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Resumo

E Silva, Gabriel Henrique Clemente; Lima, Delberis Araujo; Barroso, Luiz
Augusto Nobrega. Proposta Metodologica para Alocacio de Custos de
Transmissdo Considerando Maultiplos Cenarios de Despacho. Rio de
Janeiro, 2016. 131p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A consideracdo dos custos de transmissdo associados a cada projeto ¢
fundamental para que as comparagdes economicas dos custos totais de geragdo
entre tecnologia sejam realizadas corretamente. Os custos de transmissdo tendem
a ser elevados para usinas distantes dos centros de carga; ou reduzidos para usinas
proximas dos centros de carga. O custo de transmissdo de cada agente ¢ calculado
a partir de uma tarifa, cujo valor depende do ponto de conexao e deveria refletir o
sinal locacional da parcela da rede efetivamente utilizada. As metodologias
existentes tém limitagdes que atenuam consideravelmente o sinal locacional, e,
consequentemente, necessitam de fatores de ajuste conhecidos como “selo”, que
podem ser bastante significativos quando comparados com a parcela locacional.
Uma limita¢do importante das metodologias existentes ¢ ndo considerar multiplos
cenarios de despacho, sobretudo em paises com forte presenca de hidrelétricas,
podendo influenciar bastante a alocacdo e criar um problema de recuperacao de
custos. Outro tema abordado ¢ o célculo da tarifa de transmissdo diferenciada por
patamar de carga, cujo beneficio ¢ possibilitar que os consumidores respondam ao
sinal econdmico da tarifa de transmissdo, aumentando a eficiéncia econdmica.
Esta dissertacdo apresenta uma nova metodologia com base no esquema Aumann-
Shapley (AS) que incorpora o tema dos multiplos cenarios de despacho e calculo
da tarifa de transmissdo diferenciada por patamar de carga. Para ilustrar a
aplicacdo da metodologia proposta foi utilizado um sistema teste de 3 barras e o
sistema elétrico da Bolivia. A metodologia proposta € comparada com as
seguintes metodologias: (i) Participagdes Médias; (ii)) Metodologia Nodal ou
Custo Marginal de Longo Prazo (CMLP); e (iii) AS Original. Os resultados

mostraram que a utilizacdo da metodologia proposta melhorou significativamente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312533/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312533/CA

o sinal locacional, reduzindo a necessidade complementacdo com a parcela selo

da tarifa de transmissao.

Palavras-chave

Alocacao dos Custos de Transmissao; Teoria dos Jogos Cooperativos;
Aumann-Shapley; Recuperacao dos Custos.
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Abstract

E Silva, Gabriel Henrique Clemente; Lima, Delberis Araujo (Advisor);
Barroso, Luiz Augusto Nobrega (Co-Advisor). Methodological Proposal
for Allocation of Transmission Costs Taking into Account Multiple
Dispatch Scenarios. Rio de Janeiro, 2016. 131p. MSc. Dissertation —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catodlica do
Rio de Janeiro.

The consideration of transmission costs is essential for an isonomic
economic valuation of generation projects due to the competition among different
sources. The transmission costs tend to be greater for power plants located far
from the load centers than for those that are closer. The transmission cost of each
agent is calculated through a tariff, whose value depends on the point of
connection and might reflect a locational signal of the transmission network’s
portion effectively used. The existing methodologies have limitations that greatly
hinders the locational signal, therefore, is required a complementary charge
known as postage stamp that can be quite significant when compared with the
locational portion. The existing methodologies do not consider the multiple
dispatch scenarios for allocation of the transmission costs, which is a very
important issue and can greatly influence the allocation and create a cost recovery
problem, especially in countries with a strong presence of hydroelectric plants.
Another important issue to be considered in methodologies for allocation of
transmission costs is the calculation of the transmission tariff varying in
accordance with the load blocks, whose benefit is enable the consumers to
respond to the transmission tariff’s economic signal, increasing economic
efficiency. This thesis presents a new methodology based on the AS scheme that
incorporates the multiple dispatch scenarios and provides the calculation of the
transmission tariff per load block. To illustrate the application of the proposed
methodology, it was used a 3-bus test system and the Bolivian power system. The
proposed methodology is compared with the following methods: (i) Average
Participation Factors (APF); (ii) Long Run Marginal Cost (LRMC) and (iii)
Original AS. The results showed that the use of the proposed methodology
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significantly improved the locational signal, reducing the need of the postage

stamp portion of the transmission tariff.

Keywords

Allocation of Transmission Costs; Cooperative Game Theory; Aumann-
Shapley; Cost Recovery.
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1
Introducgao

O Brasil possui uma grande extensdo territorial e uma forte presenca de
usinas hidrelétricas que se localizam a grandes distancias dos principais centros
consumidores. Assim, os custos de transmissdo podem ser elevados para usinas
distantes dos centros de carga, onde a energia produzida ¢ transportada por
milhares de quilometros; ou bastante reduzidos para usinas proximas dos centros
de carga.

Nos sistemas elétricos, o driver para a expansdo do sistema esta associado
ao aumento da demanda por energia elétrica. De acordo com os dados publicados
no Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 (PDE 2024) elaborado pela EPE,
a previsdo ¢ que a expansdo na oferta e demanda se mantenha para a proxima
década. A projecdo indica crescimento médio de 3,9% a.a. para a carga de energia
do SIN no periodo 2014 — 2024, atingindo 692 TWh em 2024. Paralelamente ao
crescimento da demanda, esta previsto também um crescimento de 55% na oferta
para 2024, equivalente a um acréscimo de 73.569 MW na capacidade instalada do

SIN, conforme observado na Figura 1-1 [1].
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Figura 1-1 — Previsao de expansao da oferta por submercado
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O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ composto por instalagcdes de
transmissao em niveis de tensdo de até 750 kV. De acordo com a Resolugido
Normativa (RN) n® 067/04 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
[2], integram a Rede Basica (RB) as instalacdes com niveis de tensdo igual ou
superior a 230 kV. Além das instalagdes da Rede Bésica, também constituem o
SIN as Demais Instalagdes de Transmissdo (DIT), que compreendem as linhas de
transmissdo e equipamentos de subestagao.

O refor¢o das linhas de transmissdo existentes ¢ a constru¢do de novas
linhas sdo fundamentais para acompanhar o crescimento da demanda. O sistema
de transmissao brasileiro possui atualmente mais de 100 mil km de linhas de alta
tensdo (> 230 kV) em operagdo, com 28 mil km licitadas nos tltimos 5 anos e
expectativa de atingir 138 mil km de linhas até 2017, conforme é possivel

observar no grafico da Figura 1-2 [3].
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Figura 1-2 — Evolugéo da construgéo de linhas de transmisséo da rede basica

A Figura 1-3 apresenta de maneira resumida o planejamento da expansdo do

sistema de transmissdo no periodo 2015 — 2024.
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Figura 1-3 — Representagdo esquematica das interligagbes entre subsistemas

O planejamento da expansdo do sistema de transmissdo leva em
consideragdo a conexao dos novos projetos de geracao, o aumento da demanda e
as perdas no transporte de energia até os centros de consumo. A expansdo da rede
de transmissdo € feita de acordo com as obras propostas pelo Ministério de Minas
e Energia (MME), respaldadas por estudos conduzidos pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que
cumprindo com suas respectivas atribuicdes, emitem o Plano de Ampliagdo e
Refor¢os (PAR) e os Estudos de Planejamento da Expansdo dos Sistemas de
Transmissao. Por fim, a ANEEL, fiscalizada pelo MME, ¢ o 6rgdo responsavel
pela homologagao das obras e realizagao dos leildes, onde as empresas disputam o
direito de construcdo e concessdo das redes de transmissdo. Segundo [4], a
dindmica do leildo funciona como a seguir: a ANEEL publica com antecedéncia o
edital, que contém os dados técnicos dos projetos a serem leiloados, estabelecendo

um valor maximo para a remuneragdo anual da concessionaria. Este valor maximo
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¢ denominado Receita Anual Permitida (RAP). A empresa que oferecer o menor
valor de remuneragado vence o leildo.

Neste contexto, surge o problema da alocacdo da RAP entre os agentes de
geracdo e consumo que fazem uso do sistema, sendo o tema principal deste

trabalho.

1.1
A Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao (TUST)

A consideracdo dos custos de transmissdo associados a cada projeto €
fundamental para que as comparagdes economicas dos custos totais de geragéo
entre distintas tecnologias sejam realizadas de forma correta. A expansdo da
geracao tem sido baseada na construcao de geracdo barata em pontos distantes do
centro de carga e geracao cara em pontos proximos. O custo para escoar energia
para pontos mais distantes do centro de carga ¢ mais elevado, logo, projetos com
geragao mais barata ndo necessariamente terdo o menor custo final, pois os custos
de transmissdo podem ser bastante significativos. Na regulamentacdo setorial
brasileira, o custo de transmissdo de cada agente ¢ valorado através de uma tarifa
fixa (em R$/kW.més) conhecido como Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao
(TUST), cujo valor depende do ponto de conexdo de cada agente. Logo, ¢
essencial que a TUST seja calculada corretamente para que a comparagdo dos
custos finais dos projetos seja feita de forma isonomica.

Idealmente, a TUST deveria refletir o custo da parcela da rede de
transmissdo efetivamente utilizada por cada gerador, além de objetivar:

1. Remunerar as transmissoras
2. Incentivar a “expansdo 6tima” da geragao
3. Alocar os custos de transmissdo de forma justa

Como sera visto no decorrer desta dissertagdo, existe um grande conjunto de
metodologias na literatura para calcular as tarifas do uso do sistema de
transmissdo. A metodologia atualmente adotada para o célculo da TUST no
Brasil, a qual consiste em uma variante da metodologia Nodal [5] com algumas
particularidades, ¢ baseada em custos marginais de longo prazo e possui uma série
de limitagdes [6], como: (i) Restrigdes de modelagem de instalacdes de

transmissdo em corrente continua; (ii) Influéncia de decisdes administrativas
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sobre fendmenos fisicos; (iii) Problemas associados ao cendrio de despacho
proporcional utilizado para o célculo das tarifas; e (iv) Baixos niveis de
carregamento dos circuitos da RB, particularmente dos intercdmbios inter-
regionais.

Com o objetivo de incentivar a expansdo 6tima da geracdo, a metodologia
aplicada no Brasil prevé, em teoria, o calculo de tarifas maiores para agentes
localizados em regides mais distantes dos centros de carga e tarifas menores para
agentes localizados em regides mais proximas dos centros de carga. Esta ¢ a idéia
por traz do chamado sinal locacional. Como exemplo, ¢ possivel citar o grande
nimero de geradores eolicos localizados no Nordeste do pais, que por estarem
localizados em regides menos favoraveis para o sistema (distantes dos grandes
centros de carga), possuem tarifas mais elevadas. Em suma, os custos de
transmiss@do podem ser decisivos na analise de viabilidade para novos
empreendimentos de geracdo, uma vez que dependem da localizagao.

A abordagem brasileira vem sendo estudada, como em [7], com objetivo de
solucionar as limitacdes pontuadas acima. Neste sentido, existem diversas
propostas alternativas para tornar o método mais eficiente para as particularidades

do sistema brasileiro, como discutido em [8].

1.2
Motivacao

Independentemente da necessidade de aperfeicoamentos na metodologia do
calculo da TUST no Brasil, as metodologias de calculo da tarifa de transmissdo
em suas formas mais gerais possuem desafios praticos de implementacdo, que s@o
a motivagdo para este trabalho. Nesta dissertacdo lidamos com dois deles: (i) a
necessidade de incorporar o efeito de multiplos cenarios de despacho, com muitas
vezes um carregamento dos circuitos inferior & sua capacidade maxima (o que
reduz o sinal locacional e aumenta a parcela selo) e (i) a necessidade de
considerar o perfil de consumo (curva de carga) no calculo da tarifa de
transmissao, visando aumentar a eficiéncia econémica na alocacao.

No caso do primeiro tema, o planejamento da expansdo da transmissdo leva

em consideragcdo a projecdo de diversos cenarios de geracdo, demanda e custos
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futuros', que por sua vez irdo indicar a necessidade de construcdo e/ou refor¢o das
linhas de transmissdo existentes no sistema. O objetivo deste planejamento ¢
garantir a continuidade da transmissdo de forma segura e minimizando o custo
total.

Para todos os cenarios de geragdo, demanda e custos futuros utilizados nas
simulagdes, a capacidade projetada das linhas devera ser suficiente para
transportar o fluxo de poténcia previsto, no entanto, ¢ possivel que cendrios de
alto carregamento das linhas sejam pouco frequentes e com isso o sistema trabalhe
abaixo de sua capacidade na maior parte do tempo, ou seja, o carregamento das
linhas tende a ser baixo e ndo € possivel, na pratica, planejar uma rede de
transmissdo otima pelos seguintes motivos:

1. Elevado grau de incerteza nos cendrios de demanda e geracdo
utilizados nas simulagoes;

2. Utilizagdo de padrdes internacionais na rede de transmissdo, e.g.,
230 kV, 500 kV, etc., dificultando o dimensionamento 6timo da
rede;

3. Superdimensionamento da rede de transmissdo para atendimento do
crescimento da demanda, evitando desta forma a realizacao de novas
obras em um espaco curto de tempo;

4. Redugio de custos unitarios através do ganho de escala obtido em
obras de grande porte, o que também contribui para aumentar a
capacidade do sistema;

5. Critério de confiabilidade (N-1) tipicamente utilizado requer que
seja feito um investimento adicional na rede de transmissao.

Realizar a alocacdo dos custos de transmissdo com base nos custos
marginais de cada barra ¢ por definicdo eficiente, mas ndo recupera os custos de
transmissdo. Em fung¢éo disso foram propostas metodologias com base no uso da
rede, no qual a remuneragdo viria através de um pagamento fixo, como por
exemplo a TUST no caso brasileiro, porém como o fator de utilizacdo da rede ¢
baixo em funcdo dos motivos relacionados acima, a recuperacdo dos custos

através destes pagamentos ¢ insatisfatdria e € necessario uma complementagao

1 Neste trabalho, cenario tem o significado genérico de hipdteses utilizadas pelo planejador para
auxilio na tomada de decisdes. Ndo sdo considerados, por exemplo, cenarios de contingéncia de
linhas de transmissao.
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ainda maior do que o pagamento fixo. Ou seja, observa-se o montante arrecado
através da parcela locacional da tarifa de transmissao calculada com as
metodologias disponiveis na literatura ¢ insuficiente para recuperar o investimento
feito pelos agentes e € necessaria uma “complementagdo” através de uma parcela
fixa conhecida como selo. De forma geral, o selo atenua o sinal locacional e ndo
incentiva a expansao 6tima da geragdo.

Além disto, os métodos de alocacdo existentes na literatura ndo representam
a curva de carga do consumidor, utilizando diretamente sua demanda maxima
como Proxy da utilizacdo da rede de transmissdo. Esta disserta¢do reconhece que,
caso exista um sinal econdmico para tal, consumidores podem modular seu
consumo entre as horas de um dia (ou més ou ano) ¢ com isso melhorar a

utilizacdo da infraestrutura e aumentar a efici€éncia econdmica.

1.3
Objetivos desta dissertagao e contribuigao

O objetivo desta dissertagdo ¢ propor uma metodologia para alocacdo dos
custos de transmissdo que seja justa, eficiente e capaz de melhorar a recuperagio
dos custos de transmissdo da parcela locacional através da incorporacdo das
seguintes propriedades:

» Multiplos cenarios de despacho:
= O planejador tem a sua disposicdo diversos cendrios de
geracdo para auxiliar na realizagdo da expansdo da
transmiss@o. O carregamento das linhas de transmissdo ira
variar de acordo com cada cendrio de geragdo. Uma
abordagem possivel para calcular a tarifa de transmissao ¢é
considerar o carregamento médio dos circuitos, porém o
carregamento médio costuma ser baixo em funcdo das
redundancias do sistema para atender a critérios de
confiabilidade, dentre outras razdes. Como consequéncia, a
recuperagdo dos custos do locacional também costuma ser
baixa, dai a necessidade de “complementagdo” através do
selo. Esta dissertagdo propde resolver este problema

alocando os custos de transmissdo para cada agente
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selecionando somente os cenarios de geracdo em que oS
circuitos apresentam carregamento maximo.
» Perfil de Carga

= A tarifa de transmissdo serd calculada através de um rateio
do montante arrecadado entre os patamares considerando a
proporcionalidade dos montantes de carga (maior demanda
— maior tarifa) de modo a induzir a racionalidade no uso do
sistema elétrico.

A metodologia proposta ¢ baseada no esquema AS, proposto originalmente
por [13] [14] e possui duas das trés propriedades desejadas em um problema de
alocagdo de custos de qualquer natureza: (i) ¢ economicamente eficiente em
termos de sinal locacional; e (ii) fornece alocagdes robustas quanto a magnitude
dos recursos aportados por cada agente. A terceira propriedade relacionada a
recuperagdo dos custos € o principal objetivo deste trabalho.

A metodologia proposta nesta dissertagdo serd aplicada no Sistema da
Bolivia e comparada com outras propostas presentes na literatura técnica, dentre
elas Participagdes Médias, Nodal e AS Original.

A contribuicdo desta dissertacdo estd em considerar as propriedades
mencionadas acima na metodologia de alocagdo de custos de transmissdo. Como
mencionado antes, os métodos atualmente disponiveis na literatura (discutidos a
seguir) ndo as consideram em sua composicdo. Vale ressaltar que a incorporacao
destas propriedades foi implementada na metodologia AS, porém poderia ser
implementada em qualquer outra metodologia. A generalidade da proposta é um
atributo positivo, pois ndo restringe a sua implementacdo a uma determinada
metodologia. A razdo da escolha da metodologia AS para implementacdo da
proposta se justifica pelas suas vantagens apresentadas na secdo 10.4. A

metodologia proposta ¢ chamada de AS Fluxo Maximo.

1.4
Revisao Bibliografica

Em um problema de alocagdo de custos, diversos agentes com preferéncias
desconhecidas desejam receber um produto ou servigo e cada alocacdo determina

custos diferentes para cada agente.
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A aplicacdo da teoria dos jogos cooperativos [9] [10] [11] [12] no
desenvolvimento de métodos de alocacdo dos custos do sistema de transmissao ja
foi abordada em [13] [15] [16].

Em [13], a metodologia proposta preserva as propriedades desejaveis nos
métodos de Custos Marginais de Longo Prazo (classe de métodos que originou o
método Nodal) e método das Participagdes Médias. Em outras palavras, mantém-
se o principio da superposicdo do sistema, caracteristico da metodologia
marginalista, apresentando paralelamente uma justificativa econémica para a
intuicdo do método das Participagdes Médias, no qual as injegdes de poténcia
atendem preferencialmente as cargas mais proximas.

Em [15], é feito o estudo de um esquema de formacdo de coalizdes
descentralizadas em um cendrio especifico de expansdo da transmissdo. Os
autores primeiro definem quem s3o os agentes no jogo de expansdo e
posteriormente fornecem um esquema de coalizdo descentralizada com base em
valores bilaterais Shapley. Finalmente, com base no historico de coalizdes, os
custos totais de expansdo sdo divididos entre os agentes e comparados com as
alocacodes produzidas pelo método que utiliza um esquema centralizado.

Em [16], é desenvolvido um método de reparticdo dos custos de transmissao
entre os agentes. Jogos cooperativos e competitivos sdo definidos como principios
para solucdes justas e alocacdo eficiente dos custos. O método desenvolvido ¢
aplicavel tanto a redes existentes quanto a expansdes do sistema e as simulagdes
sdo feitas com sistemas teste. Comparagdes com os métodos tradicionais mostram
que o método com base em teoria dos jogos cooperativos produz melhores
resultados sob o ponto de vista fisico e econémico.

Existem diversos exemplos de aplicacdo de Teoria dos Jogos Cooperativos
em varios campos de conhecimento, sobretudo no setor elétrico, na resolugcdo de
problemas onde a formacdo de coalizdes entre agentes pode reduzir custos ou
aumentar beneficios. Por exemplo, € possivel mencionar aplicacdes na alocagdo
de perdas da transmissdo [17] [18], remuneragdo de geradores que prestam
servicos ancilares [19] e na reparti¢do da energia firme de um sistema hidrelétrico
[20] e térmico [21].

