PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

PONTlFl’CIA UNIVERSIDADE CATéLICA
DO RIO DE JANEIRO

Erica Telles Carlos

Alocacéao de Custos pelo Uso do Sistema de Transmissao

via Otimizacéao Binivel

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Pdés-Graduacédo
em Engenharia Elétrica da PUC-Rio como requisito
parcial para obtencdo do grau de Doutor em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Delberis Araujo Lima

Rio de Janeiro
Abril de 2016


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

PONTlFl’CIA UNIVERSIDADE CATéLICA
DO RIO DE JANEIRO

Erica Telles Carlos

Alocacéao de Custos pelo Uso do Sistema de Transmissao

via Otimizacao Binivel

Tese apresentada como requisito parcial para obtencéo
do grau de Doutor pelo Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da PUC-Rio. Aprovada pela
Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Delberis Araujo Lima
Orientador
Departamento de Engenharia Elétrica - PUC-RIio

Prof. Armando Martins Leite da Silva
Departamento de Engenharia Elétrica - PUC-RIio

Prof. Reinaldo Castro Souza
Departamento de Engenharia Elétrica - PUC-RIio

Prof. Antonio Padilha Feltrin
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho

Profa. Carmen Lucia Tancredo Borges
UFRJ

Prof. Marcio da Silveira Carvalho
Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico - PUC-RIo

Rio de Janeiro, 28 de abril de 2016


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reprodugéo total
ou parcial do trabalho sem autorizacdo da autora, do
orientador e da universidade.

Erica Telles Carlos

Obteve o titulo de mestre em engenharia elétrica pela PUC-
Rio (Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro) em
2012. Graduou-se em Engenharia Elétrica pela mesma
universidade em 2009. Sua &rea de pesquisa envolve
alocacéo de tarifas de transmisséo/distribui¢do, mercados de
energia elétrica, e otimizacao.

Ficha Catalografica

Carlos, Erica Telles

Alocagcdo de custos pelo uso do sistema de
transmisséo via otimizacao binivel / Erica Telles Carlos;
orientador: Delberis Araujo Lima. — 2016.

117 f.: il. color. ; 29,7 cm

Tese (doutorado)—Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Elétrica,
2016.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia Elétrica — Teses. 2. Alocacao de tarifas
de transmissdo. 3. Otimizacdo binivel. 4. Custos
marginais de longo prazo. 5. Geracao renovavel. |. Lima,
Delberis Araujo. Il. Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia Elétrica. lll.
Titulo.

CDD: 621.3



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Agradecimentos

A Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) e aos seus
profissionais e professores pela exceléncia no ensino, e por toda a estrutura e
oportunidades a mim fornecidas que possibilitaram a concluséo dos cursos de

graduacao e pds-graduacao.

Ao meu orientador Prof. Delberis Araujo Lima por toda a dedicacdo a este

trabalho, e pela parceria e incentivo que sempre estiveram presentes.

Aos professores Natalia Alguacil e Javier Contreras por me receberem na
Universidad de Castilla La-Mancha (UCLM) e pela importante contribuicao para

o0 aprimoramento e finalizacdo deste trabalho. jMuchas gracias!

A minha familia e ao Fernando por todo o suporte, paciéncia, compreensdo e

torcida constante pelo meu sucesso.

A todos os amigos que direta ou indiretamente participaram e me ajudaram para a

conclusdo do doutorado.

Ao CNPqg, & FAPERJ e a CAPES pelos auxilios concedidos, sem o0s quais este

trabalho ndo poderia ter sido realizado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Resumo

Carlos, Erica Telles; Lima, Delberis Araujo. Alocacio de Custos pelo Uso
do Sistema de Transmissdo via Otimizacdo Binivel. Rio de Janeiro, 2016.
117p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O trabalho “Alocacdo de Custos pelo Uso do Sistema de Transmissdo via
Otimizacdo Binivel” propde uma nova abordagem para o problema de alocagédo de
custos do sistema de transmissdo, combinando os problemas de fluxo de poténcia
e de célculo das tarifas de transmissdo, usualmente resolvidos separadamente, em
um modelo de otimizacdo binivel. A proposta se baseia na multiplicidade de
solucdes viaveis para a alocacdo de custos através das componentes de fluxo. Tal
conjunto viavel de solucBes existe devido as diferentes hipdteses que podem ser
assumidas para calcular o caso base de fluxo de poténcia e para decompor 0s
fluxos obtidos, atribuindo as componentes resultantes a geradores e demandas.
Diante da diversidade de solucdes, é proposto que seja escolhida aquela que
atende de maneira 6tima aos objetivos almejados pelo regulador e pelos usuarios
do sistema no que diz respeito a alocacdo de custos de transmissdo. Devido a
interdependéncia entre os problemas mencionados, tais objetivos sdo inseridos em
um problema de otimizacéo binivel no qual o nivel superior define o resultado de
fluxo de poténcia, tendo como restricdo o nivel inferior que define o resultado de
decomposicdo de fluxos e consequentemente de alocacdo de custos através de
tarifas de transmiss@o. Neste trabalho, os objetivos representados no modelo de
otimizacdo proposto incluem dois pontos principais. O primeiro consiste em obter
uma alocacao que reflita os custos marginais de longo prazo (CMLP) do sistema.
Assim, no nivel superior, um modelo de fluxo de poténcia de pior caso maximiza
os fluxos nas linhas de transmissdo com o intuito de caracterizar a maior
necessidade de investimentos na rede, e de refletir o CMLP. Ja o segundo consiste
em suavizar o valor das elevadas tarifas alocadas a usuarios localizados em pontos
desfavoraveis do sistema, e que nao possuem flexibilidade para escolher seu ponto
de instalacdo. E o caso, entre outros, dos geradores renovaveis de grande porte do
sistema brasileiro, instalados em pontos distantes dos grandes centros de demanda
devido a disponibilidade geografica do recurso renovavel. Desta forma, no nivel

inferior, minimiza-se a amplitude tarifaria do sistema, considerando restricdes que
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mantém a coeréncia locacional da sinalizacdo econdmica das tarifas. O modelo
proposto admite ainda limites maximo e minimo de tarifas para garantir a
suavizacao tarifaria desejada, caso esta seja viavel. De acordo com tais limites, a
solucdo étima do modelo binivel proposto pode gerar trés situagdes distintas: (i)
os limites sdo restritos ao ponto tornar o problema inviavel, (ii) os limites séo tais
que os dois niveis do problema sdo acoplados, ou (iii) os limites sdo menos
restritos, e o resultado 6timo equivale a pratica usual de resolver os dois niveis
sequencialmente. Resultados numéricos sdo apresentados para um sistema
didatico de 6 barras e para o sistema IEEE 118 barras em diferentes configurac6es

de demanda.

