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Resumo

Ayala, Gustavo Alberto Amarahplicacdo de Teoria dos Jogos a Alocacao de
Capacidade Firme em um Sistema TérmicdRio de Janeiro, 2008, 103 p. Tese de
Mestrado — Departamento de Engenharia Elétricatifitam Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

O objetivo desta dissertacdo é analisar a aplicdedmetodologias de alocagéo de
capacidade firme de usinas termelétricas atravéeata dos jogos cooperativos e suas
consequéncias na cooperacdo entre os agentes.ahMestiue ndo existe uma maneira
“6tima”, unica, de se fazer esta reparticdo, maste&x critérios para verificar se uma
metodologia de reparticdo especifica apresentaralggpecto inadequado. Um desses
critérios € a “justica”. Mostra-se que este sentigojustica equivale a pertencer ao
chamado “nucleo” de um jogo cooperativo, onde nd@subsidio de um subgrupo por
outro. O calculo da capacidade firme ou CapaciddeleSuprimento de Carga sera
formulado como um problema de otimizagdo linearE® investigadas vantagens e
desvantagens de distintos métodos de alocacaofigesemarginais, Ultima adicao,
Nucleolus, Shapley). A aplicacdo desses métodosutantrescimento exponencial de
esforco computacional, o0 método de Aumann-Shagleydado em seguida fornece para
o problema de alocagédo de capacidade firme umg&mlcomputacional mais eficiente,
embora em sua descricdo aparentemente o métodmumesforco computacional. Em

seguida foram realizados resultados numéricos tstengas genéricos de pequeno porte.

Palavras-chave

Capacidade Firme, Mercado de Capacidade, Teoridatus Cooperativos,
Otimizacao Estocastica, Aumann-Shapley, mediddRistm.



Abstract

Ayala, Gustavo Alberto Amarahllocation of Firm Capacity Rights Among Thermal
Plants: a game theoretic approachRio de Janeiro, 2008, 103 p. Master Thesis —
Electrical Engineering Department, Catholic Univgrsf Rio de Janeiro.

The objective of this work is to investigate theplgation of different
methodologies of allocation of firm capacity riglatsiong thermal plants using a game-
theoretic framework and the consequences in th@ezaton among the agents. It is
shown that there is not an optimal and unique agmtrdao make this allocation but there
are criteria to verify if a given approach presemty inadequate aspect. One of these
criteria is the “justice”, or “fairness”. It is shim that a one sense of justice is equivalent
to the condition of the core of a cooperative gafrtee calculation of the firm capacity
will be formulated as a linear program and advasdatjsadvantages of different
allocation methods (marginal allocation, incremeatcation, Nucleolus, Shapley) will
be investigated. The complexities of these mettawdsexponential, so it will be shown
that the Aumann-Shapley (AS) scheme to the prol@érallocation of capacity rights
will be more efficient. Numerical results about tkiéference allocations in these

methods are presented in general smalls systems.

Keywords

Firm Capacity, Capacity Market, Cooperative gameotit, Stochastic Optimization,
Aumann-Shapley, Risk measures.
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1
INTRODUCAO

1.1 O processo de Reforma no Setor Elétrico e agar antia de expansao
da oferta

O desenho institucional do setor elétrico de qualqais tem como objetivo
principal induzir um fornecimento de energia et&rtonfidvel, garantindo a “seguranca”
do atendimento a demanda e a expansao da ofeetaedgia de maneira eficiente, o que
é traduzido em tarifas médicas para o consumided {38, 39, 40, 41]. Visando atingir
estes objetivos, desde o inicio dos anos 90, ssiridlde eletricidade em muitos paises
vem passando por um processo de reestruturacao é&tase na introducdo de
competicdo em seus segmentos, e, com isso, buseandomaior eficiéncia para o

consumidor final.

Embora os detalhes do processo de reforma e o ldedgaestitucional sejam
diferentes em cada pais [38], a organizacdo geealmaioria dos casos, passa pela
substituicdo do planejamento centralizado, tantcop@racdo quanto da expansdo do
sistema, por procedimentos de mercado, onde ogesggeradores séo livres para tomar
suas decisbes de investimento (longo-prazo) e pé&md(curto-prazo), sendo também
responsaveis pelos riscos decorrentes destas egcldin dos componentes basicos do
processo de reestruturacdo € o mercado atacadistaedgia de curto prazo, ou mercado
spot, onde ocorrem todas as transacoes “a vistadmpra e venda de energia elétrica no
atacado. O preco spot de energia, resultante ddibegu oferta x demanda de
eletricidade € o mais importante subproduto do atkrespot, e fornece o valor (preco)
da energia no mercado “a vista’. Desta forma, aplise ao setor elétrico os
fundamentos basicos da teoria econdmica [28], omateco de qualquer mercadoria num
ambiente de mercado resulta do equilibrio entrefaateo e demanda do produto
subjacente.
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1.1.1 Sinais do Mercado de Curto Prazo e a Expansdo da Oferta

Com a criagdo do mercado spot, os sinais para assidade de novos
investimentos para a expansao da oferta de ersggem baseados nos pregos spot; um
aumento na demanda de energia ao longo do templtares num aumento nos precos
“spot” de energia, que motivariam a entrada de sdveestidores e projetos. Com isso, 0

equilibrio do mercado elétrico seria restaurado.

Embora com detalhes de implementacdo diferentegpsnpaises reformaram
seus setores elétricos baseados nestes principistel a década de 90. Embora algumas
experiéncias positivas tenham sido reportadasficarise que a utilizacdo “pura” da
remuneracgao “spot” para garantir a expansao déagbede ser muito arriscada. A razéo
€ que o sinal econémico fornecido pelo preco spdeser bastante volatil para induzir
corretamente a entrada de nova capacidadenergia elétrica ndo é um produto
estocavel, assim deve ser produzido quase que instantaneamente. O consumo total de
energia varia bastante ao longo dos dias e dodepende da temperatura, condicbes
metereoldgicas e mudancas econdmicas. Logo, a diempor energia possui alta
volatilidade e isso resulta em elevada variabikddds precos spot em sistemas térmicos.
Em sistemas com forte participagdo hidroelétricac@réncia de condi¢des hidroldgicas
favoraveis pode baixar temporariamente os precos &pda que existam problemas
estruturais na oferta. Também foi observado quesistemas hidricos 0os precos spot
aumentam substancialmente somente quando se egith pniximo de uma crise de
suprimento, quando ndo h& mais tempo para fazestimventos [38, 39, 42] e aumenta a

chance de haver crises de suprimento de energiaijgaimente no curto prazo.

Em resumo, a volatilidade do preco de curto pramoat o investimento em
geracao bastante arriscado e incerto, mesmo gereda média futura de um projeto seja

atrativa. Este tema € detalhadamente analisadd&m [

1.1.2
Pagamentos por Capacidade
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Para aliviar esta dificuldade, surgiu no inicio decada de 80 o conceito de
pagamentos por capacidade. O problema subjacemta egmuneracdo dos chamados
equipamentos de reserva, que sdo geradores corouatto operativo variavel, mas que
mesmo produzindo energia eventualmente quando @esadais eficientes falham, séo
necessarios para a confiabilidade do sistema. Enibas ocasides que esses geradores
produzem energia o pre¢o seja muito alto, o flugoreteita € muito volatil e ndo ha
incentivo para que esses geradores continuem ajmer&omo consequéncia, houve a
preocupacado que esses geradores deixassem de afestindo assim a confiabilidade do

sistema.

No Reino Unido, essa preocupacéo levou, no inigidétada de 90, a criacdo dos
chamadogagamentos por capacidadgue podem ser interpretados como um contrato
obrigatério entre consumidores e geradores. A daml@, um modelo matematico
calculava a probabilidade de perda de carga (L@loRjistema e a multiplicava por um
preco, Ger, que representa o custo do corte de carga paeiedade, resultando em um
valor em ($/MWh) que pode ser interpretado como uecaita média por unidade para
os geradores em situacbes de escassez da ofeida, Esse valor era pago a todos os
geradores pela sua poténcia disponivel. Em casfalldas, o gerador ndo recebia o

pagamento por capacidade durante as horas falhadas.

1.1.3
Pagamentos por Capacidade e certificados de Capacid ade Firme

Conforme visto na secdo anterior a maior motivapaca pagamentos por
capacidade no Reino Unido foi um estimulo paraagugeradores de reserva nédo fossem
retirados do mercado. Em teoria, esses pagamenttenptambém prover incentivos
para a entrada de nova capacidade. No caso do R#&imp 0s pagamentos sao
proporcionais a LOLP do sistema e aumentam confoamprobabilidade de nao
atendimento da demanda. O objetivo era entdo ferrgnais econdmicos para garantir
um nivel adequado de investimento para geracdaubciade de acordo com a reducao

da “margem de reserva” do sistema.
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Embora conceitualmente eficiente este mecanismsupmslgumas desvantagens.
A primeira era o fato do pagamento por capacidadarvem funcdo da LOLP, que por
sua vez era calculada por um modelo matematicalgpendia da reserva do sistema e
possuia forte variabilidade. Adicionalmente, a LO&R facilmente manipulada por
empresas geradoras com portfélio de usinas, quasnuézes declaravam algumas de
suas unidades indisponiveis de forma a diminuiaegem de reserva no sistema e elevar
a LOLP, que por sua vez elevava os pagamentosgpaccade e beneficiava outros
geradores disponiveis da empresa. Com isso, aneaiéos pagamentos por capacidade
e sua facil manipulacdo passaram a ser um prol#emesquema inglés foi encerrado em
1999.

Para aliviar esta dificuldade, muitos paises da rigad_atina adotaram no final
da década de 90 um pagamento por capacidade redfikatio pelo regulador), que era
pago a cada gerador pela sua contribuicdo parafalsitidade do sistema. O objetivo
era evitar a volatilidade do preco da capacidadesguema inglés por um mecanismo
mais estavel e que também estimulasse um nivebrf@bilidade adequado ao sistema.
Neste novo esquema, cada gerador possui um cadtifide capacidade (por poténcia)
firme, que é um valor em MW que reflete a contigfioi do gerador para a confiabilidade
do sistema e recebia o pagamento em funcdo deatifecado, ndo mais em funcao de
sua disponibilidade hora a hora (obviamente o gerpdecisava cumprir requisitos de
disponibilidade para ter o certificado). Mais rdeemente, alguns paises como a

Colémbia tém realizado leildes para determinargap#ento por capacidade.

1.2
Uso dos certificados para assegurar Seguranca no Su  primento

O fato de que cada projeto de geracéo possui utiicafo de poténcia firme,
permite 0 uso da soma de certificados de capacidedee como uma medida
conveniente e transparente para a seguranca dinsuof do sistema, se o total de
capacidade firme for maior ou igual a demanda tdtlsistema, a Segurangca no
Suprimento pode ser considerada adequada, cas@rioré necessario encontrar nova

capacidade firme para manter o equilibrio entre@afe demanda.
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Em resumo, o certificado de poténcia firme de cgelador passou a ter uma
importancia fundamental na confiabilidade de supnto de sistemas de energia elétrica.
Portanto, seu calculo deve estar o0 mais corretsiyes sob o risco de piorar a

confiabilidade do sistema.

1.3

Capacidade Firme de um sistema

Como mencionado, a capacidade firme de uma usimaa medida da maxima
poténcia que a usina pode prover dado um critéxi@ahfiabilidade estabelecido pelo
regulador. Este conceito pode ser estendido paracamunto de usinas, ou seja, a
capacidade firme do sistema formado pelo conjustgetadores € a maxima demanda
gue o conjunto de geradores consegue atender commiveh de confiabilidade. A
capacidade firme do sistema também é conhecida @apacidade de Suprimento total
da DemandgCSD). Neste ponto, surge outro aspecto interessadb s6 o calculo da
CSD deve estar correto, capturando a confiabiliddoesistema, como a alocacéo da
contribuicdo individual de cada gerador a CSD tdtale estar bem calculada, uma vez
gue os certificados individuais definirdo a receiéstes geradores nos pagamentos por

capacidade.

1.4
Céalculo da CSD de um sistema

A figura abaixo mostra a variacdo da demanda eéao&er longo do tempo para um
sistema elétrico. Explicitando, o déficit de poiéna severidade (duracdo) do corte de
carga, a energia nao suprida (ENS), a manutengigrggnada dos geradores elétricos
diminuindo a capacidade instalada naquele instdetedempo e as saidas forcadas

caracterizadas por falhas mecénicas nos geradores.
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Figura 1.1 — Variacédo da Oferta e Demanda ao longo do tempo

A curva azul representa a demanda por energiaweva verde, a disponibilidade dos
geradores. Observe que, dependendo das manutgmogesmadas (conhecidas ex-ante)
e das quebras dos equipamentos (fenbmenos alejt@ionargem de reserva de um
sistema pode ser reduzida e até mesmo causaitsléfici

Dessa forma, o calculo ddapacidade de Suprimento da demarf@&D) de um
sistema térmico pode ser feito tradicionalmentavas de modelos probabilisticos que
simulam quebras e falhas dos geradores. Estes osqaeimitem capturar a existéncia da
diversidade de cenarios de capacidade. Estas piosglbs fazem com que, através de
uma operacao conjunta, as usinas consigam atengd®aademanda maior que a soma
das demandas que cada uma conseguiria atendeersssgm individualmente. A razéo
€ que, € pouquissimo provavel que todos os gemtrleem simultaneamente. Com isso
aCapacidade de Suprimento da dematamtal pelo sistema aumenta. Portanto, existe um
ganho “sinérgico” de demanda firme, que resulta da ac@operativade todos o0s

agentes do sistema.

Observe que o calculo da CSD depende diretamentzitéoio de confiabilidade

adotado no modelo de confiabilidade.
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15

Capacidade Firme x Energia Firme

Nesta dissertacdo vamos considerar sistemas eodssitpor usinas térmicas. Em
sistemas em que o numero de usinas hidraulicagréfisativo, deve-se levar em
consideracdo a confiabilidade de suprimento degemedado que usinas hidraulicas
possuem restricbes em energia, como veremos na $&¢ (trabalhos futuros). Usinas
hidrelétricas basicamente possuem uma capacidatiglada bastante superior a sua
producdo média de energia. A razdo é o alto custo @bra civil em sua construcao
comparado com o custo de se instalar uma turbimafumcédo disto as hidrelétricas
instalam o maior numero possivel de turbinas corobgetivo de aproveitarem a
diversidade hidrolégica. Quando a hidrologia é favel, as usinas hidrelétricas podem
gerar altos niveis de energia em pouco tempo consusto marginal muito baixo, pois
possuem uma elevada capacidade instalada. Quarddraogia € desfavoravel, as
hidrelétricas ndo conseguem manter uma capacidaderatiucdo elevada por muito
tempo, ou seja, existe uma restricdo em energlara tais sistemas, o célculo dos
certificados de capacidade firme deve-se levar @nsideracdo as restricbes de energia

das usinas hidrelétricas.

Em paises com base predominantemente hidraulicap @ o caso do Brasil, a
capacidade instalada tende a ser bastante elevadalacdo & demanda, como visto
anteriormente. Portanto, ndo existe a preocupaganad atendimento a demanda de
ponta. Pois, mesmo ocorrendo falhas em muitos gezaa sistema possui uma margem
de reserva bastante elevada para suprir a demanuitamar de carga pesada. Com isso,
a principal preocupacdo em sistemas com base halrdlé a confiabilidade do
suprimento em energia. Desta maneira, surgeito de energia firme. Este conceito é
parecido com o de poténcia firme, ou seja, é a maxima demanda que o sistema consegue
atender, sem que haja déficit, ou um déficit pouco provavel (controlado), porém neste
caso deve-se simular a operacdo do sistema para todo o histérico de vazdes e o

atendimento da demanda é em energia.

! Outro aspecto importante em usinas hidroelétéogise sua capacidade de producéo varia com a déura
queda da usina: quanto menor o nivel dos reseivatdrenor a capacidade de produgéo.
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1.6
A reparticdo dos certificados de Capacidade Firme e  ntre os geradores

Como mencionado anteriormente, Gapacidade de Suprimento da Demanda
(CSD) de um sistema mede a capacidade total dersgo firme de um sistema. Um
tema interessante € determinar a contribuicdo ichai¥ de cada gerador a CSD total.
Este tema € essencial, uma vez que os certificadosduais definirdo a receita destes
geradores nos pagamentos por capacidade, e fazdzadlasse de problemas gerais de
alocacado de custos e beneficios entre agentesogperam para produzir um servico em
comum, como uma biblioteca, uma rodovia, etc. Nesiso, 0 bem comum é
“confiabilidade”.

A teoria dos jogos cooperativos [8][12], sera miitla como base para 0s
desenvolvimentos deste trabalho. Em particulagcsanalisadas as alocacbes baseadas
em nucleo de jogos cooperativos [7][12], e a al@oage Aumann-Shapley [2][12][17]
[18].

O capitulo 4 fornece os conceitos basicos que séifados da teoria dos jogos

cooperativos ao longo da tese.

1.7
Objetivos

Este trabalho tem trés objetivos principais: (iqlesar o problema do célculo da
Capacidade de Suprimento da demanda total de uemsistérmico sob a otica de
critérios de risco para medir a confiabilidade e sistema elétrico; (ii) analisar as
reparticdes dos beneficios da acdo conjunta dostemydornecendo alocacdes justas,
robustas quanto ao tamanho dos recursos aportad@siqia agente, e que seja eficiente
economicamente; (iii) ilustrar a aplicacdo das melmgias de alocagcdo para sistemas

genéricos de pequeno porte.

