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Definicao de Estratégias de Lances de
Concessionarias de Distribuicao em Leiloes de
Energia Elétrica do Tipo Loose Pool Baseadas em
Teoria de Jogos
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Resumo—Dada a desregulamentacio do Setor Elétrico Brasi-
leiro e a definicio do Novo Modelo do Setor Elétrico do Brasil em
2004, empresas de geracio e comercializacio e concessionarias de
distribuicao se tornaram capazes de dar lances de venda e compra
em leildes de energia elétrica autorizados pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) e realizados pela Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) a fim de estimular a
competividade entre as empresas de cada atividade. Dessa forma,
este trabalho de conclusio de curso tem como objetivo definir
estratégias de lances de compra de energia elétrica por uma
concessionaria de distribuicao utilizando Teoria de Jogos, com a
finalidade de se evitar sua exposicio aos precos de liquidacdo das
diferencas (geralmente elevados) na contabilizacio pelo Operador
Independente do Mercado (OIM). Para isso, implementou-se um
modelo para simular a alocacao de geracdo e cargas realizado
pelo OIM para um sistema-teste de 6 barras considerando-se
restricoes de balanco de poténcia ativa nas barras do sistema e
limites minimos e maximos de fluxo de poténcia ativa nas linhas
de transmissao. Como resultado direto da metodologia proposta,
é possivel definir as melhores estratégias de lances de compra de
energia em um leildo em funcdo do mimero de concorrentes e
do niimero de lances a serem considerados.

Index Terms—estratégias de lances, leiloes de energia elétrica,
mercados de energia elétrica, teoria de jogos.

I. INTRODUCAO

TE meados da década de 1990, o setor elétrico de

diversos paises no mundo e os respectivos mercados
de energia elétrica eram considerados monopdlios naturais
verticalmente integrados, onde uma unica empresa poderia
gerar, transmitir e distribuir energia elétrica para um grupo
de consumidores cativos, ndo havendo qualquer tipo incentivo
a eficiéncia operacional e a competicdo entre os agentes
participantes desse mercado. Devido a falta de investimentos
em infraestrutura e de competitividade no setor, diversas
crises energéticas foram deflagradas nesse periodo, como na
Califérnia, em 2001, e no Brasil, também em 2001 [1].

Em funcdo dessas limitacdes inerentes aos modelos de mer-
cados baseados em monopdlios naturiais, os setores elétricos
de diversos paises passaram por uma profunda reestruturacio
institucional e regulamentar a partir da década de 1990 mar-
cada pela mudanca do modelo de monopdlio verticalmente
integrado para um modelo de competicdo desverticalizada
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com o intuito de fomentar investimentos em infraestrutura em
cada tipo de atividade (geragdo, transmissdo e distribui¢ao)
e promover competitividade entre os agentes participantes
(geradores, comercializadores, exportadores e importadores) -
os segmentos de transmissdo e distribuicdo, considerados
monopodlios naturais, foram mantidos sob regulacdo dos Es-
tados. No entanto, as concessiondrias de distribuicdo devem
contratar antecipadamente por meio de leildes de energia
elétrica toda a demanda dos seus grupos de consumidores
cativos. Qualquer diferenca entre a demanda contratada e a
demanda efetivamente consumida € precificada de acordo com
os precos de liquidagdo das diferencas (geralmente elevados)
na contabilizagdo pelo Operador Independente do Mercado
(OIM), referenciados na literatura correlata como problemas
de compensacdo de mercado.

