
  

 

 

Paulo Victor de Souza Borges 

Valoração Locacional da Geração Distribuída em Sistemas 
de Distribuição via Teoria de Jogos Cooperativos 

 
 
 
 

Tese de Doutorado 

Tese apresentada como requisito parcial para obten-
ção do grau de Doutor pelo Programa de Pós-Gradu-
ação em Engenharia Elétrica do Departamento de En-
genharia Elétrica da PUC-Rio. 

 
 

Orientador: Prof. Armando Martins Leite da Silva 

Coorientador: Prof. Delberis Araújo Lima 

 

 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 
Setembro de 2021 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA



  

 

 

Paulo Victor de Souza Borges 

Valoração Locacional da Geração Distribuída em Sistemas 
de Distribuição via Teoria de Jogos Cooperativos 

Tese apresentada como requisito parcial para obtenção do grau de 
Doutor pelo Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica da 
PUC-Rio. Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo assinada. 

 
Prof. Armando Martins Leite da Silva 

Orientador 
Departamento de Engenharia Elétrica – PUC-Rio 

 
Prof. Delberis Araújo Lima 

Coorientador 
Departamento de Engenharia Elétrica – PUC-Rio 

 
Prof. João Guilherme de Carvalho Costa 

Universidade Federal de Itajubá – UNIFEI 
 

Prof. Luiz Carlos do Nascimento 
Universidade Federal de São João Del Rei – UFSJ 

 
Prof. Eduardo Crestana Guardia 

Universidade Federal de Itajubá – UNIFEI 
 

Prof. José Filho da Costa Castro 
Universidade Federal de Pernambuco – UFPE 

  
 

 
 

 

Rio de Janeiro, 27 de Setembro de 2021 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA



  

Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total ou  

parcial do trabalho sem autorização da universidade, do autor  

e do orientador. 

Paulo Victor de Souza Borges 

Graduou-se em Engenharia Elétrica pelo Centro Federal de Educa-

ção Tecnológica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-RJ) em 2011.  

Obteve o título de mestre em Engenharia Elétrica em 2016 pelo Pro-

grama de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica do Instituto Al-

berto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia, da 

Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE-UFRJ). É professor 

do Ensino Básico, Técnico e Tecnológico Centro Federal de Educa-

ção Tecnológica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-RJ), Campus 

Nova Friburgo. 

 

 

 

 

 

 

Ficha Catalográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CDD: 621.3 

 

Borges, Paulo Victor de Souza 
 
     Valoração locacional da geração distribuída em sistemas de 
distribuição via teoria de jogos cooperativos / Paulo Victor de 
Souza Borges ; orientador: Armando Martins Leite da Silva ; co-
orientador: Delberis Araújo Lima. – 2021. 
     173 f. : il. color. ; 30 cm 
 
     Tese (doutorado)–Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro, Departamento de Engenharia Elétrica, 2021. 
     Inclui bibliografia 
 
     1. Engenharia Elétrica - Teses. 2. Geração distribuída. 3. Si-
nal tarifário. 4. Sistemas de distribuição. 5. Valor Shapley. I. 
Silva, Armando Martins Leite da. II. Lima, Delberis Araújo. III. 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. Departa-
mento de Engenharia Elétrica. IV. Título. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico esta tese a todos os meus alunos e alunas. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA



  

Agradecimentos 

Agradeço imensamente ao meu professor orientador Armando, por todos os ensi-

namentos, pela força e motivação nos momentos difíceis, pela dedicação, paciência, 

amizade e toda valiosa contribuição para meu amadurecimento pessoal e profissio-

nal. Um enorme agradecimento para este querido professor. 

Agradeço ao meu professor coorientador Delberis, por sua contribuição neste tra-

balho e pela motivação nos momentos de dificuldade. Agradeço ao professor Luiz, 

pela acolhida na UFSJ, pela amizade e disponibilidade e por toda valiosa ajuda no 

conteúdo de confiabilidade e programação em C++.  

Agradeço ao meu amigo Marcio Antunes, que desde quando eu era seu estagiário 

na Promon Engenharia sempre me motivou e incentivou na minha carreira. Agra-

deço a todos meus amigos da PUC, em especial aos amigos André Milhorance, 

Marcos Pimentel e Isabela Guimarães, por toda ajuda, amizade e força. 

Um agradecimento muito especial e carinhoso ao meu querido irmão Pedro, pessoa 

especial que tenho enorme admiração. Agradeço também ao meu amigo e psicólogo 

Paulo Fernando.    

Agradeço a Deus e seres espirituais que tenham me ajudado até aqui, mesmo que 

eu não tenha percebido. 

Agradeço muito, muito mesmo, a essa luz que é minha filha Catarina. Por tudo que 

ela me ensinou durante esse período do doutorado, por ser essa criança cheia de 

vida, de alegria, que enche minha vida de luz e de cor. 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento 

de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. 

Agradeço à PUC e todos os funcionários. Por fim, agradeço a todos os meus alunos 

do CEFET-RJ e aos meus colegas professores. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA



  

Resumo 

 

Borges, Paulo Victor de Souza; Leite da Silva, Armando Martins; Lima, Del-

beris Araújo. Valoração Locacional da Geração Distribuída em Sistemas 

de Distribuição via Teoria de Jogos Cooperativos. Rio de Janeiro, 2021. 

173p. Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

A Geração Distribuída (GD) tem modificado profundamente a estrutura clás-

sica dos sistemas elétricos. No Brasil, o modelo tarifário adotado pela regulação 

atual, denominado Sistema de Compensação de Energia, estabelece que a energia 

injetada pela GD na rede da distribuidora desconta integralmente a energia consu-

mida, com todas suas componentes tarifárias. Em voga, a discussão para novas re-

gras a respeito das formas de remuneração e valoração da GD envolve por um lado 

as distribuidoras, que alegam que o atual mecanismo de compensação não remunera 

adequadamente o uso do sistema de distribuição e, por outro lado, consumidores 

que optam pela GD, pontuam seus benefícios à sociedade e defendem o atual mo-

delo. Neste sentido, é proposta nesta tese de doutorado uma nova metodologia de 

quantificação e alocação de benefícios e custos da GD em sistemas de distribuição, 

que gere um sinal tarifário capaz de traduzir os efeitos da sua localização e presença 

na rede. A concepção básica abrange a identificação, contabilidade e partilha do 

que são denominadas na metodologia proposta como funções, que representam ca-

racterísticas tarifáveis e consideradas adequadas na averiguação da remuneração da 

GD. Neste trabalho, as funções que serão avaliadas representam o impacto da GD 

no uso, nas perdas, no pico de carga e na confiabilidade da rede de distribuição. A 

alocação entre os geradores é realizada utilizando-se o Valor Shapley da Teoria de 

Jogos Cooperativos. Para aplicação da metodologia proposta, dois sistemas testes e 

um sistema real de distribuição são utilizados e os resultados obtidos são ampla-

mente discutidos. 

 

Palavras-Chave 

Geração Distribuída; Sinal Tarifário; Sistemas de Distribuição; Valor Sha-

pley. 
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Abstract 

 

Borges, Paulo Victor de Souza; Leite da Silva, Armando Martins (Advisor); 

Lima, Delberis Araujo (Co-advisor). Locational Valuation of Distributed 

Generation in Distribution Systems via Cooperative Game Theory. Rio 

de Janeiro, 2021. 173p. Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia 

Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Distributed Generation (DG) has deeply changed the classical structure of 

electrical power systems. In Brazil, the tariff model adopted by the current regula-

tion, called the Energy Compensation System, establishes that the energy injected 

by DG into the distribution grid fully discounts the energy consumed, with all its 

tariff components. In vogue, the discussion for new rules regarding the forms of 

remuneration and valuation of DG involves, on the one hand, distributors, who 

claim that the current compensation mechanism does not adequately remunerate the 

use of the distribution system, and, on the other hand, consumers who choose for 

DG, point out its benefits to society and defend the current model. In this sense, this 

doctoral thesis proposes a new method for quantifying and allocating DG benefits 

and costs in distribution systems, which generates a tariff signal capable of trans-

lating the effects of its location and presence in the network. The basic concept 

covers the identification, accounting and sharing of what are called in the proposed 

method as functions, which represent chargeable characteristics and considered ad-

equate in the study of DG remuneration. In this work, the functions that will be 

evaluated represent the DG impact on the usage, losses, peak load and reliability of 

the distribution network. The allocation between generators is performed using the 

Shapley Value of Cooperative Game Theory. In order to apply the proposed 

method, two test systems and a real distribution system are used and the obtained 

results are widely discussed. 

 

 

 

Keywords 

Distributed generation; Tariff Signal; Distribution Systems; Shapley Value.  
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1 Introdução  

1.1. 
Considerações Gerais 

A Geração Distribuída (GD) tem modificado profundamente a estrutura clás-

sica dos sistemas elétricos. Sua recente evolução pode ser contextualizada numa 

prodigalidade de motivações direcionadas em uma mesma convergência: o prota-

gonismo do consumidor e sua participação ativa na dinâmica operacional, regula-

tória e comercial dos sistemas elétricos de potência (SEP). Conjuntamente, justifi-

cativas de natureza técnica, ambiental e econômica têm conduzido este expressivo 

crescimento da GD em diversos países, desafiando a estética centralizada na qual 

os SEP foram desenvolvidos. 

Inúmeras possibilidades e novas opções despontam para agentes planejado-

res, reguladores e elaboradores de políticas legislativas, concomitantemente a ques-

tões que ainda carecem de debate e novos recursos de solução. Em uma dimensão 

generalista, manifesta-se a indagação básica de como os futuros sistemas elétricos 

serão constituídos: grandes plantas de geração, conduzidas por agentes tradicionais 

do mercado atacado continuarão caracterizando os SEP como sistemas centraliza-

dos ou pequenas fontes de geração, gerenciadas por uma infinidade de consumido-

res, converterão a atual estrutura em uma estética distribuída? Esta discussão está 

no centro da reorganização e planejamento de muitos sistemas elétricos em todo o 

mundo [1]. Por um lado, existe a visão de um futuro no qual inúmeros consumidores 

optarão por instalar geração própria, revolucionando o modelo tradicional. Sob ou-

tra perspectiva, acredita-se que os futuros sistemas elétricos serão constituídos por 

uma combinação integrada de GD e centralizada, com a maior parte do modelo 

tradicional permanecendo intacta [2].  

No tocante às formas de remuneração, as questões fundamentam-se em como 

valorar justamente a GD, numa tarifa que congregue tanto os benefícios quanto os 

custos adicionais associados à sua utilização. Atualmente, em diversos países, os 

consumidores que instalam GD recebem um robusto suporte regulatório que, sob a 

perspectiva de remuneração, lhes oferecem vantagens em relação aos sistemas  
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centralizados. Na Europa, por exemplo, as tarifas feed-in1, são maiores para plantas 

solares distribuídas que para centralizadas. Nos Estados Unidos, a política adotada 

net-metering2 fornece evidentemente mais suporte para geração distribuída que cen-

tralizada. Apesar de serem mecanismos de incentivo importantes no estabeleci-

mento da GD, os custos públicos com a adoção destas políticas são substanciais [3], 

[4]. 

No Brasil, a GD foi regulamentada no ano de 2012 com a Resolução Norma-

tiva (REN) nº 482 da Aneel, definindo regras para conexão de micro e minigeração 

de energia nos sistemas de distribuição. Na citada REN, foi criado o Sistema de 

Compensação de Energia Elétrica (net-metering), permitindo que o excedente de 

energia gerado pudesse ser injetado no sistema de distribuição e ser utilizado pos-

teriormente para desconto do consumo mensal [5]. No ano de 2015, a REN 687 

trouxe atualizações às regras da micro e minigeração distribuída, que serão melho-

res descritas no decorrer deste trabalho, todavia, o modelo do mecanismo do Sis-

tema de Compensação de Energia foi mantido. Neste modelo é estabelecido que a 

energia injetada na rede da distribuidora desconta integralmente a energia consu-

mida, com todas suas componentes tarifárias. Consequentemente, a energia injetada 

pela GD é valorada unicamente pela tarifa de elétrica estabelecida para os consu-

midores, congregando em um mesmo valor a energia gerada, seu transporte, os en-

cargos setoriais e tributos [6]. Além disso, a tarifa não possui característica locaci-

onal, seu valor não considera a localização do consumidor na rede. 

Analisando como é composta a tarifa de energia elétrica, verifica-se que so-

mente o custo do transporte representa tipicamente um quarto das contas dos con-

sumidores, sendo a maior parte dessa parcela referente ao transporte de energia 

através das redes de distribuição. Devido aos incentivos financeiros criados em 

muitos países para fomento da geração renovável e distribuída, este custo tende a 

 
1 O sistema feed-in consiste no pagamento de uma tarifa mais vantajosa para determinadas cen-

trais geradoras em comparação às demais centrais, ou seja, paga-se por cada quilowatt-hora de pro-

dução um preço acima do mercado e estipulado por lei. O objetivo é viabilizar a implantação de 

determinados empreendimentos, em geral os que utilizam fontes renováveis de energia, que possuem 

custos mais elevados de produção. Tais tarifas normalmente são garantidas por um período deter-

minado, 10 a 20 anos, que seria o tempo necessário para permitir o desenvolvimento das fontes 

alternativas, com consequente redução de custos [4]. 
2 O sistema net-metering é caracterizado pela medição do fluxo de energia em uma unidade 

consumidora dotada de pequena geração, por meio de medidores bidirecionais. Dessa forma, regis-

tra-se o valor líquido da energia no ponto de conexão, ou seja, se a geração for maior que a carga, o 

consumidor recebe um crédito em energia na próxima fatura. Caso contrário, o consumidor pagará 

apenas a diferença entre a energia consumida e a gerada [4]. 
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aumentar progressivamente nos próximos anos.  No entanto, um sistema de tarifa-

ção apropriado, capaz de influenciar novos usuários de rede sobre como e quando 

utilizá-la, pode minimizar este custo. Ademais, através de uma sinalização econô-

mica pode-se estabelecer a promoção de investimentos eficientes para o uso eficaz 

das redes de distribuição [7].  

A discussão predita a respeito das formas de remuneração e valoração da GD 

está em voga no cenário nacional. Por um lado, distribuidoras alegam que o atual 

mecanismo de compensação não remunera adequadamente o uso do sistema de dis-

tribuição, além de transferir custos aos consumidores que não utilizam geração pró-

pria, conforme apresentado na Figura 1.1. Por outro lado, consumidores que optam 

pela GD pontuam os benefícios da GD à sociedade e defendem o atual modelo, 

como ilustrado na Figura 1.2.  

 

 

Figura 1.1 – Perspectiva das Distribuidoras 

 

 

Figura 1.2 – Perspectiva de Proprietários de GD 
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A razão de este embate estar acontecendo é porque não existe uma quantifi-

cação dos benefícios e custos da GD no Brasil, o que gera questionamentos sobre a 

forma de compensação vigente. Indo além do contexto nacional, a maior parte das 

metodologias existentes para tarifação em sistemas de distribuição foram desenvol-

vidas nos anos 70 e 80, para uma rede tipicamente passiva, sem avaliação da in-

fluência da GD [7].  Neste ambiente, onde múltiplos agentes emergem em um novo 

mercado que vem se estabelecendo, com a evolução da GD cada vez mais expres-

siva no país, um modelo robusto para o problema da valoração e alocação dos custos 

faz-se necessário. Neste modelo, além da consideração do custo referente ao uso do 

sistema de distribuição, os benefícios oferecidos pela presença da GD e os efeitos 

prejudiciais da sua utilização devem também ser refletidos na tarifa, bem como o 

sinal locacional. Como benefícios, pode-se citar a redução das perdas, aumento dos 

índices de confiabilidade, diminuição do carregamento da rede, redução das emis-

sões, adiamento em obras de melhoria na rede da distribuidora, entre outros. Como 

características prejudiciais, pode-se imaginar um cenário onde a massiva penetra-

ção de GD na rede causaria o efeito contrário dos benefícios citados, aumentando o 

carregamento e as perdas e diminuindo os índices de confiabilidade. Ademais, atra-

vés de um incentivo justo o modelo tarifário poderia sinalizar pontos críticos da 

rede de distribuição onde unidades de GD poderiam ser instaladas. Tarifas capazes 

de fornecer sinais econômicos que conduzem ao uso eficiente da rede podem in-

centivar o crescimento saudável da GD, influenciando aos geradores a responder as 

necessidades da rede em tempo real [7]. 

Neste contexto, diferentes métodos de tarifação originalmente desenvolvidos 

para sistemas de transmissão podem ser aplicados para alcançar a mencionada pro-

posta, visando identificar na tarifa a responsabilidade de cada agente de GD pelos 

fatores já citados. Em relação ao presente trabalho, a teoria dos jogos cooperativos 

pode ser utilizada para compor um modelo tarifário que forneça a apropriada valo-

ração e alocação dos custos das redes de distribuição com presença de GD. Um 

novo mercado onde múltiplos players vem surgindo com geração própria de dife-

rentes tipos pode ser representado como um jogo, com os usuários da rede que uti-

lizam GD no papel de jogadores que agem racionalmente. O objetivo do jogo é 

obter os custos totais da rede de distribuição e alocá-los utilizando conceitos de 

solução de teoria de jogos cooperativos, refletindo nesta alocação a localização da 

GD na rede.  
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Desta forma, diante da ausência de uma forma adequada de valoração da GD 

nos sistemas de distribuição, o presente trabalho se propõe a desenvolver um mé-

todo que mensure fielmente os custos e benefícios, alocando-os segundo a respon-

sabilidade de cada agente gerador e considerando a localização dos mesmos na rede.  

1.2. 
Objetivos 

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma nova meto-

dologia para quantificação e alocação de benefícios e custos da GD em sistemas de 

distribuição, que gere um sinal tarifário capaz de traduzir os efeitos da sua locali-

zação e presença na rede. Para tanto, os seguintes itens são considerados: 

• Contabilização das funções Uso, Perdas e Ponta de Demanda, através da 

elaboração de estudos de fluxo de potência cronológicos nas condições 

com e sem GD; 

 

• Contabilização da função confiabilidade através da simulação monte-

carlo cronológica nas condições com e sem GD; 

 

• Alocação das funções Uso, Perdas, Ponta e Confiabilidade entre os gera-

dores distribuídos através do Valor Shapley; 

 

• Determinação do sinal tarifário para cada gerador através das alocações 

das funções e dos valores monetários atribuídos às mesmas. 

1.3. 
Estrutura da Tese 

O presente capítulo descreveu conceitos gerais relacionados à valoração da 

GD, introduzindo o conflito de interesses na reavaliação das regras tarifárias apli-

cadas a micro e minigeração no Brasil. Foi contextualizada a necessidade de meto-

dologias mais robustas para determinação de como geradores distribuídos poderiam 

ser recompensados. 

No Capítulo 2, é apresentada a revisão bibliográfica de diversos trabalhos da 

literatura relacionados à teoria de jogos, métodos de tarifação e geração distribuída. 
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Também faz parte deste capítulo a discussão sobre o estado da arte da GD no Brasil 

e os métodos de alocação de custos comumente utilizados em redes elétricas. 

No Capítulo 3, é apresenta a metodologia proposta com a formulação das fun-

ções Uso, Perdas, Ponta e Confiabilidade e o Valor Shapley. Juntamente com a 

definição das funções, são discutidas as técnicas e estudos necessários para conta-

bilização das mesmas. Premissas que envolvem a modelagem da carga e das fontes 

de geração, também são expostas neste capítulo, além de referências de valores 

qualificados a monetizar as funções.   

No Capítulo 4 realiza-se a aplicação da metodologia proposta nos sistemas de 

distribuição IEEE-RBTS barra 2 e IEEE-33 barras. Devido à ausência de dados para 

o último sistema citado, excluiu-se o tópico de confiabilidade, sendo somente ava-

liadas as funções Uso, Perdas e Ponta.   

O Capítulo 5 dedica-se a avaliação da função confiabilidade e aplicação da 

metodologia proposta em um sistema real. Foram utilizados o sistema teste IEEE-

RBTS barra 2 e o sistema real da cidade de Papagaios. 

Por fim, o Capítulo 6 é dedicado às principais conclusões do presente estudo 

e são apresentadas as propostas de continuidade para elaboração de trabalhos futu-

ros. 
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2 
Revisão Bibliográfica 

Nesta seção é apresentada a revisão bibliográfica dos principais conceitos re-

lacionados à teoria de jogos, métodos de tarifação e geração distribuída. Através 

dos trabalhos que fundamentaram a elaboração do presente estudo, são levantadas 

as principais referências relacionadas ao tema proposto, encadeando um breve his-

tórico da teoria dos jogos e os conceitos de jogos cooperativos, o estado da arte da 

geração distribuída no Brasil e os métodos de tarifação comumente utilizados na 

alocação dos custos da rede elétrica. 

2.1.1. 
Teoria de Jogos 

A teoria dos jogos é uma abordagem matemática para análise e modelagem 

de situações de interação estratégica, onde a atitude de um participante ou grupo 

depende da atitude de outros participantes, podendo ser situações de conflito ou 

cooperação. Segundo [8], a teoria dos jogos é um conjunto de ferramentas analíticas 

destinadas ao entendimento do fenômeno que se observa quando agentes tomadores 

de decisão interagem, sendo suposições básicas os objetivos definidos (os agentes 

são racionais) e a consideração do comportamento de outros agentes (há uma argu-

mentação estratégica).   

A princípio, a teoria dos jogos teve uma maior influência na economia (co-

mércio, economia do trabalho, macroeconomia). Com o tempo, o impacto se esten-

deu a outros ramos das ciências sociais (relações internacionais, filosofia, sociolo-

gia, antropologia), além de conhecimentos fora do escopo original, como a biologia, 

ciência da computação, etc. [9]. Em [10], é destacada a aplicação no estudo de te-

mas como eleições, leilões e evolução genética, e acentuada a possibilidade da teo-

ria dos jogos formar futuramente o fundamento do conhecimento técnico de como 

a economia funciona.  

Como principal referência para o estabelecimento categórico da teoria dos 

jogos na economia e na matemática aplicada, cita-se a publicação clássica do 
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matemático húngaro-americano John von Neumann em cooperação com o econo-

mista alemão Oscar Morgenstern em 1944, o livro “The Theory of Games and Eco-

nomic Behaviour” [11]. Parcialmente baseado em pesquisas anteriores de von Neu-

mann em 1928, o livro apresenta a solução para jogos de soma zero, além de definir 

a representação de jogos de maneira abrangente e abordar a cooperação e formação 

de coalizões (grupos de jogadores) entre participantes do jogo [10]. Apesar deste 

marco formal, é interessante citar que alguns exemplos podem ser verificados de 

longa data, como é o caso do problema de contrato de casamento apresentado no 

livro babilônico Talmud, base da civilização judaica. Neste problema, é estabele-

cida uma decisão na divisão da herança do marido entre suas três mulheres. Os 

contratos de casamento definem proporções de 100, 200 e 300 unidades monetárias 

para cada uma das esposas, no caso da morte do homem. O Talmud estabelece que, 

caso o homem morra e deixe como herança somente 100 unidades monetárias, que 

seja repartido igualmente entre as três. Caso ele deixe 300, que seja uma partilha 

proporcional (50, 100, 150) e, caso ele deixe 200, a divisão recomendada é (50, 75, 

75). Recentemente, reviu-se que tal situação corresponde à solução de um jogo co-

operativo [12].  

Uma importante contribuição à teoria dos jogos ocorreu com o matemático 

norte-americano John Forbes Nash Jr. em 1950, em quatro artigos relevantes para 

jogos não cooperativos e para teoria de barganha. Em [13] e [14], Nash provou a 

existência de um equilíbrio de estratégias mistas para jogos não cooperativos, de-

nominado equilíbrio de Nash, e sugeriu uma abordagem de estudo de jogos coope-

rativos a partir de sua redução para a forma não cooperativa. Nos artigos [15] e [16], 

ele elaborou a teoria de barganha e provou a existência de solução para o problema 

da barganha de Nash. Em 1994, o prêmio Nobel de economia foi concedido a John 

Nash, John Harsanyi e Reinhard Selten, por suas contribuições em teoria dos jogos. 

Em mais três ocasiões o prêmio Nobel de economia foi concedido a pesquisadores 

da teoria dos jogos: em 2005 para Robert Aumann e Thomas Schelling, em 2007 

para Leonid Hurwicz, Eric Maskin e Roger Myerson e, em 2012, para Lloyd Sha-

pley e Alvin Roth [9].  

Em todos os modelos de jogos a entidade básica é o jogador. Um jogador 

pode ser interpretado como um indivíduo ou grupo de indivíduos tomadores de de-

cisão [8]. A natureza dos jogadores varia de acordo com o contexto invocado: na 

biologia evolutiva, por exemplo, em [17], os jogadores são organismos vivos 
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irracionais; na economia comportamental, conforme apresentado em [18], os joga-

dores são seres humanos comuns. Dado este fundamento, divide-se a teoria dos 

jogos em duas principais categorias: jogos cooperativos ou não cooperativos.  

Segundo [9], nos jogos cooperativos é assumido que os jogadores podem se 

comunicar, formar coalizões e estabelecer acordos. A análise baseia-se nos resulta-

dos possíveis através da cooperação dos jogadores, na formação das coalizões e 

como os ganhos serão partilhados.  A teoria dos jogos cooperativos tem sido utili-

zada, por exemplo, para analisar o comportamento de votação em eleições e outras 

questões na ciência política e áreas afins. Já os jogos não cooperativos modelam 

situações onde os jogadores não se comunicam ou podem se comunicar, porém sem 

estabelecer acordos. Um exemplo é quando empresas de um determinado setor in-

teragem em um ambiente onde é ilegal o acordo de preços, de cotas de produção ou 

outras formas de comportamentos associativos. Conforme [19], a única possibili-

dade de coalizão em um jogo não cooperativo é a que é formada pela totalidade de 

jogadores. Outro clássico exemplo de jogo não cooperativo é o dilema dos prisio-

neiros [8]: dois suspeitos de um crime são colocados em celas diferentes. Os prisi-

oneiros não podem conversar e um toma decisão sem saber da escolha do outro. Se 

ambos confessarem, cada um será condenado a 3 anos de prisão. Se somente um 

deles confessar, este será libertado e usado de testemunha contra o outro, que será 

sentenciado a 4 anos de prisão. Se nenhum deles confessar, ambos serão sentencia-

dos a 1 ano de prisão. Este jogo evidencia um incentivo a não cooperação, qualquer 

que seja a decisão de um jogador, o outro prefere confessar a não confessar. Sendo 

o objetivo de cada jogador ficar preso o menor tempo possível, confessar é a melhor 

opção, independente da decisão do outro.  

Como o enfoque deste trabalho será na aplicação da teoria de jogos coopera-

tivos, o decorrer deste capítulo será dedicado às suas principais definições e funda-

mentos, não sendo abordada com maior profundidade a análise de jogos não coo-

perativos. As referências já citadas [8], [9] e [19] abordam jogos não cooperativos. 

Mais trabalhos que abordam jogos não cooperativos e conceitos gerais de teoria dos 

jogos podem ser vistos em [20]–[23].  
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2.1.1.1. 
Teoria de Jogos Cooperativos 

A fundamentação teórica referente a jogos cooperativos é creditada majori-

tariamente a von Neumann e Mongerstern [11]. Como já definido, nos jogos coo-

perativos a tomada de decisão está associada à cooperação para maximização dos 

resultados de grupos de jogadores. Conforme exposto em [22], a formação de coa-

lizões pode garantir ganhos maiores aos seus membros do que a ausência de asso-

ciação. Todavia, apesar da formação de coalizões facilitar as negociações, é expli-

cado em [19] que adversidades nascem devido a tratativa de alguns argumentos, por 

exemplo, como seria o processo de estabelecimento de uma coalizão, quantas se-

riam formadas, como seria a partilha e alocação dos ganhos entre seus membros.  

Conforme formalização matemática apresentada em [24], pode-se estabele-

cer que um jogo cooperativo seja definido por um par (N, v), onde N é uma coalizão 

e v é uma função que associa um número real v(S) para cada subconjunto S ⊆ N. 

Sendo G = (N, v) um jogo cooperativo, o conjunto N é o conjunto que representa 

todos jogadores de G, denominado grande coalizão e v a função característica. Para 

um jogo de N jogadores, haverá 2N coalizões diferentes possíveis. Cada subconjunto 

S não vazio de N configura uma coalizão e, para cada coalizão S, define-se um 

número real v(S) especificado como ganho de S. A função característica v descreve 

uma representação dos ganhos existentes para diferentes coalizões, em um ambiente 

cooperativo. Com respeito ao ganho de cada coalizão, a referência [19] especifica-

o como o máximo valor que os participantes da coalizão poderiam garantir inde-

pendentemente das ações dos membros externos à coalizão. Em [24] é afirmado 

que se uma coalizão S se formar, ela poderá dividir o ganho v(S) entre seus membros 

de qualquer forma viável. 

Conforme apresentado em [24], uma relevante propriedade de um jogo coo-

perativo é conhecido como super aditividade. Um jogo G = (N, v) é considerado 

super aditivo se v (S ∪ T) ≥ v (S) + v (T) para todo S, T ⊆ N e S ∩ T = ∅. Esta 

propriedade indica que o ganho associado à coalizão S ∪ T é maior que a soma dos 

valores dos ganhos das coalizões S e T vistas separadamente. Esta condição é satis-

feita na maioria das aplicações, no entanto, em algumas vezes pode ser violada. 

Além disso, coalizões grandes podem ser ineficientes, pois é mais difícil para seus 

membros chegarem a um acordo sobre a divisão dos seus ganhos. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA



29 
 

 

 

Diversas propostas de solução de jogos cooperativos são encontradas na lite-

ratura, cada uma priorizando alguma propriedade particular. Conforme [24], a so-

lução é uma função que deve simplesmente designar vetores de ganho em 𝑣 (𝑁) 

para cada jogo cooperativo (𝑁, 𝑣).  Um dos conceitos de solução mais geral e intui-

tivo é o núcleo (core). O conceito de núcleo pode ser compreendido como o con-

junto de soluções que não são dominadas. Ou seja, o jogo está associado a um nú-

cleo que corresponde ao conjunto de soluções onde nunca é vantajoso aos partici-

pantes sair das suas coalizões [19]. Em [25], o núcleo é um conjunto de soluções 

que não são dominadas por qualquer outra coalizão possível dentro do jogo. Mate-

maticamente, este conjunto de soluções é definido pelas seguintes restrições: 

i) Xi ≥ v(i), ⩝ i 𝛜 N 

ii) ∑ Xi ≥ v(S), ⩝ S 𝛜 N 

onde Xi representa a solução para o jogador i. 

A primeira condição, denominada racionalidade individual, garante que o ga-

nho de qualquer jogador na solução pertencente ao núcleo seja maior ou igual do 

que seu ganho caso atuasse sozinho, sem formar nenhuma coalizão. A segunda con-

dição, denominada racionalidade grupal, garante que os ganhos obtidos em uma 

coalizão S, nunca alcançarão a soma dos ganhos individuais dados pela solução 

pertencente ao núcleo [25].  