Um problema comum a maioria das metodologias de alocacdo de custos ¢ a
recuperagdo dos custos. No contexto da transmissdo, este problema estd

diretamente relacionado ao carregamento das linhas, que em fungdo dos motivos
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listados na se¢do anterior tende a ser baixo. De forma a solucionar este problema ¢
proposta neste trabalho uma metodologia baseada em Teoria do Jogos, onde
calcula-se a tarifa de transmissdo para cada agente considerando somente o
cenario em que os circuitos apresentam fluxo maximo, levando em consideracao a
linearidade da rede de transmissdo. Além disso, como contribui¢do adicional, a
tarifa de transmissao sera diferenciada por patamar através de um esquema onde o
montante arrecadado ¢é rateado de acordo com a demanda de cada patamar.

Outra area de aplicagdo de alocagdo de custos ¢ a de Mechanism Design
(Desenho de Mecanismos). Em termos gerais Mechanism Design é uma area da
economia e teoria dos jogos que tem uma abordagem de engenharia para
concepgdo de mecanismos econdmicos ou incentivos para se atingir um objetivo
desejado em um ambiente estratégico onde os agentes se comportam
racionalmente. Um ambiente onde houve nos ultimos anos um aumento
consideravel desses mecanismos ¢ a internet (leildes on-line, roteamento de
mensagens, etc.).

O caso mais simples de Mechanism Design ¢ o leildo onde varios agentes
competem para aquisicdo de um objeto. Nesse sentido cada agente i tem uma
avaliacdo privada do objeto (v;), desconhecida do leiloeiro, € submete uma oferta
b;em um envelope fechado. O objetivo do leiloeiro ¢ determinar o ganhador do
leildo e o preco associado a ser pago pelo objeto. As regras para esse tipo de leildo
devem ser tais que idealmente haja incentivo para que os agentes revelem suas
preferéncias individuais (strategy proof) e que o objeto seja arrematado pelo
agente que atribua o maior valor para ele (eficiéncia econdomica). Vickrey [22]
deu uma solugdo para esse problema em que o ganhador do leildo é o agente que
submeteu a maior oferta e o preco a ser pago € igual a segunda maior oferta.

O problema acima fica mais complexo quando ha mais de um objeto (ou
servico) a ser leiloado e que ha um custo associado ao fornecimento do
subconjunto de objetos (servigos) que forem arrematados no leildo. Neste caso
associado ao leildo ha um mecanismo de alocagcdo de custos chamado cost-
sharing mechanism, que ¢ um protocolo que decide que agentes ganhardo o leildo
e quais pregos serdo cobrados para cada um deles. Moulin [23] propds uma
familia de procedimentos para resolver esse tipo de problema.

Existem trés propriedades desejaveis em leildes de compartilhamento de

custos (cost-sharing mechanism): (i) incentivo para os agentes revelarem suas
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preferéncias individuais; (ii) eficiéncia econdmica e; (iii) recuperacdo dos custos.
Entretanto para estes mecanismos nao ¢ possivel garantir uma alocagdo que
satisfaca estas trés propriedades simultaneamente, conforme apresentado em
Green, Kohlberg e Laffont [24] e Roberts [25]. Por fim, Mehta, Roughgarden e
Sundararajan [32] propuseram uma nova abordagem que possui como principais
vantagens em relagdo aos mecanismos de Moulin: (i) melhor eficiéncia; e (ii)
melhor recuperacao dos custos.

Embora a metodologia proposta neste trabalho ndo envolva diretamente a
aplicacdo de Mechanism Design, o desenvolvimento desta area nos Gltimos anos,
com avangos na recuperacdo dos custos, foi uma das motivagdes para buscar
solugdes para este problema encontrado também nas metodologias tradicionais de

alocagdo de custos pelo uso da transmissao.

1.5
Estrutura da Dissertacao

Os proximos capitulos deste trabalho estdo organizados da seguinte forma: o
Capitulo 2 descreve o problema da alocacdo dos custos de transmissdo, bem como
o planejamento da expansdo da transmissdo neste contexto. Além disso, discute
aspectos relacionados ao principal desafio enfrentado, que é alocar os custos para
os geradores e cargas de forma justa e eficiente, diminuindo a necessidade de
complementacdo da parcela selo.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos basicos da alocacdo dos custos de
transmissdo via teoria dos jogos, contendo uma visdo geral da teoria dos jogos
cooperativos e suas aplicacdes no setor elétrico. Ademais, sdo apresentados
exemplos didaticos para ilustrar a aplicagdo das metodologias.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para a alocagdo dos custos
de transmissdo. A metodologia proposta define que cada gerador ird selecionar o
conjunto de cargas que deseja suprir (a mesma ldgica pode ser aplicada para a
formulacdo do problema sob o ponto de vista da demanda). A metodologia utiliza
o esquema AS, que define a ordem dos agentes que irdo receber as tarifas
otimizadas. O objetivo da metodologia proposta ¢ melhorar a recuperagdo dos
custos de transmissdo do locacional da tarifa de transmissdo. Além disso, também

sera apresentada uma contribuigcdo em relagdo ao calculo da tarifa de transmissdo
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diferenciada por patamar que consiste em um rateio do montante arrecadado de
acordo com a demanda observada em cada patamar com vistas a induzir uma
utilizacdo racional do sistema elétrico. A aplicacdo da metodologia proposta ¢
ilustrada através de um sistema teste com trés casos distintos.

O Capitulo 5 apresenta o Sistema da Bolivia como Estudo de Caso para
ilustrar os resultados da aplicacdo da metodologia proposta. Os resultados obtidos
com a metodologia proposta sdo comparados com?: (i) Participagdes Médias; (ii)
Metodologia Nodal ou CMLP; e (iii) AS Original.

O Capitulo 6 traz as consideragdes finais e propostas para trabalhos futuros.
O Capitulo 7 apresenta todas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do
desenvolvimento desta dissertagdo. Adicionalmente, podem ser encontrados

anexos com informagdes complementares ao final do documento.

2 As metodologias de alocagdo dos custos de transmiss3o utilizadas para comparagio sdo
apresentadas em detalhes no Anexo C — Metodologias para Alocagdo de Custos.
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2
Descrigao do Problema

O problema principal abordado nesta dissertagdo diz respeito a recuperagao
dos custos de transmissdo. Além disso, sera proposto um esquema de rateio que
ird permitir o calculo da tarifa de transmissao por patamar de carga.

Antes de entrar propriamente na discussdo do custo da transmissdo, sera
apresentada uma breve discussdo sobre os mercados de geracdo, tendo em vista
que a tarifa de transmissdo é um input importante para nortear a expansido da
geracdo no sistema. Basicamente existem duas filosofias de operagdo dos
mercados de eletricidade reestruturados, que diferem em termos de estrutura
institucional e nivel de controle conferido aos agentes sobre as atividades
comerciais. A primeira tem por base um modelo pool, ao passo que a segunda
segue um modelo orientado exclusivamente pelo mercado, com pouca ou
nenhuma intervenc¢ao centralizada, conhecido como modelo bilateral.

No modelo bilateral, os agentes estabelecem contratos fisicos de compra e
venda de energia sem a necessidade de submeté-los ao pool. O gerador precisa
fisicamente produzir e entregar a quantidade contratada, portanto, deve dispor de
uma rede de transmissdo e arcar com 0s encargos pela utilizacdo da mesma.

Por outro lado, no modelo pool ¢é adotado o despacho centralizado e todas as
transacdes comerciais sdo intermediadas pelo operador. Assim, as transacdes
comerciais de energia sdo realizadas com o pool e ndo diretamente entre os
agentes, contudo, € permitido aos agentes firmar contratos bilaterais com o

objetivo de protegé-los das oscilagdes do mercado de curto prazo.

21
Esquemas de Mercados de Eletricidade

A liberalizag¢do dos setores elétricos iniciada na década de 1980 trouxe um

desafio para os arquitetos do novo esquema de mercado: como garantir a
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expansdo de minimo custo para o consumidor e, em particular, como assegurar a
seguranga de suprimento, sem a interven¢do de um planejamento centralizado?

Esta questdo é complexa porque a seguranca de suprimento depende do
conjunto de geradores, enquanto os riscos e recompensas dos investidores, no
esquema de mercado, sdo individuais. Em outras palavras, como garantir que as
agoes de uma miriade de agentes que buscam maximizar seus lucros individuais
resultem em um custo minimo global para os consumidores, igual ao almejado
pelo planejamento centralizado?

A resposta estd na versdo matematica da “mao invisivel do mercado” de
Adam Smith: é possivel demonstrar que, se os investidores forem remunerados a
cada instante pelo preco marginal da energia (o qual, de maneira simplificada,
corresponde ao custo operativo do equipamento mais caro que estd acionado
naquele instante), o conjunto de investimentos que eles fardo serd o mesmo do
planejamento centralizado (para o caso do Brasil, esta demonstracdo estd
relacionada com o critério de planejamento usado pela EPE na preparacao do
Plano Decenal: o valor esperado do custo marginal de operacdao, E(CMO), ¢ igual

ao custo marginal de expansdo, CME.)

211
Pagamento por Confiabilidade

E interessante observar que também se demonstra que, em teoria, o esquema
de mercado ¢ capaz de induzir até a construgdo de capacidade de reserva adicional
que assegure a confiabilidade de suprimento, por exemplo, o risco maximo de 5%
por ano. Basta fazer com que o preco da energia nos instantes em que hé falhas de
suprimento seja igual ao custo econdmico de interrup¢ao de suprimento (em
termos do sistema brasileiro, corresponderia ao custo de déficit).

No caso da confiabilidade de suprimento em ambiente de mercado, o
problema é que, embora o valor esperado dos pagamentos a custo de interrup¢ao
seja de fato suficiente para induzir a construcdo da capacidade de reserva que
garante a seguranca de suprimento, este pagamento ocorre com uma frequéncia
tdo baixa (pois as falhas de suprimento sdo, por critério, bastante raras) que, em

termos financeiros, o investidor ndo se anima a construir a geragao de reserva.
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Os ingleses, que foram os primeiros a liberalizar o mercado elétrico
resolveram o problema calculando analiticamente o valor esperado deste
pagamento “por confiabilidade” e passaram a pagar este valor “a vista” (como se
fosse um adiantamento) para os geradores; a unica exigéncia ¢ que 0os mesmos
estivessem disponiveis na ocasido de cada pagamento. Basicamente, um modelo
matematico com discretizagao hordaria era responsavel por calcular a probabilidade
de corte de carga (LOLP) que multiplicada pelo custo de déficit, resultava no
valor de um pagamento equivalente a receita dos geradores em momentos de
escassez de oferta. Os recursos para estes desembolsos eram cobrados dos
consumidores através de um “encargo por confiabilidade”, chamado uplift charge.

O modelo inglés apesar de conceitualmente robusto possuia algumas
fragilidades. Uma delas ¢ o pagamento “por confiabilidade” estar atrelado a
LOLP, que por sua vez era fornecida através de um modelo matematico
dependente da reserva do sistema e com variabilidade alta. Além disso, a LOLP
era manipulada artificialmente por grupos econdmicos de geradores com portfolio
de usinas que exerciam o seu poder de mercado declarando algumas de suas
usinas como indisponiveis para reduzir a margem de reserva do sistema e com
isso aumentar a LOLP. Esta medida aumentava os pagamentos “por
confiabilidade” e beneficiava as demais usinas do sistema que se encontravam
disponiveis. Em func¢do das fragilidades apresentadas, o modelo inglés foi

descontinuado no fim da década de 1990.

21.2
Licitagao de Capacidade Firme

O pagamento por capacidade firme foi adotado nas reformas de quase todos
os paises da América Latina e serviu como referéncia para as reestruturagdes de
outras regides emergentes, como a Asia. No entanto, a experiéncia ainda
apresentou algumas deficiéncias, pois a resposta dos investidores era muito
sensivel ao valor unitario do pagamento: se este era um inferior ao requisito do
investidor, ninguém se instalava; se fosse um superior, aparecia rapidamente um
excesso de oferta.

Estas dificuldades levaram a uma terceira formulacdo do incentivo de

mercado para confiabilidade, que ¢ licitar a contratacdo de “capacidade firme”
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suficiente para garantir a seguranca de suprimento do sistema. Esta licitacdo ¢
feita da seguinte maneira: (i) cada gerador existente e candidato recebe um
“certificado de capacidade firme” que reflete sua produgdo em condi¢des adversas
(no caso de sistemas com forte participacdo hidrelétrica, esta situagdo adversa
corresponde a ocorréncia de uma seca severa); (ii) a agéncia de planejamento, ou
entidade andloga, faz um balanco entre a demanda prevista para os proximos anos
e a capacidade firme das usinas existentes e em construcdo; (iii) realiza-se um
leildo para contratar a diferenca (se existir) entre demanda prevista e poténcia
firme; e (iv) o custo dos contratos vencedores ¢ coberto através de um encargo
cobrado de todos os consumidores.

O esquema acima ¢ semelhante ao modelo brasileiro de contratacdo por
leildes: o Brasil foi um dos primeiros a estimar a necessidade de contratagdo pelo
balanco entre demanda e capacidade firme e a licitar esta contratagdo. Varios
paises, por exemplo, Colombia, Peru, Chile, PJM (o maior power pool dos
Estados Unidos) e México adotam este esquema, que é conhecido como capacity

market.

21.3
Por que o Brasil é Diferente do Resto do Mundo?

Héa uma diferenca importante entre o esquema dos demais paises e o
brasileiro: no exterior, o que se contrata por licitacdo ¢ apenas a capacidade firme
do gerador; a atividade de comercializar a produgdo de energia do mesmo, por
exemplo, vendendo no mercado de curto prazo e/ou negociando contratos, ¢é
completamente separada e ndo tem nada a ver com o contrato por capacidade
firme. Em contraste, no Brasil nés agregamos na licitacdo dois produtos: o
certificado de capacidade firme e o contrato de suprimento de energia. Por que o
Brasil resolveu ser diferente?

A resposta €: os produtos foram agregados para simplificar o processo de
contratacdo por leildes, pois o Brasil ndo tinha nenhuma experiéncia neste tipo de
contratacdo. Dado que houve muita perda de memoria sobre como o novo modelo
setorial foi desenhado, ¢ interessante observar que as vantagens ¢ desvantagens
desta agregacao foram bastante discutidas na época, inclusive com especialistas

internacionais. O consenso na ocasido foi que a agregacdo dos produtos
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possivelmente seria util nas primeiras licitagdes; e que a medida que a
credibilidade fosse conquistada e houvesse um amadurecimento do modelo
setorial, valeria a pena separar os produtos.

Infelizmente, apesar de alertas de varios agentes e institui¢cdes, em particular
a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), a inércia foi maior do
que o esperado, e chegamos a uma situacdo em que as simplificacdes originais
estdo prejudicando a eficiéncia. No caso da agregagdo de capacidade firme e
contratos, o principal problema € que, apos a retragdo da demanda, a capacidade
firme total do pais estd adequada. No entanto, uma parte significativa desta
capacidade estd desnecessariamente “acorrentada” a energia de reserva e aos
contratos no Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR). Como consequéncia, a
unica op¢do para os consumidores no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) é
induzir a construg¢do de nova capacidade.

Na opinido de especialistas do setor elétrico, a adi¢do de nova capacidade
fisicamente desnecessaria por razoes de “engessamento” regulatorio € ineficiente
e, no ambiente atual, bastante prejudicial ao pais. Por esta razdo, acredita-se que a
separagdo dos produtos capacidade firme e contratos deveria ser implementada o

mais cedo possivel.

214
O Dilema do Regulador: Prego Teto vs. Missing Money

De acordo com os principios econdmicos basicos, em mercados
liberalizados e desregulados que adotam o modelo bilateral, a oferta e demanda ¢
ajustada através do preco de equilibrio de mercado. Neste contexto de mercado,
pode-se questionar: Por que durante periodos de escassez de oferta ndo ha geragao
suficiente para atender a demanda, mesmo que a precos maiores? A resposta para
esta pergunta ¢ dada através do risco de preco. Durante eventos de escassez de
oferta, os geradores estdo dispostos a aumentar bastante seus precos. Como
resultado, os consumidores experimentam um grande aumento nas tarifas durante
periodos de escassez de oferta. Como o aumento vertiginoso de precos ¢ uma
medida bastante impopular, muitos reguladores optaram por determinar um preco

teto para controlar os pregos de mercado.
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O preco teto ¢ regulado e funciona como um limite superior a ser aplicado
sobre o pre¢o de mercado evitando que durante periodos de escassez de oferta
ocorra um aumento desenfreado do preco oferecido pelos geradores. A figura do
preco teto estd presente na maioria dos mercados de eletricidade e pode ter um
efeito indireto de combater o poder de mercado, porém, seu objetivo principal ¢é
limitar o preco para evitar picos e preservar o bem-estar social.

Contudo, de acordo com [33], a aplicacdo de um teto nos precos de
mercados reestruturados e liberalizados reduziu pagamentos aos geradores
(especialmente aos geradores de ponta) que poderiam ser usados para
investimento em nova oferta ou simplesmente para cobrir custos operacionais.
Portanto, os pregos teto levaram ao problema de adequag@o da receita ou missing
money. O problema do missing money ocorre quando o sistema falha em atrair
investimento em nova oferta que seja suficiente para garantir atender o critério de
seguranca do suprimento definido pelo operador do sistema ou pelo regulador,
conforme descrito em [34]. Mais formalmente, [35] define que o problema do
missing money surge quando a renda liquida esperada das vendas de energia e
servigos ancilares a precos de mercado fornecem incentivos inadequados para os
geradores. Além disso, enfatiza que o desinvestimento em capacidade tem surgido
como um problema em muitos mercados de eletricidade e vem se tornando uma
questdo relevante nos Estados Unidos e Europa. Em outras palavras, o problema
do missing money se tornou tdo comum entre mercados desregulados quanto o
preco teto. Logo, impondo preco teto, os reguladores evitam picos de preco, que
por sua vez sdo impopulares, ao custo da criacdo de um novo problema chamado
missing money, que eventualmente gera corte de carga.

A discussao apresentada acima serve como mote para o proximo topico, no
qual sera visto que, embora por razdes distintas, também existe um problema de
missing money no setor de transmissdo. Uma das razdes para este problema ¢ a
renda associada a parcela locacional ndo ser suficiente para remunerar os
investimentos em transmissao, como sera detalhado mais adiante na discussdo
sobre Custos de Transmissdo. Como solucdo para este problema, foi adotada a
filosofia de determinagdo dos custos de transmissdo segundo o uso da rede, que
consiste no calculo de uma tarifa para recuperar a RAP chamado no Brasil de

TUST, porém, o fator de utilizagdo do sistema tende a ser baixo em fungdo de
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uma série de questdes, logo, o efeito colateral desta filosofia ¢ a criagdo de um

problema de missing money.

2.2
Planejamento da Expansao

O planejamento da expansdo do sistema de geracdo-transmissdo ¢ o
principal desafio enfrentado pelo planejador.

O planejamento da expansdo do sistema consiste na verdade em um
problema de otimizagdo, pois deve assegurar o atendimento da demanda a um
determinado nivel de confiabilidade ao longo do horizonte de planejamento.