1.8

Organizacéo da Tese

Esta dissertacdo esta organizada nos seguinteésloapi
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Capitulo 2 define a modelagem probabilistica ugsta representar as quebras
dos geradores e o processo de calculo das pratstsk dos cenarios de capacidade de
geracao de um sistema.

Capitulo 3 discute critérios de confiabilidade gée usados tradicionalmente por
reguladores no setor elétrico, como LOLP (Loss o&d. Probability) e EENS (valor
esperado de energia ndo suprida) e medidas de 8w discutidas também suas
influéncias na solucdo de problemas de otimizagdocéstica quando usadas como
restricbes para a tomada de deciséo. E feita ualagia da adequacéo da geracio com a
teoria de portfélio. Analisa-se uma classe de nadie risco conhecida como medidas
coerentes de risco e seu impacto na tomada deidecis

Capitulo 4 discute o calculo da Capacidade Firmegndsistema, i.e., o calculo da
Capacidade de Suprimento de Carga de um sisterseutBise o efeito portfolio em um
sistema, ou seja, a adicdo de mais geradores maisaumenta a Capacidade de
Suprimento da demanda total. Discute-se o calcalsahsibilidade no suprimento de
carga quando se altera a capacidade dos geraBaraso calculo eficiente séo discutidas
propriedades da convolucéo das distribuicdes dadveds aleatorias que representam a
geracao de capacidade. Estuda-se uma primeiraddéisstica (nicleo de um jogo) ao se
desagregar o beneficio da operacédo integrada estagentes. Incentivos a cooperacao
entre os agentes.

Capitulo 5 discute os conceitos necessarios datdos jogos cooperativos para
a aplicagdo dos métodos de alocacdo de poténaiee.fiE alguns critérios de
desagregacao da Capacidade Firme entre os geradevesdo em consideracéo
conceitos subjetivos de justica e equidade nagtrgies. Um conceito de justica pode
ser traduzido matematicamente em termos da teerjaghs como nucleo de um jogo,
todas as alocagles pertencentes ao nucleo criantivas aos agentes a cooperarem
entre si. Além disso, as aloca¢des no ndcleo siéemks, i.e., ndo ha desperdicio,

portanto representam um 6timo de Pareto.

Capitulo 6 investiga o primeiro candidato para ecatdo, as alocacbes por
beneficio marginal. Utiliza-se o conceito da teomarginalista, mostra-se que tais

alocacdes séo eficientes do ponto de vista quenadesperdicio nas alocagdes, portanto
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as alocagcbes sdo Otimos de Pareto. Mostra-se tangue&mo conceito de justica

formulado pelo nucleo é limitado.

Capitulo 7 discute o método do Nucleolus. Este deégarante que a alocacéo
pertenca ao nucleo, quando este for ndo vazio. @domédo Nucleolus produz uma
alocacdo Unica, obtendo-se uma regra pratica ddaopda vista em que ndo ha
ambiglidade para escolher as alocacdes. Dado ggedmama alocacao pode estar no
ndcleo, deve-se distinguir dentre elas qual a mdéxjuada. O método do Nucleolus faz
iIsso maximizando a menor vantagem que cada sulytortpm por cooperar. A principal
desvantagem do método do Nucleolus € o carater inatdbo das restricdes, que

crescem com'2 ondeN é o nUmero de agentes.

Capitulo 8 discute 0 método de ultima adicdo modtyesuas limitacdes, como o
efeito da ordem de entrada das usinas. Como solte@os o método de Shapley que
assim como o método do Nucleolus produz uma Urota&o. O método de Shapley
atende as propriedades desejadas nas alocagOes ebom@ncia, simetria, jogador
irrelevante e linearidade. A propriedade de siraggarante que o método produz uma
alocacdo que nédo depende da ordem de entrada ias.usSm geral a alocacéo de
Shapley produz uma alocacdo que nao pertence deonfmorém sob condi¢cdes de

convexidade pode se garantir que tais alocacdésngam ao nucleo.

Capitulo 9 discute o Método de Aumann-Shapley (AS}e método € derivado
do método de Shapley. Uma desvantagem do métodShdeley € que o numero
permutacdes cresce exponencialmente com o aumentmirdero de agentes, fazendo
com que seu célculo seja computacionalmente inkidgstes dois problemas séo
resolvidos no método de Aumann-Shapley. A solucdividir cada agente em pedacos
infinitesimais e permitir que estas pequenas paew@sem separadas nas diversas
permutacdes. A primeira vista, as dificuldades asagonais deste método sdo ainda
maiores que as da alocacao de Shapley, pois o aloleeagentes € maior e, portanto,
maior o numero de permutacdes. Entretanto, comé reestrado, o esquema Aumann-

Shapley permite uma solug&o analitica para o pnudole

Capitulo 10 analisa resultados numéricos dos mstddoalocacdo abordados ao

longo da tese com sistemas de até 10 usinas.
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Capitulo 11 apresenta as principais conclusdesraoalho e sugestdes para

pesquisas posteriores.

2
Modelagem Probabilistica

Neste capitulo, vamos definir a modelagem prolstio#i usada para representar a
saida forcada dos geradores térmicos e mostravoegso de calculo das probabilidades

dos cenérios de capacidade de geracdo de um sigtenvalucao).

2.1

Representacao da variavel aleatéria capacidade de g eracéo

A variavel aleatoriaX; representa a capacidade de geragdo do equipamento

Tipicamente considera-se que a capacidade de geragd uma distribuicdo de

Bernoulli, i.e.:
Xi=0 com probabilidadpg;
Xi=¢q com probabilidade (% pj)

onde ¢ € a capacidade maxima do geraddE p; € a probabilidade de falha do

gerador i.

2.2

Convolucao

Seja S o numero total de cenéarios de capacidade de geragéidos por
combinacdo dos cenarios de falha e funcionamentad& um dos geradores, e Igja
probabilidade associada ao cen&joobtida por multiplicacdo das probabilidades de
falha ou funcionamento de cada gerador. Considenesistema com N unidades
geradoras.

Seja g uma variavel aleatoria que representa angatéotal disponivel, definida

como:
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g=Xp+X2+... + XN
Onde cada variavel aleatoarepresenta a poténcia disponivei-@sima unidade
do sistema gerador. Seqg, uma fungao indicadora que assume o valor 1 quanina

i estd operando e assume valor zero quando aius@esta produzindo. O suporte da

distribuicdo é dado por:

N
gs = Zai,sci
i=1

E os valores das probabilidades sdo computadosc@avolucdo da seguinte

maneira:

q = ﬁ pd-a) + - p)ag

Ou seja, a probabilidadgs associada ao cenario s é a multiplicacdo das
probabilidades; se a usina falhou ou (1p) se a usina ndo falhou no cenaris para
todas as usinas. Neste ponto, estamos assumindagjdalhas dos geradores sao
independentes.

Abaixo segue a ilustracdo da funcéo densidadeatsmpilidade das capacidades de

um sistema.

...... & Osie1  Osieo g e
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Devido ao carater combinatorio do problema, o ndomee cenarios cresce
exponencialmente com o numero de geradores. Panmae se considerarmos um
sistema com 30 geradores, sendo a capacidade atgigate cada um deles uma variavel
aleatoria com distribuicdo de Bernoulli, o numertaltde cenarios de capacidade sera de

2*° que é da ordem de um bilh&o.

NoO nosso contexto, ndo vamos considerar um procefgsente de convolugéo,
pois o sistema considerado é de pequeno portemParé capitulo 4, no calculo da
sensibilidade maxima da demanda atendida quandarigea capacidade de um gerador
€ considerado um processo de convolucdo qualqakergalculo é suficiente para
determinarmos a alocacdo de Aumann-Shapley e deildogdo Marginal, portanto tais
métodos podem ser implementados utilizando um iahgorde convolugdo numérica.

Métodos de convolucéo eficientes podem ser enativgram [44].

3
Critérios de Confiabilidade

Uma das func¢des do regulador consiste na defirdgacritérios de confiabilidade.
Define-se um conjunto de risco aceitavel e uma daede risco para determinar se o
risco de uma determinada posicdo pertence ou néenpe ao conjunto de risco
aceitavel. Neste capitulo, vamos apresentar medidassco usadas no setor elétrico e
em financas, definicAo de medida de risco coerentmalise de suas propriedades.

Vamos abordar tais medidas de risco no hosso dontex

3.1
Medidas de Confiabilidade

Uma medida de confiabilidade usada tradicionalmergesetor elétrico como
critério de planejamento e decisdes de investimgmata adequacdo da geracdo a
demanda é a LOLP, definida abaixo:

Definigéo: LOLP (Loss of Load Probability)
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LOLP = P¢ > 0), ou seja, é a probabilidade de perda de cargaa variavel
aleatoria que representa o corte de carga,riemaxD - g,0), g € a variavel aleatéria
gue representa a geracao de capacidade do sifielrmdemanda do sistema.

Observe que P(> 0) = Pg < D). Dado um nivel de confiabilidadz(0,1),
podemos obter o quantil associado a LGL& definido por: @ = sup{D:LOLP < a},
ou seja, a maxima demanda D que satisfaz a reseigdprobabilidade LOLR a.

Para uma distribuicdo discreta de suporte finie, uma variavel aleatoria que
assume um numero finito de estados representatissgamnarios = 1,..., S, @ pode ser
calculado através de um problema de programac&arlimteira. Suponha que cada
cenario s possui uma probabilidadgs associada. Escolhemos os indicesal que

0i<..<gs. Entéo, @ € o quantil

Dq = sup{D:LOLP <a}= Max D (3.1)
sujeito a
+xM>D,s=1,...,S (3.2)
Y axsa (3.3)
Xs = X,,8=1...,S (3.4)
X, 0{01},s=1,...,S (3.5)
Onde:

S € 0 nimero de cenarios indexadosspor
0s = geracdo em cada cenarsos

M = é um numero grande suficiente de modo quetpai@cenaris, M = gs - D.

Note que o problema (3.1) nada mais é que o caldalaam quantil de uma
distribuicdo, portanto ndo precisariamos formular problema de otimizacdo para tal
calculo, porém o ganho de se formular dessa ma@giesicebermos que ha a necessidade
de se introduzir varidveis inteiras no problemaodienizacdo, quando o critério de
confiabilidade é a LOLP. Por exemplo, em problemade o corte de carga depende de
alguma variavel de deciséo (investimento em gejacgéo
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Outra medida de confiabilidade é o valor esperadpaiéncia ndo suprida definida

abaixo:
Definicdo: EPNS (Valor Esperado da Poténcia N&do Supa) — [MW]
EPNS = E[r]

O corte de carga em poténcia multiplicado pelaghgalo patamar de carga nos fornece

a energia ndo suprida no patamar, o que sugeguatedefinicao:

Definicdo: EENS (Valor Esperado da Energia Ndo Supda) — [MWh]

EENS =@ E[r]
Ondeg é a duracao do patamar de carga.
Na secdo seguinte vamos explicitar uma importaetac@io entre essas medidas de
confiabilidade. Ao longo deste trabalho estamossicemando apenas um patamar de
carga, portanto as medidas EPNS e EENS séo as sexgeto por uma multiplicacdo
de uma constantg

Para calcular a maxima demanda atendida por uensasttilizando como critério
de confiabilidade (EENS dD), onded [0 (0,1) é um nivel do percentual de demanda

estabelecido pelo regulador, podemos procedergiange maneira:

Max D

Sujeito a

E[D-g]'<dD
Ou,
Max D

Sujeito a

> g4, -dD<0

r=D-g, ,$=1,..., S
r,20
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Ou seja, utilizando-se o valor esperado da Enengia suprida como critério de
confiabilidade temos que o problema encontrar aadpde maxima de suprimento de

um sistema é um problema de otimizacao linear.

3.2.1
Relacdo entre a LOLP e EENS

Para um valor de demanBaa EENS é dada por:

D
EENS(D) = E[ max{0, D- g} ] = I(D—G)fg(G)dG (3.6)
0
e a probabilidade de perda de carga é dada por:
D
LOLP(D) = Py < D] = j f,(G)dG (3.7)
0

onde f é a funcdo de densidade de probabilidade da ehaéeatoria de gerac@po

Vamos demonstrar agora queap € a derivada daeNscom respeito & demanda.

LoLp(D) _9EENSD) (3.8)
oD
Expandindo a expressao (3.6) temos:
D D
EENYD) = D j f(X)dx- j xf (X)dx (3.9)
0 0
Derivando com respeito a D, e lembrando que se:
D
g(D) = | f(xdx
0
entdog'(D) = f(D), temos que:
D D
W: D(D) + | f(Xdx - D (D) = [ f(xalx (3.10)
0 0

gue € a expressao daLp.
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3.3

Medidas de Risco

Nesta secao, exploraremos medidas de risco usaddmancas: por instituicoes
financeiras, reguladores e na teoria de portfélias relacdes existentes com as medidas
de confiabilidade usadas no setor elétrico.

Uma medida usada amplamente no controle e reguldeacsco por instituicoes
financeiras é @-VaR (Value at Risk) definido abaixo:

Defini¢éo: a-VaR (Value at Risk)

O valor de risco de uma variavel aleat@rggualquer a um nivel de confiabilidade
é definido porVaR, (r) =inf{t: P(r >t)<a }

Ser representa perdas, t € a maxima perda a um révadrdianca de x 100%.

VaR, (r) =t é o quantil minimo associadoP{r >t?) = a, i.e., a probabilidade da
variavel aleatoria exceder o VaR(r) € menor ou igual a .

Quando a variavel aleatoniadepende de alguma variavel de decisdo a-VaR
pode ser visto em programacdo estocastica como restacdo em probabilidade
(Chance Constraints [37]), dados o quantilet o nivel de confiabilidaden a
restricAdP(r, >t“) < alimita o conjunto de decisdo. No nosso contextovasavel
aleatéria corte de carga depende da demanda, f,es/D-g|". O Conjunto
{D=0:P(r, >t”) < a} representa os valores de demanda tais que a [irdadé que o
corte de carga excedad menor ou igual a.

Observe que, ser representa o corte de carga & + 0. Entdo, a
restricddP(r >t“) < a é equivalente 4 OLP < a (Relagéo entre o VaR e a LOLP).

Analogamente ao célculo da maxima demanda aterglidado consideramos a
restricdo LOLP< a, o a-VaR pode ser calculado para uma distribuicdo eiacde
suporte finito como um problema de otimizacao limeteira.

Suponha que cada cenasipossui uma probabilidadg associada e que os indices
s sdo escolhidos de tal forma qu&.r<rs, onder € uma variavel aleatdria discreta

gualquer com suporte finito.
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O Célculo de‘ pode ser formulado pelo seguinte problema de zéigdio:

VAR(r) = ' = Min t (3.11)
sujeito a

rs-XsM <t ,s=1,...,S

D gx. sa
Xg < Xgpy ,$=1,...,S
X 0{01}

Onde:

S € 0 numero de cenarios de capacidades

rs = 0 valor da variavel aleatdria no cen&io

M = é um numero grande suficiente de modo quetpai@cenaris, M = rs - t.

A resolucéo de problemas de Otimizacao de Portéaio restricdes usando o VaR
sdo usualmente dificeis de resolver por causa dacodvexidade e da introducdo de
variaveis inteiras ao problema.

Na literatura encontram-se outras medidas de rseoo desvio padrdo, semi-
variancia, medidas de quantis e valores esperadodicionais. Mais adiante sera
abordada a medida de risco conhecida por Conditidzdue at Risk (CVaR)
terminologia adotada por R.T. Rockafellar e S.Biadev (2000) em [30]. Sera mostrado
gue o valor esperado da energia ndo suprida (EENSh caso particular do CVaR.
Observe que o controle de confiabilidade pode serparado ao controle de risco na
teoria de Portfélio. As medidas de confiabilidadedas no setor elétrico sdo casos

particulares de medidas mais gerais usadas entéisan

3.3.1
Conditional Value at Risk

Definicdo: CVaR é o valor esperado condicional definido por:

CvaR,(r) =E[r |r 2VaR,(r)] (3.12)

! Alguns autores referenciam tal medida como ExpeSteortfall, Mean Excess Loss ou Tail VaR.
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Note que na definicdo acima, para calcularmos oRCH#@a uma variavel aleatoria
devemos primeiro calcular o VaR da variavel aleatdtortanto, aparentemente o CVaR
como medida de confiabilidade de um sistema ouf@@rtem um problema de
otimizacdo estaria dificultando a busca pela saugidima. Uma propriedade
desenvolvida por Rockafellar e Uryasev (2000) [30dstra que o céalculo do CVaR se
resume a solugcdo de um problema de otimizacaorlimesstrito com apenas uma
variavel de decisab E ainda, o minimo do PL é atingido quando a vatide decisdbve
igual ao VaR(r).

Por definicdo, o CVaR é a média condicional dasegi¢le) x 100% perdas, logo

CvaR (r)=VaR,(r), o que demonstra que é uma medida de risco mais
conservadora, pois restringe mais o0 espaco ded#scis

Em [30] é demonstrado que o CVigR pode ser calculado resolvendo o seguinte
PL:

inf{t +%E[r 91 (3.13)
Alguns autores: Shapiro (2007) [37] definem o C\taRo o PL acima.
A partir da definicdo (2.11) é imediato que padotall]

CVvaR,(r +a)=CVaR,(r)+a (3.14)

Isto significa que é uma medida linear nas tradsiagoutras medidas também
possuem essa propriedade, por exemplo, o VaR.

