Pr.pv€PH ure{0,1}

PT+PH =0 ~—

pr € Pr =[0,10u+], ur¢{0,1} PH € PH =[0,10]
Cr(pr) cara Cx(py) barata

P+ pH = d=15
®Térmica gera 10

® Hidro gera 5
® Acionamento on/off mss) Despacho fora da ordem de mérito
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CMO como saida de um problema de otimizacao

| min  Cr(pr) + CH(pH)
Duas unidades geradoras sa. pr€Pr.pv€Px ure{0,1}

pr+pH=0d < Sa ha on/off
| nao ha CMO!
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pr € Pr =[0,10u+], ure{0,1} P+ € PH =[0,10]
Cr(pr) cara Cx(py) barata
Pt + py = d =15
®Térmica gera 10

® Hidro gera 5
® Acionamento on/off mss) Despacho fora da ordem de mérito
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Situacao
real:
Restricoes
de geracao
minima
derrubam
o CMO

e geram

EMO

sssssssssssssssssssss

EE B EENEEEEERNRI?S
(%
RN,

encargos demanda
(idem restricoes ambientais
de defluéncia minima)




CMO e programacao diaria do SIN

Jan 2021 | Fev2021 ; Mar 2021 | Abr2021 |  Mai2021
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CMO e programacao diaria do SIN

Jan 2021 | Fev2021 ; Mar 2021 | Abr2021 |  Mai2021
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A _ S Arvore de Modelagem Estratégia
plicagdo  Horizonte Discretizagdo Cenarios do Sistema de Solucio
£

v DESSEM f t

‘-E Diaria 2 semanas | meia-hora (a partir de Deterministica et :rmmgrcnent, MILP

3 2020/2021) Lo

Despacho do sistema de 2 em 2 hora, por unidade geradora (ONS)
Preco de energia (PLD) horario (CCEE)




CMO e programacao diaria do SIN
DESSEM com O“/Off (fonte: Eletrobras)
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CMO e programacao diaria do SIN
DESSEM com O“/Off (fonte: Eletrobras)

1) Resolve com on/off para determinar acionamento das térmicas
DESPACHO

2) Fixa a capacidade do sistema e resolve sem on/off
PRECO
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DESSEM com O“/Off (fonte: Eletrobras)

1) Resolve com on/off para determinar acionamento das térmicas
DESPACHO COMERCIAL (submercados)

2) Fixa a capacidade do sistema e resolve sem on/off
PRECO




CMO e programacao diaria do SIN
DESSEM com O“/Off (fonte: Eletrobras)

1) Resolve com on/off para determinar acionamento das térmicas
DESPACHO COMERCIAL (submercados)

2) Fixa a capacidade do sistema e resolve sem on/off
PRECO

3) DESPACHO FISICO (rede!) descolado do despacho comercial e do preco




CMO e programagao dlarla do SIN
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CMO e programacao diaria do SIN

( mm Z GenCost;(p;, ;)

(piui) ESIN

s.a. u ui 1,1
(pi)ut)ep 1

t (multip.
Y pi=D ey t=1,0T

\ 1€SIN

Para esse problema de otimizacao, o multiplicador
de Lagrange (=CMO) mede variacoes marginais do
custo se a demanda aumenta

MAS, OBS1: nao tem como acionar unidades
desligadas, para valores de D maiores que a
capacidade “on”
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CMO e programacao H.'a‘ rlla ao SIN

Instancia ~ IEEE 24 bus DESSEM académico
Workshop Solucoes Matematicas para Problemas Industriais (USP Sao Carlos)

) Sa6h Dourada Informacées sobre o estudo realizado (DESSEM):

Sao Simao

Dados gerais: Horizonte 24 horas com discretizacao horaria;
Inclusao da rede elétrica em todos os instantes temporais.

¢

Sao Simao

)

' Carga/Geracao: Demanda referéncia: 7287 MW, Pot instalada
térmica: 1292MW; Pot instalada hidrelétrica: 11263 MW.

Subsistema 2

) Estreito Numeros: 24 barras; 38 LIs; 2 éreas; 14 hidrelétricas; 5

lgarapava  LEFMelétricas.
A S Oliveira

13
l8%20¢ Rep. Custos: Termelétricas: somente CVU:; Hidrelétricas: FCF; UTEs
12 Subsistema 1 com tempo minimo QN/QFF.