Palavras-chave
Alocacdo de tarifas de transmissdo; otimizacdo binivel; custos marginais de

longo prazo; geragdo renovavel.
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Abstract

Carlos, Erica Telles; Lima, Delberis Araujo. (advisor). Transmission
Costs Allocation via Bilevel Optimization. Rio de Janeiro, 2016. 117p.
PhD. Thesis - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The thesis “Transmission Cost Allocation via Bilevel Optimization”
proposes a new approach to the transmission usage cost allocation problem,
combining the power flow and tariff computation problems, usually solved
separately, in a bilevel optimization model. The proposal is based on the
multiplicity of feasible solutions to allocate costs by power flow components.
Such a feasible set exists because of the different hypothesis that can be
assumed to calculate the base case power flow, and to decompose the obtained
power flows, assigning its components to generators and demands. Given the
diversity of solutions, it is proposed that the chosen one should optimally meet
the objectives specified by the system regulator and users concerning the costs
allocation. Because of the interdependence between the mentioned problems,
such objectives are inserted into a bilevel optimization problem in which the
upper level defines the power flow results, having the lower level as a constraint
that gives the power flow decomposition solution and, as a consequence, the
cost allocation through tariffs assigned to generators and demands. In this work,
the objectives represented in the optimization model include two main aspects.
The first one is to obtain a cost allocation that reflects the system’s long run
marginal costs (LRMC). Thus, in the upper level, a worst-case power flow
model maximizes the lines’ flows in order to characterize the base case that
causes the greatest need for transmission investments, and reflects the LRMC.
The second consists in smooth out the high tariffs assigned to users located at
unfavorable regions of the system and that do not have the freedom to choose
their location. This is the case, among others, of the renewable generators in the
Brazilian transmission system that are part of the system expansion planning,
and are placed far away from the load centers due to the geographic availability
of the renewable resource. Hence, in the lower level, the transmission tariff
amplitude is minimized considering constraints that ensure the locational

coherence of the tariffs economic signals. Additionally, the proposed model
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admits upper and lower tariff bounds to ensure the desired tariff smooth, if it is
feasible. Given these bounds in, the optimal solution of the proposed bilevel
model can provide three different situations: (i) the limits are restricted to the
point that the problem is infeasible, (ii) the limits are such that the levels are
coupled, or (iii) the limits are less restricted, and the optimal solution is
equivalent to the common practice of solve both levels sequentially. Numerical
results are presented to a 6-bus didactic system and to the IEEE 118-bus system

under different demand configurations.

Keywords
Transmission tariff allocation; bilevel optimization; long run marginal

cost; renewable plants.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Sumario

1 Introducao

1.1. Multiplicidade de solucdes na alocacao de tarifas de
transmissao

1.2. Fluxo de poténcia e decomposicéo de fluxos via modelos de
otimizacao

1.3. Alocacéo de tarifas de transmisséo via otimizacéao binivel

1.4. Organizacéao do documento

2 Reviséo bibliogréfica

3 Modelo de despacho de geragao de pior caso
3.1. Modelo de otimizacdo DPC

4 Modelo de tarifacdo de minima amplitude

4.1. Método Nodal

4.2. Método de Tarifagdo de Minima Amplitude

4.2.1. Decomposicao de fluxos via fatores de intercambio nodal
4.2.2. Formulacao da tarifa de transmisséo

4.2.3. Modelo de otimizacdo TMA

5 Alocacéao binivel de tarifas de transmisséo
5.1. Modelo de otimizagdo ABTT
5.2. Andlise de solugbes

5.3. Solucédo Unica de tarifas

6 Resultados

6.1. Sistema de 6 barras

6.2. Sistema de 118 barras

6.2.1. Avaliacdo do método proposto

6.2.2. Comparagao com o método Nodal

6.2.3. Comparacédo com outros métodos de alocacao de tarifas de

18

18

20
22
28

30

38
38

42
42
45
45
47
48

52
52
56
58

61
62
65
66
71


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

transmissao

6.2.4. Desempenho computacional

7 Conclusdes

8 Trabalhos futuros

8.1. Aplicagéo da alocacao binivel de tarifas de transmisséo em
sistemas multidrea

8.2. Utilizagao do sinal locacional 6timo para decisdes de
planejamento do sistema

9 Referéncias bibliograficas

Apéndice A Matriz de sensibilidade de fluxos

Apéndice B Métodos de alocacao de tarifas
B.1. Pro rata

B.2. Zbus

B.3. Equivalent Bilateral Exchanges

Apéndice C Linearizacdo do modelo ABTT via expansao binaria

Apéndice D Dados de Simulacdo
D.1. Sistema 6 barras
D.2. Sistema 118 barras

76
78

84

87

87

90

92

97

100
100
101
103

106

111
111
111


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Lista de figuras

Figura 1.1. llustracdo da multiplicidade de solugdes da decomposicédo de fluxo 21

Figura 1.2. Estrutura geral da alocacéo de tarifas de transmissédo via
otimizacdo binivel

Figura 1.3. Localizacdo das regifes de maior consumo e maios
expanséo de geracgao no Brasil

Figura 1.4. llustracdo do objetivo de tarifas de minima amplitude
Figura 1.5. Método de alocacéo binivel de tarifas de transmissao
Figura 4.1. Metodologia de minimizacdo da amplitude tarifaria

Figura 5.1. Estresse maximo do sistema v zrr como funcéo de zM4X
com wMVN fixo

Figura 5.2. Processo de alocacdo das tarifas de transmissao
Figura 6.1. Sistema de 6 barras
Figura 6.2. Sistema de 118 barras

Figura 6.3. M&ximo estresse do sistema em funcao do limite tarifario
zMAX (com wMIN = 0) no sistema de 118 barras

Figura 6.4. Despachos de geragédo do sistema de 118 barras com demanda
original para diferentes valores de z"4X e wMIN = 0

Figura 6.5. Despachos de geracdo do sistema de 118 barras com
incremento para diferentes valores de zM4%X e wMIN = (

Figura 6.6. Tarifas locacionais de geradores do sistema de 118 barras
com demanda original para diferentes valores de z"4X e wMIN = 0

Figura 6.7. Tarifas locacionais de geradores do sistema de 118 barras
com incremento de demanda para diferentes valores de zM4% e wMIV = (

Figura 6.8. Tarifas finais para geradores para o sistema de 118 barras com
demanda original e com incremento de demanda (zM4X = 12 e wMIN = ()

Figura 6.9. Tarifas finais para as demandas 1 a 58 para o sistema de 118
barras com demanda original e com incremento de demanda (zM4* = 12 e
wMIN = ()

Figura 6.10. Tarifas finais para as demandas 60 a 118 para o sistema de 118
barras com demanda original e com incremento de demanda (zM4* = 12 e
wMIN = ()

Figura 8.1. Representacdo de um sistema multiarea

Figura 8.2. Sistema multiarea equivalente para alocagéo de tarifas pelo
uso das LI

Figura 8.3. Sistema multidrea para alocacdo de custos da area interna

23

25
26
27
49

57
60
62
65

66

68

68

69

69

72

73

74
88

89
89


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Figura 8.4. Estrutura de alimentacdo de variaveis entre os problemas de
tarifacdo e planejamento de geracao e de transmisséo

Figura B.1. Circuito IT equivalente de uma linha de transmissao ¢

91
101


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Lista de tabelas

Tabela 6.1. Fluxos de poténcia do sistema de 6 barras

Tabela 6.2. Valores de ag;; € ag;jPg; para o sistema de 6 barras
Tabela 6.3. Valores de ap j; € apj;Pp; para o sistema de 6 barras

Tabela 6.4. Componentes de fluxo provocadas pelo gerador 5 em MW

Tabela 6.5. Estatisticas das tarifas de demanda para o sistema de 118 barras
com incremento de demanda

Tabela 6.6. Comparacéo de resultados do modelo ABTT para o
sistema de 6 barras com zM4X = 7 e wMIN =

Tabela 6.7. Comparacédo de tempo de execucdo entre 0 modelo ndo-linear
(solver CONOPT) e 0 modelo LIM via Expanséo Binéria (solver CPLEX)
para o método ABTT