Assim, com a Definicdo do Novo Modelo do Setor Elétrico
do Brasil em 2004, o mercado de energia elétrica basi-
leiro comecou a ser operado com base no modelo hibrido
(combinacdo dos modelos pool e bilateral). No modelo pool,
todas as transacdes devem ser realizadas pela Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), isto é, o OIM,
considerando o balango de poténcia ativa nas barras do sis-
tema, os limites minimos e maximos de fluxo de poténcia nas
linhas de transmissdo e os limites de oferta e demanda de
energia definidos pelos agentes de geracdo, comercializagdo e
distribuicdo. O modelo pool € formulado matematicamente por
um mecanismo de leildo, cujo principal objetivo € maximizar
a funcdo bem-estar social, ou seja, maximizar a diferenga
entre os as quantidades de compra e venda de energia, sendo
classificado em duas categorias: tight pool e loose pool. Ja no
modelo bilateral, contratos de compra e venda sdo firmados
diretamente entre os agentes de geracdo e comercializacio
e a concessiondria de distribuicdo ou consumidor livre e
registrados na CCEE, e o Operador Nacional do Sistema
(ONYS), isto é, o Operador Independente do Sistema (OIS), é
responsdvel por apenas verificar se os contratos firmados po-
dem ser realizados sem sobrecarrregar as linhas de transmissao
ou extrapolar os limites técnicos-operacionais do sistema.

No tight pool, os geradores fornecem seus dados técnicos
referentes as curvas de custos ao OIS e este realiza o despacho
ativo visando o menor custo e/ou maior confiabilidade do
sistema segundo as politicas energéticas em vigor. Ja no loose
pool, os agentes geradores, comercializadores e distribuidores
submetem lances de venda e compra ao OIM, o qual ira reali-
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zar a alocacdo de geracdo e cargas a fim de atender a demanda
ao menor preco marginal local possivel [2]. Sendo assim, para
participantes do loose pool, é de suma importincia definir
estratégias de lances, pois caso um gerador ou comercializador
oferte energia a um pre¢o demasiadamente elevado, ele corre o
risco de ter o seu lance recusado e ndo ser despachado, e caso
um distribuidor demande energia a um pre¢o muito abaixo de
seus concorrentes, ele corre o risco de nio ter a sua demanda
alocada e ser obrigado a comprar energia no mercado de curto
prazo, sujeito a precos mais elevados em leildes com menor
horizonte de planejamento, ou mesmo ao prego de liquidacio
das diferencas (preco spot) na compensacao.

Nesse contexto, a Teoria de Jogos pode ser empregada,
simulando cendrios do mercado de energia e auxiliando na
tomada de decisdo dos agentes participantes. Historicamente,
o estudo da Teoria de Jogos se deu formalmente em 1912
pelo trabalho de Ernst Zermelo, onde demonstrou que, em um
jogo de xadrez, sempre haveria uma estratégia vencedora para
um dos jogadores, independente das ag¢des tomadas pelo ad-
versario e da atual posi¢do das pecas no tabuleiro [3]. A partir
disso, estudos e teoremas foram surgindo sobre o tema, como
o0 Teorema Minimax de John Von Neumann em 1928, com
grande aplicabilidade em indmeras dreas do conhecimento,
como economia, biologia e engenharia. A Teoria de Jogos,
por defini¢do, pode ser compreendida como uma simulagdo
de jogadas feitas pelos participantes, que interagem entre si
em um jogo, de modo que ao se avaliar o resultado obtido,
cada participante deverd escolher a estratégia a qual mais se
aproxima de seus interesses.

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho de con-
clusdo de curso € definir estratégias de lances para conces-
siondrias de distribuicio no modelo loose pool por meio da
Teoria de Jogos, considerando um sistema-teste de 6 barras.

Este trabalho de conclusdo de curso estd organizado da
seguinte forma. Na Secdo II é apresentada a modelagem do
leildo de energia elétrica para o modelo de mercado do tipo
loose pool. Na Sec¢do III € apresentada a metodologia para
a definicdo de estratégias de lances para concessiondrias de
distribuicao no modelo loose pool por meio da Teoria de Jogos.
Os resultados numéricos obtidos sdo apresentados na Sec¢do I'V.
Na Secdo V sdo apresentadas as principais conclusdes deste
trabalho de conclusdo de curso.

II. FORMULACAO DO LEILAO DE ENERGIA ELETRICA
PARA O MODELO LOOSE POOL

Como mencionado anteriormente, a formulagdo matemadtica
no mercado pool é dada por um modelo de leildo, onde os
agentes participantes submetem ofertas de venda e compra ao
OIM, e este aloca a geracdo e as cargas visando maximizar o
bem-estar social, considerando-se as restri¢des de balango de
poténcia ativa nas barras e os limites do fluxo de poténcia nas
linhas de transmissdo do sistema.