Caso o núcleo seja muito grande ou inexistente, pode-se explorar outras so-

luções, por exemplo, o Valor Shapley, Valor Aumann Shapley e Kernel. Um estudo 

detalhado sobre Kernel pode ser verificado em [26].  O Valor Shapley [27] é um 

dos métodos de solução mais comumente utilizados para jogos cooperativos e tem 

por objetivo definir a distribuição de ganhos entre jogadores. Na relação entre o 

núcleo e o Valor Shapley, é explicado em [19] que o valor Shapley não precisa ser 

obrigatoriamente membro do núcleo. Uma extensão do Valor Shapley para jogos 

com infinitos jogadores é o Valor Aumann-Shapley [28]. Como o método Shapley 

é utilizado no desenvolvimento deste trabalho, uma abordagem detalhada é exposta 

mais adiante.  
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2.1.2. 
Métodos de Tarifação 

Nesta seção serão expostos os principais métodos presentes na literatura para 

alocação de tarifas em redes elétricas. Sendo os métodos precursores àqueles desti-

nados aos sistemas de transmissão, a revisão aqui apresentada terá maior enfoque 

neste quesito. Ademais, sistemas de distribuição com numerosas interligações e alta 

penetração GD constituem configurações que podem operar semelhantes aos siste-

mas de transmissão, com fluxo de potência bidirecional. Nestas condições, métodos 

de tarifação da transmissão podem de fato ser aplicados. Adicionalmente, trabalhos 

cujo propósito seja a alocação de tarifas na distribuição serão apresentados. 

 No método Pro Rata, revisado em [29] e [30], o custo total do sistema de 

transmissão é dividido entre geradores e cargas na proporção da potência ativa pro-

duzida ou consumida pelos mesmos. São estabelecidas duas tarifas, uma para os 

geradores e outra para as cargas e, o custo alocado para cada agente (gerador ou 

carga), dependerá da sua injeção de potência no sistema de transmissão.  A principal 

vantagem na utilização do método Pro Rata é sua facilidade de implementação e 

metodologia simples. Contudo, o método é falho em fornecer na tarifa uma sinali-

zação da localização do agente na rede de transmissão, ou seja, agentes mais próxi-

mos dos centros de carga tem a mesma tarifa que agentes mais distantes [25], [31].  

Como uma variação do método Pro Rata, o método do Caminho de Contrato 

fundamenta-se no traçado de um caminho de menor custo, denominado caminho de 

contrato, sendo este um conjunto de circuitos eletricamente contínuos entre os pon-

tos de injeção e retirada de uma transação bilateral. O método se aplica em transa-

ções entre geradores e cargas em regiões pertencentes a diferentes transmissoras. O 

acordo que define o caminho de contrato, firmado entre gerador, carga e transmis-

sora, não considera o traçado real dos fluxos de potência. Por conseguinte, além de 

fornecer sinais econômicos incoerentes, transações entre barras afastadas podem 

gerar tarifas exorbitantes [31], [32].  

O método da divisão proporcional é baseado na distribuição dos fluxos de 

potência pela rede, considerando as injeções responsáveis. O conceito é que cada 

extração de potência em uma barra tem relação direta com cada injeção de potência 

nesta mesma barra, ou seja, a proporção dos fluxos que chegam a uma barra define 

a contribuição dos fluxos que saem dela.  A alocação do custo é realizada a partir 
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da solução de fluxo de potência AC, pela proporção das contribuições de todos ge-

radores ou cargas para o fluxo de potência em cada linha. Detalhes sobre o equaci-

onamento e exemplo deste método podem ser encontrados em [33] e [34]. 

O método Zbus [35] apresenta solução baseada na matriz de impedâncias 

Zbus e considera a injeção de corrente em cada barra. Tanto as injeções de corrente 

quanto a matriz Zbus definem uma medida de sensibilidade que indica a contribui-

ção de cada corrente nodal nos fluxos nas linhas. O método apresenta um desejável 

efeito de proximidade entre usuários e linhas de transmissão, no qual a maior parte 

dos custos de determinadas linhas são associados a barras eletricamente próximas 

a estas linhas [36].  

O método Equivalente Bilateral Exchanges (EBE), apresentado em [37] e 

[38], propõe a criação de pares compostos por geradores e cargas (EBEs), assu-

mindo uma atribuição a cada carga de uma fração da geração e, igualmente, a cada 

geração uma fração de cada. Os fluxos de potência nas linhas são decompostos e os 

custos da rede são atribuídos considerando o impacto de cada EBE em cada linha, 

utilizando a solução do fluxo de potência DC. Salienta-se que os contrafluxos não 

são considerados como diminuição do carregamento, o que resulta em tarifas sem-

pre positivas [32].  

O método Nodal [39], utilizado no Brasil e em vários outros países, busca 

refletir a variação dos custos de expansão da transmissão devido à presença de cada 

usuário e fundamenta-se no conceito de contribuição marginal de potência, estabe-

lecendo tarifas nodais. A partir da concepção de um sistema de transmissão que não 

admite folgas ou déficits de capacidade, cada tarifa é determinada pela variação no 

custo desta representação de rede, que seria provocado pela contribuição marginal 

de uma injeção (ou extração) de geração (ou carga). Estas premissas produzem ta-

rifas com forte sinalização locacional dos agentes na rede [32]. Apesar da caracte-

rística de considerar a localização do agente na rede, o que induz ao uso eficiente 

do sistema, a tarifa locacional estabelecida pelo método nodal não recupera total-

mente o custo da transmissão, sendo necessária uma parcela de ajuste. Deste modo, 

a tarifa final é composta pela parcela locacional, dependente do posicionamento da 

barra no sistema e uma parcela denominada selo, para recuperação dos custos totais 

da transmissão [31]. Em geral, a parcela locacional equivale a 20% da tarifa final e 

a parcela selo 80% [25]. 
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Como desdobramentos deste método, na referência [40] é proposta a preci-

ficação nodal de múltiplos cenários hidrológicos, tornando a tarifação do uso do 

sistema de transmissão aderente aos cenários de geração, portanto, mais próximo 

da realidade operativa. Em [41] é proposta, a partir da formulação do método nodal, 

uma metodologia para alocação dos custos de redes de transmissão em estruturas 

de mercado simples ou compostas por interligação de múltiplos submercados. De-

compõe-se o custo da transmissão em uma parcela referente à capacidade utilizada 

da rede e outra referente à capacidade de transmissão ainda disponível. As tarifas 

nodais são posteriormente decompostas por subsistema, garantindo a aplicabilidade 

do método a mercados interligados. Determina-se então a responsabilidade de cada 

participante no uso de qualquer grupo de linhas de transmissão. Uma metodologia 

para tarifação nodal em sistemas de transmissão envolvendo contingências de ge-

radores, linhas e transformadores é apresentada em [42], possibilitando a determi-

nação de uma tarifa que contempla as diferentes formas de utilização da rede e suas 

probabilidades de ocorrência. 

Além dos métodos tradicionais, a teoria de jogos cooperativos tem sido 

constantemente aplicada na alocação de custos de transmissão no setor elétrico. A 

questão fundamental consiste em solucionar a divisão do custo total entre os agen-

tes.  O princípio de justiça é creditado a uma alocação se ela pertencer ao conceito 

de núcleo apresentado anteriormente, ou seja: (i) os valores das alocações somadas 

resultam no custo total e; (ii) os ganhos dos jogadores por participarem das coali-

zões (redução nos custos) superam os ganhos individuais [31]. Na aplicação desta 

abordagem, a referência [43] estabelece a alocação dos custos da transmissão atra-

vés de despachos econômicos mensurados para diferentes coalizões de demanda, 

considerando o máximo fluxo por cada linha de transmissão. Na referência [44], é 

apresentado um método para alocação de custos da transmissão, baseado em otimi-

zação e teoria de jogos utilizando a metodologia Aumann-Shapley. Considerada 

como uma extensão do Valor Shapley, a ideia desta metodologia é dividir as gera-

ções em partes infinitesimais e aplicar o procedimento de Shapley como se fosse 

um único agente. Desta forma, o esforço computacional que é um fator limitador 

para o método de Shapley é reduzido, possibilitando a aplicação para sistemas reais 

[31].  

Em geral, muito dos métodos de tarifação do uso dos sistemas de transmis-

são são utilizados para o problema de alocação de perdas. Utilizando o método da 
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divisão proporcional, a referência [45] determina a contribuição de cada gerador e 

carga para fluxos e perdas na rede. Em [33] outro método baseado na divisão pro-

porcional pode ser encontrado. Em [46], a alocação de perdas é proposta baseando-

se no princípio do método EBE. Uma metodologia baseada em fatores incrementais 

de perdas pode ser encontrada em [47]. A implementação acontece em dois modelos 

distintos para determinação das perdas do sistema: o modelo básico que utiliza fluxo 

de potência DC e o modelo estendido que utiliza as equações do fluxo de potência 

AC. É utilizado o conceito de centro de perdas, uma barra fictícia onde todas as 

transações são compensadas. Uma extensão desta metodologia para aplicação em 

múltiplos mercados pode ser encontrada em [48]. Em [29], a alocação de perdas é 

baseada no método Pro Rata. Conceitos de soluções de jogos cooperativos como 

Valor Shapley, Valor Shapley Bilateral e Kernel são utilizados em [37] para aloca-

ção de perdas em sistemas de transmissão, onde os jogadores são representados por 

EBEs. Comparações entre vários métodos para o problema de alocação de perdas 

podem ser encontradas em [38].  

No segmento de distribuição, a tarifa tem por objetivo garantir às distribui-

doras receita suficiente para cobrir os custos operacionais e remunerar os investi-

mentos para expansão do seu sistema. No Brasil, para fins de cálculo tarifário, esta 

receita é composta por duas parcelas distintas: a parcela A, que representa custos 

alheios à gestão da distribuidora e a parcela B, composta por custos gerenciáveis 

pela distribuidora. Na parcela A, são incorridos os custos relacionados às atividades 

de geração e transmissão, além de encargos setoriais previstos em lei. A parcela B 

representa custos próprios da atividade de distribuição e a remuneração dos inves-

timentos. As tarifas são determinadas pelo órgão regulador em processos de reajus-

tes periódicos, com o propósito de restabelecer o poder de compra das concessio-

nárias. Como se observa na Figura 2.1 abaixo, os custos referentes à energia repre-

sentam a maior parcela (53,5%), seguido dos custos com tributos (29,5%) e dos 

custos com a distribuição (17%) [7], [49].  
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Figura 2.1 – Composição da Tarifa de Energia Elétrica [49] 

 

A tarifação na distribuição pode ser separada em três etapas fundamentais: 

a escolha dos métodos de remuneração aplicáveis, a definição da estrutura tarifária 

e, por último, a alocação deste custo entre os usuários. A primeira etapa consis-te 

na escolha do método para cálculo da receita de remuneração das distribuidoras. A 

segunda etapa contempla a definição da estrutura tarifária: classifica-se os grupos 

de consumidores em categorias tarifárias, os intervalos de tempo faturáveis (e.g., 

ponta e fora de ponta) e os termos sob os quais cada categoria e período são cobra-

dos. A última etapa consiste na alocação dos custos, distribuindo-os em cada seg-

mento da estrutura tarifária [50].  

Portanto, uma vez calculados e distribuídos os custos entre as categorias 

tarifárias, o próximo passo seria dividi-los entre os consumidores de cada uma. O 

método globalmente utilizado para esta alocação é o Pro Rata, sendo o custo divi-

dido na proporção da energia consumida dentro de cada categoria tarifária, em cada 

período [50]. No Brasil, custos incrementais médios são determinados para cada 

categoria, divididas em classes de tensão: custos de investimentos futuros e cresci-

mento de carga são estabelecidos em termos de valor presente. Dentro de cada nível 

de tensão, a alocação é baseada no método Pro Rata desconsiderando a distância 

entre geração e carga [7].  

Diferentes propostas de métodos para tarifação na distribuição podem ser 

encontradas na literatura. A referência [51] aborda a tarifação da distribuição no 

Brasil e propõe um método fundamentado em custos incrementais médios, calcula-

dos a partir dos custos de expansão de uma distribuidora modelo, obtida a partir da 

comparação entre distribuidoras reais. Os custos são divididos entre os consumido-

res de acordo com suas contribuições para a demanda de pico da sua região e da 

contribuição da região para o pico de demanda total. Em [52] é proposta uma 
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metodologia baseada no cálculo de custos marginais de longo prazo, a partir de 

custos operacionais, confiabilidade e investimentos. A referência [53] apresenta 

uma abordagem de cálculo de custo incremental de longo prazo baseada no uso da 

capacidade não utilizada da rede, refletindo o custo do adiamento do investimento 

resultante da inclusão de geração ou carga em uma rede de distribuição. A mesma 

metodologia para cálculo é utilizada em [54], buscando refletir o custo do adia-

mento ou da antecipação do investimento em dispositivos de compensação de ener-

gia reativa baseada na capacidade sobressalente de tensão da rede.  

Além de trabalhos que utilizam o princípio do cálculo de custos incremen-

tais, a referência [55] propõe a alocação dos custos fixos de redes de distribuição 

com GD utilizando o princípio do método MW-Milha. Em [56] o método MW-

MVAr-Milha é utilizado para precificar separadamente energia ativa e reativa em 

um sistema de distribuição, considerando não apenas a distância para alimentação 

aos usuários, mas também o impacto destes no fator de potência da rede. Já em [57], 

o método nodal é utilizado em um sistema de distribuição com presença GD, de 

modo a sinalizar a melhor localização e recompensar a GD pela redução de perdas 

na rede. A referência [58] apresenta um método para o problema de alocação de 

perdas, baseado na contribuição de cada consumidor para as perdas ativas em um 

sistema radial. Uma comparação é realizada com outros métodos de alocação de 

perdas, incluindo o Pro Rata. Em [59] o método de Aumann-Shapley é utilizado 

para alocação de perdas em sistemas de distribuição radiais e malhados, com pene-

tração de GD. Aplicação do Valor Shapley para alocação de perdas em sistemas de 

distribuição com GD podem ser verificados em [60] e [61].  

2.1.3. 
Geração Distribuída 

Os sistemas de energia elétrica estão passando por uma grande transformação. 

Inicialmente defrontados pelo dilema de um desenvolvimento distribuído ou cen-

tralizado, estes sistemas cresceram e evoluíram durante mais de um século sob o 

mesmo paradigma: geração de energia elétrica predominantemente centralizada em 

grandes usinas, transferida aos centros consumidores por longas redes de transmis-

são. Nesta configuração hierárquica, as usinas geradoras se situam no topo e os 

consumidores na sua base, resultando em um fluxo unidirecional de energia [62].  
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Atualmente, diversos requisitos de natureza tecnológica, estrutural e regula-

tória vêm conduzindo este paradigma a profundas alterações. A reestruturação do 

setor elétrico, estabelecida em diversos países a partir da década de 80, introduziu 

a concorrência e a competitividade e possibilitou a entrada de novos agentes no 

mercado de eletricidade [63].  

Novas formas de produção de energia elétrica encontram também motivação 

na temática socioambiental. As emissões de gases de efeito estufa (GEE) têm au-

mentado consideravelmente desde a era pré-industrial, impulsionadas em grande 

parte pelo crescimento econômico e industrial. Isto conduziu a concentrações at-

mosféricas recordes, sem precedentes em pelo menos 800.000 anos, de dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O). Os efeitos têm sido observa-

dos em todo o sistema climático, sendo extremamente provável que sejam a causa 

do aquecimento observado desde a metade do século XX. Sendo a produção de 

energia elétrica a maior responsável pelas emissões de GEE, relacionar a mesma às 

mudanças climáticas se faz essencial na busca das possíveis medidas mitigadoras 

para redução dos efeitos destas emissões [4].  

Neste quesito o Brasil atua em posição de destaque com uma matriz de gera-

ção de energia elétrica significativamente renovável, principalmente por conta do 

domínio histórico da geração hídrica. No entanto, as fontes solar e eólica sinalizam 

uma participação cada vez maior na expansão da geração elétrica. O Brasil possui 

um grande potencial para desenvolvimento destas formas de geração, que tiveram 

grande participação nas contratações de energia nos últimos leilões, com preços 

competitivos.  

Adicionalmente à questão das emissões, grandes centrais de geração, sejam 

hidrelétricas, termelétricas convencionais ou nucleares, têm sofrido cada vez mais 

dificuldades para sua construção devido aos impactos socioambientais que inevita-

velmente causam. A construção destes empreendimentos carece de elevados inves-

timentos e podem levar mais de uma década para sua conclusão [62], [63]. Aliadas 

a estes motivos, as novas possibilidades de comercialização, os avanços nas tecno-

logias de informação, a viabilidade econômica de pequenas fontes de geração e a 

necessidade uma melhor relação custo-benefício, sugerem qual seria a direção que 

a próxima geração de sistemas elétricos poderia tomar. Diversas análises apresen-

tam as características essenciais que estes futuros sistemas deverão atender, se-

gundo a referência [64], pode-se discriminá-las como:  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA



37 
 

 

 

• Alta capacidade de fornecimento: mediante o crescente consumo de energia 

elétrica e a entrada dos veículos elétricos em larga escala, a eletricidade as-

sumirá o papel de principal fonte de energia da modernidade e, portanto, a 

necessidade de seu uso aumentará significativamente nos próximos anos; 

• Alta qualidade e confiabilidade: os sistemas elétricos deverão ser resilientes 

frente a adversidades no fornecimento, mantendo os padrões dos níveis de 

qualidade de energia; 

• Alta eficiência: a capacidade de melhor gestão no uso de recursos e dimi-

nuição de perdas definirão uma rede elétrica direcionada a operar com má-

xima eficiência. Cargas, geração e rede deverão ser, portanto, gerenciáveis 

neste sentido; 

• Alta flexibilidade: os sistemas de energia deverão permitir a integração de 

diferentes fontes de energia, inclusive pequenos recursos de geração distri-

buídos, veículos elétricos e sistemas de armazenamento. Variações dinâmi-

cas de carga e geração não deverão comprometer sua operação; 

• Baixo impacto ambiental: fontes renováveis de energia deverão ser integra-

das progressivamente à rede, a fim de reduzir as emissões de GEE. 

Considerando que as grandes centrais de geração e as redes de transmissão 

já possuem grande parcela da automatização existente, além da participação dos 

grandes produtores e consumidores no mercado de energia, depreende-se que as 

maiores mudanças devem ocorrer nos sistemas de distribuição e nos pequenos con-

sumidores. Portanto, uma rede tradicionalmente caracterizada por operações manu-

ais e dispositivos eletromecânicos necessitará acomodar uma série de novas fun-

ções, sobretudo a inserção de pequenas fontes de energia, evoluindo de uma con-

cepção historicamente passiva para um conceito de rede de distribuição ativa [2]. 

Particularmente, um conceito inovador incorporado a estas mudanças é introduzido: 

o protagonismo do consumidor no gerenciamento da sua demanda e a integração 

do seu comportamento ao planejamento e operação da rede. Este entendimento, 

apresentado em [62] como “empoderamento do consumidor”, possibilita um posi-

cionamento ativo do usuário no processo de geração, transmissão e consumo de 

energia elétrica, sendo considerado por muitos o fator principal da mudança de pa-

radigma que se aproxima. 
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A discussão até aqui exposta ocupa lugar privilegiado de instituições acadê-

micas, governos, agentes e empresas do setor elétrico do mundo inteiro. Como 

cerne, a questão fundamenta-se em definir se a expansão da geração será dominada 

por grandes plantas de geração, conduzidas por agentes tradicionais atuantes do 

mercado atacado ou por pequenas fontes de geração, gerenciadas por uma infini-

dade de consumidores e instaladas por detrás de seus medidores. Diversas análises 

discorrem que um novo modelo onde coexistam geração centralizada e descentra-

lizada será estabelecido num futuro próximo. Usuários poderão ter sua própria ge-

ração tornando-se concomitantemente, produtores e consumidores de energia elé-

trica, designados de “prosumidores”.  As redes de distribuição necessitarão da uti-

lização massiva de tecnologias de comunicação e informação devido ao aumento 

da complexidade na sua operação e o mercado deverá acomodar tanto grandes pro-

dutores centralizados como pequenos produtores distribuídos [1], [4]. A Figura 2.2 

abaixo ilustra as concepções de rede tradicional e distribuída. 

 

 

Figura 2.2 – Concepções de Rede Elétrica Tradicional e Distribuída [65] 
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O conceito de GD surge então como um novo paradigma de produção de ele-

tricidade, relacionado à utilização de pequenas fontes de geração e armazenamento 

instaladas na rede de distribuição, próximo aos centros de consumo. A GD pode ser 

utilizada de forma isolada, suprindo apenas o consumidor a ela conectado, ou ser 

integrada à rede, fazendo parte do sistema e exportando ao mesmo o excedente de 

produção. As tecnologias de geração de GD enfatizam o caráter ambiental, permi-

tindo a integração de diferentes tipos de fontes renováveis e não convencionais: 

painéis fotovoltaicos, microgeração eólica, células combustíveis, biomassa, peque-

nas centrais hidrelétricas, etc. Os padrões de potência variam de menos de 1 kW até 

10 MW, sendo estes limites dependentes da regulamentação de cada país [65], [66]. 

Algumas das principais vantagens da utilização da GD podem ser discriminadas 

[66]: 

• Custos da transmissão podem ser reduzidos pelo fato da GD estar próxima 

da carga; 

• Pequenas centrais geradoras têm tempo de construção e investimento redu-

zidos comparados a grandes centrais; 

• Tecnologias como microturbinas, células combustíveis e painéis fotovoltai-

cos podem atuar como fontes de backup na falha da rede elétrica, ou ainda 

diminuir o carregamento da mesma, especialmente em horários de ponta; 

• Certos tipos de GD (renováveis) podem reduzir significativamente as emis-

sões de GEE quando comparadas a fontes convencionais de geração; 

•  A GD pode prover alta confiabilidade e qualidade de fornecimento, princi-

palmente quando utilizada com tecnologias de armazenamento; 

• A GD pode permitir a participação dos consumidores no mercado de energia 

elétrica, pela venda do excedente ou de possíveis serviços ancilares. 

Após esta introdução ao tema, segue-se a análise com a apresentação do es-

tado da arte da GD no Brasil. 

2.1.3.1. 
Micro e Minigeração Distribuída 

No Brasil, a geração de pequeno porte foi regulamentada pela resolução nor-

mativa (REN) nº 482 da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), que 
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trouxe as definições de micro e minigeração como instalações para autoprodução 

de energia a partir de fontes solar, eólica, hidráulica, biogás e cogeração qualificada, 

com capacidades de até 100 kW e até 1000 kW, respectivamente. Dentre as políticas 

internacionais de incentivo adotadas para a implantação da GD, o Brasil optou pelo 

mecanismo conhecido como Net Metering (Sistema de Compensação de Energia), 

que consiste basicamente em uma operação de crédito em kWh a partir da medição 

líquida do fluxo de energia em uma unidade consumidora. Se a geração superar o 

consumo, o consumidor recebe um crédito em energia na próxima fatura, caso con-

trário, o consumidor pagará apenas a diferença entre a energia consumida e a gerada 

[5].  

Com o objetivo de ampliar o número de acessos e tornar o processo de cone-

xão mais simples, houve um aprimoramento na regulamentação com a REN 

ANEEL 687/2015. Diversas atualizações importantes foram consideradas, por 

exemplo, o aumento dos limites de potência das fontes e do prazo de validade dos 

créditos de energia, o estabelecimento de novas figuras regulatórias contempladas 

pelo sistema de compensação e a redução nos prazos de solicitação de acesso ao 

sistema de distribuição [1]. Assim, no que tange a geração de pequeno porte no 

Brasil, as seguintes modalidades regulatórias foram estabelecidas pela REN 687 

[6]: 

• Microgeração distribuída: central geradora conectada à rede de distribuição, 

com potência instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes renová-

veis de energia ou cogeração qualificada; 

• Minigeração distribuída: central geradora conectada à rede de distribuição, 

com potência instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para 

fontes hídricas ou menor ou igual a 5 MW para demais fontes renováveis; 

• Empreendimento com múltiplas unidades consumidoras: caracterizado por 

múltiplos consumidores localizados em uma mesma propriedade ou propri-

edades contíguas (e.g., condomínios) que dividem entre si a geração e cré-

ditos de energia. Estes créditos poderão ser divididos em porcentagens pre-

viamente acordadas; 

• Geração Compartilhada: possibilita um consórcio ou cooperativa, composta 

pela associação de consumidores pessoa física ou jurídica, ser titular de mi-

cro ou minigeração distribuída em unidade consumidora com localização 
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distinta das unidades onde os créditos serão compensados. O percentual da 

energia excedente distribuído a cada unidade consumidora do consórcio ou 

cooperativa é definido segundo critério próprio estabelecido entre os inte-

grantes; 

• Autoconsumo remoto: possibilita a compensação de créditos de energia en-

tre matrizes e filiais de grupos empresariais, em unidades consumidoras em 

locais diferentes da unidade que possua micro ou minigeração, desde que 

dentro da mesma área de concessão. Válido também para pessoas físicas 

com unidades consumidoras de mesma titularidade. 

De fato, após a atualização da regulamentação, a micro e minigeração distri-

buída cresceram expressivamente no Brasil. Os fatores regulatórios vêm contribu-

indo para a competitividade da GD e têm importância para sua expressiva evolução. 

A partir do registro de unidades consumidoras com GD no banco de dados da 

ANEEL [67], foram elaborados gráficos que ilustram os quantitativos por diferen-

tes perspectivas. A Figura 2.3 e a Figura 2.4 retratam, respectivamente, a evolução 

da capacidade instalada e a quantidade de agentes geradores e unidades consumi-

doras que recebem crédito. Nota-se claramente a evolução exponencial da capaci-

dade instalada de GD, principalmente a partir de 2015, sendo a geração solar fo-

tovoltaica a fonte com maior participação. De 2016 para 2017 a capacidade insta-

lada aumentou três vezes, finalizando o ano de 2017 com mais de 250 MW. De 

junho de 2018 para junho de 2019 a potência duplicou e a capacidade instalada 

superou 1GW, número acima das previsões da ANEEL e EPE (Empresa de Pes-

quisa Energética) [1], [68]. Em junho de 2021 a potência instalada de GD superou 

a marca de 6 GW. Em relação ao número de conexões de geradores, nota-se também 

um aumento exponencial, além do crescimento de unidades consumidoras que re-

cebem crédito em localização distinta de onde está instalada a GD. Outra relevante 

motivação para a evolução apresentada é o crescimento anual das tarifas para os 

consumidores finais, o que torna os investimentos em GD factíveis (atualmente a 

geração solar fotovoltaica custa entre R$ 5000,00 e R$ 8000,00 por kWp3) [1]. 

 

 

 
3 Quilowatt pico 
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Figura 2.3 – Crescimento da Capacidade Instalada de GD no Brasil 

 

 

Figura 2.4 – Quantidade de Geradores e Participantes do Sistema de Créditos 

 

A Figura 2.5 e a Figura 2.6 ilustram, respectivamente, as percentagens de po-

tência instalada de GD e as quantidades de agentes geradores e unidades consumi-

doras que recebem crédito por tipo de geração. Nota-se que a geração solar fotovol-

taica possui a maior parcela de potência instalada, seguida pela geração hídrica, 

térmica e a eólica. Em relação às quantidades de unidades consumidoras, a fotovol-

taica também prevalece. As fontes hídrica e térmica são caracterizadas por compen-

sação de créditos em unidades consumidoras distintas de onde a GD está instalada.  
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Figura 2.5 – Percentagens de Potência Instalada de GD por Tipo de Fonte 

 

 

Figura 2.6 – Quantidade de Geradores e Participantes do Sistema de Créditos 

 

A Figura 2.7 e a Figura 2.8 ilustram, respectivamente, as percentagens de 

potência instalada de GD e as quantidades de agentes geradores e unidades consu-

midoras que recebem crédito por modalidade de GD. Em relação às diferentes mo-

dalidades aptas ao sistema de crédito de energia, tem-se a geração na própria uni-

dade consumidora como a principal categoria. Destaca-se, no entanto, que desde a 

introdução das novas modalidades em 2015, aproximadamente 18% das novas ins-

talações configuraram como autoconsumo remoto e geração compartilhada [1].  
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Figura 2.7 – Percentagens de Potência Instalada de GD por Modalidade 

 

 

Figura 2.8 – Quantidade de Geradores e Participantes do Sistema de Créditos 

 

A Figura 2.9 e Figura 2.10 ilustram, respectivamente, as percentagens de po-

tência instalada de GD e as quantidades de agentes geradores e unidades consumi-

doras que recebem crédito por classe de consumo. Identifica-se a classe comercial 

como a que possui maior parcela de potência instalada, seguida da classe residen-

cial. Já para a quantidade de instalações, a classe residencial possui mais unidades 

que o somatório de todas as outras classes. 
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Figura 2.9 – Percentagens de Potência Instalada de GD por Classe de Consumo 

 

 

Figura 2.10 – Quantidade de Geradores e Participantes do Sistema de Créditos 

  

As isenções tributárias também contribuíram com a evolução da GD. Em 

2015, o Conselho Nacional de Políticas Fazendárias (CONFAZ), autorizou aos es-

tados conceder isenção do Imposto sobre Circulação de Mercadorias e Prestação de 

Serviços (ICMS) à energia compensada pelo sistema de créditos. Os estados de Mi-

nas Gerais e Rio Grande do Sul, pioneiros na isenção do ICMS, figuram como os 

estados que possuem maior capacidade instalada de GD, conforme apresentado na 

Figura 2.11. 
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Figura 2.11 – Capacidade Instalada de GD por Estado 

2.1.3.2. 
Perspectivas Futuras 

 

A discussão anterior sinalizou importantes fatores no contexto da recente 

evolução da GD no país, que pode ser esclarecida através de aspectos técnicos, 

econômicos, ambientais e regulatórios. De acordo com os dados apresentados, es-

pera-se que a GD seja personagem fundamental na expansão da capacidade de ge-

ração num futuro próximo. Em julho de 2021, a EPE projetou uma evolução da 

capacidade instalada de GD para 26,4 GW para o ano de 2031, com 3,2 milhões de 

adotantes de sistemas de micro ou minigeração , conforme Figura 2.12. Dentre as 

tecnologias de geração, a fonte solar fotovoltaica ocupa a maior parcela no hori-

zonte de previsão, em virtude da sua modularidade, custo decrescente e difusão da 

tecnologia entre a sociedade. Todavia, principalmente através das configurações de 

autoconsumo remoto e geração compartilhada, enxerga-se grande potencial para a 

geração eólica, termelétrica e hidrelétrica [68].  
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Figura 2.12 – Previsão da Capacidade Instalada de GD para 2027 
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3 
Tarifação da Geração Distribuída 

O método proposto neste capítulo tem por objetivo a alocação tarifária de 

diferentes fontes de GD em um sistema de distribuição, através da aferição numé-

rica dos efeitos experimentados pela sua presença e localização na rede. A concep-

ção básica é a identificação, contabilidade e partilha do que são denominadas na 

metodologia proposta como funções, que representam propriedades tarifáveis e 

consideradas adequadas na averiguação da remuneração da GD. Neste trabalho, as 

funções que serão avaliadas representam o impacto da GD no uso, nas perdas, na 

redução da ponta e na confiabilidade da rede de distribuição. Genericamente, as 

funções traduzem a diferença entre uma rede de distribuição com e sem GD. 