Tabela D.1. Dados de barra para o sistema de 6 barras
Tabela D.2. Dados de linha para o sistema de 6 barras
Tabela D.3. Dados de barra para o sistema de 118 barras

Tabela D.4. Dados de linha para o sistema de 118 barras

63
63

63
64

75

81

82
111
111
111
114


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Abreviaturas e simbolos

Siglas

ABTT Alocacdo binivel de tarifas de transmissdo

ATT Alocacéo de tarifas de transmissao

CMLP Custos marginais de longo prazo

DPC Despacho de geracéo de pior caso

EBE Equivalent bilateral exchange

FPO Fluxo de poténcia 6timo

NEF Fator de intercdmbio nodal / Nodal exchange factor

PDP Principio da divisdo proporcional

PTDF Fatores de distribuigdo da transferéncia de poténcia / Power
transfer distribution factors

TMA Tarifacdo de minima amplitude

indices

b indice de barras

i indice de geradores

j indice de demandas

£ indice de linhas de transmisséo

r indice da barra de referéncia do sistema

Conjuntos

Np Conjunto de barras

0 Conjunto de barras que contém geradores

0p Conjunto de barras que contém demandas

0y Conjunto de linhas de transmissao

Constantes e variaveis
agij Fator de intercambio nodal para o gerador i, referente ao par (i, j)
apji Fator de intercambio nodal para a demanda j, referente ao par (i, j)

B Matriz de sensibilidade de fluxos do sistema


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Bev
Bei
Bej
Vije

NODAL
Ag

NODAL
Ap

TMA
AG

TMA
Ap

G D

& ,Ej

67,6}

i Yi

NODAL

NODAL
nDj

TMA

TMA
T[Dj

o, of

Cy

Cy

Sensibilidade de fluxo da linha £ devido a uma injecdo/extracdo de
poténcia na barra b dada uma barra de referéncia r

Sensibilidade de fluxo da linha ¢ devido a uma injecdo de poténcia
na barra i e extracdo na barra de referéncia r

Sensibilidade de fluxo da linha ¢ devido a uma injecdo de poténcia
na barra de referéncia r e extragdo na barra j

Fator de distribuicdo de poténcia da linha ¢ dada uma injecdo de
poténcia na barra i e extragdo na barra j

Parcela selo fornecida pelo método Nodal para geradores, em $/MW
Parcela selo fornecida pelo método Nodal para demandas, em
$IMW

Parcela selo fornecida pelo método TMA para geradores, em $/MW
Parcela selo fornecida pelo método TMA para demandas, em $/MW
Variéveis duais das restricdes de balanco de poténcia via NEFs de
geradores i e demandas j do método TMA

Varidveis duais das restricdes de minimizacdo da amplitude das
tarifas dos geradores i no método TMA

Tarifa locacional fornecida pelo método Nodal para o gerador i, em
$IMW

Tarifa locacional fornecida pelo método Nodal para a demanda j,
em $/MW

Tarifa locacional fornecida pelo método TMA para o gerador i, em
$IMW

Tarifa locacional fornecida pelo método TMA para a demanda j, em
$MwW

Variaveis duais das restricbes de limite madximo e minimo das
tarifas do método TMA, respectivamente

Variveis duais das restrices de coeréncia dos NEFs do método
TMA para cada par (i, j)

Varidveis duais das restricbes de minimizacdo da amplitude das
tarifas das demandas j do método TMA

Custo unitario da linha £ em $/MW

Custo total da linha £ em $


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

T
CSIST

Yppc
Yrma
YTMA-Dual
YABTT

YvAR

Custo total a ser remunerado na alocacao de tarifas em $
Capacidade de transmissao da linha £ em MW

Fluxo de poténcia ativa DC através da linha £ em MW

Componente de fluxo de poténcia através da linha £ em MW devido
a injecdo de poténcia na barra i e extra¢do na barra j

Fator de ponderacéo da linha ¢

Fluxo a partir do qual o valor de Fpond, é superior a zero

Meédia das tarifas locacionais

NUmero de geradores

NUmero de demandas

NUmero de linhas de transmisséo

NUmero de barras

Poténcia liquida injetada na barra b em MW

Demanda maxima na barra b em MW

Demanda maxima na barra j em MW

Despacho de poténcia do gerador na barra b em MW

Despacho de poténcia do gerador na barra i em MW

Maéxima poténcia despachavel do gerador na barra i, em MW
Minima poténcia despachéavel do gerador na barra i, em MW

Tarifa final fornecida pelo método Nodal para o gerador i, em
$IMW

Tarifa final fornecida pelo método Nodal para a demanda j, em
$IMW

Tarifa final fornecida pelo método TMA para o gerador i, em $/MW
Tarifa final fornecida pelo método TMA para a demanda j, em
$IMW

Valor da fungéo objetivo do modelo DPC

Valor da fungéo objetivo do método TMA

Valor da fungéo objetivo do modelo dual do método TMA

Valor da fungéo objetivo do modelo ABTT

Valor da funcdo objetivo do modelo de minimizacdo da variancia

tarifaria

ZMAX WwMIN | imites superior e inferior de tarifa, respectivamente, em $/MW


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

zZ, W

Varidveis auxiliares para a minimizagao da amplitude de tarifas no
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1
Introducao

O sistema elétrico, ou rede, de transmissdo é composto pelo conjunto de
equipamentos (linhas de transmisséo, transformadores, torres, etc.) que permitem
o transporte de grandes blocos de energia elétrica dos geradores para as areas de
consumo. Investimentos neste sistema tém o intuito de garantir sua confiabilidade
e robustez. A construgdo e manutencdo de novas linhas de transmissédo e de
reforcos na rede viabiliza o atendimento a demanda atual, ao crescimento de
demanda previsto, bem como a conexdo da expansdo de geracdo ao sistema. O
custo associado a estes investimentos (custo de uso do sistema) € repassado para
0s usuarios da rede, geralmente concessionarias de geragéo e de distribuicdo, que
aqui, por simplicidade, serdo denominados geradores e demandas. Este repasse
torna necessario estabelecer um método capaz de repartir o custo total a ser
remunerado entre geradores e demandas. Na pratica, tarifas de uso do sistema de
transmissdo sdo atribuidas a cada usuario da rede, ou a cada barra do sistema onde
geradores e demandas se instalam, e aplicadas periodicamente de forma que o
custo de uso do sistema seja recuperado. A este processo chamaremos de

Alocacdo de Tarifas de Transmissdao (ATT).

1.1.
Multiplicidade de solu¢cdes na alocacao de tarifas de transmisséo

O problema de ATT envolve diferentes aspectos, o que faz com que sua
solucdo ndo seja Unica. Para cada pais, ou sistema de transmissdo, existem regras
regulatérias e estruturas econdmicas particulares. Além disso, a definicdo do uso
do sistema de transmissdo por cada gerador e demanda esta aberta a diferentes
interpretagdes. Assim, diversos métodos sdo propostos na literatura atual para
resolver o problema de ATT, assumindo hipoteses e consideragdes distintas para
caracterizar e atender as possiveis particularidades e restricdes de cada sistema
[1,2,3]. Apesar de possuir objetivos diferentes em relacdo a definicdo das tarifas

de transmissdo, todo metodo deve ser bem fundamentado e justificado por
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Capitulo 1: Introducao 19

perspectivas econémicas e/ou por caracteristicas fisicas da rede de transmissdo.
Este contexto faz com que ndo exista um método ideal universal, mas sim
métodos mais adequados a cada pais ou sistema de transmisséo.