Os principais drivers para o planejamento da expansdo sdo o crescimento da
oferta/demanda e a congestdo da rede. Por sua vez, os principais beneficios de um
planejamento implementado de forma prudente sdo:

e Elevacao do nivel de confiabilidade do sistema
e Postergacdo do investimento em construgdo de novas usinas

e Otimizag¢ao do despacho

2.21
Modelo Centralizado

O problema do planejamento da expansdo de um sistema geragdo-

transmissdo em um modelo centralizado pode ser definido como segue:

w = Min{l(x) + 0(x) + I[(y) + D(x,y)}

Sendo:

w: custo total da expansdo G&T

x: vetor de decisdes de investimento em geragao

y: vetor de decisOes de investimento em transmissao

I(x): custo de investimento associado a decisdo x

I(y): custo de investimento associado a decisdo y

O(x): custo operativo “ndé Unico” associado a decisdo x (sem restricdes de

transmissao)
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D(x, y): custos operativos adicionais (redespacho) devido as restricdes de
transmissao

A Figura 2-1 ilustra o modelo centralizado de expansdo. Neste modelo, o
planejador busca uma integracdo entre os planos de expansdo e operacdo do
sistema. Uma vez definido o plano de expansido da geragdo, realiza-se um
despacho 6timo com objetivo de minimizar o custo operativo, porém, nesta
primeira etapa as restricoes de transmissdo ndo sdo consideradas e o balanco
oferta/demanda ¢ realizado em um né Unico. Na etapa subsequente, a rede de
transmiss@o ¢ definida com base nos planos de expansdo e um novo despacho ¢é

realizado considerando as restricdes de transmissao.

Expansdo da
Geracdo

Min

Despacho
Né Unico

Expansio da
Transmissdo D(x.y)

Y

il

Redespacho
Ger. & Transm.

¥

Figura 2-1 — Modelo centralizado da Expanséo da Geragéo e Transmissao

2.2.2
Modelo Competitivo

Para incorporar as restricoes de transmissdo no modelo de expansdo de
geracdo de modo a torna-lo compativel com um mercado competitivo na geragdo,
considera-se que a informacao ¢ perfeita, ou seja, que todos os agentes tém acesso
aos custos de investimento — I(X) — e custos operativos “n6 unico” — O(x). Desta
forma, ¢ possivel simular o modelo competitivo através do problema de

otimizacao conforme definido abaixo:

v = Min{l(x) + 0(x) + T(x)}
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Onde, T(x) ¢ uma fun¢@o que reflete os custos de transmissdo associados a cada
cenario alternativo de geracdo x (conforme mencionado anteriormente, x é um
vetor que representa as decisdes de investimento em geragdo). O modelo

competitivo € ilustrado através da Figura 2-2.

Expansio da I(x) I Min
Geragio =
Tix)
¥ Oix
_a| Despacho
No Unico
Expansic da I(y) -
Tranzmissdo *
" Dix,y)

Redespacho
Ger. & Transm.

L

L

Figura 2-2 — Modelo centralizado da Expanséo da Geragéo e Transmissao

A érea cinza da figura acima representa os dominios do agente de
transmissdo. Verifica-se que a geragdo nao “enxerga” a transmissao e a interface
entre os dois sistemas ¢ a fun¢ao T(x). Se esta funcdo estiver bem ajustada e
refletir corretamente os custos de transmissdo advindos das diversas opcdes de
investimento em geragdo, as decisdes provenientes do modelo competitivo serdo
equivalentes as do modelo centralizado. Caso contrario, a expansdo da geragao

ndo sera 6tima, provocando uma perda na eficiéncia econdmica.

223 )
Tarifa de Transmissao “Otima”

Através da comparacdo dos modelos centralizado e competitivo verifica-se

que a fungdo que retorna a tarifa de transmissdo “6tima” equivale a:

T(x) =Min{I(y) + D(x,y)}

Onde, I(y) e D(x, y) representam os custos de investimento em transmissdo e de
redespacho operativo, conforme definido anteriormente. Dito de outra maneira, a
funcdo que retorna a tarifa “6tima” avalia o custo 6timo do sistema de transmissao

para cada cendrio de expansdo da geragdo. Caso seja possivel identificar esta
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funcdo, € possivel garantir que o modelo competitivo retornard investimentos
otimos em geragdo, motivados pela sinalizagdo adequada da tarifa de transmissao.

Contudo, ¢ possivel observar que a equacdo acima ndao possui uma
representacdo analitica explicita (ndo pode ser representada por uma fungao linear
ou um polindmio, etc.) dado que € solugdo de um problema de programacao
linear. Portanto, ¢ necessario calcular um encargo de transmissdao que seja
eficiente (conduza a um plano de expansdao de geragao “6timo” de maneira
absoluta) e justo (reparta os custos de transmissdo entre os agentes com

parcimoénia).

2.3
O Problema da Alocagao dos Custos de Transmissao

Esta secdo ira descrever em detalhes o problema da alocag@o dos custos de
transmissdo, desde o desenvolvimento de um sistema de transmissdo até a

reparticdo do seu custo entre os agentes.

2.31
Desenvolvimento de um Sistema de Transmissao

Basicamente o sistema elétrico ¢ composto por agentes de geragao,
transmissdo, distribuicdo e consumo. A transmissdo € o elo responsavel por
escoar a energia do centro de producdo até o centro de carga e pode ser
caracterizada como um servi¢o. Suponha que um grupo de agentes composto de
geradores e demandas decidam desenvolver em conjunto a transmissdo que
inclui a compra dos direitos de passagem das linhas, constru¢do de circuitos,
etc., como ilustrado na Figura 2-3. O objetivo do grupo ¢ minimizar os custos de
transmissdo de energia desde o ponto de producdo até o ponto de consumo,
observando restrigdes operativas tais como limites de fluxos nos circuitos,

limites de tensdo, estabilidade, confiabilidade, etc.
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Demanda

Distribuicio

Geragdo Transmisso
A

oW

Figura 2-3 — Representagéo de um sistema elétrico de poténcia
Matematicamente, o desenvolvimento de um sistema de transmissdo pode
ser formulado a partir de um problema de despacho econdémico com restrigdes

de transmissdo, descrito pelo conjunto de equagdes abaixo.

z=minc'g (2.1)
s.a

Sf+g=d i (22

f—vS'6=0 (2.3)

-f<f<f (2.4)

gsg (2.5)

Sendo:

z — custo total do despacho

¢’ — vetor linha n-dimensional de custos variaveis de geragdo

g — vetor n-dimensional de producdes de energia

d — vetor n-dimensional de consumos de energia

f — vetor m-dimensional de fluxo nos circuitos

6 — vetor n-dimensional de angulos de tensdo

y — matriz diagonal mxm que contém as susceptancias dos circuitos

S’ — matriz mxn que ¢ a transposta da matriz de incidéncia S

f — vetor m-dimensional de limites de fluxo nos circuitos

g — vetor n-dimensional de limites de geracdo
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7T — vetor dos multiplicadores de Lagrange associados a restri¢ao de balango de
poténcia por barra
As restricdes (2.2) e (2.3) representam, respectivamente, a primeira e a
segunda lei de Kirchhoff ¢ assim como a matriz de incidéncia S, sdo descritas
com detalhes no Anexo A — Fluxo de Poténcia Linearizado. Finalmente, as

restricoes (2.4) e (2.5) representam, respectivamente, o limite de capacidade de

fluxo j_” nos circuitos e o limite de geragdo g dos geradores.

2.3.2
Custos de Transmissao

O escoamento da energia produzida requer um meio fisico, isto ¢, linhas de
transmissdo, transformadores e equipamentos associados, além de dispositivos de
protecdo, comunicacdo e centros de controle. Estes equipamentos apresentam
custos de instalacdo, operagdo e manuten¢do que devem ser pagos. A transferéncia
de energia no sistema implica ainda em outros custos, como o das perdas e,
eventualmente, congestdes, que obrigam os redespachos de geracdo, necessarios a
fim de abrigar as transa¢des com seguranca, respeitando os limites operativos dos
equipamentos ¢ das instalacdes.

Os custos de transmissdo podem ser divididos em trés categorias: perdas,
congestdes ¢ investimentos e o custo total pode ser representado
aproximadamente por T* definido como o somatdrio do fluxo de poténcia nos

circuitos ponderados por seus respectivos custos unitarios.

K

7= axlfi (2.6)

k=1
Onde,

T*: custo de transmissdo ($)

k: indexa os circuitos (k =1, ... , K)

Ci - custo unitario do circuito k ($/MW)

fi: fluxo de poténcia no circuito k (MW)
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Uma vez definido o custo T", o problema de alocagdo consiste em como
reparti-lo entre os agentes de maneira eficiente, justa e que recupere a0 maximo o
custo total, de modo a preservar o equilibrio econdmico-financeiro da atividade.

E demonstrado em [37] que se a expansio do sistema fosse Otima, a
recuperacdo dos custos incorridos seria viavel através de um artificio vinculado ao
célculo dos pregos nodais, onde a diferenca de prego entre barras adjacentes a um
dado circuito determinaria o custo de transmissdo entre tais barras. O resultado da
multiplicagdo da diferenga de preco entre as barras pelo fluxo transportado na rede
determinaria a receita necessaria para cobertura dos custos do circuito.
Logicamente, a aplicagdo deste processo para todos os circuitos do sistema
retornaria a receita total de transmissao.

No entanto, sabe-se que os investimentos em transmissao ndo sao realizados
de maneira 6tima pelos seguintes fatores:

1. Confiabilidade: a confiabilidade do sistema esta associada a
redundancias na rede. Em geral, o critério de planejamento adotado
(N-1) determina que ainda que ocorra a falha de um elemento do
sistema, ele deve atender a demanda sem que haja corte de carga;

2. Modularidade: a padronizagdo dos equipamentos que compde a
infraestrutura do sistema de transmissdo. Como os cabos condutores
sdo dimensionados para operar em tensdes € poténcias nominais, ndo
¢ possivel estabelecer um cabo que possua capacidade equivalente
ao fluxo 6timo determinado no planejamento da expansdo. Logo, na
maioria dos casos os circuitos sdo construidos com folgas de
capacidade;

3. Planejamento sob incerteza: a previsdio do crescimento da
oferta/demanda que deve ser levado em consideracdo e insere
incerteza no planejamento da expansao;

4. Superdimensionamento: a rede de transmissdo ¢ superdimensionada
para atendimento do crescimento da demanda, evitando desta forma
arealizacdo de novas obras em um espaco curto de tempo;

5. Redugdo de custos ($/MW) através do ganho de escala obtido em
obras de grande porte, o que também contribui para aumentar a

capacidade do sistema.
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Pelos motivos citados acima, obviamente ha um descolamento entre a
capacidade instalada e a capacidade requerida no sistema de transmissdo, o que
significa um custo adicional para o sistema, ainda sim bastante menor que o custo
de déficit. Na pratica ndo ¢ possivel realizar a expansdo 6tima do sistema, logo,
também nao ¢ possivel recuperar o custo total através do calculo das diferengas
entre os precos nodais. Esta metodologia, apesar de ser por definicdo eficiente, ¢
extremamente falha na recuperacdo dos custos. A diferenga entre o que paga a
demanda e o que recebem os geradores, que em teoria deveria ser suficiente para
cobrir todo o custo da rede de transmissdo, na pratica, cobre aproximadamente
apenas 25% do custo total da rede de transmissdo, portanto, ¢ necessaria uma
complementacdo de aproximadamente 75%, com a parcela selo da tarifa. Logo, o
desafio consiste em desenvolver um método de alocag@o de custos que aumente a
recuperagdo da parcela locacional, reduza a necessidade de complementagdo da

parcela selo.

233
Alocacgao dos Custos de Transmissao

A alocagao de custos no ambito da transmissdo de energia ocorre em fungao
do compartilhamento dos custos de construcio, operagdo ¢ manutengdo entre os
agentes de consumo e geragdo. Obviamente, com o rateio, o custo do servico
incorrido por cada agente ¢ menor que o custo que seria arcado individualmente,
ou seja, neste caso, compartilhar a infraestrutura de transmissdo ¢

economicamente eficiente. Neste contexto, o grande desafio ¢ como realizar o

rateio dos custos deste servigo, respeitando as seguintes propriedades:

1. Eficiéncia Econdmica — sinal locacional: capacidade de transmitir
sinais econdmicos que incentivem um comportamento mais eficiente da
rede proporcionando uma “expansdo Otima” do sistema de geragdo-

transmissao;

2. Equidade: capacidade de onerar os agentes de acordo com o uso da rede

de transmissao;

3. Recuperacdo de Custos: capacidade de recuperar os custos de

transmissdo de maneira adequada.
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As metodologias que irdo determinar como os custos serdo repartidos entre
geradores e demandas podem ser dividas basicamente segundo trés filosofias: (i)
definicdo dos beneficiarios; (ii) socializacdo dos custos e (iii) uso do sistema de
transmissao.

Apesar de possuirem intepretacdes distintas de acordo com o modelo de
mercado adotado, estas filosofias podem ser definidas de maneira geral. A
defini¢ao dos beneficiarios sugere que as partes beneficiadas devem arcar com os
custos de forma proporcional aos beneficios recebidos. Esta filosofia assume que
os beneficios podem ser individualmente alocados aos agentes. Por outro lado, a
socializacdo dos custos parte do principio que para determinados servigos como,
por exemplo, seguranca de suprimento, ndo ¢ possivel definir os beneficiarios de
maneira simples, uma vez que todos os agentes sdo beneficiados por tal servico.
Sendo assim, os custos referentes a este servico deveriam ser divididos entre todos
os agentes envolvidos. Por fim, a tarifagdo baseada no uso do sistema de
transmissdo deve, por defini¢do, realizar uma alocagdo de custos para os agentes
de acordo com a sua utilizacdo, porém, em funcdo dos fatores listados acima, o
fator de utilizagdo tende a ser baixo, logo, cria-se um problema de recuperagdo de

custos, que ¢ o principal objeto de estudo desta dissertagao.
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Por defini¢do, os métodos do tipo incremental procuram obter a variacdo do
custo de transmissdo de energia elétrica na presenga e¢ na auséncia de uma
determinada transacdo de energia entre um gerador e um consumidor [52].

Neste sentido, os métodos para alocacdo dos custos de transmissdo via
Teoria dos Jogos propostos neste trabalho se baseiam no conceito da variacdo
incremental do custo de transmissdo, na qual ¢ simulado o impacto da entrada
gradativa de cada agente do sistema nos custos de transmissdo. Por exemplo,
suponha que com a entrada de um novo agente, o custo total de transmissdo sofra
uma pequena variagdo, logo, o custo alocado a este novo agente devera ser menor.
Em contrapartida, caso a entrada de um novo agente provoque uma variacao
significativa no custo de transmissdo, intuitivamente o custo alocado a este agente

devera ser maior.

3.1
Teoria dos Jogos Cooperativos

A teoria dos jogos cooperativos modela decisdes interdependentes entre
agentes que cooperam entre si. Isto significa modelar o comportamento dos
agentes dentro de um jogo no qual as coalizdes sdo passiveis de serem formadas e
ha incentivos para a formacdo de coalizdes. No caso da transmissdo, existem
diversas aplicacOes para a teoria dos jogos cooperativos, como por exemplo
alocacdo de beneficios ou custos entre agentes que compartilham o sistema. Na
proxima se¢do serdo apresentadas outras aplicagdes da teoria dos jogos no setor

elétrico.
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311
Aplicacao de Teoria dos Jogos no Setor Elétrico

O setor elétrico, dependendo do segmento em questdo, figura como um
ambiente colaborativo ou competitivo, logo, permite uma vasta aplicacdo da teoria
dos jogos, como pode ser observado em [39].

Para os segmentos onde a competicdo é estimulada entre os agentes, a teoria
dos jogos ndo-cooperativos vem sendo empregada buscando maximizar o lucro
individual de cada agente. O resultado do jogo para um dado agente ou jogador,
depende além da sua propria estratégia de atuacdo, da estratégia de atuacdo
conjunta de todos os jogadores, ou seja, existe uma sinergia que influencia o
resultado final de todos os jogadores. Dentre as diversas estratégias possiveis,
existe um conjunto particular de estratégias conhecidas como “equilibrio do
jogo”, onde o equilibrio de Nash [40] vem sendo amplamente utilizado. Um
conjunto de estratégias ¢ um equilibrio de Nash se cada uma delas representa a
melhor resposta para as demais, ou seja, se todos os jogadores estiverem jogando
a estratégia em um equilibrio de Nash, eles ndo terdo nenhum incentivo para se
desviar dela, desde que suas estratégias sejam as melhores possiveis mediante a
estratégia dos demais jogadores. A literatura especializada indica diversas
aplicagdes em diversos campos de conhecimento: modelos de equilibrio [41] [42],
analises de poder de mercado [43] [44] e determinagdo de estratégias de ofertas
otimas de geradores em ambiente de mercado [45] [46].

Em contrapartida, a aplicacdo da teoria dos jogos cooperativos tem sido
empregada mais frequentemente em problemas de “alocagdo de custos”. Neste
contexto, o segmento de transmissao possui grande destaque em funcdo do estudo
do problema da alocagdo dos custos de transmissdo. Conforme apresentado na
secdo 2.3.1, o sistema de transmissao, responsavel por escoar a energia gerada até
o centro de carga, ¢ compartilhado pelos agentes (geradores e consumidores) e
envolve custos de constru¢do de circuitos elétricos, utilizacdo de recursos
auxiliares, faixas de passagem, etc. Obviamente que com o rateio, o custo do
servigo incorrido por cada agente ¢ menor que o custo que seria arcado
individualmente, ou seja, neste caso, compartilhar o sistema de transmissao €
eficiente. Portanto, o problema a ser estudado consiste em alocar o custo entre os

agentes de maneira eficiente, e de modo que contribua na recuperagao dos custos.
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A teoria dos jogos cooperativos tem sido amplamente aplicada na alocacdo de
custos de transmissdo entre agentes, como pode ser observado em [15] [16] [47]
[48] [49]. Dentre estas aplicagdes, diversas abordagens tém sido utilizadas, como
o valor de Shapley, Nucleo, AS, entre outras. Ainda no segmento de transmisséo,
¢ possivel mencionar outras aplicagdes, como alocacdo de perdas da transmissdo
[17] [18], remuneracdo de geradores que prestam servigos ancilares [19], entre
outros.

Outro exemplo de aplicacdo da teoria dos jogos cooperativos no setor
elétrico € a reparticdo da energia firme de um sistema hidrelétrico [20] e térmico

[21].

31.2
Conceitos Basicos

Considere, inicialmente um conjunto que representa uma possivel coalizao
de um jogo, em que um conjunto S = {Si, Sz, ..., Sm} € uma parte do conjunto
formado pelos N jogadores. A coalizdo formada por todos os N jogadores ¢
chamada de grande coalizdo, ou coalizdo N. A ideia basica por tras da teoria dos
jogos cooperativos ¢ a formacao de coalizoes com objetivo de minimizar o custo
ou maximizar o beneficio para cada agente a partir de fungdo definida como
funcdo caracteristica. Nesta func¢do, para toda coalizio formada por um conjunto
de jogadores S © N ndo-vazia, atribui-se um valor v(S) . Desta forma, a fungao
caracteristica deve representar o menor custo (alocagdo de custos) ou maior
beneficio (alocacdo de beneficios) que um grupo de jogadores poderia obter caso
colaborasse através de uma coaliz8o. Finalmente, se o jogo envolvendo todos os
jogadores é cooperativo, a fungdo caracteristica a ser considerada serd v(N). De
acordo com sua estratégia e interesse, os jogadores podem se organizar de
diversas maneiras em uma coalizdo desde que tenham incentivos para permanecer
inseridos na mesma, pois uma vez formada, ndo ¢ permitido estabelecer acordos
fora dela.

Num jogo com N jogadores ha 2~ diferentes coalizdes possiveis. A coalizdo
vazia, ou coalizdo @, ¢ a coalizdo na qual nenhum jogador participa. Para um

conjunto S ndo-vazio, as seguintes propriedades devem ser satisfeitas:

S;#@,i=1,..,m (3.1
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SN =0 (3.2)
U S, =N (3.3)
i=1

De maneira breve, as propriedades descritas acima garantem que: (i) uma
vez definido um subconjunto que representa uma coalizdo, este subconjunto nao
podera ser vazio; (ii) ndo podera haver elemento comum entre dois subconjuntos
que representam coalizdes distintas; e (iii) o conjunto que engloba todos os
subconjuntos de coalizoes deve perfazer o conjunto que engloba todos os
jogadores.