O processo se inicia por meio da averiguação das funções propostas, contabi-

lizando-as para cada combinação possível entre as fontes de GD presente na rede. 

Posteriormente, a alocação das responsabilidades entre os geradores é realizada uti-

lizando-se a teoria de jogos cooperativos sobre a contribuição marginal de cada 

gerador para cada função particular. Por fim, será estabelecida a sinalização tarifária 

para a GD, composta pelos valores das funções características e por devidos fatores 

de relevância e conversão de unidades. O sinal tarifário da geração distribuída no 

sistema de distribuição (STGD-SD) é o objetivo final do processo. 

As técnicas de alocação de custos via teoria de jogos cooperativos, a repre-

sentação da rede, as construções das funções e o algoritmo proposto para alocação 

tarifária são descritos nas subseções que se seguem.    

3.1. 
Alocação de Custos Via Teoria de Jogos Cooperativos 

3.1.1. 
Valor Shapley 

Um dos mais importantes métodos de solução para jogos cooperativos, o va-

lor Shapley atribui para cada jogo uma distribuição de valores que representa a re-

compensa que cada jogador espera obter com sua atuação. Desta forma, Shapley 
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propõe que é possível avaliar numericamente o valor da participação em um jogo 

cooperativo e reponde a questão básica de como uma coalizão dividiria os ganhos 

entre seus membros. A ideia principal é de que a divisão dos ganhos seja proporci-

onal à contribuição marginal dos jogadores [70], [71]. 

A solução proposta por Shapley satisfaz alguns axiomas fundamentais que 

expressam a propriedade de justiça em uma distribuição de ganhos, relacionados 

abaixo como [70]: 

i. Eficiência: uma solução φ satisfaz à propriedade da eficiência se, 

para todo par de jogos cooperativos (N; v), ∑ 𝜑𝑖(𝑁; 𝑣) = 𝑣(𝑁)𝑖∈𝑁 . 

Este axioma afirma que a soma de todos os ganhos esperados por 

todos os jogadores é igual a v (N), que é o ganho da grande coalizão 

N. Deste modo, assume-se a racionalidade dos jogadores, que divi-

dirão a soma total dos ganhos sem perder nenhuma parte. 

ii. Simetria: i e j são jogadores simétricos se, para toda coalizão S que 

não contém nem i nem j como membros, v (S U {i}) = v (S U {j}). 

Jogadores simétricos apresentam a mesma contribuição marginal 

para qualquer coalizão que não os contém e, portanto, são idênticos 

sob a perspectiva de estratégia. 

iii. Jogador Nulo: um jogador i é denominado um jogador nulo se, para 

toda coalizão S, v (S) = v (S U {i}). Este axioma afirma que se um 

jogador não contribui em nada com a coalizão que participa, então 

não deve receber nenhuma recompensa pela sua participação. 

iv. Aditividade: uma solução φ satisfaz à propriedade da aditividade se, 

para todo par de jogos cooperativos (N; v) e (N; w), φ (N; v + w) = 

φ (N; v) + φ (N; w), onde o jogo (N; v + w) é definido por (v + w)S 

= v (S) + w (S). Este axioma analisa um par de jogos cooperativos 

distintos com o mesmo conjunto de jogadores e conecta a solução 

destes dois jogos à solução de sua soma. 

A única maneira possível para a divisão do ganho total da grande coalizão 

que satisfaça os axiomas supracitados foi demonstrada por Shapley em 1953. A 

expressão ficou conhecida como valor Shapley, sendo definida matematicamente 

como [71]: 
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𝜑𝑖(𝑁, 𝑣) =  ∑
|𝑆|! × ( |𝑁| − |𝑆| − 1 )!

|𝑁|!
 [ 𝑣 (𝑆 ⋃ {𝑖})  −  𝑣 (𝑆)]

𝑆⊆𝑁−𝑖

 (2.1) 

 

 

onde:  

S é uma coalizão, definida como grupo de jogadores que se unem com o propósito 

de obter maiores ganhos que conseguiriam caso atuassem individualmente; 

v(S) é o valor da coalizão S; 

N é o número de jogadores; 

i é um jogador. 

 

Uma analogia para interpretação do valor Shapley pode ser encontrada em 

[71]. Seja i um jogador e S uma coalizão arbitrária que não inclui o jogador i. Su-

pondo uma sala na qual há intenção de juntar todos os jogadores, os jogadores de S 

se alinharão em frente à porta, seguidos do jogador i e, posteriormente, dos jogado-

res de N – (S U {i}). O número de diferentes formas que os jogadores em S podem 

ser ordenados é S! e o número de diferentes formas que os jogadores em N – (S U 

{i}) podem ser ordenados é ( |𝑁| − |𝑆| − 1 )!.  Portanto, a primeira parte da equa-

ção 2.1, 
|𝑆|!×( |𝑁|−|𝑆|−1 )!

|𝑁|!
 , representa a probabilidade do jogador i pertencer à coali-

zão S. O denominador |𝑁|! representa o número total de permutações com N joga-

dores e o numerador |𝑆|! × ( |𝑁| − |𝑆| − 1 )! representa o número de permutações 

de N, na qual os jogadores de S vêm primeiro, seguidos do jogador i e dos demais 

jogadores. A última parte da equação, 𝑣 (𝑆 ⋃ {𝑖})  −  𝑣 (𝑆), representa a contribui-

ção marginal do jogador i para a coalizão S. Por fim, 𝜑𝑖(𝑁, 𝑣) pode ser interpretado 

como a média da contribuição marginal do jogador i para as coalizões das quais 

este pode participar. 

O valor Shapley tem sido aplicado em diversas áreas das ciências econômicas, 

sendo uma abordagem relativamente simples e existente inclusive quando o núcleo 

é vazio. A solução é classificada como estável, pois todos os jogadores têm a mesma 

oportunidade estando em melhores ou piores posições. No entanto, devido à natu-

reza combinatória, a dimensão do problema cresce exponencialmente com o nú-

mero de jogadores e o método se torna computacionalmente inviável para jogos 

com muitos participantes [70].  
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3.2. 
Modelagem da Rede 

O sistema de distribuição primária, escopo deste trabalho, é o segmento dos 

SEP responsável pelo atendimento aos consumidores primários (e.g., indústrias de 

médio porte e conjuntos comerciais) e transformadores de distribuição, que suprem, 

por sua vez, a rede secundária em baixa tensão. Tradicionalmente, sistemas de 

transmissão ou subtransmissão em alta tensão alimentam subestações que energi-

zam os alimentadores de distribuição primária, geralmente em configuração radial, 

com possibilidades de transferência de blocos de carga em condições de contingên-

cia [72], [73].  

Nesta configuração, ramais são derivados dos troncos alimentadores princi-

pais e protegidos por chaves fusíveis, que também são utilizadas na proteção dos 

transformadores de distribuição. Chaves de seccionamento normalmente fechadas 

(NF) e normalmente abertas (NA) são dispostas ao longo da rede, respectivamente, 

para isolar e transferir blocos de carga em situações de manutenção corretiva ou 

preventiva. Em situações de altas densidades de carga ou quando são necessários 

altos índices de confiabilidade, outras configurações podem ser consideradas [72], 

[73]. A modelagem da rede neste trabalho inclui a distribuição primária, constituída 

pelos alimentadores e ramais que alimentam em média tensão os transformadores 

de distribuição e demais pontos de carga. 

A análise proposta se estabelece com a reprodução cronológica da operação 

do sistema, na qual geradores e cargas possuem seus níveis de potência variando ao 

longo do ano, em patamares horários. No tocante aos geradores, diferentes tipos de 

GD, com flutuações típicas de fontes renováveis são consideradas, utilizando mo-

delos a serem descritos posteriormente. Em relação às cargas, curvas típicas que 

representam comportamentos particulares de perfis de consumo são empregadas. 

As funções características são estabelecidas com base no fluxo de potência 

na rede de distribuição, realizado sequencialmente em base horária, considerando 

as incertezas na geração e carga.  
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3.3. 
Modelagem da Geração e Carga 

Nesta seção será apresentada a modelagem da GD e carga utilizada nas simu-

lações deste trabalho. Após uma breve introdução, as equações que representam os 

modelos matemáticos serão expostas, para cada uma das fontes de geração. A des-

crição do modelo de carga virá em seguida. 

As fontes de GD serão modeladas para solução do fluxo de potência como 

cargas negativas, com os valores de geração sendo abatidos da carga local. Caso a 

geração seja maior que a carga local, o excedente será injetado na rede.  Este critério 

será efetuado cronologicamente, em intervalos horários ao longo de um ano.  

Os dados horários de recursos como velocidade de vento, irradiação solar e 

vazão fluvial foram extraídos de localidades específicas ou arbitrados, descritos de-

talhadamente no capítulo de resultados. As incertezas atribuídas tanto para geração 

quanto carga assumem a distribuição gaussiana.  

3.3.1. 
Solar Fotovoltaica 

A energia solar fotovoltaica é obtida com a conversão da luz em eletrici-

dade, através de um dispositivo produzido com material semicondutor denominado 

célula fotovoltaica. Várias tecnologias de produção de células fotovoltaicas têm 

sido desenvolvidas nas últimas décadas, sendo as células de silício cristalino (mo-

nocristalino ou policirstalino) as mais amplamente utilizadas. Células fotovoltaicas 

interligadas eletricamente formam o módulo fotovoltaico que, dependendo da as-

sociação e das características das células, pode ter diferentes valores de tensão e 

corrente nominal [74]. 

O desempenho dos módulos fotovoltaicos é basicamente influenciado por 

dois fatores: a irradiância solar e a temperatura das células. A corrente elétrica ge-

rada pelo módulo é diretamente proporcional a irradiância solar. Em relação à tem-

peratura, um aumento da mesma é acompanhado por uma queda de tensão. A Figura 

3.1 ilustra os efeitos causados pela variação da irradiância solar e da temperatura 

sobre a curva I-V de um módulo fotovoltaico de 36 células de silício cristalino [74]: 
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                                           (a)                                                                         (b) 

Figura 3.1 – Efeito causado pela variação de irradiância solar (a) e temperatura (b) sobre a 

curva I-V de um módulo de silício cristalino [74] 

 

Os sistemas fotovoltaicos abordados neste trabalho são àqueles em que de-

terminado número de módulos são conectados para produção de energia elétrica em 

telhados de residências, prédios, indústrias ou qualquer outro tipo de unidade con-

sumidora, dentro dos critérios da regulamentação de GD vigente, iniciadas com a 

REN 482. Obviamente, faz-se necessário a utilização do inversor para conversão 

CC-CA e interface com a rede elétrica. Em aplicações onde se opte por armazena-

mento de energia, baterias e controladores de carga são empregados [74]. A Figura 

3.2 ilustra o esquema de um sistema fotovoltaico de uma residência conectado à 

rede elétrica. Um aprofundado estudo com informações detalhadas sobre sistemas 

fotovoltaicos podem ser verificados na referência [74]. 

 

 

Figura 3.2 – Sistema fotovoltaico de uma residência conectado à rede elétrica [75] 
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Conforme descrito no capítulo anterior, a geração solar fotovoltaica é o tipo 

de GD mais utilizada no Brasil e com maior perspectiva de crescimento. A energia 

produzida por sistemas fotovoltaicos conectados à rede depende de diversos fatores 

e os modelos matemáticos desenvolvidos se propõem a representar o funciona-

mento elétrico destes sistemas dentro de suas principais características, em diferen-

tes escalas de tempo. Em termos gerais, a energia gerada pelos sistemas fotovoltai-

cos é diretamente proporcional a sua potência instalada e a radiação solar incidente, 

entretanto, outras variáveis influenciam os resultados esperados [76]. 

A fim de se mensurar a energia gerada por sistemas fotovoltaicos, a modela-

gem desta fonte de geração deve ser capaz de capturar cronologicamente os parâ-

metros influentes. O modelo utilizado neste trabalho foi o Método de Osterwald 

[76], apontado na literatura como um dos modelos clássicos mais utilizados, pela 

sua simplicidade e resultados satisfatórios que apresenta. O método possui a pro-

priedade de considerar o efeito da radiação solar e temperatura, verificando as va-

riações em relação a condições de padrão de testes (Standard Test Conditions – 

STC). A Equação 2.2 descreve a estimativa de potência de saída com base no mo-

delo citado: 

  

𝑃𝑃𝑉 =  𝑃𝑃𝑉,𝑆𝑇𝐶 ×  𝑓𝑃𝑉 ×
𝐺𝑖

𝐺𝑆𝑇𝐶
 [1 +  𝛾(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑆𝑇𝐶  ) ] (2.2) 

 

onde: 

PPV é a potência de saída nominal do arranjo fotovoltaico em kW; 

fPV é o fator de depreciação em %; 

PPV,STC é a potência de saída sob condições STC em kW; 

Gi é a radiação incidente no arranjo fotovoltaico em kW/m²; 

GSTC é a radiação incidente no arranjo sob STC igual a 1 kW/m²; 

γ é o coeficiente de temperatura de potência em %/°C; 

Tc é a temperatura do arranjo fotovoltaico em °C; 

Tc,STC é a temperatura do arranjo fotovoltaico sob STC igual a 25°C; 

 

Na equação apresentada, o fator de depreciação é utilizado para considerar 

condições operacionais reais como sujeira, perdas na fiação e envelhecimento. O 

coeficiente de temperatura de potência representa a redução da potência em função 
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do aumento de temperatura, possuindo valor negativo e compreendido tipicamente 

entre os valores de -0,5%/°C e -0,3%/°C. A temperatura do arranjo fotovoltaico é 

calculada considerando outra condição de teste padrão (Nominal Operation Cell 

Temperature – NOCT), na qual o módulo é submetido a uma radiância de 0,8 

kW/m2, velocidade do vento de 1,0 m/s e temperatura ambiente de 20 ºC [74]. A 

equação 2.3 apresenta o cálculo da temperatura do arranjo fotovoltaico : 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑐,𝑎𝑟 + 𝐺𝑖 ×
𝑇𝑐,𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎𝑟,𝑁𝑂𝐶𝑇

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇
 (2.3) 

 

onde:  

Tc,ar é a temperatura do ar em ºC; 

Tc,NOCT é a temperatura do arranjo fotovoltaico sob a condição NOCT; 

Tar,NOCT é a temperatura do ar sob a condição NOCT, igual a 20°C; 

GNOCT é a temperatura do arranjo fotovoltaico sob a condição NOCT, igual a 0,8 

kW/m². 

Adotando o modelo apresentado, séries cronológicas de valores de irradia-

ção solar e temperatura do ar são utilizadas como parâmetros de entrada. Como 

resultado, tem-se a potência de saída flutuante de acordo com os recursos de en-

trada.  

3.3.2. 
Centrais Geradoras Hidrelétricas 

 

Fontes hidrelétricas são aquelas que produzem eletricidade através do poten-

cial hidráulico de um rio. Dentre as classificações da ANEEL para este tipo de fonte, 

é considerada uma central geradora hidrelétrica (CGH) qualquer hidrelétrica com 

capacidade instalada de até 5 MW. Assim como as pequenas centrais hidrelétricas 

(PCHs), são empreendimentos de pequeno porte, porém com tamanho e capacidade 

inferiores (PCHs possuem capacidade instalada entre 5 MW e 30 MW). Uma CGH 

é considerada como minigeração se possui capacidade instalada entre 75 kW e 5 

MW e microgeração se a capacidade instalada for até 75 kW [77]. 

As CGHs possuem estrutura semelhante às PCHs, porém com tecnologias e 

soluções particulares para seu nível de potência. São instaladas em rios de pequeno 
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porte, aproveitando sua vazão natural e sem o objetivo de acumulação de água, 

apenas garantindo a vazão mínima a ser turbinada. Caracterizam-se, portanto, por 

empreendimentos com projetos mais simples, eliminando a necessidade de barra-

gens e reservatórios na maioria dos casos. Em algumas exceções, apresentam bar-

ragens e reservatórios muito pequenos [78].  

A partir da estrutura construída para tomada d’água, um sistema de adução 

transporta a água até a casa de força, onde o acionamento da turbina hidráulica aco-

plada ao eixo de um gerador produz energia elétrica. Dependendo da aplicação e 

altura de queda, diferentes tipos de turbinas e soluções podem ser utilizadas. A Fi-

gura 3.3 apresenta a CGH do Parque Barigui em Curitiba, cujo projeto é baseado 

numa solução conhecida como parafuso de Arquimedes. Invenção creditada ao fi-

lósofo grego e concebida na antiguidade para operar como uma bomba d’água, o 

parafuso de Arquimedes é utilizado em reverso nas CGHs de quedas baixas e pe-

quena potência [78]. 

 

 

Figura 3.3 – CGH do Parque Barigui em Curitiba [79] 

 

Citando outro exemplo, a Figura 3.4 e a Figura 3.5 mostram, respectiva-

mente, a casa de força e a turbina de uma CGH instalada na pousada Alto São Ma-

rinho, no município de São Martinho em Santa Catarina. A CGH utiliza água da 
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cachoeira localizada a cem metros da pousada e a energia gerada é destinada ao 

consumo da própria pousada e chalés. 

  

 

Figura 3.4 – Casa de Força: CGH da Pousada Alto São Martinho [78] 

 

 

Figura 3.5 – Turbina: CGH da Pousada Alto São Martinho [78] 

 

Conforme exposto no capítulo de introdução, este tipo de fonte experimen-

tou um expressivo crescimento no Brasil nos últimos anos, ocupando a segunda 
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posição entre os tipos de fonte de GD participantes do sistema de compensação de 

energia. Ainda que oscile com a sazonalidade de estações secas ou chuvosas, esta 

modalidade de GD apresenta uma vantagem em relação a solar fotovoltaica que 

gera aproximadamente durante um terço do dia.  

 O modelo matemático utilizado é descrito adiante, verificado na referência 

[80]. Os fatores mais importantes a serem considerados no cálculo da potência ins-

tantânea de saída de uma CGH são a altura de queda e a vazão disponível. A equa-

ção 2.4 apresenta o cálculo da potência de saída: 

 

𝑃𝐶𝐺𝐻 =
𝜂 × 𝜌 × 𝑔 × ℎ × 𝑄

1000
 (2.4) 

 

onde: 

PCGH é a potência nominal de saída da turbina em kW; 

η é a eficiência da turbina; 

ρ é a densidade da água, igual a 1000 kg/m³; 

h é a altura de queda; 

Q é a vazão da turbina em m³/s.  

 

Como recursos de entrada, são empregadas a altura de queda e séries de 

valores de vazão. Como resultado, a potência de saída da CGH é determinada para 

cada instante de tempo. 

3.3.3. 
Eólica 

A energia eólica serve-se da energia cinética dos ventos para produção de 

eletricidade através da rotação das turbinas eólicas, também denominadas aeroge-

radores. Basicamente, a energia gerada depende da velocidade do vento, do diâme-

tro do rotor e da eficiência do sistema. Em relação à geração centralizada, esta mo-

dalidade experimentou um significativo crescimento nos últimos anos no Brasil. 

Com aproximadamente 1 GW de capacidade instalada no ano de 2011, ultrapassou 

os 15 GW em 2019, alcançando a segunda posição em representatividade na matriz 

elétrica brasileira [68].  
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Em termos de GD, a energia eólica é a modalidade menos expressiva, ocu-

pando a última posição referente à capacidade instalada de micro e minigeração no 

país. Sistemas eólicos de pequeno porte produzem eletricidade para suprimento de 

pequenos consumidores, como residências e comércios. Estão mais próximos do 

solo comparativamente a grandes aerogeradores, tornando sua instalação depen-

dente da análise do terreno e do entorno da edificação, de modo a identificar os 

obstáculos que possam afetar o comportamento dos ventos [81]. 

Basicamente, a velocidade do vento aumenta com a altura e está sujeita às 

construções arredores. Em locais mais baixos, ela é influenciada pela iteração do 

vento com a superfície do solo: áreas urbanas densas podem, por exemplo, atenuar 

significativamente a velocidade do vento enquanto áreas abertas têm influência pra-

ticamente inexistente. A alta variabilidade da direção do vento no ambiente urbano 

é uma desvantagem adicional. Consequentemente, aerogeradores são geralmente 

instalados no topo de edificações, mantendo distância de outras construções, árvo-

res e possíveis obstáculos [81]. 

As turbinas eólicas podem ser de diferentes tipos, classificadas essencial-

mente como turbinas de eixo horizontal ou eixo vertical. Aerogeradores de maior 

porte são geralmente de eixo horizontal, possuindo ajuste da orientação das pás 

através de sistemas automáticos.  

Em relação à micro e mini geradores eólicos, existem modelos de turbinas 

tanto horizontal quanto vertical. As turbinas de eixo horizontal possuem normal-

mente maior eficiência e são encontradas com maior facilidade no mercado. Pos-

suem desempenho mais baixo sob condições de alta turbulência, sendo recomenda-

das principalmente para áreas abertas ou edifícios isolados. Devem ser posicionadas 

a uma altura maior à medida que sua área de varredura aumenta, de modo a reduzir 

a exposição à turbulência. Desta forma, esse tipo de turbina eólica é mais apropriado 

para instalações em grandes estruturas ou zonas com baixas densidades de constru-

ção [82]. 

Em contrapartida, aerogeradores com eixo vertical são menos ruidosos e 

integram-se melhor às edificações. Como principais vantagens técnicas, estão o me-

lhor comportamento em condições de vento turbulento, menores emissões de ruído 

(devido à menor velocidade de rotação e a posição das máquinas elétricas na base), 

menores vibrações transmitidas à estrutura, menor custo de construção e manuten-

ção e a maior simplicidade das estruturas [81], [82]. Na Figura 3.6 são apresentados 
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alguns tipos de aerogeradores eólicos de pequeno porte. Informações mais detalha-

das sobre sistemas eólicos de pequeno porte podem ser verificados em [82]. 

Assim como estabelecido nas fontes de GD citadas anteriormente, a equação 

de potência gerada a partir da conversão da energia cinética dos ventos poderia ser 

utilizada como modelagem matemática. No entanto, a fim de se conferir maior re-

alismo aos resultados, será utilizado curvas características de turbinas eólicas de 

pequeno porte existentes no mercado. Essas curvas representam a potência gerada 

em função da velocidade de vento. A Figura 3.7 apresenta a imagem e curva de uma 

turbina eólica de 1 kW, modelo Gerar 246 da fabricante Enersud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                               (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (c)                                                                           (d) 

Figura 3.6 – Aerogeradores de pequeno porte: (a) rotor horizontal e (b) rotor vertical sa-

vonius (c) rotor vertical h-darrieus (d) rotor darrieus vertical e horizontal [82], [83] 
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Figura 3.7 – Turbina eólica Gerar 246 da fabricante Enersud [83] 

 

Interpolando a curva da turbina com uma série de velocidades de ventos 

específica, obtém-se a potência gerada em cada instante de tempo. É desta forma 

que a potência instantânea de um sistema eólico será estimada neste trabalho: uma 

série de valores horários de velocidades de ventos de alguma localidade será inter-

polada a curvas de aerogeradores próprios para GD, gerando como resultado a po-

tência instantânea de saída em cada hora do dia. 

3.3.4. 
Carga 

As cargas serão modeladas como potência constante, concentradas em al-

guns nós da rede. Nas redes de média tensão, os consumidores primários e os trans-

formadores de distribuição são os exemplos de cargas concentradas. Desta forma, 

conjuntos de consumidores em BT serão representados pela demanda dos transfor-

madores de distribuição aos quais estão conectados. 

Curvas típicas que caracterizam diferentes tipos de consumidores serão as-

sociadas às cargas concentradas, diversificando perfis de consumo. Curvas que re-

presentam o comportamento de consumidores residenciais, comerciais e industriais 

são elaboradas com base na referência [84], diferenciando-se dias úteis e finais de 

semana. A Figura 3.8 abaixo mostra exemplos de curvas de consumidores residen-

ciais e comerciais: 
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(a) (b) 

Figura 3.8 – Curvas de carga de dia útil para consumidor (a) residencial e (b) comercial [84] 

3.4. 
Método para Alocação Tarifária 

A composição de uma sinalização tarifária que reflita os reais impactos da 

GD em um sistema de distribuição exige uma robusta modelagem matemática e 

computacional, apta à mensuração numérica dos efeitos a serem observados. Neste 

trabalho, esta sinalização será composta essencialmente pelas alterações provoca-

das pela GD em quatro propriedades elétricas tarifáveis: no uso da rede, nas perdas 

elétricas, nas alterações dos picos de demanda (peak shaving) e nos índices de con-

fiabilidade. A valoração das funções, ou seja, a conversão em quantias monetárias, 

é descrita detalhadamente no final deste capítulo. Complementa-se a esta aborda-

gem o sinal tarifário locacional destes pequenos geradores em função dos seus po-

sicionamentos na rede de distribuição. Desta forma, a tarifação almejada para a GD 

será estabelecida, com seus bônus ou penalidades devidamente fundamentados na 

mensuração física dos seus efeitos na rede de distribuição.  

Seguindo a abordagem matemática da teoria de jogos cooperativos apresen-

tada previamente, os jogadores serão representados pelas N fontes de GD inseridas 

na rede distribuição e as funções características associadas a cada coalizão S, repre-

sentando as combinações possíveis entre os jogadores (uma função característica f 

(S), ∀S ⊆ N). 
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3.4.1. 
Função Uso da Rede 

A função uso da rede é inteiramente baseada no volume de energia que as 

fontes de GD injetam na rede de distribuição, independente do sentido do fluxo. A 

responsabilidade desta função é mensurar o valor numérico da energia transportada 

que é responsabilidade da GD e gerar um bônus ou penalidade, dependendo da di-

ferença em relação à configuração original. A equação 2.5 abaixo mostra a formu-

lação matemática da função uso: 

 

𝑓(𝑆)𝑢𝑠𝑜 = (∑ ∑ | 𝑃𝑘𝑊 (𝑆)(ℎ)(𝑙)

𝑙ℎ

|) −  (∑ ∑ | 𝑃𝑘𝑊 (0)(ℎ)(𝑙)

𝑙ℎ

|) (2.5) 

 

onde: 

S representa as coalizões possíveis de serem formadas, considerando as fontes de 

GD presentes na rede de distribuição; 

f (S)uso é função característica relativa ao uso da rede de distribuição, para uma co-

alização S; 

Pkw (S) é o fluxo de potência ativa de uma coalização S; 

Pkw (0) é o fluxo de potência ativa na coalizão vazio, quando não há presença de 

geração distribuída; 

l representa as linhas da rede de distribuição; 

h representa o horário dentro do período de um ano. 

 

Observando a equação 2.5, nota-se que a função uso é uma diferença do 

somatório em número de horas e em número de linhas do fluxo de potência ativa, 

quando há GD conectada à rede ou não. Ou seja, calcula-se o total de fluxo ativo na 

rede de distribuição para uma hora específica, somando os valores de fluxo em cada 

linha. Esse procedimento é repetido cronologicamente para cada hora do ano, con-

siderando a flutuação e incerteza de geração e carga. Outro somatório totaliza o 

fluxo ativo no período de um ano. Esta avaliação é realizada para cada coalizão 

subtraída da coalizão vazio, que é a situação onde não há conexão de GD.  

Estendendo a análise, verifica-se que a primeira parte da equação é o soma-

tório de todos os módulos dos fluxos nas linhas, para cada hora do ano e para uma 
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determinada coalisão. A presença do módulo indica que o fluxo de energia é con-

tabilizado independente do seu sentido, desta forma, a redução ou acréscimo dos 

fluxos nas linhas é computada. A segunda parte da equação é o somatório de todos 

os módulos dos fluxos nas linhas, para cada hora do ano e para a configuração da 

rede sem GD.  

A diferença entre as duas partes permite capturar o benefício (ou malefício) 

da GD no uso do sistema de distribuição. Se a primeira parte da equação for maior 

que a segunda, o resultado será um valor positivo, indicando que a GD aumentou o 

uso da rede. Nesta situação, o resultado positivo seria convertido em uma penali-

dade aos geradores por conta deste acréscimo. Entretanto, caso a primeira parte da 

equação seja menor que a segunda, o resultado será um valor negativo, indicando 

que a GD diminuiu o carregamento da rede. Nesta situação, o resultado negativo 

geraria um desconto pela diminuição do uso da rede de distribuição. 

3.4.2. 
Função Perdas Elétricas 

A função perdas fundamenta-se nas perdas ativas do sistema de distribuição 

e como as fontes de GD influenciam em seu montante. O objetivo desta função é 

mensurar o valor numérico das perdas sob responsabilidade da GD e gerar um bô-

nus ou penalidade, dependendo da diferença em relação à configuração original. A 

equação 2.6 abaixo mostra a formulação matemática da função perdas: 

 

𝑓(𝑆)𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = (∑ ∑  𝐿𝑘𝑊 (𝑆)(ℎ)(𝑙)

𝑙ℎ

) −  (∑ ∑  𝐿𝑘𝑊 (0)(ℎ)(𝑙)

𝑙ℎ

) (2.6) 

 

onde: 

S representa as coalizões possíveis de serem formadas, considerando as fontes de 

GD presentes na rede de distribuição; 

f (S)perdas é função característica relativa às perdas ativas da rede de distribuição, 

para uma coalização S; 

Lkw (S) são as perdas ativa de uma coalização S; 

Lkw (0) são as perdas ativas na coalizão vazio, quando não há presença de geração 

distribuída; 
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l representa as linhas da rede de distribuição; 

h representa o horário dentro do período de um ano. 

Analogamente à função uso, a função perdas é uma diferença do somatório 

em número de horas e em número de linhas das perdas ativas, quando há GD co-

nectada à rede ou não. Calcula-se o total de perdas ativas na rede de distribuição 

cronologicamente para cada hora do ano, somando os valores de fluxo em cada 

linha e considerando a flutuação e incerteza de geração e carga. Outro somatório 

totaliza as perdas no período de um ano. Esta avaliação é realizada para cada coali-

zão subtraída da coalizão vazio, que é a situação onde não há conexão de GD.  

A diferença entre as duas partes permite capturar o benefício (ou malefício) 

da GD nas perdas do sistema de distribuição. Se a primeira parte da equação for 

maior que a segunda, o resultado será um valor positivo, indicando que a GD au-

mentou as perdas da rede. Nesta situação, o resultado positivo seria convertido em 

uma penalidade aos geradores por conta deste acréscimo. Entretanto, caso a pri-

meira parte da equação seja menor que a segunda, o resultado será um valor nega-

tivo, indicando que a GD reduziu as perdas da rede. Nesta situação, o resultado 

negativo geraria um desconto pela diminuição das perdas da rede de distribuição. 

3.4.3. 
Função Ponta de Demanda 

Atualmente, os sistemas elétricos são dimensionados conforme sua carga 

máxima, considerando o devido fator de crescimento. Com o aumento da demanda 

no decorrer do tempo, chega-se em um momento onde a ampliação da capacidade 

do sistema e o investimento em novos equipamentos são inevitáveis. A presença de 

GD no sistema de distribuição pode adiar investimentos, através do corte de ponta 

de carga consequente da diminuição do carregamento nas linhas. 

