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O processo de reestruturacio do setor de energia elétrica tem como objetivo
principal a introdu¢do da competi¢io na geragdo e comercializagdo. Nesse contexto, os
geradores mais eficientes devem ser despachados preferencialmente, de modo a possibilitar
que o consumidor final tenha acesso a um produto com menor prego. Qualquer tipo de
restri¢do imposta pelo sistema de transmissdo que impeca a obten¢io de um despacho
eficiente causa a elevagdo dos custos de operacdo. O aumento dos custos de operacdo, aqui
denominado de Sobrecusto Operativo, de uma forma geral € alocado aos consumidores finais.
Essa dissertacio propde uma metodologia dé‘-—aiocagﬁo do sobrecusto operativo para um
mercado tipo Pool no qual tem-se um preco Unico para todo o mercado. A metodologia
proposta possibilita recuperacio exata do sobrecusto operativo e estimula o uso eficiente dos
recursos do sistema. O método proposto baseia-se na Teoria dos Jogos Cooperativos de
Aumann-Shapley, a qual tem sido aplicada com sucesso em problemas de alocagdo de custos
em outras dreas do conhecimento. De maneira a providenciar uma precisa sinalizagdo do uso

real do sistema, utiliza-se modelagem completa da rede de transmisséo.
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The introduction of competition in the genération and trading activities has been
one of the main objectives of the deregulation of the electric energy market. From this point of
view, the most efficient generators must be preferentially dispatched such that the final
consumer be able to have the electric energy at a lower price. Constraints imposed by the
transmission system that impede the attainment of an economic dispatch results in an increase
in the operation cost. This increase, here called Uplift, is usually allocated to the final
consumers. This work proposes a methodology for attributing the operative uplift in a power
Pool that has an unique energy price for the whole market. The proposed methodology allows
the accurate recovery of the uplift and stimulates the efficient use of the system resources. The
proposed strategy is based on Aumann-Shapley Cooperative Game Theory, which has béen
successfully applied in cost allocation problems of other knowledge areas. In order to provide
the accurate signals for the real use of the transmission system, a nonlinear model of the

power network is used.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A reestruturacdo dos mercados de energia elétrica, que vem ocorrendo em escala
mundial nos ultimos anos, tem como objetivo principal aumentar a eficiéncia na indiistria de
energia elétrica, por meio da introdugdo da competi¢cdo na geragdo € na comercializacdo da

energia, visando oferecer ao consumidor final um produto com menor preco [1], [2].

Um dos mecanismos essenciais para garantir a competitividade nos mercados de
energia elétrica é o livre acesso a rede de transmissfo. Os sistemas de transmissdo sdo os elos
de ligagdo entre as fontes e os consumidores da energia, e devem garantir que os geradores

mais eficientes possam ser os supridores do mercado [3].

Entretanto, diferentemente de outros bens que podefn ser transportados com
poucas restricdes fisicas, a energia elétrica deve ser transmitida respeitando uma série de
restricdes fisicas com elevado grau de dificuldade de controle. Assim, os limites de fluxo nas
linhas, de perfil de tensdo, de estabilidade, entre outros, devem ser respeitados [4]. A violacdo
de uma destas restrigdes causa uma situagdo definida como congestionamento do sistema, que

deve ser gerenciada de acordo com alguns procedimentos.

No regime de livre acesso ao sistema, a caracteristica de meio comum de
transmissio a todos os usudrios, apresentada pela rede de transmissdo, pode levar a ocorréncia
de freqiientes congestionamentos do sistema. Desta maneira, geradores mais eficientes, que
deveriam ser despachados preferencialmente de modo a garantir a operagdo a0 minimo custo,
ficam impedidos de operar plenamente e geradores sem o devido mérito sdo despachados para

aliviar o congestionamento.

Num mercado irrestrito, onde a rede € desconsiderada, a solugdo do problema de
otimizag#o € caracterizada por apresentar precos iguais em todas as barras. Nesta situagdo, o
Preco Marginal do Sistema (PMS) € definido, sendo tnico para todo o sistema. Esta solugﬁo
também define a ordem de mérito dos geradores, por ordem crescente de suas ofertas de

precos de producdo [4]. Em alguns mercados, realiza-se a contabilizagdo e liquidagdo do
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-mercado atacadista com base nesse sistema irrestrito, portanto livre das restrigdes de

transmissdo e das perdas.

Na operacdo do sistema, o congestionamento e as perdas, anteriormente
desconsiderados na formacdo do preco, fazem com que geradores programados para despachar
fiquem limitados, enquanto que outros, com pre¢o acima do PMS, devam operar. O
conseqiiente aumento no custo de operagio deste despacho fora da ordem de mérito € definido
com Sobrecusto Operativo. Como as cargas € os geradores tém seus consumos € produgdes
liquidados no mercado atacadista de energia ao PMS, h4d um déficit para cobrir este sobrecusto

operativo.

No modelo de mercado brasileiro, esse sobrecusto de operagao € tratado como um
encargo de -servico do sistema, sendo custeados pelos consumidores via um critério de

alocagdo pro rata que, embora simples, ndo estimula o uso eficiente dos recursos do sistema.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertagdo tem por objetivo apresentar um método de reparticdo do
sobrecusto operativo em um modelo Pool com a fixagdo de prego tnico em todo o sistema,
que possibilite a recuperac@o exata desse sobrecusto e promova o uso eficiente da rede de
transmissdo. Esta proposta contempla uma modelagem completa do sistema, como

complemento ao trabalho desenvolvido em [5].

O método proposto utiliza os Precos de Aumann-Shapley, estabelecidos com base
na Teoria dos Jogos Cooperativos. Os Jogos Cooperativos s3o uma proposta natural aos
problemas de alocagfio de custos, e a metodologia utilizada incorpora o sinal locacional dos

Multiplicadores de Lagrange de um Fluxo de Poténcia Otimo.

CAPITULO 1 - INTRODUCAO



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta assim estruturado:

No Capitulo II sdo apres'entadas as estruturas bdsicas de mercado de energia
elétrica resultantes dos processos de desverticalizagdo ocorridos em diversos paises. O foco
principal do estudo aqui apresentado € o Modelo Pool com preco tdnico. Para este modelo €
apresentado o processo de despacho e a formacio de preco. Aborda-se, ainda, o problema do

sobrecusto operativo.

No Capitulo I, abordam-se os conceitos relativos a alocagdo de custos e os
principios bdsicos que devem ser seguidos para induzir a eficiéncia econdmica em um
mercado de energia elétrica. O problema de alocag@o de custos € formulado e a Teoria dos
Jogos € apresentada. Mostra-se que a Teoria dos Jogos Cooperativos estd diretamente
associada ao problema de reparti¢do de custos e diversos métodos surgiram para aplicacdes
em vdrias dreas do conhecimento. Diante das caracteristicas do problema aqui estudado,
propde-se a utilizagdo dos método dos Pregos de Aumann-Shapley para alocagdo do

sobrecusto operativo.

No Capitulo 1V, mostra-se como os custos decorrentes de congestionamento Sao
tratados em sistemas Pool com pregos nodais €, com maior énfase, para sistemas Pool via
preco marginal do sistema. Neste capitulo € apresentada a formulagio do método dos precos
de Aumann-Shapley para aplicagdo na recuperagdo do sobrecusto operativo. Também neste
capitulo sdo apresentadas as mbtivagées para se utilizar a modelagém completa da rede no

tratamento do congestionamento de sistemas.

Por fim, no Capitulo V sdo apresentados os resultados da aplicacdo do método
proposto a um sistema equivalente da Regido Sul do Brasil, de maneira a validar sua

aplicabilidade para sistemas reais.

CAPITULO 1 - INTRODUCAO



2. CUSTOS DE CONGESTIONAMENTO E DE PERDAS DE
TRANSMISSAO

2.1 INTRODUCAO

De acordo com o grau de liberdade dos agentes na elaboracdo dos contratos de
compra ¢ venda de energia e na realizacio fisica destes acordos, existem duas estruturas
basicas de mercado. O modelo chamado Bilateral, que permite maior flexibilidade de
estratégias com a minima interven¢do no despacho pretendido, e o modelo Pool, caracterizado

pela presenca de um controlador central que visa a utilizagdo 6tima dos recursos.

fhdependentemente da estrutura utilizada, os mercados reestruturados visam a
introducdo da competi¢do na geracdo e comercializacdo de energia elétrica, por intermédio da
desverticalizag@o dos seus servigos e do livre acesso a rede de transmissdo. Entretanto, o livre
acesso a transmissao € limitado por fatores como o congestionamento e as perdas do sistema
elétrico. O congestionamento deve ser entendido como qualquer limitagdo da capacidade de
transporte da rede, ocasionado por limites térmicos de circuitos e restri¢oes de perfil de tensdo
ou de seguranca do sistema. As perdas, inerentes as caracteristicas fisicas dos elementos de
transmissdo, sdo identificadas como a diferenga entre a gerac@o e a demanda total do sistema,

e devem ser minimizadas.

0N

Sempre que existe restrigio a operacdo 6tima, hd um aumento do custo de
producdo, ou um Sobrecusto Operativo'. Ambos os fatores acima mencionados contribuem
para este acréscimo, sendo, porém, o congestionamento responsidvel por sua parcela mais

significativa.

Este capitulo mostra a origem do sobrecusto operativo no modelo Pool, o qual €
utilizado no setor elétrico brasileiro. A Se¢do 2.2 apresenta uma breve descri¢ao das estruturas
bésicas de mercado e das metodologias de fixagdo de preco no mercado Pool. Na Se¢do 2.3,

aborda-se o processo de formagdo do prego na estrutura Pool com a fixacdo de um preco

O sobrecusto operativo no mercado de energia elétrica do Reino Unido € denommado de Uplift,
cujo valor € recuperado junto as cargas.
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Unico para o sistema, aqui denominado de Preco Marginal do Sistema. Para tanto, faz-se uso
de um sistema teste de sete barras que servird de referéncia ao longo desta dissertacdo. A

Secdo 2.4 trata do célculo do sobrecusto operativo.

2.2 ESTRUTURAS BASICAS DE MERCADO

Conforme descrito anteriormente, os mercados de energia elétrica tém se

organizado utilizando os modelos Pool € Bilateral, ou combinacdes dos mesmos.

O modelo Pool baseia-se na presenca de um coordenador central, responsdvel por
receber as ofertas de precos e quantidades dos geradores, € selecionar os mais eficientes
visando promover a operag@o otimizada do sistema.

O modelo Bilateral caracteriza-se por permitir livre transagdes fisicas entre os
agentes. O operador independente do sistema € responsdvel por ajustar os despachos,

minimizando o desvio das transacdes pretendidas, visando atender as restrigdes fisicas do

sistema.

2.2.1 O Modelo Pool

Nos mercados tipo Pool, busca-se 0 minimo custo de operacdo despachando-se os
geradores disponiveis de acordo com seus pregos declarados até haver o equilibrio carga /
geragdo. Os geradores ofertam precos segundo suas estratégias, baseados nos custos de
producdo. E necessério buscar mecanismos qué'inceﬁtivém os geradores a declararem pregos
préximos de seus custos reais. Basicamente, hd duas metodologias de fixacdo de pregos
adotadas nos mercados desverticalizados: via Preco Marginal do Sistema e via Pregos

Noduais.

Na fixacdo de precos via Preco Marginal do Sistema (PMS), os geradores sdo
despachados de acordo com uma ordem de mérito até haver o equilibrio carga / geragdo. O
ultimo recurso utilizado determina o preco em todo o sistema. Este processo assemelha-se a
um leildo ndo discriminatdrio, ja que todos os geradores despachados sdo pagos a um prego

dnico.

CAPITULO 2 —-SOBRECUSTO OPERATIVO
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Entretanto, a liquidacdo ao PMS nfo oferece sinais corretos para a localizagdo de
novos agentes, ja que qualquer lugar do sistema apresenta 0 mesmo sinal econdmico. Esta
deficiéncia € parcialmente corrigida pela divisdo do mercado em zonas ou submercados, onde
cada zona é-uma parcela do sistema com congestionamentos ndo freqiientes. O preco de cada
subsistema € ajustado de maneira a refletir as perdas da rede e o congestionamento na

interface com outras zonas.

A estrutura de mercado utilizada no Brasil, dita Tight Pool, € uma variagdo desta
apresentada, onde os pregos dos submercados sdo formados a partir da oferta de precos dos
geradores termelétricos € da esperanca matemdtica do custo do déficit, o que possibilita

determinar o valor da 4gua para os geradores hidrelétricos.

Outra metodologia de fixacdo de precos € baseada nos pregos 6timos das barras,
que sdo obtidos pelas varidveis duais (Multiplicadores de Lagrange) de um Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO}: Esta fixacdo € dita discriminatdria, ji que cada barra possui prego difercnciado

de maneira a refletir as perdas e as restri¢des existentes no sistema elétrico.

Nesta implementacdo, as cargas pagam os pregos das barras onde estdo
localizadas, e n3o um preco tnico. Porém, geradores em pontos estratégicos do sistema
podem se utilizar de seu poder de mercado, elevando seus precos para patamares bem
superiores aos custos de produgdo. O sistema interligado Pennsylvania - New Jersey -
Maryland, nos Estados Unidos, adota esta metodologia de fixa¢do de precos em seu mercado

Pool [6], [7].

De maneira geral, em um modelo tipo Pool, todas as transagOes fisicas sdo
realizadas por um coordenador central, ¢ ndo diretamente entre agentes. As transacgdes entre
agentes sdo meramente financeiras. Nesses mercados, o despacho do sistema € realizado com
base em critérios técnico-econdmicos, de onde determina-se o preco spot, a partir da livre
interacdo entre oferta e demanda [8]. A teoria microecondmica denomina mecanismo de
mercado a tendéncia, em mercados livres, de que o prec;o se modifique até que o mercado
fique limpo da mercadoria (isto &, até que a quantidade ofertada e a quantidade demandada

tornem-se iguais). Este preco de equilibrio, ou Market Clearing Price, em um mercado spot €

CAPITULO 2 -SOBRECUSTO OPERATIVO
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o PMS, onde os precos tendem ao custo marginal de curto prazo (custo marginal de operagio),

conforme ilustrado na Figura 2.1.

A
Preco curva de demanda
S$/IMWh (valor marginal de
consumo)
curva de oferta
(valor marginal de
produgdo)
PMS
Q Quantidade

MWh

FIGURA 2.1 - Ponto de Equilibrio no Mercado Spot

Por fim, cabe ressaltar que mercados tipo Pool assemelham-se as estruturas de
mercado monopolistas. O despacho por ordem de mérito realizado € similar ao praticado em
mercados tradicionais de energia, caracterizados pela estrutura vertical e auséncia de
competicdo, exceto pelo fato da curva de custos de produgdo ser substituida pela curva de

oferta de precos [5].

2.2.2 O Modelo Bilateral

O modelo B_ilateral tem em sua origem a motivacdo pela liberdade de escolha
entre os agentes do mercado. Admite-se que a livre procura dos consumidores pela melhor
oferta de prego leve a eficiéncia econémica. Nos mercados de energia elétrica sob o modelo
bilateral, os geradores e produtores sdo livres para contratar a energia e realizar o despacho

fisico, de acordo com suas estratégias e interesses.

As caracteristicas particulares dos sistemas elétricos de poténcia introduzem dois
problemas que exigem tratamento adequado. Primeiro, as perdas do sistema de transmissdo,
que requerem do Coordenador de Despacho o fechamento do balango de poténcia, tornando-
se necessdrio identificar as perdas associadas a cada transacfo. Segundo, a presenga de

restri¢des de transmissdo, que requer algum tipo de coordenagdo centralizada para manter a
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seguranca € promover o uso eficiente da capacidade restrita do sistema. Neste caso, o

Operador Independente do Sistema efetua corregdes tendo em vista 0 minimo desvio das
~ ~ . . 2 .

transacdes fixadas. Ambos os problemas sdo considerados externalidades”, que tem sido

internalizadas ao despacho nos modelos com estrutura vertical [9].

A implementacdo deste modelo em sua forma pura ainda ndo foi realizada,

existindo composi¢des com o modelo Pool, tal como na Califérnia [10], [11].

