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Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos rsgais resultados obtidos
na aplicacdo do método Nodal Min-Max. O objetivingpal das simulacdes
deste capitulo é avaliar se 0 método proposto straneficiente na resolucédo das
questbes relativas a dispersdo e volatilidade dafad apresentadas como
motivacdo no Capitulo 1 deste trabalho. Além dissosca-se apresentar
interpretacdes e analises que ilustrem a esséocrg@tbdo Nodal Min-Max.

Inicialmente é utilizado um sistema de 4 barrasa papmpanhar cada etapa
da metodologia proposta. Posteriormente sdo apeskeEn resultados para os
sistemas IEEE 24 barras [23] e IEEE 118 barras 240 realizadas modificacdes
gue simulam o quadro de expansao do sistema parpapsam ser avaliadas as
questbes relativas a dispersédo e volatilidade aafmd. Além disso, também &
observado o comportamento do método proposto esss de maior porte.

Para todos os resultados apresentados, a dispenséo as tarifas sera
medida através do desvio padrdo em torno da media/olatilidade sera avaliada
através da variacdo percentual dos valores. Todosistemas utilizados sao
apresentados no Apéndice B deste trabalho junt@memin seus respectivos
dados de simulacéo.

O método proposto foi implementado em MATLAB [28¢ndo o problema
de otimizacao implementado em Xpress [26]. As  sagigs  foram
realizadas em computador com processador Intel i6po267 GHz com 4 GB
de RAM. Os tempos médios de simulacdo para caddassistemas utilizados
neste capitulo sdo apresentados juntamente contesida

4.1
Precisdo Numeérica dos Resultados

Para as simulacdes realizadas neste trabalho, feexficadas falhas

relacionadas a precisdo numérica. Principalmentsist@mas de maior tamanho,
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o problema de minimizag&o contido no algoritmo spnéado na Secao 3.3.4 se
mostra invidvel em algumas iteracdes por ndo gmezcde atender as restricoes
(3.22) e (3.23). Uma andlise mais detalhada mapiega 0 problema reside na

precisdo numérica na recuperacaargee ng,.. E visto que a diferenca entre os

lados direito e esquerdo de (3.22) e (3.23) sdmemal da ordem da0~>,
tornando o problema inviavel. Entretanto, sabets® p pratica uma diferenca
desta ordem néo altera o resultado das tarfae j;, uma vez que comumente
tarifas sao definidas com duas casas decimais.
Este mesmo problema relacionado a precisdo nunérneportado em [11],

e tendo em vista a mesma justificativa apresentamlgaragrafo anterior, é
sugerida como solucdo a relaxacdo das restricbesaqusam inviabilidade
através de uma variavel adicioalEsta solugéo é aplicada as restricbes (3.22) e

(3.23), conforme apresentado em (4.1) e (4.2).

Ce
k- (1+68) = Z =+ Fpond, - Z (Boi - Bo)) |, (4.1)
fen, JEND
Ce
nf,j-(1+5)2—z ?-Fpondg- Z(ﬁgj—ﬁﬁ)aij ) (4.2)
fen; i€EQg
Vj € Mpg-1

Para ndo permitir que o processo de otimizacaotaté#fas tire proveito
indevido da folga inserida, é adicionada uma peagdio na funcdo objetivo,
conforme (4.3).

ayvicQgvienp K +(M-9) (4.3)
SERT

E utilizado o valor dd 0° paraM, conforme feito em [11]. Dentre todas as
simulagdes feitas neste capitulo, o valorédedo ultrapassa a ordem @#@~>,
confirmando que a insercao da relaxacdo ndo prosstarcdes no resultado de

tarifa 6tima utilizados na pratica.
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4.2
Sistema de 4 Barras

O sistema de 4 barras mostrado na Figura 4.1 sérado para apresentar
a dindmica do processo iterativo contido no métpdiposto e apresentado na
Secao 3.3.4. Cada etapa do algoritmo proposto agrésentada através de
resultados, e analisada tendo em vista os conagit@asidos para a construcao do
método Nodal Min-Max. Também para este sistema, realizada uma analise de
tracado de poténcia.

4.2.1
Dinamica do Algoritmo Nodal Min-Max

S0MW

vEDM W 60mM w'f
©) ©)

40MW 20MW

Figura 4.1 - Sistema de 4 barras

Na Figura 4.1 é apresentado o sistema de 4 bardanjente com os
resultados de fluxo de poténcia para cada linha €ste sistema sdo apresentadas
detalhadamente duas iteracbes completas referep@seira etapa do algoritmo
apresentado no Capitulo 3. Posteriormente saoeapee®s 0s resultados finais
da alocagéao das tarifas.

As inicializacbes dos conjuntos utilizados no algoo, de acordo com o
apresentado na Sec¢éao 3.3.4, sdo dada§per{1,3,4}, D, = {2,3,4}, M;, = {0}
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e Mp, = {@}. Destaca-se que para a primeira iteragae () as restricdes (3.22)
e (3.23) ndo séo aplicadas. Ao final da primeiesaitdo é obtido o valor étimo
z; = 1,58 para a fungao objetivo, e as variaveis de deaisg¥i € (1;,Vj €

Otimas mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Variaveis a;; 6timas para sistema de 4 barras — Primeira iteragédo

Gerador 1 Gerador 3 Gerador 4
aj, =0 az, =1 ay, = 0,75

aj; = 0,625 azs =0 ay; = 0,25

aj, = 0,375 az, =0 =0

Observa-se que todas as variavejs estdo compreendidas no intervalo

[0,1], e que para cada geradgras variaveis correspondentes somam 1 (ou
100%), como era esperado.

Finalizado o problema de minimizagdo, o proximospasonsiste em obter
o valor das variaveis duais. As variadveis duaiscdojunto de restricdes (3.19)
foram{—1; 0; 0} para indice$ iguais a 1, 3 e 4 respectivamente. Para (3.20) as
variaveis duais encontradas fordihy 0; 0} para indiceg iguais a 2, 3 e 4
respectivamente. Conforme discutido no capitul@raort deve receber a tarifa
Otima z; = 1,58 o gerador e/ou demanda cujo sua restricdo comespte em
(3.19) e/ou (3.20) apresenta variavel dual diferaid zero. Neste caso a tarifa
Otima é atribuida ao gerador localizado na barra 1.

Posteriormente, sdo calculadas as tarifas locasicateavés de (3.24) e
(3.25) utilizando as variaveis de decisdo Otimasemtes na Tabela 4.1. Como
resultado, tem-se{1,58; 0,24; 0,90} para o0s geradores 1, 3 e 4; e
{0,96; 1,33; 0,42} para as demandas 2, 3 e 4. Conforme esperadaadogel
possui tarifa maior ou igual as demais, e iguattarninada pela funcao objetivo,
confirmando a eficiéncia da modelagem ilustrad&igara 3.4.