A função ponta de demanda é baseada no fluxo de potência máximo pre-

sente nas linhas da rede de distribuição, independente do sentido. O objetivo desta 

função é verificar se houve aumento ou redução da ponta com a entrada da GD, 

capturar o valor numérico desta alteração e gerar um bônus ou penalidade, depen-

dendo da diferença em relação à configuração original. A equação 2.7 abaixo mos-

tra a formulação matemática da função ponta de demanda: 
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𝑓(𝑆)𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎 = (∑ | 𝑃𝑘𝑊 (𝑆)(𝑙)(𝑡𝑠) |

𝑙

) − (∑ |  𝑃𝑘𝑊 (0)(𝑙)(𝑡0) |

𝑙

) (2.7) 

 

onde: 

S representa as coalizões possíveis de serem formadas, considerando as fontes de 

GD presentes na rede de distribuição; 

f (S)ponta é a função característica relativa à ponta de demanda da rede de distribui-

ção, para uma coalização S; 

Pkw (S) é o fluxo de potência ativa de uma coalização S; 

Pkw (0) é o fluxo de potência ativa na coalizão vazio, quando não há presença de 

geração distribuída; 

ts é o horário de demanda máxima do sistema para a coalizão S; 

t0 é o horário de demanda máxima do sistema para a coalizão nula; 

l representa as linhas da rede de distribuição; 

h representa o horário dentro do período de um ano. 

 

Observando a equação 2.7, nota-se que a função ponta é uma diferença do 

somatório do fluxo de potência ativa em todas as linhas da rede, para o horário de 

demanda máxima, quando há GD conectada à rede ou não. Ou seja, calcula-se o 

total de fluxo ativo na rede de distribuição para o intervalo de demanda máxima, 

somando os valores de fluxo em cada linha neste horário específico. Um ponto 

chave deste procedimento é justamente identificar o horário de demanda máxima, 

que provocaria consequentemente a ponta de carga. Esta avaliação é realizada para 

cada coalizão subtraída da coalizão vazio, que é a situação onde não há conexão de 

GD.  

A diferença entre as duas partes permite capturar o benefício (ou malefício) 

da GD na ponta de demanda do sistema de distribuição. Se a primeira parte da equa-

ção for maior que a segunda, o resultado será um valor positivo, indicando que a 

GD aumentou a ponta. Nesta situação, o resultado positivo seria convertido em uma 

penalidade aos geradores por conta deste acréscimo. Entretanto, caso a primeira 

parte da equação seja menor que a segunda, o resultado será um valor negativo, 

indicando que a GD diminuiu a ponta máxima. Nesta situação, o resultado negativo 

geraria um desconto por esta redução. 
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3.4.4. 
Função Confiabilidade 

No quesito de avaliação da confiabilidade, sistemas de distribuição têm rece-

bido menos importância do que os segmentos de transmissão e geração ao longo 

dos anos. Como justificativa, os setores de geração e transmissão requerem maiores 

volumes de investimento e provocam consequências mais drásticas na ocorrência 

de falhas. Sistemas de distribuição são menos onerosos e as falhas possuem locali-

zação específica. Por outro lado, análises estatísticas da maioria das concessionárias 

mostram que a maior contribuição individual para a indisponibilidade de forneci-

mento junto ao consumidor é justamente do sistema de distribuição [85]. 

A qualidade na prestação do serviço de distribuição de energia elétrica é ava-

liada através do cálculo de índices de confiabilidade e da análise de seu desempenho 

quanto aos critérios de continuidade. A função confiabilidade proposta nesta sessão 

é justamente baseada nos efeitos da GD sobre os índices de confiabilidade. A equa-

ção referente à função confiabilidade é apresentada a seguir: 

 

 𝑓(𝑆)𝑐𝑜𝑛𝑓 = ∑( 𝑝𝑖𝐺(𝑆)𝑖𝑐𝑖 − 𝑝𝑖𝐺(0)𝑖𝑐𝑖 )

𝑖

 (2.8) 

 

onde: 

 
 

S representa as coalizões possíveis de serem formadas, considerando as fontes de 

GD presentes na rede de distribuição; 

f (S)conf é função característica relativa à confiabilidade da rede de distribuição, para 

uma coalização S; 

i representa o índice de confiabilidade considerado; 

G (S) representa a função de um índice de confiabilidade i de uma coalização S; 

G (0) representa a função de índice de confiabilidade i na coalizão vazio, quando 

não há presença de geração distribuída; 

pi é um fator de peso referente ao índice de confiabilidade i; 

ci é um fator de conversão de unidades referente ao índice de confiabilidade i. 

 

Observando a equação 2.8, nota-se que a função confiabilidade é uma dife-

rença do somatório de valores associados a índices de confiabilidade da rede de 

distribuição, quando há GD conectada à rede ou não. Como pode haver diversos 
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índices, em diferentes unidades de valores, o fator de conversão tem a atribuição de 

coloca-los na mesma unidade para participarem do somatório. O fator de peso es-

tabelece a importância de determinado índice para a função confiabilidade. 

  A diferença presente na equação permite capturar o benefício (ou malefício) 

da GD na confiabilidade do sistema de distribuição. Se a primeira parte da equação 

for maior que a segunda, o resultado será um valor positivo, indicando que a GD 

piorou a confiabilidade do sistema, pois os índices ficaram maiores. Nesta situação, 

o resultado positivo seria convertido em uma penalidade aos geradores por conta 

deste acréscimo. Entretanto, caso a primeira parte da equação seja menor que a se-

gunda, o resultado será um valor negativo, indicando que a GD melhorou a confia-

bilidade do sistema, diminuindo os índices. Nesta situação, o resultado negativo 

geraria um desconto por esta redução. 

Embora a função considere o cômputo de quaisquer índices, sejam estes in-

dividuais ou coletivos, pressupõe-se demasiadamente exaustivo exauri-los total-

mente na análise. Julgando por sistemas de distribuição maiores, uma quantidade 

gigantesca de indicadores individuais por ponto de carga, por exemplo, seria inviá-

vel.  

Sendo o objetivo da função um valor em termos de custos para a sociedade, 

do impacto da GD na confiabilidade dos sistemas de distribuição, pode-se imple-

mentar um índice específico que traduza este contexto. O custo de perda de carga 

LOLC (Loss of Load Cost), considera custos unitários de interrupção representati-

vos por classe de consumo e corresponde diretamente ao valor monetário da confi-

abilidade de um sistema, não a valores de probabilidade [85]. Desta forma, ante-

cipa-se que este será o índice utilizado na presente função. 

Após a formalização matemática apresentada, mesmo que definido o índice 

específico LOLC que será computado pela função, uma breve introdução sobre ín-

dices de confiabilidade em geral e métodos de análise utilizados será exposta.    

3.4.4.1. 
Índices de Confiabilidade em Sistemas de Distribuição 

Índices de confiabilidade têm por objetivo quantificar o desempenho de um 

sistema quanto à qualidade do fornecimento junto aos consumidores, avaliando as 

interrupções à que foram submetidos. Para este fim, a ANEEL emprega indicadores 

de continuidade coletivos (DEC e FEC) e os indicadores de continuidade 
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individuais (FIC, DIC e DMIC). Estes índices estão definidos no Módulo 8 do Pro-

dist e são baseados na padronização IEEE, com exceção do índice DMIC que não 

possui definição neste padrão. Segue abaixo a definição dos índices [72], [86]: 

• DEC – Duração Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora 

(SAIDI – System Average Interruption Duration Index): intervalo de tempo 

em que, em média, cada consumidor na área de estudo considerada ficou 

privado do fornecimento de energia elétrica, no período de observação; 

 

• FEC – Frequência Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora 

(SAIFI – System Average Interruption Frequency Index): número de inter-

rupções ocorridas que, em média, cada consumidor do conjunto considerado 

sofreu, no período de observação; 

 

• DIC – Duração de Interrupção Individual por Unidade Consumidora (U – 

Unavailability): intervalo de tempo em que, no período de observação, em 

cada unidade consumidora ocorreu descontinuidade da distribuição de ener-

gia elétrica; 

 

• FIC – Frequência de Interrupção Individual por Unidade Consumidora (λ - 

Failure Rate): número de interrupções ocorridas, no período de observação, 

em cada unidade consumidora;  

 

• DMIC – Duração Máxima de Interrupção Contínua por Unidade Consumi-

dora: tempo máximo de interrupção contínua, da distribuição de energia elé-

trica, para uma unidade consumidora qualquer. 

Outros índices individuais e coletivos utilizados em análise de confiabilidade 

em sistemas de distribuição são expostos abaixo [85]: 

• ASAI – Average Service Availability Index: É o índice de disponibilidade 

média de serviço. É definido como sendo a razão entre o somatório do nú-

mero de horas em que o sistema está disponível para os consumidores e o 

número total de horas demandadas no sistema; 
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• ASUI – Average Service Unavailability Index: É o índice de indisponibili-

dade média de serviço. É definido como sendo a razão entre o número de 

horas indisponíveis para os consumidores e o número total de horas deman-

dadas no sistema, no período de um ano;  

 

• CAIDI – Customer Average Interruption Duration Index: É o índice da du-

ração média da interrupção para o consumidor. É definido como sendo a 

razão entre o somatório das durações das interrupções nos consumidores e 

o número total de interrupções nos consumidores; 

 

• EENS – Energia Esperada não Suprida (ENS – Energy not Supplied): Re-

presenta a energia total não fornecida pelo sistema; 

 

• LOLC – Custo Esperado da Perda de Carga (Loss of Load Cost): Representa 

o custo de interrupção, dependendo dos custos unitários de interrupção re-

presentativos de particulares classes de consumidores. 

As duas principais técnicas de avaliação da confiabilidade em sistemas de 

distribuição são os métodos analítico e de simulação Monte Carlo (SMC). O método 

analítico assume que os elementos do sistema de distribuição podem ser represen-

tados pelo modelo Markoviano. Analisam-se os modos de falha e consequentes 

efeitos na confiabilidade, utilizando as equações analíticas de cálculo de índices 

[87]. 

A técnica de SMC fundamenta-se no modelo estocástico de operação do sis-

tema e é dividida nas categorias não-sequencial e sequencial (cronológica). Na 

SMC não sequencial, o espaço de estados do sistema é amostrado de forma aleató-

ria, de acordo com a distribuição de probabilidade dos estados operativos dos com-

ponentes. Utiliza algoritmos baseados em modelos Markovianos, assim como a me-

todologia analítica e não é capaz de computar nenhuma conexão cronológica entre 

os estados do sistema. Na SMC sequencial (SMCS), a evolução do sistema é repro-

duzida através da amostragem cronológica dos estados operativos. Estas sequencias 

são simuladas baseadas na distribuição de probabilidade da duração dos estados dos 

elementos e carga. A SMCS é uma ferramenta extremamente flexível, pois permite 

capturar todos os aspectos cronológicos na operação do sistema, possibilitando 
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assim obter as distribuições de probabilidade dos índices, a probabilidade dos indi-

cadores ultrapassarem um valor pré-estabelecido e a determinação do índice DMIC, 

que é a duração máxima de interrupção em um ponto de carga [87], [88].  

O cálculo dos índices através da SMC cronológica pode ser obtido através da 

equação 2.9: 

 

 

𝐸[𝐺] =  
1

𝑁𝑆
∑ 𝐺(𝑦𝑘)

𝑁𝑆

𝑘=1

 (2.9) 

 

onde: 

NS representa o número de anos simulados; 

G representa a função teste; 

yk representa a sequência de estados do sistema no ano k. 

  

A incerteza em relação aos estados estimados é dada pela variância do esti-

mador e a convergência do processo de simulação é testada através do coeficiente 

de variação β, conforme apresentado na equação 2.10: 

 

 
𝛽 =  

√𝑉(𝐸[𝐺])

𝐸[𝐺]
 (2.10) 

 

onde: 

β é o coeficiente de variação; 

V(E[G]) é a variância da função teste. 

 

Devido à numerosa quantidade de eventos a serem avaliados na SMCS, 

grande esforço computacional é exigido, principalmente em sistemas de maior 

porte. Por conseguinte, outras técnicas são utilizadas em conjunto à SMCS no in-

tuito de reduzir o tempo de processamento. A metodologia proposta em [87] e [88], 

utilizada neste trabalho, fundamenta-se na decomposição de um sistema em subsis-

temas de menor porte, reduzindo, portanto, a memória computacional utilizada du-

rante a simulação. 
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Inicialmente, identificam-se os alimentadores principais do sistema de distri-

buição e verifica-se a conectividade entre os ramos e os pontos de carga supridos 

pelo mesmo alimentador, sem a necessidade do fechamento de chaves NAs. Os 

alimentadores são então separados, e as chaves NAs que interligam os ramais são 

substituídas por fontes com potência igual a capacidade de transferência do alimen-

tador que estarão substituindo. 

Na ocorrência de falha de um componente da rede, um dispositivo de proteção 

atua com o objetivo de limitar a extensão da falha. Se houver possibilidade, pontos 

de carga interrompidos fora da área isolada são transferidos para outro alimentador, 

através das chaves NAs presentes na rede. Esta transferência depende de diversas 

restrições técnicas, no entanto, de todos os aspectos a serem considerados, o mais 

significativo em termos de impactos é o limite da capacidade dos equipamentos. 

Portanto, no processo de transferência de carga, deve-se verificar a condição da 

carga no instante da falha e comparar com a capacidade máxima da chave de trans-

ferência [88]. Esta condição é comumente denominada na literatura como Load 

Restriction (LR), que pode ser traduzida como restrição de transferência de carga.  

É neste contexto que a GD poderá promover melhorias nos índices relaciona-

dos à duração de interrupção. Como a geração proveniente das fontes distribuídas 

reduzem o carregamento, pontos de carga antes submetidos a tempos de reparo, 

devido à superação do limite de capacidade da chave de transferência, podem então 

computar tempos de chaveamento. A fim de contemplar as curvas das fontes reno-

váveis e de carga variável, a técnica apresentada em [87] de determinar conjuntos 

mínimos de corte para patamares pré-definidos é utilizada. No presente trabalho, 4 

níveis de carga foram considerados: um nível de carga alto (fator de carga 1,0), dois 

níveis de carga médios (fatores de carga 0,7 e 0,5) e um nível de carga baixo (fator 

de carga 0,3). 

Abaixo são apresentadas as etapas do algoritmo da simulação. Técnicas ana-

líticas baseadas em conjuntos mínimos de corte são combinadas com a SMC cro-

nológica. Uma descrição detalhada deste processo pode ser verificada em [87]. 

 

1) Identificar todos os caminhos mínimos e conjuntos mínimos de cortes de todos 

os pontos de carga;  
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2) Simular o primeiro estado operativo de cada elemento pertencente a cada con-

junto mínimo de corte. Uma maneira de se eliminar a tendência (bias) é conectar o 

histórico de todos os elementos; 

 

3) Gerar um número aleatório para cada elemento pertencente ao conjunto mínimo 

de corte e converter em tempos de funcionamento ou reparo de acordo com as dis-

tribuições de probabilidades;  

 

4) Determinar o elemento com menor tempo (TMIN) e estabelecer este instante 

como clock do processo;  

 

5) Analisar a continuidade de suprimento de energia de todos os pontos de carga, 

alimentadores, grupos específicos de consumidores e para o sistema como um todo. 

Neste contexto está inclusa a busca por possíveis chaveamentos para restabeleci-

mento do fornecimento de energia; 

 

6) Com base na análise descrita na etapa precedente, calcular as contribuições para 

os índices de confiabilidade para todos os pontos de carga;  

 

7) Gerar e adicionar um novo tempo (funcionamento ou reparo) associado ao equi-

pamento com menor tempo. Caso ainda não tenha findado o período de análise, 

retornar ao passo (4), senão, calcular os índices de confiabilidade (pontos de carga 

e sistema) para o período correspondente e seguir para o passo (8);  

 

8) Avaliar a convergência do coeficiente de variação β para um dado índice de con-

fiabilidade. Caso a convergência não se confirme, retornar para o passo (4), senão, 

calcular os índices de confiabilidade (valores esperados e distribuição) para todos 

os pontos de carga e sistema e finalizar o processo de simulação. 

 

As equações dos índices de confiabilidade a partir da técnica de SMCS são 

descritas abaixo: 
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𝐹𝐼𝐶𝑛 =
1

𝑁𝑆
∑ 𝐹𝑎𝑘

𝑁𝑆

𝑘=1

 (2.11) 

 

 

𝐷𝐼𝐶𝑛 =
1

𝑁𝑆
∑ 𝐷𝑢𝑘

𝑁𝑆

𝑘=1

 (2.12) 

 

 

𝑟𝑛 =
1

𝑇𝐹𝑎
∑ 𝐷𝑀𝑖

𝑇𝐹𝑎

𝑖=1

 (2.13) 

 

 

𝐹𝐸𝐶 =
1

𝑁𝑆
∑ (

𝐹𝐼𝐶𝑛𝑁𝑛

𝑁𝐶
)

𝑁𝑆

𝑘=1

 (2.14) 

 

 

𝐷𝐸𝐶 =
1

𝑁𝑆
∑ (

𝐷𝐼𝐶𝑛𝑁𝑛

𝑁𝐶
)

𝑁𝑆

𝑘=1

   (2.15) 

 

𝐸𝐸𝑁𝑆 =  ∑ 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑛

𝑁𝐿𝑃

𝑛=1

 (2.16) 

 

 
𝐸𝑁𝑆𝐶 =  

𝐸𝐸𝑁𝑆

𝑁𝐶
 (2.17) 

 

 𝐿𝑂𝐿𝐶 = 𝐸𝐸𝑁𝑆 × 𝑈𝐶 (2.18) 

 

onde:  

 

FICn – índice FIC do ponto de carga n;  

DICn – índice DIC do ponto de carga n;  

rn – tempo médio de reparo do ponto de carga n;  

FEC – índice FEC do sistema;  

DEC – índice DEC do sistema;  

EENSn – energia esperada não suprida do ponto de carga n;  

EENS – energia esperada não suprida do sistema; 

LOLC – custo da perda de carga; 
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NS – número de anos simulados;  

Fak – número de falhas no ano k;  

Duk – número de horas sem energia (indisponibilidade) no ano k;  

DMi – duração de uma falha i;  

TFa – falhas ocorridas no período NS;  

NLP – número total de pontos de carga pertencentes ao sistema;  

NC – número total de consumidores;  

UC – custo unitário de interrupção; 

n – ponto de carga em análise;  

k – ano em análise;  

i – falha em análise;  

Nn – número de consumidores conectados ao ponto de carga n. 

3.4.5. 
Sinal Tarifário da GD no Sistema de Distribuição (STGD-SD) 

 

Os valores alocados de cada uma das funções descritas previamente são as-

sociados para composição de um único sinal de preço. Credita-se ao STGD-SD a 

sinalização econômica almejada que quantifica os benefícios, pontua os custos e 

promove a esperada remuneração da GD. A descrição matemática do sinal de preço 

proposto é apresentada a seguir: 

 

 𝑆𝑇𝐺𝐷𝑆𝐷 =  𝑝1𝑐1𝑓𝑢𝑠𝑜 + 𝑝2𝑐2𝑓𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠+ 𝑝3𝑐3𝑓𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎 + 𝑝4𝑐4𝑓𝑐𝑜𝑛𝑓 (2.19) 

 

onde: 

p são fatores de peso; 

c são fatores de conversão, que indicam os valores monetários das funções; 

f representa as funções características. 

 

Nesta formulação, o STGD-SD captura os termos de cada função caracterís-

tica particular. O primeiro termo do STGD-SD é o valor referente à função uso, o 

segundo termo captura o valor da função perdas, o terceiro termo está associado à 

função ponta de demanda e o último termo refere-se à função confiabilidade. Os 

fatores de peso diferem a relevância de cada função para a totalização do sinal de 
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preço e os fatores de conversão consolidam as funções na mesma unidade monetá-

ria. Destaca-se ainda que o sinal tarifário é determinado por ponto de localização 

de GD na rede de distribuição. Neste trabalho, de modo a investigar a relevância de 

cada função na formação do STGD, foram considerados fatores de peso unitários 

para todas as funções. 

3.4.5.1. 
Valoração das Funções 

Com a inserção cada vez mais expressiva da GD em redes de distribuição, 

agentes reguladores em todo o mundo têm procurado reavaliar o modo como os 

prosumidores vêm sendo recompensados. Nos EUA, por exemplo, diversos estados 

têm conduzido estudos que identifiquem o valor da energia proveniente da GD, a 

fim de subsidiar as novas políticas de compensação. Diferentes custos e benefícios 

da GD são avaliados separadamente e um valor monetário é atribuído para cada 

componente. No Brasil a ANEEL elaborou recentemente uma Análise de Impacto 

Regulatório que busca valorar a energia da GD em diversos cenários, de forma a 

auxiliar a revisão das regras aplicáveis a micro e minigeração distribuídas. Baseado 

nestes estudos, a valoração das funções características neste trabalho é determinada 

a partir da seguinte abordagem: 

• Função Uso: a energia produzida localmente pela GD reduz a energia 

total que a distribuidora precisaria adquirir para atendimento dos seus 

consumidores. A valoração atribuída a esta componente é dada pela 

energia produzida pela GD e o valor atribuído à esta energia evitada; 

  

• Função Perdas: instalada junto a carga, a GD pode influenciar na re-

dução de perdas do sistema. A valoração desta componente é dada 

pela redução de perdas e o valor atribuído à esta redução; 

 

• Função Ponta: a GD pode evitar a necessidade de construção de gera-

ção futura e reduzir a operação de determinadas usinas para atendi-

mento do pico de carga. A valoração deste benefício é dada pela re-

dução da ponta e o valor atribuído a esta redução; 
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• Função confiabilidade: a GD pode evitar custos associados à interrup-

ção de fornecimento com a redução da duração das interrupções. A 

valoração deste benefício é dada pela redução na LOLC. 

Dois estudos foram utilizados para valoração das funções Uso, Perdas e 

Ponta: o estudo elaborado para a Arizona Public Service (APS) [89] e a Análise de 

Impacto Regulatório 0004/2018 da ANEEL [90]. Com base no estudo da APS, as 

funções Uso e Perdas serão valoradas em $0,071/kWh e a função Ponta em 

$190/kW, já pelo relatório da ANEEL, as função Uso e Perdas serão valoradas em 

$0,0385/kWh e a função Ponta em $110,20 /kW (considerando 1$ = R$5,38). 

Para a valoração da função confiabilidade, foi utilizada a Figura 3.9 baseada 

em um estudo da Ontario Hydro [91], que apresenta a variação de custos unitários 

em função da duração da interrupção. 

 

 

Figura 3.9 – Funções de custo unitário de interrupção: Ontario Hydro, Canadá [91] 

3.5. 
Algoritmo 

Apresentada na subseção anterior, a metodologia proposta pode ser compre-

endida como um processo construtivo de etapas sem que haja digressão de entendi-

mento. Inicialmente, a partir da topologia base do sistema de distribuição, fluxos de 

potência para cada hora do ano são simulados para cada possível coalizão de gera-

dores distribuídos. Flutuações e incertezas de geração e carga são cronologicamente 

inseridas no processo e as funções características do uso, perdas e ponta são avali-

adas a partir das grandezas elétricas pertinentes, resultados do estudo de fluxo de 
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potência. Para todas as funções características citadas, há uma subtração com refe-

rência à coalizão nula, que representa o sistema na configuração sem GD.  

A etapa seguinte é a avaliação da função confiabilidade. A SMCS é respon-

sável pela determinação da LOLC para as diferentes coalizões. Semelhantemente 

às outras funções, a função confiabilidade também possui a subtração em relação à 

coalizão nula. Caso se opte pela utilização de outros índices, fatores de peso e con-

versão podem ser utilizados para composição coerente do valor da função. Posteri-

ormente, técnicas de teoria de jogos cooperativos são então utilizadas para alocação 

das responsabilidades entre os geradores. 

Por fim, a estruturação do sinal de preço é composta pelos valores alocados 

das funções características, com fatores de peso e conversão para diferenciar os 

graus de importância entre as funções e estabelecer uma mesma unidade monetária. 

As etapas do algoritmo proposto são descritas a seguir e ilustradas na Figura 3.10: 

i) Realizar o estudo de fluxo de potência para cada hora do ano, nas confi-

gurações com GD (considerando incertezas de geração e carga) e sem GD; 

ii) Calcular, para cada coalizão entre geradores distribuídos, as funções uso, 

perdas e ponta, de acordo com os resultados dos estudos de fluxo de po-

tência. Esta etapa envolve a subtração da coalizão nula, para cada uma das 

funções;  

iii) Calcular, para cada coalizão entre geradores distribuídos, a função confi-

abilidade, determinando a LOLC através da SMCS. Esta etapa envolve a 

subtração da coalizão nula, quando não há GD. Fatores de peso e conver-

são podem ser utilizados para alcançar uma solução homogênea na opção 

por outros índices de confiabilidade; 

iv) Alocar as funções através do Valor Shapley; 

v)  Determinar o STGD-SD, definido como sinal de preço final, para cada 

ponto do sistema de distribuição primária que contenha GD. Fatores de 

peso e conversão são utilizados para alcançar uma solução homogênea, 

em uma mesma unidade monetária. 
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(1) 

Fluxo de potência cronológico, em base 
horária e no horizonte de 1 ano, para todas 
as colizões de GD e para a coalizão sem GD

(2) 

Cálculo das Funções Uso, Perdas e Ponta

(3) 

Cálculo da Função Confiabilidade, através 
da SMCS, para todas as coalizões de GD e 

para a coalizão sem GD

(4)

Alocação das Funções através do Valor 
Shapley

(5)

Determinação do STGD-SD

Figura 3.10 – Algoritmo para cálculo do STGD-SD 
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4 
Resultados – Funções de Fluxo e Sistemas Testes 

Este primeiro capítulo de resultados se dedica à aplicação da metodologia 

proposta no capítulo anterior, excluindo a análise de confiabilidade que será reali-

zada à parte. Dois sistemas de distribuição foram utilizados: os sistema testes IEEE-

RBTS barra 2 [92] e o IEEE-33 barras [93]. Devido à ausência de dados para ava-

liação da confiabilidade no sistema 33 barras, somente as funções Uso, Perdas e 

Ponta, denominadas funções de fluxo por dependerem exclusivamente do estudo de 

fluxo de potência, são consideradas neste capítulo. Em contrapartida, análises por-

menorizadas do comportamento das funções e valor Shapley são desenvolvidas, 

com discussões detalhadas e demonstração de exemplos didáticos. Para realização 

dos testes, o algoritmo foi implementado na linguagem C++. O computador utili-

zado possui processador Intel Core i5 de 2.20 GHz. Os códigos elaborados para 

valor Shapley e fluxo de potência foram respectivamente validados com as toolbo-

xes TUGlab (Transferable Utility Games laboratory) e MATPOWER, ambas para 

Matlab. Os resultados da aplicação do algoritmo proposto, com o cálculo das fun-

ções características e as alocações via função Shapley, são apresentados e discuti-

dos em seguida.  

4.1. 
Sistema IEEE-RBTS Barra 2 

Para aplicação da metodologia, o primeiro sistema teste utilizado é o IEEE-

RBTS Barra 2, comumente empregado em estudos de redes de distribuição. Este 

sistema possui característica radial, com 4 alimentadores conectados em pares por 

meio de chaves de interligação NAs, concentrando 74 ramos em tensão de distri-

buição primária de 11 kV. No total, existem 22 pontos de carga representados por 

transformadores de distribuição 11/0,415 kV [92].  

Estas primeiras simulações têm por objetivo a captura das particularidades de 

cada tipo de fonte nas funções características, considerando os seus posicionamen-

tos na rede. Para tanto, diferentes tipos de fontes de GD são acomodadas 
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desagregadamente por alimentador, de modo que cada um deles conserve caracte-

rísticas singulares de perfis de geração e carga. Sendo assim, a análise é empreen-

dida separadamente, por cada alimentador. Para que se mantenha uma homogenei-

dade nas premissas e excluir qualquer incerteza que traga aleatoriedade ao processo, 

as curvas de radiação solar, velocidade de vento e vazão são as mesmas para qual-

quer GD presente no sistema e incertezas são desconsideradas. 

Para os pontos de carga, curvas típicas de perfis de consumo residencial são 

utilizadas, elaboradas a partir da referência [84]. São diferenciadas as curvas de dias 

úteis e fins de semana. Os recursos naturais de radiação solar e velocidade de vento 

foram extraídos, respectivamente, das bases de dados abertas Photovoltaic Geogra-

phical Information System (PVGIS) [94] e do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) [95], para a cidade do Rio de Janeiro, ano 2019. As vazões utilizadas para 

geração hídrica foram arbitradas. 

A Figura 4.1 ilustra o referido sistema com as fontes de GD inseridas. Os 

alimentadores recebem individualmente 3 conexões de GD, sendo uma no ponto 

mais próximo à subestação, outra no ponto localizado na parte média do alimenta-

dor e a última no ponto mais distante. O alimentador 1 recebe geração solar, o ali-

mentador 3 geração eólica e o alimentador 4 geração hídrica. Todas as fontes de 

GD possuem capacidade equivalente ao valor da carga instalada. A Tabela 3.1 mos-

tra os dados dos pontos de carga e GD. 

  

 

Figura 4.1 – Sistema IEEE-RBTS Barra 2 
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Tabela 4.1 - RBTS Barra 2: Dados de Ponto de Carga e GD 

 
Ponto de Carga Carga (kW) GD Tipo GD GD (kW) 

A
li

m
en

ta
d

o
r 

1
 

LP-1 535 Sol-1 Solar 535 

LP-2 535 - - - 

LP-3 535 - - - 

LP-4 566 Sol-2 Solar 566 

LP-5 566 - - - 

LP-6 454 - - - 

LP-7 454 Sol-3 Solar 454 

A
li

m
en

ta
d

o
r 

3
 LP-10 535 Eol-1 Eólica 535 

LP-11 535 - - - 

LP-12 450 Eol-2 Eólica 450 

LP-13 566 - - - 

LP-14 566 - - - 

LP-15 454 Eol-3 Eólica 454 

A
li

m
en

ta
d

o
r 

4
 

LP-16 454 Cgh-1 Hídrica 454 

LP-17 450 - - - 

LP-18 450 - - - 

LP-19 450 Cgh-2 Hídrica 450 

LP-20 566 - - - 

LP-21 566 - - - 

LP-22 454 Cgh-3 Hídrica 454 

 

As unidades de GD são consideradas participantes do jogo cooperativo e cada 

unidade um jogador. A análise é segmentada por alimentador (consequentemente 

por tipo de fonte), deste modo, o conjunto de jogadores é dado por N = {1, 2, 3}, 

representado o jogador 1 as fontes Sol-1, Eol-1 ou Cgh-1, conectadas junto a su-

bestação, o jogador 2 as fontes Sol-2, Eol-2 ou Cgh-2, localizadas nos pontos se-

guintes e o jogador 3 as fontes Sol-3, Eol-3 ou Cgh-3, nos pontos mais distantes.  

No total, são formadas 7 coalizões não nulas com diferentes combinações de 

fontes de GD: {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 3} e {1, 2, 3}. A coalizão nula 

representa a configuração em que não há participação de fontes de GD no sistema 

e toda a carga é suprida pela distribuidora. 