A funcdo bem-estar social [4] pode ser entendida como a
funcdo capaz de encontrar o preco de equilibrio entre o valor
mais alto que um gerador estd disposto a vender sua energia e
o valor mais baixo que um distribuidor estd disposto a pagar

pela energia demandada. Sendo assim, tal funcdo é capaz
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Figura 1. Representagdo grifica do bem-estar social [4].

de estimular a competitividade do mercado, pois incentiva
geradores e distribuidores a ofertarem sua produ¢do e demanda
préoximo ao preco de equilibrio (prego local marginal). A
Figura 1 exemplifica o conceito base da funcdo bem-estar
social.

Neste trabalho de conclusdo de curso, o modelo do leildo
de energia elétrica utilizado para o modelo de mercado loose
pool consiste em maximizar a fun¢do bem-estar social, sujeito
as restricdes de balanco de poténcia ativa linearizada nas
barras, os limites minimos e maximos dos blocos de energia
ofertados pelo geradores e demandados pelas concessiondrias
de distribui¢do e os limites minimos e maximos de fluxos de
poténcia nas linhas de transmissdo. Desconsideram-se neste
modelo as perdas ativas nas linhas de transmissdo, as restricdes
de balango de poténcia reativa nas barras, os limites minimos e
maximos de geracio de poténcia reativa nas barras de geracio
e as magnitudes das tensdes nodais devido a aplicagdo do
modelo linearizado para horizontes de planejamento de médio
e longo prazos [5].

max wp! Pp—mwg! Pg (1a)
s.az. P = B0 (1b)
pPp,,.. < Pp < Pp,,,, (Ic)
Ps,.., < Ps<Ps,,, (1d)
Pij,... < P;j(0:5) < Pij,.... (1e)

onde:

o« wp € o vetor dos lances do preco de compra de energia
elétrica pelas concessiondrias de distribuicao;

e Pp é o vetor do bloco de energia demandada pelas
concessiondrias de distribui¢io;

e mg ¢ o vetor dos lances do preco de venda de energia
elétrica pelos geradores e comercializadores;

e Pg ¢é o vetor do bloco de energia ofertada pelos geradores
e comercializadores;

e P ¢ o vetor das injegdes liquidas de poténcia ativa em
cada barra, onde P = (Pg+ Ps) — (Pc+ Pp), Pg é o
vetor das geracdes previamente alocadas e P € o vetor
das cargas previamente alocadas;

e B é matriz de susceptincias nodal do sistema;

e 0 ¢ vetor dos dngulos de fase das tensdes nodais;
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e Pp,_. e Pp,,. sdo os vetores de limites minimos e
maximos dos blocos de energia demandada pela conces-
siondrias de distribuicdo;

e« Psg_. e Pg sdo os vetores de limites minimos e
maximos dos blocos de energia ofertada pelos geradores
e comercializadores;

o P;;(6;;) é a funcdo vetorial dos fluxos de poténcia ativa
nos ramos do sistema;

o Py . e P sdo os vetores de limites minimos
e maximos dos fluxos de poténcia ativa nos ramos do
sistema.

max

No modelo (1), Pp e Pg sfo as variaveis de controle que
serdio otimizadas; @ sdo as variaveis dependentes determinadas
em funcdo do valor 6timo das varidveis de controle; e mp,
Ts, Pg, Pc, B, PDmin’ PDmam’ PSmin’ PS PS
e Ps sdo parametros (dados) do problema.

max’ min

max

III. TEORIA DE JOGOS

Na Teoria de Jogos, um jogo pode conter diversas
classificacdes como: cooperativo ou nio cooperativo, estatico
ou dindmico, com informacdo perfeita ou imperfeita, e de
soma zero ou soma diferente de zero. Porém para aplicagdes
em mercados de energia elétrica, os jogos s@o ndo cooperati-
vos, onde jogadores atuam de maneira competitiva e de forma
isolada; estaticos, onde a decisdo € tomada uma tunica vez
pelo jogador; e de soma diferente de zero, onde o lucro de
um jogador ndo representa o prejuizo de seus adversarios [6].

