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Alocacado Marginal dos Beneficios

Qual a contribui¢do de um gerador para a Capacidade de Suprimento da
Demanda total (CSD) de um sistema? Uma maneira intuitiva de responder a esta
pergunta ¢ medirmos o efeito na CSD do sistema quando aumentamos uma unidade
na capacidade do gerador. Este efeito pode ser traduzido como a importincia ou
contribuicao do gerador a CSD do sistema. Neste capitulo ¢ abordada a reparti¢ao de
beneficios do ponto de vista da teoria marginalista. Ou seja, a contribui¢cdo de um
gerador para a maxima carga atendida pelo sistema ¢ mensurada em termos do efeito

que o incremento de uma unidade na capacidade do gerador tem na CSD do sistema.

6.1

Nocdao Intuitiva da Alocagcdo Marginal

Considere o problema do calculo da CSD de um sistema. Conforme visto no

capitulo 4 este problema pode ser formulado como um problema de programagdo

linear.
V(C1,e.rnCN) = Max D Multiplicadores
sujeito a simplex
S
> q.r, <D 7
s=1
I >2D- g T
r,=0

Para todos os cenarios s.

Colocando o problema acima de forma que o lado direito das restrigdes

representem oS recursos temos:

V(C1,..rnCN) = Max D Multiplicadores

sujeito a simplex
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S

>.q,r,—oD<0 7o
s=1

D_rsggs T
r,=0

Para todos os cenarios s.

Os multiplicadores simplex representam a derivada da solucdo otima com
respeito a alteragdes incrementais no lado direito das restrigdes. Por exemplo:

m representa ov/dg, , i.e, a derivada da maxima demanda atendida com respeito a

capacidade do sistema no cenario S.

Uma medida da contribui¢do a maxima demanda atendida pelo sistema de um
gerador i ¢ a derivada de v(cy,...,cn) com respeito a Cj representada pelo multiplicador
7T .

Note que, para cada cenario S a capacidade ¢ dada por:

onde «, ¢ uma fun¢do indicadora que assume o valor 1 quando a usina n esta
operando e assume valor zero quando a usina N ndo esta produzindo energia.
Desta maneira temos que o recurso C; compde a capacidade no cenario S

quando ¢; =1, ou seja, quando o gerador i estd funcionando.

Seja Qo conjunto dos cenarios de capacidades onde o gerador i estd
produzindo energia, definido por:

Ql={seS|a, =1

Pela restricdo D —r, < g, o multiplicador 7z pode ser calculado por:

e, = Zﬂ-s

SeQil

Pelo Teorema Forte da Dualidade temos:

S
V(Cla'--acN ) = Zﬂ-:gs
s=l1
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N
Fazendo g, = Zan .C, temos:
n=l1

S S N N
Srin =3 Sane, |3
s=1 s=1 n=1 n=

1

S N N
S -3 T -2

s=1

Portanto,

N
V(C,,nCy) = D7, C, (6.1)
n=1

A medida ¢, =7, C ¢ a contribuicdo do gerador n para a maxima demanda

atendida pelo sistema de usinas (cy,...,cx) @ um nivel de confiabilidade estabelecido

pelo regulador. Note que,

i;ﬁn =V(C,,...,Cy ) = CSC (6.2)

Ou seja, nao ha desperdicio nas alocagdes marginais. Resta saber, se a
desagregacdo da CSD pela contribui¢do marginal ¢ justa. Na proxima se¢do serad
mostrado que a alocagdo marginal pertence ao nucleo de um jogo cooperativo,

portanto satisfaz o critério de justica dado pelo nucleo.

6.2

Alocacao no Nucleo

Para provar que a alocacdo marginal estd no nucleo usaremos os mesmos
procedimentos da se¢do 5.3 (que provaram o atendimento da CSD a condicdo de
superaditividade). Porém, desta vez, usaremos um caso com trés usinas, ao invés de
duas, ja que também devemos mostrar que esta alocagdo atende as restricdes do
nucleo para todas as sub-coalizoes. Novamente, a extensdao para o caso com N usinas

¢ imediata.

Os modelos para o célculo de Capacidade Firme de cada usina individualmente

e das trés usinas juntas podem ser simplificados da seguinte forma:
f(Hl) = Max c¢X

sujeito a (6.3a)
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f(Ha) =

f(H3) =

f(Hi,Ha,H3) =

Seus problemas duais correspondentes sao:

f'(Hy) =

f'(Hy) =

f'(H;) =

f'(Hi,Ha,H3) =

Ax<by

Max cXx
sujeito a
Ax<by
Max cX
sujeito a
AX<Db3
Max cx
sujeito a

Ax<by+by+bj

Min =b,
sujeito a
TA=C
Min =h,
sujeito a

TA>C

Min 7bs
sujeito a

TA >C

Min TE(b1 + b2+ b3)

sujeito a

TA >C

(6.3b)

(6.3¢)

(6.3d)

(6.4a)

(6.4b)

(6.4¢)

(6.4d)
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Sejam m;, My, M3 € M3 as solugdes Otimas dos problemas (6.4a) a (6.4d),

respectivamente. O método a Beneficios marginais aloca a cada usina o firme:

¢1= mi23by (6.5a)
¢2 = 7I123b2 (65b)
¢3 = T123b3 (65C)

Provou-se no capitulo 4 que m23by > mby, masby > mb,, e miasbs > wsbs.