Dadas as variaveis duais, e a atribuicdo da tadfa,conjuntos séo
atualizados, passando a sgr= {3,4}, D, = {2,3,4}, Mz, = {1} e Mp, = {@}. O
contador é incrementadd € 2) para o inicio de uma nova iteracdo. Para a
segunda iteracao a restricdo (3.21) passa a farer ¢oo problema de otimizacéo,
entretanto, a restricao (3.22) permanece inativa.
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Na segunda iteragdo o valor 6timo da funcdo olgeéw; = 1,15 e as

variaveis de decisao 6timas correspondentes saésapadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Variaveis a;; 6timas para sistema de 4 barras — Segunda iteragao.

Gerador 1 Gerador 3 Gerador 4
ai, =0 a3, =0,5 ag, =1

a3 = 0,625 az; =05 a;; =0

aj, = 0,375 a3, =0 =0

Comparando os resultados da Tabela 4.2 com os luilard.1, observa-se
que alguns valores de;; se modificaram. Isto sinaliza que, como desejado,
problema de otimizacdo esta explorando as altgasatde atendimento as
demandas por parte dos geradores de forma a mariasztarifas. Muito embora
exista variacdo nos resultados das variaveis dsatecas restricbes (3.21) e
(3.22) mantém a tarifa alocada na primeira iteragaa restricdo (3.23) garante
conformidade com os resultados do estudo de flexpaténcia linear do sistema.

Obtendo as variaveis duais para (3.19) e (3.20gadtados saf; 0} para
indicesi iguais a 3 e 4 respectivamentgpe —1; 0} para indicegiguais a 2, 3 e
4 respectivamente. Desta forma, a carga localimadzarra 3 recebe a tarifa 6tima
z; = 1,15. Seguindo o proximo passo do modelo, sdo calcslaa tarifas
locacionais através de (3.24) e (3.25) a partir sslltados apresentados na
Tabela 4.2. Foram obtidos os resultafins8; 0,12; 0,96} para os geradores 1, 3
e 4; e{1,08; 1,15; 0,42} para as demandas 2, 3 e 4. Atendendo as expeastadiv
tarifa do gerador 1 se manteve no valor de 1,58emre as demais tarifas a
pertencente a carga 3 € maior ou igual as demaigjueal a funcao objetivo 6tima
z5 = 1,15.

Feita a alocacdo da tarifa O0tima, 0s conjuntos rdeger atualizados, e
passam a sef, = {3,4}, D, ={2,4}, Mg, = {1} e Mp, = {3}. Os novos
conjuntos sao utilizados na proxima iteracke=(3), na qual todas as restricbes
sao aplicadas no problema de minimizacdo, uma wengnhum dos conjuntos é
vazio.

Nesta dindmica o0 processo iterativo continua ag aguconjunto$;, e Dy

se tornem vazios. Para o sistema da Figura 4.Infoealizadas um total de 6
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iteracbes, obtendo o resultado final para as veisade decisdo conforme
apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Variaveis a;; 6timas para sistema de 4 barras — Resultado final.

Gerador 1 Gerador 3 Gerador 4
ai, =0 a3, =05 ag, =1

a3 = 0,625 a3; =05 a3 =0

ai, = 0,375 a3, =0 ay, =0

Comparando os resultados das Tabelas 4.2 e 4&yvakse que da segunda
para a sexta (e Ultima) iteracdo os valoresxgendo sofreram alteracdo. Este
resultado indica que a manutencéo das tarifas cdgel e da demanda 3 néo
permitiram ao problema de otimizacdo modificar @geros a;;. Em outras
palavras, o gerador 1 e a demanda 3, com as @itesdrecebidas nas iteracoes 1
e 2, definiram osa;;’s que mais lhes favoreciam, e de acordo com as
circunstancias do sistema ndo deixaram alternajpzaa 0s demais usuarios
minimizarem suas tarifas.

Muito embora, o resultado final seja definido naywela iteracdo, o
algoritmo so finaliza na sexta iteracao. Este faide vir a ser interpretado como
um ponto de ineficiéncia do meétodo proposto. Eafret ressalta-se que,
conforme dito na Sec¢éo 3.1 do Capitulo 3, a soliRgeto 6tima para as tarifas
de todos os usuérios somente é atingida apos iaaggd do processo iterativo
para todas as tarifas. Desta forma, ainda queea;ttes posteriores a iteracao 2
nao modifiguem os resultados, através delas évmbggrantir a solucdo Pareto
otima do método de alocagao proposto.

A questdo discutida nos paragrafos anteriores #&ctaafstica de sistemas
pequenos como o de 4 barras. Isto porque, ha ureno(mequeno de variaveis de
decisaay;;, que sao rapidamente definidos ao longo das Gesadntretanto, para
sistemas maiores como os sistemas |IEEE 24 e 1i#sbaa mais alternativas de
troca de poténcia entre geradores e demandasei@ralo na definicdo dos
valores finais dey; apenas nas iteragdes finais do processo.

Finalizado o processo iterativo sdo calculadasassefas selo1(96 para

geradores, ,19 para cargas) através de (3.30) e (3.31). As safifeais sao
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obtidas conforme (3.32) e (3.33), finalizando o adét de alocacdo. As tarifas
finais tem como resultado os valof&s54; 2,09; 2,93} para os geradores 1, 3 e
4, e{3,27; 3,34; 2,61} para as demandas 2, 3 e 4.

4.2.2
Tragado de Poténcia

O método proposto neste trabalho permite, atrawé$odna como sédo
definidas as tarifas, a construcéo do tracado tenp@a da rede. O tern(qﬁgi -
Bej)aijPg; corresponde a contribuicdo de poténcia dajpasra a composicao do
fluxo total da linhaf/. Com este termo, é possivel obter o caminho dénpiat ao
longo das linhas para cada [jae para cada usuario do sistema.

Apesar de este resultado disponivel ndo fazer garfgocesso de alocacao
de custos de forma direta, € interessante obsendel forma a analisar a
influéncia da escolha das variaveig. A variavel de decisaa;; tem impacto
direto na quantidade de poténcia que passa p@slidd maior ou menor custo, ou
como um agente pode se valer de contrafluxos eaeméumnte vantajosos para
minimizacdo de sua tarifa. Para o sistema de 4ba&sta andlise sera feita para o
gerador 1. Este usuario € escolhido, pois foi meiio a receber prioridade de
otimizacgdo, logo sua tarifa foi determinada em uoblgma menos restrito, e 0
usuario possuia todo o sistema disponivel paranmear sua tarifa.