4.1.1. 
Alimentador 4 – GD Hídrica 

O alimentador 4 contém 3 CGHs conforme apresentado na Figura 4.1. Os 

valores de vazão utilizados para cálculo da geração hídrica foram arbitrados e são 

apresentadas na Figura 4.2 abaixo: 
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Figura 4.2 - Vazão para CGHs do Alimentador 4 

 

A Figura 4.3 e a Figura 4.4 mostram, respectivamente, os valores anual e 

mensal da energia consumida no alimentador 4, segmentando as parcelas fornecidas 

pela GD e pela distribuidora. A Figura 4.5 e a Figura 4.6 mostram, respectivamente, 

os valores de energia produzida pelas fontes de GD, segmentando as parcelas con-

sumidas na carga e excedente exportado para rede.  

 

 

Figura 4.3 - Energia Anual Consumida - Alim. 4 - IEEE RBTS 
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Figura 4.4 - Energia Mensal Consumida - Alim. 4 - IEEE RBTS 

 

 

Figura 4.5 - Energia Anual Produzida por GD - Alim. 4 - IEEE RBTS 

 

 

 

Figura 4.6 - Energia Mensal Produzida por GD - Alim. 4 - IEEE RBTS 
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A fim de ilustrar os perfis de carga, geração e excedente, a Figura 4.7 apre-

senta o dia 21/04 do ponto de carga TR-16 (Cgh-1). Sendo a geração hídrica contí-

nua durante todo o dia, os horários de menor consumo coincidem com o de maiores 

excedentes. 

 

 

Figura 4.7 - Geração Hídrica - TR16 (Cgh-1) em 21/04 

  

A Figura 4.8 ilustra o impacto da GD nos fluxos linhas do alimentador 4, 

para a mesma data no horário de maior excedente, às 4 horas. Observa-se que os 

ramais que não contêm GD (LT28, LT30, LT33 e LT35) mantiveram os valores, 

originalmente iguais à demanda da carga do ramal. Nos ramais que contém GD 

(LT27, LT31 e LT36), nota-se o fluxo no sentido inverso, pois neste horário há 

excedente de geração. As linhas do alimentador principal (LT26, LT29 e LT34) 

experimentaram reversão do fluxo, além da significativa diminuição do valor abso-

luto do fluxo na configuração sem GD, com exceção da LT32 que o sentido do 

fluxo permaneceu o original. Neste horário, portanto, a subestação de distribuição 

absorve potência da rede ao invés de fornecer. 

A Figura 4.9 ilustra o impacto da GD nas perdas das linhas do alimentador 

4, para o dia e horário referenciados previamente. Observa-se que os ramais que 

não contêm GD (LT28, LT30, LT33 e LT35) mantiveram os valores das perdas 

originais. Devido ao excedente de geração neste horário causar um fluxo inverso 

maior que o original, nos ramais que contém GD (LT27, LT31 e LT36), nota-se um 

aumento das perdas elétricas. As linhas do alimentador principal (LT26, LT29, 

LT32 e LT34) experimentaram uma significativa redução das perdas com a dimi-

nuição do carregamento original. 
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Figura 4.8 - Fluxo nas Linhas - Alim. 4 - 21/04 às 4:00 

 

 

Figura 4.9 - Perdas nas Linhas - Alim. 4 - 21/04 às 4:00 

 

A Figura 4.10 ilustra o impacto da GD na diminuição da ponta do alimenta-

dor. Originalmente a ponta ocorria às 18 horas, com valor de 3486,7 kW. Com a 

entrada das CGHs, a ponta foi reduzida para 3129,1 kW e foi deslocada para o 

horário das 17 horas, em outra data.  
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Figura 4.10 - Alteração da Ponta - Alim. 4 

4.1.1.1. 
Função Uso 

A Tabela 4.2 mostra as coalizões e os respectivos valores da função uso no 

alimentador 4 do sistema de distribuição IEEE-RBTS Barra 2. Recapitulando, a 

função uso representa a diferença entre os volumes de energia anuais das coalizões 

formadas por fontes de GD e a coalizão zero, sem GD. Os valores da função são 

expostos tanto em kWh quando em percentual do uso do sistema na configuração 

original. 

Observando os valores apresentados, nota-se um comportamento não linear 

na função uso: as coalizões formadas por dois ou mais jogadores possuem valores 

de ganho menores que a soma dos ganhos individuais. Por exemplo, a redução do 

uso da rede quando os jogadores 1 e 2 participam juntos tem valor menor a soma 

das reduções individuais dos jogadores 1 e 2.  Fazendo esta verificação para os 

percentuais, observa-se que as diferenças se estabelecem em valores decimais, en-

tretanto, é importante destacar que, devido à função uso acumular valores horários 

no período de um ano, estas diferenças dentro de volumes anuais de energia não são 

irrelevantes.  

Pode-se então concluir um comportamento dominante da função uso, na qual 

geradores participando juntos no jogo reduzem ligeiramente menos o uso da rede 

que a soma das reduções individuais.  
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Tabela 4.2 - Função Uso - Alim. 4 

Cgh 
Função Uso  

(kWh/ano) 

Função Uso 

(%) 

Ø 0,00E+00 0,00% 

1 -5,51E+06 -8,29% 

2 -7,86E+06 -11,82% 

3 -1,22E+07 -18,34% 

1, 2 -1,30E+07 -19,57% 

1, 3 -1,73E+07 -26,09% 

2, 3 -1,92E+07 -28,88% 

1, 2, 3 -2,30E+07 -34,66% 

 

Outra observação pertinente é que os valores das coalizões são negativos, ou 

seja, sempre há redução do uso da rede em relação à configuração sem GD para 

estas quantidades e capacidades de geração local. Apesar de em determinados ho-

rários o fluxo do alimentador ser inverso, como apresentado na Figura 4.8 (a barra 

da subestação ao invés de injetar potência, absorve), na totalidade dos fluxos du-

rante o ano, houve redução em todas as combinações de GD. 

A Tabela 4.3 mostra a alocação da função uso entre as fontes de GD através 

do valor Shapley. Apesar das fontes de GD terem praticamente as mesmas capaci-

dades de geração (Cgh-1 454 kW, Cgh-2 450 kW e Cgh-3 454 kW), as alocações 

possuem valores diferentes, que estão traduzindo o efeito da localização dos gera-

dores na rede. A Cgh-1 é a que menos reduz o uso do alimentador, pois está mais 

próxima a subestação. Poucas linhas têm influência da GD neste ponto da rede. 

Diferentemente, o valor alocado para a Cgh-3 é maior que o dobro do alocado para 

a Cgh-1, apesar de ambas possuírem a mesma capacidade de geração. Destaca-se 

ainda que as curvas de geração e carga são as mesmas nesta análise, o que elimina 

a possibilidade de a diversidade nos perfis interferir nas alocações da função uso. 

 

Tabela 4.3 - Alocação da Função Uso - Alim. 4 

Cgh 
Alocação Uso  

(kWh/ano) 

Alocação Uso 

(%) 

1 -4,83E+06 -7,27% 

2 -6,94E+06 -10,43% 

3 -1,13E+07 -16,95% 

 

Observa-se que a alocação para os jogadores foram valores menores que as 

contribuições individuais, presentes na Tabela 4.2. Este fato pode ser explicado pela 
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observação proferida anteriormente: geradores participando juntos no jogo reduzem 

ligeiramente menos o uso da rede que a soma das reduções individuais. Um exem-

plo hipotético ilustrando esta situação pode ser verificado no exemplo 1 do Apên-

dice A. Conclui-se que, o fato das alocações da função uso serem menores que as 

reduções individuais de fluxo ocasionadas pelas CGHs não é devido às proprieda-

des do sistema elétrico nem da modelagem ou metodologias dos estudos referidos 

a este tema, mas sim característica exclusiva da função matemática que calcula o 

valor Shapley e dos resultados de fluxo de potência. 

Como será observada nos próximos alimentadores, a GD hídrica foi a que 

apresentou os melhores resultados em termos de benefícios para a rede de distribui-

ção, fato que se deve a continuidade da geração ao longo do período. A diminuição 

do "uso" ser significativamente maior em relação às outras fontes de GD ressalta a 

característica da continuidade deste tipo de geração não privilegiar horários especí-

ficos do dia.  

4.1.1.2. 
Função Perdas 

A Tabela 4.4 mostra as coalizões e os respectivos valores da função perdas. 

Recapitulando, a função perdas representa a diferença entre as perdas elétricas anu-

ais das coalizões formadas por fontes de GD e a coalizão zero, sem GD. Os valores 

da função são expostos tanto em kWh quando em percentual das perdas do sistema 

na configuração original. 

 

Tabela 4.4 - Função Perdas - Alim. 4 

Cgh 
Função Perdas  

(kWh/ano) 

Função Perdas 

(%) 

Ø 0,00E+00 0,00% 

1 -4,06E+04 -15,90% 

2 -5,44E+04 -21,32% 

3 -6,77E+04 -26,56% 

1, 2 -8,60E+04 -33,70% 

1, 3 -9,92E+04 -38,87% 

2, 3 -1,09E+05 -42,54% 

1, 2, 3 -1,31E+05 -51,39% 

 

O comportamento da função perdas é claramente não linear; as coalizões for-

madas por dois ou mais jogadores possuem valores de ganho menores que à soma 
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dos ganhos individuais. A explicação deste fato está na equação para cálculo de 

perdas elétricas no fluxo de potência. Ressaltando que as perdas elétricas variam 

com o quadrado da tensão (considerando a parte real da impedância constante), 

parte-se do entendimento que GD provoca elevação dos níveis de tensão. Isso é um 

evento esperado, pois a GD diminui os fluxos nas linhas e a queda de tensão é me-

nor. Todavia, a soma das elevações de tensão com cada GD tomada separadamente 

é maior que a elevação de tensão com as GDs em coalizão. Exemplificando, se 

entrando duas GDs no sistema a elevação de tensão é menor, em comparação com 

a soma das tensões provocadas por cada GD separadamente, obviamente a redução 

das perdas será menor. 

Assim como na função uso, os valores das coalizões são negativos, o que 

indica que sempre houve redução das perdas na rede em relação à configuração sem 

GD. Apesar de ter havido aumento nas perdas dos ramais associados às fontes de 

GD para os horários de excedente, como ilustrado na Figura 4.9, na totalidade das 

perdas durante o ano, houve redução em todas as combinações de GD.  

A Tabela 4.5 mostra a alocação da função perdas entre as fontes de GD atra-

vés do valor Shapley. As observações a respeito dos valores alocados e localização 

dos geradores na rede são análogas às da função uso. 

 

Tabela 4.5 - Alocação da Função Perdas - Alim. 4 

Cgh 
Alocação Perdas  

(kWh/ano) 

Alocação Perdas 

(%) 

Cgh-1 -3,15E+04 -12,37% 

Cgh-2 -4,31E+04 -16,91% 

Cgh-3 -5,64E+04 -22,11% 
 

4.1.1.3. 
Função Ponta 

A Tabela 4.6 mostra as coalizões e os respectivos valores da função ponta. 

Recapitulando, a função ponta representa a diferença entre os picos da curva de 

potência ativa consumida nos horários de demanda máxima, das coalizões formadas 

por fontes de GD e a coalizão zero, sem GD. Os valores da função são expostos 

tanto em kW quando em percentual da ponta do sistema na configuração original.  
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Tabela 4.6 - Função Ponta - Alim. 4 

Cgh 
Função Ponta  

(kW) 

Função Ponta 

(%) 

Ø 0,00 0,00% 

1 -118,07 -3,39% 

2 -118,65 -3,40% 

3 -121,40 -3,48% 

1, 2 -236,56 -6,78% 

1, 3 -239,31 -6,86% 

2, 3 -239,80 -6,88% 

1, 2, 3 -357,56 -10,26% 

 

Observa-se que os valores das coalizões individuais são muito próximos, o 

que traduz que todas as fontes de GD hídrica apresentam contribuições aproxima-

damente similares para redução da ponta. O comportamento da função é aproxima-

damente linear e as coalizões têm valores negativos. 

A Tabela 4.7 mostra a alocação da função ponta entre as fontes de GD através 

do valor Shapley. As pequenas diferenças nos valores das alocações podem ser cre-

ditadas à capacidade de geração da Cgh-2 e nas localizações dos geradores na rede. 

Como os geradores mais distantes reduzem as perdas da rede em valores maiores 

que os geradores mais próximos à subestação, a potência total consumida pela rede 

no horário de demanda máxima será menor para esta situação. 

 

Tabela 4.7 - Alocação da Função Ponta - Alim. 4 

Cgh 
Alocação Ponta  

(kW) 

Alocação Ponta 

(%) 

Cgh-1 -117,91 -3,38% 

Cgh-2 -118,45 -3,40% 

Cgh-3 -121,20 -3,48% 

 

 

Em relação à ponta, a GD hídrica provoca o mesmo efeito para qualquer perfil 

de consumidor, dado que em qualquer horário que ocorra o pico de consumo, o 

valor de geração será o mesmo. 
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4.1.2. 
Alimentador 3 – GD Eólica 

O alimentador 3 contém 3 Eólicas conforme apresentado na Figura 4.11. A 

série de ventos utilizada foi do Rio de Janeiro, estação de medição Forte de Copa-

cabana [95]. A turbina eólica utilizada foi o modelo WES Tulipo 2,5 kW da fabri-

cante Wind Energy Solutions [96].  

 

 

Figura 4.11 - Densidade de Probabilidade da Série de Ventos - Estação Forte de Copacabana 

  

A Figura 4.12 e a Figura 4.13 apresentam, respectivamente, os valores anual 

e mensal da energia consumida no alimentador 3, segmentando as parcelas forne-

cidas pela GD e pela distribuidora, enquanto a Figura 4.14 e a Figura 4.15 mostram, 

respectivamente, os valores de energia produzida pelas fontes de GD no alimenta-

dor 3, distinguindo as parcelas consumida na carga e excedente exportado para rede. 

Da energia consumida pela carga no alimentador 3, apenas 6% foi devido a 

GD, significativamente menor que o caso da GDs hídricas, recordando que a pro-

porção de capacidade instalada da fonte eólica seguiu o mesmo padrão. Os meses 

de julho a novembro apresentaram os maiores níveis de geração. Em relação à ener-

gia produzida, 22% da energia produzida pelas GDs eólicas foi exportada para a 

rede e 78% consumido pelas cargas.  
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Figura 4.12 - Energia Consumida Anual - Alim. 3 - IEEE RBTS 

 

 

Figura 4.13 - Energia Consumida Mensal - Alim. 3 - IEEE RBTS 

 

 

Figura 4.14 - Energia Produzida Anual - Alim. 3 - IEEE RBTS 
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Figura 4.15 - Energia Produzida Mensal - Alim. 3 - IEEE RBTS 

 

A Figura 4.16 ilustra o dia 19/08 do ponto de carga LP-10 (Eol-1), dia em 

que houve o maior valor instantâneo de excedente, à 1:00. O valor da potência in-

jetada na rede é de 432,17 kW, com a eólica gerando 529,44 kW. Diferentemente 

da geração hídrica, o comportamento da geração eólica é bastante aleatório. Os mai-

ores excedentes coincidem com os períodos de menor consumo durante a madru-

gada. 

 

Figura 4.16 - Geração Eólica - LP10 (Eol-1) em 19/08 

 

A Figura 4.17 ilustra o impacto da GD nos fluxos linhas do alimentador 3, 

para o mesmo dia e horário referenciados previamente. As mesmas observações 

para a geração hídrica podem ser consideradas; os ramais que não contêm GD 

(LT19, LT22, LT23) mantiveram os valores, nos ramais que contém GD (LT17, 
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LT20, LT24 e LT25) o fluxo aumentou no sentido inverso e as linhas do alimenta-

dor principal (LT16, LT18 e LT21) experimentaram inversão de sentido do fluxo. 

 

Figura 4.17 - Fluxo nas Linhas - Alim. 3 - 19/08 à 1:00 

 

A Figura 4.18 ilustra o impacto da GD nas perdas das linhas do alimentador 

3, para o mesmo dia e horário referenciados previamente. Os ramais que não contêm 

GD (LT19, LT22 e LT23) mantiveram os valores das perdas originais. Os ramais 

que contém GD (LT17, LT20 e LT25), experimentaram um aumento das perdas e, 

nas linhas do alimentador principal (LT16, LT18, LT21 e LT24), a LT16 e a LT24 

apresentaram aumento de perdas enquanto as demais tiveram redução.  

 

 

Figura 4.18 - Perdas nas Linhas - Alim. 3 - 19/08 à 1:00 
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Em relação à ponta, não houve alteração no valor máximo do período anual, 

consequentemente, conclui-se que as GDs eólicas não contribuíram para redução 

da ponta do alimentador.  

4.1.2.1. 
Função Uso 

A Tabela 4.8 mostra as coalizões e os respectivos valores da função uso no 

alimentador 3. Os valores da função são expostos tanto em kWh quando em per-

centual do uso do sistema na configuração original. O comportamento não linear e 

os valores negativos da função se repetem salvo que a redução do uso da rede foi 

significativamente menor do que a experimentada com a geração hídrica. 

 

Tabela 4.8 - Função Uso - Alim. 3 

Eol 
Função Uso  

(kWh/ano) 

Função Uso 

(%) 

Ø 0 0 

1 -9,41E+05 -1,55% 

2 -1,10E+06 -1,82% 

3 -1,60E+06 -2,64% 

1, 2 -2,03E+06 -3,35% 

1, 3 -2,53E+06 -4,17% 

2, 3 -2,68E+06 -4,42% 

1, 2, 3 -3,46E+06 -5,71% 

 

A Tabela 4.9 mostra a alocação da função uso entre as fontes de GD através 

do valor Shapley. Assim como na GD hídrica, as alocações possuem valores dife-

rentes, que estão traduzindo o efeito da localização dos geradores na rede. Os valo-

res das alocações para esta função são menores que os valores das coalizões indivi-

duais destes jogadores. Nota-se que a influência da GD eólica para diminuição do 

uso apresentou percentuais baixos. 

 

Tabela 4.9 - Alocação da Função Uso - Alim. 3 

Eol 
Alocação Uso  

(kWh/ano) 

Alocação Uso 

(%) 

1 -8,82E+05 -1,45% 

2 -1,04E+06 -1,72% 

3 -1,54E+06 -2,54% 
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4.1.2.2. 
Função Perdas 

A Tabela 4.10 mostra as coalizões e os respectivos valores da função perdas 

no alimentador 3. Os valores da função são expostos tanto em kWh quando em 

percentual das perdas do sistema na configuração original. Em comparação com a 

GD hídrica, o comportamento da função também é não linear, com valores signifi-

cativamente menores. Os valores das coalizões também são negativos; apesar de ter 

havido aumento nas perdas dos ramais associados às fontes de GD para os horários 

de excedente, como ilustrado na Figura 4.18, na totalidade das perdas durante o ano, 

houve redução em todas as combinações de GD.  

 

Tabela 4.10 - Função Perdas - Alim. 3 

Eol 
Função Perdas  

(kWh/ano) 

Função Perdas 

(%) 

Ø 0 0 

1 -6,51E+03 -2,91% 

2 -7,73E+03 -3,45% 

3 -9,30E+03 -4,15% 

1, 2 -1,32E+04 -5,88% 

1, 3 -1,47E+04 -6,58% 

2, 3 -1,57E+04 -6,99% 

1, 2, 3 -2,01E+04 -8,96% 

 

A Tabela 4.11 mostra a alocação da função perdas entre as fontes de GD atra-

vés do valor Shapley. Nota-se que as alocações para as GDs eólicas possuem valo-

res efetivamente menores que as coalizões individuais destes jogadores. As obser-

vações a respeito dos valores alocados e localização dos geradores na rede são aná-

logas à GD hídrica, obviamente com valores absolutamente menores em relação à 

mesma. 

 

Tabela 4.11 - Alocação da Função Perdas - Alim. 3 

Eol 
Alocação Perdas  

(kWh/ano) 

Alocação Perdas 

(%) 

Eol-1 -5,46E+03 -2,43% 

Eol-2 -6,53E+03 -2,91% 

Eol-3 -8,09E+03 -3,61% 
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4.1.2.3. 
Função Ponta 

A função ponta retornou valor nulo para as GDs eólicas no alimentador 3, ou 

seja, em nenhuma coalizão, as GDs modificaram o pico anual de potência do ali-

mentador.  

4.1.3. 
Alimentador 1 – GD Solar 

O alimentador 1 contém 3 GDs fotovoltaicas conforme apresentado na Figura 

4.19. Os valores de radiação solar utilizados foram da cidade do Rio de Janeiro [94], 

expostos em média mensal na Figura 4.19.  

 

 

Figura 4.19 - Radiação Horizontal - Rio de Janeiro 

A Figura 4.20 e a Figura 4.21 mostram, respectivamente, os valores anual e 

mensal da energia consumida no alimentador 1, segmentando as parcelas fornecidas 

pela GD e pela distribuidora. A Figura 4.22 e a Figura 4.23 mostram, respectiva-

mente, os valores de energia produzida pelas fontes de GD no alimentador 1, dis-

tinguindo as parcelas consumida na carga e excedente exportado para rede. 

Em relação às outras fontes de GD, a solar apresentou volume de energia 

consumida menor que a hídrica e maior que a eólica, representando 8% do total 

consumido pelas cargas. Em relação à energia produzida, 22% foram exportadas 

para rede. Os montantes foram menores que os das hídricas e superiores aos das 

eólicas. É verdade que a GD solar possui um total de capacidade instalada ligeira-

mente maior que a GD eólica, porém esta pequena superioridade não invalida a 

comparação. Os meses de novembro a março são os de maior geração e excedentes. 
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Figura 4.20 - Energia Consumida Anual - Alim. 1 - IEEE RBTS 

 

 

Figura 4.21 - Energia Consumida Mensal - Alim. 1 - IEEE RBTS 

 

 

Figura 4.22 - Energia Produzida Anual - Alim. 1 - IEEE RBTS 
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Figura 4.23 - Energia Produzida Mensal - Alim. 1 - IEEE RBTS 

 

A Figura 4.24 ilustra o dia 13/11 do ponto de carga LP-4 (Sol-2), que con-

tém o maior valor de excedente, em potência instantânea exportada para rede. O 

maior valor de potência injetada é de -374,23 kW, às 12h, com a solar gerando 

554,33 kW. Os maiores excedentes coincidem com os períodos de maior radiação, 

próximos ao meio-dia. 

 

 

Figura 4.24 - Geração Solar - LP-4 (Sol-2) em 13/11 

 

A Figura 4.25 e a Figura 4.26 ilustram, respectivamente, o impacto da GD 

nos fluxos e nas perdas das linhas do alimentador 1, para o mesmo dia e horário 
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referenciados previamente. As mesmas observações para as outras fontes de GD 

podem ser consideradas.  

 

Figura 4.25 - Fluxo nas Linhas - Alim. 1 - 13/11 às 12:00 

 

 

Figura 4.26 - Perdas nas Linhas - Alim. 1 - 13/11 às 12:00 

 

A Figura 4.27 ilustra o impacto da GD na diminuição da ponta do alimenta-

dor, que experimenta seu maior valor às 18 horas. A redução é insignificante, já que 

no horário de ponta a geração solar é extremamente baixa. Com a entrada das GDs 

solares, a ponta foi reduzida para 3748,4 kW, diminuindo em apenas1,9 kW o valor 

original. 
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Figura 4.27 - Redução da Ponta - Alim. 1 - 13/11 

4.1.3.1. 
Função Uso 

A Tabela 4.12 mostra as coalizões e os respectivos valores da função uso no 

alimentador 1 e a Tabela 4.13 mostra a alocação da função uso entre as fontes de 

GD através do valor Shapley. As mesmas observações descritas para os outros tipos 

de GD são válidas também aqui. A redução do uso da rede foi significativamente 

menor do que a experimentada com a geração hídrica e maior que a geração eólica. 

 

Tabela 4.12 - Função Uso - Alim. 1 

Sol 
Função Uso  

(kWh/ano) 

Função Uso 

(%) 

Ø 0,00E+00 0,00% 

1 -1,80E+06 -2,67% 

2 -2,65E+06 -3,94% 

3 -3,06E+06 -4,55% 

1, 2 -4,44E+06 -6,61% 

1, 3 -4,85E+06 -7,22% 

2, 3 -5,70E+06 -8,48% 

1, 2, 3 -7,45E+06 -11,09% 

 

Tabela 4.13 - Alocação da Função Uso - Alim. 1 

Sol 
Alocação Uso  

(kWh/ano) 

Alocação Uso 

(%) 

1 -1,78E+06 -2,65% 

2 -2,63E+06 -3,92% 

3 -3,04E+06 -4,52% 
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Fato conhecido, mas que cabe ressalva, o perfil do consumo é absolutamente 

determinante nos valores da função uso para a GD solar. Uma curva que acompanhe 

o crescimento e decréscimo da radiação solar durante o dia (perfil comercial, por 

exemplo) faria com que a GD solar tivesse forte influência na diminuição do uso.  

A curva de perfil residencial permite maior geração de excedente de energia, já que 

no período de maior geração o consumo é baixo, porém para diminuição do uso, 

das perdas e da ponta, não é a que potencializa benefícios deste tipo de fonte. 

4.1.3.2. 
Função Perdas 

A Tabela 4.14 mostra as coalizões e os respectivos valores da função perdas 

e a Tabela 4.15 mostra a alocação da função perdas entre as fontes de GD através 

do valor Shapley. Os valores são significativamente menores do que os da GD hí-

drica e maiores que o da GD eólica. Aqui a capacidade de geração superior da GD 

Sol-2 foi determinante para que esta reduzisse mais perdas na rede, fato que não 

aconteceu no uso. As mesmas observações descritas para os outros tipos de GD, em 

relação à função perdas, são aplicáveis.   

 

Tabela 4.14 - Função Perdas - Alim. 1 

Sol 
Função Perdas 

(kWh/ano) 

Função Perdas 

(%) 

Ø 0,00E+00 0,00% 

1 -1,15E+04 -4,15% 

2 -1,62E+04 -5,83% 

3 -1,53E+04 -5,49% 

1, 2 -2,57E+04 -9,24% 

1, 3 -2,51E+04 -9,04% 

2, 3 -2,88E+04 -10,37% 

1, 2, 3 -3,67E+04 -13,19% 

 

Tabela 4.15 - Alocação da Função Perdas - Alim. 1 

Sol 
Alocação Perdas 

(kWh/ano) 

Alocação Perdas 

(%) 

Sol-1 -9,68E+03 -3,48% 

Sol-2 -1,39E+04 -4,99% 

Sol-3 -1,31E+04 -4,72% 
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4.1.3.3. 
Função Ponta 

A Tabela 4.16 mostra as coalizões e os respectivos valores da função ponta. 

A Tabela 4.17 mostra a alocação da função ponta através do valor Shapley. Ainda 

que os valores sejam insignificantes para a redução da ponta, cabe a observação de 

que a capacidade de geração foi significativa nos valores das alocações, que pos-

suem valores iguais às contribuições nas coalizões individuais. 

Assim como observado para a função uso, o perfil da curva de carga tem 

grande relevância nos valores desta função. Uma curva de consumo cuja ponta 

aconteça concomitante ao período de maior radiação, privilegiaria os benefícios da 

GD solar neste quesito. 

 

Tabela 4.16 - Função Ponta - Alim. 1 

Sol 
Função Ponta  

(kW) 

Função Ponta 

(%) 

Ø 0,000 0,000% 

1 -0,479 -0,013% 

2 -0,515 -0,014% 

3 -0,417 -0,011% 

1, 2 -0,994 -0,027% 

1, 3 -0,896 -0,024% 

2, 3 -0,932 -0,025% 

1, 2, 3 -1,411 -0,038% 

 

Tabela 4.17 - Alocação da Função Ponta - Alim. 1 

Sol 
Alocação Ponta  

(kW) 

Alocação Ponta 

(%) 

Sol-1 -0,479 -0,013% 

Sol-2 -0,515 -0,014% 

Sol-3 -0,417 -0,011% 

4.1.4. 
Sinal Tarifário da Geração Distribuída – IEEE RBTS 

Finalizando a análise do primeiro sistema teste, será determinado o sinal tari-

fário para as fontes de GD. Recapitulando, o Sinal Tarifário da Geração Distribuída 

é a quantificação monetária anual em termos de benefícios ou custos que a GD 
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insere no sistema de distribuição, com base nos impactos gerados no uso, nas per-

das, na ponta e na confiabilidade da rede. 

A valoração das funções foi estabelecida com base no estudo da Arizona Pu-

blic Service, sendo a função Uso e Perdas valoradas em $0,071/kWh e a função 

Ponta em $190/kW. Como já discutido previamente, a geração própria descontando 

o consumo local ou produzindo excedentes para à rede, reduz a energia total que a 

distribuidora necessita adquirir para atender aos seus clientes. O valor atribuído a 

este benefício é nominado energia evitada, sendo este o valor utilizado para as fun-

ções Uso e Perdas. Já para a função Ponta, o valor atribuído traduz a influência da 

GD na redução da potência máxima e, consequentemente, na capacidade de geração 

dimensionada para atendimento deste pico.  

A Tabela 4.18 mostra a determinação do STGD para as fontes de GD do 

RBTS. Observa-se que o perfil de geração e carga estão implicados nos valores 

indicados, com as fontes hídricas apresentando as maiores reduções, seguidas su-

cessivamente das fontes solares e eólicas. Os valores congregam também a locali-

zação dos geradores, sendo os mais distantes da subestação os que obtiveram os 

maiores descontos. 

Comparando as diferentes funções, verifica-se que a função uso é a que mais 

contribui para o desconto total, seguida sucessivamente pelas funções perdas e 

ponta. De fato, a redução da ponta só foi mais significativa para a geração hídrica.  

 

Tabela 4.18 - STGD – IEEE-RBTS 

Carga 
Fonte 

GD 

Uso 

(kWh) 

Uso 

($) 

Perdas 

(kWh) 

Perdas 

($) 

Ponta 

(kWh) 

Ponta 

($) 

Total 

($) 

TR01 Sol-1 -1,78E+06 -126.501,29 -9,68E+03 -687,37 -0,479 -91,07 -127.279,73 

TR04 Sol-2 -2,63E+06 -186.876,79 -1,39E+04 -984,77 -0,515 -97,81 -187.959,38 

TR07 Sol-3 -3,04E+06 -215.755,24 -1,31E+04 -931,59 -0,417 -79,24 -216.766,07 

TR10 Eol-1 -8,82E+05 -62.620,44 -5,46E+03 -387,46 0 0.00 -63.007,90 

TR12 Eol-2 -1,04E+06 -73.939,43 -6,53E+03 -463,62 0 0.00 -74.403,04 

TR15 Eol-3 -1,54E+06 -109.262,92 -8,09E+03 -574,70 0 0.00 -109.837,62 

TR16 Cgh-1 -4,83E+06 -343.237,56 -3,15E+04 -2.239,91 -117,91 -22.402,90 -367.880,37 

TR19 Cgh-2 -6,94E+06 -492.443,35 -4,31E+04 -3.062,87 -118,45 -22.505,50 -518.011,72 

TR22 Cgh-3 -1,13E+07 -800.120,02 -5,64E+04 -4.004,76 -121,2 -23.028,00 -827.152,77 
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4.2. 
Sistema IEEE 33 barras 

O segundo sistema de distribuição teste utilizado será o IEEE-33 barras. Sis-

tema radial em 13,8 kV, com carga total instalada de 3,715 MW. A Figura 4.28 

ilustra o referido sistema com a inserção de GD.  