Devido as estas caracteristicas do problema de ATT, um possivel critério de
escolha para um método é adotar aquele que melhor representa os objetivos e
expectativas do regulador, dos usuarios e dos investidores do sistema de
transmissdo em relacdo as tarifas [1]. De maneira geral, as suas preferéncias
podem variar entre dois extremos: (i) socializar os custos totais do sistema entre
0s usuarios [4,5], com tarifas iguais para os geradores e demandas, assumindo que
todos utilizam a rede de maneira igualitaria e que a tarifa ndo desempenha um
papel de prover sinais econdmicos; (ii) diferenciar o uso das linhas de transmissao
por cada usuario através da avaliacdo de componentes de fluxo de poténcia, e
assim fornecer fortes sinais econdmicos com tarifas que traduzem o quanto
geradores e demandas efetivamente usam o sistema e afetam a necessidade de
investimentos no mesmo [3]. Métodos que se encaixam em (i) sdo recomendados
para sistemas consolidados e altamente interligados, com demanda e geragdo bem
distribuidos geograficamente, e com previséo de crescimento pouco acentuado. J&
métodos associados a (ii) se aplicam a sistemas de grande porte, com
concentracbes geograficas de demanda e geracdo, e em forte processo de
expansao.

Neste contexto de adequacdo entre os métodos de ATT e as caracteristicas
dos sistemas de transmissdo, a grande maioria dos sistemas estd em expansao,
com a existéncia de um mercado desregulado para a geragdo [5,6]. Como
consequéncia, as tarifas de transmissdo podem atuar como sinalizadores
econbmicos que apoiam as decisGes de expansdo da rede e encorajam novos
usuarios a se instalarem em pontos benéficos para o sistema. Esta sinalizag&o,
denominada sinal locacional, age como um auxilio para evitar investimentos
adicionais em reforcos e na criacdo de novas interligacdes na rede. A ideia geral é
alocar tarifas maiores as barras nas quais a presenca do usuario provoque maior
uso do sistema e contribua para o esgotamento da capacidade de transmissdo
disponivel, e consequentemente para seu congestionamento. De maneira analoga,
tarifas menores sdo alocadas as barras nas quais a presenca do usuario provoca
menor uso das linhas, contribuindo para o alivio das linhas de transmissdo. Para

atender a este objetivo, métodos baseados na avaliacdo do uso da rede atraves de
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componentes de fluxos de poténcia sdo amplamente utilizados, e serdo o foco
deste trabalho.

Nesta classe de métodos, é avaliada a responsabilidade ou impacto de cada
usuario na composicdo dos fluxos de poténcia ativa pelas linhas. Assim, a partir
de um resultado de fluxo de poténcia do sistema (caso base), o fluxo em cada uma
das linhas é decomposto, suas componentes atribuidas aos geradores e demandas,
e desta atribuicdo o valor da tarifa € definido em funcdo de custos associados as
linhas. Na préatica atual, os problemas que definem o caso base de fluxo de
poténcia e a decomposicdo dos fluxos s&o resolvidos em separado e
sequencialmente [6]. Conforme mencionado anteriormente, este processo de
calculo estd aberto a diferentes hipoOteses e interpretacdes, e por iSso possui
maltiplas solucbes viaveis. Mais especificamente, tal diversidade pode ser
associada a dois pontos: (i) as hipGteses assumidas para calcular o caso base de
fluxo de poténcia e (ii) os métodos possiveis para a decomposicdo dos fluxos nas

linhas e atribuicdo das componentes resultantes aos usuarios.

|1:.|l21.xo de poténcia e decomposicao de fluxos via modelos de
otimizacao

A solucdo do caso base de fluxo de poténcia pode representar um ponto de
operacdo real do sistema, atender a um nivel de carregamento de uma area ou
elemento especifico da rede, ou qualquer outra escolha justificavel. Conforme
mencionado anteriormente, esta decisdo depende do(s) objetivo(s) definido(s) para
o resultado final de ATT. Nos casos em que tal objetivo ndo corresponde a um
resultado fixo previamente definido (como um ponto de operacéo real da rede, por
exemplo), a melhor solucdo possivel pode encontrada através de um modelo de
otimizacdo que segue o conceito de fluxo de poténcia 6timo (FPO). O FPO
determina o ponto de operagdo ou estado do sistema que otimiza um objetivo
predefinido, respeitando os limites fisicos e operativos da rede. E frequentemente
utilizado em problemas de operacdo e planejamento de sistemas [7,8,9], em
aplicacdes no mercado de energia elétrica [10,11], entre outros [12,13,14]. No
contexto deste trabalho, o estado do sistema desejado para o calculo das tarifas
pode ser representado em uma fungdo objetivo a ser otimizada (maximizada ou

minimizada). Tal otimizacdo fica sujeita ao conjunto viavel de solucbes de fluxo
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de poténcia, delimitado por restricbes que definem as grandezas e limites fisicos
do sistema considerados. Assim, neste trabalho € proposto que o caso base de
fluxo de poténcia atenda através de um modelo de otimizacdo a um objetivo
predefinido.

A partir do resultado de fluxo de poténcia desejado, a decomposicdo dos
fluxos em cada linha pode ser feita por diferentes métodos, utilizando hipoteses
distintas, e assim criando um conjunto de multiplas solugbes possiveis. Neste
conjunto, todos os resultados recuperam o caso base do fluxo de poténcia, e por
isso sdo viaveis e corretos. Esta ideia € ilustrada na Figura 1.1, na qual o fluxo de
poténcia por uma linha k-m pode ser recuperado por n solugdes de decomposicdo
de fluxo. Entre outros fatores, desta multiplicidade de solug¢Ges surgem diferentes
métodos de ATT, cada um com seus critérios para acessar uma das solucdes
viaveis. Como exemplo, entre os muitos métodos tradicionais existentes na
literatura, os métodos baseados no conceito de Custos Marginais de Longo Prazo
(CMLP) [15] tém como objetivo fornecer tarifas que representem o custo
adicional de investimento na rede para suprir um incremento unitario (1 MW) de
geracio/demanda de um usuério em particular. E considerada a hipotese de uma
rede ideal de custo minimo que ndo possui folgas de transmissdo. Para tanto,
parametros de sensibilidade de fluxo da rede, e simplificacbes do fluxo de
poténcia DC sdo utilizados na decomposicao de fluxos e na formulacao da tarifa.

r 100 MW m

—> 25 MW
—> 25 MW Solugao 1

—_—> SO0MW

—_—> SO0MW

—_— 5 MW
Solugao 2
< —.2 5 ﬂ/[ I’V

€« 25MW

> 00 MW  Solugdon
—> 25 MW

Figura 1.1. llustrac@o da multiplicidade de soluc¢Ges da decomposicéo de fluxo
Quando os métodos tradicionais ndo atingem de maneira eficiente o
resultado de decomposi¢do que resulta nas caracteristicas desejadas para as tarifas,

uma abordagem alternativa é representa-las em um problema de otimizagédo. Neste
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caso, entre todas as solugdes possiveis para a decomposicdo, a escolhida sera
aquela que resulte no valor 6timo da funcdo objetivo, que por sua vez é a
representacdo do critério desejado para as tarifas. Naturalmente, neste tipo de
abordagem, é definida uma ou mais variaveis de decisdo que criam um grau de
liberdade na definicdo da decomposicdo de fluxo. Um exemplo desta classe de
métodos tem como objetivo minimizar a diferenca entre as tarifas de um método
baseado em fluxos e as de um método de socializacdo de custos, visando aumentar
a equidade das tarifas mantendo uma sinalizacdo locacional [16]. Neste caso as
solucdes de decomposicdo de fluxo sdo acessadas através do tracado de poténcia
pela rede (varidvel de decisdo). Aqui, o tracado de poténcia associado a um
usuario pode ser definido como o caminho formado pelas componentes de fluxo
associadas a ele ao longo das linhas de transmissé&o.