E sabido que cada concessiondria de distribui¢io deverd
adotar uma estratégia capaz de maximizar seu resultado, ou
seja, obter a maior quantidade de energia ao melhor preco
marginal local apés o cdlculo do alocacdo de geragdo e cargas
pelo OIM, pois assim ndo precisard comprar sua demanda
remanescente no mercado de curto prazo, sujeito a precos mais
elevados em leildes com menor horizonte de planejamento, ou
mesmo ao preco de liquidacdo das diferengas (prego spot) na
compensagao.

Para a simulacao dos jogos envolvendo mercados de energia,
serd utilizada a metodologia apresentada em [7], porém com
as devidas adaptacdes para aplicacdo neste trabalho de con-
clusdo de curso. Entre as caracteristicas de mercado a serem
simulados, sabe-se que:

« os agentes distribuidores (ADs) sdo independentes e agem

de maneira competitiva entre si;

e 0s lances de demanda dos ADs sdo compostos pelos
limites inferiores e superiores dos blocos de energia
demandada e pelo preco de compra de energia elétrica;

e 0 OIM ¢ responsavel pela alocagdo de geragdo e cargas
e divulgagd@o do resultado do leildo apds a resolugdo do
modelo em (1).

A. Formagdo do Conjunto de Estratégias

Para um sistema-teste de 6 barras, cada AD devera submeter
ao OIM um lance de compra contendo quantidade de energia
demandada (Pp) e preco por unidade (mp):

Lance: (Pp, 7mp)

sendo que a demanda e o preco sdo relacionados a carac-
teristicas particulares de cada AD, como curva de custos e
estratégias de mercado.

Para formacdo do conjunto de estratégias S ap, define-se
um vetor de 5 posi¢des de maneira que cada posi¢ao representa
uma estratégia de lance adotado por AD, como segue:

Sap = {51,52,53,54,35}

(@)
= {(Phimh), (Phinh), (Phimh). (Phinh). (Phinh) }

B. Modelagem dos concorrentes

Com o intuito de validar suas estratégias, o AD ird “criar”
agentes virtuais AV, responsdveis por simular o comporta-
mento de seus concorrentes.

C. Determinacdo da melhor estratégia

Apbés criagdo dos agentes virtuais AV; e AVy, o AD ird
simular jogos estratégicos com seus concorrentes, € agrupara
os resultados em uma matriz de payoff, a qual representa a
porcentagem de sucesso obtido pelo AD para cada estratégia
simulada.

A matriz de payoff é organizada de modo que as estratégias
do AD sao apresentas nas colunas e as estratégias de AV e
AV, sdo apresentadas nas linhas da matriz. O sucesso de AD
para cada jogada é dado pela razdo entre a quantidade de
energia obtida apds a alocacdo de geracdo e cargas pelo OIM
e a quantidade de energia ofertada, representado por Typ e
anexada a cada célula da matriz de payoff.

Tap — p(itén.cia alocada [p.u.] 100 [%] 3)
poténcia demandada [p.u.]

A solucdo do jogo € encontrada pelo critério de MaxMin,
definido como o maior resultado entre os menores obtidos
em uma matriz de payoff, indicando qual estratégia de AD
trard maior energia alocada entre seus lances estratégicos e
de seus concorrentes. Para isso, seleciona-se o menor valor
de cada coluna, formando o vetor de resultados minimos
esperados (7 ap ), e escolhe-se o maior valor entre as posi¢des
existentes. O valor encontrado serd o Valor MaxMin (vap).
Em seguida, determina-se o niimero de elementos de r4p
equivalentes ao Valor MaxMin, sendo representado por nv 4p.
Para encontrar a probabilidade associada a cada elemento do
vetor de resultados minimos, cria-se o vetor de distribuicao de
probabilidades (wap), onde todos os valores de r4p menores
que v4 p serdo preenchidos com zero e os valores iguais a v4p
serdo preenchidos com 1/nv 4p, indicando a probabilidade de
se obter o melhor resultado para cada estratégia.