A Figura 4.2 e a Figura 4.3 apresentam o tracaduoténcia pela rede para
cada paiij do qual o geradarfaz parte, e em que haja troca de poténcia. Como
aj, = 0, ndo ha tracado de poténcia para o par formado aaemanda 2. A
Figura 4.4 apresenta o tracado de toda a potérmimzida pelo gerador 1.

Nestas figuras os fluxos em vermelho consistem @mrafluxos (assumido
o resultado de fluxo de poténcia como sentido pogit pelas linhas.
Primeiramente observa-se que o balanco de poténtizada né é respeitado para
todos os tracados apresentados. Além disso, destamae o gerador 1 faz uso de
contrafluxos nas linhas 2-4 e 3-4, fato que certaeneontribui para reducao de

sua tarifa.
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50MW

15,16

4

50MW

75

a,; = 0,625

Poténcia trocada entre o par = 50 MW

Figura 4.2 - Tracado de poténcia no sistema de 4 barras para o par (1,3)

30MW

12,26

4

30MW

a,, = 0,375

Poténcia trocada entre o par = 30 MW

Figura 4.3 - Tracado de poténcia no sistema de 4 barras para o par (1,4)

80MW

27,42

50MW

Figura 4.4 - Tracado de poténcia no sistema de 4 barras para a poténcia total do

gerador 1
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4.3
Sistema 24 barras

Nesta secao sera utilizado o sistema IEEE 24 bi8spresente na Figura
4.5, para apresentar resultados do método NodalMdix que avaliam o alcance
dos objetivos tracados para este trabalho. Parait@ahlmente o método proposto
sera comparado diretamente com o método Nodalnatigiom o objetivo de
avaliar o aspecto locacional nos dois métodos eRoainente, sdo comparados 0s
resultados fornecidos por todos os métodos apaatesnino Capitulo 2 em testes
direcionados para a avaliacdo de disperséo e hadake das tarifas.

Devido a independéncia com variacdes da estrutniraisiema, o método
Pro rata fornecer tarifas menos dispersas enteersgnos volateis com variagdes
da rede. Assim, seus resultados tomados como mefarée baixa dispersao e
baixa volatilidade para todos os testes realizados.

O sistema IEEE 24 barras e suas caracteristicasagésentadas em
detalhes no Apéndice B. O tempo médio de execugamé&todo proposto para
este sistema (e suas variacdes) é de 26 segundos.

4.3.1
Comparacédo com Método Nodal Original

Nesta secdo sdo apresentados resultados dos métodas Min-Max e
Nodal para o sistema apresentado na Figura 4.%5j@ivm desta simulacdo é
avaliar as semelhancas e diferencas entre os détedos na questdo da
caracteristica locacional das tarifas.

Inicialmente, para que se possa avaliar o aspecazibnal dos métodos em
analise, somente as tarifas locacionais sdo apeetsen As tarifas alocadas para
geradores e demandas sao apresentadas nas Figueas. 4, respectivamente.

Conforme dito na Secdo 2.5, as tarifas locacionsfisrentes a barra de
referéncia (barra 13, para o sistema em analise)nséas para os resultados
fornecidos pela metodologia Nodal. Este fato naorrecpara o método Nodal
Min-Max devido a reformulacéo da tarifa locacior@bm isso, todos os usuarios,
sem excec¢ao, participam do processo de otimizaggoebem um valor de tarifa

locacional 6tima.
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— AlteracOes

Figura 4.5 - Sistema IEEE 24 barras
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Para analise da caracteristica locacional, devéeste em mente a
interpretacdo da sinalizacdo locacional de cadalasndois métodos, conforme
apresentado na Secao 3.2. No método Nodal a lacabzda injecdo de poténcia
esta relacionada ao incremento de custos do sisfiénpara o método Nodal Min-
Max a injecdo e extragOes de poténcia (trocas dénpa) se relacionam ao
incremento de custos.

Observando primeiramente os geradores do sistebsen@-se que a
sinalizacdo locacional é semelhante para os doitodog Os geradores
localizados na parte superior do sistema (geradbBesl6, 18, 21, 22 e 23)
possuem tarifas entre as maiores, sinalizando rodlizacdo no sentido de
variacdo de custo decorrente da injecédo de potémeétodo Nodal) ou de trocas
de poténcia (método Nodal Min-Max). Ja os geradatasparte inferior do
sistema (geradores 1, 2 e 7) apresentam as metantss, indicando boa
localizacdo na rede. Este resultado esta de acordm esperado uma vez que 0s
geradores na parte inferior estdo mais proximosodaentracdo de demandas do

sistema, e intuitivamente utilizam menos as lirdafransmissao.

0,80
0,70
0,60
< 0,50
=
‘@ 0,40
£ 0,30
©
F 0,20
0,10 I
0,00 I.
0,10 7 13 15 16 18 21 22 23
-0,20
Geradores
® Nodal Min-Max = Nodal

Figura 4.6 - Tarifa locacional de geradores para os métodos Nodal Min-Max e Nodal —
Sistema IEEE 24 barras

Em relacdo as demandas, observa-se que o sinaldnabhndo é o mesmo

para a demanda pior localizada, ou seja, a da tawdis alta. Para o método Nodal
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a trés piores demandas sao as das barras 4, Brgj@anto que para o método
Nodal Min-Max séo as demandas 13, 14 e 19. Confdlitoeanteriormente, esta
diferenca se justifica devido ao fato de serem idensdos mais pontos (nao
utilizados no método Nodal) na definicdo da sirelé@o locacional para o método
Nodal Min-Max. Assim, pode-se concluir que, pamméodo Nodal Min-Max, a
localizacdo das demandas 13, 14 e 19, diretamestiada as trocas poténcia
definidas pelas variaveig;, provoca as maiores variagdes de custo na redesden
todas as demandas.

J& para as demandas melhor localizadas, as sgt@&zéocacionais dos dois
métodos apontam a demanda da barra 18 como a ou@cparmenor variagdo de

custos no sistema de transmissao.