Assim, conforme proposto para o resultado de caso base de fluxo de
poténcia, neste trabalho o resultado de decomposicdo de fluxos, e
consequentemente de tarifas de transmissdo, serd obtido através de um modelo de
otimizagdo que atende a um critério predefinido. A solu¢do de ambos o0s
problemas por modelos de otimizacdo cria uma grande adaptabilidade de todo o

processo de ATT ao sistema de transmissdo no qual esta sendo aplicado.

1.3.
Alocacéo de tarifas de transmisséo via otimizacao binivel

Seguindo a ideia de definir o caso base de fluxo de poténcia e as tarifas (ou
a decomposicdo de fluxos) através de problemas de otimizacdo, vemos que ha
uma interdependéncia entre 0s respectivos conjuntos viaveis. Na pratica,
dependendo dos objetivos estabelecidos, o problema de calculo de tarifas pode
influenciar o conjunto viavel do problema de fluxo de poténcia, e vice-versa. Esta
relacdo € evidenciada em [17], e serd abordada nos Capitulos 5 e 6 deste
documento. Desta forma, resolver os dois problemas separadamente e em
sequéncia pode resultar em tarifas subdtimas ou invidveis para os objetivos
escolhidos. Assim, os célculos do caso base de fluxo de poténcia e das tarifas de
transmissdo podem ser tratados em um Gnico problema baseado em otimizacéao
binivel. Neste problema, a otimizacdo da tarifa e restricdo na definicdo do

conjunto vidvel do problema de fluxo de poténcia, conforme representado na
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Figura 1.2. Esta estrutura geral fica aberta as escolhas das fun¢des objetivo que
representam a diretriz para o fluxo de poténcia (nivel superior) e o critério adotado
para as tarifas (nivel inferior) que melhor atende a determinado sistema.
Consequentemente, a abordagem proposta pode ser aplicada em diferentes
sistemas para objetivos distintos.

Otimizar caso base de fluxo de
poténcia

sujeito a:

Restrigdes do sistema

Solugdo otima do critério de ATT :“--- ------------------------

1
1
1
b e e e — 4

Otimizar critério de ATT
sujeito a:
Expressoes de tarifa

Restrigdes de decomposicao de fluxo

A partir da abordagem apresentada na Figura 1.2, este trabalho propée um
novo método de ATT que consiste na particularizacdo da estrutura geral de
otimizacdo binivel para um cenario pratico.

No nivel superior, um exemplo pratico consiste em utilizar a solugdo do
fluxo de poténcia que provoca a maior necessidade de investimentos na
transmissdo [15,17]. Esta diretriz, além de ser aplicada em sistemas de
transmissdo reais como o brasileiro, esta contida nas hipdteses e indicacbes de
métodos baseados em CMLP, que serdo a base para a definicdo das tarifas no
nivel inferior.

Neste caso, assume-se que as configuracOes de geracdo e demanda séo tais
que os fluxos de poténcia pelas linhas sdo os maximos possiveis. Do ponto de
vista da alocacdo de custos de transmissdo, as tarifas sdo calculadas sob um
cenario de pior caso ou de maximo estresse do sistema. Para atingir a situacdo de
maximo estresse, uma pratica comum consiste em despachar os geradores
proporcionalmente a sua capacidade de geragdo até que a demanda maxima da
rede, ou de subsistemas predefinidos, seja atendida [15,17,18]. No entanto, ao ndo
avaliar diretamente como a disposicéo de geracdo pelo sistema impacta nos fluxos

de poténcia, a solucdo 6tima de méaximo estresse da rede ndo pode ser garantida
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[17]. Assim, neste trabalho é proposto que o caso base de fluxo de poténcia atenda
ao objetivo de maximizar os fluxos pelas linhas considerando em suas restricdes a
estrutura da rede e o impacto da disposicdo de geracdo nos fluxos pelas linhas. A
funcdo objetivo a ser maximizada é o somatorio dos fluxos de poténcia de todas as
linhas, tendo como variavel de decisdo o despacho de geracdo. Neste caso, as
restricdes que delimitam o conjunto de solucBGes vidveis devem considerar
também os limites fisicos gerais do sistema, e a demanda maxima do sistema. Ao
longo deste documento, este problema seré referido como Despacho de Geragéo
de Pior Caso (DPC).

No nivel inferior, o critério de ATT proposto envolve o contexto de usuarios
instalados em pontos isolados na rede e as tarifas de transmissdo que eles
recebem. Em sistemas de grande porte, que séo altamente congestionados e/ou
estdo em expansdo, usuarios localizados em regides mais isoladas tendem a
receber sinais locacionais rigorosos em suas tarifas quando métodos baseados em
fluxo sdo utilizados. Um exemplo realista de tal quadro ocorre com os geradores
renovaveis, principalmente grandes usinas hidrelétricas, no sistema de transmissao
brasileiro. Neste sistema, as tarifas sdo alocadas utilizando o método Nodal [18],
que € baseado em CMLP.

A matriz de energia elétrica brasileira € majoritariamente composta por
fontes renovaveis, com destaque para a geragdo hidrelétrica que atualmente ocupa
65,2% da oferta total de energia [19]. Com 0 acentuado crescimento de consumo
de energia elétrica no pais, a maior parte dos aproveitamentos hidrelétricos
existentes proximos as maiores concentra¢cBes de demandas, que ocorrem na
regido sudeste, ja foram explorados. Assim, o planejamento 6timo de expansdo de
geracdo do sistema inclui cada vez mais o aproveitamento de rios e bacias
hidrograficas disponiveis em pontos mais distantes. E o caso da regido
hidrografica amazdnica no norte do pais, que concentra 93% da expansdo em
poténcia instalada prevista até 2024 [20]. Além disso, novos empreendimentos de
energia solar e edlica apresentam notavel crescimento na regido nordeste [20]. A
disposicao das concentracdes de consumo e expansao de geracdo no territorio do

pais € ilustrada na Figura 1.3.
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regides de maior
expansao de geragao

Nordeste

Centro - Oeste

regiao de maior
concentragao de consumo

=5

Figura 1.3. Localizacao das regides de maior consumo e maios expansdo de geracao no Brasil

Com a utilizagdo do método Nodal, e as dimensdes continentais do pais, a
localizacdo dos geradores mencionados faz com que recebam sinais locacionais
rigorosos e consequentemente tarifas elevadas. Como exemplo, no ciclo tarifario
2015-20186, usinas renovaveis nos estados do Acre e Rondonia (regido norte), e no
do estado do Rio Grande do Norte (regido nordeste) apresentam tarifas de 2 a 4
vezes mais elevadas que a média tarifaria do restante do sistema [21].
Adicionalmente, tais geradores tém sua localizacdo condicionada a presenca
geografica do recurso renovavel, ndo possuindo a opcao de instalar-se em uma
regido do sistema com tarifas menores. Assim, forma-se um quadro no qual os
sinais locacionais das tarifas ndo incentivam o aproveitamento da disponibilidade
de recursos energéticos renovaveis e, simultaneamente, algum tipo de sinal
locacional é necessario para atender as caracteristicas do sistema e de seu
mercado.