UTE (Subsistema): CVU (R$) [periodos (h)]; Ton - Toff [h]
Angra1(1): 200,00 [1-12]; 370,00 [13-24]; 13-5

13

MNova Ponte
Miranda
Corumbdl 2

lgarapé (1): 253,43 [1-24] 5-5
St. Cruz 12 (2): 210,00 [1-24] 5-5
Pirat, 12 G (1): 205,34 [1-24] 5-5

St. Cruz 34 (2): 210,41 [1-24] 5-5



lInstancia ~ IEEE 24 bus DESSEM académico
Workshop Solucoes Matematicas para Problemas Industriais (USP Sao Carlos)

y Geracao Subsistema 1 Geracao Subsistema 2
I ANGRAL W STCRUZ 2
2500 I GRRAPE o - I STCRUZ 34
. PRATL2G I EMBORCACAO
2000 - I FURNAS m NOVA PONTE
M. DE NORAES 0| I VIRANDA
1500 -y ESTREITO 1 CORUMBA
. A 0" s muMBIARA
I CACONDE I CACHDOURADA
_ E.DACUNHA 00~ SK0SIMAD
B ASOLVERA

0 5 10 5 20 5 0

0 5 10 15 20 25
I’N’\I’E
hara
CMO Subsistema

400,00

350,00
= 300,00
&
(@]
> 250,00
i A

200,00

150,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodo (h)

— 5] — 52




Instancia ~ IEEE 24 bus DESSEM académico
Workshop Solucoes Matematicas para Problemas Industriais (USP Sao Carlos)

Geracao Subsistema 1 Geracao Subsistema 2
000+
I ANGRAL W STCRUZ 2
2500 I GRRAPE o - I STCRUZ 34
. PRATL2G I EMBORCACAO
2000 - I FURNAS op . NOVAFONTE
1. DE HORAES i
MRANDA
1500 - jw ESTREITO -
1 CORUMBAI
I IGARAPAVA -
0 10 [TUMBIARA
I CACHDOURADA
qo.  EDACUMHA 00~ SAQSIMAD
B ASOLVERA

Qual éo

CMO Subsistema o
400,00 lucro de mercado
dos geradores

55000 O despachados?
o J\ preco*despacho

200,00 ~
Custo de Geracéao

CMO (R$)

150,00
1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodo (h)

— 5] — 52




Algumas surpresas ...

Lucro UTE (CMO): PIRAT.12 G (no dia: 72.69)
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Algumas surpresas ...

Lucro UTE (CMO): PIRAT.12 G (no dia: 72.69)
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Lucro UTE (CMO): IGARAPE(no dia: 3.96)
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Algumas surpresas ...

Lucro UTE (CMO): PIRAT.12 G (no dia: 72.69)
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Lucro UTE (CMO): IGARAPE(no dia: 3.96)
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Lucro UTE (CMO): ANGRA1(no dia: -200.41)
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Algumas surpresas ...

Lucro UTE (CMO): PIRAT.12 G (no dia: 72.69)
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Lucro UTE (CMO): IGARAPE(no dia: 3.96)

Lucro UTE (CMO): ANGRA1(no dia: -200.41)
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O calculo nao é incorreto, porem!
pot. minima distorce multiplicadores
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O calculo nao é incorreto, porem!
pot. minima distorce multiplicadores

GT (MW)

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

Geracao Termelétrica

N\

—

'\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodo (h)

s ANGRA1 = | GARAPE s PIRAT.12 G

400,00

350,00

300,00

250,00

Geracao Hidrelétrica Subsistema 1
« CARACTERISTICAS DAS USINAS TERMICAS

WADUSIT us nome ss yyyy mm dd hr mh nunid
ADUSIT XXX XXXXXXXXXXXX XX XXXX XX XX XX X XX
ANGRA 1 1 2017 01 6 00 O 1
IGARAPE 1 2017 601 6 00 O 1
1 2017 601 6 00 O 1
1 2017 01 6 00 © 1
017 01 6 0 1

CADA USINA

otMin
XXXXXXXKX XX

YADUNIDT wus un

«ADUNIDT XXX XX XXXX

ADUNIDT 1 1 2017 01 6 00 0 657. 500.0
ADUNIDT 2 1 2017 01 6 00 0 131. 50.0
ADUNIDT 3 1 2017 01 6 00 O 84.
ADUNIDT 50 1 2017 01 6 00 0 200, 50.0
% ADUNIDT 4 1 2017 01 6 00 0 220, 50.0
> -IM
/ \ /L

200,00

150,00
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

— 51
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CMO e programacao diaria do SIN

OBS2: O multiplicador de Lagrange
mede variacoes marginais do custo
para problemas convexos,

SEM “indivisibilidades” (pot.
minima, custos de partida, on/off)

OBS3: se distorcoes sao inevitaveis, quais despesas 0s
agentes esperam que sejam cobertas pelo preco de mercado?
- apenas o CVU?