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
-0,60
-0,70

Tarifa (R$/MW)

Demandas

® Nodal Min-Max ® Nodal

Figura 4.7 - Tarifa locacional de demandas para os métodos Nodal e Nodal Min-Max —
Sistema IEEE 24 barras

Outro ponto a ser destacado consiste na intensidadénfluéncia da
localizacdo do usuario no valor de sua tarifa. @lassee que tanto o meétodo
Nodal como o método Nodal Min-Max séo capazes flietirenas tarifas alocadas
a influéncia locacional de cada usuario. No métdtmal a influéncia da
localizacéo é forte, podendo ocasionar, para da@tados casos de ma localizagcéo
no sistema, tarifas muito elevadas. No caso do donétdodal Min-Max esta

influéncia é mais sutil, devido a utilizacdo daniéa min-max de otimizagéo,
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permitindo inserir o aspecto locacional na comg@sidas tarifas sem obter os
indesejados picos de tarifa.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo apresentadas as tanas dbtidas pela somas
das tarifas locacionais com a parcela selo tantm @anétodo Nodal, como para o
método Nodal Min-Max.

2,10

1,90

1,70

15
1,3
11
0,9
0,70
1 2 7 13 15 16 18 21 22 23

mNodal Min-Max ~ Ceradores o niogal

o

Tarifa (REMW)
o

o

o

Figura 4.8 - Tarifa final para geradores nos métodos Nodal e Nodal Min-Max — Sistema
IEEE 24 barras

Tarifa (RSMW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 18 19 20

Demandas
® Nodal Min-Max = Nodal

Figura 4.9 - Tarifa final para demandas nos métodos Nodal e Nodal Min-Max — Sistema
IEEE 24 barras
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A parcela selo para geradores assume o valaéyl@epara o método Nodal,
e de1,40 para o méetodo Nodal Min-Max. Para as demandadar da parcela

selo é del,67 para o método Nodal, e dgt7 para o método Nodal Min-Max.

4.3.2
Andlise de Disperséao

Nesta secdo serdo feitas analises acerca da disp#as tarifas alocadas
para o sistema de 24 barras (sem alteracdes) afadsena Figura 4.5. Sao
obtidos resultados para o método Nodal Min-Maxag s demais métodos de
alocacéao de custos conforme formulados no Cap2ufo avaliacdo de dispersao
das tarifas é feita através medida de desvio pa@@das mesmas. O desvio
padrédo consiste em uma medida comumente utilizeada p avaliacdo de
dispersao entre valores, sendo obtida atravésidauwadrada da variancia. Para
complementar a informacao oferecida pelo desviagmadsdo apresentados o0s
valores maximo, minimo, e meédia das tarifas.

Na Figura 4.10 e na Figura 4.11 s&o apresentadesokados de alocacao
de tarifas para geradores e demandas, respectitamen

3,50

3,00

2,50 _—

N
o
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=
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o

1,00

Tarifa (R$/MW)

0,50

0,00

1 2 7 13 15 16 18 21 22 23

Geradores
mmmm Nodal Min-Max mmmm Nodal Divisdo Proporcional
Zbus mm— FBE = = Prorata

Figura 4.10 - Alocacao de tarifas para geradores em todos os métodos — Sistema IEEE
24 barras
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 18 19 20

Demandas
mmmm N odal Min-Max s Nodal Divisdo Proporcional

Zbus mmmm EBE = = Prorata

Figura 4.11 - Alocagéo de tarifas para demandas em todos os métodos — Sistema IEEE
24 barras

Em uma primeira analise visual das figuras, é peksiotar que o método
Nodal Min-Max apresenta dispersdo reduzida em delagps demais métodos
(com excec¢do do método Pro rata), tanto para geradomo para demandas.

A Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 apresentam a analsseedaltados relacionada
a dispersao das tarifas para geradores e demamdaara todos os usuarios

respectivamente.

Tabela 4.4 - Resultados de andlise de dispersao para geradores e demandas — Sistema
IEEE 24 barras

Tarifa Maxima| Tarifa Minima Média
7 (R$/MW) (R$/MW) (R$/MW)
Ger | Denf | Ger | Denf | Ger | Denf | Ger | Denf
Pro rata 0,00 0,00 1,55 1,58 1,55 1,58 1,65 1|58
Nodal Min-Max 0,05 0,06 1,61 1,69 1,49 1,50 1,57 581,
Nodal 0,47 0,37 2,14 2,15 0,90 0,78 1,48 1,69

Divisdo Proporcional 1,28 1,54 3,40 4,65 0,32 0,171,14 1,74

Zbus 1,30 0,88 3,57 2,57 0,38 0,33 1,36 1,66
EBE 0,29 0,25 2,25 1,94 1,21 1,16 1,94 1,64
! _ Gerador

2 _ Demanda
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Tabela 4.5 - Resultados de analise de dispersao para todos os usuarios — Sistema IEEE

24 barras
Tarifa Maxima| Tarifa Minima Média

¢ (R$/MW) (R$/MW) (R$/MW)

Pro rata 0,01 1,58 1,55 1,57

Nodal Min-Max 0,05 1,69 1,49 1,57
Nodal 0,41 2,15 0,78 1,61
Diviséo Proporcional 1,45 4,65 0,17 1,52
Zbus 1,04 3,57 0,33 1,48

EBE 0,27 2,25 1,15 1,60

Na Tabela 4.4 observa-se inicialmente o valor rieldude tarifa méaxima
tanto para geradores como para demandas, paracoondbdal Min-Max em
relacdo aos métodos Nodal, Divisdo Proporcionaliszé EBE. O tarifa maxima
reduzida aliada a baixa diferenca entre as tanfasma e maxima indicam a
baixa dispersdo entre as tarifas fornecidas peltodoéproposto. A baixa
dispersao é confirmada pelo valor do desvio padedotarifas do método Nodal
Min-Max, que dentre todos os métodos é o que maiaptoxima do valor de
referéncia fornecido pelo método Pro rata. O métBuasdo Proporcional
apresenta o pior desempenho em relacéo a baixersésp

Para os resultados referentes a analise de todasudsios em conjunto,
apresentados na Tabela 4.5, as mesmas observagassphira a Tabela 4.4 sao
validas. O pico de tarifa € o menor comparado aésdos Nodal, Divisdo
Proporcional, Zbus e EBE. E o desvio padrédo se énan¢duzido e sendo o mais
proximo do método Pro rata. Novamente, o métodoisBiv Proporcional
apresenta o maior resultado de desvio padréo.

Dados os resultados, confirma-se que nesta sinwl&gé atingido o
objetivo de fornecer tarifas de baixa dispersédacaio na motivacdo deste
trabalho. A modelagem desenvolvida para a metodolgdal Min-Max aliando
a técnica min-max ao método Nodal Modificado setmaseficiente na reducéo

da diversificacao dos valores de tarifa confornaeesperado.
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4.3.3
Andlise de Volatilidade

Para a analise de volatilidade das tarifas normsestde 24 barras, serédo
realizados dois testes. O primeiro utiliza a sip@tade sete despachos diérios de
poténcia presentes em [23] para analisar o comperted das tarifas mais
elevadas para cada um dos meétodos utilizados nalagidw. O segundo teste
consiste na simulagdo de expansdo da rede, tendastamas caracteristicas de
expansao do sistema brasileiro, de forma a anas#arifas alocadas para novos
usuarios entrando no sistema, e volatilidade défsgados usuarios ja existentes
no sistema original. Além disso, € verificada a utancdo de baixa disperséo
para o sistema expandido.