Diferentemente do estudo anterior, na análise deste sistema são consideradas 

diversas curvas equiprováveis de séries de recursos naturais para as fontes de gera-

ção e diferentes curvas de carga com perfis residencial, comercial e industrial, di-

ferenciando dias úteis e fins de semana. Associada a esta diversidade, uma incerteza 

de até 3% é atribuída tanto à carga quanto à geração. A Tabela 4.19 mostra os dados 

do sistema e das fontes de GD.  No total, são formadas 2048 coalizões com as dife-

rentes combinações de 11 fontes de GD espalhadas pelo sistema. 

 

 

Figura 4.28 - Sistema IEEE 33 barras 
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Tabela 4.19 - Dados Sistema IEEE 33 barras com GD 

Linha Nó De Nó Para r (ohm) x (ohm) PL (kW) Tipo Carga GD GD (kW) 

S1 1 2 0.0922 0.047 100 Com Eol-1 1200 

S2 2 3 0.493 0.2511 90 Res 
  

S3 3 4 0.366 0.1864 120 Res 
  

S4 4 5 0.3811 0.1941 60 Res Sol-1 720 

S5 5 6 0.819 0.707 60 Com 
  

S6 6 7 0.1872 0.6188 200 Ind 
  

S7 7 8 0.7114 0.2351 200 Com Sol-2 800 

S8 8 9 1.03 0.74 60 Com 
  

S9 9 10 1.044 0.74 60 Com Cgh-1 120 

S10 10 11 0.1966 0.065 45 Com 
  

S11 11 12 0.3744 0.1238 60 Res 
  

S12 12 13 1.468 1.155 60 Res 
  

S13 13 14 0.5416 0.7129 120 Ind Eol-2 480 

S14 14 15 0.591 0.526 60 Res 
  

S15 15 16 0.7463 0.545 60 Ind 
  

S16 16 17 1.289 1.721 60 Res Cgh-2 180 

S17 17 18 0.732 0.574 90 Ind 
  

S18 2 19 0.164 0.1565 90 Res Sol-3 360 

S19 19 20 1.5042 1.3554 90 Com 
  

S20 20 21 0.4095 0.4784 90 Res Eol-3 2160 

S21 21 22 0.7089 0.9373 90 Res 
  

S22 3 23 0.4512 0.3083 90 Res 
  

S23 23 24 0.898 0.7091 420 Com 
  

S24 24 25 0.896 0.7011 420 Com Sol-4 1680 

S25 6 26 0.203 0.1034 60 Res 
  

S26 26 27 0.2842 0.1447 60 Ind 
  

S27 27 28 1.059 0.9337 60 Com 
  

S28 28 29 0.8042 0.7006 120 Ind Eol-4 960 

S29 29 30 0.5075 0.2585 200 Ind 
  

S30 30 31 0.9744 0.963 150 Com Cgh-3 300 

S31 31 32 0.3105 0.3619 210 Ind 
  

S32 32 33 0.341 0.5302 60 Ind 
  

S33 8 21 2 2 - 
   

S34 9 15 2 2 - 
   

S35 12 22 2 2 - 
   

S36 18 33 0.5 0.5 - 
   

S37 25 29 0.5 0.5 - 
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Pode-se observar que as capacidades de GD são muito superiores às cargas 

associadas, situação que encontraria restrição baseada no art.2º da REN 687, que 

limita a potência instalada da microgeração e da minigeração distribuída à potência 

disponibilizada4 para a unidade consumidora onde a central geradora será conec-

tada. No entanto, a título de investigar os efeitos da alta penetração de GD em lo-

calizações específicas no sistema distribuição, este cenário hipotético é conside-

rado. 

A Figura 4.29 e a Figura 4.30 mostram, respectivamente, os valores anual e 

mensal da energia consumida no sistema, segmentando as parcelas fornecidas pela 

GD e pela distribuidora. Nota-se que a GD Solar foi a que teve maior parcela em 

relação ao consumo de energia gerada, seguida pela fonte hídrica e a eólica. Justi-

fica o fato do número de fontes (4 solares e 3 hídricas) e as capacidades de geração 

(as hídricas possuem potências muito menores). O consumo da energia pela rede 

corresponde a 80%, obviamente em razão de diversos pontos de carga não possuí-

rem geração própria. 

 

 

Figura 4.29- Energia Anual Consumida - IEEE 33 barras 

 

 
4 Por potência disponibilizada considera-se a potência que o sistema elétrico da distribuidora 

deve dispor para atender aos equipamentos elétricos da unidade consumidora. Para unidade do grupo 

A: a demanda contratada, em quilowatts (kW); Para unidade do grupo B: a resultante da multiplica-

ção da capacidade nominal de condução de corrente do dispositivo de proteção geral pela tensão 

nominal, em quilovolt-ampère (kVA). 
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Figura 4.30 - Energia Mensal Consumida - IEEE 33 barras 

 

A Figura 4.31 e a Figura 4.32 mostram, respectivamente, os valores de ener-

gia produzida pelas fontes de GD, segmentando as parcelas consumidas na carga e 

excedente exportado para rede. Observa-se que os valores de excedente são bem 

maiores que os consumidos, em razão das potências das fontes de GD serem signi-

ficativamente maiores do que as cargas a que estão conectadas. A GD solar possui 

a maior parcela, seguida pela GD eólica e a GD hídrica. Nota-se que a GD eólica 

apresentou um valor de excedente muito superior, pois as potências destas fontes 

são realmente muito elevadas, além de a geração acontecer em horários de menor 

consumo, na madrugada, por exemplo. A maior capacidade de geração é justamente 

a GD Eólica Eol-3, na barra 21. A Figura 4.33 ilustra gerações de diferentes dias e 

fontes, escolhidos arbitrariamente.  

   

 

 

Figura 4.31 - Energia Anual Produzida por GD - IEEE 33 barras 
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Figura 4.32 - Energia Mensal Produzida por GD - IEEE 33 barras 

 

A Figura 4.34 e a Figura 4.35 ilustram o impacto da GD nos fluxos das linhas, 

para duas datas e horários diferentes. O motivo da escolha destas datas e horários é 

que no dia 31/12 às 12 horas, o sistema teve seu pico na configuração sem GD e, 

no dia 9/12 às 11 horas, o pico na configuração com todas as fontes de GD.  

Figura 4.33 – GD no IEEE 33 barras 
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Para a Figura 4.34, observa-se que a GD diminuiu substancialmente o fluxo 

nas linhas. Houve reversão do fluxo nas linhas S1, S18, S19 e S20, em razão prin-

cipalmente da geração eólica na barra 21 que gerou neste horário 753,6 kW (a ca-

pacidade desta eólica é 2160 kW). A linha S24 também apresentou reversão de 

fluxo, pois a solar na barra 25 gerou 513,96 kW neste horário, superando o valor da 

carga. Entretanto, não foi um bom dia de sol nem de vento, pois as fontes de GD 

solar e eólica geraram muito aquém de sua capacidade instalada.  

Para a Figura 4.35, observa-se que a GD aumentou significativamente o fluxo 

de quase todas as linhas, em sentido inverso. As eólicas das barras 2, 21 e 29 gera-

ram, respectivamente, 1,11 MW, 2 MW e 0,95 MW. As solares nas barras 5, 8 e 25 

geraram, respectivamente, 0,75 MW, 0,81 MW e 1,75 MW.  

 

 

Figura 4.34 - Fluxo nas Linhas – IEEE 33 barras - 31/12 às 12:00 

 

Figura 4.35 - Fluxo nas Linhas - IEEE 33 barras - 09/12 às 11:00 
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A Figura 4.36 e a Figura 4.37 ilustram o impacto da GD nas perdas, para os 

mesmos dias e horários referenciados previamente. Observa-se que no dia em que 

as GDs eólica e solar tiveram bons níveis de geração, as perdas cresceram conside-

ravelmente. 

  

 

Figura 4.36 – Perdas nas Linhas – IEEE 33 barras - 31/12 às 12:00 

 

 

Figura 4.37 - Perdas nas Linhas - IEEE 33barras - 09/12 às 12:00 

 

A Figura 4.38 ilustra o impacto da GD na alteração da ponta do alimentador. 

Sem GD inserida no sistema, a ponta acontece às 12 horas do dia 31/12 (curva la-

ranja contínua). A presença da GD reduz e modifica o horário de ponta nesta data, 

como é possível observar na curva laranja pontilhada.  

Com a inserção de GD no sistema a ponta é modificada para um valor muito 

superior ao original (linha verde contínua), com fluxo reverso e, caso não houvesse 

instalação de GD, a ponta seria um valor muito inferior nesta data (curva verde 

pontilhada). 
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Figura 4.38 – Alteração da Ponta – IEEE 33 barras 

4.2.1. 
Função Uso, Perdas e Ponta 

As alocações das funções uso, perdas e ponta para as fontes de GD do sistema 

IEEE 33 barras são apresentadas na Tabela 4.20 abaixo.  

Tabela 4.20 – Alocação do Uso, Perdas e Ponta – IEEE 33 barras 

Barra GD 
GD 

(kW) 

Função  

Uso 

(kWh/ano) 

Função 

Uso 

(%) 

Função  

Perdas 

(kWh/ano) 

Função 

Perdas 

(%) 

Função  

Ponta 

(kW) 

Função 

Ponta 

(%) 

2 Eol-1 1200 -2,78E+05 -0,22 -417,67 -0,12 486,55 16,50 

5 Sol-1 720 -3,80E+06 -3,04 -19393,70 -5,37 298,09 10,11 

8 Sol-2 800 -7,45E+06 -5,96 -39007,70 -10,80 318,74 10,81 

10 Cgh-1 120 -3,14E+06 -2,51 -13855,40 -3,83 9,58 0,32 

14 Eol-2 480 -1,85E+06 -1,48 -7767,02 -2,15 199,25 6,76 

17 Cgh-2 180 -1,00E+07 -8,04 -34995,10 -9,69 -0,63 -0,02 

19 Sol-3 360 -5,45E+05 -0,44 -697,47 -0,19 146,84 4,98 

21 Eol-3 2160 1,80E+06 1,44 12183,20 3,37 837,56 28,41 

25 Sol-4 1680 -5,93E+06 -4,74 -24044,00 -6,65 684,92 23,23 

29 Eol-4 960 -3,67E+06 -2,94 -15883,90 -4,40 408,02 13,84 

31 Cgh-3 300 -1,07E+07 -8,55 -43457,00 -12,03 32,83 1,11 

 

Para complementar o entendimento sobre a ferramenta de alocações via valor 

Shapley, os resultados de cada coalizão poderiam ser avaliados, porém, com 211 

coalizões diferentes fica inviável esta apresentação. Ainda assim, a título de com-

paração, são expostos na Tabela 4.21 os valores referentes às coalizões individuais, 

ou seja, a contribuição marginal dos jogadores quando participam sozinhos do sis-

tema, juntamente com as alocações. Apenas os valores percentuais são apresenta-

dos, por simplificação. 
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Tabela 4.21 - Comparação Alocações e Contribuição Individual - IEEE 33 barras 

GD Barra 
Função Uso 

Alocação   Cont.Ind. 

Função Perdas 

Alocação   Cont.Ind. 

Função Ponta 

Alocação   Cont.Ind. 

Eol-1 2 -0,22% -0,60% -0,12% -0,47% 16,50% 0,00% 

Sol-1 5 -3,04% -4,17% -5,37% -9,77% 10,11% -0,33% 

Sol-2 8 -5,96% -7,59% -10,80% -16,89% 10,81% -0,39% 

Cgh-1 10 -2,51% -2,99% -3,83% -5,55% 0,32% -0,47% 

Eol-2 14 -1,48% -2,58% -2,15% -4,34% 6,76% 0,00% 

Cgh-2 17 -8,04% -9,15% -9,69% -13,04% -0,02% -2,31% 

Sol-3 19 -0,44% -0,75% -0,19% -0,50% 4,98% -0,16% 

Eol-3 21 1,44% 0,69% 3,37% 2,81% 28,41% 0,00% 

Sol-4 25 -4,74% -6,14% -6,65% -11,24% 23,23% -0,77% 

Eol-4 29 -2,94% -4,00% -4,40% -7,32% 13,84% 0,00% 

Cgh-3 31 -8,55% -9,12% -12,03% -15,09% 1,11% -1,18% 

 

Para as funções uso e perdas, a maior alocação foi para a Cgh-3, na barra 31. 

Apesar de uma capacidade instalada muito menor que outras fontes, foi a que mais 

reduziu o uso do sistema, devido ao seu perfil de curva de geração e localização na 

rede. Em seguida, a Cgh-2 foi a que mais reduziu o uso, apesar de uma potência 

instalada de 180 kW. Como estas fontes estão mais distantes da subestação, influ-

enciaram em reduções maiores. A Cgh-1 de 120 kW, por exemplo, apresentou re-

dução do uso maior que a Sol-3 de 360 kW, a Eol-2 de 480 kW e a Eol-1 de 1200 

kW. Em relação a esta última fonte de GD citada, como é a mais próxima à subes-

tação, a redução do uso e perdas é a menor dentre todas as fontes.  

Observação semelhante pode ser feita a Sol-3, que figura em penúltima posi-

ção no ranking de reduções. Esta solar apresentou, no entanto, reduções de uso e 

perdas superiores a Eol-1, apesar de possuir capacidade de 360 kW, fato que pode 

explicado pela curva de carga comercial na barra 2, compensada pela energia solar 

da Sol-3, instalada na barra 19. Como está associada a uma curva residencial, o 

excedente gerado nos horários de maior radiação compensa a carga comercial na 

barra 2.   

Comparando as solares Sol-2 de 800 kW e Sol-4 de 1680 kW, apesar da dife-

rença nas capacidades de geração ser maior que o dobro, a Sol-2 apresentou maiores 

reduções de uso e perdas. Nota-se também que as solares Sol-1, Sol-2 e Sol-4 su-

peram as reduções de uso e perdas das eólicas, ainda que as eólicas Eol-2 e Eol-4 

estejam mais distantes da subestação e possuam capacidades de geração razoáveis. 

Além do posicionamento da rede, adiciona-se o fato da forte da presença dos perfis 

de carga comercial e industrial, potencializando as reduções das solares. 
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Uma diferença na ordenação das fontes no sentido de redução de uso e perdas 

é a segunda posição: enquanto a Cgh-2 figura como a segunda maior redução do 

uso, perde para a Sol-2 em redução de perdas. Então, tem-se a situação em que Cgh-

2 reduz mais o uso da rede do que Sol-2, porém Sol-2 reduz mais as perdas que 

Cgh-2. Esta é a única diferença no ranking das reduções de uso e perdas. Para in-

vestigar a razão desta condição, foram realizados testes somente com estas duas 

fontes como participantes do jogo e avaliadas as variações que as mesmas provo-

cam ao sistema. 

Seguindo a investigação particular do precedente parágrafo, a Figura 4.39 

apresenta a redução das perdas nas linhas S1 a S16, provocadas pelas duas fontes 

de GD. A influência das mesmas nas outras linhas do sistema é desprezível, razão 

pela qual não foram plotadas. Primeiramente, verifica-se que a redução das perdas 

nas linhas S2 a S5 são os maiores valores, pois as linhas S2 e S5 concentram sub-

divisões para outros ramais, além da carga total instalada nas barras de 1 a 8 ser 

maior que a das barras 9 a 18.  

 

  

Figura 4.39 - Redução das Perdas - Sol-2 e Cgh-2 

 

Já a Figura 4.40 mostra a variação percentual do uso e das perdas nas linhas 

S1 a S8, em relação à coalizão sem GD, sendo as linhas em laranja e azul relativas 

à Sol-2 e Cgh-2, respectivamente. Identifica-se que a variação das perdas nas linhas, 

ilustrada nas cores mais escuras, é sempre maior que a variação do uso, chegando 

a ser o dobro em alguns casos. Ou seja, as perdas apresentaram mais sensibilidade 

à presença destas fontes que o uso. O comportamento majoritariamente comercial 

das cargas conectadas às linhas citadas também contribui para este fato. 
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Figura 4.40 - Redução Percentual de Uso e Perdas - Sol-2 e Cgh-2 

 

A análise particular destas duas fontes pontua relevante observação referente 

à localização da GD na rede de distribuição: além do uso e das perdas da rede serem 

sensíveis à localização da GD no sistema, fontes instaladas junto a altas concentra-

ções de carga, como pontos de derivação de ramais, mostraram-se também influen-

tes, principalmente em relação às perdas. 

A exceção a todas as reduções negativas foi a Eol-3 de 2160 kW, fonte de 

maior capacidade da rede. Devido a sua localização próxima à subestação, além de 

não reduzir no período de um ano o uso e perdas, a sua presença aumentou estas 

grandezas. Dessa forma, o valor positivo representa uma penalidade a esta fonte, 

pois sua influência foi negativa sob a perspectiva de carregamento e perdas da rede. 

Em relação à função ponta, apenas a Cgh-2 contribuiu para redução. Todas 

as outras fontes contribuíram com valores positivos. De fato, a ponta do sistema 

aumentou consideravelmente com a presença da GD, conforme apresentado na Fi-

gura 4.38. A eólica Eol-3 foi a que teve maior alocação para a ponta, ainda que em 

relação ao uso e as perdas não despontasse como uma das maiores contribuições 

para a variação. Sendo a fonte com maior capacidade do sistema (2160 kW), a jus-

tificativa é evidente, pois a função ponta contabiliza a potência instantânea e não a 

energia. 

Estabelecendo uma ordenação das alocações da função ponta, observa-se que 

os valores são diretamente relacionados às capacidades de geração. As CGHs, que 

nas funções uso e perdas tiveram destaque, na função ponta estão entre as menos 

influentes. Uma exceção é justamente a Cgh-2 de 180 kW, apresentando redução 

da ponta enquanto a Cgh-1 de 120 kW, com capacidade portanto menor, contribui 

com valor positivo de alocação.  
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Para investigar esta aparente anormalidade, foram realizados testes com 

acréscimos progressivos das fontes no sistema. Com poucas fontes, os valores alo-

cados da função ponta eram sempre negativos. Acrescentando fontes e verificando 

as alocações, uma por vez, verificou-se que alguns valores começaram a se tornar 

positivos. Observou-se que a entrada de fontes com alto valor de geração fez com 

que fontes que apresentavam alocações negativas passassem a ter valores positivos 

e que as fontes de menor capacidade eram mais sensíveis a esta mudança de sinal. 

O exemplo 2 do Apêndice A esclarece esta situação em um jogo hipotético. Desta 

forma, entende-se por que no acréscimo progressivo de fontes, Cgh-1 passa a ter 

alocação positiva para a função ponta enquanto Cgh-2 fica com valor negativo. 

Aparentemente, este comportamento não tem relação com a localização dos gera-

dores na rede. 

No tocante a função ponta, a relação das alocações com as contribuições in-

dividuais apresentada na Tabela 4.21 não é relevante, pois como a ponta muda de 

horário dependendo da coalizão analisada, a correlação sugerida é incoerente por 

se tratar de intervalos de tempo distintos. Em relação às funções uso e perdas, o 

comportamento segue o que foi observado no estudo do RBTS, com as contribui-

ções individuais apresentando reduções maiores que as alocações. Exceção a esta 

observação é a fonte Eol-3, que apresentou valor positivo e o valor da alocação foi 

maior que o da contribuição individual.  

Aparentemente, pode-se julgar com estranheza o fato da ferramenta diminuir 

o benefício ou aumentar a penalidade da GD quando ela, respectivamente, reduz o 

uso e as perdas ou os eleva. Cabe a interrogação de porque a ferramenta estaria 

interpretando desta forma e se há coerência nestes resultados. O exemplo 3 do 

Apêndice A esclarece esta condição. Diante deste estudo particular, pode-se con-

cluir que os resultados aparentemente estranhos são consequências da função ma-

temática valor Shapley e do comportamento não linear das coalizões. Ainda assim, 

pode-se buscar enxergar uma interpretação dos resultados que se relacionem às ca-

racterísticas do sistema elétrico e fontes de GD.  

Primeiramente, destaca-se que os valores das coalizões são resultados de 

fluxos de potência nas linhas e perdas elétricas, não há outras grandezas envolvidas. 

O comportamento das coalizões, portanto, traduz como os fluxos se estabelecem 

nas linhas do sistema com a inserção de GD, e os valores destas coalizões são re-

sultados puramente das equações do fluxo de potência. Ademais, pode-se 
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interpretar os resultados como uma desvantagem pela massiva associação de GD 

nas redes de distribuição: quanto mais fontes entram no sistema, menores serão os 

benefícios e maiores serão as penalidades alocadas para os geradores. Ou seja, os 

benefícios ou desvantagens que a GD provoca no sistema de distribuição são men-

surados, cronologicamente, considerando as realidades de incertezas e flutuações 

de carga e geração renovável, entretanto, não são alocados na mesma proporção que 

as contribuições individuais.  

4.2.2. 
Sinal Tarifário da Geração Distribuída – IEEE 33 barras 

Finalizando a análise do segundo sistema teste, a Tabela 4.22 mostra o STGD 

para as fontes de GD do sistema IEEE-33 barras. A valoração das funções segue as 

mesmas premissas do RBTS: função Uso e Perdas valoradas em $0,071/kWh e a 

função Ponta em $190/kW. 

  

Tabela 4.22 - STGD  – IEEE-33 barras 

GD 
Pot. 

(kW) 

Uso 

(kWh) 

Uso 

($) 

Perdas 

(kWh) 

Perdas 

($) 

Ponta 

(kWh) 

Ponta 

($) 

Total 

($) 

Eol-1 1200 -2,78E+05 -19.738,00 -4,18E+02 -29,65 486,55 92.444,50 72.676,85 

Sol-1 720 -3,80E+06 -269.800,00 -1,94E+04 -1.376,95 298,09 56.637,10 -214.539,85 

Sol-2 800 -7,45E+06 -528.950,00 -3,90E+04 -2.769,55 318,74 60.560,60 -471.158,95 

Cgh-1 120 -3,14E+06 -222.940,00 -1,39E+04 -983,73 9,58 1.820,20 -222.103,53 

Eol-2 480 -1,85E+06 -131.350,00 -7,77E+03 -551,46 199,25 37.857,50 -94.043,96 

Cgh-2 180 -1,00E+07 -710.000,00 -3,50E+04 -2.484,65 -0,63 -119,70 -712.604,35 

Sol-3 360 -5,45E+05 -38.695,00 -6,97E+02 -49,52 146,84 27.899,60 -10.844,92 

Eol-3 2160 1,80E+06 127.800,00 1,22E+04 865,01 837,56 159.136,40 287.801,41 

Sol-4 1680 -5,93E+06 -421.030,00 -2,40E+04 -1.707,12 684,92 130.134,80 -292.602,32 

Eol-4 960 -3,67E+06 -260.570,00 -1,59E+04 -1.127,76 408,02 77.523,80 -184.173,96 

Cgh-3 300 -1,07E+07 -759.700,00 -4,35E+04 -3.085,45 32,83 6.237,70 -756.547,75 

 

Observando já a primeira fonte de GD da tabela, contata-se que a Eol-1 está 

com valor total positivo, indicando uma penalidade. A função ponta foi a principal 

responsável para a parcela positiva do valor total. Outra fonte que recebeu penali-

dade foi a Eol-3. No caso desta fonte, todas as funções tiveram valores positivos.  

Para as outras fontes, verifica-se que a função uso é a que mais contribui para 

o desconto total, seguida da função perdas. Para a função ponta, com exceção da 
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Cgh-2, todas as fontes tiveram valores positivos, indicando penalidades, mas que 

no somatório com as outras funções totalizaram valores negativos.  

Convém pontuar que estes valores refletem os impactos da GD somente na 

energia, perdas e capacidade, evitadas ou superadas. Evidentemente, diversos ou-

tros custos e benefícios poderiam incorrer nesta análise de alta penetração de GD, 

totalizando outros valores.  

4.3. 
Conclusões 

Em relação ao primeiro sistema teste IEEE-RBTS, a geração hídrica foi a que 

melhor protagonizou reduções de uso e perdas. A energia gerada e os excedentes 

desta fonte foram muito acima dos valores das eólicas e solares, com percentuais 

muito superiores. Nesta primeira simulação com as hídricas, uma vantagem espe-

rada da metodologia proposta pode ser observada: a localização das fontes foi re-

fletida nos valores das alocações. Fontes com capacidades iguais tiveram valores 

de alocações distintos devido ao posicionamento na rede. Este comentário foi válido 

para todos os alimentadores. Ainda que timidamente, a ponta do alimentador 4 foi 

alterada tanto em horário quanto em valor. 

A geração eólica teve um volume de energia gerada pequeno, quando com-

parada às outras fontes. A produção dos excedentes foi maior do que o consumo 

local, pelo fato dos ventos mais favoráveis serem em períodos de carga baixa. A 

redução de uso e perdas foi ínfima em relação à geração hídrica e, no caso da ponta, 

não houve alteração da configuração original. 

A geração solar teve desempenho levemente superior à eólica, incluindo uma 

pequena modificação na ponta. Pela característica da curva de geração desta fonte, 

verifica-se que o perfil do consumidor tem forte impacto nos valores das funções 

características. 

Diferenciar os alimentadores por tipo de fonte foi importante para observar 

as características particulares: curvas de geração contínuas, como as da geração hí-

drica, têm grande influência nas funções uso e perdas. Curvas de geração aleatórias, 

como foi o caso das eólicas, no período completo do ano, não inferem grandes di-

ferenças. Curvas com traçados razoavelmente definidos, como as de geração solar, 

podem ter mais ou menos influência dependendo do perfil do consumidor. 
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Com relação ao sistema IEEE 33 barras, o nível de geração foi muito superior 

do que o RBTS, além da inserção de diversidade e incertezas nas curvas de carga e 

geração. Devido às capacidades das fontes serem muito superiores às respectivas 

cargas, os excedentes foram muito maiores que o consumo local da energia produ-

zida. As fontes solares apresentaram o maior percentual, com excedentes equiva-

lendo o dobro do consumido, seguido das eólicas que apresentaram valores de ex-

cedente quase cinco vezes o consumido e as hídricas, em que essa diferença foi 

menor. 

Para as funções uso e perdas, ainda que apresentassem capacidades menores, 

as fontes hídricas se destacaram com elevadas reduções, em virtude das suas loca-

lizações na rede e perfil de geração contínua. Quanto às outras fontes, a predomi-

nância do comportamento de consumo comercial fez com que solares mais próxi-

mas da subestação provocassem maiores reduções que eólicas mais distantes. A 

análise particular de Sol-2 e Cgh-2 mostrou a influência da localização da GD em 

barras com altas concentrações de carga e que a função perdas tem maior sensibili-

dade à presença das fontes que a função uso. A Eol-3, fonte de maior capacidade 

do sistema, obteve valores positivos nas funções por ter aumentando o uso e as 

perdas na rede, dado sua alta potência e localização próxima à subestação. 

Em relação à função ponta, a mesma se mostrou relacionável às capacidades 

de geração das fontes. A GD aumentou significativamente a ponta do sistema e 

alterou o sentido do fluxo, fazendo com que o sistema de distribuição se compor-

tasse como um gerador para o sistema de transmissão. Convém a investigação de 

até que ponto esta situação pode se tornar real e se a regulação deveria evitar este 

cenário. Ainda que a simulação seja hipotética, considerando a limitação da potên-

cia instalada da GD à potência disponibilizada, não é prevista na regulação como 

lidar com barras de fronteira de distribuição que operem como geradoras. 

Outra observação relevante é que a função ponta não demonstrou correlação 

com as contribuições individuais, cabendo pesquisa em relação às coalizões de vá-

rios jogadores, para verificação de quais foram as combinações dominantes.  

A valoração da GD para os sistemas testes, monetizadas no STGD, indicaram 

os descontos ou penalidades para as fontes, contemplando todas as características 

presentes nas funções. Para o sistema IEEE-RBTS, todas as fontes obtiveram des-

contos, enquanto para o sistema IEEE-33 barras, as fontes Eol-1 e Eol-3 foram pe-

nalizadas. 
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5 
Resultados – Função Confiabilidade e Sistema Real 

Neste segundo capítulo de resultados são discutidas a análise da função con-

fiabilidade e a aplicação da metodologia em um sistema real. Inicialmente, utiliza-

se um dos sistemas teste do capítulo anterior (IEEE-RBTS barra 2) para referência, 

sendo que aqui as simulações envolvem exclusivamente o tópico de confiabilidade, 

ausente na precedente análise. Em seguida, o sistema real é o da cidade de Papa-

gaios, em Minas Gerais [87]. A linguagem de programação e o hardware foram os 

mesmos utilizados no capítulo anterior. Os códigos relativos à análise confiabili-

dade foram validados com a referência [87]. Os resultados são apresentados e dis-

cutidos a seguir.  

5.1.Resultados – Função Confiabilidade no Sistema RBTS 

Nesta seção são apresentados os resultados referentes à confiabilidade do sis-

tema IEEE-RBTS. A mesma configuração de geração e carga (curvas e capacida-

des) utilizadas no capítulo anterior são aqui consideradas. Preliminarmente vale res-

saltar que o impacto da GD na melhoria dos índices de confiabilidade para este 

sistema é ínfimo, o que permite que se exclua a função confiabilidade no cálculo 

do STGD já realizado. Todavia, optou-se por apresentar e analisar estes resultados, 

pois eles mostram importantes conclusões que se aplicam nas demais simulações 

deste trabalho. Seguindo a ordem dos alimentadores conforme capítulo anterior, 

segue-se a análise.  

5.1.1. 
Alimentador 4 

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 ilustram, respectivamente, os índices FIC e DIC 

para o alimentador 4. A opção pela apresentação do DIC deve-se a melhor visuali-

zação da influência da GD na duração da interrupção, já que as reduções são pe-

quenas. São indicadas nos gráficos três condições de análise: sem restrição na trans-

ferência de carga (0), com restrição na transferência de carga (LR, do termo em 
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inglês Load Restriction) e com restrição na transferência de carga incluindo GD 

(LR+GD). 

Como esperado, a restrição de transferência e a inserção de GD não alteraram 

o FIC, índice que representa a quantidade de interrupções. As modificações ocor-

reram no DIC, com a restrição de transferência aumentando e a GD reduzindo a 

duração das interrupções. Conforme descrito anteriormente, a inserção de GD di-

minui o carregamento do sistema, possibilitando que pontos de cargas submetidos 

a tempos de reparo, antes impedidos de transferência devido ao limite de potência 

da chave de interligação, possam então ser transferidos com tempo de chaveamento. 