Observe que a funcéo [x¢ convexa em x.

pg* 1

v

Figura 3.1 - llustracdo da Convexidade do operador [.]"
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Portanto, pela definicdo (3.13) temos que para t8do[01l]e Z1 e Z2 variaveis
aleatérias quaisquer.
CveR (5, + (1-p)Z,) = fCVaR (Z,) + (1- f)CVaR, (Z,) (3.15)
Note que,
CVaR, (1Z,) = ACVaR,(Z,), para todo\ = 0 (3.16)

De (3.15) e (3.16) obtemos uma propriedade qudtoesem diversos artigos e
discussdes a respeito da coeréncia de medidascog 33][34][35][36].

Propriedade da Subaditividade:

CVaR,(Z,+Z,)<CVaR (Z,) +CVaR (Z,) (3.17)

O CVaR é uma medida subaditiva, ou seja, em teriina@sceiros incentiva a
diversificacdo, na secdo 2.5 vamos mostrar que ® W&o € uma medida subaditiva,
portanto ndo leva em consideracgao o efeito “padtfopenalizando a diversificacao.

A seguir, vamos mostrar a equivaléncia das defasi¢(8.12) e (3.13) para um
contexto de monte Carlo, onde os cenarios de aigudes sdo sorteados de maneira
igual. O CVaR é definido por:

> (D-g,)
CVAR(D-g)=E[D-g|D-@ x| = 2%l

Ll-a)s
Onde x € oa-VaR do corte de carga. Considere a seguinte fungao
E[D-g-a]’
1-a)
Inicialmente vamos mostrar que:

CVARy(D-g) = M!n H@) = H(x,)

H@) =a+

Note que H(.) emgé o CVaR(D-g), de fato:
2.(D-g.-%,) X,@-a)S+ > (D-g,-x,)

H(Xq) = Xa + { s/ D_gs Zxa} o {S/ D_gs 2Xa} o

@-a)S 1-a)S

X,(-a)S- >x,+ > (D-g,) > (D-g,)
_ {S/D-g2x} {5 Dige2%,) _ {s/D-g2%,) _
= = = CVaR,(D-
Ll-a)S l-a)s R(D-9)
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O numero de cenariadais que {D — g= Xq} = #{s: D — g =X}=(1-0)S.

a)Suponha que a X

> (D-g,-a) a(l—a)S—a#{s/D—gs>a}+ > (D-g,)

H(a) = a+ 20> = (ELE B
@l-a)S @l-a)S
all-a)S-a#{s/D-g,>a+ > (D-g)+ D (D- g)
_ {s/a<D-g,<x,} {s/ D-gs>x,}
@l-a)s

a(l-a)S-a#{s/ID-g,>a} +at{s/a<D-g,<x,}+ > (D-g, )

> {s/D-gs>x,}

Ll-a)SsS
a(l-a)S-a#{s/D-g.>x,}+ > (D-g,) 2.(D-g,)
- {'s/ D-gs >X,} - {s/ D-gs>x,} — CVA&(D _ g)
@-a)s 1-a)s

b) Suponha que a %X
>.(D-g,-a) a(l—a)S—a#{S/D—gs>a}+ 2.(D- g)

H(a) = a+ %> - (s/ D-g.>a) _
L-a)S 1-a)S
a(l-a)S-a#{s/ID-g,>a}+ > (D-g)- >.(D-g, )
H (a) = {s/ D=0gs>X,} {s/x,< D-gs<a}
@-a)sS

a(l-a)S-a#{s/ID-g,>at+ > (D-g,)-a#{s/x, <D-g,<a}

{s/ D-gs>x,}

@-a)s
al-a)S-a#{s/D-g,>x,}+ > (D-g,) >.(D-g,)

g {s/ D-gs>%,} — {'s/ D-gs >X,} =CVA D-
(i-a)s t-os v

>

>

Assim, obtemos o resultado:

H(a) > CVARy(D-g) para qualquea e H(x) = CVAR4(D-g), demonstrando a
equivaléncia das definicdes (3.12) e (3.13) parasso contexto.
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Usando a definicdo (3.13) podemos calcular a maxieraanda atendida por um
conjunto de geradores utilizando o CVaR como c¢oitde confiabilidade através de um

problema de otimizacé&o linear, explicitado abaixo:

Max D (3.18)

Sujeito a
CVARy(D —g)< oD

Onded [0 (0,1) € um nivel estabelecido pelo regulador dogegual de demanda.

Utilizando (3.13) o problema (3.18) pode ser repmnésdo de forma equivalente a:

Max D (3.19)

Sujeito a

t+%E[D—g—t]+s )

E finalmente por:
Max D (3.20)
Sujeito a

t+§2qsys—éDs0

y,2D-g, -t ,$=1,..., S
y, =0

Note que, o problema acima é de otimizagéo lindana vantagem da métrica
CVaR em relagdo ao VaR na solucdo de problemas tideizacdo é o esforco
computacional. A otimizacdo com o CVaR € apenasPunenquanto a solu¢do com o
VaR é um problema linear inteiro.

O CVaR tem sido amplamente utilizado em problemaspadrtfolio. Uma das
motivacdes iniciais para o uso do valor esperadlicaonal como medida de risco é a

sua capacidade de capturar a presenca de eventm® poovaveis mais de alta
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profundidade (catastroficos). O VaR nédo distingug ¢ventos. Em linhas gerais, o VaR
s6 captura a area da cauda da distribuicdo ndortiamglo como a cauda se distribui ao
longo dos eventos enquanto o CVaR é uma médiautacindividuos avessos ao risco,
guando confrontados com loterias onde h& a prabdabdé de ocorrer eventos
catastréficos mesmo que a probabilidade seja eatramte pequena tendem a dar mais
peso para esses eventos, tais situagdes sao &qalgciem Mas-Collel (1995) [29].
Portanto, individuos avessos ao risco sentem-se coaifortaveis quando suas atitudes
levam em consideracdo a magnitude dos eventogudafia seguir ilustra o conceito da
captura de eventos catastréficos pelo CVaR e aliséiocdo da presenca de tais eventos
com a medida de risco VaR.

3.4

CVaR como aproximacéao convexa do VaR

Queremos encontrar uma fung@¢D) convexa em D, tal qu&(D) = P(r, >0), ou

seja, uma aproximagdo convexa conservativa paraes&icdo em Probabilidade.

Conservativa, pois

seG(D)<a entaoP(r, >0)<a (3.21)
Ou seja, restringe mais o0 espaco de decisdes D.
Note que,
P(ry > 0) = E[l,., (Ry)] (3.22)

Tome ¢(r,) uma fungdo convexa qualquer ndo decrescente ta qu

#(r5) 21, (r;) . Da equacao (3.22) temos:

E[4(rp)] 2 E[l .., (Tp)] (3.23)
Por construcag[g(r,)] € um limite superior para a equagao (3.22). A tragdo
do limite superior depende da funcég)escolhida, qual seria a melhor escolha péa

de forma que o limite superior seja 0 mais proxipossivel da restricdo em
probabilidade.
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Caso trivialp, (0) = 0entdo ¢(z) = ¢(0) =1para todozO. Vamos assumir que
t=¢.(0) >0, logo ¢(z) =max(+tz,0)=[1+tz]". Portanto,[1+tz]*é a menor funcéo

convexa nao decrescente que aproxima o delyaz) superiormente.

d(2)
[1+tz]"

v

Figura 3.3 — llustrac@o da melhor aproximagéo convexa paraly ., (2) .

Fazendog(r,) =[1+tr,]" no limite superior queremos que G(&), entéo:

E[l+tr,]" <a (3.24)
Tomando anf na desigualdade temos:

itm;{ E[l+tr] "} <a (3.25)
Rearranjando os termos:

itm;{ E[Y/t+r,]" —a/t} <0 (3.26)

Fazendot := -1/t e dividindo pora chegamos a seguinte expresséo:

inf{t +%E[rD 1"} <0 (3.27)

too

A expressao (3.27) equivaleGvaR (rp)< . 0

Portanto, o CVaR € uma aproximacao convexa dag&stem probabilidade VaR.
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3.5
Medida de Risco Coerente

Sejay um espaco linear de funcbes mensuraveis que defisevaridveis aleatorias
do espaco de probabilidade definido @@r ¢, P).

Definicdo: p: x>0 é uma medida de risco coerente, se satisfaz psiguiades (1)-

(4) a sequir:

1. Sub-aditividadep( X +Y) < p(X) + p(Y), O X, YLy

2. MonotonicidadeX <Y, entdop(X) < p(Y), O X, YOy

3. Homogénea Positivgi(AX) = Ap(Y), O Xy e A>0

4. Invariancia por Translacap(X + a) =p(X) + a, 0 XUy e ald
Note que (1) e (3) implicam em:

5. Convexidadep( tX +(1-t) Y) < tp(X) + (1-tp(Y), O X, YOy e OtO[0,1]
Propriedade desejada em problemas de otimizagao.

Alguns autores como Arcebi e Tastl{2001) [36] consideram o adjetivo coerente
como redundante e definem como medida de risco:ocqumalquer medidgp que
satisfaca as quatro primeiras propriedades. A segjscutimos a importancia das
propriedades que definem uma medida de risco cieren

» A propriedade (1) de Sub-aditividade implica queedida leva em consideracao
o efeito “portfdlio”, ou seja, incentiva a diveliséicdo. A medida de risco de dois
portfolios em conjunto é menor que a soma das raedié risco dos portfélios
em separados.

» A propriedade (2) de Monotonicidade implica queatadois sistemas A e B, i.e,
dois conjuntos de geradores, se o corte de car§aédmenor ou igual ao corte de
carga de B para todo cenario entdo o risco donsés#e € menor ou igual ao risco
do sistema B. E ainda sistemas com mais geradosssi@m uma medida de risco

menor.

! Em [36], os autores comparam a mensuracdo do utiiccando VaR como medir a temperatura usando
um barémetro.



37

* Propriedade (3) — Homogénea Positiva implica quaumento na variavel
aleatoria aumenta linearmente o seu risco. Em ¢asmmuanto maior for uma
posicdo, maior é o seu risco de liquidez. Em algusituacdes o aumento do
risco de liquidez é mais que linear, entdo a hg@te homogeneidade positiva
ndo € mais razoavel. Dando origem a medidas de cmavexas, explorada pelos
autores Follmer e Schied (2002) em [27]. Uma medglaisco é dita convexa se
satisfaz as propriedades (5), (2) e (4).

* Propriedade (4) — Equivariancia por Translacao iraphue adicionando ou
subtraindo uma quantidade certa |a] da variavael@la X a medida de risco
aumenta ou diminui de |a|. Ex: Caso se adicionequaatidade certa de 100 MW
ao corte de carga, a medida de risco é translagtadE00 unidades. Em financas
isto pode ser visto como a adicdo de uma renda, aaitseja, livre de risco, por
exemplo, titulos do tesouro americano. A medidarideo do portfolio é
transladada exatamente do valor da renda certanetades da medida de risco.

Isto quer dizer que o risco do portfélio ndo seralt

Na secado 3.3.1 mostrou-se que o CVaR satisfazopsigdades que definem uma
medida coerente de risco. Pode-se verificar facitemgue o valor esperado da energia
ndo suprida (EENS) € uma medida coerente. O VaR néwoa medida coerente, pois ndo
satisfaz a propriedade de subaditividade, confasnk&emplo no final desta sec¢éao, “a
incoeréncia da LOLP”. E importante ressaltar quepreendentemente praticamente
todos os bancos e reguladores utilizam o VaR coetdida de Risco. Diversos exemplos
da incoeréncia do VaR podem ser encontrados erf8f8E5].

Vamos mostrar a incoeréncia da LOLP no nosso ctmt&onsidere um sistema

composto por duas usinas térmicas, com as segasnasteristicas:

Tabela 3.1. Exemplo - Dados das usinas térmicas
Usina  Capacidade Taxa de

(MW) Falha (%)
1 200 4
2 150 5

Dado que estamos considerando duas usinas térmackspuma com dois possiveis

cenarios de capacidade, entdo o nimero total deiosre capacidade térmica%=24.
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As capacidades e as probabilidades associadaes @starios estdo apresentadas na

seguinte tabela:

Tabela 3.2. Exemplo - Cenarios de capacidade

Cenario s

d1s

92s

Probabilidade p ¢

Acumulada

1
2
3
4

0
0
200
200

0
150
0
150

4% x 5% = 0.2%
4% x 95% = 3.8%
96% x 5% = 4.8%
96% x 95% = 91,2%

0.2%
4%
9%

100%

Supondo um nivel de confianca de 5%, temos que ssasl operando
individualmente atendem uma demanda de 150 e 20Q &t um total de 350MW.

Caso as usinas cooperem entre si, pela tabela ,agimé@xima demanda atendida pelo

sistema € de 150 MW. Resultando, em um valor mgnando operadas separadamente.

Portanto, podem ocorrer situagcbes como mostrado aoa que a LOLP

penaliza a diversificacao.

4

Céalculo dos Certificados de Capacidade Firme

Nesta secdo descreveremos detalhadamente o céaflndo Certificados de

Capacidade Firme.

Os Certificados de Capacidade Firme podem serlediasiem duas etapas:

(1) Determinar aCapacidade de Suprimento da Deman@tD) do sistema, i.e., a

méaxima demanda que pode ser atendida com um corgengeradores, respeitando

o critério de confiabilidade do sistema. Confornetosno capitulo 1, se a CSD do

sistema é maior ou igual & demanda total, ent&garanca de suprimento pode ser

considerada adequada, caso contrario ha a neasgigabuscar novas fontes de

capacidade firme para igualar o suprimento firma ecdemanda total.

Note que a CSD é “sistémica”, i.e., depende daacteristicas dos geradores que

compdem o sistema e da interacdo entre eles. RRonpds: a saida de geradores é

independente, o que significa que a CapacidadeeFdmsistema se beneficia do
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efeito “portfélio” (¢ menos provavel que um numermior de geradores falhe

simultaneamente).

(2) Desagregara CSD em certificados de capacidaobviduais para cada gerador. A

desagregacao deve atender dois requisitos:

0) A soma dos certificados deve ser igual a CSD. Naodésperdicio nas
alocacoes.

(i) Deve seljusta Embora, o conceito de justica esteja usualmesgecado a
conceitos juridicos ou socioldgicos, existem debes matematica em termos

da teoria de jogos cooperativos

A metodologia do calculo de capacidade firme dewramfir remuneracédo adequada
por poténcia a todos os geradores. Remuneracaaiatteqmplica em garantir um
sistema confiavel. Uma metodologia errdbnea no télda capacidade firme incentiva a
instalacdo de unidades que ndo contribuem paranf@éabiidade do sistema, podendo
promover a saida de geradores existentes que kmgerni significativamente para a

confiabilidade do sistema.

4.1
Célculo da Capacidade de Suprimento da Demanda (CSD )

A principio aCapacidade de Suprimento da Demari@&D) de um sistema pode
ser calculada iniciando-se a demanda com um valtw @ a decrementando
sistematicamente até atingir um nivel de confidadie estabelecido a priop*j. Uma

maneira mais eficiente € usar a busca binaridralda nos seguintes passos:

a) Defina um limite superior B para a maxima demanda atendida, i.e., uma demanda

gue viole o critério de confiabilidade; e um limitderior D_, uma demanda que

satisfaca o critério de confiabilidade. Faca D ¥ ¢0D,)/2

! Mais especificamente, um exemplo do conceito siéca pode ser definido matematicamente da seguinte
maneira: uma alocagéo é dita justa, se o certifickcapacidade de qualquer gerador ou de um donjun
de geradores é maior quando calculados na coalfjgdndo calculados separadamente ou em qualquer
outra sub-coalizdo. Em termos da teoria dos jogjgsifica que a alocagéo deve pertencer ao nueagord
jogo cooperativo.
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b) Calcule o critério de confiabilidade para D, dedotaorp(D).

c) Casop (D) =p*, entdo D é a maxima demanda atendida, a busgouteo fim. Caso
contrario, existem duas opc¢des: (1)psgd) > p* entdo a carga D é muito alta; neste
caso, faca D- (D + D,)/2; ou (2) se (D) < p* entdo a carga € muito pequena; neste

caso, faca D- (D + D"). E retorne ao passo (b).

Para andlise da CSD, vamos utilizar como critéeicahfiabilidade, a restricdo que
impbde que o valor esperado da energia ndo supiaexceda uma porcentagem

pequena da demanda.

4.1.1
CSD como um problema de programacéo linear

Nesta secdo veremos com mais detalhes o calclapiacidade de Suprimento da
Demanda de um sistema, utilizaremos a notacaoociapla anteriormente. O Calculo da
Capacidade de Suprimento de Carga (CSD) pode serwuliado como o seguinte
problema de otimizacao:

v(Cy,...,Q) = Max D (4.2)

sujeito a
EENS=E[r] <D

Onder =[D-g]" é o corte de carda 30 (0,1).

Observe que D = 0 é solucéo do problema, na prégegao vamos demonstrar que
sempre existe solucao finita para o célculo da CSD.

O célculo da CSD pode ser formulado por um probldenatimizacgéo linear:

v(Cy,...,Gy) = Max D

sujeito a
s
D g, <D
=}

Is 2 maX(D - gs,O), s=1,...,S.

A notacao [.] indica que para todo[@1, [a]' = max(a,0).
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O problema acima pode ser transformado em um prebte otimizacéo linear:

v(Cy,...,Gy) = Max D
sujeito a
S
> g, <D
s=1
r,=D-g,
r,=0

Colocando na forma padréo:
v(Cy,...,Q) = Max D
sujeito a
S
2.0, —D <0
s=1
D-ro<g,

=0

4.1.2
Efeito “portfélio”

Nesta secdo vamos demonstrar o efeito “portfoli@@ se considerar, na
maximizacdo da demanda atendida o valor esperadoatgia ndo suprida como critério
de confiabilidade. E analisar tipos de solucdesalculo da capacidade de suprimento da
demanda por um sistema.