Para realizacdo do primeiro teste, é utilizado ojwtdo de sete picos
percentuais diarios de demanda, apresentados dnuf3ara cada dia de uma
semana, conforme é mostrado na Tabela 4.6. Cadalpidemanda representa o
valor percentual da demanda maxima do sistema.

E considerado que cada um dos picos percentuaissgea um despacho
de poténcia no sistema. Assim, para a realizacasindalacdo, cada gerador e
cada demanda do sistema tém sua poténcia multplipglos percentuais da
Tabela 4.6 de forma a permitir a execu¢do adeqdadaestudos de fluxo de
poténcia do sistema. Assim, sdo criados sete daspadiferentes, com sete

resultados de alocacéo de tarifas correspondentes.

Tabela 4.6 - Picos percentuais diarios de demanda

Dia da Semana Pico de Demanda (%)
Segunda-feira 93
Terca-feira 100
Quarta-feira 98
Quinta-feira 96
Sexta-feira 94
Séabado 77
Domingo 75

O objetivo deste teste é observar a volatiidade giwos de tarifas,

juntamente com a tendéncia de alta ou baixa di&pgrara os diferentes métodos
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de alocacgdo. Isto porque os maiores valores dfa teEmndem a representar os
novos usuarios do sistema sob o todo o contexesaptado no Capitulo 1. Com
iSs0, espera-se constatar a volatilidade e dispeesiizidas do método proposto
neste trabalho, em relacéo as demais metodologiakdacéo.

Para obter a indicacdo de volatilidade desejades pada despacho de
demanda, com sua alocacdo de tarifas correspondeféa a média das 10%
maiores tarifas para cada método. Este resultagiorésentado em um grafico,
conforme mostrado na Figura 4.12, de forma a acohgraa variagcdo dos picos
de tarifa dos métodos de alocacéao.

Para a forma como o grafico da Figura 4.12 é aptade, os métodos que
apresentam as linhas menos oscilantes corresporagmeles de menor
volatilidade para os picos de tarifa. Além dissantéressante observar que o0s
métodos para os quais a média das 10% pioresstaifamenor, tendem a ser
menos dispersos, e a estarem mais proximos da diminaspondente ao método
Pro rata. Assim, o método ideal dentro dos objstieste trabalho, € aquele que
possui pouca oscilacdo na Figura 4.12, e ao mesmpad se localiza mais

préximo ao eixo horizontal.

5,50

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50 ~ —h

V‘—/&
2,00 :/='

—_————

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom

Média das 10% piores tarifas (R$/MW)

1,50

——Pro rata—#—Nodal Min-Max=#—Nodal Zbus Diviséo Proporcionat-e—EBE

Figura 4.12 - Média das 10% piores tarifas para diferentes despachos de demanda —
Sistema IEEE 24 barras
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Observando os resultados obtidos, a menos dwmé&ro rata (tido como
referéncia), o método Nodal Min-Max é 0 que se macaas expectativas
apresentadas no paragrafo anterior. O método pmpeste trabalho apresenta
menores picos de tarifa, e baixa oscilacdo dodtaesis, sendo o método que esta
mais proximo aos resultados obtidos pelo métodor&a Pode-se dizer desta
forma que o método Nodal Min-Max é o mais eficieate fornecer os efeitos
desejados para os picos de tarifa.

O segundo teste realizado nesta secéo consistmulacio de expansao do
sistema de transmisséo da Figura 4.5. O objetistedeste é trazer para o sistema
de 24 barras caracteristicas da expansdo do sidissieiro, apresentadas no
Capitulo 1. Para tal, foram adicionados geradoeegrdnde porte localizados em
pontos distantes da area do sistema que concemi@os parte das demandas.
S&o inseridos trés novos geradores, cada um coéng@atde 500MW cada,
através da criacdo das barras 25, 26 e 27 confordieado nas alteragcdes em
vermelho na Figura 4.5. Para justificar o aumemtgeracédo no sistema, a mesma
quantidade de poténcia inserida nos novos geraéatistribuida prioritariamente
entre as cargas localizadas na parte inferior da.r®s dados completos das
modificacdes do sistema relativas a simulacéo gareséo sdo apresentados no
Apéndice B. Os resultados de alocacédo para geraéodemandas, para todos 0s
métodos, sdo apresentados nas Figuras 4.13 adspéctivamente.

Inicialmente, o foco de analise dos resultados @sicnovos geradores
adicionados. Observa-se que principalmente pargevadores 25 e 26, 0s
métodos Nodal, Divisdo Proporcional e Zbus alocanadfas mais elevadas em
relacdo aos demais geradores de caracteristicaslhsenes na rede. Mais
especificamente para o método Nodal observa-seagjuarifas alocadas para os
geradores 25 e 26 sao consideravelmente maioressgaefas dos geradores 21 e
22 que possuem localizacdo semelhante no sistema.

Para o método Nodal Min-Max, & alocada uma tardavalor condizente
com o0s demais geradores que possuem caracteriséoaihantes no sistema.
Além disso, o valor da tarifa é expressivamenteriaf aos picos apresentados
pelos demais métodos. Assim, € possivel dizer gmetodo Nodal Min-Max se
mostra eficiente em atender o objetivo de forneteavés das tarifas estimulos

para a entrada de novos investimentos em geracéistema, como era desejado.
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Figura 4.13 - Alocacao de tarifas para geradores em todos os métodos — Sistema IEEE
24 barras expandido
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Figura 4.14 - Alocagéo de tarifas para demandas em todos os métodos — Sistema IEEE
24 barras expandido
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A andlise de volatilidade das tarifas sera feit@iaando a variacdo da tarifa
de cada usuario pertencente ao sistema IEEE 2&4sbasm alteracdes. S&o
comparadas as tarifas para o sistema original  pasistema expandido, e é
exibida a diferenca entre as duas alocacdes pdeaaggente do sistema. Busca-se
encontrar para o método Nodal Min-Max variagOesizaths, e que oscilem em
um pequeno intervalo indicando que ndo h4 granfie®dcas entre as mudancas
provocadas nas tarifas para cada um dos usuarios.

Os resultados de variacdo de tarifa para geradsiesapresentados na
Figura 4.15.

