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1 INTRODUCAO

O processo de reforma do setor elétrico, pelo qual ainda passam alguns paises, busca o
aumento de eficiéncia econdmica através da competigio entre os agentes que formam a
industria de energia elétrica (IEE). Para que esse ambiente de competicio seja eficiente é
necessaria a participagio de muitos agentes de compra e de venda, o qual esta sustentado no
conceito de mercado.

Com esta idéia, o que se busca é um ambiente de livre formagio do preco da energia,
através do equilibrio entre a oferta ¢ a demanda, como acontece com qualquer outra
mercadoria

Neste processo, surgiram, entre outras Figuras de destaque, o produtor independente e
o autoprodutor de energia elétrica, que passam a desempenhar um papel cada vez mais
importante, principalmente por se tratar de produtores descentralizados, com estratégias
diferentes as das grandes geradoras estatais que tinham como foco principal a construgio de
grandes centrais, longe dos centros de consumo. As empresas descentralizadas podem adotar
como estratégias a construgio de centrais de menor porte e proximas dos centros de consumo,
como é o caso da geragio distribuida [19].

1.1 O Autoprodutor e o Produtor Independente de Frergia Elétrica

Antes do movimento de reestruturagiio do setor elétrico essas duas atividades ndo eram
relevantes por sua reduzida participagiio e por ndo estarem conectadas diretamente as redes de
transmissiio e distribuigio. No Brasil, por exemplo, algumas poucas cooperativas produziam
energia para atender suas cargas locais.

No Brasil, a regulamentagio das atividades do autoprodutor e produtor independente
de energia elétrica (PIEE) ocorreu com o Decreto n® 2.003 de 10 de Setembro de 1996 [1].

De acordo com esse Decreto, o PIEE é a pessoa fisica, juridica ou empresas reumdas
em consorcio, que recebam concessdo ou autorizagio para produzir energia elétrica destinada
ao comércio de toda ou parte da energia produzida por sua conta e risco. () mesmo documento
define que o autoprodutor é a pessoa fisica, juridica ou empresas reunidas em consorcio, que
recebam concessio ou autorizagio para produzir energia elétrica destinada ao seu uso
exclusivo

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de novas tecnologias tém facilitado o aumento
do nimero de PIEEs e autoprodutores e as novas regras de funcionamento dos mercados de
energia possibilitam esses produtores a competir com outros geradores em busca do mercado.

Com o aumento gradual do nimero desses pequenos produtores, e sua conexdo as
redes de transmissdo e distribuigio de energia elétrica, muitas questdes passaram a ser
analisadas do ponto de vista técnico e econdmico, avaliando as vantagens e desvantagens de
sua participagio no sistema [S], [6], [18], [19]

1.2 A Estabilidade do Mercado de Energia Eléirica

O processo de reestruturagio da IEE, em particular o aumento da competi¢io na
geragiio, estd afastando o setor da sua estrutura convencional verticalmente integrada, para um
ambiente de crescente exposigio as forgas de mercado. Desta forma, os agentes estardo
inseridos em um ambiente competitivo, onde seus objetivos serio obter mailores lucros
individualmente.



O funcionamento de um mercado, em qualquer atividade, é tal que o prego de
determinada mercadoria funciona como um sinal do equilibrio entre a oferta e a demanda, De
acordo com este sinal, o lado da oferta (os produtores) ira adequar sua produgio, de forma a
obter 0 maior lucro. Analogamente, o lado da demanda (0s consumidores) responde & esse
sinal, buscando maximizar seu beneficio. Este comportamento observado entre a oferta e
demanda, em resposta ao sinal (que € o prego), levara o mercado a oscilar, até gue atinja um
ponto de equilibrio.

Com a desregulamentagio dos sistemas de energia  elétnca, espera-se um
comportamento analogo ao citado no paragrafo anterior e com respostas (por - parte dos
geradores e/ou consumidores) numa escala de tempo que pode chegar & poucos minutos,

Conforme alguns estudos realizados [3], [4], [T), [B]. [9] [12], [15). [16] e [17], o uso
de mecanismos de mercado para determinar o nivel de produgio dos geradores pode levar o
sistema a instabilidade, se ndo for considerado o comportamento dindmico do mercado ao
serem definidas as politicas de funcionamento,

1.3 Objetivo do Trabalho Individual

Alvarado [3] apresenta uma forma de equacionamento do comportamento do mercado
de energia no nivel de transmissio, baseada na dindmica de sistemas econdmicos simples
{conceito este introduzido pelo autor), através de equagoes diferenciais de primeira ordem.

O presente trabalho tem por objetivo realizar uma revisio bibliografica sobre o assunto
abordado em Alvarado [3], dando énfase a possibilidade de aplicar essa metodologia aos
sistemas de distribuiclo de energia, com um enfoque na atuagio do PIEE em um ambiente
competitivo.
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2 A DINAMICA DE SISTEMAS ECONOMICOS SIMPLES

A analise feita por Alvarado [3] esta baseada no comportamento dindmico de sistemas
econdmicos. De acordo com o comportamento econdmico de um mercado, um determinado
produtor de uma mercadoria ird aumentar sua produgio enquanto o seu custo marginal for
menor do que o prego. Esta variagio de produgio € ditada por uma constante de tempo, cujo
valor depende das caracteristicas do produtor.

Para o caso do consumidor, este ird aumentar séu consumo até o ponto em que o prego
do produto se iguala ao seu beneficio marginal. A velocidade com a qual ocorre essa
expansio de consumo depende de cada consumidor.