A partir da defini¢do da fungdo caracteristica, fica estabelecido que a funcéo
caracteristica de uma coalizdo vazia ¢ zero, em outras palavras, v(d) = 0. Outra
propriedade desejavel a ser atendida pela fungdo caracteristica ¢ a subaditividade
(no caso de alocacdo de custos) ou superaditividade (no caso de alocacdo de

beneficios) * [20]. Um jogo ¢ subaditivo se:
u(S;uS) <u(S)+u(S)VS,S;EN,i,j=1,..,.mtalqueS;NS; =0 (3.4)

A subaditividade define formalmente que o custo atribuido a qualquer
coalizdo deve ser sempre inferior a soma dos custos individuais de cada
subcoalizdo participante. De wuma maneira intuitiva, a propriedade da
subaditividade traduz matematicamente um dos principios basicos colocados
anteriormente, o qual define que jogadores participantes de uma coalizdo devem
ter incentivos para permanecer em cooperacdo, do contrario ndo faria sentido
formar uma coalizdo. Através de uma simples manipulagdo algébrica de (3.4),
pode-se facilmente verificar a generalizagao deste conceito, de modo que o lado
direito da desigualdade apresenta ndo s6 a soma dos custos de duas coalizdes, mas

a soma dos custos de qualquer conjunto de coalizdes oriundas de S; U S;.
v(S) < vu(S) +u(S) + -+ u(Sp) VS, talqueS;nS;=0e UL, S, =S (3.5)

Dito de outra maneira, a sinergia entre os agentes em um ambiente
colaborativo implica na redu¢do do custo total. Além disso, € importante ressaltar

que a desigualdade (3.5) ndo requer que S;US; seja igual a N, portanto, a

3 Este trabalho n3o ird abordar a propriedade de superaditividade, uma vez que o estudo envolve
um problema de alocagdo de custos e nao alocagdo de beneficios.
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subaditividade deve valer ndo somente para a grande coalizdo, mas para qualquer
outra passivel de ser formada. Dado que a subadivitidade se aplica a funcdo
caracteristica do jogo, consequentemente hd um incentivo natural para formar a
grande coalizdo. Logo, em ultima andlise, o problema a ser resolvido passa a ser:
uma vez calculado o custo total (grande coalizao), como dividi-lo entre todos os
jogadores participantes desta coalizdo respeitando as propriedades de eficiéncia
econdmica, equidade e recuperagdo de custos? O rateio do custo total,
representado pelo vetor de alocagdes @ = (@1, @3, ..., P5), ndo ¢é realizado de

maneira direta.

3.1.3
Nucleo de Jogos Cooperativos

O conceito de “nucleo” em Teoria dos Jogos Cooperativos envolve um
conjunto de alocagdes que para garantir a “equidade” e “eficiéncia” devem

atender as seguintes propriedades:

Eficiéncia: v(N) =YL,0; (3.6)
Racionalidade Individual: ¢; < v({i}) VieEN (3.7)

Racionalidade das Coalizdes:

(3.8)
Z(Pi < V(Sk)Vl € Sk,k = 1, ...,m,VSk cN

A primeira propriedade introduz o conceito de Eficiéncia (3.6). Em outras
palavras, a referida equacao determina que o custo a ser alocado aos jogadores,
representado pelo somatério do vetor de alocagdes para cada jogador, devera ser
equivalente ao custo associado a grande coalizdo v(N). A segunda propriedade
introduz o conceito da Racionalidade Individual (3.7), que por sua vez sugere que
o custo alocado a um jogador que seja participante de uma coalizdo devera ser
inferior ao custo alocado a ele individualmente. Finalmente, a terceira propriedade
introduz o conceito da Racionalidade das Coalizdes (3.8), que nada mais € que o
caso geral da segunda propriedade e determina que o custo alocado a todos os
jogadores de uma coalizagdo devera ser inferior ao custo alocado do grupo em

caso de atuagdo conjunta destes jogadores.
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Solugdes que pertencem ao nucleo satisfazem as propriedades (3.6) e (3.8),
e, portanto, guardam os conceitos de “Equidade” e “Eficiéncia”. Além disso,
solugdes que pertencem ao nucleo sdo de certa forma estaveis, ja que os jogadores
ndo possuem incentivos para sair da grande coalizdo. Contudo, em situagdes em
que o nucleo do jogo ¢ vazio, outras abordagens devem ser propostas, por
exemplo, o uso dos conceitos de conjunto estavel “stable-set” [50] e conjunto de

negociacao “bargaining-set” [51].

314
Determinando os custos de transmissao por um problema de
Otimizagao

O problema de otimizagdo formulado abaixo tem como objetivo minimizar
o custo de transmissdo T* definido na equacdo (2.6) tendo em vista restri¢cdes

operativas e sist€micas.

K
z=minz X |fe] (3.9)
k=1
s.a
Sf+g-9 (3.10)
=0 i
f—-vS'6=0 (3.11)
6; < d; (3.12)
Onde,
6;: demanda escolhida para ser atendida na barra i (MW)
As variaveis de decisdo do problema sdo: {di, i= 1, ..., n}. As restri¢des

(3.10) e (3.11) representam, respectivamente, a primeira e a segunda lei de
Kirchhoff. A restricdo (3.12) determina que a demanda de cada barra atendida

devera ser igual ou inferior a demanda di do cenario (valor conhecido). Note que
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na solugdo 6tima do problema acima §; = d; porque quando todos os geradores

sdo considerados, X;d; = X; g,

Mostra-se no Anexo D — Verificagdo que o Nucleo pode ser vazio na
alocacdo Aumann-Shapley, que para determinadas instancias do problema
acima o nucleo do jogo associado ¢ vazio. Esse ponto ndo invalida a
metodologia proposta porque no caso especifico de transmissdo os agentes nao
sdo livres para formarem subcoalizdes.

A seguir sera descrito o procedimento de calculo de reparticdo de custos
para os geradores. O procedimento de célculo para as demandas ¢ analogo.

O método de alocacao de custos para os geradores considera um cendrio de
oferta ¢ demanda, onde a geracdo {gi} de um conjunto de geradores ¢ resultante
de um despacho a minimo custo que atende a demanda {di} dos consumidores,
considerando as restricdes do sistema de transmissdo. A ideia central do método
proposto ¢ calcular o custo a ser alocado para cada gerador de acordo com sua
contribui¢do para o sistema.

Assumindo-se que o primeiro gerador a entrar no sistema ¢ o gerador 1,
sabe-se que sua capacidade instalada ¢ obviamente inferior a demanda total do
sistema, pois no despacho econdmico sem perdas nao ha desequilibrio no balango
geracdo-demanda. O primeiro gerador a entrar no sistema tem o beneficio de ter
todas as demandas do sistema disponiveis para escolha, fazendo naturalmente a
escolha que minimiza o custo de transmissdo de acordo com a equagéo (3.9). Ou
seja, a ordem de entrada dos geradores ¢ relevante neste problema e esta questdao
sera devidamente abordada nas proximas secoes.

A formulacgdo do problema de otimizagao para o gerador 1 é:

K
7 (1) = minz cexIfel (3.13)
k=1
S.a
Sf+91-9 (3.14)
=0 #
f—vS'6=0

(3.15)
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85 < d; (3.16)

Consequentemente, a solucdo Otima do problema para o gerador 1, o
primeiro a entrar no sistema, ¢ o0 montante de carga atendida por ele §; e a fungdo
objetivo calculada no seu ponto 6timo z;.

Dando sequéncia ao processo, o proximo gerador a entrar no sistema &,
hipoteticamente, o gerador 2. O problema de otimizacdo ¢ resolvido novamente,
porém desta vez considerando que a entrada do gerador 1 e as cargas atendidas

1 . .
por ele que somam & ocorreram na primeira rodada.

A formulagdo do problema de otimizagdo para o gerador 2 ¢é:

K

2,(1) = minz A (3.17)

k=1

s.a
— 851 —
F—yS'6=0 (3.19)
51+ 6, < d, (3.20)

&1 = solugdo de § do problema anterior — cada gerador ao entrar escolhe as
demandas que vai atender.

A solugdo 6tima do problema para o gerador 2, o segundo a entrar no
sistema, ¢ o montante de carga atendida por ele &, e a fungdo objetivo calculada
no seu ponto 6timo z5.

A primeira conclusdo importante ¢ que é possivel verificar que a parcela do
custo total de transmissdo alocada para gerador 2 ¢, conforme esperado, Az, =
z, — Z1, ou seja, a estrapolagdo para todos os geradores garante que ao final do
processo o custo total sera rateado entre todos eles segundo a regra estabelecida de

entrada dos jogadores.
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Outra conclusdo importante ¢ o fato de que na tltima rodada nao havera um
problema de otimizagdo a ser resolvido, pois a geragdo remanescente sera
necessariamente igual a diferenca da demanda nas barras. Em outras palavras, s6

havera uma solug¢do viavel.

315
Alocagédo de Shapley

O método descrito na secdo anterior ¢ bastante intuitivo ¢ de facil
implementagdo, porém, a ordem de entrada dos geradores ainda precisa ser
devidamente abordada. Conforme levantado anteriormente, da maneira como o
problema foi formulado, o primeiro gerador a entrar no sistema serd sempre
beneficiado, ja que tera todas as demandas do sistema a disposi¢ao para escolha.
Consequentemente, isto ira ferir o principio da “equidade”. Dito de outra maneira,
um gerador desejara ser o primeiro a entrar no sistema, pois ha um maior grau de
liberdade para escolha da demanda, ou seja, a cada rodada um novo gerador ird
entrar e o grau de liberdade de escolha sera ou menor.

Uma solug@o possivel seria realizar o processo para todas as combinagdes
possiveis de ordem de entrada no sistema e ao final tirar a média do custo alocado
para cada gerador. Desta maneira, o tratamento para os geradores seria isondmico,
ou seja, todos os geradores teriam cendrios em que seriam 0s primeiros ou

ultimos.

3.1.51
Exemplo didatico

A Figura 3-1 ilustra um sistema de 5 barras para ilustrar a aplicagdo do
calculo das tarifas de transmissdo através do procedimento de alocacdo de

Shapley.
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G1=5 MW G2=10 MW

1 $/MW 1 $/IMW

2 $IMW 1 $/MW

D3 =5 MW D2=5MW

Figura 3-1 — Sistema teste 5 barras

Ordem de entrada ¢ importante:
a) GleG2:
GlatendeaDI =TI =5MWx 1 $MW=5S$
G2 atendeaD2e D3 =>T2=10 MW x | MW +5 MW x 2 $/MW =25 §

b) G2eGl:
G2 atendeaD1eD2=>T2=10MWx 1 $MW+5MWx1$MW=15$%
Gl atendeaD3=>TI=5MWx 1 $MW +5MW x2 $/ MW =15 $

Tarifa unitaria:

T1=10$=>2$/MW
T2=20$=>2$MW

Este método de alocacdo é conhecido como Alocagdo de Shapley [53]. A
alocacdo de Shapley possui propriedades interessantes, no entanto, apresenta duas
desvantagens:

1. Agregacdao dos agentes: suponha que existam dois geradores de 10
MW em uma mesma barra. Caso os dois geradores de 10 MW
possuam ordens de entrada distintas, a alocacdo de custos para estes
dois geradores pode diferir da alocacdo para um unico gerador de 20
MW, que por sua vez se comportard como se fosse dois geradores de

10 MW com ordens de entrada consecutivas;
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2. Esforco computacional: dependendo do niimero de agentes, o
nimero de combinagdes aumenta exponencialmente, o que pode

inviabilizar a solu¢do do problema.

3.1.6
Alocagdo de Aumann-Shapley

Uma “evolucdo” do método de alocacdo de Shapley é o método de alocacdo
de AS, apresentado na sequéncia propositalmente por questdes didaticas. A
alocacdo de AS consiste na divisdo da geragdo {gi} em segmentos infinitesimais
através de um parametro de discretizacdo A e posteriormente na combinacdo
destes segmentos. Este procedimento elimina prontamente a primeira
desvantagem da alocag¢do de Shapley, ou seja, ndo havera mais problema com a
questdo da agregacdo de agentes.

A primeira vista a alocagio de AS aumentaria sobremaneira o problema do
esforco computacional discutido na segunda desvantagem, ja que o nimero de
combinacdes seria infinitamente maior, no entanto, mostra-se no Anexo B —
Aspectos Teodricos da Metodologia Aumann-Shapley que o problema
combinatorio ¢ contornado e que o problema de otimizacdo apresentado

anteriormente transforma-se em um problema de otimizagdo paramétrica.

K
2Q2) = minz cexIfil (3.21)
k=1
S.a
Sf+2ag—6 62
=0 7
FoyS'9=0 (3.23)
5, < d; (3.24)

O parametro escalar incluido no problema de otimiza¢do (3.21) varia de

zero a um e garante que a geragao por barra varie de forma proporcional.
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Assim como nas outras metodologias tradicionais para alocagdo de custos
de transmissdo, a recuperagdo dos custos também ¢ um problema, pois como o
carregamento nos circuitos ¢ na maioria dos cenarios de despacho menor ou igual
a capacidade maxima dos mesmos, o percentual de recuperacdo dos custos de
transmissao através da parcela locacional ¢ em geral muito baixo. Neste sentido, ¢
necessario somar uma parcela de ajuste a tarifa obtida a ser paga por todos os
agentes. A parcela de ajuste, conhecida como selo (postage stamp), é calculada
pro-rata através da diferenca entre o custo total de transmissdo e os custos

recuperados de acordo com o esquema AS.

_RR-YIL,(®] g + 7ifdy)
i=1(gi + dy)

aj

(3.25)

Onde,

ft;g — tarifa de gerac@o na barra i calculada de acordo com o esquema AS

il — tarifa de demanda na barra i calculada de acordo com o esquema AS

3.1.6.1
Exemplo didatico

O mesmo sistema utilizado anteriormente ird ilustrar a aplicacdo do calculo

das tarifas de transmissdo através do procedimento de alocacdo de AS.

G1=5 MW G2=10 MW

1 $/MW 1 $/MW

2 $IMW 1 $/MW

D3=5 MW D2=5 MW

Figura 3-2 — Sistema teste 5 barras

A variavel A1 foi discretizada em 10 intervalos iguais A4 = 0.1, o que

significa que os geradores foram divididos em 10 geradores menores. Para
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intervalos menores, a ordem de entrada dos geradores ndo € importante e pode ser
desconsiderada, com isso a questdo do esfor¢co computacional em fungdo do

crescimento exponencial do nimero de combinagdes deixa de ser um problema.

Ordem de entrada ndo € importante:

Tabela 3.1 — Alocacao de AS

AANGT1  ANG2 Dem. Atendida

(MW)  (MW) TG1 ($) TG2 (%) (MW)
1 0.5 1.0 0.5 1.0 1.5
2 0.5 1.0 0.5 1.0 3.0
3 0.5 1.0 0.5 1.0 4.5
4 0.5 1.0 0.5 2.0 6.0
5 0.5 1.0 1.0 2.0 7.5
6 0.5 1.0 1.0 2.0 9.0
7 0.5 1.0 1.0 2.5 10.5
8 0.5 1.0 1.5 3.0 12.0
9 0.5 1.0 1.5 3.0 13.5
10 0.5 1.0 1.5 3.0 15.0

Total 5 10 9.5 20.5
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4
Proposta de alocagao Aumann-Shapley incorporando
multiplos cenarios de despacho e perfil de carga

A metodologia proposta nesta dissertacdo ¢ baseada em teoria dos jogos e
tem como objetivo resolver o problema da recuperagdo dos custos. Esta
metodologia serd referenciada neste trabalho como AS Fluxo Maximo, enquanto
AS Original, ¢ a metodologia AS em sua forma padrdo, conforme apresentado na
secdo anterior. A aplicacdo da metodologia proposta sera ilustrada através de um
sistema teste e dividida em trés casos distintos: Caso 1 — Referéncia; Caso 2 —
Multiplos Cenarios de Despacho e Caso 3 — Multiplos Cenarios de Despacho e
Perfil de Carga.

A motivagdo para o desenvolvimento da metodologia proposta sdo os
desafios praticos de implementacdo observados nas metodologias existentes.
Neste trabalho ser@o tratados dois deles: (i) incorporagdo do efeito de multiplos
cenarios de despacho, que estd diretamente relacionada com o problema da
recuperagdo dos custos e (ii) calculo da tarifa de transmissdo diferenciada por
patamar com objetivo de fornecer sinal econdmico para os consumidores
modularem o seu consumo ¢ com isso obter ganhos de eficiéncia econdmica em

funcdo de um uso mais racional do sistema de transmissdo.

4.1
Multiplos Cenarios de Despacho e Recuperagao dos Custos

Em sistemas predominantemente hidrelétricos como o sistema elétrico
Brasileiro, a construcdo de diversos cenarios de geracdo ¢ fundamental para a
operagdo do sistema. O carregamento dos circuitos ira variar de acordo com cada
cenario de geracdo, e consequentemente, quanto menor for o carregamento de um
circuito em um dado cenario, menor serd a recuperacdo dos seus custos. Uma
abordagem para a alocag@o dos custos de transmissao € considerar o carregamento
médio dos circuitos em todos os cendarios, porém, se a alocagdo de custos para os

agentes for feita considerando a média dos cenarios de geragdo, o carregamento
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dos circuitos serd baixo e consequentemente a recuperacdo dos custos via parcela
locacional sera baixa. Portanto, serd necessario utilizar uma parcela selo
substancial para recuperar o custo remanescente da transmissdo [38], o que €
esperado, levando em consideragdo a discussdo anterior sobre ndo ser possivel
realizar a expansao 6tima do sistema. O problema ¢ que se a parcela de ajuste
deixa de ser complementar e passa a compor a parcela principal dos pagamentos
de transmissao, o sinal locacional ¢ diluido.

Propde-se ao invés de considerar o carregamento médio dos circuitos em
todo os cenarios, considerar o cendrio de carregamento maximo de cada circuito,
onde obviamente estara sendo considerado o fluxo maximo para realizar a
alocag@o dos custos de transmissdo. O principio basico é que a tomada de decisdo
do planejador para construgdo ou refor¢o de qualquer circuito do sistema esta
apoiada na existéncia de ao menos um cendrio de geracdo em que esta linha
apresenta um carregamento alto, e, portanto, justifica a sua constru¢do. Sendo
assim, levando em consideracdo a linearidade da rede de transmissdo —
propriedade da superposicao — € possivel realizar o seguinte procedimento:

1) Selecionar para cada circuito o cenario que apresenta o carregamento
maximo;

2) Resolver para cada circuito o problema de otimizagdo paramétrica da
alocacdo Aumann-Shapley somente para os cendrios selecionados
em 1);

3) Alocar para cada circuito os custos de transmissdo obtidos em 2);

4) Repetir procedimento até finalizar a alocagdo para todos os circuitos
do sistema levando em conta a propriedade da superposicdo da rede.

Para fins ilustrativos, considere um sistema com trés circuitos para o qual o
planejador dispdes de trés cenarios de geragao, demanda e custos futuros.

Para o Circuito 1, a alocagdo dos custos de transmissdo ira considerar que
apenas o Cendrio 1 possui um custo a ser alocado, pois este € o cenario para o
qual o circuito apresenta o carregamento maximo. Sera atribuido custo zero para
os demais cenarios, portanto, eles nao fardo parte da alocagdo. Da mesma forma,
para o Circuito 2, serd considerado apenas o custo do cenario que apresenta
carregamento maximo, neste caso o Cenario 3. Finalmente, para o Circuito 3, o
Cenario 2 € o cendrio que apresenta carregamento maximo, portanto somente este

cenario terd o custo considerado na alocacéo.
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A propriedade de superposicao da rede permite que a alocacdo total para o
sistema seja feita somando-se a alocagdo realizada para cada circuito
individualmente, onde somente os cenarios de carregamento maximo Ssao
considerados.

A Tabela 4.1 ilustra o procedimento de selecdo de circuitos, onde somente os
cenarios com carregamento maximo possuem os custos dos circuitos levados em
consideragao no modelo de otimizagdo. Este procedimento funciona com um filtro
para que sejam considerados somente os cenarios de fluxo méaximo de cada

circuito.