 

 

Figura 5.1 – FIC – Alim. 4 – IEEE RBTS 

 

 

Figura 5.2 – DIC – Alim. 4 – IEEE RBTS 

 

Observa-se que as maiores alterações no DIC ocorreram nos pontos de carga 

instalados no meio do alimentador. De fato, os pontos mais próximos à subestação 
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possuem apenas conjuntos de corte com tempos de reparo, para falhas que ocorram 

entre seus ramais e a subestação. Os pontos de carga próximos a chave de interli-

gação, por serem os primeiros na ordem de transferência, também não sofrem 

grande influência da restrição de transferência ou da GD (quando a capacidade da 

chave permite a transferência destes primeiros pontos, como foi o caso). Portanto, 

conclui-se que em redes de distribuição menores os benefícios da GD para melhoria 

de índices de confiabilidade são bem modestos. 

Interessante observar que a redução do DIC ocorre em pontos de carga onde 

não há GD instalada, como é o caso do TR18 e do TR20. Tomando por exemplo o 

TR22, apesar de não haver modificação no índice deste ponto, a redução da carga 

possibilita que pontos de carga à montante, submetidos anteriormente a tempos de 

reparo pelo limite da chave de interligação, sejam então transferidos. 

Por fim, ressalta-se que apesar da notória influência da GD no DIC (conse-

quentemente nos demais índices relacionados à duração de interrupção), as modifi-

cações foram muito pequenas para o sistema em estudo. Tentativas de simulações 

com modificações nas taxas de falhas, nos tempos de chaveamento e reparo e na 

potência da chave de interligação foram realizadas, mas ainda assim a influência da 

GD foi muito pequena para o IEEE-RBTS.  

5.1.1.1. 
Função Confiabilidade 

A Tabela 5.1 mostra as coalizões e os respectivos valores da função confiabi-

lidade. Recapitulando, a função confiabilidade representa o impacto da GD nos cus-

tos para a sociedade provindos de interrupções de fornecimento no sistema de dis-

tribuição. Esta função é monetizada através do índice LOLC, pela diferença entre 

as coalizões formadas por fontes de GD e a coalizão zero, sem GD. 
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Tabela 5.1 - Função Confiabilidade - Alim. 4 

Cgh 
Função Confia.  

($) 

Função Confia. 

(%) 

Ø 0,00 0,000% 

1 0,00 0,000% 

2 -0,91 -0,070% 

3 -5,24 -0,402% 

1, 2 -0,91 -0,070% 

1, 3 -5,24 -0,402% 

2, 3 -6,54 -0,502% 

1, 2, 3 -6,54 -0,502% 

 

Observa-se que a Cgh-1, instalada no ponto de carga TR-16, muito próximo 

à subestação, não apresentou nenhuma redução e seu ganho foi nulo. Conforme 

discutido anteriormente, a instalação de GD próxima à fonte não influencia na re-

dução de tempos de interrupção. A Cgh-3, mais distante da subestação, apresentou 

as maiores reduções, apesar de não ter influenciado em nada a duração da interrup-

ção no ponto de carga ao que estava conectado (TR-22); a diminuição da carga 

próxima à chave de interligação beneficiou o ponto TR-20 à montante. Portanto, a 

função confiabilidade mostra a curiosa característica de fontes de GD beneficiarem 

pontos de carga que não possuem GD, ainda que não influenciem em nada os pontos 

as quais estão conectadas. Assim como nas funções características anteriores, a lo-

calização da GD também está traduzida nas alocações da função confiabilidade. 

A Tabela 5.2 mostra as alocações da função confiabilidade pelo Valor Sha-

pley. Constata-se que as condições de racionalidade individual e grupal de um jogo 

cooperativo são atendidas: os valores das alocações são maiores ou iguais do que 

os ganhos individuais (Xi ≥ v(i)) e os ganhos de qualquer coalizão não superam a 

soma dos ganhos individuais dos valores alocados (∑ Xi ≥ v(S)). Portanto, a função 

confiabilidade, diferentemente das funções uso, perdas e ponta, apresentou núcleo 

e ganhos de escala. 

 

X1 ≥ v (1)  0 ≥ 0 

X2 ≥ v (2) e X12 ≥ v (12)  1,11 ≥ 0,91 

X3 ≥ v (3) e X13 ≥ v (13)  5,43 ≥ 5,24 

X23 ≥ v (23) e X123 ≥ v (123)  6,54 ≥ 6,15 
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GD1 

GD1 
GD1 

+ GD2 

1 

2 
GD1 

+ GD2 

Tabela 5.2 - Alocação da Função Confiabilidade - Alim. 4 

Cgh 
Alocação Confia.  

($) 

Alocação Confia. 

(%) 

Cgh-1 0,00 0,000% 

Cgh-2 -1,11 -0,085% 

Cgh-3 -5,43 -0,417% 

 

 

Para uma discussão mais ampla a respeito da formação do núcleo no jogo 

cooperativo da função confiabilidade, a Figura 5.3 ilustra como a GD impacta ou 

não em ganhos de escala nos índices.  

 

 

Nível de  
Carga 1 

Nível de  
Carga 2 

Nível de  
Carga 3 

Nível de  
Carga 4 

Tr
an

sf
er

ê
n

ci
a 

0 TR21 TR20 TR18 

  TR22 TR21 TR19 
    TR22 TR20 

 

    
TR21  
TR22 

       

Figura 5.3 – Núcleo na Função Confiabilidade 

 

Considerando o RBTS ramal 4, simulado com 4 níveis de carga, duas situa-

ções hipotéticas serão analisadas para melhor entendimento da questão. As colunas 

da Figura 5.3 mostram os níveis e respectivos pontos de carga que podem ser trans-

feridos. Por exemplo, em carga alta (nível de carga 1) nenhuma transferência é vi-

ável, pois o limite de potência da chave de interligação é superado. Prosseguindo 

para níveis de carga média (níveis de carga 2 e 3) e baixa (nível de carga 4), suces-

sivamente mais pontos de carga podem ser transferidos, ordenados a partir dos mais 

próximos à chave de interligação.   

Na situação hipotética 1, em azul, no instante de uma eventual interrupção o 

sistema se encontra no nível de carga 1, em carga alta. Inserindo uma fonte GD1 o 

sistema alivia um pouco e vai para o nível de carga 2, possibilitando que os pontos 

TR-21 e TR-22 sejam transferidos. No entanto, inserindo outra fonte GD2, o sis-

tema permanece no mesmo nível de carga 2. Esta situação configura um jogo sem 

ganhos de escala, pois incluir mais fontes de GD não possibilita o seguimento para 
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um nível de carga ainda menor, o que consequentemente reduziria o tempo de in-

terrupção de mais pontos de carga. 

Já na situação hipotética 2, em laranja, quanto mais fontes de GD são inseri-

das, mais o carregamento do sistema é aliviado para níveis de carga menores, o que 

possibilita que mais pontos de carga sejam transferidos, reduzindo os tempos de 

interrupção. Esta situação configura um jogo com ganhos de escala. 

Portanto, a ocorrência ou não de núcleo no jogo cooperativo da função confi-

abilidade depende se a inserção sucessiva de GDs em coalizão, na ocasião de uma 

interrupção, é capaz transferir o sistema para níveis de carga menores, possibili-

tando a transferência de mais pontos de carga. 

5.1.2. 
Alimentador 3 

A Figura 5.4 e Figura 5.5 mostram os índices FIC e DIC o alimentador 3. As 

mesmas observações para o alimentador 4 se aplicam: o FIC apresentou diferenças 

percentuais desprezíveis em alguns pontos de carga, aceitáveis dentro do erro do 

critério de convergência ( β ≤ 0,5%) e o DIC seguiu o padrão já discutido anterior-

mente, com variações bem menores do que no caso das GDs hídricas. Como seguem 

perfil de geração aleatório, as eólicas podem não estar gerando no instante da inter-

rupção, o que não ocorre com a geração contínua das hídricas.   

  

 

Figura 5.4 – FIC – Alim. 3 – IEEE RBTS 
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Figura 5.5 – DIC – Alim. 3 – IEEE RBTS 

5.1.2.1. 
Função Confiabilidade 

A Tabela 5.3 mostra as coalizões e os respectivos valores da função confiabi-

lidade e a Tabela 5.4 mostra os valores das alocações. As considerações assumidas 

para geração hídrica também são válidas aqui: a fonte mais próxima à subestação 

teve contribuição nula, a fonte próxima à chave de interligação provocou maior 

redução pela possibilidade de transferência de pontos de carga à montante, apesar 

de não alterar próprio seu índice.  

Diferentemente do alimentador 4, as GDs eólicas não proporcionaram núcleo 

à função confiabilidade. Deste modo, os valores das alocações foram menores do 

que as reduções individuais de cada fonte. 

 

Tabela 5.3 - Função Confiabilidade - Alim. 3 

Eol 
Função Confia.  

($) 

Função Confia. 

(%) 

Ø 0,00 0,00% 

1 0,00 0,00% 

2 -0,34 -0,03% 

3 -1,89 -0,16% 

1, 2 -0,34 -0,03% 

1, 3 -1,89 -0,16% 

2, 3 -2,07 -0,18% 

1, 2, 3 -2,07 -0,18% 
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Tabela 5.4 - Alocação da Função Confiabilidade - Alim. 3 

Eol 
Alocação Confia.  

($) 

Alocação Confia. 

(%) 

Eol -1 0,00 0,00% 

Eol -2 -0,26 -0,02% 

Eol -3 -1,81 -0,15% 

5.1.3. 
Alimentador 1 

A Figura 5.6 e a Figura 5.7 mostram os índices FIC e DIC do alimentador 1. 

O benefício na redução da duração das interrupções segue o padrão apresentado nos 

outros alimentadores. Como a geração solar é disponível somente em um determi-

nado período no dia, o benefício também foi menor que o proporcionado pelas GDs 

hídricas. 

 

 

Figura 5.6 – FIC – Alim. 1 – IEEE RBTS 
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Figura 5.7 – DIC – Alim. 1 – IEEE RBTS 

5.1.3.1. 
Função Confiabilidade 

A Tabela 5.5 mostra as coalizões e os respectivos valores da função confiabi-

lidade e a Tabela 5.6 mostra os valores das alocações.  

 

Tabela 5.5 - Função Confiabilidade - Alim. 1 

Sol 
Função Confia.  

($) 

Função Confia. 

(%) 

Ø 0,00 0,000% 

1 0,00 0,000% 

2 -1,17 -0,084% 

3 -2,36 -0,169% 

1, 2 -1,17 -0,084% 

1, 3 -2,36 -0,169% 

2, 3 -2,57 -0,184% 

1, 2, 3 -2,57 -0,184% 

 

Tabela 5.6 - Alocação da Função Confiabilidade - Alim. 1 

Sol 
Alocação Confia.  

($) 

Alocação Confia. 

(%) 

Sol -1 0,00 0,00% 

Sol -2 -0,69 -0,05% 

Sol -3 -1,88 -0,134% 

 

Assim como para as GDs eólicas, a função confiabilidade não apresentou nú-

cleo. 
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5.2. Resultados – Sistema Papagaios 

A aplicação em uma rede real será realizada com o sistema da cidade de Pa-

pagaios, localizada no Oeste de Minas Gerais. Este sistema possui 4 alimentadores 

principais, concentrando 148 ramos e 61 pontos de carga. O diagrama do sistema 

Papagaios é apresentado abaixo na Figura 5.8. As figuras subsequentes apresentam 

os ramais individualizados com a indicação das conexões de interligação. 

 

 

Figura 5.8 – Sistema Elétrico Papagaios 

 

 

Figura 5.9 – Alimentador 1 – Sistema Elétrico Papagaios 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA



131 
 

 

 

 

Figura 5.10 – Alimentador 2 – Sistema Elétrico Papagaios 

 

 

Figura 5.11 – Alimentador 3 – Sistema Elétrico Papagaios 

 

Figura 5.12 – Alimentador 4 – Sistema Elétrico Papagaios 
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Na simulação do sistema Papagaios são consideradas diversidades e incerte-

zas nas curvas de geração e carga, do mesmo modo que no sistema IEEE-33 barras. 

A capacidade das fontes foi determinada como igual à potência das cargas a que 

estão conectadas. No total, 30 fontes de GD, sendo 11 solares, 10 eólicas e 9 hídri-

cas são dispostas entre os 4 alimentadores.  

A Tabela 5.7 apresenta os dados de carga e fontes de GD do sistema Papa-

gaios. Optou-se pela numeração das fontes de GD igual às das cargas as quais são 

conectadas, a fim de facilitar a identificação. 

   

Tabela 5.7 - Dados Sistema Papagaios com GD 

  Ponto de Carga Carga (kW) Tipo Carga GD Tipo GD GD (kW) 

R
a

m
a

l 
1

 

LP0001 424 res - - - 

LP0002 8 res Eol-2 Eólica 8 

LP0003 100 res Cgh-3 Hídrica 100 

LP0004 448 res Sol-4 Solar 448 

LP0005 152 com - - - 

LP0006 442 com Sol-6 Solar 442 

LP0007 120 com Cgh-7 Hídrica 120 

LP0008 120 com - - - 

LP0009 24 ind Eol-9 Eólica 24 

LP0010 24 ind - - - 

LP0011 272 ind Cgh-11 Hídrica 272 

LP0012 24 ind - - - 

LP0013 880 ind Sol-13 Solar 880 

LP0014 232 com Eol-14 Eólica 232 

R
a

m
a

l 
2

 

LP0015 816 com - - - 

LP0016 500 com Sol-16 Solar 500 

LP0017 10 com Sol-17 Solar 10 

LP0018 96 res - - - 

LP0019 128 res Cgh-19 Hídrica 128 

LP0020 264 res - - - 

LP0021 336 res Eol-21 Eólica 336 

LP0022 200 res Sol-22 Solar 200 

LP0023 220 ind - - - 

LP0024 176 ind - - - 

LP0025 476 ind Cgh-25 Hídrica 476 

LP0026 560 ind - - - 

LP0027 56 ind Eol-27 Eólica 56 

R
a

m
a

l 
3

 

LP0028 400 ind - - - 

LP0029 600 ind Eol-29 Eólica 600 

LP0030 280 res - - - 

LP0031 180 res Sol-31 Solar 180 

LP0032 60 res - - - 

LP0033 873 ind Cgh-33 Hídrica 873 

LP0034 176 res Eol-34 Eólica 176 

LP0061 280 res - - - 
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R
a

m
a

l 
4

 
 

LP0035 24 res - - - 

LP0036 32 res - - - 

LP0037 64 res Sol-37 Solar 64 

LP0038 24 res Eol-38 Eólica 24 

LP0039 16 res - - - 

LP0040 28 com - - - 

LP0041 40 com - - - 

LP0042 96 com Cgh-42 Hídrica 96 

LP0043 16 com - - - 

LP0044 50 com Sol-44 Solar 50 

LP0045 600 com Sol-45 Solar 600 

LP0046 160 res - - - 

LP0047 208 res Eol-47 Eólica 208 

LP0048 48 res - - - 

LP0049 56 res - - - 

LP0050 120 res - - - 

LP0051 64 ind - - - 

LP0052 134 ind Cgh-52 Hídrica 134 

LP0053 96 ind - - - 

LP0054 110 ind - - - 

LP0055 372 ind Sol-55 Solar 372 

LP0056 88 res - - - 

LP0057 616 res Cgh-57 Hídrica 616 

LP0058 40 ind - - - 

LP0059 70 com Eol-59 Eólica 70 

LP0060 1594 res - - - 

 

5.2.1. 
Alimentador 1   

Da Figura 5.13 a Figura 5.16, são ilustrados os valores anuais e mensais de 

energia consumida e produzida no alimentador 1. Destaca-se a elevada participação 

da geração solar, superando as outras fontes em energia consumida e produzida. 

Com efeito, as cargas de maiores potências são conectadas a GDs solares de igual 

capacidade e os perfis de consumo comercial e industrial justificam a elevada par-

cela em energia consumida.  

A Figura 5.17 e a Figura 5.18 ilustram os perfis de geração das fontes Sol-6 

e Sol-13, que estão respectivamente conectadas a cargas com perfil comercial e 

industrial. De forma geral, observa-se que a energia gerada pelas fontes de GD fo-

ram mais consumidas nas cargas do que exportadas para a rede.  
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Figura 5.13 – Energia Anual Consumida – Alim. 1 - Papagaios 

 

 

Figura 5.14 – Energia Mensal Consumida – Alim. 1 – Papagaios 

 

 

Figura 5.15 – Energia Anual Produzida por GD – Alim. 1 – Papagaios 
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Figura 5.16 – Energia Mensal Produzida por GD – Alim. 1 – Papagaios 

 

 

Figura 5.17 - Geração Solar – Sol-6 em 14/11 

 

Figura 5.18 - Geração Solar – Sol-13 em 14/11 

  

A Figura 5.19 ilustra o impacto da GD na diminuição da ponta do alimenta-

dor. A GD reduziu em 171,8 kW o pico de consumo, transferindo-o para outra data. 
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Verifica-se que o maior impacto da GD é na redução do consumo nos horários de 

geração solar. Como o alimentador também possui cargas residenciais de elevada 

potência, prevaleceu a ponta no horário das 19h. 

  

 

Figura 5.19 - Alteração da Ponta – Alim. 1 – Papagaios 

 

Em relação à confiabilidade, a Figura 5.20 ilustra a LOLC de alguns pontos 

de carga do alimentador 1. A visualização total seria inviável em razão da grande 

variação de valores, já que a LOLC pondera custos consideravelmente diferentes 

para cada perfil de consumo e capacidade instalada.  

Como esperado, a transferência de todos os pontos afetados é inviável e a 

restrição da chave de transferência impõe aumentos significativos na LOLC, prin-

cipalmente em cargas industriais de grande potência. Neste sentido, a integração de 

GD possibilita a redução da LOLC, ao aliviar o carregamento no momento da trans-

ferência e permitir que pontos de carga antes submetidos a tempos de reparo fiquem 

menos tempo expostos a interrupção.  

Assim como observado no sistema IEEE-RBTS, a GD beneficia pontos de 

carga diferentes de onde está instalada. Por exemplo, observando a Figura 5.20, 

verifica-se que os pontos LP0010 e LP0012 não possuem GD e são beneficiados, 

já o ponto LP0014 permaneceu com o mesmo valor de LOLC embora tenha GD 

instalada.  

Observação válida para todos os alimentadores, o índice FIC apresentou di-

ferenças percentuais aceitáveis dentro do erro do critério de convergência ( β ≤ 

0,5%). 
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Figura 5.20 – LOLC – Alim. 1 – Papagaios 

5.2.1.1. 
Funções Características 

A Tabela 4.2 mostra as alocações das funções características no alimentador 

1 do sistema de distribuição Papagaios. Como já citado anteriormente, as GDs são 

numeradas igualmente às cargas em que estão conectadas, a fim de facilitar a loca-

lização na rede. 

 

Tabela 5.8 – Alocação das Funções – Alimentador 1 – Sistema Papagaios 

 
Uso 

(kWh/ano) 

Uso 

(%) 

Perdas 

(kWh/ano) 

Perdas 

(%) 

Ponta 

(kW) 

Ponta 

(%) 

Confia. 

($) 

Confia. 

(%) 

Eol-2 -1,41E+04 -0,01% -1,36E+02 -0,02 0,00 0,00 -10,84 -0,01 

Cgh-3 -2,06E+06 -1,31% -1,87E+04 -2,72 -36,09 -1,41 -1489,6 -1,01 

Sol-4 -3,78E+06 -2,40% -3,13E+04 -4,57 0,00 0,00 -2141,7 -1,45 

Sol-6 -5,51E+06 -3,49% -4,25E+04 -6,20 0,00 0,00 -3702,2 -2,50 

Cgh-7 -5,58E+06 -3,54% -4,35E+04 -6,35 -33,39 -1,30 -5535,9 -3,74 

Eol-9 -1,95E+05 -0,12% -1,56E+03 -0,23 0,00 0,00 -140,12 -0,09 

Cgh-11 -1,56E+07 -9,87% -9,83E+04 -14,35 -102,24 -4,00 -12726,0 -8,60 

Sol-13 -1,31E+07 -8,31% -8,37E+04 -12,21 0,00 0,00 -7541,6 -5,10 

Eol-14 -1,49E+06 -0,95% -1,11E+04 -1,62 0,00 0,00 -1200,9 -0,81 

 

Com relação às funções uso e perdas, a Cgh-11 apresentou as maiores redu-

ções, seguida da Sol-13, Cgh-7 e Sol-6. A localização em relação à subestação e o 

perfil de geração justificam o ranking: fontes mais distantes reduzem mais o uso e 

as perdas e a característica comercial/industrial da curva de carga do alimentador, 

potencializou o desempenho das GDs solares. Devido à natureza aleatória, as GDs 

eólicas foram as últimas em reduções de uso e perdas, porém é possível verificar 
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nos resultados que a localização destas fontes se faz transparente nos valores das 

alocações. 

Observando a função ponta, nota-se que somente as hídricas contribuíram 

para redução. De fato, a ponta do alimentador ocorre às 19 horas e as solares não 

geram neste horário. Como a função ponta é identificada em somente uma hora 

específica no ano, apenas o perfil de geração contínua das hídricas foi capaz de 

capturar este tempo.   

Para a função confiabilidade, a ordem das fontes de GD se repete. Obvia-

mente, a GD contribui para redução da LOLC apenas no momento da interrupção 

e o perfil de geração está diretamente relacionado com a disponibilidade da fonte 

ou não quando necessário. Neste sentido, as eólicas não apresentam bom desempe-

nho e as hídricas são as que proporcionam maior benefício. A combinação entre a 

curva de carga do alimentador e as GDs solares garantiram razoáveis reduções para 

estas fontes, pois a energia não suprida é menor na ocorrência de interrupção em 

horário de radiação solar disponível. 

Também é importante pontuar que a LOLC depende diretamente do tipo de 

carga: cargas industriais possuem custos de interrupção muito mais elevados que as 

cargas residenciais, por exemplo. Neste sentido, GDs instaladas em regiões onde a 

predomínio de cargas industriais, que possam reduzir substancialmente o carrega-

mento de modo a possibilitar transferência destas cargas, alcançarão as maiores re-

duções. 

5.2.2. 
Alimentador 2 

Da Figura 5.21 a Figura 5.24 são apresentados os valores anuais e mensais de 

energia consumida e produzida no alimentador 2. As solares também tiveram des-

taque neste alimentador em energia consumida, pela quantidade destas fontes, ca-

pacidades e por estarem instaladas junto a cargas comerciais e industriais. A Figura 

5.25 ilustra a fonte de GD Sol-16, com sua curva de geração consoante com a curva 

de carga, produzindo pouco excedente. 

 Uma observação que merece destaque é o alto valor de excedente gerado 

pelas hídricas. Esta consideração é justificada principalmente pelo fato da fonte hí-

drica Cgh-25, com capacidade de 476 kW, estar conectada à uma carga industrial, 

que possui consumo somente durante o dia. A Figura 5.26 expõe este caso. 
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Figura 5.21 - Energia Anual Consumida – Alim. 2 - Papagaios 

 

 

Figura 5.22 - Energia Mensal Consumida – Alim. 2 – Papagaios 

 

 

Figura 5.23 - Energia Anual Produzida por GD – Alim. 2 – Papagaios 
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Figura 5.24 - Energia Mensal Produzida por GD – Alim. 2 – Papagaios 

 

 

Figura 5.25 – Geração Solar – Sol-16 em 14/11 

 

 

Figura 5.26 - Geração Hídrica – Cgh-25 em 31/01 
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A Figura 5.27 ilustra o impacto da GD na diminuição da ponta do alimenta-

dor. A GD reduziu em 183,26 kW o pico de consumo, transferindo-o para outra 

data e horário.  

 

Figura 5.27 - Alteração da Ponta – Alim. 2 – Papagaios 

 

A Figura 5.28 mostra a LOLC de alguns pontos de carga do alimentador 2. 

As mesmas observações de análise de confiabilidade expostas anteriormente são 

válidas, cabendo a ressalva descrita em [87]: mesmo que haja mais de um ponto de 

interligação, o algoritmo computacional utiliza o fechamento de apenas uma única 

chave NA. Conforme detalhado na mesma referência, esta prática é geralmente uti-

lizada em equipes de manutenção e a consideração de outros fatores (distância ao 

ponto de interligação, facilidade de acesso e perfil de tensão nos pontos de carga 

após a transferência) se torna inviável devido à complexidade e ausência de dados. 

Conforme o gráfico abaixo, verifica-se que a transferência está ocorrendo para o 

alimentador 3. Evidentemente, no caso de um corte inviabilizar a transferência pela 

chave que interliga o alimentador 3, outra chave é utilizada. 

Uma reflexão interessante pode ser colocada observando os pontos LP0023 e 

LP0025: apesar de serem cargas industriais de potência razoável seus valores de 

LOLC não figuraram entre os maiores. Verificando suas curvas de carga, constata-

se que o consumo é muito pequeno ou nulo entre às 18:00 e 6:00, consequente-

mente, a energia não suprida no caso de uma interrupção durante este intervalo se-

guirá o mesmo valor do consumo. Portanto, esta é a razão pela qual os citados pon-

tos de carga apresentaram valores menores que outros pontos de potência menor ou 

semelhante. 
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Figura 5.28 – LOLC – Alim. 2 – Papagaios 

5.2.2.1. 
Funções Características 

A Tabela 5.9 mostra as alocações das funções características no alimentador 

2 do sistema de distribuição Papagaios. 

 

Tabela 5.9 – Alocação das Funções – Alimentador 2 – Sistema Papagaios 

 
Uso 

(kWh/ano) 

Uso 

(%) 

Perdas 

(kWh/ano) 

Perdas 

(%) 

Ponta 

(kW) 

Ponta 

(%) 

Confia. 

($) 

Confia. 

(%) 

Sol-16 -1,95E+06 -1,41 -1,73E+04 -3,33 -37,21 -1,15 -320,99 -0,14 

Sol-17 -5,13E+04 -0,04 -3,53E+02 -0,07 -0,66 -0,02 -6,88 0,00 

Cgh-19 -3,43E+06 -2,48 -2,60E+04 -5,00 -49,74 -1,54 -4813,00 -2,03 

Eol-21 -2,88E+06 -2,08 -2,01E+04 -3,87 -8,13 -0,25 -1879,30 -0,79 

Sol-22 -2,70E+06 -1,95 -2,12E+04 -4,07 -11,54 -0,36 -1873,30 -0,79 

Cgh-25 -1,77E+07 -12,82 -1,08E+05 -20,74 -73,63 -2,28 -11494,00 -4,85 

Eol-27 -4,71E+05 -0,34 -2,95E+03 -0,57 -2,36 -0,07 -250,16 -0,11 

 

As hídricas figuraram novamente nas primeiras posições em reduções para 

todas as funções, com a Cgh-25 liderando, seguida pela Cgh-19. Na função uso, a 

Eol-21 vem em terceira posição, superando por ligeira diferença a Sol-22. Observa-

se que, para a função perdas, as posições entre estas duas últimas fontes são troca-

das, semelhantemente ao ocorrido na análise do sistema IEEE-33 barras. 

Em relação à função ponta, verifica-se que todas as fontes têm alguma con-

tribuição para o horário de máximo consumo. A fonte Sol-16, que oferece menores 

reduções em uso e perdas, aparece em terceira posição na redução da ponta. Ainda 
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assim, o desempenho das solares para ponta foi insatisfatório, pois a mesma ocorre 

no mês de maio, além do fato de o dia não ter sido favorável em radiação solar.  

Para a função confiabilidade, cabe a observação referente a Cgh-25: a geração 

contínua e a posição próxima a cargas industriais de alta potência possibilitou ex-

pressiva redução da LOLC, garantindo a primeira colocação em redução na função 

confiabilidade. 

5.2.3. 
Alimentador 3 

Da Figura 5.29 a Figura 5.32 são apresentados os valores anuais e mensais de 

energia consumida e produzida no alimentador 3. Neste alimentador as eólicas su-

peraram em desempenho a solar, obviamente em razão da quantidade de fontes e 

potências: são duas GDs eólicas, Eol-29 e Eol-34, com potências de 600 kW e 176 

kW a despeito de uma única GD solar Sol-31 de 180 kW.  

Igualmente ao alimentador 2, o volume de excedente da fonte hídrica também 

foi abundante, principalmente em virtude da potência da fonte Cgh-33 (873 kW, a 

maior do alimentador) e da curva do ponto de carga em que a mesma está conectada. 

A Figura 5.33 e a Figura 5.34 ilustram, respectivamente, as curvas de geração das 

fontes de GD Eol-29 e Cgh-33. 

  

 

Figura 5.29 - Energia Anual Consumida – Alim. 3 – Papagaios 
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Figura 5.30 – Energia Mensal Consumida – Alim. 3 – Papagaios 

 

 

Figura 5.31 – Energia Anual Produzida por GD – Alim. 3 – Papagaios 

 

 

Figura 5.32 – Energia Mensal Produzida por GD – Alim. 3 – Papagaios 
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Figura 5.33 – Geração Eólica – Eol-29 em 06/09 

 

Figura 5.34 – Geração Hídrica – Cgh-33 em 2/12 

 

A Figura 5.35 ilustra o impacto da GD na diminuição da ponta do alimenta-

dor. A GD reduziu em 248,5 kW o pico de consumo, transferindo-o para outra data.  

 

 

Figura 5.35 – Alteração da Ponta – Alim. 3 – Papagaios 
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A Figura 5.36 mostra a LOLC dos pontos de carga do alimentador 3. Por ser 

um alimentador menor, o impacto da restrição de transferência de carga e da GD 

foram inferiores aos já analisados deste sistema. Observação semelhante à exposta 

no alimentador 2 também é válida aqui: o ponto de carga LP0033, apesar de ser 

uma carga industrial, apresentou valor de LOLC não muito distante da carga co-

mercial LP0061. Como LP0033 é uma carga industrial que permanece ligada so-

mente entre às 6:00 e 18:00, nos momentos de interrupção em que a carga está 

desligada não há contabilização de energia não suprida. 

 

 

Figura 5.36 – LOLC – Alim. 3 – Papagaios 

5.2.3.1. 
Funções Características 

A Tabela 5.10 mostra as alocações das funções características no alimentador 

3 do sistema de distribuição Papagaios.  

 

Tabela 5.10 – Alocação das Funções – Alimentador 3 – Sistema Papagaios 

 
Uso 

(kWh/ano) 

Uso 

(%) 

Perdas 

(kWh/ano) 

Perdas 

(%) 

Ponta 

(kW) 

Ponta 

(%) 

Confia. 

($) 

Confia. 

(%) 

Eol-29 -5,17E+05 -1,10 -2,54E+03 -2,22 -3,52 -0,14 -29,11 -0,06 

Sol-31 -1,33E+06 -2,82 -6,41E+03 -5,61 -8,25 -0,33 -271,78 -0,53 

Cgh-33 -1,49E+07 -31,67 -5,49E+04 -48,00 -236,58 -9,33 -2153,40 -,4,22 

Eol-34 -8,69E+05 -1,84 -2,89E+03 -2,53 -0,19 -0,01 -139,27 -0,27 

 

As observações descritas em outras análises de alocações permanecem váli-

das. Como exemplo, a Eol-29 figura em última posição nas alocações de uso e 
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perdas, apesar de possuir capacidade razoável (600 kW). A localização próxima à 

fonte justifica a sentença. 

A Sol-31 aparece em segunda colocação, sua redução supera as reduções so-

madas das duas eólicas. No caso da ponta e confiabilidade, o período de geração foi 

decisivo.   