De acordo com a teoria microecondmica, os consumidores e produtores de energia
elétrica exibem o mesmo comportamento, ou sg¢ja, aumentam sua produgio/consumo até o
ponto no qual o custo/beneficio marginal iguala o prego da energia

Em termos matematicos, 0 comportamento citado acima pode ser representado por:

ry Py =A-b,-c,P, 2.1)

4]

Onde o termo by + ¢y representa o custo marginal A, do gerador 7.
Mo caso do consumidor, a representaciio € a seguinte

Ty Py=by+c Py—A (2.2)

Onde o termo byt oy’ representa o beneficio marginal Ay do consumidor §.
Uma condicho necessaria para caracterizar um ambiente de mercado é que exista um

equilibrio entre a demanda e a oferta. Em termos de energia elétrica, existindo o equilibrio
entre a carga e a geragio, tal condigdo pode ser descrita por:

LE =2k (2.3)
r=i

Em sistemas de energia reais, sempre existirh um desequilibrio entre a carga e a
geragio, o que faz com que uma quantidade de energia sgja armazenada no sistema por um

determinado tempo (em regime permanente essa energia acumulada deve ser reduzida a zero).
Para incluir a dinimica da energia armazenada, a equaclio (2.3) sofre uma pequena alteragio

.;.':Izlf’m 22, (2.4)

A energia armazenada no sistema ¢ a integral da equagio (2.4)



3 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DIN.&MIFD DOS
MERCADOS DE  ENERGIA ELETRICA EM NIVEL DE
TRANSMISSAO

Em mercados de energia elétrica competitivos, onde os geradores (e alguns
consumidores) tém a capacidade de responder as variaghes do prego da energia no curto € no
longo prazos', ao serem definidas as estratégias de operagio pelo Operador do Sistema (ou
qualquer outra politica definida por outro agente), deve-se levar em consideragio se o
mercado que estd sujeito 4 estes modos de operagdo apresentara um comportamento estavel.

Para mostrar como a dindmica do mercado é afetada pelo comportamento da geragio
e/ou da carga, foram simulados quatro casos com o programa Matlah®, definidos como [4]:

e (Caso de um gerador e um consumidor com demanda elastica (vaniavel);

e (Caso de geradores atendendo uma demanda inelastica (fixa);

e Caso de m geradores atendendo # consumidores com demanda elastica;

e Caso de m geradores atendendo » consumidores com demanda wvariavel,
considerando o desequilibrio entre a carga ¢ a geragio

Para realizar os estudos mencionados anteriormente, foram feitas algumas
consideragdes com o objetive de auxiliar no entendimento dos conceitos. Estas consideragdes
foram [16]

e O custo marginal® A, dos geradores é uma fungdo linear da poténcia gerada P,

s O beneficio marginal® A; dos consumidores é uma fungio linear da poténcia
consumida F; e possul uma inclinagdo negativa,

* A resposta as variaghes de prego, por parte do gerador ou consumidor, ndo sera
instantinea. Ela sera ditada por uma constante de tempo em uma egquagdo
diferencial de primeira ordem;

As perdas no sistema de transmissdo sdo desconsideradas,

CQualquer gerador/consumidor € considerado como uma injegao/extragio fixa
no mercado,

As restrighes provenientes de congestionamento na rede ndo so consideradas,
A menos que se diga o contrério, nio ha desequilibrio entre a carga e a
BETAED.

Os resultados de algumas simulagbes sio apresentados em cada caso, para esclarecer
as condighes sob as quais estes mercados apresentam comportamento estavel ou instavel,

3.1 Caso de um Gerador e um Consumidor com Demanda Flastica

As equagdes que descrevem essa situag@o, de um unico gerador alimentando um
consumidor com uma demanda elastica, sfio as seguintes

t,Pe=A-b,—-c,P (3.1.1)

& E &

Mo longo preo ¢ mus comum, como, por exemplo, a redugio de consumo que ocormen no Brasil em viriude
do racionamento de 2000, quando o governo ammciou mulias (em alpgumas regides do pais) para gquem nio
cumprsse wma meta de reducdo de consumo.

* () custo marginal representa o quanto o produtor ird gastar para aumentar a sua produgdo de uma unidade.
" Walor limite no qual o beneficio obtido ao consumir determinado produto se igala ao prego do produto.



T, Pa=b,+c,F,-A (3.1.2)
F.=F (3.1.3)

Onde o subscrito g identifica o gerador e o subscrito & identifica o consumidor
{demanda)

As equacdes (3.1.1) e (3.1.2) descrevem o comportamento dind@mico da poténcia
gerada /', e da poténcia consumida Pz Na equagio (3.1.1), percebe-se que o gerador aumenta
sua geragdo enguanto o prego da energia for maior do que o seu custo marginal. De forma
similar, na equagio (3.1.2) percebe-se que o consumidor aumenta seu consumo enguanto seu
beneficio marginal for maior do que o prego. A terceira equagio indica que o equilibrio
carga/geragdo ¢ mantido a todo instante. Na pratica, esse equilibrio nio pode ser mantido a
todo instante e isso tem conseqiiéncias para o comportamento dindmico do sistema, como sera
demonstrado mais adiante neste trabalho.

Algumas consideragbes podem ser feitas, levando-se em conta o que ja se conhece
sobre o comportamento do custo marginal de um gerador e o beneficio marginal de um
consumidor [4]:

= 0O coeficiente ¢; sera sempre negativo, indicando que nd3o é possivel que o

beneficio marginal de um consumidor aumente com o aumento do consumo,

= Assume-se que by = b, 0 que significa que o beneficio marginal inicial do

consumidor € maior que o custo marginal inicial do gerador;

= 0 custo marginal inicial do gerador ndo pode ser menor ou igual a zero (b, = 0),

= Nem sempre se pode desconsiderar possiveis economias de escala por parte do

gerador, portanto, ambos 08 casos sio analisados: ¢, > 0 e ¢; = 0 (com economia de
escala).