2.3 DESPACHO E FORMACAO DE PRECO NO MODELO POOL COM PRECO

UNIFORME

2.3.1 Programacio da Operacio

Existem algumas etapas que precedem a operagdo ¢ a formagio de pre¢o num
sistema predominantemente hidrdulico, como o brasilc_airo. De uma forma geral, ha um
planejamento energético visando otimizar o uso dos recursos do sistema, hd o processo de
declaragdo de precos das usinas térmicas e de disponibilidade das mdquinas, € o despacho

real.

No sistema brasileiro, o planejamento energético da operac¢do.se inicia com
horizonte de programagéo de cinco anos, com discriminagdo mensal e trés patamares de carga.
A representagdo das bacias hidrdulicas € feita em sistemas equivalentes e sdo considerados os
limites de interligagdo entre os subsistemas. O .objetivo deste planejamento, dito de médio
prazo, € determinar a estratégia de geragdo hidrelétrica e termelétrica de cada estdgio que
minimiza o valor esperado do custo de operacdo para todo o periodo de planejamento. O
principal resultado desta fase sdo as func¢des de custo futuro que traduzem para as préximas

etapas o impacto de utilizag@o da 4gua armazenada nos reservatorios.

Existem externalidades quando agdes de um agente afetam o ambiente (custos/beneficios) de
outro agente. E dito ocorrer uma externalidade quando alguma atividade de produgio ou de consumo
possui um efeito indireto sobre outras atividades de consumo ou de produgdo que ndo estejam
diretamente refletidas nos precos de mercado.

CAPITULO 2 -SOBRECUSTO OPERATIVO
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A partir das fun¢des de custo futuro, que sinalizam os custos de cada politica de
geracdo, existe outra fase que possui horizonte de doze meses com discriminagdo semanal e
consideracdo de trés patamares de carga. Seu produto € o valor da 4gua para cada submercado,

possibilitando iniciar o processo de programagado da operagio do sistema.

Sendo conhecidos o valor da 4gua para as hidrelétricas e os precos declarados para
as termelétricas, bem como a disponibilidade declarada dos geradores, os limites de
intercambios e as previsOes de carga, procede-se a otimizagdo do sistema. Esta otimizagdo
resulta em um despacho (ex-ante), onde a rede elétrica interna aos submercados &
desconsiderada. Posteriormente, realiza-se uma analise considerando a rede na integra,

resultando no despacho programado de cada gerador.

Para sistemas termelétricos com despacho centralizado, procedimento semelhante
€ adotado, onde os geradores participam de um processo competitivo de declaragdo de pregos

e quantidades.

2.3.2 Operaciao em Tempo Real

Entre a etapa de programagao e a operagdo real ocorrem novas indisponibilidades
e desvios de carga, sendo necessdrio adotar despachos diferentes dos programados. Isto €
necessario para que na operagao real haja um equilibrio estdvel entre carga e geragio todo o

tempo, obedecendo as restri¢cdes de tensdo e de carregamento de circuitos e equipamentos.

A Figura 22 exemplifica o desvio de geragdo em relagdo a programada. Neste
exemplo, supde-se dois geradores A e B. A usina A tem geragg@o programada diferente de zero,
enquanto que B ndo estd progfamada para gerar neste periodo de apuragdo, conforme ilustrado
na Figura 2.2 — (a). Observa-se que estes valores programados ja foram ajustados de maneira a
aliviar o congestionamento da transmissdo, sendo, portanto, diferente do valor 6timo
calculado num sistema a barra Unica. Entretanto, fatores como indisponibilidade de outros
geradores, falhas em componentes de transmissfo, variacdo de uma quantidade significativa
de carga, ou qualquer outra restricdo visando a seguranca do sistema, fazem com que a
geracdo ajustada para cada usina mude do valor programado. O gerador A tem que diminuir

sua produgdo e B incrementar a geragdo, e, na realidade, a produgdo destas usinas oscila (para

CAPITULO 2 -SOBRECUSTO OPERATIVO
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acompanhar as variagdes de carga € manter o controle de freqiiéncia, por exemplo) em torno:
deste novo valor, conforme indicado na Figura 2.2 — (b). A Figura 2.2 — (c¢) apresenta a
geracdo real média de cada gerador para o periodo de apuracio, e a drea hachurada representa

o desvio desta geracio em relago a programada para cada gerador.

Gerador A
A MW ) A MW A MW

~Y
A 4
o /

Gerador B
A MW A MW _ A MW

A Ao

(a) Despacho Programado t {b) Despacho Real (c) Despacho Real Médio

»
»

t

. /

FIGURA 2.2 —Despachos Programado, Real e Real Médio

Portanto, se a operacdo real € diferente da programada, ndo se pode assegurar a
operagdo a custo minimo, conforme planejado. Neste processo, geradores infra-marginais
podem ficar restritos, sendo necessdrio que outros geradores que ndo haviam sido
programados, pois eram supra-marginais, sejam despachados. Ou seja, estes desvios de

operagdo ocasionam aumento do custo de operagdo.

2.3.3 Formacio de Preco no Modelo Pool com Preco Uniforme

O célculo do prego spot (PMS) num mercado Pool € realizado sem considerar a

rede de transmissdo. O PMS pode ser calculado antes da operagdo, com base na demanda
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prevista e na disponibilidade declarada pelos agentes do mercado (ex-ante), ou ji com a

demanda e disponibilidade realmente ocorrida durante a operacdo (ex-post).

O despacho ideal € diferente se calculado ex-ante ou ex-post [5] ,[12], e as
vantagens ou desvantagens de cada procedimento ndo serdo tratadas neste estudo. Em
qualquer um dos casos, o PMS € determinado pelo ultimo gerador despachado, num sistema a
barra tnica, para atender toda a demanda, de acordo com os pregos das usinas e das

)
disponibilidades consideradas. No decorrer deste trabalho, este processo serd referido como

despacho ideal ou despacho irrestrito.

Por facilidade de exposicdo, serdo desconsiderados os contratos entre os agentes
do mercado, sendo todos os pagamentos realizados no dmbito do Mercado Atacadista de
Energia (MAE). As demandas e disponibilidades serdo consideradas coincidentes com as
registradas no despacho real, tornando indiferente o célculo do PMS por um procedimento ex-

ante ou ex-post.

O sistema teste de sete barras mostrado na Figura 2.3 serd utilizado como

referéncia nesta dissertag@o.

P mex= 20 MW
CP Prego; = 36 $/MWh

6

P M= 20 MW b - 025 pu
P = 30$/MWh 67 = Vs
1 CP feq0, =208 frae= 8 MW
. 7 bgs = -0,5 pu
b,, =-0,5pu byy=-1pu fax = 30 MW
fma)(:eMw fmax-—-ao MW 15 MW T b47='0:25 pu 5 MW
2 fnax = 8 MW
T 10 MW
o bye = -3 pu
fra=10 MW I
b23 =-3 pu l b45 =-3 pu
fax = 20 MW fax = 20 MW 5
P, 20 MW max 3 4 max
5 MW

Prego, = 33,5 $/MWh

FIGURA 2.3 — Sistema Teste de Sete barras

Os dados deste sistema s@o apresentados nas tabelas 2.1 e 2.2.
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TABELA 2.1 — Dados de Barra do Sistema Teste

Carga Geracéo
Barra Tipo ativa reativa | minima mdxima  Custo
(MW) (Mvar) (MW) (MW) $/MWh
1 Geragao - - 0 20 30,0
2 Geragéo - - 0 20 33,5
3 Carga 15,0 5,0 - - -
4 Carga 50 1,7 - - -
5 Carga 10,0 3,3 - - -
6 Geragao - - 0 20 36,0
7 Carga 5,0 2,0 - - -

TABELA 2.2 - Dados de Linha do Sistema Teste

Linha r x Fluxo Maximo
origem destino (ou) (ou) (MVA)

1 2 0,40 2,00 8,0

1 3 0,20 1,00 30,0
2 3 0,07 0,33 20,0
3 4 0,07 0,33 10,0
4 5 0,07 0,33 20,0
4 7 0,80 4,00 8,0

5 6 0,40 2,00 30,0
6 7 0,80 4,00 8,0

O despacho a barra tnica deste sistema consiste na usina com menor preco gerar
em sua capacidade méxima e a segunda usina, pela ordem de mérito, completar o balango de
poténcia. A terceira usina ndo € despachada. O prego marginal € o ultimo recurso utilizado, ou
seja, o preco ofertado pelo gérador da Barra 2 (33,5 $/MWh). O fluxo de poténcia para este

despacho € apresentado na Figura 2.4. Por simplicidade de exposi¢do, € utilizado um fluxo de

poténcia DC.
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6
lp,=2o MW ;i
Q@ :
O
v
1 | 2, .
| TE
z z 2
El 13 15 MW M smw
2 < ve T &
’ 10 MW
@ — —
20 MW
— —
P,=15MW 19,5 MW L 11,6 MW
3 4 5
5 MW

FIGURA 2.4 - Despacho Irrestrito do Sistema Teste
O balancgo dos pagamentos efetuados no MAE estdo na Tabela 2.3°,

TABELA 2.3 - Balanc¢o de Pagamentos no MAE

Barra| Tipo Receita dos Geradores Pagamento das Cargas

1 Geragéo | 20,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 670,00

2 | Geragdo | 15,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 502,50

3 Carga 15,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 502,50
4 Carga 5,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 167,50
5 Carga 10,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 335,00
6 Geragdo 0,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 0,00

7 Carga 5,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 167,50

Total $1.172,50 $1.172,50

‘As cargas e os geradores sdo liquidados ao PMS, fixado pelo Gerador 2. No
modelo Pool com prec¢o uniforme, o pagamento das cargas € igual a receita dos geradores, nao

havendo excedente financeiro (surplus).

2.4 A ORIGEM DO SOBRECUSTO OPERATIVO

O sobrecusto operativo (uplift) tem sua origem nas diferencas de despachos entre

o0 sistema irrestrito e o sistema com modelagem completa da rede. As perdas, as restricdes de

? Por simplicidade, o tempo de apuragdo considerado em todos os exemplos € de 1 h.
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FIGURA 2.4 — Despacho Irrestrito do Sistema Teste

O balango dos pagamentos efetuados no MAE estdo na Tabela 2.3°.

TABELA 2.3 — Balanco de Pagamentos no MAE

Barra| Tipo Receita dos Geradores Pagamento das Cargas

1 Geragdo | 20,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 670,00

2 Geragdo | 15,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 502,50

3 Carga 15,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 502,50
4 Carga 5,0 MWh x 33,5 $/MWh = § 167,50
5 Carga 10,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 335,00
6 Geragéo 0,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 0,00

7 Carga 5,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 167,50

Total $1.172,50 $1.172,50

As cargas e os geradores sdo liquidados ao PMS, fixado pelo Gerador 2. No

modelo Pool com preco uniforme, o pagamento das cargas € igual a receita dos geradores, ndo

havendo excedente financeiro (surplus).

2.4 A ORIGEM DO SOBRECUSTO OPERATIVO

O sobrecusto operativo (uplift) tem sua origem nas diferengas de despachos entre

o sistema irrestrito € o sistema com modelagem completa da rede. As perdas, as restrigdes de

* Por simplicidade, o tempo de apuragio considerado em todos os exemplos € de 1 h.
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tensdo € os limites de capacidade dos elementos dos circuitos sdo alguns dos itens que

contribuem para este desvio em relag@o ao despacho econémico.

2.4.1 Cailculo do Sobrecusto Operativo

Observa-se que no despacho ideal do sistema teste, mostrado na Figura 2.4, o
fluxo da linha que interliga as barras 3 e 4 € maior do que sua capacidade de transferéncia.
Portanto, no despécho restrito serd necessdrio aliviar este congestionamento. Este alivio se d4
pelo ajuste de gerag@o, diminuindo este fluxo e levando o sistema a um ponto de operagdo

diferente do ponto 6timo.

Este novo ponto de operagio € a solucdo da otimizacio restrita do sistema, obtido
pelo Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). A consideragio implicita nessa abordagem & que a

operacio em tempo real do sistema seja de acordo com o FPO.

Os resultados para a operagdo restrita do sistema teste estdo na Figura 2.5.

(?l;g: 10 MW

6

(,Plp1= 20 MW
l

3.5 MW
‘—

~
«—
6,5 MW

15 MW

2,6 MW
<_____.

17,4 MW
1,5 MW
—

()]

=z

=

T 10 MW

o

5

2

. - 10 MW

—— SR PN B

P2=5MW 7.6 MW l 3,5 MW
3 5w 4

FIGURA 2.5 — Despacho Restrito do Sistema Teste

O gerador na Barra 6, que nido foi despachado pela ordem de mérito, deve gerar,
em detrimento do gerador da Barra 2, ou seja, ocorre um aumento no custo de operagdo em
relagdo ao valor 6timo obtido no despacho econdmico a barra tinica. Este aumento do custo de
operacdo torna necessédrio um processo de reconciliagdo de modo a recuperar o montante

destinado ao alivio do congestionamento e corrigir as receitas dos geradores.

CAPITULO 2 -SOBRECUSTO OPERATIVO
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Neste processo de reconciliagido, o montante de geracdo despachado fora da ordem
de mérito € remunerado ao prego de oferta de cada recurso. Uma forma de determinar este
sobrecusto® dentro de um periodo de apuragdo j, € realizando a reconciliagdo para as usinas

despachadas centralmente [5]

Ng
S0, =§(ng - Pgi PO, 2.1)
onde:
SO; € o sobrecusto operativo do sistema para o periodo j;
Ng € o ndmero de geradores;

Pg, € a geracdo medida da usina i no periodo j;

Pg} ¢ a geragdo do despacho irrestrito da usina i no periodo j;
PO,  €oprego ofertado pela usina i no periodo j.

O sobrecusto operativo calculado para o sistema teste é:

TABELA 2.4 - Processo de Reconciliacio

Gerador Reconciliagdo
Barra 1 (20-20) x 30,0 = 0,00
Barra 2 (5 - 15)x335 = -335,00
Barra 6 (10 - 0) x 36,0 = 360,00

Sobrecusto $ 25,00

A Tabela 2.4 mostra que o Gerador 2 devolverd o custo relativo ao combustivel
economizado, enquanto que o gerador localizado na Barra 6 recebera sua geragio ao valor de
seu custo declarado, como forma de cobrir seus custos de combustivel. Em ambos os casos,
este arranjo contabil € feito sobre a remuneragio da energia no mercado atacadista, ou seja, a
receita total dos geradores constitui-se do pagamento no MAE mais a parcela devido ao

sobrecusto, conforme mostrado na Tabela 2.5:

* A metodologia proposta & similar 2 definida nas Regras de Mercado do MAE [13].
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TABELA 2.5 — Receita dos Geradores

Gerador MAE + Sobrecusto = Receita
Barra 1 670,00 + 0,00 = 670,00
Barra 2 502,50 + -335,00 = 167,50
Barra 6 0,00 + 360,00 = 360,00

Total $117250 + $ 25,00 = §1197,50

2.42 O Problema de Alocacio do Sobrecusto Operativo

A alocacgdo do sobrecusto operativo constitui um dos principais problemas para a
fixagio de pregos via PMS num modelo Pool. Observa-se da se¢do anterior que o pagamento
das cargas no MAE nio € suficiente para cobrir o custo de operagdo do sistema. A prética da
inddstria tem sido a de recuperar esta diferenga, em sua totalidade, junto as cargas baseado

numa alocagdo do tipo pro rata.

Apesar da facilidade de aplicagdo, tal procedimento ndo possui as caracteristicas
desejaveis de eficiéncia econérﬁica que reflitam o verdadeiro uso dos recursos do sistema [5],
[14], [15], [16]. Seja o exemplo de uma carga localizada numa barra que possui geragdo local
com preco declarado menor do que o preco spot. Em uma metodologia do tipo pro rata, esta
carga serd chamada a pagar uma parcela do sobrecusto, mesmo estando conectada a uma barra
com geragdo local, portanto, ndo contribuindo para perdas ou congestionamento da rede de
transmissdo. Deste modo, o desenvolvimento de metodologias que aloquem adequadamente o

sobrecusto operativo € um objetivo a ser perseguido.