Demonstracéo do Efeito “portfélio”.

Para demonstracédo vamos utilizar a seguinte pgotes
Propriedade do Valor Esperado:

Sejamx ey variaveis aleatorias quaisquer,ss yentdoE[ x] < H y] .
Vamos mostrar para o caso de duas usinas, o ces@gmediato.

Sejac; a variavel aleatoria que representa a capacidadsida i. Ou seja; € uma
variavel aleatoria com distribuicdo de Bernoullnt®o, dado um valor de demanda e
utilizando a propriedade do valor esperado, ternes q

se |D-(e+ &)|" < |D-c|" entdo E [|D-(e+ &)['] < E[|D-c[] 4.2)
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Logo, quanto mais geradores o sistema possuir @afunlo valor esperado da
energia ndo suprida (EENS) em funcdo da demand&ndmou igual a EENS com
menos geradores. Assim, conforme demonstrado nondig® a restricdo de
confiabilidade (EENSAD) na solucdo otima € ativa, i.e., é satisfeita ¢gualdade e
pela desigualdade (4.2) temos que a maxima demateddida com a usina isolada é
menor que a maxima demanda atendida pelo sistemposto pelos geradores 1 e 2.
Portanto, a maxima demanda atendida € maior quegsmos um sistema com mais
geradores caracterizando o efeito “portfolio”. Algias acima séo ilustradas na figura
abaixo:

EENS(D)
A

oD

< -t
@ T
S

Figura 3.1 — Comportamento da restricio EENS em funcéo de D.

Na figura acima, a curva em azul representa o vesperado da energia nao
suprida (EENS) em funcdo da demanda quando temeggapm gerador no sistema.
Note que a Unica intersecdo neste caso € quand6.[Da seja, quando a probabilidade
de falha € maior que o valor deo primeiro segmento de reta que compde a EENS(D)
tem inclinagdo maior qugD e, portanto, a Unica intersecdo com a §&ta& quando D =
0. Note que, a curva verde também representa a EEN@M Unico gerador, porém
guando a probabilidade de falha € menor, o primsggmento de reta da EENS(D)
possui inclinacdo menor qa® e quando D é tal que excede a geragdoigclinacdo de

EENS(D) é wunitaria e como estamos assumindloum percentual pequeno,
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matematicamente menor que um, a intersecdo de EBN®{M oD, resultard em um
valor finito para D. Nao estamos limitando a denaabd pois no caso mais realista com
sistemas com um numero maior de geradores, aegesle EENS(D) cowD, resulta
em uma demanda D menor que a capacidade maxinistelma.

No caso geral, temos que o efeito “portfolio” nisgue a capacidade firme de um
sistema aumenta quando aumentamos 0 numero degeade., quando diversificamos
0 parque gerador.

Matematicamente, dados S e T subconjuntos de N;aadizOes de usinas tais que
SOT entdo temodD(S) < D(T).

No capitulo 5, vamos mostrar que o efeito “portfdlimplica que a capacidade
firme € uma medida superaditiva. Para qualquerigéstlinear de confiabilidade temos
gue esse resultado € valido. Como veremos posteride, a prova deste resultado é

baseada na desigualdade primal-dual.

4.2
Sensibilidade com Relacéo a Poténcia

A seguir, vamos calcular a derivada da maxima dema&m relacédo a poténcia de
um gerador. A méaxima demanda atendida € obtidalveesio o problema de
programacao linear abaixo. O critério de confidailie considerado é: o valor esperado
da poténcia ndo suprida menor ou igud 2, ou seja, o valor esperado do corte de carga

deve ser menor ou igual@x100% da demanda maxima.

D* = Max D (4.3)

S.a.
S
EPNS=E[r] =) rg, <D
s=1

gs € a probabilidade associada ao cenério s, obtdagnvolugdo das variaveis
aleatorias que representam as capacidades doogeyagie compdem o sistema.
Uma pergunta natural é: como a maxima demanda s&i@umentarmos ou

diminuirmos a capacidade de um gerador? Ou segatqwaledD */0C, ?
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Seja D*, r* solugédo do problema (4.3), entdo com®rdemonstrado no Apéndice,

a igualdade abaixo é necessaria:

S

qurs* =D*

s=1

N N
r, =D*-) a,C, parastal queD* =) a,,C, (sJQ)er, =0caso contrario.
i=1

is i
i=1
Onde a.,é uma fungdo indicadora que nos diz se no cenaaousina i esta

funcionando eQ € o conjunto dos cenarios em que ocorre corteaggac ou seja,
N
Q={sdS|D*2) a,c,}.
n=1
Com isto,

N
qu(D* _Zaisci) = d:)*
10 i=1

Entao,
N
Z qs(z a,isCi)
* — 910 i=1

>.(a)-0
§1Q
Logo, a sensibilidade da funcdo objetivo do prolale(d.3) com relacdo a

capacidade das usinas é:

aD* _ ;qsais
= (4.4)
aCi qu _5
1Q

A geracdo de poténcia disponivel total do sisternacenarios é dada por

N
O :Z%Ci . O conjuntoQ dos cenarios em que ocorre 0 corte de carga € gado
e

exemplo:
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O Osi+1 qirc
4 Osi+2
> g
ceeeee &i Osie1 sie2 g e
D*

Figura 3.2 — Distribuicdo de geracédo de Capacidade obtida por Convolugéo

Para D indicado na figura temos que o conjunto dos cead@in que ocorrem corte
de carga € dado p@ ={s,,s,,...,S,,} -
Como visto anteriormente, para cada cenasgotemos associado um

vetora informando quais usinas estéo funcionando, i.ei;ésima componente do
vetora assume o valor 1 quando a usiresta operando e assume valor zero quando a

usina i esta fora de operacédo (falha). Os valoasspdobabilidades sdo computados por

convolugéo da seguinte maneira:

qs = rl[pl (1_ais)+ (1_ pi)ais]

Ou seja, a probabilidadg, associada ao cenario s € o produtério para toslas a
usinas das probabilidades se a usina i falhou, ou (k) se a usina i ndo falhou no
cenarios.

Porém, dado um processo de convolucdo qualquetendms a funcéo indicadora

a.associada ao cenario s. Ou seja, a funcdo indi@adepende do conhecimento

intrinseco do processo de convolucdo. Ao desennobe tal modelo para um namero

grande de geradores temos que utilizar um procefgsente de convolucdo e podemos
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ndo ter o conhecimento da funcdo indicadora Partamio é possivel encontrarmos

0D*/0C, com a féormula explicitada em (4.4). Como procedes?secdo seguinte, vamos
mostrar como 0D */dC,pode ser encontrada segundo um processo de cadeolu

gualquer.

4.2.1
Sensibilidade em um Processo de Convolucéo Eficient e

Como calcular a derivada da maxima demanda eméekagapacidade do gerador
i, dado um processo qualquer de convolucdo? Note asiefuncdes indicadoras

a,.implicam no conhecimento dos estados no processmmeolucdo, de maneira que

dado um cenarie de capacidade conhecga-se qual gerador estd operf@otem, na
pratica o processo de convolugdo € muito custosopotacionalmente pelo caréater
exponencial (2 cenarios de capacidade) onde N é o nimero de gesadentdo, faz-se
necessario o uso de processos de convolucdo eédsieesta maneira devemos
computar a sensibilidade dmpacidade de suprimento da demartdéal (CSD) em
relacéo a capacidade de um gerador sem o auxifi;mgéo indicadorar, .

Para isso, vamos usar o teorema da probabilidéale particionando o conjunt@
dos cenarios em que ocorre corte de carga, no @ongm que a usina nao esta
funcionandoQ;, e no conjunto em que a usinesta funcionand@; .

Os conjuntos sao dados por:

Q, ={s0Q|a, =0} e Q, ={s0Q|a, =1}.

Note que pelo teorema da probabilidade total,

E[r']1=E[r" |Q]-p)+E[r |Q]p

Considerando que o geradonunca falha, ou seja, a probabilidade de falha do

geradori é nula p = 0), temos queE[r' ]=E[r |Q;](1l- p,). Para encontrarmos,

S
Q;]:Zqim* —g.|" temos que obter as probabilidadgs. Neste caso, as

s=1

E[r

probabilidadesy; s&o obtidas por convolugdo considerando o casquena usina i esta

sempre funcionando, ou seja, a probabilidade deafala usina é nula f = 0).
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Novamente, definimos o conjunto dos cenarios emaqoere corte de carga, denotado

porf_z.

Note que, a maxima demanda atendida D* é a meson@npo o conjuntd, é o

mesmo. %EL"] ]- (ZqS(D Z C)=a

aC aC,
6D* _ ;qsais
ac:i Z qs -

0

Entdo, podemos calcular o numerador é2*/0C sem utilizarmos a funcéo

indicadoraa,,, da seguinte maneira:
Logo,

Z qsais Z qsais + Z qsais Z qs is + Z qsais Z qso + Z qsl Z qS
oD * _ & _ $10, 0, _ s, &0, _ 50, 0, __ <10,
ocC, >.9,-90 >.0,-0 2.4.-0 2.0-0 D0~

s1Q g1Q s1Q g1Q s0Q

Mostrando que a derivada da CSD com relagéo a iciucde um gerador pode

ser encontrada atraveés de um processo qualquenselacéo.

4.3
Dividindo ganhos entre duas usinas: um conceito de justica

Nesta secao, vamos ilustrar um conceito de justigaulado matematicamente

como nucleo de um jogo na teoria dos jogos coopegat

Vamos considerar um sistema composto de duas usimagas, com as seguintes
caracteristicas:

Tabela 4.1. Exemplo - Dados das usinas térmicas

Usina  Capacidade Taxa de

(MW) Falha (%)
A 200 4
B 150 1

Considerando a porcentagem da demalda 2%) e o critério de confiabilidade
(EENS< 8D), aCapacidade de Suprimento de Cal@f5SD) da usind individualmente
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€ nula. Enquanto, a CSD da usB& 150MW. Logo, as usinas operando separadamente
conseguem atender um total de 150MW.

Caso haja cooperacdo entre as usinas o numerodtoteénarios de capacidades
térmica é 2 = 4. As capacidades e as probabilidades associaéates cenarios estdo
apresentadas na seguinte tabela:

Tabela 4.2. Exemplo - Cenarios de capacidade

cenarios g As Ogs Probabilidade p ¢

1 0 0 4% x 5% = 0.2%

2 0 150 4% x95% =3.8%

3 200 0 96% x 5% = 4.8%

4 200 150  96% x 95% =91,2%

A CSD do sistema integrado é de 265.5 MW. Obseneeagsistema se beneficia da
operacdo em conjunto das usinas. Economicamentemtd®z sentido os agentes
cooperarem entre si. Pois, em conjunto atendem demaanda (265.5-150) MW =
115.5MW maior quando operando separadamente. ®nasrto de 115.5 MW da CSD
representa a operagdo integrada das usinas, urganggematural € como dividir os
ganhos com a cooperagao entre os agentes?

Solucéo (a): Uma solugéo 6bvia € dividir o ganhalmente entre os agentes, ou
seja, as usinas recebem (265.5/2 = 132.75 MW) cada Note que, a usind ndo
aceitaria tal divisdo, pois seu ganho isoladamérde 150MW. A reparticdo igualitaria
nao leva em consideracéo a diferenca de tamanhpadidades) dos agentes. As usinas
sdo tratadas como se fossem iguais.

Solucao (b): Outra solucéo seria considerar o lbi@ngfor MW, ou seja, repartir o
beneficio por uma unidade comum. A capacidade datgistema é de 350MW. Portanto,
o beneficio por MW é dado por (265.5/350 = 0.758).

Assim, a usina A receberia um total de (0.758 x 20051.7MW) e a usina B
(0.758 x 150 = 113.8MW). Novamente, a usina B ndmtaria tal contrato, pois recebe
mais operando separadamente.

O problema consiste em encontrar uma divisdo quiizam as usinas a
cooperagdo. As solucdes (a) e (b) aparentemeraétégias, ndo levam em consideracao
0 custo de oportunidade das usinas. Se cada agmeteer um valor maior que o seu

custo de oportunidade, entdo claramente os ageéat@s incentivos a cooperarem.
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Levando em consideracdo o custo de oportunidadeada agente podemos sugerir as
seguintes repartigdes:

Solucao (c): Divisédo igualitaria do ganho da coapao (115.5MW). A usin&
recebe (0 + 115.5/2 = 57.75 MW) e a udheecebe (150 + 115.5/2 = 207.75MW). Tal
alocacao incentivaria as usinas a cooperarem sn@ieque o que recebem cooperando é
maior que receberiam operando separadamente.

Observe que o tamanho das usinas influencia o teondm beneficio. Levando em
consideracéo tal fato uma solucdo mais plausivi:se

Solucao (d): Dividir o beneficio da cooperacado pora unidade comum, i.e., por
MW. Ent&o o beneficio por MW é dado por (115.5/350.33), logo a usinA recebe (0
+ 0.33 x 200 = 66MW) e a usiia(150 + 0.33 x 150 = 199.5MW).

Solucao (e): Outra solucdo seria dividir o benefita integracdo em proporgéo ao
custo de oportunidade de cada usina. Desta mameurainaA receberia (0 + 115.5 x
0/150 = 0 MW) e a usinB receberia (150 + 115.5 x 150/150 = 265.5MW).

Segue o resumo das reparticdes acima:

Tabela 4.3 — Solu¢des propostas de reparticdes de Capacidade Firme

Solugéo Reparticdo — MW Reparticdo — MW
Usina A Usina A
(a) 132.75 132.75
(b) 151.7 113.8
(c) 57.75 207.75
(d) 66 199.5
(e) 0 265.5

As solugdes (c), (d) e (e) séo reparticbes quentivaen a cooperacdo entre 0s
agentes, pois cada usina recebe mais cooperandmndjuglualmente, o conjunto de
todas essas divisbes € conhecido como nucleo. @mwonsiste no conjunto de
alocacdes que atribuem uma alocacéo de valor maiggual a 0 MW para a usina A e
um valor maior ou igual a 150MW para a usina B.e\mie as reparticbes (a) e (b) néo

pertencem ao nucleo.
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Sejam Yy e W as alocacdes das usinase B, respectivamente. Na figura abaixo,
exploraremos a interpretacdo geométrica do nucledas solu¢cdes analisadas. O
conjunto de alocacdes pertencentes ao nucleo t®nsissegmento de reta em azul
destacado na figura.

ug (MW)

265 SMW

1500IW

\ . up (MW)

{(ua,up) : ug +up =265 5MW}

Figura 4.3 — Representacdo geométrica do ndcleo

Neste caso, aucleorepresenta um conjunto de alocacbes de medidavposie.,
existem infinitas alocacdes que pertencemuiiea

A Solugéo (c) - Diviséo igualitaria do beneficio daoperacdo € um conceito
central na teoria de repartico, esta alocacaamatia de Valor de Shaplep alocacdo
é obtida caminhando-se na refa=uug (45°) a partir da alocacdo que cada usina obtém
operando separadamente (0;150MW), ou simplesmeidegpnto médio do segmento de
reta que representa miclea O capitulo 8 é dedicado ao estudo deste condciito
reparticao.

Uma reparticdo interessante € a solucéo (e) peréem@oniclea Neste caso, a
usina A é indiferente em participar da coalizdo, ou opesgparadamente, pois a

guantidade alocada é a mesma nas duas situac@asyjUeaas usinas cooperem entre si,

! Solugéo proposta por L. Shapley na sua disser@ggd&h. D em Princeton, 1953.
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temos que analisar a preferéncia da usiean relacao a reparticdo realizada para o outro
agente e para si propria. O agente, dono da éspwle ndo achar justa tal reparticdo ou
ainda ter inveja da alocacéo feita para a usina&oeparticipar da coaliz&o diminuindo a
maxima demanda atendida pelo sistema. Ou, o domsidaA pode ter uma preferéncia
altruista e participar da coalizdo, mesmo sem at@ehum ganho com a cooperacao. Isto
caracteriza que o incentivo a cooperacdo das dlesggertencentes ao nucleo dominam
fracamente as alocacdes da ndo cooperacgao.

Uma pergunta natural é: a reparticdo apresentadsolngdo (e) representa uma
solucao robusta, i.e., pequena alteracdes nasidagas firmes individuais continuam a
induzir a cooperacdo? Observe que qualquer inctermencapacidade firme da usina A
faz com que a usina passe a néo aceitar tal conteaalocacédo, logo a solucédo (e) ndo é
robusta. Uma extensdo robusta do conceito de ni&lece-nicleo. O conjunto de
alocacdes que incentivam a cooperacdo mesmo camagies iguais de O O nas
capacidades firmes das usinas é chamadendeleo.

Um conceito na teoria de reparticdes sdo as alesalftres de inveja. Uma
alocacdo ¢é livre de inveja, se nenhum agente prefealocacdo de outro agente em
relacdo a sua.

Uma reparticdo pertencente adcleo ndo esta livre de inveja. Observe que o
conceito de justica em termos dacleode um jogo € limitado. Ao longo da dissertacao
exploraremos outros conceitos de reparticao.