O ponto de equilibrio do sistema apresentado nas equagdes acima é obtido fazendo-se
as derivadas iguais a zero nas equacdes (3.1.1)e(3.1.2)

A-b —c F =0 (3.1.4)
"E"J"'c:de -A=0 (3.1.5)
F-r=0 (3.1.6)

) 1| F h
=l L] | £ £
0 e =1/ |=|-8 (3.1.7)

A soluglo para este sistema é a seguinte:



e e (3.1.8)
c, —Cy
PH = F, (3.1.9)
:ﬂgb@—qffag
- e (3.1.10)

Observando-se a soluglo apresentada nas equagdes acima e levando-se em conta as

consideragdes feitas anteriormente, pode-se concluir o seguinte:

= A solugiio de regime permanente ocorre quando o custo marginal de geragio iguala
o beneficio marginal de consumo;

e O ponto de equilibrio resulta em um valor positivo para o prego da energia (4 > 0),
bem como para os montantes de poténcia gerada/consumida (P = Fg = 0). Isto
pode ser observado nas equagbes (3.1.8) até (3.1.10), tendo em conta as
consideragdes feitas anteriormente sobre os coeficientes;

= 0s coeficientes by, by, ¢; € ¢s influenciam de forma direta no valor da solugio de
regime permanente (ou no ponto de equilibrio);

e»  As constantes de tempo nfio tém influéncia na solugio de regime permanente.

Para efetuar uma andlise do comportamento dindmico do sistema, somam-se as

equagdes (3.1.1) e (3.1.2), eliminando o prego A Substituindo a equagiio (3.1.3) na soma de
(3.1.1)e(3.1.2), obtém-se o seguinte resultado:

-

Pg(r?_,+rd):~FH(cK—c‘,)+bd—bF (3.1.11)

Tomando somente a parte homogeénea da equagio (3.1.11):

Py (rx +T, ] = _‘FL* (Cg £ C.:‘) (3.1.12)
A solugiio da equagio (3.1.12) pode ser obtida facilmente e € expressa por:

{egea)

RO G (3.1.13)

g

Onde K é uma constante proveniente da integragio da equagdo (3.1.12).
A partir da equagdio (3.1.13) pode-se obter a condigio para a estabilidade do sistema
representado pelas equagdes (3.1.1), (3.1.2) e (3.1.3), ou seja:

c,=C
& o

— =10

Te+Ty (3.1.14)

Sobre a condigio dada pela equacio (3.1.14), podem ser feitos os seguintes
comentarios:



= Os coeficientes b, e by ndo tém influéncia na estabilidade do sistema;

= As constantes de tempo e os coeficientes ¢, e c¢q tém influéncia direta na
estabilidade;

=» Como as constantes de tempo 1, € 7y s0 sempre positivas, basta ter ¢, = ¢4 para
que o sistema seja estavel. Essa altima condigdo sera sempre atendida, uma vez
que ¢y < 0, como ja foi citado nas consideragbes anteriores.

Com base nestes resultados, pode-se concluir que este tipo de mercado € estavel ¢ uma

analise estatica é suficiente para concluir sobre seu comportamento econdmico.

3.2 Caso de Demanda Tnelastica

O termo demanda ineldastica é usado quando o consumidor nio responde as vanagoes
do prego da energia.

Para ilustrar o caso, serio desenvolvidas as equagdes para dois geradores atendendo
uma demanda fixa P As equagbes que descrevem o comportamento dinamico deste sistema
sdo:

T P =f’1‘hﬁu —Culy (3.2.1)
TP =A—by —cp P, (3.2.2)
Rl P (3.2.3)

De forma analoga ao que foi feito no ltem 2, o ponto de equilibrio ¢ obtido analisando-
se 0 seguinte sistema de equagoes lineares

faasts e Dl bl [l oy
R Y M (3.2.4)
& | B e

Para este sistema de equagies tem-se a seguinte solugio:

s ‘-'_gzﬁj + h,-;: e bj.:l

P, (32.5)
3 Cpa +Cy
c P,+b =0
s e (3.2.6)
Cﬂ:-l"{-ﬂ

-1 - —— A —————— 3.1.?
Coz +E.::l ( )

Desta solugiio pode-se concluir que:
= O equilibrie é obtido quando os geradores (que ndo atingirem seus limites minimo
OU MAXIMO) Operam com 0s mMesmos custos marginais. Isto pode ser venficado



igualando-se os custos marginais dos geradores 1 e 2 (b, +c F, =8, +c ., ) 0

que resultara, apos algumas mamipulagdes, na equagio (3.2.5) ou (3.2.6),
> Da mesma forma que o caso do Item 3.1, os coeficientes by, by, ¢, € ¢y influenciam
de forma direta no valor da solugio de regime permanente (ou no ponto de
equilibrio) enguanto as constantes de tempo nio tém influéncia nenhuma;
= Uma variagio da carga também provoca variagdo do ponto de equilibnio;
= Teoricamente pode acontecer de algum gerador apresentar um valor de geragio
negativo na solugdo do sistema (3.2.4). Isto significa que este gerador ndo deve
participar do mercado.
A analise dinimica deste sistema pode ser feita subtraindo a equagdo (3.2.1) da
equagdo (3.2.2) e substituindo o valor de Py, da equaglio (3.2.3). O resultado obtido dessa

manipulagio ¢ o seguinte:

Py [r#l + 7, }= = [.—:HE + c#l]-rh E’gz - b#l ~ ey (3.2.8)
A parte homogénea da equagio (3.2.8) é

-

A solugio da equaclo (3.2.9) é obtida, apos algumas manipulagbes, através da
integracio de ambos os termos, resultando na seguinte expressio

_|:_|:-! !-H.'ﬂ }.'
- e
gt 1 04 el (3.2.10)
A condigio para que este sistema seja estiavel é
C_ s +C
L I
B £ - 0
TeatTy (3.2.11)

Pode-se chegar em algumas conclustes sobre a condigio de estabilidade da equagéo

(3.2.11)
= Os coeficientes lineares de custo by, e by; niio influenciam na estabilidade da
solugdo;
= Se ambos ¢z € cp2 forem positivos, a estabilidade é garantida;
= E possivel que ¢y, ou ¢, seja negativo sem que isso torne o sistema instavel, desde

que o coeliciente negativo seja menor em madule do que o coeficiente positivo;
= As constantes de tempo tém influéncia no comportamento dindmico do sistema.
A analise pode ser generalizada para o caso de m geradores, o que leva a seguinte
equacgio homogénea, na forma matricial:



T_gl <+ rx: r:.;-l TE] FEE
-
Ta,] I'Kl 4 I'K.i Tal
i s g3} | =
| Te Tel Tg +TE"H_ P
Lo |
{::“ +C_EE {'gl L‘,&II BT |
o [ C |
il o e B (3.2.12)
£ - - Ogtens] | b
| ¥ pm

O comportamento dindmico do mercado € ditado pelos autovalores do sistema da
equacdio (3.2.12).

Para uma anilise das condigdes necessarias ¢ suficientes para um comportamento
estavel deste sistema, sera apresentado um caso de 3 geradores e demanda fixa.

Apos pré-multiplicarmos a matriz do lado direito de (3.2.12) pela inversa da matriz do
lado esquerdo, chega-se ao seguinte sistema:

s n 2 r.|_r . R —Ca- _1+. -rl |
o Cra-ta-c "AEN i e ’,/fr;r-:nr | Paa
Pg; =Cn T Thy Ty DEN cﬁ-l:‘-_ Ta _r“:} € Iru;ﬁﬁ_}"-'_; in
(3.2.13)
Onde:

.

> DEN=7, T +T, T+, T,

A equagio caracteristica deste sistema, cujas raizes siio os autovalores, €

Pt _Ir fgliﬂ-z T ':'31}"' Tg]{.cgl ""':xs}_ r_t.i{c_gl __"11} 15 Fﬂ-a o POy Oy TC, "Cy
RN \ DEN

(3.2.14)

Aplicando o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz* na equagio (3.2 14), obtém-se
O seguinte arranjo:

1 Cpt "Cga 0y "Cpg € "y i
/S DEN
Tale, o)+ E,le, +C, )+ rijfcrl + f:?:',a’f o
£ DEN
Cgn " Cqa Tl "Cpa T "Coa /- 0
DEN
(3.2.15)

* A referéncia [14] apresenta maiores detalhes sobre a wéenica de Rourk-Hurwitz,



Algumas conclusdes podem ser obtidas sobre a estabilidade do sistema (3.2.13), a
partir da primeira coluna de (3.2.15):
= Se ¢, = 0 para um gerador apenas, a estabilidade do sistema ira depender da
grandeza dos outros parametros,
=» Se ¢y = 0, para dois ou mais geradores, o sistema sera instavel,
= §e ¢y > 0 para todos os geradores, pode-se garantir que o sistema sera estavel, pois
nio havera mudangas no sinal dos elementos da primeira coluna de (3.2.15)
Como conseqiiéncia desses resultados, pode-se afirmar que este mercado admite um
gerador com economia de escala (¢, < 0), desde que essa ndo seja muito significante,

3.3 Camo ofe Demanda Variavel!

Uma extensdo natural do caso anterior € a de alguns geradores atendendo alguns
consumidores com demanda variavel (elastica)

As equagbes que descrevem o comportamento dindmico deste mercado, ja foram
apresentadas no ltem 3.1 para o caso de um gerador e um consumidor. Elas sofrem pequenas
alteragbes para representar o caso genérico de m geradores e # consumidores:

Ty Pa=A—by —culy i=12..m (3.3.1)

T, Py=b;+c,;Pyp—A j=12..n (3.3.2)

di
3P =P (3.3.3)
1=l =l

Essas equaghes dinimicas podem ser representadas na seguinte forma matncial:

L P =tn 1 I‘r?:
f_1r||' P‘-— _':-'l:" I F.l""
Tnl'l . P:’I - £ =11- "”J! +
= 0 P; | 1 1 c.; _{PJ f
3 4 i 3 | 4
_hgl
_,ﬁm:
334
b, |63
'hd'l
0




A solugio de regime permanente é obtida resolvendo-se o sistema de equagbes
lineares que resulta de (3.3 4), igualando-se o vetor de derivadas a zero. Da mesma forma que
no Item Z.1, a solugdo sera aquela na qual os custos marginais dos geradores forem 1guais aos
beneficios marginais dos consumidores.