Desta forma, no Capitulo III, apresentam-se os fundamentos tedricos para a
alocag@o de custos, e algumas técnicas utilizadas em diversos setores da indistria, inclusive a

elétrica, salientando-se suas principais caracteristicas, vantagens ¢ desvantagens.

2.5 CONCLUSOES

O principal objetivo da reestruturacdo dos mercados de energia elétrica €
promover a livre competicdo entre os agentes de geragio e comercializacgio, por intermédio do

processo de desverticalizagdo da inddstria e do livre acesso a rede de transmissdo.
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Duas correntes bésicas t€m sido usadas visando prover estas caracteristicas aos
novos mercados desregulamentados: o modelo Bilateral e o modelo Pool. A aplicag@o destes

ou de suas varia¢Ges e combinagdes tém sido empregadas em todo o mundo.

A operacgio de um sistema de poténcia elétrico é complexa e com caracteristicas
peculiares, trazendo um paradigma sem paralelo em outras atividades. Em qualquer estrutura
de mercado, busca-se uma maior eficiéncia na inddstria de energia de maneira a obter esta

operacdo ao minimo custo.

Na formagdo do PMS, e consequentemente, na ordem de mérito de geragdo
realiza-se um despacho econdmico sem a consideracdo do sistema de transmissdo. Nao
obstante, a presenga de restricdes de transmissdo na operag@o em tempo real impede que esta
ordem de mérito seja seguida, surgindo custos adicionais em relagdo ao valor tido como
6timo, denominado Sobrecusto Operativo, os quais devem ser adequadamente alocados aos
usudrios. Estes custos sdo decorrentes das restricdes de transmissdo e das perdas elétricas.
Neste trabalho, serd tratada a alocagdo do sobrecusto operativo em um modelo Pool com

fixacdo do preco via PMS.
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3. TEORIA DE ALOCACAO DE CUSTOS

3.1 INTRODUCAO

O processo de alocagdo de custos consiste em dividir custos comuns de uma
dada atividade, fungdo ou processo entre seus usuérios de acordo com as responsabilidades
ou beneficios recebidos. Este problema encontra aplicagdes em vérios setores da industria,
como aeroportos, sistemas de trinsito, reservatdrios e sistemas de telecomunicagdes e de

energia elétrica [17].

A alocacdo de custos deve incentivar a cooperacio entre os participantes do
mercado e determinar sinais corretos aos precos de maneira a induzir ao uso eficiente dos
recursos. Segundo a teoria econdmica, a medida de “correcdo” ou “justica” de um método
de alocacdo € indicada em termos do custo isolado (stand-alone) de um dos participantes

do mercado, que € o custo incorrido se este usudrio entrasse sozinho na atividade [18].

De uma maneira geral, os métodos de alocagio de custos de um servigo para
seus usudrios tém como principios bdsicos garantir a recuperacdo total desses custos
provendo sinais econdmicos que induzam 2 eficiéncia na utilizago dos recursos comuns.
Ainda, estes métodos devem ser de aplicagdo prdtica vidvel, sem problemas de
convergéncia e apresentando tempo computacional de execugdo compativel com sua

aplicacdo [19].

A Teoria dos Jogos Coopefativos estd diretamente ligada a alocag@o de custos.
Sua idéia principal estd baseada no conceito de coalizdes, ou grupos, formadas de maneira
a beneficiarem-se da economia de escala. SolugGes que aloquem custos a coalizdes de
maneira a garantir que todos os membros da coalizdo sintam-se iguais ou melhores do que
se ndo estivessem no grupo respeitam ao teste stand-alone. Ainda, se estas solucdes

pertencerem ao Nicleo do jogo, alocam o custo com exatiddo [17].

Em sistemas de poténcia, a Teoria dos Jogos tem sido aplicada com sucesso
como ferramenta de solugdo para vérios problemas, como divisdo de ganhos oriundos de
investimentos planejados centralizadamente, alocacdo de custos de transmissdo para

transacgdes bilaterais, divisdo de ganhos com sistema de corretagem de energia e alocacédo
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de custos conjuntos, como perdas e congestionamento, dentre muitos outros [20], [21],

[22], [23], [24], [25].

Este capitulo apresenta topicos bésicos de alocagdo de custos, enfocando a
Teoria dos Jogos Cooperativos. Na Secdo 3.2 descreve-se a formula¢do do problema de
alocagéo, alvo do estudo aqui apresentado. A Secdo 3.3 discorre sobre Teoria de Jogos,
caracterizando suas duas dreas — os Jogos Nao-Cooperativos e os Cooperativos, ressaltando
a aplicagdo direta desta dltima corrente ao problema abordado. Na Secdo 3.4 sdo mostrados
alguns métodos utilizados na bibliografia de alocagdo de custos, e, por fim, na Se¢do 3.5

sao apresentados os principios e as propriedades desejaveis a métodos de alocagao.

32 F ORI\_/[_ULACAO DO PROBLEMA DE ALOCACAO DE CUSTOS [17]

Seja N={1, 2, ..., n} um conjunto de usudrios de um dado servico, e cada
consumidor i € N ser provido ou ndo por este servigo. O problema consiste em determinar

qual € o encargo deste servigo, baseado no custo de prové-lo.

Os custos sdo resumidos na Fung¢do de Custo Conjunto c(S), que € definida
para todos os subconjuntos S < N de consumidores potenciais. ¢(S) representa 0 minimo
custo dé prover este servi¢o aos usudrios em S da forma mais eficiente possivel. O custo de
prover nenhum usudrio € nulo, c(¢) = 0, e ¢ € chamada de funcfo caracteristica de custo de

um jogo.

Um Método de Alocagao de Custo € uma fungdo ¢ definida para todo N e para

todas as fungdes custo conjunto ¢ em N, tal que
@)= (% x,)ERY € Y x, =c(N) 3.1
N
onde x; € o encargo alocado para o usudrio i.

- Algumas fungdes custo apresentam a caracteristica de que o custo de prover o
servico a dois subconjuntos disjuntos de usudrios € maior do que o custo de prover o

servico a todo o conjunto de usudrios. Esta propriedade € chamada de subaditividade:
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c(S)+c(T)z2c(SUT)- (3.2)

para todas as coalizdes disjuntas S, T.

Em [17] € apresentado um problema real de alocag¢do de custos, que aqui é
transcrito sucintamente. Trata-se da alocagdo dos custos de um reservatério de dgua para
multiplas finalidades. A func¢fo custo conjunto para trés diferentes propdsitos, navegacio
(n), controle de cheias (f) e energia elétrica (p) estd apresentada na Tabela 3.1. A solucdo

deste problema € apresentada na Seg¢@o 3.4.

TABELA 3.1 - Funcéo Custo Conjunto do Problema do Reservatério

Coalizao Custo
{} 0
{n} 163.520
{f} 140.826
{p} 250.096
{n,f} 301.607
{n,p} 378.821
{fp} 367.380
{nfp} 515.000

3.3 TEORIA DOS JOGOS

A Teoria dos Jogos € uma disciplina utilizada para analisar problemas de
conflito entre agentes com capacidade de tomar decisdes com influéncias mituas (decision
‘makers), e pode ser considerada uma generalizacio da Teoria de Decisio, de maneira a
contemplar multiplos participantes e decision makers. Divide-se, basicamente, em Jogos

Cooperativos € Ndao-Cooperativos.

Um jogo € cooperativo quando seus participantes podem negociar contratos
entre si, permitindo que planejem estratégias em conjunto. Uma ilustragio de jogo
cooperativo € a negociagdo entre um comprador e um vendedor de um determinado

produto. Se este produto custa $100 para ser produzido e o comprador atribui o valor de
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$200 ao mesmo, torna-se possivel uma solug¢do cooperativa para o problema. Qualquer

preco entre $101 e $199 est4 beneficiando ambas as partes”.

Nos Jogos Nao-Cooperativos nio € possivel a negociacio de contratos entre os
participantes; cada jogador toma sua decisdo visando o maximo lucro possivel, em funcio
da atuacdo dos concorrentes. Um exemplo deste tipo de jogo € a situagdo na qual duas
empresas concorrentes levam em consideragio os provaveis comportamentos uma da outra
e determinam, independentemente, uma estratégia de preco ou propaganda, visando

aumentar suas fatias de mercado.

3.3.1 Teoria dos Jogos Nao-Cooperativos

Existem duas formas alternativas de representagdo de um Jogo Néo-
Cooperativo: A forma estratégica ou normal, € a forma extensiva. A primeira € mais
apropriada para a representacdo de situagdes econdmicas que ndo envolvem o tempo, € serd
brevemente discutida nesta se¢do. A forma extensiva € adequada para jogos que envolvem

tempo, sendo, portanto, dindmicos.

Na forma estratégica, existe uma série de participantes ¢ de escolhas, ou
estratégias, para cada participante € uma série de pagamentos correspondentes a estas
estratégias. O pagamento de cada jogador depende ndo somente de sua estratégia adotada,
mas também daquelas adotadas pelos outros participantes. Adicionalmente, € assumido que
as regras do jogo, as estratégias disponiveis € 0s respectivos pagamentos sdao de comum
‘conhecimento-dos participantes do game. Assume-se que cada jogador aja racionalmente

de maneira a maximizar seu lucro.

Um exemplo classico da Teoria dos Jogos Nio-Cooperativos € o Dilema do
Prisioneiro [26]. Sua breve descrigdo € a seguinte: dois prisioneiros foram acusados de um
crime e encontram-se presos em celas incomunicéveis. A cada um foi solicitada a confissdo

do crime. Se ambos confessarem, cada um serd condenado a cinco anos de prisdo. Se

> Esta negociacio é denominada jogo de soma constante, porque independentemente do prego
de venda, a soma entre o0 excedente do consumidor e o lucro serd sempre a mesma.
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nenhum confessar, a prova do crime € dificultada de tal forma que, com apelacdo, cada um
serd condenado a dois anos. Por outro lado, se apenas um dos prisioneiros confessar, este

serd condenado a um ano de pris@o, enquanto que o outro a dez.

- A representacdo gréfica deste jogo, dita Matriz de Lucros (o “lucro” negativo

corresponde aos anos de condenacdo), € mostrada na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 — Matriz de Lucros do Dilema do Prisioneiro

B
Estratégia Lucro
egt Confessa Nao Confessa Y
-5 -1 A
Confessa 5 10 8
A 10 : 2 A
Nao Confessa ) )
-1 -2 B

O Egquilibrio de Nash deste jogo consiste em cada prisioneiro confessar,
mesmo esta ndo sendo a estratégia que maximiza seu lucro. O lucro de cada jogador
poderia sef aumentado caso houvesse uma estratégia cooperativa. Entretanto, esta ndo € a
op¢io recomendada uma vez que cada prisioneiro tem incentivo a confessar,

independentemente da estratégia que o outro escolha.

O Equilibrio de Nash € dito existir se, para uma série de estratégias escolhidas
pelos outros jogadores, a estratégia de cada jogador € uma resposta 6tima para aquelas
estratégias. Neste equilibrio, o lucro de um jogador diminui para uma troca de sua
estratégia, assumindo que as dos outros participantes mantenham-se iguais, Um caso
particular € o Equilibrio de Nash para estratégias bhras, onde a probabilidade de escolha de

uma estratégia em particular € 100% para cada jogador.

3.3.2 Teoria dos Jogos Cooperativos [17] , [26], [27]

A Teoria dos Jogos Cooperativos, que ¢ totalmente diferente da Teoria dos
Nio-Cooperativos, tem sido aplicada adequadamente para problemas de alocagdo de
custos. As vdrias solugdes propostas para jogos cooperativos podem ser utilizadas como

solucdes alternativas para um problema de alocacdo de custos.
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Na alocagio justa de custos de um servico, a cada participante desta transacgao,
ou jogador, deve incorrer em um custo que € menor do que seu custo isolado, stand-alone,
porém maior ou igual do que seu custo incremental (custo total menos o custo do grupo
contendo todos os outros usudrios). A primeira condigcdo fornece incentivo econdmico 2
colabora¢do dos jogadores, enquanto que a segunda assegura que nenhum grupo subsidie

outro.

Para esta alocagio ser possivel, o custo stand-alone de um usuério deve ser
maior ou igual ao seu custo incremental. Uma fung¢@o custo que satisfaca esta propriedade é
dita possuir um Niicleo (core), € uma alocagdo justa consiste em selecionar uma alternativa
deste nicleo. De maneira a garantir que o método de alocagdo escolha um ponto do nicleo,
este método € verificado contra testes de consisténcia, que requerem que uma alocagdo
justa também deva ser correta quando vista de qualquer subgrupo, ou coalizdo, de
participantes para que ndo haja incentivo de re-contrato para nenhuma destas coalizdes

[171.

A cooperagdo entre os participantes € voluntdria se a nenhum usudrio, ou
subgrupo de usudrios, for alocado um custo maior do que seu custo isolado, ou seja, seu
custo de oportunidade. Este conceito amplamente utilizado na literatura de alocacdo de

custos € chamado Teste de Custo Isolado (stand-alone):

onde x; € 0 encargo para o usudrio i pertencente a coalizdo S; ¢(S) € a fungdo custo conjunto
para a coalizdo S, e representa o minimo custo de prover este servico aos usudrios na

coalizdo da forma mais eficiente possivel.

O teste stand-alone também € chamado de Racionalidade da Coalizdo. Um
subconjunto das inequagdes em (3.3) que trate de casos de usudrios individuais (S € um

singleton), € chamado de Racionalidade Individual.

Outro principio relacionado a alocagdo de custos envolve o custo separdvel (ou

s

custo incremental ou custo marginal), ¢ € chamado Teste de Custo Incremental. Este

determina que a nenhum usudrio seja alocado um montante menor do que O custo
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incremental de inclui-lo ao game. Em geral, o custo incremental de qualquer coalizdo S €
definido como ¢(N) — c(N-S), e o teste do custo incremental requer que a alocagdo x € RV

satisfaca:
N x ze(N)-c(N-S) (3.4)
S

paratodo S < N.

Enquanto (3.3) providencia incentivo para‘ a cooperagao voluntdria, (3.4)
garante a alocacio justa, impedindo que a coalizdo N-S subsidie S. Estas duas equagdes sdo
equivalentes, considerando o terceiro requisito, chamado de Otimalidade de Pareto ou

Requisito de Break-even, de que a alocag@o dos custos seja exata:

% x, = c(N) . 3.5)

O Nicleo de ¢ € o conjunto de todas alocacdes x € R" tal que (3.3)
[equivalentemente (3.4)] mantém-se para todo S < N. O nicleo € um subconjunto convexo,
fechado e compacto de R". Entretanto, o nicleo pode ser vazio. O conjunto de alocacdes

pertencentes ao nucleo € dito isento de subsidio cruzado.

Para um jogo com trés participantes visualiza-se a representagdo grdfica do

niicleo. O conjunto de restrigdes em (3.5), onde x, =20, forma um semiplano no R,

mostrado na Figura 3.1. Este semiplano pode ser projetado sobre o plano que o contém,
conforme ilustrado na Figura 3.2. Nesta, cada vértice representa uma solugdo na qual o
custo total € atribuido a um usudrio isoladamerivtfé e o custo a ele alocado € medido a partir
da base oposta ao seu vértice. 'O conjunto de alocagOes que satisfazem adicionalmente as

restri¢des (3.3) e (3.4) formam o nucleo do jogo.

CAPITULO 3 — TEORIA DE ALOCACAO DE CUSTOS



25

FIGURA 3.1 - Conjunto da Alocacio Otima de Pareto para um Jogo com Trés Participantes

X3 7 VAN < X,
FIGURA 3.2 - Niicleo de um Jogo com Trés Participantes

As restricoes (3.3) e (3.4) aplicadas ao problema do reservatério de uso

muiltiplo, apresentado na Tabela 3.1, formam o nticleo mostrado na Figura 3.3:

x, £163.520 [ x, <163.520
x, <140.826 x, <140.826
x, <250.096 x, <250.096
J x,+x,<301.607 ou : x, 2213.393 (3.6)
X, +x, <378.821 x, 2136179
x; +x, <367.380 x, 2147.630
X, +Xp +x, <515.000 | X, + X, +X, <515.000
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X, = 136.179

\ X, = 163.520

X, = 213.393

X, = 147.630 \ \

X = 140.826

FIGURA 3.3 — Niicleo do Problema do Reservatério

Muitas vezes, na Teoria dos Jogos Cooperativos, deseja-se focalizar mais os
ganhos que cada coalizdo de jogadores pode obter do que propriamente seus custos diretos.
Dada uma funcido de custos ¢, define-se como ganho da coalizio § o montante

economizado por seus membros por cooperarem ao invés de ndo participarem do grupo:
v($) = c(i) = c(S) 3.7)
N

para todo S < N. v(S) € chamado valor de S, v € a fungdo caracteristica da economia de

custos no jogo e v(¢) =0.