0,80

0,30

-0,20

-0,70

Variacéo de Tarifa (R$/MW)

-1,20

-1,70
Geradores
mmmm N odal Min-Max s Nodal Diviséo Proporcional
Zbus mmmm EBE = = Prorata

Figura 4.15 - Variacao de tarifa para geradores — Sistema IEEE24 barras

E relevante citar que como houve aumento do nurderaisuérios no
sistema expandido, o aumento do custo total demsatnao foi suficiente para
provocar incrementos de tarifas na maioria dos rigsjgpor iSso a maior parte
das variacdes € negativa.

Na variacdo para geradores inicialmente comparaaperas 0s resultados
referentes ao método Nodal e ao método Nodal Mir-Ma variacfes fornecidas
pelo método Nodal Min-Max se mostram, para a maidos geradores, inferiores

as variacdes correspondentes ao método Nodal. dxanasuarios em que a
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variacdo é superior (geradores 18 e 21), a difaren¢re os resultados dos dois
métodos é muito pequena.

E importante observar que para ambos os métodif&aer-se variacbes
semelhantes para usuarios que possuem caractikimacionais semelhantes.
Este fato é relevante porque indica que o métoddtaNiin-Max, assim como o
Nodal, apresenta consisténcia na influéncia locatinas tarifas quando ocorrem
modificacdes no sistema.

Comparando os resultados de todos os métodos, esit@untervalo de
oscilagdo das variacdes, é visto que o método NddaMax se encontra entre
0s que distribuem mais uniformemente a variagdocultos do sistema. A
variagdo tem maior valor no gerador 1 (-0,66 R$/MMMenor para os geradores
15, 16, 18, 21, 22 e 23 (-0,30 R$/MW). A tituloatenparacéo, o0 método Divisao
Proporcional possui maior intervalo de variacdem ¢d,66 R$/MW para o
gerador 23 e 0,42 R$/MW para o gerador 13. O @solte variacdo percentual

das tarifas para demandas € apresentado na Figéra 4

0,50

0,00

-0,50

-1,00

-1,50

Variagdo de Tarifa(RS/MW)

-2,00

-2,50
Demandas

mmmmm Nodal Min-Max mmmmm Nodal Divisdo Proporcional

Zbus mmm EBE = = Prorata

Figura 4.16 - Variacao de tarifa para demandas — Sistema IEEE24 barras
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As consideracoes feitas para os resultados dag=gLb se repetem para os
resultados referentes as demandas. Para a maawideinandas a variacdo do
método Nodal Min-Max é inferior a oferecida pelotat® Nodal. Novamente,
demandas de caracteristica locacional semelhast@m variacdes semelhantes
de tarifa. Comparando todos os métodos, o métodiaiNdin-Max esta entre os
que apresentam menor oscilagdo nos resultadosifjente com os métodos Pro
rata e EBE) apresentando variacbes entre -0,5518 RS/MW. O método que
mais apresenta oscilacdo dos resultados para edamé novamente o método
Divisdo Proporcional, com variacfes entre -2,4018 R$/MW.

De forma a complementar os resultados apresenta®d-iguras 4.15 e
4.16, na Tabela 4.7 apresentam-se, para todos toslosé os valores maximos e
minimos de variacdo percentual das tarifas paradgees e demandas. Como o
objetivo € analisar apenas a intensidade da varis@o apresentados valores
percentuais absolutos.

Tabela 4.7 - Resultados de andlise de volatilidade para todos os usuarios — Sistema
IEEE 24 barras

Maior Variacéo (%) Menor Variacao (%)

Gerador Demanda Gerador Demand
Pro rata 25% 21% 25% 21%
Nodal Min-Max 44% 36% 19% 13%
Nodal 168% 138% 13% 17%
Diviséo Proporcional 100% 100% 7% 78%
Zbus 55% 55% 50% 50%
EBE 46% 25% 17% 12%

E interessante observar a variagdo em medidasrpeai, pois a variacdo
percentual da tarifa corresponde a variacdo parakbdb custo pago pelo usuério
correspondente. Dados os resultados da Tabelaodsérva-se que o método
Nodal Min-Max esta entre os que oferecem menoragad percentual, tendo
como referéncia o método Pro rata. Além de maidagao percentual reduzida,
0 método também esta entre os que possuem memoerdif entre a maior e
menor variagdo percentual, para geradores e camjas. dois quesitos

apresentados, o método Nodal apresenta o pior gesd.
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Para verificar a manutencéo da baixa dispersdoé&todn Nodal Min-Max

para o sistema expandido, apresenta-se novameniabela 4.8, os resultados de

desvio padrédo, de minima e maxima tarifa, e médsatdrifas para geradores e

demandas. A analise das mesmas grandezas paraogdegarios em conjunto €

apresentada na Tabela 4.9.

Tabela 4.8 - Resultados de andlise de dispersao para geradores e demandas — Sistema

IEEE 24 barras

Tarifa Maxima | Tarifa Minima Média
’ (R$/MW) (R$/MW) (R$/MW)
Ger | Denf | Ger | Denf | Ger | Denf | Ger | Denf

Pro rata 0,00 0,00 1,17 1,25 1,17 1,25 1,07 1|25

Nodal Min-Max 0,19 0,11 1,31 1,32 0,88 0,96 1,20 251,
Nodal 1,01 0,78 2,08 2,42 -0,6L -0,30 0,95 1,42

Diviséo Proporcional 0,93 1,04 2,44 2,6 0,32 0,090,94 1,30
Zbus 0,80 0,57 2,48 1,89 0,15 0,15 1,14 1,09
EBE 0,18 0,17 1,53 1,53 1,00 1,00 1,19 1,9

! _ Gerador

2 _ Demanda

Observando a Tabela 4.8 e a Tabela 4.9, foi mamtidessultado de baixa

dispersao para o método Nodal Min-Max, e maior jpnadade do mesmo com 0s

resultados do método Pro rata, como esperado.

Tabela 4.9 - Resultados de analise de dispersao para todos os usuarios — Sistema |IEEE

24 barras
Tarifa Maxima| Tarifa Minima Média
¢ (R$/MW) (R$/MW) (R$/MW)
Pro rata 0,04 1,25 1,17 1,21
Nodal Min-Max 0,15 1,32 0,83 1,23
Nodal 0,90 2,42 -0,61 1,22
Divisédo Proporcional 0,98 2,61 0,09 1,14
Zbus 0,67 2,48 0,15 1,11
EBE 0,18 1,53 1,00 1,25
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Analisados os resultados para geradores e demaodaslui-se que o
método Nodal Min-Max comparado ao método Nodalmestrou eficiente em
fornecer tarifas de volatilidade reduzida para micalfées na rede. Além disso,
proporcionou uma distribuicdo mais uniforme da ag&b do custo total do

sistema entre 0S usuarios.