As condigbes para a estabilidade dindmica deste sistema podem ser obtidas pela
andlise dos autovalores do seguinte problema:

e [ = 7]
tn*tp Th —Ta L Fs |
. =
e
- ||
Ty Tt F Tym Ta — Ty Pw- i
_T.l'l aaa _TEI f;l‘rm ree rj:'- Edl
| - “Tq T, ral--f‘h_ P_-i..
Co TC € —Ep ~Ea Fez
£ LU N o = = (8 P
1 | 1 | p
i, L i A 2 B . gm | [‘335:]
—Cn —Ep Lo Rl Cyl P
5 " " al
| _C&:I _I:'j:l c_ﬁ‘.l Lj'l ':.-I#u_ P I
| " e |

Para uma analise do comportamento dindmico deste mercado, consideremos o caso
especifico de trés geradores e dois consumidores. A equagio (3.3.5) ficara da seguinte forma

para esle Caso.

S
i o rd 11|F
Tj:l +Tj:!‘ FN TJ-!] rﬂl g2
L
Ta Fo 775 it =’ -l Pal
-
_r_g"l _T;ﬂ I#I +Tu"| r;ﬂ J
d
e i T Tal To T T4z F-
Il
: . e o £
Co TE 2 Cal Eal Co &2
S sl BBk e B Y (3.3.6)
= el C [ C_,
gl gl el al ]
- '} Pﬂl
_E-!il _{'H| l:-.“ ';'_q- L p)
Fy:

Ma Tabela 3.3 1 sio apresentados os valores dos coeficientes relativos a cada gerador ¢
consumidor, além dos autovalores obtidos a partir da equagdo caracteristica do sistema
(3.3.6). Também € apresentada a solugio de regime permanente para cada caso
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Tabela 3.3.1 - Comportamento dinimico ¢ solugio de regime permanente para o caso de trés

geradores e dois consumidores.

Geradores Consumidores | Regime Permanenie
T B b T4 €4 be | P, Py L Autovalores
min | ¥™M%Wh | $MWh | min SMWh | SMWh | MW [ MW | S/MWh

03 05 3 2 0.5 10 48 | 1118 441 2,36
02 2,4 1 [ e 3 A b g.32 298 -2.00]
0.3 0,5 ! g 6,852 1,79
| 1,67
i3 0.5 2 02 A} 5 ([}] 4 K2 11,15 | 441 -2 36
02 0.4 ] 02 A} 4 [ 1.52 ieg | =200
03 5 1 &, 12 -1.7
3 -1,67
0.3 0.5 2 i1 45 | 10 482 | 11,18 | 441 3,08
02 N4 1 2 .4 | 5 8.52 L) =1
i1 0,5 1 6,82 2.4
e— e —— -2':“:'
0,3 0,04 4 0.2 0.5 10 1545 | 13.55 323 0,17
0,2 0.4 1 0.2 04 B 557 | 1193 2,35
0,3 0,5 1 4,45 22,00
-1,74
0.3 -0,05 4 02 (1,5 10 - . o 0,20
0,2 0,05 1 0,2 1.4 8 - . 0,64
0,3 0,5 et . 5 -2,30
1,79
0,3 0,5 2 02 0,05 10 . - = 187
0,2 (F] | 02 0,05 8 : ; .69
0,3 0,5 | . -1.67
i .25

Uma analise da Tabela 3.3.1 permite chegar as seguintes conclusdes sobre a influéncia

dos parimetros do mercado, sobre seu ponto de equilibrio e seu comportamento dindmico:

= () primeiro caso é o de referéncia, definido como caso base,
= No segundo caso ocorrem vanagoes dos valores de by e by, reforgando o que ja

havia sido dito que os coeficientes lineares de custo afetam somente o ponto de
equilibrio, ndo tendo influéncia na estabilidade do sistema;

O terceiro caso confirma que as constantes de tempo exercem influéncia somente
no comportamento dindmico do sistema,

0 sistema pode ser estivel mesmo com um gerador apresentando economia de
escala, desde que ndo seja muito significante’, como mostra o quarto caso da
Tabela;

Se dois ou mais geradores apresentarem economia de escala, o sistema sera
instavel, conforme o quinto caso;

O altimo caso da Tabela, analogo ao quinto caso, ilustra a instabilidade do sistema
se dois ou mais consumidores apresentarem aumento de beneficio marginal
engquanto aumentam seu consumo;

Em resumo, pode-se garantir que o sistema sera estavel somente se ¢y = 0,
Viem,esecy<0Yjen,

3.4 Consideragdo do Desequilibric entre a Carga e a Geragdo

' No quarto caso, s¢ ¢, fosse -0, 71 ja tornaria o sistema instivel,
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Ao contrario do que foi considerado até o momento, em sistemas de poténcia reais
sempre existem diferengas momentdneas entre a poténcia gerada e a poténcia consumida. Este
desequilibrio de poténcia pode ser levado em conta pela seguinte equagio:

i-:="i:;;, —ilff_,l_ (3.4.1)

Onde
I =desequilibrio de poténcia (derivada da energia);

m
» » P =soma das poténcias geradas pelos m geradores;

n
» % P, =soma das poténcias consumidas pelos #t consumidores,

Esta diferenga de poténcia resulta em desvios na fregiéncia e que, por motivos
técnicos, ndo pode permanecer indefinidamente. Tradicionalmente, para eliminar ou reduzir
estes desvios existe o Controle Automatico de Geraglo, que atua de forma a levar a
freqiiéncia para o seu valor nominal, sempre que ha pequenas variagies,

No caso de um ambiente conduzido por regras de mercado, espera-se que o prego da
energia reflita o grau de desequilibrio entre a carga e a geragio [3]. E possivel entender esse
FACIOCinio S¢ pensarmos na energia como uma mercadoria qualquer, gue quando ha um
excesso no mercade, ocorre uma redugdio do sew wvalor para os consumidores e,
consequentemente, uma redugio do seu prego.