D. Aplicacdo da melhor estratégia

Em seguida, AD devera escolher o maior valor entre os
componentes do vetor w 4p, pois esse ird apontar qual es-
tratégia trard ao AD a maior probabilidade de se obter o melhor
resultado. Caso uma mesma probabilidade seja associada a
diversas estratégias, o AD deve escolher a que o traz maior
vantagem econdmica, nesse caso, a de menor custo.
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Barra

Figura 2. Agentes Participantes do Mercado de Energia Elétrica.

E. Andlise dos resultados

Apds o AD definir sua melhor estratégia, o mecanismo de
leildo em (1) serd simulado para definir a alocag¢do de geracdo
e cargas ao menor pre¢co marginal local e retornar a quantidade
de energia obtida pelo AD no processo. Fica a critério do AD
reavaliar seus resultados apds a definicdo do pre¢o marginal
local pelo mecanismo de leildo.

IV. RESULTADOS

Com o intuito de apresentar a definicdo de uma estratégia
de lance de uma concessiondria de distribui¢do para um leildo
de energia elétrica do tipo loose pool, considera-se o seguinte
sistema de 6 barras da Figura 2, com trés geradores (GENCOs)
e trés concessiondrias de distribuicao (ESCOs) de acordo com
a Tabela I.

TABELA 1
PARTICIPANTES DO MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

’ Barra ‘ Agente
1 GENCO1
2 GENCO2
3 GENCO3
4 ESCO1
5 ESCO2
[§ ESCO3

As restrigdes de oferta dos agentes geradores e demanda
dos agentes distribuidores sdo apresentadas, respectivamente,
nas Tabelas 2 e 3, e os limites de fluxo de poténcia ativa nas
linhas de transmissdo sdo apresentados na Tabela 4 [8]. Todas
as grandezas dessas tabelas sdo dadas em por unidade (p.u.).

TABELA 1II
LIMITES DA OFERTA

Agente Ps_.. Psax
Gerador [p.u.] [p.u.]
GENCO1 0,00 0,15
GENCO2 0,00 0,20
GENCO3 0,00 0,10

TABELA 1III

LIMITES DA DEMANDA

Agente Pbin | PDmax
Distribuidor [p-u] [p.u]
ESCO1 0,00 0,25
ESCO2 0,00 0,10
ESCO3 0,00 0,20
TABELA 1V

RESTRICOES DE FLUXO DE POTENCIA NAS LINHAS

Linha rmin Pijmasx
[i-j] [p-u.] [p-u.]
1-2 -0,154 0,154
1-4 -0,501 0,501
1-5 -0,429 0,429
2-3 -0,216 0,216
2-4 -0,682 0,682
2-5 -0,336 0,336
2-6 -0,521 0,521
3-5 -0,261 0,261
3-6 -0,650 0,650
4-5 -0,098 0,098
5-6 -0,022 0,022

Para que a previsdo de alocacdo de geragdo e cargas pelo
OIM seja determinada, é necessario o emprego de um solver
de problemas de otimizacdo lineares, dado que tanto a funcio
objetivo quanto as restricdes sdo lineares, como apresentado
no modelo (1). Sendo assim, por meio do software MS Excel,
o modelo (1) foi resolvido pelo solver do método Simplex LP.

Definidos o modelo do leildo de energia elétrica e dados
os pardmetros do sistema elétrico, inicia-se a modelagem das
estratégias de lances por uma concessiondria de distribuicao
por meio da Teoria de Jogos. Neste trabalho, considera-se
ESCO2 como AD, enquanto os agentes virtuais AV; e AVy
representardo ESCO1 e ESCO3, respectivamente.