Portanto (1)1 > f(Hl), (1)2 > f(Hz) (¥ ¢3 > f(H3)

Nos resta provar que para qualquer sub-coalizdo, a soma das alocacdes das
usinas que nela participam ¢ maior que a capacidade firme a sub-coalizdo quando esta

opera sozinha.

No caso de trés usinas, isso equivale dizer que devemos ter:

b1 +¢2 2 f(Hy, Ha) (6.6a)
¢1+¢3 = f(Hi, Hj) (6.6b)
b2+ ¢3 = f(Hy, Hs) (6.6¢)

O modelo de calculo da energia firme da sub-coalizdo das usinas 1 e 2, por

exemplo, pode ser simplificado da seguinte forma:
f(H;,Hy) = Max cx
sujeito a (6.7)
Ax<b;+b,

O modelo para uma coalizdo composta por todas as trés usinas, como ja foi

mencionado, também pode ser simplificado da seguinte forma:
f(H,H,,H;) = Max cX
sujeito a (6.8)
Ax<bj+by+bj

Os problemas duais dos modelos (6.7) e (6.8) sdo:
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f(H,H))= Min 7(b;+by)
sujeito a (6.9)
TA>C
f'(Hi,Hy,H3) =Min  7(b; + by + bs)
sujeito a (6.10)
TA>C
Sejam 7y, € 123 as solugdes dtimas dos problemas (6.9) e (6.10).

Novamente o conjunto de restricdes TA > ¢ ¢ o0 mesmo nos dois problemas
duais, e a solu¢do 6tima de cada um ¢ uma solugdo vidvel do outro. Em particular,
T123, € uma solugdo viavel do problema (6.9). Como a fungdo objetivo do problema

dual ¢ de minimizacao temos que:
T2z (b1 + b2) > w12 (by + by) (6.11)

O lado esquerdo da inequacdo (6.11) corresponde a soma das alocagdes das
usinas 1 e 2 quando estas participam da grande coalizdo, e o lado direito corresponde
a energia firme da sub-coalizdo das usinas quando esta opera sozinha. A inequagao
(6.11) corresponde a ¢; + ¢ > f(H;, Hy), que era o que desejavamos provar. Para

todas as outras sub-coalizdes possiveis a prova ¢ analoga e imediata.

Provou-se, portanto, que a alocagdo BM pertence ao ntcleo do jogo.

6.3

Nucleo do Jogo Néo Vazio

A partir da prova de que a alocacao marginalista sempre pertence ao nucleo, e
dado que ¢é sempre possivel usa-la como método de alocagdo, conclui-se que 0 nucleo

do jogo que envolve a alocagao de poténcia firme nunca é vazio.
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6.4

Vantagens e Desvantagens do Método

Ao se calcular a Capacidade de Suprimento da Demanda total de um sistema
como um problema de programagao linear, os multiplicadores de Lagrange associados
a cada restricao sdo obtidos automaticamente. O esforco computacional do célculo das
contribui¢des marginais ¢ o mesmo que resolver o problema de programagado linear
para o calculo da CSD. Observe que para encontrar o nucleo, o esforco computacional
cresce exponencialmente com o numero de agentes. Caso tenhamos 30 agentes o
namero de subcoalizdes ¢ 2°°, portanto para calcular o nucleo deve-se resolver 2*°
problemas de programacgdo linear correspondente a cada subcoalizdo. Assim, em
compara¢do ao método de alocagcdo no nucleo, a alocagdo marginal ¢ muito mais

eficiente computacionalmente.
Outra vantagem ¢ a alocagao marginal pertencer ao nucleo.

Uma desvantagem das alocagdes marginais estd no fato das alocagdes
pertencentes ao nucleo possuirem um conceito de justica limitado. Considere o

seguinte sistema:

Tabela 6.1. Dados das usinas térmicas
Usina Capacidade Taxa de

(MW) Falha (%)
A 96.9 5.3
B 84.7 6.8
C 20.4 6.1

A medida ¢, =7, C,¢ a contribuigdo do gerador n para a maxima demanda

atendida pelo sistema de usinas (cy,...,cx) @ um nivel de confiabilidade. A CSD do
sistema acima € de 130.1MW, considerando-se como critério de confiabilidade

(EPNS <2%D). As reparti¢des marginais estdo resumidas na tabela abaixo:

Tabela 6.2 — Alocacdes de capacidade Firme das usinas na Solucédo 2

Usina Capacidade Taxa de Falha

& “ (MW) (%)

C,

" MW)
A 0.66 64.0 96.9 5.3
B 0.51 43.0 84.7 6.8
C 1.13 23.1 20.4 6.1
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Observe que as alocagdes ¢, pertencem ao nucleo, satisfazem o conjunto de

restricdes do nucleo explicitadas na se¢do 5.3.1. Porém, a alocagdo de capacidade
firme da usina B (43MW) ¢ quase a metade de sua capacidade total (84.7MW) e sua
taxa de falha ¢ aproximadamente a mesma das demais. O caso mais interessante ¢ que
apesar da usina A possuir a menor taxa de falha 5.3% e ter a maior capacidade
96.9MW possui um multiplicador de lagrange 0.66 muito inferior ao da usina C 1.13.
Ou seja, a usina C mesmo com uma capacidade muito pequena em comparagiao as
demais esta se beneficiando mais que as usinas A ¢ B com a cooperagao. Portanto, as
alocacdes marginais podem ser injustas com geradores que contribuem

significativamente para a confiabilidade do sistema.
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