Em algumas situagdes, os beneficios de rede ou os lucros, e ndo os custos, sdo
objetos de alocagdo. A "definigdo de quando alocar custos ou beneficios depende do
contexto e do tipo de problema, e um me’tocic;~ de alocacdo ¢ pode ser aplicado para
qualquer funcdo caracterfstica (c ou v). Em principio, seria desejavel que as duas

abordagens fornecessem resultados equivalentes.

Na prética, a maioria das aplicagbes tem custos conhecidos, enquanto que 0s

lucros sdo conjunturais e sujeitos a manipulacdo ou distorgio.
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3.4 METODOS DE ALOCACAO DE CUSTOS

3.4.1 Custos Separaveis com Beneficios Remanescentes

O Custo Separdvel de um usudrio i € N € definido como o seu custo
incremental s, =c(N)—c(N —i). O custo para i € c(i),'e 0 Beneficio Remanescente para i
(ap6s deduzir seu custo separavel) é:

rp=c()-s, (3.8)

O método dos Custos Separdveis com Beneficios Remanescentes (CSBR) aloca

custos aos usudrios do servico de acordo com a férmula:

: A
xi:si+2r. .[c(N)—%sj] (3.9)

J

N

Portanto, cada jogador paga seu custo separdvel € o “custo ndo-separdvel”

c(N )—Zs ; € alocado proporcionalmente ao beneficio remanescente. A consideragdo
N

implicita € que todo r, = 0, que € vilida para o caso em que ¢ € subaditivo.

Manipulando (3.9), obtém-se uma representagdo sucinta deste método em
funcdo dos custos economizados por-cada agente. Para cada participante i € N, a economia

z

incremental € representada por v, =v(N)—v(N —i). Dados os encargos x,...,x,,
representa-se os custos economizados pelo jogador i pory, =c(i)—x;. O método CSBR

atribui os valores economizados de acordo com a férmula:

—_—M.v(N) para todo i. (3.10)

Vi
2
N
Ou seja, o método aloca um custo economizado ao agente i proporcionalmente
a sua contribui¢do marginal a economia de custos, visando minimizar a tendéncia do

participante de corromper a solucdo.

CAPITULO 3 - TEORIA DE ALOCACAO DE CUSTOS



28

3.4.2 Nucleolus

Um método de alocagdo ¢ € um método que seleciona uma solugdo do niicleo
se ¢(c)e Nicleo(c) sempre que Nicleo(c)# ¢ . Uma maneira de mensufar quao ‘“usto” €
um método € por meio do montante economizado pela coalizdo S, e(x,S)=c(S)— x(S).
Esta quantidade € denominada excesso de S em relagdo a x.

O problema linear que maximiza a menor quantidade e(x,S) € chamado de

Método de Nucleolus, e pode ser descrito como:

max o
. |
s.a. e(x,S)za V S#¢,N (3.11)
in=C(N)
N

Se existir um tnico 6timo global x para (3.11), este € o nucleolus de c. Caso
contrério, utiliza-se a seguinte regra de escolha: o vetor de excesso e(x,S), ¢ — S N, é
ordenado crescentemente, e denotado por e(x). O nucleolus € o vetor x que maximiza e(x),

ou seja, a solugdo do nucleo mais central em relagdo as suas fronteiras.

Uma variagio direta deste método, denominado Nucleolus Normalizado €
definido pelo excesso da coalizdo numa base per capita, conforme a expressio:

c(S)—- x(S-)

e(x,8)= |S|

(3.12)
3.4.3 Valor de Shapley

A idéia central do Valor de Shapley € alocar a cada agente somente os custos de
servicos por ele utilizados, e uma maneira de mensurar esta utilizagdo € por meio de seu
custo incremental. Entretanto, a ordem de inclusdo de cada jogador na coalizdo influi no
valor do custo incremental. De maneira a minimizar esta influéncia, o método simula a

permutacio aleatéria da ordem de entrada de cada agente pertencente a coalizdo.

Entdo, o Valor de Shapley é o valor médio ponderado dos custos incrementais
de inclusdo de um dado usudrio as diversas possiveis coalizées que o contenham. O custo

alocado a cada usuério, supondo que todas as ordenagdes sdo semelhantes, é:
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s,
X, _S; T <) (3.13)
€S

onde o somatdrio € sobre todas as subcoalizdes contendo S ec’(S) € o custo incremental de

i relativo a coalizdo S:

(3.14)

; '{C(S)—C(S-—i) se ie §
c(S)= . .
c(S+i)—c(S) seigsS

A aplicagdo destes trés métodos de alocacdo ao problema do reservatério, &

descrita em [17], e a solugfio grifica mostrada na Figura 3.4.

- X, =136.179

. X, = 163.520

a- CSBR
b - Nucleolus .
c - Valor de Shapley

X, = 213.393

X, = 147.630 \ N\

X, = 140.826

FIGURA 3.4 - Solucéo por Trés Métodos do Problema do Reservatério ¢

Observa-se que nesta aplicagio, a solugio propiciada pelo método do Valor de

Shapley ndo pertence ao nticleo, pois a propriedade de custo incremental ndo € atendida®.

3.4.4 Precode Aumann-Shapley

Existem situagdes onde deseja-se alocar custos a um nimero muito grande, ou
mesmo infinito, de usudrios. Nestes casos, o método dos Pregos de Aumann-Shapley (AS)

pode ser utilizado.

S A fronteira superior do micleo, em relagio 2 respectiva base, representa a condigio de custo
isolado, enquanto que a inferior representa a condi¢do de custo incremental.
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Seja uma firma produzindo n produtos homogé€neos em quantidades
g4, = 0. Os custos sdo dados por uma funcdo de producdo F : R} — R, onde F(q) é
o custo conjunto de produzir o “pacote” g =(g,,...,q,). Assume-se que F vtem primeira
derivada continua no dominio R e que F'(0) =0. Para um dado nivel de produgio g” >0,
o objetivo € determinar os pregos unitdrios p =(p,,...,p,) para os n bens tais que os

custos sejam totalmente recuperados:

2. pa =F() (3.15)
Esta equagdo € denominada restri¢cdo de balango e um vetor p que a satisfaga €

uma solug@o para o problema (F,q"). O Preco de Aumann-Shapley (AS) de uma unidade

do i-ésimo bem, denotado por p,, €:

. j—l—:ﬁq—dt paratodoi. . (3.16)
[0}

Os precos de AS satisfazem a condigdo (3.15) e sdo aditivos. Intuitivamente,

p; Tepresenta o custo marginal médio para i sobre seu raio de 0 até g .

O Preco de Aumann-Shapley também pode ser definido como a média
uniforme das contribui¢Ges marginais de cada unidade infinitesimal de cada produto para o
custo de todas coalizdes perfeitamente amostradas. Ou seja, € o caso limite de parti¢do e

permutacgio dos agentes na inclusdo a coalizado, sugerido pelo Valor de Shapley.

Esta abordagem resolve o problema dos métodos baseados em custos
marginais, que refletem apenas a contribuigdo da dltima unidade produzida para o custo

total e, consequentemente, da sobreremuneracdo do servigo.

No Capitulo IV apresenta-se o método proposto neste trabalho para

recuperag@o do sobrecusto operativo, utilizando o método do Preco de Aumann-Shapley.
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3.5 PROPRIEDADES DA ALOCACAO DE CUSTOS [17], [28]

Diante dos métodos apresentados e de varios outros, a escoiha por um depende
explicitamente das caracteristicas do problema e das particularidades da aplicacdo. De uma
forma geral, a alocagdo de custos pode ser classificada como teoricamente justificada (ndo-
arbitrdria) ou arbitrdria. Para ser classificado como teoricamente justificado, um método

deve satisfazer os critérios de aditividade, unicidade e defensibilidade [28].

A aditividade requer que a soma das partes seja igual ao montante total do
custo alocado, caracterizando a sua recuperagao exata. A unicidade da alocagdo caracteriza
a sua ndo ambigiiidade, demandando que para um dado game a reparti¢do de custos €
tnica. Por fim, para um método ser defensivel, é necessdrio provar que nenhuma outra
alocagdo, aditiva e dnica, apresente reparticdo de custos de um dado servigo sem incorrer

em subsidios cruzados.

Nenhum método satisfaz simultaneamente estes critérios. Entretanto, tais
propriedades balizam a escolha do método apropriado para cada tipo de problema [17],

[28].

A primeira propriedade considerada necessaria aos métodos € a restricdo de

Break-even, in =c(N), que garante a exatiddao da alocacdo. Uma segunda e bastante
N

importante consideragdo € que toda informagdo relevante a alocagdo deva estar contida na
fungdo custo c. Isto impde que se ¢ € simétrico em relag@o a dois usudrios i e j (ou seja, ¢ €

invariante com a troca de i por j), entdo x;(c) = x;(c).

Basicamente, os principios desejdveis aos métodos de alocagdo sdo:

aditividade, monotonicidade e consisténcia.

3.5.1 Aditividade

A aditividade, como mencionado anteriormente, requer que a soma das partes

seja igual ao montante total do custo alocado, caracterizando a sua recuperagdo exata.
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Um método de alocacao de custos ¢ € aditivo se para quaisquer fungdes de
custo conjunto ¢ e ¢’ definidas em N, @(c+c’)=¢(c)+@(c’), onde c+c’ € definido por

(c+c)(S)=c(8)+c’(S) para qualquer §  N.

Em qualquer fung¢@o custo ¢ em N, um participante i € um ficticio se i contribui

com nada a coalizdo, ou seja, se ¢'(§)=0 paratodo S c N. Se i é um ficticio em c, entao
0, (c)=0.

Os métodos de Valor de Shapley e Preco de AS, por exemplo, sdo aditivos e
respeitam o axioma do ficticio. Outro método de alocagado aditivo € a alocagdo pro rata

(x; = ) para qualquerie N ).

M|
3.5.2 Monotonicidade

A monotonicidade estabelece que se a contribuicdo de algum jogador as
coalizdes que ele pertenga aumente ou permanega constante, entdo o montante alocado a
este usudrio ndo pode decrescer. Caso contrdrio, estaria se caracterizando subsidios

cruzados a outros usudrios que ndo da coaliz@o pertencente a este primeiro.

Um método de alocagio de custos ¢ € monotdnico se um aumento no custo de
uma coalizdo em particular implicar, necessariamente, em nenhum decréscimo no custo
alocado para qualquér membro desta coalizdo. Ou seja, para qualquerc,c’e T C N,

oT)2c(T) e o(S)=c'(S) para todoS =T  (3.17)
implicaem @,(c) 2 ¢,(c') paraqualquerieT.

Para |N | > 5 ndo existe nenhum método monético com solugdo que pertenca ao
nucleo. |

Os métodos Valor de Shapley, Preco de AS e Nucleolus Normalizado sao

monotdnicos, enquanto que CSBR e Nucleolus ndo o sdo.
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3.5.3 Consisténcia

Quando se estd tratando apenas de fungdes concavas, o Valor de Shapley estd
no nucleo, € aditivo e monotodnico. Para fun¢des ndo cOncavas pode ser desejavel garantir
solugdes pertencentes ao nicleo, quando este ndo for vazio, e o método Nucleolus tem forte

preferéncia para estes casos.

Este método obedece ao principio de que uma alocacdo justa, globalmente
vélida e aceita, também deve ser valida, aceita e justa quando vista por qualquer subgrupo
de usudrios, de maneira a garantir que ndo haja disposi¢do ao re-contrato. Este conceito €

conhecido na literatura como consisténcia ou estabilidade.

O nucleolus € o tinico método de alocag@o que € covariante e consistente.

3.6 CONCLUSOES

O objetivo principal de um método de alocagdo de custos € a recuperagdo exata
desses custos, provendo sinais que incentivem o uso eficiente dos recursos, sendo, ainda,

de aplicacédo pratica vidvel.

A Teoria dos Jogos Cooperativos esti intimamente associada a alocagdo de
custos ¢ métodos baseados nestes conceitos, tais como Valor de Shapley, Nicleo e

Nucleolus, t€m sido utilizados como alternativas para o tratamento deste problema.

Quando se conhece o custo de producio de uma firma e deseja-se fixar o preco
de seus produtos, surge o método dos Pregcos de Aumann-Shapley. Ainda, este método
corrige possiveis distor¢des da aplicacdo direta dos custos marginais de produgio para

determinacdo de precos.

Existem algumas propriedades necessérias a qualquer método de alocagdo, e
alguns principios desejdveis que ndo sio atendidos simultaneamente por todos os métodos.
Também nio existe um método universal de solugdo, e a aplicagdo de cada um depende do

contexto e das informagdes de custo ou beneficio disponiveis para cada problema.
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4. ALOCACAO DO SOBRECUSTO OPERATIVO VIA METODO DE
AUMANN-SHAPLEY

4.1 INTRODUCAO

No Capitulo II foi descrito a origem dos custos de congestionamentos e de
perdas de transmiss@o em mercados do tipo Pool, cujo despacho € definido por meio de
uma pilha de geragio, ordenada de acordo com os pregos de producdo ofertados. Neste
esquema, utilizam-se os recursos de produg@o a partir dos geradores de menor preco até
que se atinja o balango carga / geracdo, € o prego Unico para o sistema € determinado pelo

tltimo gerador despachado.

Esta abordagem, ao desconsiderar o sistemna de transmissdo, promove um leildo
ndo discriminatério entre os geradores. Entretanto, ao se tentar realizar este programa
o6timo de geracdo, restricdes de transmissdo podem determinar congestionamento no

sistema, que deve ser eliminado por meio de geracgio fora da ordem de mérito das usinas.

Assim, a geracdo real desvia-se do ponto 6timo de minimo custo € o custo
adicional decorrente € chamado de Sobrecusto Operativo. O objetivo deste capitulo
consiste em propor um método de alocag@o desse sobrecusto aos agentes, respeitando os

principios de efici€éncia econdmica apresentados no Capitulo IH.

Iﬁicialmente, a Segdo 4.2 apre.sen.té‘ uma breve abor.dagem. do problerﬁa, do
congestionamento em sistemas Pool com a fixacdo de precos nodais. Nesta implementagio
de mercado, os precos de cada barra sdo determinados pela otimizagio do sistema,
considerando as restricdes da rede de transmissdo. Assim, esses precos jd embutem a
parcela relativa ao gerenciamento do congestionamento, resolvendo, por si s, o problema

de alocacgdo do sobrecusto.

Na Sec¢#o 4.3 € apresentada a metodologia alvo deste trabalho, a derivagdo do
método de Pregos de Aumann-Shapley para alocagdo do sobrecusto operativo. Este método
baseia-se na premissa de que se conheca a derivada da funcdo custo de produgdo, € sua

principal caracteristica € utilizar a informagado dos Multiplicadores de Lagrange de maneira

.. a fornecer um sinal locacional. O método proposto se caracteriza por nd3o apresentar
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sobreremuneracdo dos servicos prestados, contrariamente ao que ocorre quando da

aplicagdo direta dos custos marginais.

A Segdo 4.4 apresenta as motivagdes para se utilizar a modelagem completa da
rede de sistemas elétricos de poténcia a partir de exemplos que confrontam os resultados
obtidos com a modelagem linearizada. Por fim, na Se¢do 4.5 sé@o apresentados exemplos de

aplicagdo do método ao sistema teste de sete barras.