Sendo assim, os conjuntos de estratégias S de AD e dos
virtuais AV; e AV, consideram valores fixos de demanda
(iguais a Pp,, . da Tabela III), e variacdes de £ 5% e +
10% sobre o valor base dos precos dos lances de compra do
AD e dos agentes virtuais. Tais variagdes sdo consideradas
para a geracdo de diferentes cendrios e combinacgdes de jogos,
e possuem o objetivo de se mostrar a influéncia dos pregos dos
lances nos resultados obtidos pelo distribuidor. Sendo assim,
os valores adotados sdo apresentados na Tabela V.
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TABELA V
VALOR DE PRECOS-BASE PARA CADA AGENTE E SUAS VARIACOES
Agente | Preco-Base | +10% | +5% -5% -10%
[R$/p.u.]
AD 13,50 14,85 | 14,18 | 12,83 | 12,15
AVy 15,00 16,50 | 15,75 | 14,25 | 13,50
AVqy 12,50 13,75 | 13,13 | 11,88 | 11,25

Os conjuntos de estratégias sdo apresentados abaixo:

Sap = {Shp, Sip. Sip, Shp, S }
= {(o, 10; 14, 85), (0, 10; 14, 18), (0, 10; 13, 50),

(0,10;12,83), (0, 10; 12, 15)}

SAV1 = {SJIAV17S?AV17SZV17‘S’:44V175154V1}
= {(0, 25; 16, 50), (0, 25; 15, 75), (0, 25; 15, 00),
(0,25; 14, 25), (0, 25; 13, 50)}
Sava = {Shva: Shva: Shva, Shvy Shvs |

= {(0, 20; 13, 75), (0, 20; 13, 13), (0, 20; 12, 50),

(0,20;11.88), (0, 20; 11.25)}

Os resultados obtidos nos jogos, utilizando-se dos conjuntos
Sap.Sav, € Sav,, sdo apresentados na matriz de payoff da
Tabela VI, a qual representa a taxa de sucesso T'4p que o AD
obterd apds a alocagdo de geragdo e cargas pelo OIM.

TABELA VI
MATRIZ DE PAYOFF APOS SIMULACAO DOS JOGOS

Sho | S4p | S4p | Sip | Sap
Shviav, | 7271 | 7271 | 7271 | 7271 | 0,00
SAvi.av, | 7271 | 7271 | 7271 | 7271 | 0,00
Shvi,av, | 9893 | 7271 | 7271 | 7271 | 0,00
SAvi.Av, | 9893 | 9893 | 9893 | 7271 | 7271
Shv,.av, | 9893 | 9893 | 98,93 | 9893 | 9893

Para a aplicagdo do critério MaxMin, seleciona-se o menor
valor de cada coluna para obtencdo do vetor de resultados
minimos esperados 4 p, representado por:

rap = (72,71 72,71 72,71 72,71 0,00] (4)

Em seguida seleciona-se o maior valor encontrado entre as
posi¢cdes do vetor r4p; o valor MaxMin vap € dado por:

vap = 12,71 ®)

O vetor de distribuicdo de probabilidades wap € obtido
comparando-se os valores do vetor de resultados minimos
esperados (17 ap) com o valor MaxMin (v4p), onde, caso um
valor de "ap seja igual a v4p , 0 vetor wap € preenchido
com 1/nv 4p naquela posicdo, caso contrério, é zero. Como o
valor MaxMin v4p se repete quatro vezes em (rap), NVAD
=4, e o vetor wap é dado por:

wap = [0.25 0.25 0.25 0.25 0] (6)

Os valores de wap apontam que, caso escolha qualquer
estratégia entre S%, a S%, o AD terd 25% de chances
de se obter o resultado esperado, que é o de alocar 72.71%
da sua demanda. Do ponto de vista econdmico, S%, torna-
se a melhor estratégia para o AD, pois aloca sua demanda
a R$ 12,83/p.u. com 72.71% de chances de sucesso, sendo
mais vantajoso que a estratégia 5114 p» cujo preco de lance €
de R$ 14,85/p.u.

E importante ressaltar que nem sempre a Teoria de Jogos
ird encontrar a estratégia de menor custo, mas sim a estratégia
que ird trazer os melhores resultados. Por exemplo, a estratégia
S5 p ¢ precificada a R$ 12,15/p.u., custando menos que
a estratégia vencedora S% . No entanto, seu sucesso no
leildo dependeria exclusivamente dos lances ofertados por seus
adversdrios, o que lhe poderia trazer 98.93% de demanda
alocada, como também a possibilidade de ndo alocar demanda
alguma. Além disso, o lance ofertado pela estratégia S5
estd abaixo do custo marginal ofertado na barra onde AD se
encontra, de modo que lances abaixo desse custo sdo recusados
em um leildo de energia.