Um indicativo da relevancia das tarifas na viabilidade dos empreendimentos
de geracdo, sdo as intervencgOes realizadas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Tais intervengdes atuam diretamente no valor das tarifas, e séo
externas a formulacdo do método Nodal. Com o intuito de incentivar
principalmente o ingresso de fontes renovaveis no sistema, é dado um desconto na
tarifa que pode variar de 50% a 100% do valor original fornecido pelo método
Nodal para um grupo especifico de usinas de geracdo. Neste grupo estdo usinas de
até 30 MW de poténcia com geracdo eolica, solar, a base de biomassa e de
cogeracdo qualificada, ou pequenas centrais hidrelétricas (PCH) de até 1 MW de
poténcia [22]. Além disso, para controlar a variabilidade temporal das tarifas
fornecidas pelo método Nodal frente as diversas mudancas previstas na rede, 0s

geradores possuem tarifa fixa por 10 ciclos tarifarios anuais. Esta tarifa fixa é
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igual a média aritmética das tarifas originais calculadas para cada ciclo tarifario
com base no estudo oficial de planejamento para expansdo do sistema [23].
Especialmente para usinas vencedoras de leildes de energia nova (LEN), tal tarifa
fixa é estabelecida no ato do leildo, além de ter validade estendida para toda a
vigéncia de sua outorga. Nestas intervencOes, destaca-se principalmente que sdo
feitas externamente ao método de célculo das tarifas, distorcendo a influéncia do
uso do sistema em seu valor.

Neste caso, tendo como inspiracdo [17,24], um critério pratico seria
estabelecer limites tarifarios, e minimizar a amplitude de variacdo das tarifas com
0 objetivo de suavizar o impacto dos sinais locacionais para os geradores isolados.
Simultaneamente, o critério também deve incluir a manutencdo de sinais
locacionais coerentes para todos os usuarios do sistema. Os limites tarifarios
(méximo e minimo) tem o papel de permitir ao regulador inserir um valor ideal
para a faixa maxima de variacao das tarifas. A partir desta faixa, a minimizacao da
amplitude tarifaria garante o melhor incentivo vidvel para os geradores em foco
através da reducdo dos valores mais elevados ou picos de tarifa. Neste processo,
0s parametros do sistema s@o considerados nas expressfes de tarifa e na
decomposicdo de fluxo. Consequentemente, a coeréncia dos sinais locacionais é

mantida. A Figura 1.4 ilustra o efeito esperado ao adotar o critério descrito.
359 - Método ATT Classico Sinal locacional

Il Minimizagdo da Amplitude intenso Sinal locacional
suavizado

Limite
Maximo

Limite
- _ Minimo

5

Figura 1.4. llustracdo do objetivo de tarifas de minima amplitude

Ainda no nivel inferior do modelo binivel, é proposta uma expressao de
tarifa que tem como inspiragdo o método Nodal, a partir do qual é feita uma

generalizacdo para incorporar a existéncia de um conjunto vidvel de
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decomposicdo de fluxos. Esta generalizagdo se da através dos fatores de
intercdmbio nodal (NEFs, do inglés nodal exchange factors) que representam
trocas bilaterais ficticias entre geradores e demandas. Os NEFs, que atuardo como
variaveis de decisdo, adicionam os graus de liberdade para a otimizacdo. Ao
problema do nivel inferior daremos o nome de Tarifacdo de Minima Amplitude
(TMA).

Assim, o0 método de Alocacdo Binivel de Tarifas de Transmissédo (ABTT)
maximiza os fluxos das linhas de transmissdo no nivel superior levando em conta
as tarifas de minima amplitude obtidas no nivel inferior, a partir de limites
tarifarios maximo e minimo. A representacdo da particularizacdo proposta é

apresentada na Figura 1.5.

Despacho de geracio de pior caso
(DPC)

Maximizar (estresse da rede)
sujeito a:

Solugdo otima do critério de ATT e

1
I
I
b e o e e e e oo !

Tarifas de minima amplitude (TMA)

Minimizar (amplitude das tarifas)

Expressoes de tarifa
Limites tarifarios

' sujeito a: i
i Restrigdoes de decomposi¢ido de fluxo i

Figura 1.5. Método de alocagéo binivel de tarifas de transmisséo

Conforme sera visto em detalhes posteriormente, a escolha dos limites
tarifarios no nivel inferior terd influéncia direta na viabilidade e no acoplamento
dos dois niveis na solucao 6tima do método. Em resumo, no caso de inviabilidade,
ndo ha solucdo de fluxo de poténcia capaz de resultar em tarifas que atendam o
limite estabelecido. Se limites estreitos, porém viaveis, sdo escolhidos no nivel
inferior, os dois niveis estardo acoplados e o estresse do sistema estara abaixo de
seu maximo possivel (correspondente a solugdo isolada do nivel superior). Por
outro lado, para limites de tarifas menos restritivos, 0s niveis se desacoplam e a
solucdo Otima é igual a solucdo sequencial dos dois niveis na qual o problema
TMA pode ser resolvido independentemente, uma vez que o problema DPC esteja
resolvido. Este € um ponto relevante e inovador da proposta deste trabalho, pois
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nos permite analisar diretamente a interdependéncia entre os dois problemas.
Além disso, evidencia que a pratica atual de solucdo sequencial dos problemas de
fluxo de poténcia e de calculo das tarifas € um caso particular da metodologia
proposta.

Em resumo, as principais contribui¢des e inovag6es deste trabalho séo:

e Propor uma abordagem geral inovadora de ATT na qual é caracterizada uma
interdependéncia entre os problemas de caso base de fluxo de poténcia e
calculo das tarifas;

e Explorar a flexibilidade da decomposicdo dos fluxos de poténcia para atingir
diferentes critérios regulatdrios para as tarifas;

e Fornecer solugdes Gtimas para as tarifas de transmissao, uma vez que o critério
de ATT é definido;

e Propor um critério para as tarifas particularmente adequado para mitigar o
impacto de sinais locacionais rigorosos para geradores renovaveis isolados dos
centros de demanda enquanto a coeréncia geral dos sinais locacionais é

mantida.

1.4.
Organizacédo do documento

O documento desta tese esta organizado conforme a seguir:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica acerca dos principais
trabalhos presentes na literatura relacionados com a alocacdo de tarifas de
transmisséo.

Os Capitulos 3 e 4 apresentam os problemas de otimiza¢do que compde o
método proposto. No Capitulo 3 € apresentado o nivel superior que define o caso
base de fluxo de poténcia para o calculo das tarifas. Nele o modelo DPC é
definido. No Capitulo 4, apresenta-se o nivel inferior que define as tarifas de
acordo com o critério de ATT proposto. E proposta a formulagéo das tarifas com
base no método Nodal, e € apresentado o modelo do problema TMA.

No Capitulo 5 os modelos DPC e TMA sdo unidos em um problema de
otimizagdo binivel, gerando o modelo ABTT. S8o discutidas analises acerca da
interdependéncia entre os dois niveis do modelo, e é proposto ainda um passo
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extra no processo de alocagdo para garantir a unicidade da solugdo final das
tarifas.