4.2 O PROBLEMA DO CONGESTIONAMENTO

4.2.1 Sistema Pool com Precos Nodais

O modelo Pool com a fixacio de precos nodais baseia-se na idéia de que
geradores e cargas concordam que o pre¢o de cada barra, resultante, da otimizacdo do
sistema e determinados pelos multiplicadores de Lagrange, correspOnde‘rﬁi ao prego 6timo
da barra. Esta abordagem, por si sé, resolve o problema de alocagio de éobrecusto, uma
vez que a otimizacdo do sistema j4 embute nos precos nodais o custo adicional de geragdo

necessdrio para a eliminacfo do congestionamento.

Outra caracteristica de sistemas Pool com pregos nodais é o_) surgimento de um
Excedente Financeiro (surplus), sempre que o sistema apresenta cogigéfétionamento. O
excedente financeiro € a diferenca entre o pagamento total das cargas ell-a receita total dos
geradores, ou seja, a aplicacdo direta'dos precos nodais determina uma arrecadagdo maior

do que o custo total de operagdo do sistema.

Para exemplificar a ocorréncia do surplus, utiliza-se o sistema teste
apresentado no Capitulo II. Caso ndo houvesse a restricdo de transmissio, o despacho

corresponderia ao apresentado na Figura 4.1.
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FIGURA 4.1 - Despacho Irrestrito do Sistema Teste

Entretanto, como neste despacho ideal o fluxo na linha entre as barras 3 ¢ 4 ¢
maior do que sua capacidade de transferéncia, é necessdrio encontrar um ponto de operagdo

de maneira a aliviar esse congestionamento.

Este novo ponto de operagdo € a solugdo do fluxo de poténcia 6timo restrito do

sistema, que estd apresentado na Figura 4.2.
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FIGURA 4.2 — Despacho Restrito do Sistema Teste

Nessa condicdo, geracdo fora da ordem de mérito € necessdria, ocasionando
aumento do custo de operacdo. Os pregos nodais das barras 1, 2 e 3 sdo iguais a 33,5
$/MWh, e das barras 4, 5, 6 € 7 sdo de 36,0 $/MWh. Verifica-se facilmente que a restri¢io

na linha 3-4 segrega a rede em dois subsistemas, ou em dois submercados.
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O balango de pagamentos, ao sistema nodal, do despacho ilustrado na Figura

4.2 ¢ apresentado na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Balango de Pagamentos ao Preco Nodal do Sistema Restrito

Barra Tipo Receita dos Geradores Pagamento das Cargas
1 Geragdo | 20 MWh * 33,56 $ MWh = $ 670,00 - -
2 Geragéo 5MWh*33,5$ MWh = $ 167,50 - -
3 Carga - - 15 MWh * 33,5 $ MWh = §$ 502,50
4 Carga - - 5 MWh * 36,0 $ MWh = $ 180,00
5 Carga - - 10 MWh * 36,0 $ MWh = $ 360,00
6 Geragdo | 10 MWh * 36,0 $ MWh = $ 360,00 - -
7 Carga - - 5MWh *36,0$ MWh = $ 180,00
Total $1197,50 $ 1222,50

A primeira conclusdo desta andlise € que o pagamento das c;argas € maior do
que a receita destinada aos geradores. A diferenca entre este valorgs € denominada

o
excedente financeiro, constituindo-se em caracteristica inerente a mercados baseados em

s

precos nodais.

A apropriacdo do excedente financeiro pelos agentes do mercado é um tema
complexo, havendo diferentes procedimentos para sua distribui¢do,..dependendo das
caracteristicas de cada mercado [29]. O surplus pode ser utilizado corglo mecanismo de
protecd@o financeira de maneira a mitigar riscos associados a volatilidade de pregos no
mercado spot, para cobertura dos custos fixos do sistema de transmissdo ou para
investimentos na ampliacio da rede, de maneira a eliminar ou reduzir os custos de

congestionamento.

Assumindo que os geradores declaram os seus custos incrementais, o custo de

produgdo € $ 1127,50, obtido de acordo com a Tabela 4.2.
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TABELA 4.2 - Custo de Producio

Barra Custos de Producao
1 20 MWh * 30,0 $ MWh = $ 600,00
2 5MWh*335%$MWh = $ 167,50
6 10 MWh * 36,0 $ MWh = $ 360,00
Total $1127,50

Dado que a receita dos geradores € $ 1197,50, verifica-se que no modelo com
precos nodais, os custos devido a presenca de congestionamento, em razdo do despacho
dos geradores fora do mérito, sdo recuperados. Observa-se que no esquema de remuneragio
aos precos nodais, as cargas pagam ndo apenas O custo necessdrio ao alivio do

congestionamento (em relagdo ao sistema irrestrito), mas também o excedente financeiro

[30].

Por fim, cabe observar neste exemplo o poder de mercado que o gerador
localizado na Barra 6 exerce sobre o sistema. Devido a presenca de congestionamento entre
as duas zonas, 0 prego na drea importadora € determinado por este gerador. A¢des de um,
ou de um grupo de geradores, no sentido de manipular o prego do mercado sdo chamadas

de gaming.

4.2.2 Sistema Pool com Preco Marginal do Sistema

O sobrecusto operauvo em mercados com PMS é calculado conforme
menc1onado na Segao 2.4. Os desvios de gerago sdo valorados ao preco ofertado por cada

gerador, de acordo com a Equacgao (2.1):

SO, i(Pgu —Pg )P0, 4.1)
onde:

SO; € o sobrecusto operativo do sistema para o perfodo j;

Ng . € onimero de geradores;

Pg; € a geragcdo medida da usina i no periodo j;
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z

Pg; ¢ a geracdo do despacho irrestrito da usina i no periodo j;

PO;  €oprego ofertado pela usina i no periodo j.

A Tabela 4.3 mostra o processo de reconciliacdo para o sistema teste, segundo

uma aproximacio linear via FPO linearizado.

TABELA 4.3 — Processo de Reconciliagio do Sistema Teste

Gerador Reconciliacdo
Barra 1 (20 - 20) x 30,0 = 0,00
Barra 2 (5 -15)x33,5 = -335,00
Barra 6 (10 - 0)x 36,0 = 360,00

Sobrecusto $ 25,00

Por definicdo, este sobrecusto representa o acréscimo de receita dos geradores
em relagdo ao despacho ideal. Entdo, como o pagamento das cargas no MAE nfio &
suficiente para cobrir o custo total de operagdo, o problema consiste em recuperar este
montante junto aos agentes (cargas e/ou geracgio), de acordo com os conceitos de eficiéncia

econdmica vistos no capitulo anterior.

4.3 RECUPERACAO DO SOBRECUSTO OPERATIVO PELO METODO DE AS

O métbdo dos Precos de Aumann-Shapley, apresentado na Secdo 3.4, tem
como objetivo alocar os custos de producdo, F, de uma firma que produz n. produtos

homogéneos em quantidades gq,,...,q, 20, segundo os pregos unitdrios p =(p;,....p,)

para os n bens tal que, para um dado nfvel de produgdo ¢~ > 0:

2. pg; =Fq") 4.2)
O Preco de Aumann-Shapley (AS) de uma unidade do i-ésimo bem, denotado
por p,,¢€
OF (¢
j—d( d t paratodoi. 4.3)
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A Equagdo (4.1) representa a fung@o custo que se deseja utilizar. Pode-se

reescrevé-la de forma genérica:
F=50=(Pg—-Pg")PO 4.4)
F =PgPO-Pg"“PO 4.5)

A varidvel (ou o produto da firma) na funcdo Sobrecusto Operativo € a

demanda do sistema; a derivada desta fungdo, em relacdo a demanda, €:

0 0
PgPO)——2—(Pg"P
o | 3p (FEPO ~5p (PeTFO)
So=1 % i @.6)
: PgP0)——2(Pg*PO
aQL,--( gPO) aQu( g PO)

onde P,.e Q,, representam as cargas ativa e reativa da barra i.

As funcdes a serem derivadas correspondem, respectivamente, a funcio

objetivo de um FPO restrito e a fungdo objetivo de um a barra tnica.

Um despacho econdmico padrdo [32] pode ser formulado como:

Pcr,gci,r\},e C(P G) : (Custo da Geragao)
Sujeito a:
P —P, +P(V,0)=0 (Balango de Poténcia Ativa)
0, -0, +0(V.,0)=0 (Balango de Poténcia Reativa) @.7)
L(V,0)<0 - (Restri¢des de Fluxos de Linha)
Vin SV SV (Limites de Tensao)
FBooin S P S ;0 (Limites de Geragdo de Poténcia Ativa)
Q6min <96 = o ma (Linu'tes de Geracéo de Poténcia Reativa)

onde os vetores Pg e Qg representam geragdo ativa e reativa, respectivamente, P; € Qr
carga ativa e reativa, e Ve 0 sdo a magnitude e o dngulo das tensdes de barra. As restri¢cdes

de fluxos de linha associados as restri¢des de limites de tensdo compde as restri¢ées de
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congestionamento que, quando ativas (ou seja, limitantes), impedem o despacho 6timo, de
menor custo. Estas restricdes de congestionamento sdo abordadas mais detalhadamente na

proxima secao.

Pode-se reescrever (4.7) na forma:

PGr,gGi ,rx},e C(Fs) (Custo da Geragdo)

sujeito a:
f(P;,0;,V,0)=0: 24  (Balanco de Pdténcia)
g(P;,0,,V,0)<0: u (Restri¢des de Linha e Tensio) 4.8)
ﬁ(PG ,0;)<0 /1 (Restri¢des de Geragdo)
As igualdades f = 0 representam as equagdes de fluxo de poténcia ativa e

reativa que devem ser satisfeitas. As desigualdades h <0 representam os limites superior e

inferior de gerac@o ativa e reativa. As inequacdes g <0 representam as restricdes nas

tensGes de barra € quaisquer outras restri¢des, tais como limites térmicos ou de estabilidade

nos fluxos de poténcia ou correntes de linha.

Os vetores A, 1L e 7 s@o os multiplicadores de Lagrange associados as restricdes
de igualdade e desigualdade. Demonstra-se que num ponto factivel (denotado por *) tem-se

a relacdo entre a fun¢do de custo C e as equagdes de injecdo f[32], [33]:
ac| [ac™ ac” ,

—— = = A 4.9
> [ P 30, e xt| @

Portanto, vé-se que o vetor A contém os custos marginais associados as

*

componentes de carga ativa e reativa em cada barra do sistema. Similarmente, i € T
correspondem as variagdes marginais no custo de operagdo em relacdo as mudangas nas
respectivas restricdes. Os vetores A, u e 7 sdo disponiveis para uma dada solugdo do

problema de FPO.
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Sendo A, =[/1,.” /1:’]7'0 vetor de custos marginais da barra [ de um FPO

restrito, e [PMS O]T o vetor de custos marginais de todas as barras de um FPO a barra

Unica, resolve-se a equagdo (4.6):

OF {/’L{’ — PMS
= (4.10)

A, | X
De acordo com as equagdes (4.3) e (4.10), os Pregcos de Aumann-Shapley para

a barra { sdo:

p,.=[j(lf(tPLi)—PMS(tPLi))dt | (l?(tQLiﬂt] - (41D

0 0
Interpretam-se estes valores como sendo a alocacdo do sobrecusto causado pela
entrada aleatdria de uma unidade infinitesimal de carga. Esta integral simula o valor médio
do sobrecusto associado a cada barra, tomando as diferencas entre os custos marginais (de
energia ativa e reativa) para a otimizag@o restrita e a irrestrita. Como jid mencionado no
capitulo anterior, esta abordagem elimina uma deficiéncia intrinseca de métodos baseados
estritamente em custos marginais, que refletem apenas a contribuicfio da ultima unidade

produzida para o custo total do servigo e sobreremuneram o servico.

Numericamente, o célculo desta integral € realizado particionando-se a carga
em um determinado nimero de pontos, e resolvendo, para cada ponto de operagdo, um
FPO restrito e um FPO a barra dnica. Um algoritmo que apresenta a operagdo proposta na

equacdo (4.11) é:

1. Inicializag@o das varidveis, sendo N o niimero de barras do sistema
[ni" nf]= [0 0] i=1,.N

2. Inicializagfo da varidvel ¢ e do contador de casos simulados cont

.t=0
cont =0

3. Determinagdo da carga ativa e reativa de cada barra para o ponto ¢
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P.) 0,.wl=lr, 10, | i=1,.N
4. Caélculo do PMS(t) considerando um sistema & barra Gnica
5. Célculo dos custos marginais de energia ativa e reativa para cada barra, pelo FPO com
perdas, restri¢des de transmissdo e tensio, [/’L"’ @ A (t)]

6. Célculo do custo unitdrio para cada barra do sistema

[rry=2@)-PMS@) ni@)=A@®)] i=1..N

7. Acumulag¢do dos custos unitdrios para cada barra e do contador de casos simulados

[ir,.” =rnl+nl@) nl=n!+n! (t)] i=1,.,N
cont =cont +1

8. Incremento do pardmetro ¢

t=t+At
set=1, ir para 0 passo 9
sendo, retornar ao passo 3

9. Determinar o prego de AS para cada barra

p=lp’ p:’]=[”‘p ”"q] i=1,..N

cont cont

10. Alocar o custo do servigo a cada barra

x,=p’P,+p'Q, i=1.N _

4.4 MOTIVACAO PARA REPRESENTACAO COMPLETA DA REDE E FPO NAO-
LINEAR

O método apresentado considera o efeito da poténcia reativa no processo de
otimizacdo. A representagdo simplificada do sistema elétrico, por meio da modelagem
linearizada, € uma aproximagio vilida quando o congestionamento presente no sistema é
devido as restri¢des por limites térmicos de circuitos. Entretanto, quando esta lirrlifagﬁo é

provocada por tensdes terminais de barras, a utilizagdo de modelos linearizados, como
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Fluxo de Poténcia Otimo DC, ndo se mostra apropriada [34]. Além disso, a consideracdo

das perdas no célculo do sobrecusto operativo € fundamental, como serd mostrado adiante.

O congestionamento da rede elétrica ocorre de duas maneiras principais. A
primeira € a existéncia de limites térmicos para o carregamento das linhas. Uma restrigdo

limitante implica na alteracdo de fluxos em todo o sistema, conforme as Leis de Kirchoff.

A outra causa de congestionamento € a restri¢do da magnitude da tensdo nas
barras terminais dos circuitos. Estes limites definem fronteiras operacionais que restringem
a capacidade de transmissd@o entre dois pontos dos sistema. Mesmo com fluxos abaixo do
limite térmico, restri¢des de tensdo podem limitar a capacidade de transferéncia do sistemna,
devendo, portanto, ser consideradas no célculo dos custos de congestionamento. As
capacidades.de transferéncia de circuitos sdo determinadas, muitas vezes, por aspectos de
seguranca, os quais sdo considerados pela imposi¢do de limites de tensdes terminais de

barras.

Neste trabalho, utilizou-se o programa MATPOWER [35] para simular a

otimizacao do sistema com modelagem nao-linear.

Para o sistema teste, pode-se comparar o efeito das restri¢des de tensdo sobre
os pregcos nodais do sistema. Foram realizadas simulagdes especificando o limite de

variacdo da tensdo em * 5% com relagdo a tensdo base, e simulagdes sem limites de

variagdo de tensdo. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Influéncia das Restrigﬁés de Tensao nos Pfegos Nodais

-

Carga Sem restricdo de tensdo | Com restricdo de tensdo
Barra A ($/MVAR) A ($/MVAR)

P (MW) Q (Mvar) P Q P Q
1 31,93 - 31,78 -
2 33,49 0,09 33,49 0,55
3 15,00 5,00 34,04 0,51 34,09 1,11
4 5,00 1,70 37,69 1,14 38,37 2,55
5 10,00 3,30 37,94 1,18 38,63 2,55
6 36,00 0,02 36,00 0,01
7 5,00 2,00 38,61 1,54 40,41 6,45
Total 35,00 12,00
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Observa-se que os pregos nodais das barras de carga variam significativamente
na otimizagdo com a consideracdo das restricdes de tensdo. Constata-se também a
influéncia da tensdo sobre os multiplicadores de Lagrange para a poténcia reativa. Nos
exercicios propostos neste trabalho, foi utilizada a variagio de + 5% na restrigdo de tensdo,

exceto quando mencionada outra faixa de regulagdo.