De acordo com Alvarado [3], a vaniagBo do prego de acordo com o desequilibrio de
energia do sistema € chamado prege de regulagdo da freqiiéncia ou prego do ECA (Erro de
Controle de Area).

As equagdes que descrevem o comportamento dindmico deste sistema, para o caso
genérico de m geradores e n consumidores, sio:

Ty P = A—D, —C P — KK i=12..m (3.42)

Ty Pa =04 +c Py — j=1.2..n (3.4.3)

E=)P-> P, (3.4.4)
i=1 J=l1

e (3.4.5)

A equagiio (3.4.2) mostra que enguanto o custo marginal de um gerador for menor do
que o preg¢o da energia, ele continuara aumentando sua poténcia gerada. Na equagio (3.4.3), o
consumidor ira aumentar seu consumo enguanto seu beneficio marginal for maior que o
prego. Qualquer diferenga entre as poténcias gerada e consumida é acumulada como um erro
de energia no sistema, expresso pela equagio (3.4.4). A equagio (3.4.5) expressa o que foi
comentado no inicio desta seciio, sobre o prego da energia refletir o grau de desequilibrio do

sistema. Observa-se desta equagiio que um excesso de energia {J.F}e > J.P',,‘J acarretara numa



redugio do prego. Essa redugiio do prego leva a uma redugiio da geragiio, de acordo com a
equagio (3.4.2), e um aumento no consumo, conforme a equagdo (3.4.3), reduzindo assim o
excesso de energia do sistema.

Para garantir a estabilidade do mercado, é necessario um sinal de realimentagio do
desequilibrio da energia para os geradores, ou para os consumidores. Esta fungiio de sinal
estabilizador é desempenhada pelo termo AF, na equagiio (3.4.2). Sem este sinal (k = 0), o
sistema & instavel, como sera demonstrado adiante.

Para analisar o comportamento do mercado com o efeito do desequilibrio entre a carga
e a geragdo, serio desenvolvidas as equaghes para um sistema com trés geradores (m=3) e
dois consumidores (n=2). As equagdes (3.4.2) até (3.4.5) ficam na seguinte forma matricial:

5 e .
R SRS R P R R e .0 b -k 17]"
0 7, 0 0 0 0]|F @ -, 0 0 0 -k 1]||fe
e T, 0 0 0 p:ﬂ 0 0 -¢, 0 0 -k || P,
0 s, 0 0 0l xi=l 0 0 0 oy -0 =lhl
D 0 0 0 v, 00 P:” R ¢ S 1‘ ¥
- A S R B R B R S T e R
RO e 00 | 2L e R el ]
LA A
_hj‘:
_'5;;3
-k,
346
H s, (3.4.6)
bd’:
0
0

Para obter a solugio de regime permanente basta zerar o vetor de derivadas e resolver
o sistema de equagdes lineares resultante (lado direito da equagio (3.4.6)), representado na

equagio (3.4.7)

fe Cyl 0 0 0 0 k 1] P e |
0 -, 0 0 0 -k 1||& a |
] 0 e Wi M -k 1 P, b,
0 0 0 Sag S0 O Ely el | (3.4.7)
0 0 VR T R | I
1 1 [ el =1 0 Al ] e
0 0 U= 50 0 == TN 0
; i | |
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Para estudar o comportamento dinimico do sistema pode-se colocar (3 .4.6) (somente a
parte homogénea) na seguinte forma:

o [l 0 0 0 0 -/ *k }/ I
'F:':I / g Cal Tyl Tp Fal
. A 0 0 0 Tl /l/

L : ;f));ni fr: %x: ';21 Fea
3 =lry» 0 0 -/l/ *k

Fos ; e AT v Tes /T Por
- = s - 1
P, 0 0 0 }fm *, 0 0 %m P,
- =

P:ll 0 0 0 g %n " . Aﬂ Fa
E 1 1 1 -1 -1 0 0 E
i i 0 0 0 0 -% o || 3

| 1 |

{Z-ﬁ 4.8)

A andlise dos autovalores da matriz em (3.4.8) é que permite concluir sobre a
estabilidade do sistema.

Na Tabela 3.4.1 sdo apresentados os resultados referentes & solugio dos sistemas
(3.4.7)e (3 4.8), para algumas combinagdes de parametros dos geradores e consumidores

Tabela 3.4.1 - Comportamento dindmico ¢ solugio de regime permanente para o caso de Lrés
geradores ¢ dois consumidores, considerando o desequilibrio de energia.

Geradores Consumidores Clutros Regime Permanente
T € b, Td L4 by T, 3 P, Py | &
min | S0 | $0Wh | min | £00Wh | snawn | s | %0 walv | W | saay | Amtovalers |
0.3 0,35 2 [ 02 0,5 1] o [ o1 | 2,52 [ 1347 | 3,26 | -0,6450,834
0.2 0,2 | 0,25 4,5 % o) | 1,31 | 790 | -1,501
0,1 0,3 1 o1 | 754 | -2 594
| -0, 154
=2 409
5 -2.518
1] 05 2 0,2 0,5 1] 100 | 0.1 | 467 | 11,33 4.33 o), (1] 01,672
02 -1 4.5 025 0,4 ] 0,1 1.67 6,11 0015
LN | L] 1 a1 | 11,10 | -2 6T8
i -2,522
| 2410
3 g -1,391
_| 03| 05 : 02 i1 10 o0 [ o0 | 74 |48k | 57 0,65 140,791
102 | 02 1 |o2s| -0 8 0,0 | 23,5 | 381 | -0, 32800, 147
| 0,1 0,3 1 01 | 157 | -2, 703
{ | 2411
| =1 445
0.3 05 3 0,2 0,5 1] 100 | ol - - - -2, 506
02 =1 | 025 04 8 LY ] =2 405
0l -0,05 | 0.1 -1,330
| 0,081
0,228:+j1,254
i, 5H}