5
Teoria dos Jogos Cooperativos

A teoria dos jogos em geral modela o comportamerats estratégias dos jogadores
em situacdes em que a decisdo dos agentes aftgaisSes dos demais. Podemos dividir
a teoria dos jogos em duas categorias: a teorigogos ndo cooperativos, onde nao é
possivel combinar estratégias ou fazer acordo® ergragentes e a teoria dos jogos
cooperativos, onde os acordos entre 0s agentebadeapara a cooperacdo. Dado um
jogo, a teoria dos jogos cooperativos procura,aeger quais Sao 0s possiveis resultados
com a cooperagao no jogo, que tipos de coalizogsmpaer formadas, como a reparticao
dos ganhos com a cooperacao sera realizada afquedes agentes tenham incentivos a
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cooperarem. Os conceitos de solucdes dos jogosermoms estdo associados a
conceitos subjetivos de equidade e justica, expim@m Young (1994) [13].

5.1
Revisao Bibliogréfica

O setor elétrico por sua natureza estimula a caggerdos agentes, pois ha um
grande apelo para o ganho com a sinergia da ac&mmejmto dos agentes. Caso uma
usina esteja em manutencao (evento conhecido,tex-@n tenha uma indisponibilidade
por uma quebra de uma maquina (fendmeno aleatoérggnho com a cooperacéo resulta
em um atendimento de uma capacidade de suprimentiemanda maior, pois & pouco
provavel que muitos geradores falhem simultaneamerm jogos nao-cooperativos
temos solucdes que caracterizam resultados degongomo por exemplo: equilibrio de
Nash e “trembling hand”, em jogos cooperativos teristambém conceitos de solucdo
similares como nucleo&ndcleo. A teoria de jogos cooperativos vem sendicada, no
setor elétrico, a problemas de “alocacdo” de umargetal. Por exemplo: o desenho de
tarifas de ponta e fora da ponta (alocacdo de swooperacdo e investimento de um
sistema elétrico), alocacdo dos custos de trand8midéo problema da transmissdo em
particular o desenvolvimento do servico de transéus (construcdo de circuitos,
aquisicdo de recursos auxiliares, faixas de pasyagecessario para transportar a
geracdo para a demanda ocorre de mawremgpartilhadapor um conjunto de agentes
(geradores e demandas). E intuitivo que o custseddco integrado é menor que a soma
do desenvolvimento de servigos separados paraacgfie ou subgrupos de agentes. Em
outras palavras, o desenvolvimento conjunto é ezfiei em termos econémicos. O
problema é entdo comalocar este custo de servico entre os participantes desinaa
eficiente e justa. A teoria dos jogos cooperati@a@xtensivamente aplicada na alocagao
de custos, por exemplo, transmissao entre gergdooesumidores, transmissores ou
subconjunto de todos anteriores. A referéncia [4@lesenta uma visao geral da
utilizacdo de jogos cooperativos para alocagcdo agtos de transmissdo. Nestas
aplicacbes distintos métodos de jogos cooperatdmssido aplicados, como o Valor de
Shapley, Nacleo, Aumann-Shapley, etc.
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Ainda no contexto de “custos de transmissdo”, da®routras aplicacbes séo
encontradas na literatura como a alocacéo do soiste operativo e custos de congestao
[13][47], o uso de teoria dos jogos cooperativas papartir custos associados a servigos
ancilares[11], obter fatores de perdas nodais, YRRNINg[9], entre outros.

Em outras éareas, por exemplo, engenheiros da Tssme¥alley Authority
consideraram nos anos 30 distintos métodos pacaraémtre os beneficiarios (usuarios
de irrigacdo, navegacéo e produtores de enerdiica)éos custos de melhoria do sistema

de comunicacgdo de 4gua existente na época e agastie represas[16].

5.2
Conceitos Basicos

Definicdo: Um jogo é definido por: (§,onde N representa o conjunto de agentes e
v € uma funcdo, chamada fimcao caracteristicapara toda coalizdo ndo-vazia SN
atribui um numerov(S) chamado, valor da coalizdo S. No nosso contexttuncéo
caracteristica € &€apacidade de Suprimento da Demandtal (CSD) da coalizéo S,

abordada no capitulo 4.

A coalizdo formada por todos bkjogadores é chamada dgeande coalizdo. Nm
jogo comN jogadores ha "2 diferentes coalizdes possiveis. A coalizdo vazi& a

coalizdo na qual nenhum jogador participa.
Um jogo é superaditivo se:
V(SOT) 2w +WT) para toddS TO N, tal queSn T=01 (5.1)

Esta propriedade é fundamental na aplicacdo datderjogos cooperativos, pois
nos diz que o valor atribuido a coaliz& 4/ T) é maior que a soma dos valores
atribuidos as coalizbes S e T separadas. No nosgexto, a Capacidade de Suprimento
de Carga é maior quando as usinas operam em corgoninvés de separadas ou em

subgrupos.

Assumindo que a fungao caracteristica do jogo eptasuperaditividade, a grande
coalizdo sempre sera formada ao final do jogo.aRtot a pergunta natural que surge,
apos o calculo do beneficio total, € como dividdi® modo eficiente e justo entre os

agentes que formam esta grande coaliz&o.
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5.3
O Conceito de Nucleo de um jogo

Um vetor de aloca¢Oegsincentiva fracamente a cooperacao se satisfaz:

V(N)=> @ (Eficiéncia) (5.2)
i=1

Zq; > \(S), paratoddsON (Racionalidade das Coalizdes) (5.3)

s

O conjunto formado pelas alocac@egue atendem (5.2) e (5.3) é chamadolea
Note que as alocagbes do nucleo séo eficientedanpor 6timos de Pareto. A
desigualdade (5.3) implica que as alocagbes naecago devem ser maiores que a
alocacao proveniente de qualquer outra subcoatipgcando isoladamente. Observe que
(5.3) implica que os individuos tenham incentivoe gominam fracamente a atitude da
nao cooperacgao, isso é caracterizado pela desaglealtfio ser estrita. Ou seja, podem
existir alocacbes onde (5.3) é satisfeita com dade. Neste caso, pode ocorrer uma
situacao interessante como ilustrado no exempkedao 4.3, a coalizdo pode ter inveja
da alocacao de outra coalizdo e, portanto naccgatida grande coalizéo, ja que recebe
o mesmo valor fora da coalizdo. Isto d4 origem cgé&anencionado ao estudo de
alocacoes livres de inveja.

O nucleo formaliza o conceito subjetivo de justigasentido que nenhum subgrupo
€ subsidiado por outro. Se uma alocacdo pertenagleeo de um jogo cooperativo
podemos dizer que o beneficio atribuido a qualggente ou coalizdo, € maior ou igual
ao que estes agentes conseguiriam obter fora tagma

Note que para se modelar as alocacfes livre dgaindevem-se conhecer as
preferéncias dos agentes e coalizbes em relacdaoaacdes das outras coalizdes.
Tornando na pratica um conjunto de dificil carazég@o ja que ndo se tem
conhecimento de tais preferéncias.

5.3.1
Nucleo: ilustragédo para o problema de Capacidade fi  rme

Considere N={1,...,N} o conjunto de N geradores em sistema. Sej®(.) a

funcdo que calcula a capacidade firme de qualgqusromjunto de geradores do sistema,
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no capitulo 4 é estudado extensivamente o calcalaapacidade firme de qualquer
conjunto de usinas. Com isso, teriamos, por exerppl@ um caso com 3 usinas, D@
capacidade firme da using @(g:,0s) a capacidade firme do conjunto de usinas g; e

D(01,0,03) a capacidade firme total do sistema.

Sejam@, @ e @3 as poténcias firmes alocadasa @ e @, respectivamente. A
primeira restricdo do nucleo € que a soma dodicattos de capacidade firme devem ser

iguais a capacidade firme total do sistemat @ + @; = D(01,02,0s).

Considere o seguinte sistema como exemplo:

Tabela 5.1. Exemplo - Dados das usinas térmicas

Usina Capacidade  Taxa de
(MW) Falha
(%)
A 96.9 5.3
B 84.7 6.8
C 20.4 6.1

Vamos denotar os geradores pelos seus respedaiilioss.
@+ @+ @=D(1,23).

O segundo grupo de restricbes exige que a alockg@&ada usina ndo seja inferior

a capacidade firme obtida operando separadamente:
@2 D(1)
®2D(2)
$:2D(3)

O terceiro grupo de restricdes se aplica as corpbesade duas usinas:

¢ +@2D(1,2)
@ +@:2D(1,3)

@+ @=D(2,3)
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As variaveis de decisd@, ¢ e @ do problema acima sdo as alocacbes de
capacidade firme atribuida aos geradores§ms}, € os lados direitos das restricdes sdo
as capacidades firmes das coalizbes, i.e, valomsecidos. Qualquer alocagéo
{@o;@;@3} que atende o conjunto de restricdes acima pestaacnicleo assim nenhum

subconjunto de agentes teria incentivo de sairaladg coalizao.

As restricdes do nacleo formam um conjunto lineade o lado esquerdo de cada
restricdo contém uma das combinacfes possiveiagioges (1 a 1, 2 a 2 etc.). Por sua
vez, o valor do lado direito da restricdo contéilmeaeficio (capacidade firme, no caso)
associado a mesma combinacdo. Note que o nucleopbliedro, portanto um conjunto

convexo.

O nucleo deste jogo corresponde a solucdo do sidiesar formado pelo conjunto

de restricfes lineares anteriores. Este sisteraa@ a seguir:

@+ @2+ @ =D(0%.%) (5.4a)
@ 2 D(a1) (5.4b)
@ = D(%) (5.4c)
@ = D(gs) (5.4d)
@+ @2 D(0 %) (5.4e)
@+ @3> D(01, %) (5.4f)
%+ ¢:= D(%.%) (5.49)

Utilizando o critério de confiabilidade EPNS 2% Demanda. Calculou-se a
Capacidade de Suprimento de Carga para todascaslzées do exemplo (5.1).
Conforme ilustrado na tabela abaixo:
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Tabela 5.2 — Capacidade Firme das Coalizbes

Coalizdes de Capacidade Firme

Usinas (MW)

0 0.0

{3} 0.0

{2} 0.0
{2,3} 27.1

{1} 0.0
{1,3} 30.7
{1,2} 107.0
{1,2,3} 130.1

Dados esses valores de capacidades firmes dagdasalp ndcleo possui mais de
uma solucao, por exemplo:
Solucéao 1:

Tabela 5.3 — Alocag8es de capacidade Firme das usinas na Solucédo 1
Usina Capacida

de Firme
MW)
A 7.6
B 99.3
C 23.1

Solucéo 2:

Tabela 5.4 — Alocag8es de capacidade Firme das usinas na Solucgéo 2
Usina Capacida

de Firme
(MW)
A 102.9
B 27.1
C 0.0

O nucleo é um conjunto convexo (poliedro). Logaalquer combinag¢do convexa

das solugbes 1 e 2 também é solugédo. Por exemplo:
Solucédo 3 =0,5. Solugéo 1 + 0,5. Solucéo 2.
A solucao 3 é dada abaixo:

Tabela 5.5 — Alocacfes de capacidade Firme das usinas na Solugéo 3
Usina Capacida

de Firme
MW)
A 55.3
B 63.2
C 11.5

Entéo, o nacleo pode conter infinitas solucdes.
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5.4

Condigéo para um jogo cooperativo

Torna-se natural a aplicacdo da teoria de jogoperativos para a reparticdo da
capacidade firme total do sistema pela existénoisbeheficio mutuo motivado pela
sinergia entre os geradores e o efeito “portfélRAra que isso de fato ocorra, a soma das
capacidades firmes de uma coalizdo S e T operapiradamente deve ser menor ou

igual a capacidade firme obtida quando a coaliz&oudinas S e T operam em conjunto.

Em outras palavras, o jogo deve ser superaditiis).(Bara o problema em anélise
nesta dissertacdo, este aspecto intuitivo se trauzequisito de que a soma das
capacidades firmes quando as coalizOes operamasigpaente ndo exceda a capacidade
firme do conjunto. Por exemplo, para o sistema @stgpde trés usinas,op € @, a

seguinte desigualdade deve ser atendida:
D(91,%,9) = D(91) + D(g2) + D(g) (5.5)

gue € justamente a expressao da sinergia.

Porém as restricoes do tipo (5.5) devem ser vatatabém para todos os

subconjuntos de agentes, por exemplo, devem sdasdlara as desigualdades do tipo:
D(0h,92,9s) 2 D(01,92) + D(%) (5.6)

A verificacdo de todas as condi¢cdes parece secdé&wplexa quanto verificar o
conjunto de restricdes de nudcleo (5.1). Entretaotono sera visto a seguir, pode-se
demonstrar que as condi¢cfes de tipo (5.4) sdoagbd o beneficio global é calculado
como a solucdo de um problema de programacado licmar algumas caracteristicas

especificas, como é o caso da Capacidade Firme.

Esta demonstracdo sera feita em duas etapas: maingarisera mostrado que a
condicdo de superaditividade é satisfeita se offeéme&lo jogo cooperativo em questédo
pode ser calculado como a solugdo de um problerpaodeamacéao linear, onde se altera
apenas 0s recursos ou lado direito das restrig@@sqcéalculo do beneficio de qualquer

subconjunto de agentes.
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54.1
Condicéo atendida para o caso de um modelo de otimi  zac&o linear

Por simplicidade, a demonstracdo sera feita paracaso de 2 agentes. A
generalizacdo para agentes € imediata, ou seja, a prova de que oloddefirme
atende a condicdo de superaditividade para quaistpie subconjuntos de agentes é
analoga.

Suponha que o beneficio de um agente em um joguecaiivo qualquer possa ser
calculado com a solucdo de um problema de prog@miagear. Suponha ainda que o
beneficio de qualquer subconjunto de agentes mmsa&alculado através do mesmo
modelo, apenas alterando o lado direito (“recunsdas restricoes.

Deseja-se mostrar que o beneficio conjunto é nmidgual a soma dos beneficios
individuais:
v(1,2)= V(1) +v(2) (5.7)
onde as fun¢des dos benefici3 sdo dados por:
v(l)= Max cx
sujeito a (5.8a)
AX< bp
v(2)= Max c¢x
sujeito a (5.8b)
AX < bo
v(1,2)= Max cx

sujeito a (5.8¢)
Ax<b1+Dbo

Calculando o Dual de cada problema, tem-se:
v(1) = Min  Tiy

sujeito a (5.93)
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v(2) = Min T,
sujeito a (5.9b)
TA 2C

v(1,2)= Min  1i(by + by)
sujeito a (5.90)
TA 2C

SejamTy, T, € Ty, as solucdes 6timas dos problemas (5.8a) a (5A@dicando a

igualdade primal-dual, a restricdo desejada (5régsécrita como:
Tyl + bp) 2 THby + TRb, (5.10)

Como o conjunto de restricoe®\ = ¢ € 0 mesmo nos trés problemas duais, as
solucbes dtimas de cada problema séo solucdessidoe demais. Em particulag,, é
uma solucédo viavel do problema (5.8a). Como o probl dual minimiza a funcéo
objetivo, isto significa que:

oDy = THby (5.11)

Aplicando o mesmo raciocinio ao problema (5.8kgulta:

Ty, = TRb, (5.12)

Somando (5.11) e (5.12), chega-se a (5.10), quesymrez equivale ao resultado

desejado, que é a restricdo (5.7).

5.4.2
Condicao atendida para o caso dos certificados de C  apacidade Firme

O problema do célculo de Capacidade Firme podmsaulado conforme:

F(o,..., n) = Max d
s.a.

Zpkrk -0d<0
k



I Zd—ZBikgi,k =1...K
|
20, k=1,..,K

Ou,

F(a,..., o) = Max d
s.a.

Zpkrk -dd<0
k

Mk —dZ—ZBikgi,kz ]...K
|
Mg 2 0,k=1,...,.K

Agora seja o vetor:
Bir
E = Piz | 121 N

Bik

Entdo problema acima pode ser escrito de uma fabsi@ata como:

F(o,..., v) = Max cx
s.a.
Ax=0
Bx=2Fgi
|

x=0
Por dualidade,

F(@.... o) = S (HE g

Onderyp é solucéo otima de :

Min ¥ (10 E;)g

S.a.

Alo+Bin=c
Agora, considere

F(O!! O,QO,;O) :(thE|)gl
Onders € solugédo 6tima de :
Min (TTE)g;

s.a.

Ale+Bln>c
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(5.13)

(5.14)
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Note que comap é solucdo otima para o problema (5.13) ele é Vi@ga@ o problema
(5.14):

Entao,

(M$E)g: = (E)g;,i=1,...,N

Logo,

F(u--- 99 = T(M0E)gi 2 Z(WE)gi =X F0...0g 0...0)

| | |
Portanto, o Calculo de Capacidade Firme possubprigdade de superaditividade para
restricoes lineares.

6
Alocacéo Marginal dos Beneficios

Qual a contribuicdo de um gerador pai@apacidade de Suprimento da Demanda
total (CSD) de um sistema? Uma maneira intuitiva é maar o efeito na CSD do
sistema quando aumentamos uma unidade na capadidaggador. Este efeito pode ser
traduzido como a importancia ou contribuicdo doader a CSD do sistema. Neste
capitulo é abordada a reparticdo de beneficiosottopde vista da teoria marginalista.
Ou seja, a contribuicdo de um gerador para a maganga atendida pelo sistema €
mensurada em termos do efeito que o incrementonde unidade na capacidade do

gerador tem na CSD do sistema.

6.1

Nocdao Intuitiva da Alocagdo Marginal

Considere o problema do célculo da CSD de um sstédonforme visto no
capitulo 4 este problema pode ser formulado compnafilema de programacao linear.
v(Cy,...,Q) = Max D Multiplicadores

sujeito a simplex

S
qurs < d:) ZTD
s=1
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r,=D-g, T,
r,=0
Para todos os cenarios s.