Como a aproXifnagﬁo linear desconsidera a poténcia reativa, aspectos locais de
utilizacdo da rede pelas cargas s@o distorcidos. Cargas com distintos fatores de pdténcia
tém tratamento semelhante, ndo sinalizando o real uso do sistema de transmissdo. A
modelagem completa da rede € um meio de capturar a influéncia do fator de poténcia da
carga, como mostrado na Tabela 4.5. Esta tabela apresenta a variagdo dos precos nodais de
uma barra de carga (Barra 7) conforme a degradagdo do fator de poténcia das cargas do

sistema teste.

TABELA 4.5 - Influéncia do Fator de Poténcia da Carga nos Precos Nodais

Precos Nodais ($/MVAh)
Fator de Poténcia
Ativa Reativa
1,00 38,394 0,306
0,98 38,533 0,816
0,95 38,566 0,946
0,94 40,002 4,878

Os resultados apresentados nas duas tabelas anteriores mostram que para
metodologias que utilizam os multiplicadores de Lagrange como sinalizadores de precos
das barras, como € o caso da metodologia aqui proposta, & significativo considerar a
influéncia das varidveis tensdo e poténcia reativa. Esta necessidade aumenta para sistemas

carregados e com longas distincias entre a geragdo e os centros de carga.

4.5 APLICACAO DO METODO PROPOSTO PARA O SISTEMA TESTE

O método proposto foi aplicado ao sistema teste. Simulagdes com o objetivo de

demonstrar sua sensibilidade 2 modelagem completa da rede sfo também realizadas.
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4.5.1 Cargas com Fator de Poténcia de 95%

Considerando o sistema teste de sete barras com as cargas possuindo fator de
poténcia de 95%, procede-se a aplicacdo da metodologia proposta com a simulagio via
FPO Nio-Linear. A Tabela 4.6 mostra o sobrecusto operativo calculado com essas

premissas.

TABELA 4.6 - Processo de Reconciliaciio do Sistema Teste — FP =95%

Gerador " Reconciliagdo
Barra 1 (20,0 - 20,0) x 30,0 = 0,00
Barra 2 (49 -150)x33,5 = -338,35
Barra 6 (11,18 - 0,0)x 36,0 = 402,48
Sobrecusto $64,13

- Este valor € bastante diferente do apresentado na Tabela 4.3, indicando como a
simplificagdo pelo modelo linear e a desconsidera¢io das.perdas podem levar a resultados

incongruentes.

Os precos € os montantes de sobrecusto alocados a cada carga, obtidos pela
- aplicacdo do método de AS discriminando o intervalo de integragdo em 100 pontos, estdo

apresentados na Tabela 4.7.

TABELA 4.7 — Precos de Aumann-Shapley

Barra Carga | Pregos de_a A‘S | Pagamento. por A.S (%)
(MW) (Mvar) ($/MWh) " ($/Mvarh) P Q
1 -0,73 0,00 0,00 0,00
2 0,27 0,00 0,00 0,00
3 15,00 5,00 0,48 0,16 7,16 0,81
4 5,00 1,70 2,35 0,56 11,76 0,96
5 10,00 3,30 2,54 0,56 25,35 1,86
6 2,54 0,00 0,00 © 0,00
7 5,00 1,70 3,00 0,61 15,01 1,03
$ 59,28 $4,65
Total 35,00 11,70 563,93

O montante recuperado pela aplicagdo direta dos pregos de AS € $ 63,93. O

erro em relagdo ao sobrecusto € de 0,3%, garantindo o Requisito de Break-even, ou
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Otimalidade de Pareto, de que a-alocag@o dos custos seja exata (considera-se este erro
residual como o erro devido ao célculo numérico da integral dos pregos de AS, podendo ser

diminuido utilizando-se um nimero maior de pontos para discriminar a carga).

Este tratamento evidencia que os pregos apresentam uma correta sinalizagio
aos agentes para o uso da rede. A regido exportadora (subsistema composto pelas barras 1,
2 e 3) possui precos quase nulos, e até negativo, indicando que o acréscimo marginal de
carga nesses nds ndo contribui para o aumento do congestionamento. Este sinal, de curto
pfazo, recompensa os agentes de carga que ali estdo instalados e indica uma zona com

excedente de geragdo.

As barras 4, 5, 6 e 7, pertencentes ao subsistema importador de energia,
possuem precos relativamente maiores, imputando s cargas dessas barras a maior parcela
do sobrecusto operativo ocorrido no sistema. Dessa maneira, sinaliza-se que estas cargas
estdo num ponto de esirangulamento da transmissdo e que existe caréncia de geracdo de

menor custo nesta parte do sistema.

Os balancos financeiros dos geradores e das cargas s3o mostrados nas tabelas
4.8. e 4.9, respectivamente. O célculo da parcela MAE foi anteriormente detalhado na

Tabela 2.3.

TABELA 4.8 — Receita dos Geradores

Gerad_of MAE + Sobrecusto = Receita
Barra 1 670,00 + 0,00 = 670,00
Barra2 | 502,50 + -338,35 = 164,15
Barra 6 0,00 + 402,48 = 402,48

Total $1172,50 + $64,13 = $1236,63
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TABELA 4.9 - Pagamento das Cargas -

Carga MAE + Sobrecusto = Pagamento
(P + Q)
Barra 3 502,50 + 7,16 + 0,81 = 510,47
Barra 4 167,50 + 11,76 + 0,96 = 180,22
Barra 5 335,00 + 25,35 + 1,86 = 362,21
Barra 7 167,50 + 15,01 + 1,03 = 183,54
Total $ 117250 + $ 59,28 + $4,65 = $ 1236,43

Constata-se uma pequena contribuicdo direta da parcela relativa a energia
reativa ao sobrecusto operativo. Ndo obstante, € essencial que esta seja considerada devido

ao impacto que ela causa na componente ativa do custo de congestionamento.

No sistema teste em uso, a existéncia de carga na Barra 3 contribui para
diminuir o custo do congestionamento do sistema, ou seja, seu custo incremental €
negativo. Se esta carga nfo existisse, existiria um excedente maior de geracdo de menor
custo na regido exportadora, que, na auséncia de congestionamento, poderia atender ao
mercado da regido importadora. Face a restri¢cdo de transmissdo, um montante maior de
geragdo € impedido de ser transmitido, devendo ser substituido por geracdo fora da ordem

de mérito, caracterizando um sobrecusto operativo ainda maior nesta condigio.

Dado que existe uma barra com custo incremental negativo, o teste de Custo
Inéremental nao € satisfeito e o nucleo deste game € vazio. Como ilustragdo, a alocagdo do
sobrecusto operativo deste éxémplo pelo »rhe’todo de CSBR apresenta os resultados da
Tabela 4.10. Desta tabela, observa-se que também ndo € satisfeita a condigio de beneficio
remanescente positivo, ou seja, a funcido ¢ nio € subaditiva, e métodos baseados numa
alocacdo do niicleo nfo apresentam resultados satisfatérios para a aplicagio aqui

pretendida.
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TABELA 4.10 — Alocacdo dos Custos pelo Método CSBR

Custo Custo Beneficio Custo Nao Alocagdo
Carga Isolado Incremental Remanescente Separavel
c(i) S; r; =c(i)-s; CNS x; =s;+ CNS

Barra 3 9,30 -20,65 29,95 -4,41 -25,06
Barra 4 1,50 22,73 -21,23 3,12 25,85
Barra 5 9,66 35,98 -26,32 3,87 39,85
Barra 7 5,70 21,20 -15,50 2,28 23,48

Total $ 26,16 $ 5926 -$ 33,10 - $4,87 $64,13

Este método é baseado no custo incremental de inclusio de cada agente,
apresentando, assim, uma grande sensibilidade ao tamanho deste em relagdo a coalizdo.
Meétodos que utilizam a aplicag@o direta dos custos.marginais resolvem este problema, mas
sao dependé:htes do ponto de operacdo. Ainda, a aplica¢do direta dos custos marginais
apresenta sobreremuneracio do servigo, ou seja, o requisito de exatiddo ndo € satisfeito. O
método dos Precos de AS propde a integragdo dos custos marginais, possibilitando uma
suavizacdo dos custos alocados, reduzindo a dependéncia do ponto de operacdo; como o
valor obtido € um custo marginal médio, a recuperacdo dos custos € exata. A Figura 4.3
mostra o comportamento das curvas de custo marginal e do preco de AS para a poténcia

ativa no intervalo de integracdo para uma barra de carga do sistema.
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FIGURA 4.3 — Custo Marginal x Preco de Aumann-Shapley da Barra 5

Comparagdes de aplicacdo de métodos de alocacdo de custos sdo apresentadas

em [5] e [36].

4.5.2 Influéncia do Fator de Poténcia na Alocacao do Sobrecusto Operativo

Com o objetivo de demonstrar a propriedade do método de capturar o real uso
do sistema, procede-se a simulagdo do caso onde as cargas apresentam diferentes fatores de
poténcia, conforme a Tabela 4.11. A Tabela 4.12 apresenta o sobrecusto calculado nesta

condigdo.
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TABELA 4.11 - Cargas com Diversos Fatores de Poténcia

Barra Carga
P (MW) Q (Mvar) FP (%)
3 15,00 5,00 95
4 5,00 1,98 93
5 10,00 4,84 90
7 5,00 1,25 97
Total 35,00 13,07

TABELA 4.12 — Processo de Reconciliacio do Sistema Teste — FPs Diversos

Gerador Reconciliagdo
Barra 1 (20,0 - 20,0) x 30,0 = 0,00
) Barra 2 (4,67 -15,0)x33,5 = -346,06
Barra 6 (11,47 - 0,0)x36,0 = 412,92
Sobrecusto $ 66,87

TABELA 4.13 — Precos de Aumann-Shapley

Barra Carga Precos de AS ($/MVAh) Pagamento por AS
P (MW) Q (Mvar) P Q P Q
1 -0,75 0,00 0,00 0,00
2 0,25 0,00 0,00 0,00
3 15,00 ~ 5,00 0,46 0,17 6,91 0,84
4 5,00 1,98 2,42 o72. . | . 12,11 . 1,43
5 10,00 4,84 2,61 T 0,74 26,08 3,57
6 . 2,13 0,00 0,00 0,00
7 5,00 1,25 3,05 0,61 15,26 0,77
$ 60,35 $ 6,60
Total 35,00 13,07 566,95

Comparativamente, este ponto de operagao possui sobrecusto maior do que o

apresentado para cargas com mesmo fator de poténcia. O erro de alocagdo € de 0,13%.

A aplicagdo do método, conforme ilustrado na Tabela 4.13, recupera este
montante junto as cargas de maneira coerente ao fator de poténcia apresentado por cada

uma das cargas. Esta assertiva pode ser confirmada observando a relagio entre a variagdo
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do fator de poténcia da carga e a variacdo do montante do sobrecusto alocado 4 mesma. A
carga localizada na Barra 5 diminuiu seu fator de poténcia de 0,95 para 0,90, e teve a
participagdo no pagamento do sobrecusto operativo aumentado de 42% para 44%; ja a
Barra 7, que melhorou o fator de poténcia de 0,95 para 0,97, teve a participagdo no

pagamento diminuida de 25% para 24%.

Como a influéncia da poténcia reativa das cargas ¢ adequadamente tratada pelo
método, os precos de AS sinalizam adequadamente para a instalacdo de novas fontes de
poténcia reativa. Com isso, a carga pode confrontar o custo pelo suporte de poténcia reativa
do sistema em relagdo ao suporte local e definir a instalagdo ou n3o de compensagio

capacitiva.

4.5.3 Aloéhgﬁo do Custo das Perdas

Para representar a operacdo do sistema e o respectivo desvio de geracdo em
relagdo ao despacho econdmico a barra tnica, utiliza-s¢ um FPO que incorpora restrigdes
de tensdo e de transmissdo, e utiliza modelo completo de rede, incluindo as perdas do

sistema.

z

Um caso particular deste procedimento € a recuperagdo dos custos relativos
somente as perdas do sistema. Para tal, aplica-se o método proposto desconsiderando as
restri¢des de tensdo e de transmissado das linhas, e discriminando a carga em 200 pontos. A
Tabela 4.14 mostra o sobrecusto calculado dessa maneira e a Tabela 4.15, a respectiva

reparticdo desse sobrecusto.

TABELA 4.14 — Processo de Reconciliacdo do Sistema Teste — Perdas

Gerador ‘ Reconciliagao
Barra 1 (20,0 - 20,0) x 30,0 = 0,00
Barra 2 (16,1-15,0)x 33,5 = 35,51
Barra 6 (00,0 - 00,0) x 36,0 = 0,00
Sobrecusto $ 35,51
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Barra Carga Precos de AS ($/MVAh) Pagamento por AS
: P(MW) Q (Mvar) . P Q P Q

1 -0,39 0,00 0,00 0,00
2 0,34 0,00 0,00 0,00
3 15,00 5,00 0,58 0,15 8,71 0,76
4 5,00 " 1,70 0,93 0,23 4,63 0.39
5 10,00 3,30 1,13 0,25 11,34 0,83
6 1,31 0,00 0,00 0,00
7 5,00 1,70 1,67 0,33 8,34 0,57

Total 35,00 11,70 $33,02 $254

$ 35,56

O erro relativo da recuperagio € de 0,13%, indicando que a alocagio das perdas

€ uma aplicacdo particular do método. O comportamento das curvas de custo marginal e de

Prego de AS para este exemplo estd ilustrado na Figura 4.4.
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FIGURA 4.4 — Custo Marginal x Preco de Aumann-Shapley da Barra 5 —~ Perdas

Prego de AS ($/MWh)
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O ponto de inflex@o na curva de custo marginal indica quando o gerador com
menor custo (localizado na Barra 1) atinge seu limite de capacidade de produgio, e o

gerador subseqiiente na ordem de mérito (localizado na Barra 2) comega a ser despachado.

4.6 CONCLUSOES

A presenca de restricoes de transmissdo ocasiona congestionamentos nos
sistemas de poténcia, provocando aumento do custo de operagdo. No modelo Pool com
precos nodais, a recuperagdo do sobrecusto € intrinseca & precificagdo da energia.
Entretanto, um novo problema € originado: o montante pago pelas cargas € maior do que a
receita dos geradores caracterizando o chamado excedente financeiro. De maneira a
promover a eficiéncia econémica e a competi¢do entre os agentes de mercado, deve-se
encontrar um mecanismo para aplicacdo desse montante, ou entio alguma forma de

retorné-lo aos agentes para alivio de exposigOes decorrentes de diferengas de precos.

Propde-se a utilizagdo dos Precos de Aumann-Shapley como método de
alocacdo do sobrecusto operativo no modelo Pool com a fixag@o do preco via PMS. Este
método caracteriza-se por conter a informacao dos custos marginais de maneira a promover
uma eficiente sinalizagdo do uso da rede. Para eliminar os problemas de dependéncia do
ponto de operagdo e de excedente financeiro, inerentes aos métodos baseados em custos
marginais, esta metodologia simula inimeros estados de operagdo e o resultado € o custo

- marginal médio para estes varios pontos simulados.

A simplificacdo pela modelagem linearizada da rede € um recurso vélido
quando o congestionamento do sistema € devido a limites térmicos de condutores.
Entretanto, esta ndo se mostra apropriada quando a limitag@o € provocada por restrigdes de
tens@o. Neste caso, o uso de ferramentas como o FPO linearizado ndo apresenta as
informacGes nos custos marginais necessdrias a completa recuperagdo do sobrecusto
operativo e a sinalizagdo da utilizagio local do sistema pelos agentes. O desenvolvimento
do método proposto prevé a utilizagdo de modelos ndo-linearesO e os testes realizados

mostram a sensibilidade do método em relagdo aos aspectos relacionados a tensdo e a
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poténcia reativa. Adicionalmente, -apresenta-se como aplicagdo particular a alocagdo dos

custos das perdas do sistema.
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5. APLICACAO DO METODO DOS PRECOS DE AS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a aplicacdo do método dos Precos de Aumann-Shapley

para a reparti¢io do sobrecusto operativo em um sistema de 54 barras.