Tabela 4.1 — Determinagéo dos Cenarios de Fluxo Maximo
ELEMENTO | CENARIO1 | CENARIO2 | CENARIO 3

Circuito 1

Circuito 2

Circuito 3

E importante ressaltar que o procedimento de sele¢io de circuitos faz uma
varredura e seleciona os cenarios em que os circuitos apresentam o carregamento
maximo. Neste sentido, caso existam cendrios com o mesmo carregamento, O
procedimento ndo ird diferencia-los, ainda que os cendrios possam apresentar
distribuigdoes de fluxo completamente distintas. No exemplo da Tabela 4.1, o
Circuito 1 apresenta carregamento maximo no Cenario 1. Caso o carregamento no
Cenario 2 seja idéntico ao do Cenario 1, o procedimento ird manter o Cenario 1
como dado de entrada para o modelo de otimizacdo. Caso o Cenario 2 apresente
maior nivel de carregamento que o Cenario 1, ainda que seja uma diferencga

marginal, o procedimento ira selecionar o Cenario 2.

4.2
Perfil de Carga e Eficiéncia Econdmica

Calcular a tarifa de transmissdo sem levar em consideracdo a demanda por
patamar traz ineficiéncias para o sistema, pois ndo ha sinal econdmico para
incentivar a redu¢do do consumo nos horarios de pico.

Para facilitar a compreensdo, a variacado da demanda por patamar pode ser

comparada com o trafego em uma rodovia, cuja intensidade varia de acordo com a
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hora do dia. A hora de rush das rodovias pode ser comparada ao horario de ponta
do sistema.

O esquema de rateio proposto nesta dissertagdo foi inspirado em [54]. O
principio basico deste mecanismo ¢ induzir a eficiéncia econdémica no uso de
infraestruturas passiveis de congestdo. E possivel citar diversos exemplos de
infraestruturas sujeitas a congestdo em funcdo de picos de demanda, como
rodovias, rotas aéreas, terminais portudrios, internet e linhas de transmissao. No
caso de rodovias, geralmente ¢ proposta a cobranca de pedagio em casos de
privatizacdo, onde o objetivo do pedagio ¢ a recuperacdo dos custos de
investimento da empresa ganhadora da concessao da rodovia. Caso fosse proposta
a aplicagdo de uma tarifa diferenciada para uma rodovia, funcionaria como se
fosse uma tarifa de pedagio variavel, de modo que quanto maior fosse o trafego,

maior seria a tarifa de pedagio cobrada dos usuarios, € vice-versa.

4.3
Sistema Teste

O sistema teste utilizado ¢ apresentado na Figura 4-1.

1 2
BUS_1 1 BUS_2
@ ®
100 $

2 /3
1008 /1008
\\\\ 3 /'/(
BUS/3
L

Figura 4-1 — Sistema teste 3 barras
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Tabela 4.2 — Dados de Linha do Sistema Teste

CIRCUITO | BARRA | BARRA | REATANCIA | CAPACIDADE
ORIGEM | DESTINO [%] [MW]
1 2 10 40
2 1 3 10 40
2 3 10 80

Tabela 4.3 — Cenarios de Geragao e Demanda (Patamar 1)

ELEMENTO BARRA CENARIO 1 | CENARIO?2
[MW] [MW]
Gerador 1 1 30 20
Gerador 2 2 10 20
Demanda 3 40

Tabela 4.4 — Cenarios de Geracdo e Demanda (Patamar 2)

ELEMENTO BARRA CENARIO 1 | CENARIO?2
[MW] [MW]
Gerador 1 1 30 40
Gerador 2 2 30 20
Demanda 3 60

4.4
Caso 1 — Referéncia

O Caso 1 utiliza o esquema AS Original para alocagdo dos custos de
transmissdo. Sao considerados apenas os cendrios de geracdo ¢ demanda do
Patamar 1.

O resultado do fluxo de poténcia do sistema teste para cada cendrio se

encontra na Figura 4-2 € Figura 4-3.

1 2
BUS_1 6.6667 -6.6667 BUS_2
2 A
%, &

& o
% &
‘%‘9 :\b.

3
BUS_3
]

Figura 4-2 — Fluxo de Poténcia do Cenario 1
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1 2
BUS 1 BUS 2
o= 0.0 0.0 -

<> Q
0.0 q/Q'
N )
0,
3 r
BUS 3
®

Figura 4-3 — Fluxo de Poténcia do Cenario 2

4.4.1
Custo Alocado para Geragao

A tabela a seguir apresenta o pagamento da geracdo. O custo total do
sistema de transmissdo ¢ 300 $, dividindo os custos igualmente entre geracdo e
demanda, deseja-se recuperar o equivalente a 150 $, porém, a média simples da

recuperacao da parcela locacional dos cenarios recupera 42.71 §.

Tabela 4.5 — Pagamento da Geragéo

PAGAMENTO POR BARRA ($) BARRA 1 | BARRA?2
CENARIO 1 43.75 4.17
CENARIO 2 12.50 25.00

MEDIA 28.13 14.58

Conforme mostrado na Tabela 4.6, para recuperar a parcela da geracdo ¢

necessaria uma “complementagdo” de 107.29 $.

Tabela 4.6 — Pagamento da Geragao incluindo Parcela Selo

PAGAMENTO POR BARRA ($) BARRA 1 | BARRA?2
CENARIO 1 120.31 29.69
CENARIO 2 68.75 81.25

MEDIA 94.53 55.47

A tarifa final em ($/MW) ¢€ calculada dividindo-se a média simples do

pagamento (incluindo a parcela selo) por barra, pela capacidade instalada total da
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barra. Na Barra 1, observa-se que 30% da tarifa final ¢ composta da parcela
locacional e 70% da parcela selo. Na Barra 2, observa-se que 26% da tarifa final ¢

composta da parcela locacional e 74% da parcela selo.

Tabela 4.7 — Tarifa Final da Geragao
TARIFA FINAL ($/MW)

BARRA 1 BARRA 2

3.15 2.77

44.2
Custo Alocado para Demanda

Analogamente, a tabela a seguir apresenta os pagamentos da demanda.
Deseja-se recuperar a parcela restante, equivalente a 150 $, a média simples da

recuperagdo da parcela locacional dos cenarios recupera 42.71 §.

Tabela 4.8 — Pagamento da Demanda

PAGAMENTO POR BARRA ($) BARRA 3
CENARIO 1 47.92
CENARIO 2 37.50

MEDIA 92.71

A Tabela 4.9 mostra que para recuperar a parcela da demanda sera necessaria

uma “complementagdo” de 107.29 §.

Tabela 4.9 — Pagamento da Demanda incluindo Parcela Selo

PAGAMENTO POR BARRA ($) BARRA 3
CENARIO 1 150
CENARIO 2 150

MEDIA 150

A tarifa final em ($/MW) da barra de carga do sistema ¢ calculada
dividindo-se a média simples do pagamento (incluindo a parcela selo) de cada
barra, pela demanda maxima. Na Barra 3, observa-se que 29% da tarifa final ¢

composta da parcela locacional e 71% da parcela selo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312533/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312533/CA

Capitulo 4: Proposta de alocagao Aumann-Shapley incorporando multiplos cenarios de
despacho e perfil de carga 64

Tabela 4.10 — Tarifa Final da Demanda
TARIFA MEDIA FINAL ($/MW)

BARRA 3

3.75

4.5
Caso 2 — Multiplos Cenarios de Despacho

O Caso 2 utiliza o esquema AS Fluxo Méaximo. Os cendrios de geracdo e a
demanda sdo os mesmos do Caso 1, portanto, os resultados do fluxo de poténcia
também sdo 0s mesmos.

A Tabela 4.11 apresenta os cendrios em que os circuitos apresentam fluxo
maximo. Os cendrios em destaque terdo seus respectivos custos unitarios em
($/MW) considerados no modelo de otimizag¢do. Para os demais cenarios, sera
atribuido custo zero, e, portanto, estes nao serdo levados em consideragdo na

alocag@o dos custos de transmissao.

Tabela 4.11 — Selecao dos Cenarios de Fluxo Maximo

CIRcUITO | BARRA BARRA FLUXO DE POTENCIA (MW)
ORIGEM | DESTINO CENARIO 1 CENARIO 2
1 l 2 0.00
- . 3 20.00
451

Custo Alocado para Geragao

A tabela a seguir apresenta os pagamentos dos geradores. Da mesma forma,
deseja-se recuperar o equivalente a 150 $ referente a parcela de geragdo, porém a

recuperacdo da parcela locacional € 50 $, 17% maior que no Caso 1 de referéncia.

Tabela 4.12 — Pagamento da Geragéo

PAGAMENTO POR BARRA ($)

BARRA 1 BARRA 2

41.67 8.33
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Conforme mostrado na Tabela 4.13, para recuperar a parcela da geracdo ¢

necessaria uma “complementagdo” de 100 $.

Tabela 4.13 — Pagamento da Geragéo incluindo Parcela Selo

PAGAMENTO POR BARRA ($)
BARRA 1 BARRA 2
107.29 42.71

A tarifa final em ($/MW) ¢ calculada dividindo-se o pagamento (incluindo a
parcela selo) por barra, pela capacidade instalada total na barra. Na Barra 1,
observa-se que 39% da tarifa final ¢ composta da parcela locacional e 61% da
parcela selo. Na Barra 2, observa-se que 20% da tarifa final € composta da parcela

locacional e 80% da parcela selo.

Tabela 4.14 — Tarifa Final da Geragao

TARIFA MEDIA FINAL ($/MW)

BARRA 1 BARRA 2

3.58 2.14

4.5.2
Custo Alocado para Demanda

Analogamente, a Tabela 4.15 apresenta os pagamentos da demanda. Deseja-
se recuperar a parcela restante, equivalente a 150 $, porém, o pagamento da

demanda recupera 50 $, 17% maior no Caso 1 de referéncia.

Tabela 4.15 — Pagamento da Demanda

PAGAMENTO POR BARRA ()

BARRA 3

50

A Tabela 4.16 mostra que para recuperar a parcela da demanda sera

necessaria uma “complementagdo” de 100 §.
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Tabela 4.16 — Pagamento da Demanda incluindo Parcela Selo

PAGAMENTO MEDIO POR BARRA ($)

BARRA 3

150

A tarifa final em ($/MW) da barra de carga do sistema ¢ calculada
dividindo-se o pagamento (incluindo a parcela selo) de cada barra, pela demanda
maxima. Na Barra 3, observa-se que 33% da tarifa final ¢ composta da parcela

locacional e 67% da parcela selo.

Tabela 4.17 — Tarifa Final da Demanda
TARIFA MEDIA FINAL ($/MW)

BARRA 3

3.75

4.6
Caso 3 — Multiplos Cenarios de Despacho e Perfil de carga

O Caso 3 utiliza o esquema AS Fluxo Maximo e calcula a tarifa de
transmissdo diferenciada por patamar para dois patamares de carga. Sao
considerados os cenarios de geracdo e demandas do Patamar 1 e Patamar 2.

O resultado do fluxo de poténcia do sistema teste para cada cenario de
geracdo e demanda e para cada patamar de carga se encontra na Figura 4-4, Figura

4-5, Figura 4-6 ¢ Figura 4-7.

1 2
BU.SJ 6.6667 6.6667 BU.S_Z
o A
‘?%, &

) )
2 &
‘L?j:i) :@-
3
BUS 3
[ ]

Figura 4-4 — Fluxo de Poténcia do Cenario 1 (Patamar 1)
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1 2
BUS_1 BUS_2
S_1 0.0 0.0 BUS_
5> )
0.0 ng)’
~ &)
D
‘0 ,
3
BUS 3
]
Figura 4-5 — Fluxo de Poténcia do Cenario 1 (Patamar 2)
1 2
BUS_1 0.0 0.0 BUS_ 2
<2 Q
0.0 q/Q'
. Q
D,
3 s
BUS 3
@
Figura 4-6 — Fluxo de Poténcia do Cenario 2 (Patamar 1)
1 2
BUS_1 6.6667 -6.6667 BUS_2
Q A
@%‘ COCEg:-
@ %
A Y «.
.V
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BUS 3
@

Figura 4-7 — Fluxo de Poténcia do Cenario 2 (Patamar 2)
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A Tabela 4.18 e Tabela 4.19 apresentam 0s cenarios em que 0s circuitos
apresentam fluxo maximo para cada patamar de carga.

Para cada patamar, os cenarios em destaque terdo seus respectivos custos
unitarios em ($/MW) considerados no modelo de otimizagdo. Para os demais
cenarios, sera atribuido custo zero, e, portanto, estes nao serdo levados em

consideragdo na alocagao dos custos de transmissao.

Tabela 4.18 — Selegéo dos Cenarios de Fluxo Maximo (Patamar 1)

CIrRCUITO | BARRA BARRA FLUXO DE POTENCIA (MW)
ORIGEM | DESTINO CENARIO 1 CENARIO 2

; 1 2 0.00

: 1 : 20.00

Tabela 4.19 — Sele¢ao dos Cenérios de Fluxo Maximo (Patamar 2)

CcIrRcuiTo | BARRA BARRA FLUXO DE POTENCIA (MW)
ORIGEM | DESTINO CENARIO 1 CENARIO 2
1 ! 2 0.00
2 ! 3 30.00
4.6.1

Custo Alocado para Geragao

A tabela a seguir apresenta os pagamentos de responsabilidade dos

geradores para cada patamar de carga.

Tabela 4.20 — Pagamento da Geragao

PAGAMENTO POR BARRA ($) BARRA1 | BARRA?2 TOTAL
PATAMAR 1 41.67 8.33 50
PATAMAR 2 56.25 12.50 68.75

h
60 Patamar 2
40 F----- Patamar 1
>

Figura 4-8 — Demanda em cada patamar de carga
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Sejam {Tri,j.i =1,.,nj=1, m} os montantes a serem arrecadados nas

barras i, patamar j, sera realizado o rateio dos montantes arrecadados entre os

patamares considerando a proporcionalidade dos montantes de carga.

Inicialmente ¢ feito o rateio para a barra 1.

60

=—T
40 1,1

USW)
E
Substituindo:
60 _
(2+1)m, =56.25
Com isso,
M1 = o0 X56.25 = 22.50
60
77:1’2 = Enljl = 33. 75
Em seguida ¢ feito o rateio para a barra 2.

60

Moy = —
227 4o

Ty

E
7T2'2+ T[Z,l = 1250

Substituindo:

60
(R + 1) y1 = 12.50
Com isso,

My = 55 X12.50 = 5.00
7'[2'2 = %T[l = 7. 50

Tabela 4.21 — Rateio do montante total arrecadado por patamar na geragao

PAGAMENTO POR BARRA ($) BARRA1 | BARRA2 TOTAL
PATAMAR 1 22.50 5.00 27.50
PATAMAR 2 33.75 7.50 41.25
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Ou seja, sera arrecadado 41.25 durante a ponta e 27.50 fora de ponta,
totalizando 68.75, que ¢ igual ao montante total arrecadado.
Conforme mostrado na Tabela 4.22, para recuperar a parcela da geragao ¢

necessaria uma “complementacao” de 81.25 §.

Tabela 4.22 — Pagamento da Geragéo incluindo Parcela Selo

PAGAMENTO POR BARRA ($) BARRA1 | BARRA?2
PATAMAR 1 42.81 25.31
PATAMAR 2 54.06 27.81

TOTAL 96.87 53.12

A tarifa final agregada para os dois patamares em ($/MW) em cada barra de
geracdo do sistema € calculada dividindo-se o pagamento total (incluindo a

parcela selo) por barra, pela capacidade instalada total na barra.

Tabela 4.23 — Tarifa Final da Geragao

TARIFA FINAL ($/MW)

BARRA 1 BARRA 2

3.23 2.66

4.6.2
Custo Alocado para Demanda

Analogamente, a tabela a seguir apresenta os pagamentos a serem arcados

pela demanda.

Tabela 4.24 — Pagamento da Demanda

PAGAMENTO POR BARRA (%) BARRA 3
PATAMAR 1 50.00
PATAMAR 2 68.75
60
T32 = 7531
E

M35+ T3, = 68.75

Substituindo:
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60 _
(2+1)m, = 6875
Com isso,

Mgp = 1‘*—O°0x68.75 =27.50
7'[3’2 - Z_gn3’1 - 41. 25

Tabela 4.25 — Rateio do montante total arrecadado por patamar na demanda

PAGAMENTO POR BARRA ($) BARRA 3
PATAMAR 1 27.50
PATAMAR 2 41.25

Ou seja, sera arrecadado 41.25 durante a ponta e 27.50 fora de ponta,
totalizando 68.75, que ¢ igual ao montante total arrecadado.
Conforme mostrado na Tabela 4.26, para recuperar a parcela da demanda ¢

necessaria uma “complementagdo” de 81.25 §.

Tabela 4.26 — Pagamento da Demanda incluindo Parcela Selo

PAGAMENTO POR BARRA ($) BARRA 3
PATAMAR 1 68.13
PATAMAR 2 81.88

TOTAL 150.01

A tarifa final em ($/MW) da barra de carga do sistema ¢ calculada
dividindo-se o pagamento (incluindo a parcela selo) de cada barra, pela demanda

maxima.

Tabela 4.27 — Tarifa Final na Demanda

TARIFA FINAL ($/MW)

BARRA 3

2.50

Observa-se que com o esquema de rateio proposto, tanto para geracao,
quanto para demanda, o patamar 1 (fora de ponta) paga menos que o patamar 2
(ponta), ou seja, patamares com demanda menor pagam menos pelo uso da
infraestrutura de transmissdo, enquanto patamares com demanda maior pagam

mais.
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Estudo de Caso e Discussao dos Resultados

Neste capitulo sera apresentado e discutido um estudo de caso do Sistema
da Bolivia para ilustrar a aplicagdo da metodologia proposta. Os resultados
obtidos com a metodologia proposta sdo comparados com as seguintes
metodologias: (i) Participagdes Médias; (ii) Metodologia Nodal; e (ii)) AS
Original. As metodologias Participacdes Médias e Nodal sdo apresentadas em
detalhes no Anexo C — Metodologias para Alocagdo de Custos ¢ a metodologia AS
Original foi apresentada na se¢do 3.1.6

Inicialmente foi realizado um estudo de expansao da geracdo e transmissao
do sistema utilizando respectivamente os modelos de planejamento OptGen®* e
NetpPlan®?3 para uma amostra de 100 cendrios hidrologicos € 5 patamares de
carga. A data base utilizada para realizacdo do estudo foi outubro de 2024. O
critério utilizado para selecdo da data base foi a etapa que apresentou o maior
custo marginal de operagdo como Proxy para identificar o estdgio de maior
carregamento do sistema. O objetivo da realizagdo deste estudo foi obter os
cenarios de oferta e demanda e despacho para alimentar a simulagdo realizada no
modelo de simulagdo da operacdo eletro-energética SDDP®, que tem como um
dos subprodutos o resultado do fluxo de poténcia da rede, que € o principal input
para o calculo de tarifas de transmissao.

A metodologia AS Fluxo Maximo foi implementada através de um
programa em linguagem Fortran e os problemas de otimizag¢do foram formulados
em linguagem Mosel, através do solver Xpress. O programa em Fortran faz a
leitura dos dados de entrada do sistema ¢ chama automaticamente o solver para
solugdo dos problemas de programacao linear, utilizando diversos algoritmos de
otimizagdo, tais como método simplex primal, primal-dual e barreiras, conforme a
complexidade do problema. O tempo médio de execug¢do computacional da

metodologia AS Fluxo Méximo para o sistema da Bolivia ¢ de 1 hora.

4 Modelo OptGen de propriedade da PSR.
> Modelo NetPlan de propriedade da PSR.
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A Figura 5-1 resume as etapas do procedimento de calculo da alocacdo dos

custos de transmissao.