Com o intuito de mensurar o qudo préximo o pre¢o da
estratégia vencedora Sj p se aproximou do prego local mar-
ginal, apresenta-se a Tabela VIII para cada combinagdo de AV,
e AV,, bem como seu percentual de asserto. Isso é relevante,
pois o agente deverd honrar com o lance ofertado e quanto
mais préximo o lance do agente for do preco local marginal,
maior serd seu custo evitado. O modelo desenvolvido foi capaz
de definir uma estratégia cujo asserto minimo é de 90% e
méximo de 98%.

TABELA VII
PRECOS MARGINAIS LOCAIS PARA O AD EM FUNCAO DAS ESTRATEGIAS
DO AV; E AV CONCORRENTES

Preco Marginal Local | Preco em S%, | Asserto
[R$/p.u.] [R$/p.u.] [%]
Shv,.av, 12,62 12,83 98
SAv,,Av, 12,39 12,83 96
Sohvi.Ave 12,17 12,83 95
Shv,.av, 11,94 12,83 93
Sav,.av, 11,68 12,83 90

Com a intencdo de avaliar a influéncia das restrigoes de
fluxo de poténcia ativa nas linhas do sistema, simulou-se uma
nova estratégia (S®) em que todos os agentes fizeram um
lance de compra ao mesmo preco, conforme a Tabela VIII.
Assim, é de se esperar que o OIM nido priorize a alocacio
de energia com base nos lances do leildo, e sim com base
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na disponibilidade de se alocar no sistema as demandas das
concessiondrias de distribuigao.

TABELA VIII
LANCES DE DEMANDA COM PRECOS IGUAIS

Estratégia | Valor Base [R$] | Demanda [p.u.]
SSo 12,83 0,10
S, 12,83 0,25
SSv, 12,83 0,20

Com o resultado dessa simulacdo, apresenta-se a Tabela IX,
onde € possivel observar que AV foi capaz de alocar toda sua
demanda, enquanto AD e AV; alocaram parcialmente suas
demandas. Essa justificativa se da pelo fato de AD e AV,
estarem localizados nas barras 5 e 4, respectivamente, onde
os limites maximos de fluxo de poténcia ativa foram atingidos
nos ramos 2-5 e 2-4. Além disso, como o preco ofertado por
AV, foi maior que o preco marginal local, este agente teve
prioridade de alocag¢do da sua demanda em relagdo aos seus
concorrentes, cujos lances foram equivalentes aos respectivos
precos marginais locais.

TABELA IX
RESULTADOS DA SIMULACAO PARA S§
Estratégia | Lance de Demanda | Demanda Alocada
[p-u] [p-u]
SS o 0,10 0,07
SGv, 0,25 0,14
Shv, 0,20 0,20

V. CONCLUSOES

Mediante ao modelo desenvolvido, cujo principal objetivo
era de ajudar concessiondrias de distribuicdo a ofertarem
lances de compra de energia elétrica em leildes de energia
do tipo loose pool e evitar que os agentes fossem expostos
aos precos do mercado de curto prazo (spot), foi possivel
encontrar uma estratégia vencedora por meio da Teoria de
Jogos utilizando-se baixo poder computacional.

Como resultado, a estratégia vencedora S%,, foi capaz
de suprir aproximadamente 73% da demanda de ESCO2,
demonstrando que o objetivo do trabalho foi cumprido ja
que a maior parte da demanda alocada foi suprida e que o

restante podera ser alocado em leildes futuros ou no mercado
de curto prazo (spot), e com desvio maximo de 10% em
relacdo ao preco marginal local, responsdvel por estimular a
competitividade entre os agentes participantes.

Por fim, uma possivel andlise para trabalhos futuros seria o
de utilizar os valores divulgados em leildes de energia elétrica
ocorridos no passado e aplicd-los no modelo desenvolvido.
Assim, seria possivel verificar a robustez e proximidade com
a realidade que o modelo traz.
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