A Cgh-33 foi protagonista em todas as funções, especialmente na ponta e 

confiabilidade, sendo responsável pela maior parcela das reduções. Sua posição é 

muito favorável e está conectada a carga de maior potência do alimentador, que 

supera inclusive a capacidade da chave de transferência. 

5.2.4. 
Alimentador 4 

Da Figura 5.37 a Figura 5.40, são apresentados os valores anuais e mensais 

de energia consumida e produzida no alimentador 4. As GDs hídricas são as prota-

gonistas, com volume de excedente considerável. As GDs solares representam uma 

parcela relevante, com característica de maior consumo próprio da energia produ-

zida. A Figura 5.41, Figura 5.42 e Figura 5.44 ilustram, respectivamente, as curvas 

de geração das fontes de GD Sol-45, Eol-47 e Cgh-52.  

  

 

Figura 5.37 - Energia Anual Consumida – Alim. 4 – Papagaios 
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Figura 5.38 - Energia Mensal Consumida – Alim. 4 – Papagaios 

 

 

Figura 5.39 - Energia Anual Produzida por GD – Alim. 4 – Papagaios 

 

 

Figura 5.40 - Energia Mensal Produzida por GD – Alim. 4 – Papagaios 
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Figura 5.41 - Geração Solar – Sol-45 em 14/11 

 

 

Figura 5.42 - Geração Eólica – Eol-47 em 23/09 

 

 

Figura 5.43 - Geração Hídrica – Cgh-52 em 30/12 

 

A Figura 5.44 ilustra o impacto da GD na diminuição da ponta do alimenta-

dor. A GD reduziu em 346,6 kW o pico de consumo, transferindo-o para outra data.  
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Figura 5.44 - Alteração da Ponta – Alim. 4 – Papagaios 

A Figura 5.45 mostra a LOLC de pontos de carga do alimentador 4. Este é o 

alimentador com mais pontos de carga do sistema. Os pontos compreendidos entre 

o LP0035 e LP0043 não apresentaram alterações com a restrição de transferência 

de carga. Com efeito, estes pontos possuem as menores potências e são os mais 

próximos da chave de transferência. A partir do LP0044, a influência da restrição 

de transferência e da GD já acontece. Apesar deste ponto possuir potência baixa (50 

kW), está localizado na mesma barra do LP0045 que possui uma potência alta (600 

kW), não sendo possível transferi-los separadamente.  

O ponto de carga de maior potência em todo o sistema Papagaios, LP0060 

(1594 kW), não pôde ser beneficiado com a inclusão da GD dado sua localização 

próxima à subestação. Observando o gráfico, verifica-se que o ponto LP0059 à ju-

sante já não sofre alterações na LOLC. Caso esse ponto fosse localizado mais na 

parte média do alimentador, o benefício incorrido pela GD seria considerável. 

Em geral, as observações já descritas em outras análises se fazem claramente 

perceptíveis no gráfico apresentado: cargas próximas à subestação e à chave de in-

terligação (dependendo de sua capacidade) sofrem pouca influência da restrição de 

transferência e cargas localizadas mais no meio do alimentador experimentam di-

minuição do tempo de interrupção com a presença de GD. 
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Figura 5.45 – LOLC – Alim. 4 – Papagaios 

 

5.2.4.1. 
Funções Características 

A Tabela 5.11 mostra as alocações das funções características no alimentador 

4 do sistema de distribuição Papagaios.  

 

Tabela 5.11 – Alocação das Funções – Alimentador 4 – Sistema Papagaios 

 
Uso 

(kWh/ano) 

Uso 

(%) 

Perdas 

(kWh/ano) 

Perdas 

(%) 

Ponta 

(kW) 

Ponta 

(%) 

Confia. 

($) 

Confia. 

(%) 

Sol-37 -1,50E+06 -0,98 -7,92E+03 -1,30 -2,24 -0,06 -501,55 -0,22 

Eol-38 -3,82E+05 -0,25 -1,87E+03 -0,31 -2,35 -0,06 -80,41 -0,04 

Cgh-42 -7,30E+06 -4,75 -3,68E+04 -6,04 -41,73 -1,09 -1743,50 -0,77 

Sol-44 -9,14E+05 -0,60 -5,93E+03 -0,97 -2,26 -0,06 -326,24 -0,14 

Sol-45 -1,12E+07 -7,27 -7,13E+04 -11,71 -25,20 -0,66 -5172,20 -2,29 

Eol-47 -2,13E+06 -1,39 -1,43E+04 -2,34 -5,05 -0,13 -825,55 -0,37 

Cgh-52 -6,52E+06 -4,24 -4,23E+04 -6,94 -57,59 -1,51 -2539,00 -1,13 

Sol-55 -5,08E+06 -3,31 -3,74E+04 -6,13 -16,31 -0,43 -3111,30 -1,38 

Cgh-57 -1,69E+07 -11,02 -1,20E+05 -19,76 -185,91 -4,87 -8777,10 -3,89 

Eol-59 -9,44E+04 -0,06 -9,44E+02 -0,15 -7,95 -0,21 0,00 0,00 

 

Em relação às funções uso e perdas, a Cgh-57 foi a que apresentou os maiores 

valores de reduções, já que é uma hídrica de potência razoável (616 kW) conectada 

a uma das maiores cargas do alimentador. Ademais, apesar de não estar muito dis-

tante da subestação, reduz continuamente o fluxo de linhas muito carregadas.  
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A solar Sol-45 figura na segunda colocação em redução de uso e perdas, dada 

sua posição favorável, sua razoável potência de 600 kW e a característica de con-

sumo comercial/industrial do alimentador.  

As GDs Sol-37, Eol-38 e Sol-44, apesar de estarem distantes da subestação, 

possuem potências muito baixas e por isso ficaram nas últimas posições em redu-

ções de uso e perdas. A última posição ficou com a Eol-59, que possui potência 

baixa e está muito próxima à subestação. 

Com relação à função ponta, as GDs hídricas (Cgh-57, Cgh-52 e Cgh-42) 

provocam as maiores reduções, seguidas das solares (Sol-45 e Sol-55), eólicas (Eol-

59, Eol-47 e Eol-38) e solares (Sol-44 e Sol-37) de menor capacidade. 

Na função confiabilidade, a Cgh-57 também provocou a maior redução, se-

guida das solares Sol-45 e Sol-55. As solares possuem capacidade razoável e estão 

conectadas a cargas de tipo comercial e industrial, o que reduz a energia não suprida 

durante uma interrupção pela coincidência das curvas de geração e carga.  

As fontes de menor capacidade Sol-37, Sol-44 e Eol-38, provocaram menores 

reduções. Na última posição da função confiabilidade aparece a Eol-59 com aloca-

ção nula, por não contribuir em nenhuma coalizão com a redução da LOLC.  

5.2.5. 
Sinal Tarifário da Geração Distribuída – Sistema Papagaios 

Finalizando a análise do sistema real, será determinado o sinal tarifário para 

as fontes de GD. A valoração das funções foi estabelecida com base no estudo da 

ANEEL [90], sendo a função Uso e Perdas valoradas em $0,0385/kWh e a função 

Ponta em $110,20/kW.  

A Tabela 5.12 mostra a determinação do STGD para as fontes de GD do Sis-

tema Papagaios. A ordenação das fontes seguiu o critério de maior desconto. Ob-

serva-se que as hídricas assumem as primeiras posições. Com efeito, no decorrer 

deste trabalho, esta categoria de fonte de GD potencializou os maiores benefícios 

em todos os testes. É a única categoria de fonte que apresentou redução em todas 

as funções características. 

Imerso no contexto do parágrafo acima, dentre todos os efeitos proporciona-

dos pelo perfil de geração contínua nas funções, a redução do uso da rede foi domi-

nante na ordenação das fontes de GD apresentada na Tabela 5.12. Somente duas 

exceções são verificadas: Cgh-3 e Eol-47, onde as funções confiabilidade e ponta 
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foram decisivas para a Cgh-3 e a Eol-14 e Sol-37, onde a função confiabilidade foi 

determinante para a Eol-14, mas ainda assim a diferença no valor total foi mínima. 

 

Tabela 5.12 – STGD – Papagaios 

Fonte 

GD 

Uso 

(kWh) 

Uso 

($) 

Perdas 

(kWh) 

Perdas 

($) 

Ponta 

(kWh) 

Ponta 

($) 

Confia. 

($) 

Total 

($) 

Cgh-25 -1,77E+07 -682.001,01 -1,08E+05 -4.158,00 -73,63 -8.114,03 -11.494,00 -705.767,04 

Cgh-57 -1,69E+07 -651.236,78 -1,20E+05 -4.620,00 -185,91 -20.487,28 -8.777,10 -685.121,16 

Cgh-11 -1,56E+07 -599.194,63 -9,83E+04 -3.784,55 -102,24 -11.266,85 -12.726,00 -626.972,03 

Cgh-33 -1,49E+07 -574.665,71 -5,49E+04 -2.113,65 -236,58 -26.071,12 -2.153,40 -605.003,87 

Sol-13 -1,31E+07 -504.733,85 -8,37E+04 -3.222,45 0 0,00 -7.541,60 -515.497,90 

Sol-45 -1,12E+07 -429.787,51 -7,13E+04 -2.745,05 -25,2 -2.777,04 -5.172,20 -440.481,80 

Cgh-42 -7,30E+06 -280.886,76 -3,68E+04 -1.416,80 -41,73 -4.598,65 -1.743,50 -288.645,70 

Cgh-52 -6,52E+06 -250.911,18 -4,23E+04 -1.628,55 -57,59 -6.346,42 -2.539,00 -261.425,15 

Cgh-7 -5,58E+06 -214.776,50 -4,35E+04 -1.674,75 -33,39 -3.679,58 -5.535,90 -225.666,73 

Sol-6 -5,51E+06 -211.945,22 -4,25E+04 -1.636,25 0 0,00 -3.702,20 -217.283,67 

Sol-55 -5,08E+06 -195.736,18 -3,74E+04 -1.439,90 -16,31 -1.797,36 -3.111,30 -202.084,74 

Sol-4 -3,78E+06 -145.544,27 -3,13E+04 -1.205,05 0 0,00 -2.141,70 -148.891,02 

Cgh-19 -3,43E+06 -131.914,29 -2,60E+04 -1.001,00 -49,74 -5.481,35 -4.813,00 -143.209,64 

Eol-21 -2,88E+06 -110.864,63 -2,01E+04 -773,85 -8,13 -895,93 -1.879,30 -114.413,70 

Sol-22 -2,70E+06 -103.908,95 -2,12E+04 -816,20 -11,54 -1.271,71 -1.873,30 -107.870,16 

Cgh-3 -2,06E+06 -79.419,04 -1,87E+04 -719,95 -36,09 -3.977,12 -1.489,60 -85.605,71 

Eol-47 -2,13E+06 -82.136,48 -1,43E+04 -550,55 -5,05 -556,51 -825,55 -84.069,09 

Sol-16 -1,95E+06 -74.990,67 -1,73E+04 -666,05 -37,21 -4.100,54 -320,99 -80.078,25 

Eol-14 -1,49E+06 -57.494,13 -1,11E+04 -427,35 0 0,00 -1.200,90 -59.122,38 

Sol-37 -1,50E+06 -57.787,74 -7,92E+03 -304,92 -2,24 -246,85 -501,55 -58.841,06 

Sol-31 -1,33E+06 -51.232,45 -6,41E+03 -246,79 -8,25 -909,15 -271,78 -52.660,16 

Sol-44 -9,14E+05 -35.180,40 -5,93E+03 -228,31 -2,26 -249,05 -326,24 -35.984,00 

Eol-34 -8,69E+05 -33.438,71 -2,89E+03 -111,27 -0,19 -20,94 -139,27 -33.710,18 

Eol-29 -5,17E+05 -19.885,93 -2,54E+03 -97,79 -3,52 -387,90 -29,11 -20.400,73 

Eol-27 -4,71E+05 -18.144,19 -2,95E+03 -113,58 -2,36 -260,07 -250,16 -18.768,00 

Eol-38 -3,82E+05 -14.722,61 -1,87E+03 -72,00 -2,35 -258,97 -80,41 -15.133,98 

Eol-9 -1,95E+05 -7.497,95 -1,56E+03 -60,06 0 0,00 -140,12 -7.698,13 

Eol-59 -9,44E+04 -3.634,26 -9,44E+02 -36,34 -7,95 -876,09 0,00 -4.546,69 

Sol-17 -5,13E+04 -1.976,27 -3,53E+02 -13,59 -0,66 -72,73 -6,88 -2.069,47 

Eol-2 -1,41E+04 -541,28 -1,36E+02 -5,24 0 0,00 -10,84 -557,35 

 

De modo geral, pode-se verificar que os valores de descontos monetizados 

pelo STGD são compostos majoritariamente pela função uso, que contribui com a 

maior parcela e apresenta valores muito distantes das demais funções. A composi-

ção segue com as contribuições das funções ponta e confiabilidade, que para este 

sistema, concorreram em valores. No entanto, vale ressaltar que as reduções de 
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ponta foram tímidas e que o sistema em estudo apresentou um desempenho muito 

ruim em termos de confiabilidade, com frequências de falhas e durações de inter-

rupções elevadas. Alocações nulas foram presentes nestas duas funções: Eol-59 

para função confiabilidade e Sol-13, Sol-6, Sol-4, Eol-14, Eol-9 e Eol-2 para a fun-

ção ponta. Por último, a função perdas é a que contribuiu com a menor parcela para 

os descontos. 

5.3. Conclusões 

Este capítulo se dedicou à análise da função confiabilidade, ausente no capí-

tulo anterior e a aplicação da metodologia proposta em um sistema real. Em relação 

à análise de confiabilidade no sistema teste IEEE-RBTS, pôde-se estabelecer diver-

sas conclusões que podem ser estendidas para outros sistemas. Primeiramente, a 

inserção de GD somente influencia índices que contemplem a duração da interrup-

ção, o índice FIC que representa a quantidade de interrupções permaneceu inalte-

rado. O benefício provocado pela GD é experimentado por pontos de carga que, na 

condição sem GD, não podiam ser transferidos para outro alimentador em uma 

eventual falha, dado o limite de capacidade da chave de interligação. A redução do 

carregamento provocado pela GD permite que pontos antes submetidos a tempos 

de reparo possam ser transferidos em tempos de chaveamento. 

Verificou-se que os pontos de carga mais influenciados pela restrição de 

transferência e inserção de GD estavam localizados mais na parte média dos ali-

mentadores: pontos de carga muito próximos a subestação ou à chave de interliga-

ção não apresentaram alterações. Obviamente, esta última afirmação vai depender 

da capacidade da chave de transferência e das cargas próximas à mesma. Caso a 

potência de cargas juntas à chave impeça a transferência, por exemplo, a GD pro-

moverá benefícios para estes pontos de carga. Ademais, foi demonstrado que fontes 

de GD instaladas próximas a chave de transferência beneficiaram pontos à mon-

tante, apesar de não influenciarem os próprios pontos de carga em que estão insta-

ladas. Desta forma, a característica locacional também foi presente na função con-

fiabilidade.      

A análise do sistema IEEE-RBTS também mostrou que fontes de geração 

contínuas, como as GDs hídricas, foram as que melhores desempenharam em me-

lhoria da confiabilidade, já que a geração está sempre presente em ocasiões de 
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interrupção. No alimentador 4, caracterizado por fontes de GD hídricas, a função 

confiabilidade apresentou núcleo e ganhos de escala. Então, diferentemente das ou-

tras funções, na confiabilidade GDs em coalizão provocaram maiores benefícios do 

que a soma de atuações individuais. Ainda assim, os benefícios provocados pela 

GD foram ínfimos, em razão do tamanho reduzido do sistema e da utilização de 4 

patamares de carga na aproximação de curvas variáveis.  

O estudo do sistema Papagaios confirmou as conclusões levantadas nas ava-

liações dos sistemas testes e permitiu verificar com mais solidez a aplicação da me-

todologia em um sistema real, de maior dimensão e com diversidade de carga e 

geração.  

Primeiramente, destaca-se que o estudo de um sistema real só foi possível 

pela segmentação de alimentadores, possibilitando o uso da função Shapley para 30 

fontes de GD espalhadas pela rede. Caso o estudo fosse estabelecido sem decom-

posição de alimentadores, certamente seria computacionalmente inviável utilizar o 

valor Shapley em jogo cooperativo de 30 geradores. 

No quesito confiabilidade, foi demonstrado que o perfil de curvas de carga e 

geração influenciam significativamente as reduções de LOLC: curvas de geração 

solar coincidindo com curvas de cargas comerciais e industriais, permitiram redu-

ções expressivas de energia não suprida (consequentemente da LOLC) e cargas in-

dustriais que permanecem desligadas por longo período também foram beneficia-

das neste sentido. Também foi verificado que a instalação de GD próxima a centros 

de carga industriais e comerciais, que possuem os maiores custos de interrupção, 

proporcionaram maiores reduções na LOLC. 

A composição do STGD para o sistema Papagaios teve a função uso como a 

dominante nos descontos apresentados, com valores muito maiores do que os al-

cançados pelas demais funções. As funções ponta e confiabilidade apresentaram 

ligeira equiparação em valores totais, com a ressalva de reduções de ponta tímidas 

e um sistema com desempenho inferior em termos de confiabilidade. 

Por fim, vale enfatizar que os descontos monetizados pelo STGD para o sis-

tema Papagaios foram contabilizados considerando exclusivamente energia, per-

das, capacidade e LOLC evitadas, com ponderação unitária para todas as funções. 

Dependendo do caso em estudo, mais grandezas tarifáveis podem ser aferidas e 

diferentes pesos podem ser utilizados entre as funções para a composição total. 
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6 
Conclusões e Trabalhos Futuros 

6.1.Conclusões 

A principal finalidade deste trabalho foi apresentar uma nova metodologia 

para quantificação e alocação dos benefícios e custos provocados pela GD na rede 

de distribuição. Aferir numericamente as grandezas tarifáveis permitiu uma consis-

tente análise da valoração dos efeitos da presença de GD e da energia injetada, 

sendo estes os principais temas de entrave da atual discussão sobre novas regras de 

GD no Brasil.  

No capítulo de Revisão Bibliográfica foram abordados conceitos sobre teoria 

de jogos, métodos de tarifação utilizados em redes elétricas e um estado da arte da 

evolução da GD no país. Foi possível verificar uma lacuna a ser explorada na tari-

fação em redes de distribuição com GD, quando considerados múltiplos cenários 

perfazendo a cronologia operativa.  Observou-se que a GD experimentou um cres-

cimento expressivo no país, principalmente após a REN 687/2015. Em relação à 

capacidade instalada e quantidade de instalações, a fonte solar fotovoltaica é domi-

nante, sendo as fontes hídrica e térmica as que mais configuram compensação re-

mota. A geração na própria unidade consumidora é a modalidade mais utilizada e o 

setor residencial responde pelo maior número de instalações, sendo a classe comer-

cial a que conta com maior capacidade instalada de GD. 

No capítulo de metodologia proposta foram apresentadas a descrição mate-

mática do valor Shapley, a modelagem utilizada para geração e carga e as funções 

características desenvolvidas para posterior definição de um sinal tarifário de GD. 

Este sinal congrega os efeitos da GD nas propriedades do uso, perdas, ponta e con-

fiabilidade da rede, considerando incertezas e variação cronológica de carga e ge-

ração.  

Já no capítulo de resultados, observou-se que, para os sistemas estudados, a 

ferramenta foi capaz de mensurar e alocar os benefícios e desvantagens das fontes 

de GD, com a significante característica locacional. Foi possível verificar nos testes 

realizados que a localização da GD pauta-se em dois critérios para sensibilizar as 
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funções características do uso e perdas: distância da subestação e concentração de 

carga. As funções uso e perdas seguiram estruturas semelhantes de comportamento, 

enquanto a função ponta não teve padrão específico. A função confiabilidade foi a 

única dentre as funções que apresentou a possibilidade de núcleo e ganhos de escala 

e a localização da GD e o perfil de geração também demonstrou influenciar seus 

valores. Obviamente, estas considerações se mostraram verídicas para os três siste-

mas estudados, não sendo válida a generalização indiscriminada para qualquer rede 

elétrica. 

Ainda na discussão sobre os resultados, destaca-se os tempos de simulação 

para aplicação da metodologia, refletindo o esforço computacional empreendido. 

Considerando as análises completas, que incluem as funções de fluxo e confiabili-

dade, o sistema IEEE-RBTS teve tempo total de simulação de 3:46 minutos en-

quanto o sistema Papagaios apresentou tempo total de 42:01 minutos. Enquanto os 

alimentadores do RBTS possuíam 3 jogadores por alimentador, configurando oito 

coalizões em cada, o sistema Papagaios contava com trinta geradores e só no ali-

mentador 4 foram 210 (1024) cálculos de fluxo de potência e confiabilidade, para 

cobrir todas as possíveis coalizões. 

Por fim, a monetização por meio do STGD contabilizou os efeitos da GD na 

energia, perdas, capacidade e confiabilidade nos sistemas de distribuição estudados, 

gerando descontos ou penalidades que contemplaram a localização dos geradores 

em seus valores.  

6.2. 
Propostas de Trabalhos Futuros 

Partindo da metodologia proposta e dos resultados já obtidos, apresentam-se 

a seguir as principais ações vislumbradas para continuidade do estudo: 

• Averiguar quais as combinações dominantes das funções na alocação via 

Valor Shapley, verificando quanto se pode reduzir em esforço computa-

cional com a limitação das coalizões até alcançar resultados satisfatórios. 

Entende-se por combinações dominantes, as coalizões mais influentes nos 

valores das alocações finais; 
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• Investigar a possibilidade de redução de número de combinações nas alo-

cações via Valor Shapley, com a simplificação de dados horários. Substi-

tuindo os dados de um ano por 4 semanas típicas proporcionais, por exem-

plo, reduzirá a dimensão do problema caso os resultados sejam simulares 

à simulação completa; 

• Ampliar a conceituação da função ponta, para que capture não somente o 

valor de pico sistêmico, mas o máximo presente em cada ramo, de modo 

a aferir os efeitos da energia injetada pela GD sobre a capacidade nominal 

dos cabos e equipamentos da rede de distribuição; 

• Investigar o cenário em que subestações de distribuição se comportam 

como geradores para o sistema de transmissão, com fluxo inverso devido 

à inserção de GD. Se preciso, propor diretrizes de como lidar com este 

evento; 

• Ampliar a metodologia para infinitos jogadores, utilizando o valor de Au-

mann-Shapley e empregar em sistemas reais de grande porte. 

• Comparar a ferramenta proposta com outros métodos de tarifação exis-

tentes, sinalizando as principais características, vantagens e desvantagens; 

• Ampliar a análise da função confiabilidade para sistemas com alta pene-

tração de GD e possibilidade de ilhamento; 

• Considerar outras fontes de GD e armazenamento, como células combus-

tíveis, biomassa, carros elétricos, baterias etc. 

• Avaliar outras grandezas tarifáveis na composição do STGD, como redu-

ção de emissões, custos evitados no sistema de transmissão, geração de 

empregos etc. 
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Apêndice A.  

Exemplos Hipotéticos de Valor Shapley  

 

A fim de demonstrar detalhadamente a utilização do valor Shapley da teoria 

de jogos e esclarecer os resultados apresentados no decorrer do trabalho, serão abor-

dados neste apêndice exemplos numéricos para melhor entendimento. Em todos os 

exemplos aqui apresentados, são considerados 3 jogadores que possuem ganhos 

quando atuam separados ou juntos, formando coalizões. A questão básica a ser so-

lucionada pela função Shapley é quanto deve ser alocado de ganho para cada um 

dos jogadores. 

A1. 
Exemplo 1 

A Tabela A.7.1 mostra um jogo hipotético de 3 jogadores. A primeira coluna 

da tabela contém todas as possíveis combinações. Na formação das colunas seguin-

tes, o primeiro jogador da fila recebe o seu ganho individual, o segundo jogador 

recebe a diferença para o ganho da coalizão formada pelos dois e o terceiro jogador 

recebe a diferença para chegar ao ganho da grande coalizão.  

O jogo apresenta um padrão de não linearidade e fator1 indica que o ganho 

dos jogadores participando juntos é 10% menor que a soma dos ganhos individuais 

(menor quando entendido como redução, por exemplo, de uso ou perdas). A tabela 

calcula a alocação pelo valor Shapley, conforme a Equação 2.1, através da média 

da contribuição marginal de cada jogador para cada coalizão. Seguidamente à Ta-

bela A.7.1, é apresentado o equacionamento analítico para o jogador 1. 

 

Tabela A.7.1 – Exemplo Valor Shapley – 3 jogadores e fator 10%  

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fator1 

123 -1000.00 -1250.00 -450.00 v(1) -1000.00 10% 

132 -1000.00 -1350.00 -350.00 v(2) -1500.00 
 

213 -750.00 -1500.00 -450.00 v(3) -500.00 
 

231 -900.00 -1500.00 -300.00 v(12) -2250.00 
 

312 -850.00 -1350.00 -500.00 V(13) -1350.00 
 

321 -900.00 -1300.00 -500.00 v(23) -1800.00 
 

Valor Shapley -900.00 -1375.00 -425.00 v(123) -2700.00 
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𝜑𝑖(𝑁, 𝑣) =  ∑
|𝑆|! × ( |𝑁| − |𝑆| − 1 )!

|𝑁|!
 [ 𝑣 (𝑆 ⋃ {𝑖})  −  𝑣 (𝑆)]

𝑆⊆𝑁−𝑖

 (2.1) 

 

𝜑1 =
1

3!
× {[0! × (3 − 0 − 1)! × 𝑣(1) − 𝑣(0)]

+ [2! × (3 − 2 − 1)! × 𝑣(123) − 𝑣(23)]

+ [1! × (3 − 1 − 1)! × 𝑣(12) − 𝑣(2)]

+ [1! × (3 − 1 − 1)! × 𝑣(13) − 𝑣(3)]} 

 

𝜑1 =
1

6
× {[2 × (−1000 − 0)] + [2 × (−2700 + 1800)] + 

[1 × (−2250 + 1500)] + [1 × (−1350 + 500)]} 

 

𝜑1 =  −900  

 

Nota-se que o resultado confere alocações menores (em termos de redução) 

que as contribuições individuais. Aumentado o fator1 para 20%, como apresentado 

na Tabela A.7.2, as alocações são ainda menores. 

 

Tabela A.7.2 - Exemplo Valor Shapley - 3 jogadores e fator 20% 

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fator1 

123 -1000.00 -1000.00 -400.00 v(1) -1000.00 20% 

132 -1000.00 -1200.00 -200.00 v(2) -1500.00 
 

213 -500.00 -1500.00 -400.00 v(3) -500.00 
 

231 -800.00 -1500.00 -100.00 v(12) -2000.00 
 

312 -700.00 -1200.00 -500.00 v(13) -1200.00 
 

321 -800.00 -1100.00 -500.00 v(23) -1600.00 
 

Valor Shapley -800.00 -1250.00 -350.00 v(123) -2400.00 
 

 

A2. 
Exemplo 2 

 A Tabela A.7.3 apresenta a situação onde o jogador 1 tem contribuição indi-

vidual nula e os jogadores 2 e 3, contribuições de -20 e -5, respectivamente. Ob-

serva-se que as alocações destes jogadores são negativas, mantendo o sinal das suas 

contribuições individuais. Imaginando o jogador 1 como uma fonte com alto valor 
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de geração, a Tabela A.7.4 mantém semelhança com a anterior, porém com a mo-

dificação da contribuição do jogador 1, que agora possui valor consideravelmente 

mais elevado que os demais. Nota-se que a alocação do jogador 3 passa a ser posi-

tiva, mostrando que este foi mais sensível ao jogador 1 do que foi o jogador 2, 

justamente por ter contribuição individual menor.  

 

Tabela A.7.3 – Exemplo Valor Shapley – 3 jogadores – Mudança de Sinal 

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fator1 

123 0.00 -19.00 -4.75 v(1) 0.00 5% 

132 0.00 -19.00 -4.75 v(2) -20.00 
 

213 1.00 -20.00 -4.75 v(3) -5.00 
 

231 0.00 -20.00 -3.75 v(12) -19.00 
 

312 0.25 -19.00 -5.00 v(13) -4.75 
 

321 0.00 -18.75 -5.00 v(23) -23.75 
 

Valor Shapley 0.21 -19.29 -4.67 v(123) -23.75 
 

 

 

Tabela A.7.4 - Exemplo Valor Shapley – 3 jogadores – Mudança de Sinal 

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fator1 

123 -1000.00 31.00 -4.75 v(1) -1000.00 5% 

132 -1000.00 -19.00 45.25 v(2) -20.00 
 

213 -949.00 -20.00 -4.75 v(3) -5.00 
 

231 -950.00 -20.00 -3.75 v(12) -969.00 
 

312 -949.75 -19.00 -5.00 v(13) -954.75 
 

321 -950.00 -18.75 -5.00 v(23) -23.75 
 

Valor Shapley -966.46 -10.96 3.67 v(123) -973.75 
 

 

A3. 
Exemplo 3 

A Tabela A.7.5 apresenta um jogo hipotético onde dois jogadores possuem 

contribuições individuais negativas, com valores de -1000 e -1500 e um terceiro 

com contribuição individual positiva no valor de 500. O fator1, que representa a 

não linearidade das coalizões de jogadores ante as coalizões individuais, tem valor 

de 10%.  
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Tabela A.7.5 - Exemplo 3 jogadores - Valor Shapley - Alocação Positiva – fator1 10% 

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fator1 

123 -1000.00 -1250.00 450.00 v(1) -1000.00 10% 

132 -1000.00 -1350.00 550.00 v(2) -1500.00 
 

213 -750.00 -1500.00 450.00 v(3) 500.00 
 

231 -900.00 -1500.00 600.00 v(12) -2250.00 
 

312 -950.00 -1350.00 500.00 v(13) -450.00 
 

321 -900.00 -1400.00 500.00 v(23) -900.00 
 

Valor Shapley -916.67 -1391.67 508.33 v(123) -1800.00 
 

  

 

Estabelecendo uma analogia com a alocação de uso e perdas, verifica-se que 

as alocações negativas dos jogadores 1 e 2 representariam reduções menores que as 

reduções individuais e, a alocação positiva do jogador 3, representaria elevação 

maior que a elevação individual. Este comportamento se assemelha ao do sistema 

elétrico estudado. Alterando o fator1 para 40%, conforme apresentado na Tabela 

A.7.6, este comportamento fica mais evidente com o aumento dos valores das alo-

cações.  

 

Tabela A.7.6 - Exemplo 3 jogadores - Valor Shapley - Alocação Positiva – fator1 30% 

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fator1 

123 -1000.00 -750.00 350.00 v(1) -1000.00 30% 

132 -1000.00 -1050.00 650.00 v(2) -1500.00 
 

213 -250.00 -1500.00 350.00 v(3) 500.00 
 

231 -700.00 -1500.00 800.00 v(12) -1750.00 
 

312 -850.00 -1050.00 500.00 v(13) -350.00 
 

321 -700.00 -1200.00 500.00 v(23) -700.00 
 

Valor Shapley -750.00 -1175.00 525.00 v(123) -1400.00 
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