Planejamento da
Expanséo da Transmissdo

Planejamento da
Expansdo da Geragéo

. Custode | Verificagdo
| investimento Otimalidade

' Simulagdo do Sistema
Plano candidato de Hidrotérmico
geracao e transmissao

Cenarios de Geragao,
CMO e Fluxo de Poténcia

Demanda a ser atendida |‘

Cenario de vazoes

PPy P—
hidrologicas
Oferta de geragéo e | | | Alocagao dos custos
transmissao existente de transmissao

Figura 5-1 — Etapas para alocagao dos custos de transmissao

A metodologia AS Fluxo Maximo considera multiplos cenarios de
despacho, tornando o esquema AS Original mais robusto para o tratamento do
problema da recuperacdo de custos. Além disso, as tarifas de transmissdo sdo
calculadas considerando o perfil de carga de acordo com o esquema de rateio
proposto, tendo como objetivo final aumentar a eficiéncia econdmica através da
resposta dos consumidores ao sinal econdmico inserido na tarifa. Por fim, a se¢ao

10.4 apresenta um comparativo de todas as metodologias utilizadas neste trabalho.

5.1
Sistema Bolivia

A Bolivia, cujo mapa encontra-se na Figura 5-2, ¢ um pais do cone sul
latino americano e faz fronteira com Brasil, Paraguai, Argentina, Chile e Peru. De
acordo com o ultimo censo de 2012, possui uma populacdo de aproximadamente
10 milhdes de habitantes, majoritariamente vivendo em area urbanas.

O sistema elétrico da Bolivia foi privatizado nos anos 90 e dividido em
geragdo, transmissdo e distribui¢do. A capacidade instalada do parque gerador ¢
de aproximadamente 1.5 GW, sendo composto essencialmente de geragdo térmica
(60%) e hidrica (40%). A demanda méaxima projetada para outubro de 2024, etapa

selecionada para o estudo, ¢ 744 MW. O sistema interconectado nacional ¢
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composto de 64 barras, 112 circuitos e 65 geradores e abrange cerca de 80% da
capacidade instalada, sendo o restante sistemas isolados. A malha de transmissao

¢ composta de aproximadamente 3,000 km de linhas de 69 kV, 115 kV ¢ 230 kV.

69 kV
115 kV
230 kV |
) _I'
Figura 5-3 — Sistema de transmiss&o da Bolivia
511
Premissas

As tarifas de transmissdo calculadas neste trabalho representam uma
projecdo para outubro de 2024. Para efeito de calculo das tarifas de transmissao, a

rede elétrica da Bolivia foi valorada como nova, utilizando-se custos tipicos
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internacionais. O custo total e a receita requerida pela rede sdo apresentados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Custo e receita requerida pelo sistema Bolivia
CUSTOS USS$ mil %

Linhas de Transmissao 646,384 51

Transformadores 176,306 14
Entrada de Linhas 446,044 35

Custo total 1,268,734 | 100
Receita requerida 157,505

A receita requerida do sistema de transmissdo, a ser recuperada através da
aplicacdo das tarifas, foi calculada através da anualizacdo do custo total, para uma
taxa de desconto de 12% a.a. (real) e vida util de 30 anos.

As tarifas foram calculadas em US$/kW-inst.més para geracdo e US$/kW-
max.més para demanda, ou seja, para os geradores sera considerada a capacidade
instalada dos geradores por barra e para os consumidores a demanda maxima por
barra. A metodologia proposta utiliza um passo de integracdo AA = 0.0002, em
outras palavras, discretizagdo em 5000 segmentos®.

O percentual adotado para rateio da receita total entre geracdo e demanda ¢

50% para geragdo e 50% para demanda.

Tabela 5.2 — Rateio da receita requerida entre geragéo e demanda
AGENTES US$ mil %

Geragao 78,753 50
Demanda 78,753 50
Receita requerida | 157,505 | 100

5.2
Resultados Obtidos

Os resultados para os métodos analisados s3o apresentados
qualitativamente, onde as tarifas de geracdo e demanda sdo apresentadas de forma

ilustrativa de acordo com a localizagao geografica.

6 Apds simulagdes preliminares, foi considerado adequado adotar a discretizac3o do passo de
integragdo em 5000 segmentos, levando em consideragdo esforgo computacional e precisdo dos
resultados.
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Participacdes Medias
Tarifa G ($/kW.més)
Bl os-31

B sz-6

L lei-es

[ Jss-nz

[ ]1e-1as

I 146-173

B i7a4-202

| EEREE

Figura 5-4 — Participacdes Médias (tarifa de geragéo)

ParticipagOes Médias
Tarifa D ($/KW.més)
Bl os- 122

B 132-187

[ 1e8-224

[ ]225-251
[]2s52-282
[ ze3-325

B 26205

B :0c6-528

Figura 5-5 — Participa¢des Médias (tarifa de demanda)

76
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Nodal

Tarifa G ($/kW.més)
1762
I 61--31

[ 3--00

[ ]o8-11

[ ]12-29

B 3-s2

Bl 5:-89

| ERRLE

Figura 5-6 — Nodal (tarifa de geragéo)

Nodal

Tarifa D ($/kW.més)
Bl 2501
[e-s

[ s1-107

[ Jws-147
[ ]1a8-181
[ 1ez-221
P zzz-209
B o-443

Figura 5-7 — Nodal (tarifa de demanda)
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AS Original
Tarifa G ($/kW.més)
| EBE

B 32-48

[ 4s-59
s-7
710
Eot-14
B is-14e

| RCXEEE]

Figura 5-8 — AS Original (tarifa de geragéo)

AS Original
Tarifa D ($/kW.més)
| EERRER]

B 132182
[ 183224
[ J225-289

[ Jzs-285

[ 296-3s

B 251 - 443
B 44506

Figura 5-9 — AS Original (tarifa de demanda)
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AS Fluxo Maximo
Tarifa G ($/kW.més)
| KAL)

B s-a7
[os-186
[]n7-14

] 1aa-187
[ 168- 18,7
B 0s-228

| R

Figura 5-10 — AS Fluxo Maximo (tarifa de geragao)

AS Fluxo Maximo
Tarifa D ($/kW.més)
B 00-217
I z15-266
[ l267-313
[ Is14-382
[ ls3-422
I 423-51.2
B 513-634
B s35-203

Figura 5-11 — AS Fluxo Maximo (tarifa de demanda)
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Os resultados também sdo apresentados através dos graficos com o
resultado da aplicacdo de todas as metodologias para alocacdo de custos

consideradas na dissertacdo, incluindo a metodologia proposta.

: I
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|

1
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Figura 5-12 — Tarifa de Geragéo para todos os métodos (barra 1 a 32)
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W Participacbes Médias ™ Nodal AS Original AS Fluxo Maximo

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 5¢

Numero da Barra

Figura 5-13 — Tarifa de Geragéo para todos os métodos (barra 33 a 64)
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W Participagdes Médias M Nodal = AS Original © AS Fluxo Maximo

i _‘ _*__:

4 5 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Numero da Barra

Figura 5-14 — Tarifa de Demanda para todos os métodos (barra 1 a 32)

VO/EESZTET oN [enbiq oedesynia)d - o1y-ONd
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Figura 5-15 — Tarifa de Demanda para todos os métodos (barra 33 a 64)

Geradores localizados em regides exportadoras de energia, ou seja, regides
que possuem demanda mais baixa e excesso de geragdo, possuem tarifas mais
elevadas que geradores localizados mais proximos dos centros de consumo. Por
outro lado, consumidores localizados em regides importadoras de energia, ou seja,
regides com demanda maior e déficit de geracao, possuem tarifas mais elevadas
que consumidores localizados mais proximos dos centros de geragdo. Isto pode
ser observado no sistema da Bolivia, onde o centro de geracdo se encontra na
regido sul do pais (regido exportadora de energia) enquanto o centro de carga
(regido importadora de energia) se encontra no extremo oposto norte, conforme
observado por exemplo em Figura 5-10 e Figura 5-11.

Adicionalmente, observa-se a existéncia de uma correlagao negativa entre as
tarifas de geradores e consumidores em uma mesma barra, por exemplo, se a tarifa
de geracdo ¢ mais alta, a tarifa de demanda tende a ser mais baixa e vice-versa.

Isto pode ser verificado na metodologia AS Fluxo Méximo na Figura 5-13 e
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Figura 5-15, nas quais a maior tarifa de geracdo e a menor tarifa de demanda
ocorrem na barra 47.

O sinal locacional observado na metodologia AS Fluxo Méaximo apresenta
padrdo semelhante a0 do método Nodal. O método Participagdes Médias ¢
sensivel a posicdo dos agentes na rede elétrica, porém ndo se observa sinal

locacional tao pronunciado como nos outros métodos.

5.2.1
Multiplos Cenarios de Despacho e Recuperagao dos Custos

A avaliagdo da recuperacdo dos custos de cada metodologia em relagdo a
metodologia proposta ¢ o foco principal deste trabalho. Conforme discutido
anteriormente, o problema da recuperagdo dos custos de transmissdo esta
relacionado ao baixo carregamento dos circuitos, que por sua vez ocorre em
funcdo de diversos fatores pelos quais ndo € possivel dimensionar uma rede de
transmissdo otima.

A Figura 5-16 ilustra o percentual de recuperagdo da parcela locacional de
cada metodologia. Observa-se que o percentual da recuperagdo de custos da
parcela locacional da metodologia AS Fluxo Maximo ¢ superior ao das demais
metodologias utilizadas no Estudo de Caso, chegando a ser mais que o dobro do
percentual de recuperacdo da metodologia Nodal, por exemplo.

Isto ocorre em funcdo da alocacdo dos custos ser feita individualmente com
base na selecdo do cenario em que cada circuito apresenta o maior carregamento
frente aos demais cendrios. A justificativa para a escolha dos cenarios de maior
carregamento de cada circuito € que estes sd0 os cendrios que apontam para o
planejador a necessidade de constru¢do ou reforco da rede de transmissdo, logo,
devem atuar como limitantes nos estudos de expansdo da transmissdo. Esta
abordagem incorpora os multiplos cendrios de despacho na reparticdo dos custos.
Por exemplo, considerar o carregamento médio de todos os cenarios ou selecionar
qualquer outro cenario de maneira hipotética, envolve o risco de reduzir o sinal

locacional e aumentar a parcela selo.
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100%

80%

60%

40%

) I I I I

ParticipagBes Médias Nodal AS Original AS Fluxo Maximo
B Geragdo M Demanda
Figura 5-16 — Percentual de recuperagéo de custos da parcela locacional

5.2.2

Perfil de Carga e Eficiéncia Econdmica

Os graficos abaixo apresentam a tarifa de transmissdo da Bolivia calculada
por patamar com a metodologia AS Fluxo Maximo. Ressalta-se que o calculo da
tarifa de transmissdo diferenciada por patamar poderia ser realizado com qualquer
outra metodologia e o objetivo de realiza-lo utilizando a metodologia AS Fluxo
Maximo ¢ combinar as propriedades: (i) multiplos cenarios de despacho; e (ii)
perfil de carga, na metodologia de alocagdo de custos de transmissdo. Ademais, a
demanda total do sistema foi modelada em 5 patamares de carga e o Patamar de

Carga 1 é o patamar que apresenta demanda maxima.
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Figura 5-17 — Demanda do sistema da Bolivia por Patamar

E possivel observar que o esquema de rateio implementado fornece tarifas
tanto maiores quanto a demanda de cada patamar, logo, o Patamar de Carga 1 ¢ o
patamar que apresenta tarifas mais elevadas. Por exemplo, na barra 47 a tarifa de
geracdo ¢ da ordem 6 $/kW.més no Patamar de Carga 1 frente a uma tarifa da
ordem de 3 $/kW.més no Patamar de Carga 5, ou seja, no Patamar de Carga 1 a
tarifa € basicamente o dobro da tarifa no Patamar de Carga 5. Adicionalmente,
conforme observado anteriormente, a barra 47 se manteve como a barra que

apresenta a maior tarifa de geragcdo e a menor tarifa de demanda.

¥ Jeweied € Jeweied 7 leweied 1 Jeweied
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M Patamar 5 Patamar4 ® Patamar3 W Patamar2 W Patamarl

— ulll ____ plll o

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Numero da Barra

Figura 5-18 — Tarifa de Geragao por Patamar (barra 1 a 32)
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M Patamar 5 Patamar4 ® Patamar3 W Patamar2 W Patamarl

> 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
Numero da Barra

Figura 5-19 — Tarifa de Geragéo por Patamar (barra 33 a 64)
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Figura 5-20 — Tarifa de Demanda por Patamar (barra 1 a 32)
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Figura 5-21 — Tarifa de Demanda por Patamar (barra 33 a 64)
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6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo apresentou um novo método de alocacdo de custos de
transmissdo baseado no esquema AS. A proposta do novo método consiste em
fornecer tarifas que sejam eficientes do ponto de vista do sinal locacional, e que
melhorem a recuperacao dos custos de transmissao.

A incapacidade de recuperar os custos de transmissdao de forma satisfatoria
através do locacional da tarifa de transmissdo cria uma incoeréncia na tarifa em
funcdo da necessidade de complementacgdo da parcela selo ser maior que a propria
tarifa e acaba pulverizando o sinal locacional, que ¢ um driver para a expansao
otima da geragdo. Na alocagdo realizada pelo método Nodal, a entrada de novos
geradores localizados em regides distantes do centro de carga tende a provocar
tarifas mais elevadas, ou seja, existe um sinal locacional que privilegia, em teoria,
a entrada de geradores em regides mais proximas do centro de carga com objetivo
de minimizar o uso do sistema de transmissdo e consequentemente o seu custo.
No entanto, a recuperacdo do método Nodal se mostra baixa por razdes intrinsecas
ao método, aumentando a necessidade de complementacdo da parcela selo e
tornando o sinal locacional ineficaz diante do seu papel original.

A metodologia com base no esquema AS para alocagdo dos custos de
transmiss@o possui sinal locacional e fornece alocagdes justas assim como o
método Nodal, porém ¢ mais intuitiva e de facil explicacdo. Apesar de ter se
mostrado menos latente na metodologia AS Original, um problema observado em
diversos métodos ¢ a recuperacdo dos custos, logo, ¢ fundamental que a solucdo
para este problema seja intuitiva e ndo esteja restrita a uma determinada
metodologia, pois independente das vantagens e desvantagens de cada método,
sabe-se que a recuperacdo dos custos ¢ um problema comum. Neste sentido, o
foco deste trabalho foi propor uma solucdo para este problema através de uma
metodologia baseada no esquema AS, escolhida em fungdo de seus atributos

frente outras metodologias tradicionais para alocagdo dos custos de transmissao.
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A principal contribuicdo da solugdo do problema da recuperacdo de custos ¢
reforcar o sinal locacional de modo a contribuir com a expansao 6tima da geragao.

A metodologia proposta, chamada de AS Fluxo Maximo, possui uma fase
de pré-processamento onde o modelo identifica para um dado circuito, o cenario
em que este apresenta fluxo maximo. Resolve para este circuito o problema de
otimizagcdo que ira minimizar a tarifa a ser paga por cada gerador. Realiza a
alocacdo dos custos de transmissdo do sistema, assignando para este circuito a
tarifa de transmissao obtida no passo anterior e tarifa nula para os demais circuitos
do sistema. As demandas selecionadas e supridas por um gerador ficam
indisponiveis para os demais, de modo a garantir as tarifas 6timas obtidas através
da solugdo do problema de otimizacdo. Este procedimento ¢ repetido para todos
os outros circuitos do sistema de modo a obter a alocagdo do sistema completo
beneficiando-se da propriedade da superposicao da rede.

A metodologia proposta foi testada primeiramente em um sistema teste com
trés casos distintos para isolar os efeitos das contribui¢cdes relacionadas a
recuperagdo dos custos e calculo da tarifa de transmissao diferenciada por patamar
e em seguida no sistema da Bolivia. Os resultados apresentados foram
satisfatorios na melhora da recuperacdo dos custos do locacional quando
comparado com os métodos Participagdes Médias, Nodal ¢ AS Original, chegando
a aumentar em mais de duas vezes a recuperacdo em relacdo ao método Nodal. O
racional proposto para o calculo das tarifas de transmissdo diferenciadas por
patamar apresentou resultados consistentes, com tarifas mais elevadas para
patamares de maior carga e vice-versa. Constatou-se ainda a consisténcia dos
resultados em relagdo a influéncia locacional dos usudrios, além do fornecimento
de alocagdes justas para cada agente tdo maiores quanto o uso do sistema de
transmissdo. As principais vantagens da metodologia proposta sdo: (i) facilidade
de explicagdo: o custo alocado a cada agente reflete 0 uso que o mesmo faz dos
circuitos de transmissdo; (ii) viabilidade de implementacdo e de esforco
computacional; (iii) ferramental analitico: base em teoria dos jogos (alocagdo AS);
(iv) ndo requer a definicdo de uma barra de referéncia para os calculos; (v) atenua

o problema de subsidios cruzados entre agentes (tarifas negativas)’; (vi) melhora

7 0s métodos que envolvem a necessidade de uma barra de referéncia tendem a privilegiar
(tarifas reduzidas) os geradores mais proximos da barra de referéncia e penalizar (tarifas
elevadas) os geradores mais distantes.
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sensivelmente a recuperacdo dos custos de transmissdo frente outras metodologias
e (vii) estimula o uso racional do sistema através de tarifas de transmissdo
diferenciadas por patamar.

Em trabalhos futuros, ¢ possivel expandir esta pesquisa em pelo menos duas
frentes. A primeira delas ¢ através do desenvolvimento de um método com base
na teoria de desenho de mecanismos que possa ser adotado em determinadas
classes de problemas de expansao da transmissdo em ambientes competitivos. Por
exemplo, supondo que um conjunto de investidores em geragdo renovavel queira
conectar as futuras usinas a rede de transmissdo, cada investidor tera um valor
privado do maximo que estaria disposto a pagar para se conectar a rede (tarifa de
transmissdo). Neste contexto, ndo somente o custo de expansdo da rede, como
também a reparticdo de custos entre os geradores ira depender do conjunto de
geradores que serdo efetivamente conectados, com isso o método desenvolvido
poderd ser utilizado para selecionar os geradores que serao conectados a rede e
qual a tarifa de transmissdo sera cobrada de cada um deles. A outra frente tem
como ponto de partida a andlise estatistica do niimero de cenarios hidrologicos
utilizados neste trabalho, com objetivo de investigar se existe ¢ qual é a
dependéncia entre a qualidade e estabilidade da solugdo fornecida pelo modelo
com o numero de cendrios avaliados. Desta forma, talvez seja possivel definir
formalmente o numero 6timo de cenarios hidrologicos para o calculo da tarifa de
transmissdo. A expansdo do trabalho neste sentido pode ainda conecta-lo com
modelos de otimizacao robusta e abrir espaco para utilizagdo de novos algoritmos

para solucdo do problema de otimizagao.
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Anexo A - Fluxo de Poténcia Linearizado

O modelo do fluxo linear de poténcia ativa ¢ composto por um conjunto de

duas equagdes, correspondentes a primeira e a segunda leis de Kirchhoff [55].

8.1
Primeira Lei de Krichhoff

A primeira lei de Kirchhoff representa o balango de poténcia em cada barra,

conforme indicado em (8.1).

;fk+gi=di,parai=1,...,N &.1)

Onde,
I: indexa as barras do sistema (N niimeros de barras)
Q;: conjunto de circuitos diretamente conectado a barra i

A equagdo (8.1) pode ser representada matricialmente como:
Sf+g=d (8.2)
Onde,
S: matriz de incidéncia nxm que representa as ligagdes entre barras e circuitos. A

k-ésima coluna da matriz é composta de zeros em todas as posigdes exceto para as

linhas i} e jj, correspondentes aos nds terminais do circuito k, como em (8.3).

0
+1 | «—— ndi,deorigem
¢ K deone (8.3)
i =
—1 | «—— no j, de destino
0

f: vetor 1 x m de fluxos nos circuitos
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g: vetor 1 x n de geragdo por barra

d: vetor 1 x n de demanda por barra

8.2
Segunda Lei de Krichhoff

A segunda lei de Kirchhoff representa a relag@o entre o fluxo nas linhas e o

angulo nas barras extremas, de acordo com (8.4).

fr = yk(e(ik) - 9(jk)),para k=1,..,K (8.4)
Onde,
Yk: susceptancia do circuito K
0(ix): angulo de tensdo da barra de origem i
0(ji): angulo de tensdo da barra de destino jj,

Em termos matriciais, a equagdo (8.4) € expressa como:
f=vs'e (8.5)

Onde,
y: matriz diagonal m x m com as susceptancias dos circuitos

S': transposta m x n da matriz de incidéncia S

6: vetor 1 x n de angulo da tensdo por barra

8.3
Solugao

Substituindo a equacdo (8.5) em (8.2), resulta em:
SyS'06=d—-—g — B8 =P (8.6)

onde B = SyS’ ¢ a matriz n x n de susceptancia nodal e P ¢ o vetor 1 x n de
injecdes resultantes por barra.