4.4
Sistema IEEE 118 Barras

O sistema IEEE 118 barras [24], apresentado nardigul7 é utilizado
nesta secao para observar o comportamento do mgtoposto para sistemas de
maior porte.

Os testes de andlise relacionados a dispersdo atilidalde, feitos para
sistema de 24 barras nas sec¢Oes anteriores, s&tadosppara o sistema de 118
barras. Todos os métodos apresentados no Capita@o 2utilizados e seus
resultados avaliados em relacdo a dispersdo. Rwosiente, sdo inseridos ao
sistema novos geradores, simulando uma situacdexpansdo da rede, e 0s
resultados de alocagao de alocacgéo de tarifasadealna questao de volatilidade.

O tempo médio de execucdo computacional do métanttalNMin-Max

para o sistema IEEE 118 barras é de 76 segundos.

4.4.1
Andlise de Disperséao

Para esta simulagéo, o sistema em analise consisistema da Figura 4.17
sem as alteracdes indicadas em vermelho. E realzatbcacéo de tarifas para os
geradores e demandas através dos métodos NodaMadin-Nodal, método
baseado no Principio da Divisdo Proporcional, ZBUSBE. Devido ao grande
namero de demandas, a apresentacdo dos resultaddecdcdo de tarifas pelo
uso do sistema de transmissdo para as demandagli@éadinas Figuras 4.18 e
4.19. Na Figura 4.20 sao apresentados os resultizdiasifas para os geradores.
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Figura 4.17 - Sistema IEEE 118 barras
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Figura 4.18 - Alocacao de tarifas para demandas em todos os métodos — Sistema IEEE

118 barras
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Figura 4.19 - Alocacédo de tarifas para demandas em todos os métodos — Sistema IEEE
118 barras
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Figura 4.20 - Alocacao de tarifas para geradores em todos os métodos — Sistema IEEE
118 barras

Como ocorrido para os testes anteriores, notaseahnente a dispersao
reduzida das tarifas fornecidas pelo método NodatWhbx, tanto para geradores
como para demandas. Para comprovar este fato,liseada dispersdo presente
nos resultados de cada um dos métodos é feitacatidas medidas de desvio
padréo, tarifas maxima e minima e media das tacfedorme apresentado em
simulagfes anteriores. Os resultados apresentaddabela 4.10 correspondem a
analise de geradores e demandas separadamentd,abeia 4.11 para todos os
usuarios do sistema em conjunto.

Dos resultados apresentados observa-se que o mitmthd Min-Max, a
menos do método Pro rata (referéncia de baixamdi&pg é aquele que apresenta
menor diferenca entre a tarifa maxima e minimaptpara geradores como para
demandas. Conseglentemente 0 meétodo apresenta memeaesultados de

desvio padréo para geradores e demandas.
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Tabela 4.10 - Resultados de analise de disperséo para geradores e demandas — Sistema

IEEE 118 barras

Tarifa Maxima | Tarifa Minima Média
7 (R$/MW) (R$/MW) (R$/MW)
Ger | Denf | Ger | Denf | Ger | Denf | Ger | Denf

Pro rata 0,00 0,00 1,0d 1,08 1,00 1,0 1,00 1j03

Nodal Min-Max 0,12 0,08 1,11 1,472 0,76 0,9 0,97 001,
Nodal 0,76 0,66 2,16 2,24 -04p  -0,6 0,62 0,P9

Diviséo Proporcional 0,59 0,60 2,15 2,55 0,25 0,820,71 1,20
Zbus 0,68 | 0,44| 2,84 2,92 0,2L 0,2 0,91 1,p0
EBE 0,39 | 0,25| 2,02 2,81 0,72 0,6 1,11 1,06

! _ Gerador

2 _ Demanda

Tabela 4.11 - Resultados de analise de dispersédo para todos os usuarios — Sistema

IEEE 118 barras

Tarifa Maxima| Tarifa Minima Média
7 (R$/MW) (R$/MW) (R$/MW)
Pro rata 0,01 1,03 1,00 1,02
Nodal Min-Max 0,09 1,42 0,76 0,99
Nodal 0,69 2,24 -0,65 0,93
Divisdo Proporcional 0,63 2,55 0,25 1,12
Zbus 0,49 2,92 0,21 1,15
EBE 0,28 2,02 0,61 1,07

Como esperado, quando séo avaliados todos os aseani conjunto, 0 bom

desempenho do método Nodal Min-Max em relacao xaldispersdo € mantido.

Excluindo os valores de referéncia do método Pta, @ método apresenta a

menor diferenca entre maior e menor tarifa, e mdasvio padrao.

Com isso, comprova-se a consisténcia do resultadmika disperséo entre

as tarifas fornecidas pelo método Nodal Min-Max apaiferentes tipos de

sistemas de transmissao.
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4.4.2
Andlise de Volatilidade

Para analisar a volatilidade das tarifas para terees de 118 barras, foi
simulada uma situagcao de expanséao da rede comrgdonsde 14 novos geradores
no sistema, através de novas barras (119 a 13@)irccemento de poténcia em
barras existentes, conforme mostrado nas alteragdesermelho indicadas na
Figura 4.17. A insercéo destes geradores foi feitaizando as localiza¢Bes para
as quais o método Nodal fornecia as maiores tdofaionais. Desta forma séo
criados novos usuarios candidatos a receber os gedarifa citados no Capitulo
1. Os dados completos das modificacbes do sistehativas a simulacdo de
expansao sao apresentados no Apéndice B.

Na Figura 4.21 sao apresentados os resultadogitiegara os geradores
presentes no sistema original, ou seja, antesrdexpandido. As tarifas para as
demandas sao apresentadas nas Figuras 4.22 ®é\28o0 ao grande volume de
resultados, as tarifas referentes aos novos gem@on novas barras inseridas no
sistema, que serdo analisadas com mais detallreapsfsentadas separadamente

na Figura 4.24.
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Figura 4.21 - Alocacao de tarifas para geradores em todos os métodos — Sistema IEEE

118 barras expandido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012113/CA


99

Capitulo 4: Resultados e Discussoes

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

-0,50

-1,00

Tarifa(RS/MW)

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,50

-1,00

Tarifa(RS/MW)

Demandas

I Nodal Min-Max I Nodal [ Divisdo Proporcional mn Zbus N EBE

= = Prorata

L
nuii

L AT THTETE T A
h " L L.