* A unidade do parimetro & € => £ minMWh

Os casos da Tabela 3.4.1 sfo identificados da seguinte forma, na ordem em que
aparecem: caso base, gerador 2 com economia de escala; aumento de beneficio marginal do
consumidor 1 e o caso instavel. Os parimetros que sofrem alterago com relagio ao caso base
estio em negrito,



A Figura 3 4.1 mostra o lugar das raizes para o caso base, 1lustrando o comportamento
dos polos em malha fechada do sistema (3 4 8), quando € variado o parimetro &

k = 0,009 |
Pdlos eriticos + 10,374

Exo Imaginario
=
]
|
#

e RN VY M i v ; i 1
-3 -2.5 -2 -1.5 =1 .5 Q
Exo Real

Figura 3.4.1 - Lugar das raizes pam o caso base

Pode-se observar que para £ = 0, ha um par de polos complexos conjugados com parte
real positiva. Isto confirma a afirmagio feita anteniormente de que o sistema ¢ instavel para &
= [}

Quando hia um gerador com economia de escala, que é o segundo caso, o sistema
continua estivel (dependendo dos outros pardmetros do sistema ¢ da sigmificinoa da
economia de escala), mas apresenta maior oscilagdo antes de atingir o regime permanente. Na
Figura 3 4.2 é apresentado o lugar das raizes para este caso, Pode-se notar que, como o
gerador 2 apresenta economia de escala, o valor limite de & para a estanhidade é cerca de dez
vezes maior do que para o caso base, indicando que o segundo caso esta mais proximo da
instabilidade

O terceiro caso, onde o consumidor 1 tem um aumento no seu beneficio marginal, ¢
estavel. Os valores da solugio de regime permanente sio consideravelmente maiores
comparados aos dois casos anteriores, principalmente no valor da carga do consumidor 1. A
Figura 3 4.3 mostra o lugar das raizes para este caso, que esta mais prosimo da instabilidade
do que o caso base. Esta ultima afirmagio pode ser confirmada pelo valor limite de &, que ¢
maior do que o himite para o caso base,
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Figura 3.4.2 - Lugar das raizes para o caso do gerador | com cconomia de escala

B | l
[ |
| |
4 |
' | k=002 - i
| Pélos criticos + )0 437 [
=g N, ™, 1
- N\ 5
E‘ 1
£l R e e i
= —
i
-2
III.. I
-4 | |
. !
b L 1 | 1 ol I
-3 2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0

Ebon Real

Figura 3.4.3 - Lugar das raizes para o caso de aumento do beneficio marginal do consumidor 1

As Figuras 3 4.4 e 3.4 5 apresentam o comportamento do erro de energia do sistema ¢
do prego, respectivamente, para os trés primeiros casos analisados. Na Figura 3.4 4 observa-se
que o ermo de energia leva um tempo maior {cerca de 200 s) para atingir o regime permanente
no caso do gerador 2 com economia de escala, apresentando um comportamento oscilatorio.
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Da mesma forma, na Figura 3 4.5 o prego da energia no segundo caso leva mais tempo para se

estabilizar (cerca de 300 s) e também apresenta oscilagdes.
Como no terceiro caso houve aumento do beneficio do consumidor 1, este apresentara

um aumento significativo no consumo, como se observa na Tabela 3.4.1, o que resultara em
um valor maior do erro de energia do sistema, antes de atingir o regime permanente, conforme

a Figura 344 Esse aumento consideravel do consumo também resultara num maior prego

para a energia, como mostra a Figura 3.4.5.

| : I3 [+ CasoBase
&0 {1 31 com ecanamia de escala
' [+ ©1com aumento de beneficio marginal

4':' | |
| | [
[ f [
20 | | | | | |
- | | | | | | i
E Q I \ |I Ib II I llli-i- O
E I | iy I"‘ o 1 i ? |I
E f N 'i-l-‘ | II | 'I
—_ ' I P & | | 1 ) -1
E Eu J‘ -|+ | | I| |I
1] E-_. A .- | 1 |I |
S0 s . 1
sof | |+ |8
S0 } /2 |
L 1n.+ L L I} d i i
0 5 10 15 20 25 a0 as 40 45
Tempa (8]

Figura 3.4.4 - Variagiio do erro de energia do sistema

57 ‘m&-.i_._.m%

F
: »  Caso Bage
5 M — Gerador 1 com econamia de escala
Consumidor 1 com aumento de baneficie marginal |
- + P
1 . e mala 1'\:".. e T TrE—riep
- I- & _.F': .'-I i b
E- 3 - _.FT I' L i I | '.I I.' i
N AANATA
bl ] v
j 1
r.
1Hf '..
| & L
n'u : 1 1 =l -
a 20 40 &0 an 100 120 140

Tempo (5)

Figura 3.4.5 - Variagio do prego da energia

O quarto caso apresentado na Tabela 3.4.1 € instavel, como se pode observar nos
autovalores do sistema. A Figura 3.4.6 ilustra a variaglo do prego e a Figura 3.4.7, a da
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poténcia do gerador | e da carga do consumidor 1. Os outros geradores e o consumidor 2
apresentam o mesmo Compornamento.