A solugdo do problema ¢ funcdo dos angulos das tensdes nodais 8. Como as
perdas de transmissdo foram desprezadas, a soma das componentes de P ¢ nula,
ou seja, a poténcia em qualquer barra pode ser obtida a partir da soma algébrica
das demais. Para contornar esse problema, elimina-se uma das equagdes do

sistema (8.6) ¢ adota-se a barra correspondente como referéncia angular (6(k) =
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0). Desta forma, o sistema passa a ser ndo-singular com dimensdo n — 1 e os
angulos das n — 1 barras restantes podem ser determinados a partir das injecdes de
poténcias especificadas para estas N — 1 barras.

Substituindo a equagdo (8.6) em (8.5), é possivel obter os fluxos nas linhas
de transmissdo, conforme a equacao.

f=Bd—-9) (8.7)

onde B = yS'B~! é uma matriz m x n que representa os fatores de sensibilidade
dos fluxos em cada circuito com relagdo as injecdes das barras.

A equagdo (8.7) mostra que, para o problema linearizado, o fluxo nas linhas
¢ fungdo apenas da topologia e pardmetros da rede de transmissdo e da injecdo

resultante por barra (demanda menos geragao).
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Anexo B — Aspectos Tedricos da Metodologia Aumann-
Shapley

Seja uma fungdo de custo de transmissdo T (b), onde b é um vetor n-
dimensional de agentes do sistema {bi, i = 1, ..., n}. Supde-se que T (b) ¢ uma
funcdo ndo linear e convexa, como mostra a Figura 9-1.

Custo de Sanvgn (5)

T F

aasasanl
Figura 9-1— Funcéo de custo de transmisséo

O objetivo ¢ repartir o custo T (b) entre os h agentes de maneira a recuperar

o custo total e induzir o uso eficiente dos recursos do sistema. A abordagem

proposta serd ilustrada através de um exemplo simples com trés agentes,

representados no seguinte vetor:
b={b,=1;b, =2;b; =1} 9.1
A funcao de custo ¢ dada pelo seguinte polinémio:
T(b) = by + (b, + b3)? 9.2)
Neste exemplo, o custo total a ser repartido ¢é:

T(1,21) =1+ (1+2)°=28 9.3)
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9.1
Alocacgao de Shapley

O esquema de Shapley [53] tenta eliminar as limitagdes do método de
incremento de custo através do calculo de todas as permutagdes de ordem de

entrada, como mostrado na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Alocagdo de Aumann-Shapley

ordem T{1) T2) T(3)
1.2.3 1 =] 19
1.3.2 1 26 1
213 1 -] 19
231 1 g 10
31,2 1 26 1
321 1 26 1
média 1 17 10

O esquema de Shapley € intuitivamente “justo”, pois permite que todos os
agentes sejam os primeiros, segundos etc. Sua principal desvantagem ¢ o
esforco computacional, pois o numero de combinacdes aumenta

exponencialmente com o niimero de agentes.

9.2
Interpretagcao geométrica do esquema de Shapley

O esquema de Shapley pode ser interpretado como uma média sobre todas
as “trajetorias” que vao do ponto anterior a entrada de qualquer agente até o

ponto onde todos os agentes ja entraram. A Figura 9-2 ilustra as trajetdrias para

as sequéncias 1-2-3 e 3-1-2.

& ,!J!
e

- o Todos
Hexthum agentes
agenie

by
sequencla 1-2-3
by

Figura 9-2— Ordem de entrada € uma trajetéria no espago de agentes
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9.3
Alocagao Shapley modificada

9.3.1
Limitag6es do Esquema Shapley

Dado que os agentes 2 e 3 tém a mesma fungdo de custo, é de se esperar que
suas tarifas unitarias fossem também iguais. Entretanto, observa-se na Tabela
9.1 que a alocagdo unitaria para estes agentes ¢ respectivamente $8.5 por

unidade (p.u.) (lembrando que b2 =2) ¢ $10 p.u.

A razdo para esta diferenga ¢ que agentes com maiores valores de b sao
menos sensiveis a ordem de entrada que os agentes de menor valor. Como um

exemplo extremo deste efeito, suponha que:
T(by,by) = (by + b2)3 (9.4)

onde € ¢ um nimero muito pequeno. Neste caso, a alocacdo Shapley unitaria
para o agente 1 ¢ a média dos custos marginais para as posigdes primeira e

ultima na ordem de entrada:

IO O RS 0.6
T(1)/e—<ab1b—0+ = b_1) 9.6)
= (3x(0)% + 3x(1)?x0.5 = 1.5 9.7)

Por sua vez, a alocagdo Shapley para o agente 2 em qualquer ordem de
entrada seria igual ao custo total, (1)> = 1. Em outras palavras, a alocagio
Shapley ndo ¢ “isondomica” com relacdo ao tamanho de agentes com

caracteristicas semelhantes.

9.3.2
Esquema Shapley modificado

A “ndo-isonomia” da alocag@o Shapley pode ser corrigida permitindo-se que
agentes menores entrem depois que uma fracdo do agente maior tenha entrado.

Em termos do exemplo da Tabela 9.1, o agente 2 ¢ “partido” em dois
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subagentes, 2a ¢ 2b, de tamanho = 1. A Tabela 9.2 resume os resultados da
alocagdo. Por simplicidade de apresentacdo, sdo mostrados somente as tarifas

dos agentes 2 e 3:

Tabela 9.2 — Alocacdo de Aumann-Shapley com “subdivisdo” de agentes

ordem T(2a) T(2b) TI(I)
2a,2b,3 1 7 10
2a3.2b 1 19 7
32220 7 19 1
3.26.2° 10 7 1
20,223 7 1 1%
28,323 19 1 7

mean el ] a8

Observa-se que, como desejado, a tarifa p.u. ¢ a mesma para ambos o0s

agentes.

9.3.3
Interpretacao geométrica do esquema Shapley modificado

O esquema Shapley modificado também pode ser interpretado como uma
média sobre trajetdrias no espago de agentes, s6 que agora ha mais trajetorias
possiveis. A Figura 9-3 ilustra duas possiveis trajetorias para um sistema onde
ha dois agentes que foram subdivididos em varios “subagentes”.

b=

Traeinazz

\.
—

.

* b
Figura 9-3 — “Trajetérias” no esquema Shapley modificado

A primeira vista, um esquema semelhante ao descrito na se¢do 9.2 poderia

ser usado, ajustando-se o vetor de permutagdes para acomodar todos os

“subagentes”. Entretanto, ha uma alternativa mais eficiente que resulta quando o

tamanho de cada subagente ¢ infinitesimal. Esta alternativa, conhecida como

Aumann-Shapley [12], sera discutida a seguir.
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9.4
Alocagao Aumann-Shapley

9.4.1
Formulagao

Suponha que o tamanho de cada subagente vai para zero, em outras
palavras, ha uma divisdo em um numero infinito de subagentes. Neste caso, o
esquema de Shapley modificado descrito na secdo anterior pode ser

simplificado em dois aspectos importantes:

a) suponha que uma fragdo b* de todos os agentes ja entrou no sistema, e que
uma parti¢do & do agente | é a proxima a entrar. O incremento do custo de

servigo se reduz neste caso ao custo marginal, isto é

AS(b*, &) = S(b*, &) — S(b*) 9.8)

oS (b)

= p*xel 9.9
ab, |b = b*xe 9.9)

b) como mostra a, todas as trajetorias sorteadas convergem para uma Unica

trajetdria, que corresponde a “diagonal” do espago de agentes.

bz
Todos os caminhos
CONVErgem para a y=a+ _BJ:’
“diagonal” ~ a=10
B=Dba/bj
inclinagdo = by/bs

-—D1

Figura 9-4 — Trajetorias no espaco de agentes quando o tamanho dos subagentes &
infinitesimal

A razdo é que a probabilidade de sortear um subagente passa a ser igual a
razdo entre os tamanhos dos agentes. Por exemplo, se o agente 1 tem tamanho
b1 =3 e o0 agente 2 tem tamanho b2 = 5, a razdo entre as parti¢des sorteadas sera
3:5. A probabilidade de uma proporg¢io diferente se reduz a zero a medida que

cresce o numero de subagentes.
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Conclui-se que o esquema se reduz a uma integral de linha da funcdo de
custo, onde todos os agentes entram no sistema simultaneamente, seguindo uma
mesma proporcao dos respectivos tamanhos:

T—bxflas(ﬂb)dl
SR ST

(9.10)

onde A é o parametro de integracdo. O esquema de alocacdo (9.10) é conhecido

como Aumann-Shapley.
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10.1
Metodologia Nodal

A metodologia Nodal para alocacdo dos custos de transmissdo propde que o
custo atribuido a cada agente deve refletir o custo da parcela da rede
efetivamente usada por cada agente. Trata-se de uma metodologia marginalista
que busca capturar através de tarifas nodais pagas pelos agentes de
geracdo/consumo localizados nas barras (nds) do sistema, a variagdo do custo de
expansdo da rede transmissdo necessario para atender um incremento de
geracdo ou demanda em cada barra i do sistema, ou seja, o Custo Marginal de
Longo Prazo do Sistema (CMLP).

= aT(9)
TSP

parai=1,..,N (10.1)

O sinal econdmico fornecido pela tarifa nodal estd relacionado com a
sensibilidade do fluxo passante nos circuitos com a poténcia incremental nas
barras do sistema. Estes fatores sdo fornecidos através da matriz de sensibilidade
P constituida na modelagem do fluxo de poténcia linearizado detalhado no Anexo
A — Fluxo de Poténcia Linearizado. Um elemento f; da matriz f representa a
sensibilidade do fluxo de poténcia f;, no circuito k em fun¢do da injecdo de
poténcia P; na barra i do sistema.

_of

bu=73p (102)

Dado o exposto, verifica-se que as tarifas nodais dependem do ponto de
conexao do agente no sistema, portanto, o valor desta parcela ¢ também conhecido

como tarifa locacional.
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10.1.1
Procedimento de Calculo

As tarifas nodais devem ser proporcionais ao fluxo que o agente injeta em
cada circuito k do sistema e ao custo unitario ¢; de cada circuito, razdo de seu
custo pela capacidade nominal de transporte. Dado que o despacho de geragdo ¢
pré-fixado (despacho de referéncia), os agentes que em um determinado ponto
da rede apresentam fluxos incrementais no mesmo sentido que os fluxos
produzidos pelo despacho de referéncia, pagam por este uso, ao passo que 0s
agentes que apresentam fluxos incrementais no sentido contrario do fluxo de

referéncia (contra fluxo) recebem créditos por este uso.

A tarifa locacional para geradores e consumidores em cada barra i é

calculada da seguinte forma:

= BriX ¢k (10.3)
kQi

Para fins de calculo dos fluxos incrementais, é selecionada uma barra de
referéncia virtual, onde s@o compensados estes fluxos de modo que a alocacdo
dos custos de transmissdo entre geradores e consumidores seja feita segundo
uma proporcao previamente definida. Por exemplo, no Brasil esta proporgao ¢
de 50% para geradores e 50% para consumidores, na Colombia a proporg¢ao ¢ de
80% para geradores ¢ 20% para consumidores. Isto significa que no Brasil,
geradores e consumidores dividem igualmente os custos de transmissdo, ja na
Colombia, o aspecto locacional para os geradores possui peso maior, ja que

estes agentes irdo arcar com a maior parte dos custos de transmissao.

Os fatores de sensibilidade, por sua vez, dependem das caracteristicas da
rede de transmissao e do sentido fluxo dominante em cada circuito do sistema.
Logo, em sistemas que possuem fluxos bem definidos, as tarifas nodais ndo
dependem dos despachos de geragdo e niveis de demanda considerados. Este é o
caso de paises essencialmente térmicos, nos quais os despachos apresentam uma
pequena variacdo diaria, contudo, em paises com forte predominancia hidrica,
como ¢ o caso do Brasil, de acordo com a visdo prospectiva do sistema em

termos de crescimento de demanda e a capacidade de geragdo, o valor da agua
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pode levar a diferentes despachos 6timos, o que por sua vez aumenta a
dependéncia da tarifa nodal com os despachos de geracdo e niveis de demanda

considerados a priori.

Como a rede de transmissdo existente ndo € construida segundo os critérios
estabelecidos no desenvolvimento da metodologia, esta ndo recupera a receita
total de transmissdo. Isto se deve ao fato de que os fluxos estabelecidos pelo
despacho de poténcia sdo sempre menores do que a capacidade nominal de

transporte dos circuitos.

Logo, com o objetivo de recuperar os encargos necessarios para a
remuneracdo da rede de transmissdo, ¢ adicionada a tarifa de cada barra uma
parcela de ajuste conhecida como parcela selo (postage stamp).

Esta parcela ¢ calculada de acordo com a equacao (10.4).

_ RR—¥iL (7 gi + 7' dy)
i=1(gi +d)

aj

(10.4)

onde,

% — parcela de ajuste (selo) para todas as barras do sistema

ﬁltq — tarifa de geracdo na barra i calculada de acordo com a metodologia Nodal
#t — tarifa de demanda na barra i calculada de acordo com a metodologia Nodal
gi — geragdo na barra |

d; — demanda na barra i

RR — receita total requerida

A tarifa final resultante da metodologia nodal ¢ dada pela soma da parcela

locacional com a parcela de ajuste, conforme a equagdo (10.5).

T =, +nY (10.5)
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10.2
Metodologia Aplicada no Brasil

A metodologia de célculo da TUST, adotada pela ANEEL e aplicada no
sistema brasileiro, regulamentada de acordo com [5], ¢ baseada em custos
marginais de longo prazo tratando-se, portanto, de uma variante do método

Nodal com algumas particularidades.

As principais diferengas em relacdo a metodologia Nodal s3o descritas a

seguir.

10.2.1
Procedimento de Calculo

O primeiro aspecto a ser considerado na questdo das tarifas ¢ a defini¢do das
fronteiras entre transmissdo, sub-transmissdo e distribuicdo. No Brasil, esta
definicdo ¢é feita com base nos niveis de tensdo. Conforme explicitado
anteriormente, a rede de transmissdo, também conhecida como Rede Basica,
compreende todos os circuitos e transformadores com tensdes maiores ou iguais

a230kV.

E importante ressaltar que os transformadores de poténcia com tensdo
secundaria inferior a 230 KV, independente da tensdo primaria, ndo pertencem a
Rede Basica, exceto em casos especiais. Além disso, as instalacdes de
transmissdo para interligacdes internacionais, bem como as instalagdes de uso
exclusivo em carater particular, também ndo pertencem a mesma. Em casos
excepcionais, a critério da ANEEL e por proposicio do ONS, alguns
equipamentos podem ser incluidos se considerados relevantes para a operagao

desta rede.

Para o estabelecimento das tarifas do uso do sistema de transmissdo, a
metodologia considera um despacho Ttnico, denominado ‘“despacho
proporcional” que ¢ efetuado dentro de cada submercado do sistema interligado

(Sudeste, Sul, Nordeste ¢ Norte) de acordo com os seguintes critérios:
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= O despacho de cada usina ¢ calculado proporcionalmente a sua poténcia
disponivel de forma que a soma dos despachos das usinas de um
submercado atenda a demanda e as perdas deste submercado;

= O limite superior de geracdo das usinas ndo pode ser superior a poténcia
maxima disponivel informada pelos geradores;

= Na ocorréncia de déficit em algum submercado, ou seja, no caso de a soma
das poténcias disponiveis de todos os seus geradores ser inferior ao seu
total de cargas mais perdas, entdo se torna necessario que este déficit seja
suprido por outros submercados vizinhos que possuam folga suficiente.
Nestes casos sdo escolhidos, dentre os submercados vizinhos, aqueles com
maior folga, até que todo o déficit seja atendido.

A demanda utilizada para a realizagdo do calculo das tarifas é a demanda de

ponta. Esta escolha busca reproduzir o estado operativo de maior utilizacdo da

rede de transmissao.

Para o calculo do custo nodal de cada barra, € necessario estabelecer o custo
unitario de cada elemento da Rede Basica. Tal custo baseia-se no custo de
reposi¢do de um equipamento similar. Assim, os custos de reposicao das linhas
e transformadores sdo estimados usando custos padronizados (média nacional)
para cada tipo de instalacdo, em funcdo de suas caracteristicas basicas, tais
como comprimento e niveis de tensdo das linhas de transmissdo, relacdo de

transformagao e poténcia dos transformadores.

A ANEEL optou por uniformizar os custos em cada nivel de tensdo,
adotando-se valores médios para todas as instalacdes, baseados na configuragao

mais usual.

Ct=Ccf+ct+Ct (10.6)

Onde,

C{ — custo do equipamento i [R$]
C{ — custo do vio de uma extremidade do equipamento i [R$]

CP — custo do vio da outra extremidade do equipamento i [R$]

.

C} — custo total do equipamento i [R$]
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Para a obtengdo dos custos anualizados dos circuitos, transformadores ¢
outros equipamentos da Rede Basica, ¢ aplicada uma divisdo da receita

permitida em proporgao aos custos totais dos equipamentos.

O custo total rateado ¢ definido da seguinte maneira:

cr i

= o5 RAP 10.
LTS (10.7)

Onde,

C] — custo total rateado do equipamento i [R$]
RAP — receita anual permitida das concessionarias de transmissdo [R$]
M — namero total de circuitos

A partir deste custo, € calculado o custo unitario de cada equipamento.

(10.8)

Onde,

¢; — custo unitario do equipamento i [R$/MW.ano]
Cap; — capacidade do equipamento i

No célculo da tarifa, o fluxo de cada circuito ¢ ponderado por seu fator Fip,
proporcional ao seu carregamento. A tarifa pode ser expressa como:

M

T = Z ¢;(Bij — Bur) F} (10.9)

i=1

Este fator de ponderacdo Fip ¢ funcdo do nivel de carregamento do
circuito i e assume o valor nulo se o fluxo de poténcia estiver abaixo de um
percentual minimo ¢ o valor unitario se estiver acima de um limite maximo
informado. Caso o fluxo esteja entre os limites minimo e maximo, o valor de Fip
¢ obtido através de uma interpolacdo linear, resultando em um valor entre zero e
um, de acordo com a Figura 10-1.

Os valores desta curva sao definidos anualmente pela ANEEL e atualmente

sdo utilizados os seguintes valores:
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* Geradores:

0 Carregamento minimo = 0%

0 Carregamento maximo = 100%
= Carga:

0 Carregamento minimo = 0%

0 Carregamento maximo = 100%

Fp
i

0 i Mo 100 Carregamento [%]
Figura 10-1— Fator de Ponderagéo

O objetivo principal da aplicagdo do fator de ponderagdo ¢ a atenuacdo da
participagdo das linhas com baixo carregamento no valor final da tarifa. O
sentido dos fluxos nos circuitos de interligacdo entre submercados ¢ variavel e
fortemente dependente das condi¢des hidrolégicas, podendo afetar
consideravelmente o valor das tarifas. O fator de ponderagdo tem como objetivo
a reducdo dos fluxos destes circuitos, buscando diminuir a volatilidade das
tarifas entre ciclos tarifarios, sem a perda completa do sinal locacional. Para
estes tipos de circuitos ¢ desejavel que o 6nus tarifario por seu uso, calculado
pelo método tarifario, seja reduzido, deixando que a maior parte da recuperagio

dos seus custos seja feita por uma parcela de ajuste denominada parcela selo.