Colocando o problema acima de forma que o ladatalidas restricoes representem

0S recursos temos:

v(cy,...,Qy) = Max D Multiplicadores
sujeito a simplex
S
> g, —dD<0 1T,
s=1
D-ro<g, 7T
r,=0

Para todos os cenarios s.

Os multiplicadores simplex representam a derivadsoucéo 6tima com respeito a
alteracdes incrementais no lado direito das réstsic Por exemplo:/z,representa
dv/dg,, i.e, a derivada da maxima demanda atendida cepeite a capacidade do

sistema no cenar®
Uma medida da contribuicdo a maxima demanda atengido sistema de um

geradori é a derivada de(cy,...,Gy) com respeito & representada pelo multiplicadar. .

Note que, para cada cenéasia capacidade € dada por:
N

gs = Zan,scn
n=1

onde a,, € uma fungdo indicadora que assume o valor 1 guandsinan esta

operando e assume valor zero quando a usivé esta produzindo energia.
Desta maneira temos que 0 recucsoompde a capacidade no cen&iquando

a;, =1, ou seja, quando o gerador i esta funcionando.
Seja Qo conjunto dos cendrios de capacidades onde oageragdta produzindo
energia, definido por:

Qi ={sOS|a,, =1}
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Pela restricad —r, < g, 0 multiplicador 7z, pode ser calculado por:
=y
10}
Pelo Teorema Forte da Dualidade temos:

V(Cyre-Cy) = D 7140,

s=1

N
Fazendog, =) a,.c, temos:
n=1

$ 0.3 ] Sane =[S a5 2 =S

Portanto,
N
V(C,,.-nCy) =D 7T, C, (6.1)
n=1

A medidag, =z, c, € a contribui¢do do geradopara a maxima demanda atendida

pelo sistema de usinas,(c,G) a um nivel de confiabilidade estabelecido petpiador.

Note que,
N
;gon =Vv(c,,...,cy) =CSC (6.2)
Ou seja, ndo h& desperdicio nas alocacdes margiRasta saber, se a
desagregacdo da CSD pela contribuicdo marginalsta.jlNa proxima secdo sera
mostrado que a alocacdo marginal pertence ao ndeleom jogo cooperativo, portanto

satisfaz o critério de justica dado pelo nucleo.

6.2

Alocacao no Nucleo

Para provar que a alocacdo marginal estda no nugémemos 0S mesmos
procedimentos da secdo 5.3 (que provaram o atenthrmida CSD a condicdo de
superaditividade). Porém, desta vez, usaremos smaman trés usinas, ao invés de duas,
ja que também devemos mostrar que esta alocagddeads restricdes do nucleo para

todas as sub-coalizdes. Novamente, a extensdo gas0o com N usinas é imediata.
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Os modelos para o calculo de Capacidade Firme di usina individualmente e

das trés usinas juntas podem ser simplificadoggaiiste forma:

f(Hy) = Max cx
sujeito a (6.3a)
AX<bq

f(Ho) = Max cx
sujeito a (6.3b)
AX< by

f(H3) = Max cx
sujeito a (6.3c)
AXx< b3

f(H1,Hz,H3) = Max c¢x
sujeito a (6.3d)
AX<bq +bp+ b3

Seus problemas duais correspondentes sao:

f'(Hy) = Min T
sujeito a (6.4a)
TA =cC

f'(Hy) = Min T,
sujeito a (6.4b)

TA=>C

f(Hs) = Min T3
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sujeito a (6.4c)
TA =cC

f'(Hy,Hz,Hz) = Min - 1i(by + b+ bg)
sujeito a (6.4d)
TA 2C

Sejam Ty, Tp, T € Tupz as solugcdes Otimas dos problemas (6.4a) a (6.4d),

respectivamente. O método a Beneficios marginataa cada usina o firme:

L= Thodn (6.5a)
(P2 =T (6.5b)
(P3 = T3 (6.5C)

Provou-se no capitulo 4 que,3b; = T4b,, w30, = THby, € Th2d03 = TBbs. Portantog,
> f(H1), @2 f(H2) e @3> f(Ha).
Nos resta provar que para qualquer sub-coaliz8oypaa das alocacbes das usinas

gue nela participam € maior que a capacidade fanseb-coalizdo quando esta opera

sozinha.

No caso de trés usinas, isso equivale dizer quendey ter:

@+ @ = f(Hy, Hy) (6.6a)
@+ @ = f(Hy, Ha) (6.6b)
@+ @ = f(Hz, Hs) (6.6¢)

O modelo de célculo da energia firme da sub-coalidds usinas 1 e 2, por

exemplo, pode ser simplificado da seguinte forma:
f(Hy,H) = Max cX
sujeito a (6.7)

AX<b + b
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O modelo para uma coalizdo composta por todas éss usinas, como ja foi

mencionado, também pode ser simplificado da segyonina:
f(H1,Hz,H3) = Max cx
sujeito a (6.8)
Ax<bq +bp+bg
Os problemas duais dos modelos (6.7) e (6.8) séo:
f(HiH) = Min  mi(b, + by)
sujeito a (6.9)
TA=cC
f'(Hi,Ha,Hg) = Min - 1(by + by + by)
sujeito a (6.10)
TA =C
Sejammy; e Ty23 as solugdes Otimas dos problemas (6.9) e (6.10).

Novamente o conjunto de restricdes = ¢ € 0 mesmo nos dois problemas duais, e
a solucdo 6tima de cada um € uma solucdo viavelutto. Em particularm,s € uma
solucdo viavel do problema (6.9). Como a funcécetol) do problema dual é de

minimizag¢ao temos que:
Ty23(by + b2) 2 Ty2(by + by) (6.11)

O lado esquerdo da inequacéo (6.11) correspondena das alocacdes das usinas
1 e 2 quando estas participam da grande coalizdda@o direito corresponde a energia
firme da sub-coalizdo das usinas quando esta opezmha. A inequacdo (6.11)
corresponde e + @ = f(Hy, Hy), que era o que desejavamos provar. Para todagdras

sub-coalizdes possiveis a prova é analoga e inaediat

Provou-se, portanto, que a alocacdo BM pertenceleleo do jogo.
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6.3
Nucleo do Jogo N&o Vazio

A partir da prova de que a alocacdo marginalistgpse pertence ao nicleo, e dado
gue é sempre possivel usa-la como método de amoamaclui-se que nucleo do jogo

gue envolve a alocacao de poténcia firme nuncaziova

6.4

Vantagens e Desvantagens do Método

Ao se calcular £€apacidade de Suprimento da Demanatal de um sistema como
um problema de programacao linear, os multipliceslate lagrange associados a cada
restricdo sao obtidos automaticamente, o esforompatacional do célculo das
contribuicbes marginais € 0 mesmo que resolveobl@ma de programacao linear para
o calculo da CSD. Observe que para encontrar eafiol esforco computacional cresce
exponencialmente com o numero de agentes; casan@sh30 agentes o nimero de
subcoaliz6es é32 portanto para calcular o nicleo deve-se resd@¥eproblemas de
programacéao linear correspondente a cada subomalPdrtanto, em comparacao ao
método de alocagdo no nudcleo, a alocagcdo marginanuio mais eficiente
computacionalmente.

Outra vantagem é a alocacdo marginal pertencefidem

Uma desvantagem das alocagfes marginais estacnddsitalocacdes pertencentes

ao nucleo possuirem um conceito de justica limit&tmsidere o seguinte sistema:

Tabela 6.1. Dados das usinas térmicas
Usina  Capacidade Taxa de

(MW) Falha (%)
A 96.9 53
B 84.7 6.8
c 20.4 6.1

A medidag, =7, c, € a contribui¢do do geradopara a maxima demanda atendida

pelo sistema de usinas(c,a) a um nivel de confiabilidade. A CSD do sistemanacé
de 130.1MW, considerando-se como critério de cbilittade (EPNS< 2%D). As

reparticbes marginais estdo resumidas na tabebeoaba
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Tabela 6.2 — Alocactes de capacidade Firme das usinas na Solugéo 2

Usina Capacidade Taxa de Falha
s 28 MW %
(MW) ( ) (%)
A 0.66 64.0 96.9 5.3
B 0.51 43.0 84.7 6.8
C 1.13 23.1 20.4 6.1

Observe que as alocacOegg pertencem ao nucleo, satisfazem o conjunto de

restricdes do nucleo explicitadas na secdo 5.2rEn®, a alocacdo de capacidade firme
da usina B (43MW) é quase a metade de sua capacided (84.7MW) e sua taxa de
falha € aproximadamente a mesma das demais. On@santeressante é que apesar da
usina A possuir a menor taxa de falha 5.3% e teaiar capacidade 96.9MW possui um
multiplicador de lagrange 0.66 muito inferior ao wsina C 1.13. Ou seja, a usina C
mesmo com uma capacidade muito pequena em compa@sddemais esta se
beneficiando mais que as usinas A e B com a coo@eraPortanto, as alocacdes
marginais podem ser injustas com geradores queilmosin significativamente para a
confiabilidade do sistema.

"
O METODO DO NUCLEOLUS

O conceito de alocacao pelo método do Nucleoluddsenvolvido por Schmeidler
em [23]. Caso o nucleo do jogo néo for vazio, oau@tgarante que a alocacéo obtida
pertence ao nucleo. Em linhas gerais, 0 método wldellus busca uma alocacao que

maximize a pior vantagem, tal critério de equidaddenhecido como critério “maxmin”.

Como visto no capitulo 5, o nucleo pode contemitds alocacdes, muitas das
alocacdes podem ser consideradas ndo satisfatlaripento de vista comparativo. Uma
pergunta natural: Qual a melhor maneira de escahatocacdo mais adequada ou
igualitaria? O meétodo do Nucleolus discutido nesipitulo fornece um critério de
escolha. Uma vantagem pratica € que a solucéo ttmlmmdo Nucleolus € Unica, portanto
ndo é passivel de ambiguidade.
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7.1
Definicdo do Nucleolus

O conjunto de restricdes lineares que definem denUpode conter um namero
infinito de solugdes viaveis e, portanto, um numefimito de alocacdes de contribuicbes
para cada usina, como no exemplo com trés usinagpitulo 5. Uma pergunta natural
seria se existe alguma alocacao no nucleo quepseferivel? O método do Nucleolus
fornece uma solugéo que pertence ao nucleo e &.unic

Considere o exemplo do capitulo 5 onde o nuclesydsfinitas solucdes, por
conveniéncia vamos listar as duas primeiras sotugbtdas para analise.

Solucéao 1:

Tabela 7.1 — Alocag8es de capacidade Firme das usinas na Solucédo 1

Usina Capacidade Firme
MW)
7.6
99.3
23.1

O wm>

Solucéo 2:

Tabela 7.2 — Alocacbes de capacidade Firme das usinas na Solugéo 2
Usina Capacidade Firme
(MW)
102.9
27.1
0.0

Ow>

Vamos analisar as soluges 1 e 2. Ambas as solpefesicem ao nucleo, porém
as usinas B e C preferem a solucédo 1 a solugéoqiaato a usina A prefere a solugéo 2
a solucédo 1. Note que ha um conflito de interesQesl o critério deve-se adotar para

decidir qual solug&o do nucleo é a mais adequacdaoitativa?

O método do Nucleolus resolve este tipo de problemeecendo uma alocacao que
maximiza a pior vantagem entre todas as coalizf@ap o método produz uma uUnica
solucdo, ao se maximizar a pior vantagem podemoduis alocacdes pertencentes ao
ndcleo tal que a pior vantagem seja igual, comollksc entre essas duas alocacfes?
Uma maneira natural € escolhermos a alocacdo &lagsegunda pior vantagem seja

maxima e procedendo assim encontraremos uma Uoicgas. Tal critério, pos-
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processamento de maximizacdo da pior vantagem Becmo como maximizagao

lexicogréfica das vantagens.

A idéia do Nucleolus € maximizar a menor vantage® alocacdes. Esta idéia é
explicitada pelo jurista John Rawls em seu livrdéTTheory of Justice”. Suponha que os
individuos participantes de uma sociedade decidam tgpos de papéis existirdo na
sociedade para que esta funcione e apoés isso mtgadon aleatoriamente que tipo de
papel cada individuo ir4 exercer na sociedade. Rawls argumenta que uma divisdo
natural que os individuos escolheriam seria a miagigdo do pior papel existente na

sociedade, ou seja, a maximizag&do da menor vantagem

7.2
Principais Resultados da Alocac¢ao por Nucleolus

Para compreendermos melhor o tipo de solucao qué&tado do Nucleolus fornece
Nesta se¢do resumimos os principais resultadosidasalos por Schmeidler em [23].

Teorema 1: Todo conjunto compactolddtem um Nuclelous associado ndo vazio.

Observe que o método de alocacdo do Nucleolus €amceito aplicado sobre
conjuntos quaisquer. Neste caso na literatura posiéen vantagens negativas. No nosso
caso estamos interessados em vantagens positivas.

Teorema 2: O Nucleolus de um conjunto convexo sta&m um Uanico ponto.

Como o nucleo € um conjunto convexo (poliedro) tipee o Nucleolus do nucleo
€ unico.

Teorema 3: O Nucleolus de um jogo é uma funcéo imoat de funcdes
caracteristicas.

Este resultado € interessante, pois nos da um itordee robustez do Nucleolus,
pequenas alteracbes na funcdo caracteristica aeswm pequenas alteracdes nas

alocacdes do método.

1 A ordem lexicogréfica corresponde a ordem do di&@im. Ex: (%,X2) = (Y1.Y) Se, e s6 se (& y;) ou (%
=Y %2Yo).
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7.3
Descricdo do Método do Nucleolus

Nesta secédo, sera descrito um procedimento pagdcala do Nucleolus de um
jogo com N usinas. Dada uma alocac@g..(, ¢n), seja@(S) a soma das alocacdes das

usinas que compdem a subcoalizdo S, &) = Z(q . A subcoalizdo S fora da grande
s

Coalizao tem uma capacidade firme total de D(Sréqgipando da grande Coalizdo uma

capacidade firme total dgS). Portanto, o ganho de participar da grandeiggmag dado
por: e(S) = @S) - D(S) .

A coalizdo S é estritamente melhor que a coalizé&e Te(S,p) > e(T, @. Um
critério natural de eqlidade é buscar uma alocgg&anaximize 0 menor ganho e,

entre todas as coalizdes[BN. Alocacbes que obedecem ao critério de “maxred

conhecidas como o alocacfes pertencentes ao Uitiaieo, “least core”.

Para calcular uma alocacé&o pertencente ao “least,cdevemos maximizar a

menor vantagem, resolvendo o seguinte problemaadggmacao linear:

Max o
sujeito a
@(N) = D(N) (Eficiéncia)
0 < ming(e(S, )
520
Onded representa a pior vantagem entre todas as sub@esli
Ou ainda,
Max o
sujeito a
@(N) = D(N) (Eficiéncia)
0 <e(S,) paratodo &1 N

620
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s

Comod = 0, temos que a “vantagem” € ndo-negativa parajgaeakubconjunto, ou
seja, nenhum subgrupo é subsidiado por outro, accquesponde a pertencer ao nucleo
do jogo. Note que, o Nucleolus fornece uma alocgugitencente ad-nucleo, um

conceito mais geral que o nucleo visto no cap#ulo

Caso na solucado do problema de maximizar a piotagam exista uma Unica
solucdo, o método do Nucleolus chegou ao fim, castrario para cada alocacéo ordene
todas as vantagens e(.,.) do menor para o maiopawio um vetoB(x) de dimensao
(2"-2). Escolha a alocacdo que maximi¢g) lexicograficamente. Digamos y € alocagéo
do Nucleolus, entdo para toda alocagdo x o primigidice k tal qued(y) # 6k(X)
devemos ter necessariamefiéy) > 6k (x). Note que, tal ordenamento a primeira vista
pode parecer ad hoc, porém como mencionado, a nzagéo lexicografica maximiza a
n-ésima vantagem, caso as n-1 primeiras vantagémsigsiais. Por exemplo: duas
alocacdes coincidem numericamente na pior vantaget®io € escolhida a alocacéo

dentre as duas que possui a segunda pior vantagen m

A alocacédo obtida dessa forma, chamada de Nucledlisica por construcao e

pertence ao ndcleo do jogo, quando este ndo é.vazio

7.4
Vantagens e desvantagens do método

Para se calcular o Nucleolus de um jogo, primeg@icuta-se o least core onde o
esforco computacional é igual ao do calculo doeuaidPortanto, o nimero de restricbes
cresce exponencialmente. Tornando-se invidvel &eulo computacionalmente para um
namero pequeno de agentes, por exemplo: 30 agestdsam em cerca de um bilhdo de

restricoes.

Para desenhos de redes capacitadas, conforme dwostra[45] pode se fazer uso
da simetria do problema e encontrar o Nucleolus rseressariamente se adicionar todas

as restricdes. Tal simetria, ndo existe no probldeneapacidade firme.

Uma vantagem do método é que sempre fornece urna alticacao equitativa no

sentido do critério “maxmin” para o nucleo do jogo.
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8
O Método de Alocacao de Shapley

Este capitulo € dividido em duas partes. A primgmesenta o método de
beneficios incrementais a medida que os agentesenfiando na coalizdo, ou seja,
atribui a cada agente a diferenca entre o benefici@onjunto apos sua entrada na
coalizdo. Em termos praticos calcula-se a Capaeidisd Suprimento da Demanda do
sistema com e sem o0 gerador, a diferenca € a looigio do gerador para o sistema.
Mostra-se que este método sofre total influénciardam de entrada dos agentes.