No Capitulo 6, 0 método proposto € aplicado a um sistema didatico de 6
barras para explorar em detalhes a dinamica da proposta, e ao sistema IEEE 118
barras para que os resultados de tarifa e suas caracteristicas possam ser avaliadas
em um sistema de maior porte. S&o observados e comentados os sinais locacionais
de usuarios isolados, bem como a coeréncia geral das tarifas de acordo com as
caracteristicas do sistema. Ainda para este sistema, compara¢cdes com diferentes
métodos de tarifacdo sdo apresentadas, além de uma analise detalhada acerca do
método de solucdo escolhido para 0 modelo de otimizagdo proposto.

No Capitulo 7, conclusdes gerais do trabalho sdo enumeradas e discutidas,
enquanto no Capitulo 8 perspectivas de trabalhos futuros sdo apresentadas.

No Apéndice A e Apéndice B, sdo apresentadas respectivamente a matriz de
sensibilidade de fluxos de um sistema de transmissdo e métodos de alocacdo de
custos utilizados para comparag6es de resultados no Capitulo 6. No Apéndice C, é
apresentada uma linearizacdo do modelo do método proposto, utilizada para
avaliacdo do método de solucdo escolhido no Capitulo 6. E finalizando o
documento, no Apéndice D os dados completos dos sistemas utilizados em

simulacdes sdo disponibilizados.
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Revisao bibliografica

Este capitulo se destina a revisitar trabalhos presentes na literatura
relacionados com o tema de alocacédo de tarifas de transmissdo. Diferentes
métodos sdo citados tendo como foco ressaltar seus objetivos, suas hipoOteses e
principais caracteristicas dos resultados que fornecem. Ao longo do capitulo, é
dado maior destaque aqueles que serviram como inspiracdo para a composi¢do do
método proposto neste trabalho.

Conforme discutido no Capitulo 1, os métodos de alocacdo de tarifas de
transmissdo podem variar nas premissas e objetivos assumidos em relacdo ao
papel que as tarifas devem desempenhar no sistema de transmissdo. Esta variacéo
possui reflexos na complexidade dos métodos, bem como na sua capacidade de
fornecer sinais econdmicos bem ajustados. Neste ponto ressalta-se que cada
método possui suas vantagens e desvantagens, adequando-se melhor a
determinado tipo de sistema.

Os métodos precursores da alocacdo de custos e de tarifas pelo uso do
sistema de transmissdo sdo métodos do tipo Selo Postal, como o Pro-rata [2,4,5].
Nestes métodos, a alocacdo de tarifas ndo diferencia os geradores e demandas pela
extensdo do uso do sistema, localizacdo na rede ou pelas componentes de fluxos
provocadas nas linhas de transmissdo. Sdo considerados apenas o custo unitario
do sistema, e a poténcia envolvida em uma transagdo bilateral ou injetada por um
usuario. Tais caracteristicas fazem com que seja um método simples e de facil
aplicacdo. Em contra partida, as tarifas ndo oferecem qualquer tipo de sinalizagédo
econdmica ao ndo considerar os fluxos de poténcia pelas linhas e a localizagdo dos
usuarios para diferenciar as tarifas.

O método de Caminho Contratado [25] consiste em uma variacdo de
métodos do tipo Selo Postal. O método é aplicavel no caso de transacbes de
poténcia entre geradores e demandas em areas ou regides de um sistema
pertencentes a diferentes concessiondrias de transmissdo. Neste caso € predefinido

0 caminho de menor custo, e com capacidade disponivel, entre 0s usuarios
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envolvidos. A tarifa é entdo composta pelo selo postal de cada regido pertencente
ao tracado. A principal critica ao método é a diferenca existente entre o caminho
predefinido e o tracado real dos fluxos de poténcia envolvidos em cada transacéo.

O método MW-milha proposto em [26] foi uma das primeiras metodologias
de alocacdo de tarifas de transmisséo a de fato considerar o uso do sistema de
transmissdo pelos fluxos de poténcia. O método tem como base contratos
bilaterais fisicos dos quais 0s usuarios do sistema participam. A ideia € que a
alocacdo de custo seja condizente com reserva de capacidade das linhas necessaria
para garantir a ocorréncia de cada transacdo. Neste sentido, os valores de geracao
e demanda de cada transacdo devem ser tais que maximizam o fluxo provocado
nas linhas de transmissdo. Para cada contrato bilateral, a parcela de custo alocada
é uma funcdo do montante de poténcia envolvido, do tracado e valor do fluxo
provocado em cada linha de transmissdo, e do comprimento das linhas
efetivamente utilizadas. O uso do comprimento das linhas cria incentivos para
transacdes entre agentes fisicamente préximos no sistema, uma vez que tendem a
receber uma parcela menor dos custos. Comparado a outros métodos baseados em
fluxo, 0 MW-milha alia um calculo simples, intuitivo e de facil aplicacdo com
uma representacdo simplificada de sinalizagdo econdmica locacional através da
distancia fisica entre os agentes. No entanto, esta simplificacdo ndo reflete a
distancia elétrica entre geradores e demandas, mais bem representada em métodos
mais complexos. Como métodos que se baseiam nas premissas do MW-milha,
pode-se citar 0 método MVVA-milha e suas variagdes [27], bem como os métodos
Madulo, Zero Contrafluxo e Fluxo Dominante [28].

Inspirado no MW-milha, em [29] é proposto 0 método baseado no principio
da divisdo proporcional (PDP). Este principio parte da ideia de que cada barra do
sistema € um misturador dos fluxos injetados de forma que nédo é possivel definir
para qual linha de saida de um nd se destina cada elétron injetado. Assim,
respeitando a primeira Lei de Kirchhoff para circuitos elétricos, o PDP assume
que cada injecdo nodal é dividida proporcionalmente entre as extracfes. Tal
hipdtese permite definir o destino, e correspondente tracado pela rede, da injecédo
de poténcia de cada gerador do sistema. O mesmo vale para a origem e tragcado
das extracGes de poténcia de cada demanda. A partir deste conceito, os fluxos das
linhas de transmissdo sdo partilhados entre os usuarios, e a tarifa é definida. Por

utilizar a partilha de fluxo entre os usuarios, e ndo o impacto que 0S mesmos
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provocam nas linhas, ndo ha componentes de contrafluxo e a tarifa é sempre
positiva.

O método Nodal [18], utilizado no sistema brasileiro, busca refletir a
variacdo dos custos de expansao do sistema de transmissdo devido a presenca de
cada usuério na rede, sendo um método baseado em CMLP. Como serd visto em
maiores detalhes ao longo deste documento, a partir de uma representacao da rede
que ndo possui folgas de capacidade, cada tarifa corresponde a variacdo de
investimentos necessaria para elevar marginalmente a capacidade das linhas, dado
a variagdo unitéria (1 MW) de poténcia de um usuério do sistema. Tais hipoteses
produzem tarifas com forte influéncia da localizacdo dos usuarios na rede. O
método Nodal é utilizado como base para a expressdo de tarifa do método
proposto e é apresentado em maiores detalhes no Capitulo 4 (Se¢édo 4.1).