Demandas

I Nodal Min-Max m Nodal [ Divisdo Proporcional [ Zbus I EBE

VO/ETTZTOT oN [eubiq oedesynia)d - o14-ONd

- = Prorata

Figura 4.22 - Alocagéo de tarifas para demandas em todos os métodos — Sistema IEEE

118 barras expandido
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Figura 4.23 - Alocacédo de tarifas para demandas em todos os métodos — Sistema IEEE

118 barras expandido
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Figura 4.24 - Alocacdo de tarifas para novos geradores — Sistema |IEEE 118 barras

expandido

Inicialmente comparam-se os métodos Nodal e NodialNWax. Destacam-
se as tarifas alocadas para o gerador 122. O médodal reflete a situacao
descrita no Capitulo 1, que consiste em umas daivagoes deste trabalho. O
gerador em questao recebe uma tarifa muito supasiatemais tarifas alocadas
como pode ser comparado com os resultados nasaBiguRl, 4.22 e 4.23.
Destaca-se também que gerador 122 possui elevag@sse/a quando comparado
a geradores de localizagcdo relativamente proximaocpode ser consultado na
Figura 4.17. Para este mesmo usuario, o métodol NéideMax aloca uma tarifa
inferior e mais condizente com os demais resultat®salocacdo de custos.
Ressalta-se que muito embora o método Nodal Min-ftemeca uma tarifa
reduzida, ela ainda reflete a mé localizacdo dadperl22 no sistema, uma vez
que a tarifa alocada é superior as demais. Entegtas consequéncias da ma
localizagc&o sé@o atenuadas, incentivando assimestinvento do novo gerador no
sistema.

Comparando os demais usuarios e demais métodagyakse que no geral

o0 método Nodal Min-Max oferece tarifa inferior aaior valor alocado dentre os
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demais métodos, acusando o alcance do objetivediezir os picos de tarifas
para os novos geradores do sistema.

Para esta simulacédo de expanséao, sdo apresentagssiibados de variacao
percentual das tarifas que permitem concluir qual thétodos é menos volatil.
Sédo comparados os resultados de tarifa dos usufirisistema de 118 barras sem
alteracdes, com os resultados obtidos apos a égpalessistema. Na Tabela 4.12
sdo apresentados os resultados acerca da varieg@nual das tarifas em valor

absoluto.

Tabela 4.12 - Resultados de analise de volatilidade para todos os usuarios — Sistema
IEEE 118 barras expandido

Maior Variacéo (%) Menor Variacao (%)
Gerador Demanda Gerador Demanda
Pro rata 36% 27% 36% 27%
Nodal Min-Max 53% 47% 11% 12%
Nodal >1000% >1000% 7% 1%
Diviséo Proporcional 100% 307% 16% 1%
Zbus 184% 533% 3% 3%
EBE 56% 47% 28% 3%

Observando primeiramente as maiores variacfesrniagis, para geradores
e demandas, o método Nodal Min-Max permanece edreue apresentam
melhor desempenho em baixa volatilidade, ou sejaultados préximos ao
método Pro rata. Destaca-se 0 meétodo Nodal comaeo apresentou maior
variacdo percentual de tarifa. Em relacdo a difgreantre maior e menor
variacdo, para geradores e demandas, 0 método Nagdlax (juntamente com
o método EBE) apresenta menores intervalos queemonas variacdes
percentuais. Conforme dito em andlises anteri@®s, € um ponto positivo, pois
indica uma distribuicdo mais equilibrada de cusimsistema entre seus usuarios.

Finalizando esta secédo, sdo apresentados resuttdtgos a avaliacdo de
dispersao das tarifas de forma a verificar a mawgéi® da baixa disperséo do
método Nodal Min-Max para o sistema de 118 barxasredido. Na Tabela 4.13
€ apresentada a analise de dispersao para geraddeesandas, e na Tabela 4.14

para todos os usuarios em conjunto.
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Tabela 4.13 - Resultados de analise de disperséo para geradores e demandas — Sistema
IEEE 118 barras expandido

Tarifa Maxima | Tarifa Minima Média
7 (R$/MW) (R$/MW) (R$/MW)

Ger | Denf | Ger | Denf | Ger | Denf | Ger | Denf

Pro rata 0,00 0,00 0,64 0,7% 0,64 0,75 0,64 0[75
Nodal Min-Max 0,14 0,06 1,12 1,01 0,51 0,62 0,72 710,

Nodal 0,91 0,83 4,09 2,55 -0,6// -2,86 0,71 0,67

Diviséo Proporcional 0,39 0,40 1,48 1,96 0,04 0,010,57 0,90
Zbus 0,48 | 0,71 1,65 6,92 015 0,135 084 0,69
EBE 0,32 | 0,12| 1,44 134 036 056 0,17 05

' — Gerador

2 _ Demanda

Tabela 4.14 - Resultados de analise de dispersédo para todos os usuarios — Sistema
IEEE 118 barras expandido

Tarifa Maxima| Tarifa Minima Média
¢ (R$/MW) (R$/MW) (R$/MW)
Pro rata 0,05 0,75 0,64 0,72
Nodal Min-Max 0,09 1,12 0,51 0,72
Nodal 0,85 4,09 -2,86 0,60
Divisédo Proporcional 0,44 1,96 0,01 0,78
Zbus 0,66 6,92 0,15 0,73
EBE 0,19 1,44 0,36 0,76

Como esperado, o método Nodal Min-Max mantém suactsistica de

baixa disperséo tanto para geradores e demandbsadna em separado, como

para a andlise de todos os usuérios do sistemammmio.

Desta forma, conclui-se que no sistema IEEE 118bar método Nodal

Min-Max se mostrou eficiente na apresentacdo déasapouco dispersas, com
destaque para a reducédo de picos de tarifa de nge@siores, no caso de
expansdo da rede. O método também é eficiente medimento de tarifas de
baixa volatilidade (tendo como referéncia a vatididle do método Pro rata) para

alteracfes no sistema de transmissao.
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4.5
Conclusao dos Resultados

Apresentadas todas as simulagfes realizadas paktanlo proposto neste
trabalho, € possivel afirmar que foram alcancado®lmetivos de reducédo de
dispersao e volatilidade das tarifas para difeetipps de sistema. Também foi
mostrado que a meta de reducéo de dispersao das &eficiente em eliminar os
picos de tarifa para novos investidores em geragastema.

O método Nodal Min-Max apresenta ainda alternatipasa andlise dos
valores de tarifa alocados através do tracado dénpa pela rede para pares
gerador-demanda, ou para um unico usuario em éspeci

Desta forma, se tem um método eficiente na resolu@ problemas
propostos, de facil implementacdo e capaz de fernema solugdo otimizada

com baixo esforco computacional.
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