Na segunda parte € introduzido o método de Shdpleyalor de Shapley), que foi
0 método que deu origem ao méetodo Aumann-Shapl8). (® método de Shapley
resolve o problema do efeito da ordem de entradagdate alocando a cada um deles a
média das alocacdes incrementais para todas asugeedas possiveis na ordem de
entrada. Mostra-se que este método pode se tasngyutacionalmente inviavel visto o
grande numero de permutacfes possiveis da ordeemtcila dos agentes. Mostra-se
também que este método ndo apresenta isonomialagAgeao tamanho de agentes do
mesmo tipo, 0 que faz com que 0s maiores sejam sre@TEiveis a ordem de entrada, e
por isso sejam beneficiados. Outro conceito ingenete € que o Valor de Shapley possui
uma estreita relacdo com o equilibrio competitiolana economia com muitos agentes.
Uma demonstracao rigorosa desse fato pode sertemdarem Aumann (1975) [46]. O

resultado é conhecido como teorema de valor de@@uicia.

8.1

Método por Ganho Incremental

O método por ganho incremental aloca para cadaausirdiferenca entre os
beneficios a medida que os agentes sdo adiciosadessivamente ao sistema. Portanto
aloca-se para cada agentgifarencaentre o beneficio do conjunto quando a usina entra

e beneficio total anterior, sem ela no sistema.
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Por exemplo, supondo uma ordem de entrada 1-2-8yétmdo por beneficio

incremental alocaria a cada agente:
0=t =f1)
@=0:=f12) - 1) 61
@ =0=f123)-f12)

A questdo que surge imediatamente é o porqué @aoteR-3, e ndo, por exemplo,
3-1-2, ou qualquer outra permutacdo. No caso dacgdgde firme, por exemplo, o
incremento de uma usina em geral é diferente qualedentra nas dltimas posi¢cdes que
guando entra nas primeiras. Portanto, todas asasusempre prefeririam estar nas

posicOes da ordenacao que mais lhe favorecessem.

8.2
Método de Shapley

O método de Shapley nos fornece uma solucdo Unigacesempre existe. Em
contraste com a solucdo do nucleo que nos formaceonjunto de alocacdes.

Observe que o método de beneficio incremental aptado na secdo anterior €
sensivel a ordem de rotulacdo das usinas, por éaempnétodo apresenta diferentes
alocacdes quando consideramos os indices 1-2-3-& 2ara as mesmas usinas, portanto
as alocagfes ndo sao simétricas.

A seguir vamos listar algumas propriedades desejdelama alocacéo:
Propriedades:

(1) Eficiéncia - toda alocacao eficiente é um 6timdPdeeto e ndo ha desperdicio.

(2) Simetria — ndo importa a ordem que as usinas s&seagadas, a alocacdo deve
ser invariante.

(3) Linearidade — as alocagOes séo lineares em rekgampacidades firmes das
coalizbes de usinas.

(4) Agente Irrelevante — Caso uma usinando contribua para o sistema, i.e.,

VSK{i}) - (S) =0, para toda coalizdo[S N entdo sua alocagéo deve ser nula.

O método de Shapley fornece uma Unica alocacdapmiiclade firme que satisfaz

as quatro propriedades desejadas listadas acivaoOde Shapley pode ser interpretado
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com sendo o valor médio dos beneficios incremedtisiclusdo do agente, levando em
conta todas as sub-coalizbes que nédo contém estendeado agente, inclusive a sub-
coalizdo vazia. Supondo-se que a probabilidade ateréncia de sub-coalizbes de
diversos tamanhos seja igual, a alocacdo de Shépiiefinida formalmente através da

seguinte expressao analitica:

® = > W(D(S)— D(S\{i})), iON (8.2)
OSIN 1S n!
onde:
I indexa as usinas
N grande coalizdo
S sub-coalizdo
N namero de elementos de N
S namero de elementos de S
D(.) funcdo caracteristica que representa o capdeitirme

O Valor de Shapley sempre existe, porém pode n&enoer ao nucleo. De fato,

mesmo quando um jogo possui um nucleo vazio o d@hapley existe.

8.2.1
O sentido de justica do Valor de Shapley

O Valor de Shapley pode ser visto como uma soligdalitaria da reparticdo de
beneficios. Para ganharmos intuicdo em que sergtiddistribuicdo dos ganhos é
igualitaria considere o seguinte exemplo com dsass:

O jogo é dado por: ({1,2¥), 0 ganho de capacidade firme com a cooperacao é:

v({12}) -u({1}) -{2})

Uma solucdo natural € repartir o ganho igualitagiai® entre as usinas, ou seja, as

usinas irdo receber:
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Sh =v({i)) +%(V({l2}) -v{1h) -u{2})) =12 (8.3)

Ou seja, 0 que a usina 1 ganha com a presencanda2ué o0 mesmo que a usina 2

ganha com a presenca da usina 1. A divisao de gaithistrada na figura abaixo:

U A

Shy, Shy)

v({2}) 45

»
»

0 v({1}) AN Up
{(ul,u2) : ul + u2 = v({1,2})}

Figura 8.1 — Divisdo igualitaria dos ganhos com a coopera¢ao

Como estender tal idéia de igualitarismo para wtesia com N usinas?
Note que a equacéao (8.3) pode ser reescrita como:

Sh -v({D)) = Sh -v{2}) (8.4)

sh +sh =v({1.2}) (8.5)
Ou seja, a solucdo do sistema acima é a equaggpr(8te que a solucéo é Unica.
A equacao (8.4) diz que a diferen@h —v({i)) (beneficio da cooperacéo) é a
mesma para as usinas 1 e 2.

Neste ponto vamos estender a notacdo das alocdg&eguinte maneira:

Sh(S) representa a alocagéao de Shapley quando se gestrijopgo ao conjunto de

S usinas. Por exempl&h({i}) =v({i })
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Desta maneira torna-se natural a extensdo do sistlerequacoes (8.4) e (8.5).
Dado qualquer coalizdo &N e usinas i e j pertencentes a S, o ganho dausiom a
presenca da usina j na coalizdo S deve ser iguaado da usina j com a presenca da

usina i na coalizdo S.e.:

Sh(S)-Sh(S\{ j}) =Sh(S)-Sh(S{i}) (8.6)
Vamos estender (8.4) da mesma maneira:
>, Sh, = \(S) (8.7)

Em [29] mostra-se por inducéo que a resolucaostersa formado pelas equacoes
(8.7) e (8.8) leva a definicao de Shapley (8.2).
O ponto importante € a idéia de igualitarismo questema gerado (8.6) e (8.7)

produz, mostrando que as aloca¢des de Shapleyaaptal sentido de igualdade.

8.2.2
Principais resultados de Convexidade

Nesta sec¢éo, exploraremos a propriedade de comExide um jogo. Note que, o
Valor de Shapley ndo precisa estar contido no ouger exemplo: tome um ndcleo
vazio. Em [29] é exemplificado que mesmo em um jo@o nucleo ndo vazio o Valor de
Shapley pode nado pertencer ao nucleo. Porém saticbées de convexidade, pode-se
garantir que o Valor de Shapley pertence ao nuctedprme visto a seguir:

Definicdo de um jogo convexo: Um jogo UN,definido por N agentes e uma
funcdo caracteristica € dito convexo, se para todas subcoalizbes Sak que SO T,
para qualquer agentéliT tem-se:

S} = US) s T T{i}) —w(T)

Isto é, a contribuicdo marginal do ageinéemaior em coaliz6es maiores.

O Valor de Shapley pode nao estar contido no ngpl@@m se um jogo € convexo
temos o seguinte resultado:

Proposicéo: Se um jogo (N) € convexo entdo o Valor de Shapley pertence ao

ndcleo, em particular o nucleo € nédo vazio.
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8.3.1
Célculo de todas as permutacdes de ordem de entrada

O método de Shapley tenta eliminar as limitacdesnétodo de incremento de
beneficios através do calculo de todas as pernmegagd ordem de entrada possiveis,
como mostrado em um exemplo onde o valor do beaeéficremental do gerador em da

sub-coalizdo é dado por f, mostrado abaixo:

Tabela 8.1 — Alocag8es de Shapley

Ordem fQ) f@ @O
1,2,3 1 8 19
1,3,2 1 26 1
2,1,3 1 8 19
2,31 1 8 19
3,1,2 1 26 1
3,2,1 1 26 1
Média 1 17 10

9
Alocacéo de Aumann-Shapley

A primeira dificuldade para a aplicacdo do ValorStepley a sistemas realistas é
de cunho computacional, pois 0 nimero de permusacfesce muito rapidamente a
medida que cresce o niumero de agentes. Um desengote posterior, chamado de
alocagdo Aumann-Shapley [26], permitiu que se vesskem estes problemas. O método
surgiu da idéia de “dividir” os recursos de cadarsag em varios segmentos, e aplicar o
esquema de Shapley como se cada segmento fossgeuatae andividual.

A primeira vista, as dificuldades computacionaisase ainda maiores, pois o
niamero de agentes e, portanto, de permutacfes tarmerconsideravelmente.
Entretanto, no limite, quando o tamanho dos suliagdande para zero, pode-se mostrar
(ver [20]) que o procedimento acima tende para armessdo analitica fechada para a

alocacédo de AS.
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9.1
Divisdo dos Agentes

Note que, neste caso como dividiriamos 0s agejdtegje os agentes (geradores)
sdo variaveis aleatdrias que em um estado ndo gemgupamento falha) e em outro
estado geram até a sua capacidade maxima. Umareaagiral de dividir os geradores
seria, por exemplo: dividir um gerador em duasgsad cada parte possuiria a mesma
distribuicdo de probabilidade do gerador original que a soma das capacidades
maximas de cada gerador de a capacidade maximarddog original. Note que, como
0S subagentes sdo variaveis aleatorias, a somauthagentes resulta em uma variavel
aleatdria por convolucédo diferente da variavel tékem gerador original. Como fazer
entdo a reparticdo dos agentes em subagentes?

A solucao para isso € considerarmos 0s agentesomdo geradores, mas sim como
as capacidades em cada cenario. Isto pode pareseles mas tem uma diferenca
conceitual enorme, j4 que 0s agentes ndo séo @y eis aleatorias.

O método de alocacdo de Aumann-Shapley pode gercdmo um processo limite
de particdo dos agentes em subagentes e da peimutagrdem de entrada quando o
tamanho de cada sub-agente tende a zero. Pordohapk, vamos considerar duas usinas

A e B, a generalizacdo para o caso com N usinaeéiata.

9.1
O processo limite

Seja R, Ps a capacidade total em MW do agente A e B respuwnte, podemos
dividir as usinas A e B em pequenas usinas de HmecA. Assim, a usina A €
composta de Nunidades geradoras de capacidAde a usina B é composta de N
unidades de poténcilg conforme ilustrado na figura a seguir:

Pa

LA, A, & A A
[ [ [ [ [ [

- Njusinas

| .
S S — ™1 Nzusinas
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Figura 9.1 — Particdo das usinas
Seja N = N + N, o numero total de unidades geradoras, entdo o molde

combinacdes das usinas é dado EJ:or) Por exemplo, suponha qug K 2, N\, = 1.
1

Neste caso temos as seguintes alternativas:
AAB; ABA; BAA

onde A representa a particdo correspondente adeager B representa a particdo
correspondente ao agente B. Podemos fazer umaganalas ordens de entrada das
usinas com caminhos no espaco bidimensional.

Seja T a capacidade firme de cada subcoalizdoigNeaf9.2 € ilustrado o caso para

N;= 2, N, = 1. Ao longo de cada caminlboa média dos beneficios marginais de cada

agente é computada paria , Tig. Por exemplo, a média do beneficio marginal para

caminho mostrado na figura 9.2 é:

~ oT oT
A = (—(A0)A+—(27,8)0) | P, 9.1
A(ax()ax( )A) [ Pa (9.1)
~ oT
g = (O (A0)0) | Ry (92)
y
BA
Caminho correspondente a
ordem ABA
A (Pa,Ps)
JAY
A .
A

Figura 9.2 — Caminho correspondente a ordem ABA

A média do beneficio marginal ao longo do caminliada por:



82

Tia = (XTR )/ Ng (9.3)
a

ig = (S%) / Ng (9.4)
a

N
onde N, € o nimero de caminhos{N (N j ).
1

A alocacdo de Aumann-Shapley é obtida fazendo iteltn— 0. Observe que
(9.3) e (9.4) podem ser interpretados como valesperados de funcdes de variaveis
aleatorias discretas e quamla> 0, N, N;, N, — . Fazendo os limites, vamos calcular
Tip , Tig. Primeiramente selecione um ponto no espaco bidiimeal (ta ,Tg),
0<Tp <Pp,O<t1g<Pg,sejak=1p /A k=15 /A. Considere todos os caminhos
possiveis que passem pofk:A) e ((k+1)A,k:A). O nimero de tais caminhos é dado

por:

ky +ko)(N=(ky +kp) -1 Ny - K
[ 1 2)[ 1TK2 j:N(kl'kz)# (9.5)
ky Np—kp-1 N - (kq +k2)
onde,
ki +k N-(kq+k
N(kkz ) = ( . ZM k1 2)j (9.6)
ky Ny —kj
i, pode ser escrito como:

Pa (kp.kp) N=(kp+kz)  Ng ox

Fazendo k = k+ k, temos:



- 1 N K N ka,kkaT
faz -y (3 NaT 1 N(kq )
Pa k=1 k=1 N-K Ng

Note que,

(1

e,
N(kl,k kl) Ky

pd ZZ
'_\
xx
k.
I
- N
2L
/”——\\>’_‘<
~ 2
|
2z Z
H
~

€ uma distribuicdo hipergeométrica.

Sejap=N/N=R/(Pn+P)comoN=P./A N,=R/AeN=

(klA (k=kp)A)A) (9.8)

N + No.
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(9.9)

Da

teoria da probabilidade sabe-se que como b, N; — o, mantendo p constante, a

distribuicdo hipergeométrica tende para uma disgdn binomial de parametro (k,p).

Com esse resultado e utilizando o fato que

—ki N
,as N - o
N -k N N

Pa N2 =1 kq=1

Da definicao de k, k ky, temos:

K (k aT
> [kjpkl(l—p)k 1= (ki (k= kp)a) =
k1=1\"1

kK (k
= T [{ Jpea-p etk koD

k1=1

Tip = LS )3 (Z (klj ki(1- )k~ kl (klA (k- k1)A)A) (9.10)



= ESKBT(SIL( T,(1- Sk )tﬂ

Onde,

T =Tp t1pR;

S = é a soma de k variaveis aleatorias com prolo@oié p de sucesso e
distribuicdo de bernoulli.

Es, [] = € 0 valor esperado com respeito a variavel @liea%k

Pela lei dos Grandes numeros [11],

Sk
PCEX . p)=1
(k p)

Vamos supor quegI , fazendo k- o temos:
X
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ESkBT(Sk - k)Tﬂ . Z_I(m’(l_ o)1) = g_;l(_(kpA,(l— p)kA) (9.11)

Assim,

1 Ny N
= 2~ (kpA, k(1- p)A)A
TiA PANkzla(p (1-pd)

(9.11)

(9.12)
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Fazendo N- o, a alocacdo de Aumann-Shapley é dada por:

1
Tip = EZ—I(APA,)\FE)G\ (9.13)

A=0

OndeA € um parametro de integracao

Analogamente,

~ Lot

g = | —(APA,ARz) QA (9.14)
A=00Y

Observe que:

T+ Re = ] (BT 0m AR R S 0% )0

1
= [ STOPAAR) A = TRy, B) 019
A=0

O que mostra que as aloca¢des de Aumann-Shaplefisiéntes.

9.2

ExtensGes do método de Aumann-Shapley

Na demonstracdo para o contexto da tese, assungjuesa funcao caracteristica
tenha derivada continua. Em muitos casos estenfaic@ verificado, como por exemplo:
em [13], no desenho de tarifas para companhiagaséKa tese de J. Raanan é realizado
uma extensdo do método de Aumann-Shapley paradargdracteristicas que possuem

derivadas continuas em quase todo ponto na diagidRal P,) , ondeA][0,1], conforme

mencionado em [2].
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9.3

Aumann-Shapley para Calculos de Certificados de Cap  acidade Firme

9.3.1
Formulagao geral

O problema original para o Célculo da Capacidad8uj@imento da Demanda por
um Sistema composto por n geradores, com capasidade.,G} € dado pela fungéo
v(Cy,...,Gy) definida abaixo:

v(cy,...,Q) = Max D Multiplicadores
sujeito a simplex
S
PRI ») T, (1) (9.16)
s=1
r,2D-g, 7,(1)
r,=0

N
Lembrando queg, =) a;C -

i=1

Estamos considerando como critério de confiabikdadralor esperado da energia
nao suprida.

Para calcular o certificado de capacidade firmeca#a usina, vamos dividir os
agentes (usinas) em sub-usinas. Para cada usires tema probabilidade de falha
associada. Na divisdo das usinas em sub-agentes tgne cada sub-agente possui a
mesma probabilidade de falha associada a usinauootedo. E que existe um comando
central do gerador tal que, quando um sub-ageltita éagerador como um todo falha.