A rede simulada € um sistemé equivalente do sistema sul brasileiro, conforme
detalhado na Sec¢@o 5.2, caracterizada por duas regides distintas: uma regido exportadora de
energia, com custds de geragdo reduzidos, e uma regido de carga, com disponibilidade de
geracdo a custos mais elevados. A restricdo de transmissdo que ofigina essas duas dreas
provoca congestionamento do sistema e, conseqiientemente, sobrecusto operativo. Na
Secdo 5.3 apresentam-se os resultados da aplicagdo do método para a alocagdo desse

sobrecusto operativo.

5.2 SISTEMA UTILIZADO

O sistema utilizado € um sistema ficticio com 54 barras. Basicamente,

constitui-se de um sistema de 525 kV interligado ao sistema de 230 kV do Estado do Rio

Grande do Sul.

Este sistema possui 13 geradores,” 75 linhas de transmissdo e trés
transformadores. Essa rede equivalente foi originada a partir de um caso de carga pesada de

2001, com as seguintes premissas:

v' os fluxos nos transformadores 525/230 kV, para atendimento dos sistemas de

distribui¢do foram transformados em cargas nas respectivas barras de transformacio;

v o intercdmbio com o subsistema Sudeste pelo transformador de Ivaipord 765/525 kV

foi simulado como sendo uma geragéo;

v' os intercAmbios remanescentes com o Sudeste, através da rede de 230 kV, foram

considerados nulos.

O diagrama geoelétrico equivalente desse sistema € apresentado na Figura 5.1,

¢ os dados elétricos estio discriminados no Anexo 7.1.
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FIGURA 5.1 - Diagrama Geoelétrico do Sistema 54 barras
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5.3 RESULTADOS OBTIDOS

Na simulacdo do despacho com barra tnica, calculado ex-post a operagio,
usando valores medidos de carga e considerando as disponibilidades verificadas de
geragdo, os geradores conectados a rede de 525 kV sdo chamados a produzir em suas
capacidades maximas, e o balanco carga / geracio € completado por usinas com custos de
producdo mais elevados, situadas na rede de 230 kV. Este cenério caracteriza uma regido
exportadora de energia com um custo menor atendendo a uma regido importadora, onde o

custo de geragdo € mais elevado.

O despacho com barra Unica permite calcular o fluxo de pagamentos no MAE,
conforme € detalhado na Tabela 5.1. O preco spot calculado € de 41,00 $/MWHh, e o total de

pagamentos ou de receitas € de $ 267.771,00.

N3do obstante, o intercambio gerado por esse despacho 6timo das usinas néo se
mostra possivel na operagdo em tempo real devido a presenga de restri¢des de transmissao.
Assim, na simulagdo da operacdo do sistema, parte da produgdo para atendimento a
demanda deve ser local, mesmo que a um custo mais elevado, caracterizando o sobrecusto

operativo.
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Barra| Tipo Receita dos Geradores Pagamento das Cargas
66 Gerago 1000,0 MWh x 41 $/MWh = § 41.000,00
824 Geragao 800,0 MWhx 41 $/MWh=$32.800,00
856 Geragdo 800,0 MWhx 41 S/MWh = $ 32.800,00
895 Carga 500,0 MWhx 41 $/MWh = $ 20.500,00
897 Geragdo 800,0 MWh x 41 $/MWh = $32.800,00
933 Carga £40,0 MWhx 41 $/MWh = $ 26.240,00
938 Carga - 672,0 MWhx 41 $/MWh = § 27.552,00
951 Carga 30,0 MWhx 41 $MWh = $1.230,00
955 Carga 300,0 MWhx 41 $/MWh = $ 12.300,00
959 Carga 845,0 MWh x 41 $/MWh = $ 34.645,00
962 Carga 320,0 MWhx 41 $/MWh = $ 13.120,00
972 Geragdo 1000,0 MWh x 41 $/MWh = $ 41.000,00
976 Carga 4,0 MWhx 41 $MWh = $ 164,00
995 Geragao 800,0 MWhx 41 $/MWh = $ 32.800,00
999 Carga 3,0 MWhx 41 $/MWh = $ 123,00
1027 Carga 690,0 MWh x 41 $/MWh = $ 28.290,00
1041 Gerago 150,0 MWhx 41 $/MWh = §$6.150,00
1045 Carga 0.0 MWhx 41 $/MWh= $0,00
1046 Carga 0.0 MWhx 41 $/MWh= $0,00
1060 | Geragéo 800,0 MWhx 41 $/MWh= $ 32.800,00
1186 Carga 49,0 MWh x 41 $/MWh = $ 2.009,00
1188 Carge 40,0 MWhx 41 $/MWh = $ 1.640,00
1194 Carga 50,0 MWhx 41 $/MWh = $ 2.050,00
1196 Carga 31,0 MWhx 41 $MWh= $1.271,00
1198 Carga 77,0 MWhx 41 $MWh = $3.157,00
1199 Carga 30,0 MWhx 41 $/MWh = $ 1.230,00
1204 Carga 200,0 MWh x 41 $/MWh = $ 8.200,00
1210 | Carga 600,0 MWh x 41 $/MWh = $ 24.600,00
1212 Carga 17,0 MWhx 41 $/MWh = $ 697,00
1213 Carga 90,0 MWh x 41 $MWh = $ 3.690,00
1215 | Geracgo 26,0 MWhx 41 $/MWh= $ 1.066,00
1217 Carga 94,0 MWhx 41 $/MWh = $3.854,00
1223 | Geragdo 0,0 MWhx 41 $/MWh = $0,00
1225 Carga 14,0 MWh x 41 $/MWh = $ 574,00
1228 Carga 67,0 MWh x 41 $MWh = $2.747,00
1230 Carga . 21,0 MWhx 41 $MWh= $ 861,00
1236 | Carga 20,0 MWh x 41 $MWh = $ 820,00
1239 | Geragao 355,0 MWhx 41 $/MWh= $ 14.555,00
1243 | Geragéo 0,0 MWhx 41 $MWh = $0,00
1246 Carga 110,0 MWhx 41 $MWh = $4.510,00
1250 Carga 61,0 MWhx 41 $MWh = $2501,00
1254 Carga 17,0 MWh x 41 $MWh = $ 697,00
1255 Carga 80,0 MWhx 41 $MWh = $ 3.690,00
1258 Carga 387,0 MWhx 41 $/MWh = $ 15.867,00
1278 Carga 74,0 MWhx 41 $/MWh = $3.034,00
1281 Carga 130,0 MWhx 41 $/MWh = $5.330,00
1283 Carga 77,0 MWhx 41 $/MWh = $3.157,00
1286 Carga 57,0 MWhx 41 $/MWh = $2.337,00
1291 Carga 20,0 MWhx 41 $/MWh = $ 820,00
1294 | Geragdo 0,0 MWhx 41 $MWh= $0,00
1296 Carga 30,0 MWhx 41 $/MWh= $ 1.230,00
1299 Carga 32,0 MWhx 41 $/MWh = $1.312,00
2078 Carga 16,0 MWhx 41 $/MWh = § 656,00
2086 Carga 26,0 MWh x 41 $/MWh = $ 1.066,00

Total $ 267.771,00 $ 267.771,00
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A Tabela 5.2 mostra o despacho restrito, correspondente & operagio verificada’,

bem como o cdlculo do custo de congestionamento de acordo com a Equacgdo (2.1).

TABELA 5.2 — Processo de Reconciliagio

Custo Geragédo
Sobrecusto
Gerador Declarado | irrestrita Restrita
($/MWh) (MW) (MW) (%)
824 1,00 800,00 800,00|
995 1,00 800,00 800,00
897 1,10 800,00 800,00
856 1,20 800,00 800,00
1060 1,30 800,00 800,00
66 9,00 1000,00 1000,00
972 19,67 1000,00 797,34 -3986,32
1239 23,562 355,00 355,00
1041 40,00 150,00 150,00
1215 41,00 26,00 446,48 17239,68
1243 42,00
1223 43,00
1294 99,00 .
Total 6531,00 6748,82| $13.253,36

Como mostrado, o0 sobrecusto operativo que deve ser recuperado junto as

cargas € de $13.253,36.

Conforme discutido no Capitulo IV, a representacio da rede e,
consequentemente, as restrigdes de tensdo influenciam no sobrecusto operativo do sistema.
Como ilustragdo, foram processados outros casos de FPO de modo a mostrar a
sensibilidade do sobrecusto operativo calculado para esse sistema para distintas faixas de

regulacio de tensdo em relacio 4 tensdo nominal. Os resultados estdo na Tabela 5.3; como

base, € tomada a faixa de = 10%.

7 Os resultados da operacdo do sistema, neste trabalho, sdo obtidos pela solucdo de um FPO.
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TABELA 5.3 - Influéncia da Tensdo no Sobrecusto Operativo

Variagcdo da tensdo em Sobrecusto
relacdo a nominal ($) (%)
8% : 14.262,02 7.6
9% 13.554,02 2,3
10% 13.253,36 0,0
11% 13.140,55 -0,9

Esses valores corroboram o uso da modelagem completa da rede de
transmissdo; para os testes aqui apresentados serdo permitidos desvios de tensdo de + 10%

em rela¢d@o a tensdo nominal.

Para a recuperacdo do sobrecusto operativo, aplicou-se a metodologia proposta.
Para tanto, assume-se que o ponto de operagdo verificado corresponde ao resultado de um
Fluxo de Poténcia Otimo, onde nio existem erros de previsio de carga e as
disponibilidades dos equipamentos de geracio e transmissdo correspondem exatamente aos
valores previstos. A partir desta hipétese, viabiliza-se a aplicacio da metodologia proposta

a partir da solu¢do de um FPO que usa as demandas e disponibilidades verificadas.

Discriminado a carga em 100 pontos para o cdlculo numérico da integral do
método de AS a recuperagdo € de $13.233,36, apresentando um erro relativo de 0,15%, e
os resultados obtidos mostram que os precos de AS apresentam uma indicacdo eficaz do

uso do sistema de transmissio.

A Tabela 5.4 apresenta os pregos de AS obtidos pelo método e a reparti¢do do

sobrecusto operativo as cargas. . -

De modo geral, na regido exportadora de energia os precos sao negativos (ver,
por exemplo, a Barra 895), indicando que as cargas ali instaladas ndo estdo contribuindo
para o congestionamento do sistema; na realidade, essas cargas contribuem para reduzir o
sobrecusto operativo. Precos negativos indicam que a barra recebe, corrigindo, portanto, o
PMS em dire¢dio ao prego nodal. Portanto, esta barra paga por seu consumo o PMS e
desconta a parcela correspondente ao sobrecusto. Numericamente, o prego da energia ativa

resulta em 38,83 $/MWh = (41,00-2,17).
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J4 na parte do sistema com caréncia de energia, os precos de AS s#o positivos,
crescendo de magnitude & medida que apontam para centros de carga distantes das fontes
despachadas (Barra 1198, por exemplo). Dessa forma, esses precos indicam que o aumento
marginal de carga nessas barras contribuiria para o aumento do congestionamento e,

consequentemente, para elevar o sobrecusto operativo desse sistema.
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Barra Carga Precos de AS Pagamentos
(MW) (Mvar) | (9/MWh) ($/Mvarh MAE AS TOTAL
895 | -500 .. 800 | -217.-.020 :|. 205000 - .-1.027,0 _ 19.473,0
933 640 -20 -2,42 0,00 26.240,0 15497  24.690,3
938 672 -80 -2,02 0,17 27.552,0 -1.368,3  26.183,7
951 30 10 8,12 0,23 1.230,0 246,0 1.476,0
955 300 60 -2,54 0,29 12.300,0 -746,1 11.553,9
959 845 200 -2,14 0,18 34.645,0 17722 32.872,8
962 320 20 8,33 0,25 13.120,0 26717  15.791,7
4 -3,92 0,92 164,0 -15,7 148,3
3 2,46 123,0 7.4 115,6
690 9 -2,39 0,01 28.290,0 -1.650,0  26.640,0
49 5,28 0,09 2.009,0 258,2 2.267,2
40 6,14 0,17 1.640,0 248,8 1.888,8
7,66 0,20 2.050,0 386,1 2.436,1
8,34 0,27 1.271,0 261,2 1.532,2
8,38 0,27, 3.157,0. 651,77, 3.808,7 -
8,15 0,24 1.230,0 246,8 1.476,8
8,28 0,25 8.200,0 1.669,5 9.869,5
8,31 0,27 24.600,0 5.030,7  29.630,7
8,20 0,25 697,0 140,7 837,7
4,54 0,69 3.690,0 4221 4.112,1
30 7,58 0,18 3.854,0 717,8 45718
5 4,26 0,26 574,0 60,9 634,9
20 7,95 0,21 2.747,0 536,5 3.283,5
5 5,64 0,57 861,0 121,3 982,3
5 7,63 0,18 820,0 153,4 973,4
110 35 7,47 0,19 4.510,0 828,8 5.338,8
61 20 1,12 0,71 2.501,0 82,3 2.583,3
17 6 3,55 0,45 697,0 63,1 760,1
90 30 7,65 0,16 3.690,0 693,1 4.383,1
387 60 8,28 0,26 15.867,0 3.220,8  19.087,8
74 25 6,40 0,02 3.034,0 4742 3.508,2
130 25 6,60 0,02. 5.330,0 ' 858,4 6.188,4
77 20 2,36 0,88 3.157,0 199,3 3.356,3
57 20 5,98 0,04 2.337,0 341,7 2.678,7
20 5 6,44 0,01 820,0 128,9 948,9
30 10 5,33 0,01 1.230,0 159,9 1.389,9
32 10 7,47 0,18 1.312,0 240,7 1.552,7
16 5 2,12 0,66 656,0 37,3 693,3
26 10 8,28 0,25 1.066,0 217,7 1.283,7
Total 6.531,0 1.251,0 $267.771,00 $13.233,36 $281.004,36

A Figura 5.2 mostra o comportamento das curvas de custo marginal e do preco

de AS para a poténcia ativa no intervalo de integragfo para uma barra de carga do sistema.

Salienta-se, novamente, o efeito da suavizagdo da curva de custo marginal.
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FIGURA 5.2 - Custo Marginal x Preco de Aumann-Shapley da Bérra 1198

Esses resultados defnonstram a viabilidade da aplicag@o do método proposto a
sistema reais. As caracteristicas de eficiéncia econdmica, representadas pela correta
sinalizacdo do uso dos recursos do sistema, e pelo requisito de exatiddo na recuperagdo dos
custos a serem alocados, mostraram-se¢ plenamente atendidas. Entretanto, algumas

- observagdes devem ser feitas. e

A premissa bdsica ‘aqui considerada foi a da reprodutibilidade da operacdo do
sistema por meio de um Fluxo de Poténcia Otimo. Isto, entretanto, nem sempre € valido ja
que os dados de entrada do FPO sdo originados a partir da integralizacdo de leituras de
carga para periodos estabelecidos, por exemplo de 15 minutos, ao passo que durante a
operacdo em tempo real o sistema pode atingir pontos de operagdo afastados dos valores

médios representados no FPO.

Adicionalmente, ressalta-se que a operacdo do sistema n3o necessariamente

representa a solugdo 6tima definida por meio do FPO.

CAPITULO 5 - APLICACAO DO METODO DOS PRECOS DE AS



65

Outra dificuldade inerente ao método proposto € a convergéncia nas simulagdes
com carga leve. Isso € facilmente entendido lembrando que o método consiste em
discriminar a carga em um dado ntimero de parti¢des e simular o FPO restrito € com barra
Unica para cada um desses pontos. A ‘carga € bastante reduzida para os pontos iniciais da
simulacio e hd um desbalanco de poténcia reativa que nem sempre pode ser eliminado com
0s recursos existentes. A simplificagdo adotada para eliminar esse problema foi permitir a

absor¢do de poténcia reativa pelas méquinas além de sua capacidade permitida.

Por fim, verifica-se que o método requer um considerdvel esforco
computacional. Para cada ponto de discriminacdo da carga € necessario executar um FPO e
um despacho econdmico & barra unica. Conforme a dimensao do sistema ¢ a parti¢do da
carga utilizada, o tempo computacional pode ser proibitivo. Na aplicagdo do método ao
sistema com 54 barras, o tempo de simulagdo foi da ordem de nove horas, utilizando o
programa MATHPOWER e um microcomputador K6-II 500 MHz. Entretanto, a estrutura
do problema indica a computacg@o paralela como a solugio dessa dificuldade, dado que o
processamento dos casos de FPO ndo requer comunicagdes parciais, ou seja, os cdlculos

sdo independentes.