A parcela de ajuste ¢ calculada de forma distinta para geradores e

consumidores.
No caso da geragdo, esta parcela € calculada conforme a equacao.
N — —

N —
jzlgj

9 = (10.10)
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Onde,

RRY — valor da receita anual a ser paga pelos geradores, atualmente 50% da
receita total

; — parcela locacional da barra
g i capacidade instalada de geragdo da barra j

N — numero de barras

De maneira analoga, a parcela de ajuste a ser paga pelos consumidores €

calculada de acordo com a equagdo:

RR? — ¥V, 7; d;
Zj-1d;

¥ d = (10.11)
Onde,

RR? — valor da receita anual a ser paga pelos consumidores, atualmente 50% da
receita total

7; — parcela locacional da barra

d; — demanda méxima da barra
N — ntimero de barras

A tarifa final, TUST, atribuida aos agentes ¢ dada pela soma das parcelas

locacional e de ajuste:

nf =T + 9 (10.12)

nf =T +m? (10.13)

10.3
Participacoes Médias

O método das Participacdes Médias procura identificar os “caminhos” por
onde se distribuem os fluxos de poténcia na rede de transmissdo. Este método
emprega técnicas genéricas para a solugdo do problema de transporte e, de
acordo com a topologia e a distribui¢ao dos fluxos na rede, atribui custos pela

utilizacdo dos recursos disponiveis. O objetivo principal do método de
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Participagdes Médias € determinar a responsabilidade percentual, referida como
“participacdo”, de cada gerador e demanda no fluxo de cada uma das linhas de

transmissao do sistema elétrico [56].

O principio da proporcionalidade utilizado neste método determina que os
fluxos de entrada em um noé sao divididos em fluxos de saida proporcionais a

contribuicdo na injecao frente a injecdo total no no.

j 40 MW 30 MW |
\\i/
60 MW

Figura 10-2— Principio da Divisdo Proporcional

10.3.1
Procedimento de Calculo

A sistematica do calculo da participacdo de cada barra de geragdo na
poténcia incidente das demais barras, bem como a sua participagdo nos fluxos

das linhas de transmissdo do sistema serdo descritos a seguir.
A poténcia incidente (ou divergente) por barra pode ser expressa como:

b= Z'Pif|+PGi (10.14)

jeaf
Onde,

i — indice das barras

P; — poténcia incidente na barra i
P;j — fluxo na linha i-j

P;; — poténcia gerada da barra i

altq — conjunto de barras que injetam poténcia na barra i, através do circuito i-j

N — ntimero de barras
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Com as perdas nas linhas ndo sdo consideradas, tem-se que:
1P| = |Pyil

Desta maneira, é possivel escrever:

P

|1'i

P,
b

J

|Py| =

Substituindo (10.16) em (10.14), chega-se a seguinte expressao:

P..
p- Y oy,

jea? J

Ou matricialmente, como:

AP = Pg

Onde,
A,, — matriz de distribui¢do upstream
P — vetor de poténcia incidente na barra

Pg — vetor de poténcia gerada na barra
Os elementos da matriz A, sdo descritos conforme (3.10)
( lparai=j
[A.]i; = —@ paraj € ai
j

0 para os demais elementos

118

(10.15)

(10.16)

(10.17)

(10.18)

(10.19)

A matriz [A,]é esparsa, assimétrica e possui a mesma estrutura da matriz de

admitancia nodal. Caso sua inversa existe, podemos reescrever a equagao (3.6)

da seguinte forma:

onde (4 corresponde ao conjunto de barras que possuem geragao.

(10.20)

A partir da equagio (10.20), define-se o elemento [A;1];,como o fator de

distribui¢do nodal da geragdo da barra Kk na barra i. O produto deste fator pela
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geracdo da barra k,Pg,representa o montante da poténcia incidente na barra i

que ¢ atribuido a geragdo da barra k.
Logo, a equacdo (10.20) pode ser reescrita como:

— P
Py = Z Pix (10.21)

keQg

onde P}, corresponde a poténcia do gerador conectado na barra K refletida na

barra i.

A partir de (10.21) conclui-se que a poténcia total incidente na barra i pode
ser expressa como um somatorio de parcelas associadas a cada um dos
geradores do sistema. Portanto, a participagdo do gerador conectado na barra k

na poténcia incidente da barra i ¢ dada pela equacao (10.22):

pE
Dy = —% (10.22)
P;
e, consequentemente, leva a seguinte equagao:
Z Py =1 (10.23)

keQg

Logo, utilizando a equagdo (10.20), o fluxo retirado da barra i por uma linha
i-j pode ser calculado como:

P;j = Pp_iijpi = %Zkeﬂg [A7 ik Por = Lkeay DijiPer para jea!  (10.24)
onde afrepresenta o conjunto de barras que retiram poténcia da barra i, através
do circuito i-j.

P;ilAzt]. .
LI_‘]”‘ ¢ definido como o fator

A partir da equagdo (10.24), D;;) =
topologico de distribuicdo da geracdo que corresponde a parcela da geragcdo do
gerador conectado a k-ésima barra que flui na linha i-j.

Esta definicdo ¢ similar a usada por [57] ao definir o fator generalizado de
distribuicdo da geracdo. Entretanto, esse método € baseado no principio da

superposic¢do, utilizando uma modelagem linearizada do sistema de transmissao.
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Como resultado, os fatores calculados representam o impacto de um

determinado gerador no fluxo da linha i-j, podendo ser negativos.

Por outro lado, os fatores topoldgicos de distribuicdo da geragdo sdo
baseados na analise topoldgica dos fluxos da rede de transmissdo e representam
a participa¢ao de um determinado gerador conectado na barra k no fluxo de uma
linha, conforme demonstrado em (10.25). Consequentemente, estas parcelas sao

sempre positivas.
A partir da equagdo (10.22), € possivel expressar a equacdo (10.24) como:

P;; P;; z : [A7 i Pex E
i 14 t
keQg keQg

A equacdo (10.25) remete ao principio da proporcionalidade, no qual cada
MW retirado de uma determinada barra i possui a mesma propor¢do das

inje¢des em relagdo a poténcia incidente. Portanto, o fluxo P;; pode ser

decomposto em um somatorio de parcelas associadas a participagao dos

geradores do sistema na barra i, de onde o circuito i-j retira poténcia.

Similarmente ao conceito introduzido em (10.21), € possivel entdo definir:
P; = Z Pli,i=1,..,N;Vjeal (10.26)

onde Pi}}_k corresponde a poténcia do gerador conectado na barra K refletida no

circuito i-j, e consequentemente definimos:
PE
t, . .
Fij,k:#.j,Lz 1,...,N;V]Edl-d;VkE.Qg (10.27)
como a participacdo do gerador conectado na barra K no fluxo do circuito i-j.
A partir das equagdes (10.26) e (10.27) ¢é possivel obter a equagdo (10.28):

Z jx=1i=1.,NVjeaf (10.28)
keQgq

Obtidas as participagdes dos geradores nos fluxos das linhas de transmissao,
¢ possivel calcular o custo associado a cada um dos geradores em cada uma das

linhas do sistema, conforme a equacgao (10.29).
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N
Uy = Z Z ocijPilije  Vkely (10.29)

da
i

i=1 jea
Onde,
U — custo total associado a barra k [$]
c;j — custo unitario do circuito i-j [$/MW]

o — proporcao dos encargos atribuidos aos geradores

Desta maneira, a tarifa de geracdo da barra k ¢ calculada em (3.21).
T = — Vkel, (10.30)

Para as barras que ndo possuem geragao, e, portanto, ndo utilizam o sistema

de transmissdo, a tarifa sera igual a zero.

Para a determinagdo das tarifas é necessaria a inversdo da matriz [4,] para a
obtengao dos fatores de distribui¢do nodais de geracdo. Este procedimento pode
ser realizado utilizando técnicas de esparsidade e fatoragdo implicita.

Nos sistemas existentes, o numero de barras com geragdo (N;) ¢,
geralmente, muito inferior ao ntimero total de barras (N). Fazendo uso desta
caracteristica € possivel utilizar técnicas que permitam a obtencdo somente das
colunas correspondentes as barras com geragao, evitando o calculo da matriz
inversa completa, e, portanto, diminuindo significativamente o esfor¢o

computacional requerido.

O método de Participa¢des Médias nao € capaz de recuperar os custos totais,
portanto, ¢ adicionada uma parcela de ajuste a alocag@o resultante do método,

calculada da mesma forma que na metodologia Nodal.

Ty =T + 1Y (10.31)
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10.4

Comparativo das Metodologias para Alocacao dos Custos de

Transmissao

Esta secdo apresenta vantagens e desvantagens de todas as metodologias

para alocacdo de custos consideradas nesta dissertagao.

10.4.1
Metodologia Nodal

A Metodologia Nodal reflete a variagdo no custo relativa a variagdo da

injecdo em cada no.

Tabela 10.1 — Vantagens e Desvantagens da Metodologia Nodal

VANTAGEM

DESVANTAGEM

Calcula uma tarifa proxima a tarifa ideal ja
que aloca os custos de transmissdo de acordo
com os agentes (geracdo e demanda) que mais
utilizam a rede.

O célculo da TUST ¢ feito com uso da barra
de referéncia, ou seja, o acréscimo de 1| MW
de injecdo em um no resulta no aumento de 1
MW na demanda da barra de referéncia. A
tarifa ¢ alterada de acordo com a barra de
referéncia definida.

Facilmente compreendido por tomar como
base principios econdmicos (quanto maior o
uso, maior o pagamento).

Metodologia ndo indicada para regides com
muitos polos de geragdo e consumo. O
incremento de fluxo se “distribui” por todo o
circuito produzindo tarifas nem sempre
intuitivas.

Tarifas negativas para agentes cuja inje¢ao
cause fluxo reverso.

Quando ha geradores e cargas no mesmo no
ou bem proximos, ¢ provavel que “pagamento
cruzado” ocorra.

10.4.2
Participacoes Médias

O Meétodo das Participacdes Médias aloca os custos com base no uso médio

do sistema por cada agente. Inclui no célculo da tarifa do gerador o fator de

participagdo.

Tabela 10.2 — Vantagens e Desvantagens do Participacdes Médias

VANTAGEM

DESVANTAGEM

Simples e de facil implementagao.

O fluxo de poténcia usado para o calculo da
tarifa ndo corresponde ao fluxo obtido através
da simulagdo de fluxo de poténcia.

Combina com a “intui¢do” de que os fluxos
vio para as cargas mais proximas aos pontos

Utiliza barra de referéncia.
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de injecao.

Produz tarifas mais consistentes ¢ estaveis
para sistemas de multi-regides de geragao e
carga.

Injegdes marginais que causem fluxo reverso
ndo sdo consideradas nesse método, ou seja,
ndo ha tarifas negativas.

10.4.3
Metodologia Shapley

O procedimento de Shapley permite a cada agente escolher o “uso 6timo”

da rede de modo a pagar menores tarifas. Aloca para cada agente a diferenga entre

o custo quando cada agente é adicionado ao sistema.

Tabela 10.3 — Vantagens e Desvantagens da Metodologia Shapley

VANTAGEM

DESVANTAGEM

Todos os geradores t€ém a oportunidade de
serem os primeiros a escolher o seu “uso
otimo” da rede. Todas as possibilidades de
ordem de entrada dos geradores sdo
consideradas, evitando desigualdade entre os
geradores.

Falta de “isonomia”, pois o custo alocado ¢é
afetado pela quantidade de geradores e por
seus tamanhos, i.e., a soma dos custos de dois
geradores de 20 MW no mesmo barramento
pode ser diferente da de um gerador de 40
MW.

Intuitivo e de facil explicagdo.

Viabilidade computacional, pois como todas
as combinagdes de geradores para escolher o
“uso 6timo da rede” sdo consideradas, o
problema se torna computacionalmente mais
lento.

10.4.4

Metodologia Aumann-Shapley Original

O procedimento de AS divide os geradores e cargas em segmentos

infinitesimais e entdo aplica o procedimento de Shapley. Desta forma corrige a

limita¢do do procedimento de Shapley.
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Tabela 10.4 — Vantagens da Metodologia Aumann-Shapley Original
VANTAGEM

A divisdo em segmentos infinitesimais corrige
a primeira limitagao do procedimento de
Shapley.

A divisdo em segmentos infinitesimais a
primeira vista parece aumentar o tempo de
execugdo, no entanto, o tempo computacional
ndo ¢ dramaticamente afetado e é possivel
utilizar solugdes analiticas, corrigindo a
segunda limitacdo do procedimento de
Shapley.

Fornece uma melhor “justificativa” tedrica
para a alocac@o de custos.

Nao utiliza barra de referéncia.
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Anexo D — Verificagao que o Nucleo pode ser vazio na
alocagao Aumann-Shapley

11.1
Introducgao

Seja um sistema com a seguinte configuragao:

| hiz |
oIl ol

g1 di d, 92 g3 ds

Dados:

g1 =10

g> =10

gz =10

d; =10

d, =10

d; =10

F=10

=1

11.2

Formulagao do jogo cooperativo

Considere o jogo associado a configura¢do acima. S3o quatro agentes —
{91, 92, 93, d1,d5,d3} . A fungdo caracteristica do jogo corresponde ao custo de

atendimento a cada coalizdo:

I'({91, 92, 93,d;1,d5,d3}) = 10
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F({gpgz'g&dil;diz}) = oo para {iy,i; = 1,2,3; i; < i}
F({91, 91,» d1, dz, d3}) = o0 para {iy, i, = 1,2,3; iy < iy}
T({9i,) 91, 9150 di,}) = 0 para Viy. iy, is, iy
0 se iu=1i,=20u3iz=1o0ou2i,=3
(90 90 dde) =110 et~ 2t =360 = Touz ie =3
o seiy =2,i,=3,i3=1,i, =2
F({gil, di,,d;,, di4}) = ocoparaViy.i,, i3, i
r ({9i,, 91, 9i3}) = ©paraViy. iy, i3
r ({gil'gizi di3}) = o paraViy.iy, is
r ({9i,, di,, diz}) = o paraViy.iy, i3

[ ({d;,,d;,, dis}) = o paraViy. iy, i;

ip
r ({gil:giz}) =00,V iy, 1,
0 se ij=1i,=10u?2
MWD =1 et e
10 sei; =1,i, =3
r ({dil’diz}) =0,V iy, i,

M {9, = Viy

M {dy,}) =oo,Viy

1.3
Alocagao de Aumann-Shapley

11.3.1
Alocacgao para a demanda

Y(d,y,dy, d3) = Min Cff

s.a.
—fiz+6; =(d; +dy) my
fiz + 6, + 85 =d; T,

61 < g1

126


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312533/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312533/CA

Anexo D — Verificagdo que o Nucleo pode ser vazio na alocagdo Aumann-Shapley

6, <9

03 < g3

~fi2=f

fizsf

f<f

E

Y(Ad,, Ady, Ad3) = Min ¢ f

s.a.

—fi2 + 6, =A(d, + d)) 71 ()
fiz + 6, + 85 = Ad3 (1)
6 <9,

6, < 9,

63<g3

—fi2=f

fizsf

f<f

127

Note que para A(d; +d,) = A%x20 <10, as cargas Ad;e Ad, sdo

atendidas pelo gerador g;, € a carga Ad; pode ser atendida pelo gerador g,.

Com isso o fluxo no circuito € zero. A partir desse valor de A parte da carga da

barra 1 tem que ser atendida pelo gerador g; e o fluxo no circuito passa a ser >

0. Além disso, quando A = 1 o fluxo atinge seu limite maximo.

0paraAx(d, +d,) <10 =0ul1<0.5

lp(){dl, /1d2, /1d3) = { /1><(d1 + dZ) — 10 pa’ra A > 0-5

Note que:
A _ oy _{Opara/lSO.S
6d1 (Adl,ldzr,ld3) 6d2 (Adl,ldz,,).d3) 1 paT‘a 2. > 0.5
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o

=0
943l (34, Ad, 2ds)

Com isso, a tarifa de Aumann-Shapley para d, , d, e d3 sdo iguais a

gisd = (T O] dl =05
d - - ]
1 0 adl' (Adl,ldz,).d3)

109
nyst = 12 d1=05
9d2)(3d,,1d, 2ds)

10Y]
mgit = 12 = 0.0
dz_ (Adl,ﬂ.dz,ld3)

Note que: dlxﬁf'd + dzxngzs'd + d3><7'c(‘1435'd =20x0.5=10 e com

isso recupera o custo de transmissao.

11.3.2
Alocacao para os geradores

(91, 92) = Min ¢ f

s.a.

~fi2—=61=6,=—g ;1 (4)
fi2 =063 = =0, — g3 w2 (A)
6 <d;

0, < d,

03 < dj

~fizsf

fizsf

f=r

E

®(Ag1,492) = Min ¢t f

s.a.

—f12 =61 =6, = =g, ;1 (4)

fiz — 63 =—1g, — Ag3 T, (4)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312533/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312533/CA

Anexo D — Verificagdo que o Nucleo pode ser vazio na alocagao Aumann-Shapley 129

5, <d,
5, < d,
83 < ds
_f12§f
leSf
fsf

Note que o fluxo no circuito ¢ o igual a A(g, + g3) —d; = 20xA — 10
parad > 0.5
Com isso,

0paraAx(g, +g3) <10=0ul1<0.5
AX(g, + g3) —10para 1 > 0.5

©(191,A92,Ag3) = {
Com isso:

99 =0
091 (A91,192,A9g3)

E
o] _ ) 1
992 (A91,192,A93) 993

(A91,492,492)

Com isso, a tarifa de Aumann-Shapley para g, e g, ¢ igual a

ASg _ 109] —
mg? = | % dA=0
11(Ag1,A92,A93)
AS, 10¢p]
g, = Jy 52 di=0.5
921(191,A92.293)
AS, 10¢p]
mgd = [ d1=0.5
995! (491.1492,A93)

. _ASg AS,g AS.g — ;
Note que: my "X gy + 1y "~ Xg, + My Xgz = 10 e com isso recupera o

custo de transmissao.
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11.3.3
Alocacgao Final

Considerando que o total pago pelos geradores ¢ igual ao total pago pelas

demandas temos que a tarifa € igual a:

as _ Tar _ as _ Tay _ as _ Tay _ as _ Tgr” _
7'[d1 = T = 025, 7'[012 = T = 025, Tl'd3 = T = 00, 7'[g1 = T =
0, A5 ="02° _ 025 ¢ s = "2 _ 025
> g2 2 ' g3 2 '

Total de custo alocado para os agentes sao:

dq: n(‘i“fxdl =25

dy: mioxd, = 2.5

ds: n&“fxdg, =0

g1: T Xgy =0

g2:EIXgy = 2.5

g3:mhXgy = 2.5

Note que nesse caso:

mgeXdy + mgixd, + mhSxdy + miSX gy + miSxg, + miSxgs = 10, que

¢ o custo total do circuito.

1.4
Verificagao se Aumann-Shapley esta no Nucleo
Note que essa alocagdo nao esta no ntcleo porque se por exemplo os agentes
(g1,d,) formassem uma coalizdo, eles ndo precisariam, da rede de transmissao

€ com iSSo:

I'(g,,dy) =0
mas

ﬂéSXdl + T[;fxgl = 2.5 > F(gl, dl) =0

1

Logo alocagdo de Aumann-Shapley ndo esta no nticleo
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11.5
Verificagao se o Nucleo é Nao-Vazio
Seja: {xgl,xgz,xgg,xdl,xdz,xdg} possivel alocagdo de custos para os
agentes. Para que ela esteja no nucleo devemos ter (ignorando os casos em que

o custo ¢ infinito).

Xg, T Xg, ¥ Xg, +Xq, +Xq, +Xq, = I ({91, 92,d1,d3}) = 10

(1
Xg, + Xg, + Xg, + Xa, < T ({91, 92,d1,d3}) =0
()
Logo, x5, = x4, = X4, = Xgq, =0
3)
Xg, +Xg, + xa, + xa, < T ({91, 92,d1,d3}) = 0
4)
Logo, x4, =0
(%)
Xg, + x5, + xg, + Xa, < [ ({91, 93,d1,d3}) =0
(6)
Logo, x4, =0
(7)
Note que as restrigoes (3), (5) e (7) implicam que
Xg, = Xg, = Xg, = Xg, = Xq, = Xq, =0

Que ¢ incompativel com a restricao (1).

Logo, o nticleo do jogo € vazio.
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