Entdo, para um sistema, a discretizacao das cammsdias usinas, i.e., para todo 0

<A <1 temos que a maxima demanda atendida é dada por:

V(ACy,...,ACy) = Max D Multiplicadores
sujeito a simplex
S
PRI ») 1, () (9.17)

s=1

r, =D -Ag, 77,(A) (9.17a)
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=0
A alocacdo AS resultante da solucéo analitica dblpma (9.16) é obtida a partir
do calculo da seguinte integral para cada agente:

ov(Ac,, Ac,,...,AC,) a
Jc

¢i:qxi (9.18)

Para mostrar que a alocacdo AS recupera a capadigaduprimento total, seja a

funcdo de uma variavel:

H(A) = v(Ac,, Ac,,...,.Ac,) ,0<A<1 (9.19)
Pelo teorema fundamental do célculo,
1
H(1) = H() + ] 90A) g (9.20)
o OA
Agora,
H(0) = 0, (9.21)
H(1) =v(c,,c,,...,C,) (9.22)
dH(/i) Z av(Acl,Acz,...,/]cn) (9.23)
i=1 6Ci
Substituindo em (9.20),
L tov(Ac, ,1c,,...,A
V(C,,Cy1eniC) = DG j (e, o 2 d)l Z¢ (9.24)
i=1 0

Portanto, a alocacdo obtida pelo método de Aumdapi8y € eficiente, ou seja,

ndo existe desperdicio.

9.3.2
Formulacéo para determinacéo da Capacidade Firme

Nesta secdo sera detalhada a aplicacdo da alocE;aS ao problema de
determinacédo de certificados de capacidade firme.
A primeira etapa é detalhar as derivadas parcafemnula AS.

Do problema de otimizacéo (9.17),
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av({Ac(;(,:....,/lcn) =, ()= X (9.25)

Onde:

sr Variavel dual associada a restricdo (3.17a) dolpnod de otimizagéo (3.17)

guando resolvido para valores de carga
{AD't mjpat:t =L....,,m=1...M,ipat=1...Npa}, t=1,.., T, s=1,..., S,

m=1,...,M, ipat = 1,..., Npat

Q E o conjunto de cenarios de capacidade onde aiussta operando.

Note que, de acordo com a identidade de AS,
1
¢ =c xJ‘ﬂci (A) dA (9.26)
0

E o certificado de capacidade firme alocado a usina
Na implementacdo computacional a integral (9.26) discretizada e aproximada

por uma soma.

10
RESULTADOS DA APLICACAO DOS METODOS DE ALOCACAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadosinoméos métodos de alocacao
aplicados para sistemas com até 10 usinas. Ensligéiais, os métodos de alocacéo do
calculo da Capacidade de Suprimento da Demandastiasolucées de uma sequéncia
de problemas de programacédo linear. Os métodosnfargplementados utilizando o
solver de otimizacdo XPRESS-MPNa primeira secdo analisamos as alocacées de
capacidade firme para um sistema ficticio com tiisas térmicas e na segunda secao

analisamos um sistema com 10 usinas.

1 O solver XPRESS-MP é um software desenvolvido gekh optimization, podendo ser encontrado em
www.dashoptimization.com
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10.1
Caso com trés usinas

Na primeira parte sdo apresentadas aplicacfes dtmdos de alocacdo em um
sistema com trés usinas de diferentes caractadsiz objetivo € mostrar, através de um
exemplo didatico e simples, como cada método abbazapacidade firme entre os

diferentes tipos de usina.

Considere o seguinte sistema como exemplo:

Tabela 10.1. Dados das usinas térmicas
Usina  Capacidade Taxa de

(MW) Falha (%)
A 96.9 53
B 84.7 6.8
c 20.4 6.1

Nricleo

Vamos definir a seguir o conjunto de alocac¢descgmstituem o nucleo.

Na tabela abaixo, calculamos as capacidades fipaes todas as coalizdes dado
um nivel de confiabilidade. Seria ineficiente paraistema se existissem subcoalizbes
das usinas. Ou seja, o0 sistema ¢ eficiente, coassgunder uma demanda maior, quando

todas as trés usinas estdo operando em conjunto.

Restricdo de risco considerada: EPN&% Demanda.

Tabela 10.2. Capacidades Firme

Coalizdes de Capacidade Firme

Usinas (MW)

| 0.0

{3} 0.0

{2} 0.0
{2,3} 27.1

{1} 0.0
{1,3} 30.7
{1,2} 107.0

{1,2,3} 130.1
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Como fazer para que as usinas operem em conjunte&ind sé aceita operar em
conjunto se o valor que a usina receber, i.e, sa&ibuicdo no conjunto, for maior do
gue se a usina estivesse em qualquer outra sutfmaualquer solucédo do ndcleo é um

incentivo a usina a continuar operando em conjunto.

Nucleolus

O conjunto de restricdes lineares que definem denUpode conter um ndamero
infinito de solugdes viaveis e, portanto, um numefimito de alocacfes de contribuicbes
para cada usina, como no exemplo com trés usimaa. pérgunta natural seria se existe
alguma alocacgao no nucleo que seja preferivel?

O método do Nucleolus fornece uma solucdo quernmartao nucleo e € Unica.

A idéia do Nucleolus € maximizar a menor vantages alocacdes. Esta idéia é
explicitada pelo jurista John Rawls em seu livrdéTtheory of Justice”. Suponha que os
individuos participantes de uma sociedade decidam tgpos de papéis existirdo na
sociedade para que esta funcione e apoés issosset&ndo aleatoriamente que tipo de
papel cada individuo exerceria na sociedade. JawlsRargumenta que uma divisdo
natural que os individuos escolheriam seria a miagigdo do pior papel existente na
sociedade, ou seja, a maximizacdo da menor vantagem

O problema a ser resolvido pelo Nucleolus é dadixalonded representa a pior

vantagem entre todas as subcoalizdes.

Solucao:

Tabela 10.3. Nucleolus

Usina Capacidade Firme
Mw)
91.4
271
11.5
A 130.1

o
=Om>

S

Alocacao das Contribui¢cdes (Shapley)
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o =

> W(D(Sﬂ{i})m(s)), iON

OSIN DS

i indices das usin

N grande coalizZ

S suk-coalizac

N Numero de Usin:

S Numero de usinas en

D() Maxima demanda atingida pela subcoaliza

Solucao:
Tabela 10.4. Shapley

Usina Capacidade Firme
MW)
A 57.3
B 55.5
C 17.3
SOMA 130.1

Resumo no caso com trés usinas:

Tabela 10.5. Resumo dos certificados de Capacidades Firme

oMW) | o(MW) | ¢(MW) oMW) oMW)

Usinas Nucleo | Contr.Marg. | Nucleolus | Nucleolus prop | Shapley
1 7.6 64.0 91.4 97.1 57.3

2 99.3 43.0 27.1 33.0 55.5

3 23.1 23.1 11.5 0.0 17.3

Soma 130.1 130.1 130.1 130.1 130.1

Figura 10.3 — Alocacao de poténcia firme para trés usinas
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Certificados de Capacidade Firme

120

100

80 H Nucleo

§ 60 - H Contr.Marg.
40 - Nucleolus
20 - m Shapley
0 .
mAS
96.9 84.7 204
Geragao (MW)

10.2
Caso com dez usinas

Na segunda parte foi analisado o comportamentoaltgscdes para os métodos
abordados ao longo da tese para um sistema corsid@suAs caracteristicas das usinas
analisadas sao de usinas térmicas ou adaptadasalemerador do Panama. As usinas a
seguir estdo ordenadas de forma decrescente egiagelageracdo em MW.

Tabela 10.6 — Caracteristicas das usinas que compdem o sistema

Usina Geragao Taxa de Falha

(MW) (%)
1 96.9 5.3
2 84.7 6.8
3 59.9 6.5
4 58 5.9
5 43.7 8.0
6 32.9 7.4
7 25.3 5.8
8 23.3 8.0
9 20.4 6.1
10 15 8.0

Utilizou-se 0 XPRESS-MP para o célculo da Capa@ddé Suprimento da
Demanda de cada coalizdo do conjunto total dassiitasi Na grande coalizdo, onde
temos todas as usinas do parque gerador a Capadda@uprimento da Demanda foi de
401.55 MW, para um critério de confiabilidade dePKES < 2%Demanda). Apds o

calculo, formulou-se cada método de alocacdo conproblema de otimizagao linear
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conforme explicitado ao longo da tese encontransloseguintes alocacdes para as

capacidades firmes das usinas:

Tabela 10.7 — Resumo dos certificados firme dos métodos

oMW) | o(MW) | o(MW) oMW) oMW)

Usinas Nucleo | Contr.Marg. | Nucleolus Shapley Aumann-Shapley (AS)
1 90.66 80.36 86.8 75.01 80.36

2 73.94 63.69 67.9 63.72 63.69

3 54.42 46.06 55.1 53.11 46.06

4 52.06 55.57 54.2 52.76 55.57

5 35.87 39.85 39.1 40.57 39.84

6 29.37 32.48 29.0 32.01 32.48

7 24.62 25.59 22.0 25.60 25.60

8 20.19 22.78 19.3 22.97 22.77

9 20.42 20.52 17.0 20.76 20.52

10 0.00 14.66 11.1 15.06 14.66

Soma 401.55 401.55 401.55 401.55 401.55
Tempo(s) 133 0.14 162 131 6.54

Note que, todas as aloca¢des sédo 6timos de Paveseja, sdo alocacdes eficientes.
Dado um método de alocacdo a soma das alocacdésdds as usinas € igual a
Capacidade de Suprimento da Demanda do sistemaletomieste caso, as alocacgdes
somam 401.55 MW.

* Nducleo — a alocacdo apresentada acima € uma atodagée o conjunto convexo
das alocacdes que constituem o nucleo. Assumindoageceita que o gerador
recebe é proporcional ao certificado de capacifiatie, a usina 10 recebe $0. A
usina 10 prefere qualquer outra alocacdo dentrdeasais em relagdo a esta

alocacédo que pertence ao nucleo.

* Contribuicdo Marginal — a alocacdo produzida petmtrtbuicdo marginal
pertence ao nucleo e atribui um valor positivo @atsina 10. Uma vantagem é o

seu tempo computacional em relacao os demais ngtodo

* Nucleolus — 0 método do Nucleolus maximiza a meaotagem, também atribui

um valor positivo a usina 10.
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» Shapley — 0 método de Shapley leva em considetadas as ordens de entradas
das usinas e depois € feito uma média. Uma degeantaé o esforco

computacional.

* Aumann-Shapley

Note que, as alocacdes de Aumann-Shapley sdo exatrnguais as alocacdes por
contribuicdo marginal. Uma pergunta natural: ésse isempre acontece? A resposta é

sim. Ao usar Aumann-Shapley nos cenarios de capdeittmos:

V(ACy,...ACn) =Max D

sujeito a

S

D g sd
s=1

r, =D - Ag,

r,=0

N
Lembrando queg, =Y a;.C,

i=1

Ou,
V(ACy,...ACy) =Max D
sujeito a
S
> g, max@® - Ag, 0) < D

s=1

Dividindo tudo porA e fazendo uma mudanca de variavel #&D/

Concluimos qu&(Acy,...Acn) = AV(Cy,...,G).

Isto €, se aumentarmos em 1% as capacidades dosagres temos que a maxima
demanda atendida também é aumentada em 1%.

Ou seja, 0 beneficio cresce linearmente com o alona&s poténcias dos geradores.

As alocacdes de Aumann-Shapley séo dadas por:
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)d/1

1
g=c xj-av(/]cl,
0

Note que, se a funcédo € homogénea de grau 1 (r&valptemos:
V(ACy,...ACN) = AV(Cy,...,Gv). E ainda:

ov(Ac,,...,Acy) _ ov(C,,...,Cy)
oc, oc;

E as alocacbes de Aumann-Shapley podem ser réassooimo:

ov(c,,...,Cy)

1
@=c XIav(Cl’ nC d/] Ou, ¢ =c x
0 ac,

Conclusdo: em problemas escalonaveis as alocagoegitddo de Aumann-Shapley sao

iguais as aloca¢fes do método de alocacdo marginal.

Tempo computacional: Todas as alocagGes foram ladis! utilizando-se o XPRESS-

MP e o0 mesmo computador.

* O método de alocagbes por contribuicdo marginalsgposim tempo de
processamento de 0.14 segundos, pois resolve apgrablema de Capacidade
de Suprimento da Demanda com o parque gerador etmptalculando as

variaveis duais associadas as capacidades de gewtz.a

* O método de Aumann-Shapley, sucintamente resolwesmo problema, porém
0s cenéarios de capacidades s&o parametrizadds [0,1], entdo como
aproximacao discretiza-se o parameftaum numero contavel de vezes, logo o
método de Aumann-Shapley tem um esforco computaciomaior que as

alocacdes por contribuicdo marginal.

* O método de Shapley, Nucleo e Nucleolus tém esforgmputacional
exponencial em relagdo ao numero de usinas. Rartapresentam um tempo

maior de processamento.

A seguir temos um grafico com todos os certificade<Capacidade Firme explicitados
na tabela 10.5.
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Figura 10.4 — Alocacéo de poténcia firme para dez usinas

Certificados de Capacidade Firme

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 |
20
10 -

M Nucleo

Mw

M Contr.Marg.

Nucleolus

B Shapley
mAS

Geragdo (MW)

11
Conclusdes e Trabalhos Futuros

11.1
Conclusofes

Primeiramente, esta dissertacdo motivou a impadapara a reparticio das
capacidades firmes na confiabilidade de um sistevh@tivando, a importancia do
calculo correto para os certificados de capacidadee, lembrando que um calculo
errdbneo dos certificados de capacidade firme podezir a ineficiéncia do sistema,
podendo levar a contratacdo de geradores com afito ®perativo e a expulsdo do
mercado de geradores que possuem contribuicadicagivia para a confiabilidade do
sistema.

Na segunda parte, discutiram-se critérios de Chitilade, vantagens e
desvantagens. Foi mostrado a incoeréncia da LOleP pgmaliza a diversificacdo do
parque gerador e a coeréncia de outras medidasatea suas implementacées como
problemas de programacao linear para o Calculaugéar8ento de Carga.

Na terceira parte discutiu-se a implementacdo deagbes de capacidade firme
para sistema térmicos utilizando métodos de al@sadé teoria dos jogos cooperativos.
Analisou-se as peculiaridades de cada solucdoagans e desvantagens para sistemas

ficticios com trés usinas. Analisou-se o0 sentidojud#ica que incentiva aos agentes
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cooperarem para 0 maior atendimento da carga destema de cada método e a relagédo
com outras areas como o0 critério maxmin estabedenm calculo do Nucleolus. Os
diferentes tipos de métodos: podem ser classifcaiomo conjunto de alocacdes e
métodos que fornecem alocacbes Unicas como, ponpae Shapley e Nucleolus. A
vantagem pratica desses métodos é a ndo ambigindadalculo dos certificados de
capacidade firme. Como aplicac6es dos métodos farmtisados resultados numéricos

para sistemas com até 10 usinas.

11.2
Trabalhos Futuros

Como desenvolvimento futuro para esta dissertagiopOe-se analisar a
generalizacdo das idéias para um sistema hidratérrhevando-se em consideracdo as
restricbes em Energia e ordem de carregamento slaasuhidroelétricas. Para uma
visualizacdo da extensdo do modelo considere:

As restricbes em energia explicitadas abaixo:

%qusE k=1,..,K
j=1

Onde:

E limite de energia

K numero de cenarios de geracéo

Pk probabilidade do cenario

hik  geracéo da hidroelétrica no patamar de demprdmariok

Uma formulagdo consiste em substituir lasrestricbes acima pela seguinte
restricao:

K J
2Pk 29 hik <E
k=1 j=1

Esta restricdo exige que a meta energética sejdidée“em média” com respeito

aos cendrios. Isto significa que nos cenéarios em lgouve falha substancial dos
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equipamentos térmicos seria utilizado o recursoridud com mais intensidade,
compensando-se este “excesso” nos cenarios de disptmibilidade térmica.

Portanto, propfe-se a formulagéo de célculos ddicatdos de capacidade firme
adicionando-se a restricdo em energia.

Propbe-se também a discussdo de implementacdo telasécomputacionais
eficientes para que os métodos de alocacédo possam@ementados para um conjunto

maior de usinas.
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13
Apéndice
Neste capitulo vamos analizar as restricoes ndearab
Maximizagéo da Carga
Max D (12.1)
s.a.
J
=1
N
r,zmax@-> a;C 0),j=1,..,J (12.3)
i=1
Vamos mostrar que na solucdo otima D* e r* asiggss (12.2) e (12.3) estdo
ativas, i.e:

J
24,1 =

j=1

N
rj* =maxD’ _Zaijci 0,j=1,...,3
i=1

J
Suponha que tenhamoquer<dD*. Para todo j, faca; =r*, +&, onde
=1

J
£:dD*—qurj*>0, ou seja, ¢ é a folga da restricdo (12.2). Note que
j=1

D = D* +¢ satisfaz as restricbes (12.3). Logo, D* e r* naor& solucao otima.

Portanto devemos ter a restricdo (12.2) ativa
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N
Sejal” o conjunto dos jem 1,..., J tal qu&; >maxD* —Zaij C.,0). Vamos
i=1

supor quel’” possui pelo menos um elemento. Para tgdor, facar, =r*, —¢,

2 I jDr{r j { ; ij i }} '

Para jOr facar; =r*, +a.&, a>0. Para que a0 sejam apenas uma

redistribuicdo dos cortes de carga devemos Zequj +qurj = 0 fue
jar jar

implicaque) q;r; =Y q,e+>.q;r; +> qae =dD* > > g, =) g;a¢, logo
jar jar jar jar jar jar
>.q,

a=L _>0.

2.

jar

TomandoD = D* +(min{¢, a.}) temos que D e; satisfazem as restricdes do

problema (12.1), logo D* e r* n&o € solucao 6tima.

Portanto devemos ter a restricdo (12.3) ativa.