5.4 CONCLUSOES

A aplicagdo do método dos Pregos de Aumann-Shapley a um sistema realista,
apresentando recuperagdo exata do sobrecusto operativo, correta sinalizagdo do uso da rede
e outras propriedades de eficiéncia econdmica, mostra-se como proposta alternativa para
alocacdo dos custos de congestionamento em um modelo Pool com fixagdo do preco via

PMS.

Alguns problemas surgem para aplicagdes em sistemas de grande porte, como a
dificuldade de simular a operagéo real do sistema, a dificil convergéncia para alguns pontos
de operagdo e o tempo de simulag@o. Para o primeiro item, os resultados sdo mais reais
quanto mais a opefagﬁo se aproXimar do valor 6timo para um dado intervalo de apuragao.

O problema de convergéncia indica necessidade de métodos de otimiza¢do mais robustos e
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0 tempo computacional pode ser reduzido a valores razodveis empregando técnicas de

processamento paralelo.

Com essas consideragdes e simplificagdes adotadas, a relagdo custo / beneficio

da metodologia deve ser considerada para aplica¢bes em sistemas de grande porte.
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6. CONCLUSOES

O processo de reestruturacio do setor de energia elétrica, que vem ocorrendo
em escala mundial, tem como objetivo principal a introdugdo da competi¢do na geracio e
comercializa¢do, por meio de um processo de desverticalizagdo da inddstria e do livre
acesso a rede de transmiss@o. Nesse contexto, os geradores mais eficientes devem ser
despachados preferencialmente, de modo a possibilitar que o consumidor final tenha acesso

a um produto com menor prego.

Assim, qualquer tipo de restricdo imposta pelo sistema de transmissdo que
impeca a obtencao de um despacho eficiente causa elevagéo de custos para o consumidor
final. Em alguns mercados de energia elétrica esse sobrecusto de operagdo € tratado como
um encargo de servico do sistema, sendo recuperado junto as cargas via um critério de
alocacdo pro rata. Esse tipc de procedimento de reparticdo de custos, embora simples, nio
reconhece a influéncia das Leis de Kirchoff na distribuicdo dos fluxos, conduzindo,
conseqlientemente, a um processo de alocagido ndo eficiente. Ainda, critérios do tipo pro
rata ndo sdo dotados de sinalizagdo econdmica, ndo estimulando o uso eficiente dos

recursos do sistema.

O processo de alocag@o de custos deve dividir os custos comuns de uma dada
atividade, fung@o ou processo entre seus usudrios de acordo com as responsabilidades ou
beneficios recebidos, de maneira a promover a voluntariedade no pagamento e incentivar a
cooperagdo entre os participantes. A Teoria dos Jogos Cooperativos estd intimamente
associada a este tipo de problema, e métodos baseados nesta teoria, tais como Valor de
Shapley, Nicleo e Nubleolus, sdo apresentados como alternativas para o tratamento do

problema de alocagédo de custos em diversas areas do conhecimento.

O método baseado na Teoria dos Jogos Cooperativos, denominado de Precos
de Aumann-Shapley € indicado péra aplica¢des onde se conhecem os custos de produgdo e
deseja-se alocar esses custos a um conjunto de usudrios infinitesimais. Este método
incorpora a informag@o dos custos marginais, mas nfo apresenta as distdrgées da aplicagdo
direta dos mesmos para determinagio de pregos, como a sensibilidade somente a tltima

unidade produzida e a sobreremunerag@o do servigo.
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Este método possui as caracteristicas ideais para aplicacdo no problema de
recuperacdo do sobrecusto operativo apresentado, pois a informagdo da fungdo custo &
disponivel e o sinal locacional dos custos marginais, incorporado ao método, sinaliza o uso

eficiente dos recursos € o método recupera o custo com exatidao.

Desta forma, esta dissertagdo propde um método de alocagdo do sobrecusto
operativo em um modelo Pool com a fixacdo de um preco uniforme para o mercado (precgo
Unico), utilizando a teoria dos Pregos de Aumann-Shapley. Para capturar os impactos

relacionados a tensdo e a poténcia reativa, o método aqui proposto utiliza o modelo

completo de rede.

Os resultados obtidos possibilitam a recuperacdo exata do sobrecusto operativo
e oferecem .sinais econdmicos aos agentes de maneira a incentivar o uso eficiente dos

recursos do sistema.

Diversos testes da sensibilidade do método quanto as varidveis de tensdo e
poténcia reativa sdo apresentados, € os resultados mostram que o método captura as
particularidades de um sistema elétrico, indicando nos pre¢os o uso que os agentes estao
fazendo da rede. Devido a significativa dependéncia do valor do sobrecusto operativo, € da
reparticdo deste, com a representacdo das restricdes de tens@o e das varidveis relativas a
poténcia reativa, conforme mostrado nos exemplos, conclui-se que a consideracdo da
modelagem completa da rede € imprescindivel para a correta sinalizagdo do uso da rede aos
agentes. As aplicacdes realizadas mostram que, embora 0s custos alocados a poténcia
reativa sejam relativamente baixos, o impacto da consideragéo da poténcia reativa sobre as

perdas € consideravel.

O método proposto também pode ser aplicado para a recuperagdo dos custos
das perdas isoladamente. Isto € particularmente interessante, pois em alguns mercados €

requerida a recuperacfo dos custos das perdas de um especifico ponto de operagdo.

A aplicagdo do método a um sistema realista, além da recuperacdo exata do

sobrecusto operativo, apresenta pregos onerando os agentes que realmente contribuem para
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o sobrecusto operativo e devolvendo parte do pagamento da energia aos que colaboram

para diminuir o custo de congestionamento.

As aplicag0es aqui realizadas mostram que, assim como a aplicagdo dos pregos
nodais recupera naturalmente o sobrecusto operativo em sistemas com esquema de fixagéo
de precos nodais, o método dos Pregcos de Aumann-Shapley recupera o sobrecusto
operativo em sistemas via PMS e indica, economicamente, aos agentes o real uso que estdo
fazendo da rede. Desta maneira, o método apresenta-se como proposta alternativa para
alocacdo dos custos de congestionamento em um modelo Pool com fixagio do prego via

PMS.
Na simulag@o de um sistema realista, algumas dificuldades sdo encontradas:

v A dificuldade de simular a operagio real do sistema. A considerac@o neste trabalho foi
que o resultado do FPO representa a operacdo em tempo real, que, conforme exposto,
ndo € totalmente verdade. Entretanto, para um dado intervalo de apuracdo, esta
simplifica¢do pode ser vélida.

v' A dificil convergéncia para alguns pontos de operagdo, principalmente os casos onde a
carga do sistema é pequena. Este problema indica necessidade de métodos de
otimizagdo méis robustos e especificos para a aplicagdio do método. A solugio

encontrada neste trabalho foi permitir a gerag@o de poténcia reativa além da capacidade

permitida das méquinas.

¥v" O tempo de sirhula@ﬁo, de acordo com a dimensdo do sistema e da partigﬁo utilizada
para parti¢do da carga, torna-se proibitivo. A solugio indicada para este problema €

utilizar-se de técnicas de processamento paralelo.

Face ao potencial apresentado pela Teoria dos Jogos Cooperativos e
considerando que o planejamento e a operagdo de sistemas de energia elétrica apresentam
indmeros problemas de alocagdo de custos e/ou beneficios, visualiza-se que aplicagdes
como a proposta neste trabalho podem ser estendidas a outros problemas onde beneficios e

custos comuns devem ser compartilhados entre os agentes.
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7. ANEXOS

7.1 DADOS DO SISTEMA 54 BARRAS

TABELA 7.1 — Dados de Barra do Sistema 54 barras

Carga Geracgao
Barra Tipo ativa reativa | minima maxima  Custo
(MW) (Mvar) (MW) (MW) $/MWh
66 Ivaipora-525 Geragao - - 0 1000 9,0
824 GBMunhoz-525 Geragao - - 0 800 1,0
856 Segredo--525 Geragao - - 0 800 1,2
895 Bateias--525 Carga 500,0 300,0 - - -
897 SCaxias--525 Geragdo - - 0 800 1,1
933 Areia----525 Carga 640,0 -20,0 - - -
938 "Blumenau-525 Carga 672,0 -80,0 - - -
951 Charquea-230 Carga 30,0 10,0 - - -
955 CNovos---525 Carga 300,0 60,0 - - -
959 Curitiba-525 Carga 845,0 200,0 - - -
962 Farroupi-230 Carga 320,0 20,0 - - -
972 Garabi60-525} Geragao - - 0 1000 19,7
976 Gravatai-525 Carga 4,0 0,0 - - -
995 Ita----E-525 Geragao - - 0 800 1,0
999 IvaiporE-525 Carga 3,0 0,0 - - -
1027 Londrina-52% Carga 690,0 90,0 - - -
1041 PFundo---230] Geragao - - o] 150 40,0
1045 SAngelo--525 Carga - - - - -
1046 SAngeloE-230 Carga - - - - -
1060 SSantiag-525 Geragao - - 0 800 1,3
1186 Alegret2-230 Carga 49,0 -5,0 - - -
1188 Bage2----230 Carga 40,0 20,0 - - -
1194 Camaqua--230 Carga 50,0 15,0 - - -

" 1196 CBom---B-230 Carga 31,0 10,0 - - -
1198 CBom-=~=--- 230 Carga 77,0 25,0 - - -
1198 Guaiba2--230 Carga 30,0 10,0 - - -
1204 PoloPetr-230 Carga 200,0 55,0 - - -
1210 Gravata2-230 Carga 600,0 170,0 - - -
1212 Eldorado-230 Carga 17,0 5,0 - - -
1213 Guarita--230 Carga 90,0 20,0 - - -
1215 Itauba---230| Geragéo - - 0 500 41,0
1217 LajeadoD-230 Carga 94,0 30,0 - - -
1223 DFrancis-230 Geragao - - 0 160 43,0
1225 Macambar-230 Carga 14,0 5,0 - - -
1228  NPrata2--230| Carga 67,0 20,0 - - -
1230 Livramen-230 Carga 21,0 5,0 - - -
1236 Pelotas3-230 Carga 20,0 5,0 - - -
1239 PMedici--230| Geragdo - - 0 355 23,5
1243 PReal----230] Geragdo - - 0 160 42,0
1246 Quinta---230 Carga 110,0 35,0 - - -
1250 SAngelo2-230 Carga 61,0 20,0 - - -
1254 SBorja---230 Carga 17,0 6,0 - - -
1255 SCruzl-D-230 Carga 90,0 30,0 - - -




- Carga Geracgdo
Barra Tipo ativa reativa minima  maxima Custo
(MW) (Mvar) (MW) Mw) $/MWh
1258 CIndus---230 Carga 387,0 60,0 - - -
1278 SMaria3--230 Carga 74,0 25,0 - - -
1281 SMarta---230 Carga '130,0 25,0 - - -
1283 SRosa--~--230 Carga 77,0 20,0 - - -
1286 SVicente-230 Carga 57,0 20,0 - - -
1291 Tapera---230 Carga 20,0 5,0 - - -
1294 Uruguaia-230| Geragdo - - 0 500 99,0
1296 Uruguai5-230 Carga 30,0 10,0 - - -
1299 VAires---230 Carga 32,0 10,0 - - -
2078 SLGonzag-230 Carga 16,0 5,0 - - -
2086 Scharlau-230 Carga 26,0 10,0 - - -
TABELA 7.2 — Dados de Linha do Sistema 54 barras
Linha r X b tap Fluxo Maximo
origem - destino
(pu) (pu) (pu) (Vp/Vs) (MVA)
66 999 0,0000 0,0005 0,0114 1636
66 999 0,0000 0,0005 -9,0114 1636
824 933 0,0001 0,0012 0,1520 1558
824 933 0,0001 0,0013 0,1543 1558
856 933 0,0005 0,0065 0,8049 2182
856 1060 0,0006 0,0070 0,8575 1637
895 933 0,0020 0,0256 3,1407 2350
895 959 0,0005 0,0045 0,5489 2350
897 1060 0,0008 0,0117 1,2458 | 2350
933 955 0,0016 0,0205 2,5017 2182
933 959 0,0022 0,0273 3,3386 2728
933 999 0,0016 0,0201 2,4577 2182
938 959 0,0013 0,0160 1,9589 1266
951 1255 0,0134 0,0746 0,1363 290
951 1258 " 0,0083 0,0432 0,0743 210
951 2086 0,0167 0,0620 0,1130 245
955 976 0,0023 0,0303 3,8146 1688
955 995 0,0010 0,0127 1,6524 1688
962 1041 0,0460 0,2377 0,4094 212
962 1196 0,0120 0,0614 0,1054 210
962 1198 0,0120 0,0614 0,1054 210
962 1228 0,0122 0,0614 0,1109 212
962 2086 0,0170 0,0630 0,1150 245
972 1045 0,0012 0,0158 1,8054 2000
976 995 0,0028 0,0385 4,9370 1688
995 1045 0,0020 0,0276 2,8863 2000
995 1060 0,0017 0,0217 2,6516 1688
999 1027 0,001 0,0139 1,7028 1637
999 1060 0,0015 0,0194 2,3697 2182
1041 1213 0,0221 0,0875 0,1403 179
1041 1228 0,0373 0,1891 0,3377 212
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Linha r X b tap Fluxo Maximo
origem  destino | ) (o) o (Vp/VS) (Mva)
1041 1281 0,0183 0,0915 0,1641 270
1046 1045 0,0000 0,0125 0,0000 1,022 672
1046 1250 0,0005 0,0040 0,0149 888
1046 1283 0,0100 0,0506 0,0946 888
1186 1225 0,0158 0,0790 0,1416 239
1186 1230 0,0245 0,1224 0,2193 239
1186 1286 0,0173 0,0963 0,1760 270
1186 1296 0,0242 0,1213 0,2274 239
1188 1230 0,0289 0,1444 0,2588 239
1188 1239 0,0087 0,0482 0,0881 290
1194 1199 0,0171 0,0855 0,1532 270
1194 1239 0,0374 0,1871 0,3393 239
1196 1210 0,0045 0,0231 0,0397 210
1198 1210 0,0045 0,0231 0,0397 999
1199 1212 0,0028 0,0141 0,0253 270
1204 1215 0,0334 0,1856 0,3392 290
1204 1258 0,0041 0,0225 0,0411 290
1204 1258 0,0041 0,0225 0,0411 293
1210 976 0,0003 0,0122 0,0000 1,155 672
1210 976 0,0003 0,0122 0,0000 1,155 672
1210 1258 0,0021 0,0092 '0,0243 293
1210 1258 0,0021 0,0092 0,0278 293
1210 1258 0,0021 0,0092 . 0,0243 293
1210 1258 0,0021 0,0092 0,0243 293
1212 1258 0,0045 0,0225 0,0411 330
1213 1283 0,0177 0,0887 0,1591 999
1215 1223 0,0036 0,0198 0,0364 356
1215 1243 0,0051 0,0286 0,0523 239
1215 1255 0,0187 0,1039 0,1899 290
1215 1258 0,0366 0,2030 0,3767 239
1217 1243 0,0217 0,1203 0,2234 225
1217 1258 0,0164 0,0907 0,1686 225
1223 1278 0,0117 0,0648 » 0,1189 356
1225 1254 0,0102 0,0510 0,0915 239
1236 1246 0,0084 0,0418 0,0750 270
1236 1258 0,0474 0,2366 0,4240 270
1239 1246 0,0292 0,1459 0,2615 239
1243 1250 0,0281 0,1428 0,2560 239
1243 1291 0,0135 0,0500 0,09014 179
1243 1299 0,0337 0,1255 0,2367 179
1254 2078 0,0192 0,0963 0,1727 330
1258 1299 0,0258 0,0983 0,1706 179
1278 1286 0,0138 0,0766 0,1407 290
1291 1281 0,0158 0,0585 0,1094 179
1294 1186 0,0125 0,0618 0,4567 540
1294 1296 0,0017 0,0095 0,0172 354
2078 1046 0,0144 0,0724 0,1297 330
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