- qual seria o CVU das hidro?

- R$ out-of-the-market para cobrir custos fixos

- encargos adicionais para lidar com restricoes de
geracao/defluéncia minima?

- poderiamos reduzir esses encargos? 66



CMO e programacao diaria do SIN
(1) DESSEM

1) Resolve com on/off para determinar acionamento das térmicas
DESPACHO COMERCIAL (submercados)

2) Fixa a capacidade do sistema e resolve sem on/off
PRECO

3) DESPACHO FISICO (rede!) descolado do despacho comercial e do preco

(11) ALTERNATIVA Electricité de France

1) Calcular precos resolvendo um problema dual (minimo encargo custo fixo)

2) Calcular o despacho fisico

(111) ALTERNATIVA EconPrice

Como (I), mas corrigindo o calculo de precos, usando critérios econémicos




CMO e programacao diaria do SIN
e DESSEM calcula despacho comercial de custo minimo: (pi*,ui*)

* ONS corrige esse despacho por questoes inerentes a boa pratica
operacional do SIN: seguranca elétrica, inflexibilidades, risco
hidrico, restricoes ambientais

* Descolamento de precos parece inevitavel, mais ainda ao se definir
precos uniformes por subsistema

* Proposta: determinar precos proximos ao CMO resolvendo um
problema de otimizacao simples, que formaliza as expectativas de
lucro dos geradores despachados, atendendo aos requerimentos
operacionais do operador. Variavel de decisao: o preco

* EconPrice: encargos compensam somente custos fixos ou
inflexibilidades, outras regras ONS, nao ha geradores
despachados que fiqguem em vermelho ao final do dia, encargos



Instancia ~ IEEE 24 bus DESSEM académico
Workshop Solucoes Matematicas para Problemas Industriais (USP Sao Carlos)

Lucro UTE (CMO): PIRAT.12 G (no dia: 72.69) 7 2 6 9
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Lucro UTE (CMO): ANGRA1(no dia: -200.41)




Instancia ~ IEEE 24 bus DESSEM académico
Workshop Solucoes Matematicas para Problemas Industriais (USP Sao Carlos)

Lucro UTE (EconPrice): PIRAT.12 G (no dia: 100.0) 7 2 6 9
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Lucro UTE (EconPrice): PIRAT.12 G (no dia: 100.0) 7 2 6 9
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Instancia ~ IEEE 24 bus DESSEM académico
Workshop Solucoes Matematicas para Problemas Industriais (USP Sao Carlos)
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Instancia ~ IEEE 24 bus DESSEM académico
Workshop Solucoes Matematicas para Problemas Industriais (USP Sao Carlos)

Diferenca percentual em relacao ao preco de
*~ referencia
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Vantagem de EconPrice:
calculo feito de modo direto,
impondo condicoes explicitas
(ao invés de multiplicador),
estabelecidas de modo
consertado




Consideracoes finais sobre CMO e
programacao diaria do SIN

* Calculo de precos horarios sempre envolve trade-offs

« Para o SIN no curtissimo prazo, os multiplicadores de Lagrange nao sempre informam
as variacdes marginais do custo

- u=u* fixa a capacidade instalada e pode acrescer indevidamente o CMO

- Potencia minima, Ton/Toff, custos de partida distorcem para baixo os valores do
CMO, que devem ser corrigidos

- multiplicadores podem nao ser Unicos: podemos ter valores diferentes com
rodadas em maquinas diferentes

A metodologia EconPrice

- determina um preco horario Unico que tira aos geradores despachados do
vermelho, corrigindo o preco de referéncia

- EconPrice pode incorporar outras restricoes sobre os precos, definidas de modo
consertado (acompanhar a demanda, p.ex.)

- Mitiga o impacto de resolucao aproximada do MIP nos precos
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