12
x 10

4+

- |

20 30 40 50 B0 70 a0
Tempo (5]

Figura 3.4.6 = Vanagio do prego da energia

:-‘ 1}]11 T T 1
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1.5¢ - - - Consumider 1
|'I
14 i ||| e
! { | 1
05 fe 2 il D
i ' L | 1 | A
é’ . III.- '\.II i I|| ) || |I ]. | l . iU .
L A 2 SR ek R (il SR ol o '
— |:|' .'. . 1 I| | II 1 | | 4
.E i /! " i (I i | 1
I - LA | | [ | A1
é . '._k J ". .|I III f A || f ||
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Figura 3.4.7 - Vanagdo da poténcia do gerador 1 ¢ da carga do consumidor |
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4 CONSIDERACOES SOBRE A APLICABILIDADE DO METODO
PARA OS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Conforme ja citado anteriormente, o estudo realizado por Alvarado [3] é vilido para
sistemas de transmisso de energia elétrica A abordagem usada neste estudo pode ser
aplicada em nivel de distribuigiio, porém algumas observagbes devem ser feitas:

=]

=]

O efeito das perdas nio pode ser desprezado, pois, na distribuigio, a relagio entre
a resisténcia ¢ a reatincia dos cabos (r/x) € grande;

Mas referéncias [8], [16] ¢ [17], 0s autores analisam o comportamento dindmico do
mercado acoplado ao sistema de poténcia, levando em conta também o efeito do
congestionamento na transmissdo. Eles concluem que o congestionamento pode
estabilizar um sistema que apresente comportamento instavel, por reduzir as
possibilidades de livre interagdo entre alguns geradores. No nivel de distribuigdo, o
congestionamento ainda ndo apresenta um efeito consideravel, uma vez que,
geralmente, trata-se de sistemas radiais e com poucos geradores. Talvez, com o
aumento de PIEEs os sistemas passem a apresentar uma topologia mais complexa
que a de sistemas radiais [19], com virios geradores, fazendo com que seja
importante considerar o efeito do congestionamento,

A consideragio da elasticidade da demanda (alguns autores questionam se
realmente existe elasticidade de prego pelo lado da demanda [13]) s0 é
consideravel para os grandes consumidores, pois, em geral, sfo os unicos que tém
capacidade de pagar por uma estrutura suficiente e necessaria para ©
monitoramento do prego da energia no curto prazo. No nivel da distribuigiio, onde
a grande maioria dos consumidores nio apresenta essa elasticidade (¢ nem a
capacidade de arcar com os custos de um monitoramento do prego), a modelagem
que melhor se aplica parece ser a de alguns geradores atendendo a uma demanda
fixa.

A partir destas consideragdes, pode-se concluir que a aplicagiio da técmica
desenvolvida em [3] para sistemas de distribui¢io deve incluir o efeito das perdas e,
inicialmente, modelar um nimero reduzido de geradores atendendo a uma demanda fixa



S CONCLUSOES

A estabilidade do Mercado de Sistemas de Poténcia depende basicamente da forma
como sdo definidas as politicas para o setor e 0s modos de operagio aos quais estard sujeito
este mercado, além do comportamento dos geradores e, em alguns casos, dos consumidores.
Se um gerador mostrar uma pequena economia de escala, o mercado ainda pode ser estavel
Se esta economia for grande o suficiente, de forma que o gerador tenha poder de mercado, ou
s¢ja, possa manipular os sinais de prego ou deter grande porgio da capacidade de geragdo em
pontos estratégicos da rede, dificultando a entrada de novos competidores, o mercado se
tornara instavel

Este trabalho ndo apresentou os resultados da interagio dinimica entre os mercados ¢
o sistema de poténcia. Em alguns casos, o acoplamento entre os dois sistemas pode resultar
em instabilidade, mesmo que eles sejam individualmente estaveis.

Para a distribuigio, no estagio atual do grau de competigio existente nos mercados de
energia de virios paises, pode-se usar a modelagem apresentada no Item 3.2, onde a demanda
& inelastica, A medida que a IEE evolui para uma estrutura de competigio em todos os niveis
{onde até os consumidores residenciais possam optar por um fornecedor) e aumente a
participagio dos PIEEs, a modelagem mais adequada passa a incluir a elasticidade da
demanda, além do desequilibrio entre a carga e a geragio (Item 3.4), considerando anda o
efeito das perdas

O que se pode observar deste estudo é que, tanto para o nivel de transmissiio quanto de
distribui¢io, o requisito principal para a validade da modelagem ¢ a existéncia de um mercado
competitivo, onde os pregos sio calculados e ajustados muito rapidamente e os geradores (e
alguns consumidores) possam responder as essas vanagies,

Este trabalho vem sendo desenvolvido desde Margo do ano corrente, porém, a
maltricula na disciplina de Trabalho Individual foi efetuada em Junho deste ano. Em principio,
tinha-se em mente que o SEB continuaria a funcionar de forma competitiva e que seria dado
seqiiéncia aos procedimentos para a implantagio completa do modelo vigente, Porém, em
Agosto deste ano o Ministério de Minas e Energia (MME) divulgou uma nova proposta de
modelo institucional, com a qual deixard de existir uma competigio no mercado. De acordo
com esla proposta, passara a existir um pool de geradores e distribuidores, onde serdo
definidas tarifas reguladas e uniformes para a energia Desta forma, a metodologia
apresentada deixa de ser diretamente aplicavel para analise do mercado
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