A partir da formulacdo base do método Nodal, em [30] é proposta uma
metodologia que particulariza 0 método para melhor adequacgéo as redes nas quais
uma estrutura de subsistemas (econdmicos, geogréaficos, e etc.) interligados é
identificada. A tarifa de cada usuario é decomposta de forma que se contabiliza a
variacdo de custos de cada subsistema em particular, dada uma variacdo na
injecdo de poténcia. Além disso, sdo propostas solugdes para tratar a alocacdo de
tarifas negativas (caracteristica de métodos de CMLP), e a consideracao de perdas
no modelo de fluxo de poténcia linear utilizado no método Nodal no caso de
sistemas de grande porte. Também sdo apresentadas generalizacGes para a
consideracdo de um unico cenario de caso base de fluxo de poténcia no céalculo
das tarifas, e para a divisdo igualitaria do custo total do sistema entre geradores e
demandas.

Outra proposta de aperfeicoamento do método Nodal é apresentada em [31],
onde ¢ feita uma anéalise geral acerca de melhoria que podem ser empregadas ao
método e ao processo tarifario do sistema brasileiro. As propostas apresentadas
possuem como objetivo melhorar a qualidade do sinal locacional oferecido, de
acordo com as caracteristicas do sistema de transmissdo e de sua operacao. Dentre
elas estdo tarifas zonais ou regionais para 0 método definidas com base nas
restricoes de rede do sistema, e substituicdo do despacho proporcional por
submercados por despacho mais préximo da realidade operativa do sistema.

O método Equivalent Bilateral Exchanges (EBE) [32] propde a existéncia

de trocas bilaterais ficticias entre geradores e demandas, para as quais 0 montante
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de poténcia envolvido é arbitrariamente definido. Seguindo a ideia de o sistema
funcionar como um misturador de fluxos (da mesma forma que em [29]) o método
assume que a cada gerador é designada uma fracdo de cada demanda
uniformemente dividida entre todos os geradores. De maneira analoga, cada
demanda recebe uma fracdo de cada gerador que é uniformemente dividido entre
todas as demandas. A partir desta divisdo, o fluxo provocado nas linhas por cada
par de gerador e demanda é contabilizado, e as tarifas calculadas. Nesta
contabilizacdo, contrafluxos sdo considerados como uso e ndo como alivio das
linhas, o que gera tarifas sempre positivas e com tendéncia a baixa variabilidade
ao longo do tempo. A generalizacdo das hipdteses de trocas bilaterais ficticias
propostas pelo método EBE deram origem aos fatores de intercambio nodal
(NEFs) utilizados neste trabalho, e em outros métodos baseados em otimizagao.
Em [33] é proposta ainda uma metodologia de aplica¢do dos conceitos do método
EBE para a alocacéo de tarifas de transmissdo em sistemas multiarea.

Em [34], o método Zbus propde a definicdo do uso da rede e respectivas
tarifas através da teoria de circuitos, com o uso da matriz de admitancias Zgys. OS
fluxos de poténcia sdo atribuidos a injecBes de corrente nas barras, que por sua
vez representam o0s usuarios do sistema. Neste desenvolvimento € destacado um
parametro que quantifica um efeito de proximidade elétrica entre usuarios e linhas
de transmissdo, e que depende apenas de parametros da rede. Por este efeito, ha
uma tendéncia de que as barras conectadas diretamente a uma linha recebam a
maior parte dos custos desta linha. Outros métodos baseados na teoria de circuitos
e que fazem uso de uma matrix Zz;s modificada sdo propostos em [35,36].

Em [3] uma andlise comparativa de metodos de alocacdo de tarifas é
apresentada. Os métodos Pro-rata, EBE, Zbus, Nodal e método baseado no PDP,
sdo avaliados em relacdo a sinais locacionais, e a alteracOes e volatilidade das
tarifas frente a mudancas no sistema. A partir de simulagdes com sistemas de
teste, é ressaltado que a escolha do melhor método é relativa, e deve levar em
conta as expectativas existentes para as tarifas. Sao destacados a simplicidade do
método Pro-rata, a volatilidade elevada para o método baseado em PDP e reduzida
para os métodos Nodal e EBE. Também se destaca o bom desempenho do método
Zbus em relacdo a sinalizacdo locacional. Adicionalmente, em [28] sdo feitas
comparacdes entre 0 método MW-milha e suas varia¢des. Ja em [2], entre outras

analises, sdo comparadas diferentes formas de contabilizar o uso das linhas de
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transmisséo por parte dos agentes do sistema, como a utilizacdo de resultados de
fluxo de poténcia, fatores de distribuicdo, fatores de sensibilidade e tracados de
fluxo.

A partir de alguns dos metodos tradicionais citados, novas alternativas
foram apresentadas na literatura recente. Muitas delas se baseiam em teoria dos
jogos e otimizacao, que é o foco deste trabalho. A ideia geral destes métodos é
atender a objetivos ou caracteristicas relacionados as tarifas que os métodos
tradicionais ndo sdo capazes de fornecer, porém sem descartar seus pontos fortes.
Para esta classe de métodos, serd dado maior enfoque e detalhamento para os
principais trabalhos que serviram de inspiracao para esta tese.

A motivacgdo para 0 uso de teoria de jogos na alocacgéo de custos se justifica
por seu comportamento satisfatorio e benéfico em termos de “justiga”, eficiéncia e
estabilidade, que sdo caracteristicas desejaveis para a alocacdo de custos de
transmissdo [37]. Em [38] os custos da transmissdo sdo alocados através de
despachos econdmicos avaliados para diferentes coalizGes de demanda, tendo em
conta 0 maximo fluxo por cada linha de transmisséo.

Ja em [39], € apresentado um método baseado em otimizagdo e teoria de
jogos utilizando a metodologia Aumann-Shapley. O objetivo do método proposto
é agregar as caracteristicas dos CMLP e de uma metodologia de tarifacdo baseada
em fatores de participacdo média, que considerando o PDP define o tracado de
fluxo de uma injecéo de poténcia na rede [40]. Como resultado, esperam-se tarifas
com sinais locacionais competitivos no contexto do sistema brasileiro no qual
geradores renovaveis isolados (com altos custos pelo uso da transmissdo)
competem com geradores termicos proximos aos centros de demanda (com custos
pelo uso da transmissdo relativamente baixos). Um contexto de motivacéo
anédlogo é abordado nesta tese. O método é desenvolvido de forma que cada
gerador seleciona um conjunto de cargas para suprir. Este conjunto é determinado
por um problema de otimizacdo que tem por objetivo minimizar a tarifa de cada
gerador que esta escolhendo suas demandas. Tal dinamica de alocagéo serviu de
inspiragdo para a proposta dos NEFs (mencionados na Secéo 1.3 do Capitulo 1, e
apresentados em detalhes no Capitulo 4) presente nesta tese e em demais
publicacdes oriundas dela [17,24,41].

Ja na area de otimizacdo, alguns trabalhos definem a solucdo de fluxo de

poténcia (a partir da qual as tarifas sdo calculadas) através de problemas de FPO e
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suas variagBes. Em [14] sdo avaliadas ocorréncias de contingéncia na rede, e
definido um resultado de fluxo de poténcia que minimiza a necessidade de
variagdes nas transacOes de mercado entre geradores e demandas definidas na
situacdo precontingéncia. A partir destes resultados os custos fixos do sistema sdo
definidos através do método Modulo [28]. Os custos associados a
congestionamento, operacdo e perdas também séo definidos. J4 em [42] um FPO
de minimo custo é apresentado incluindo os custos do sistema de transmissdo, de
geragéo, entre outros, no custo total a ser minimizado. Neste caso, a alocacdo de
custos/tarifas de transmissdo é uma das solugdes do problema FPO.

Em outras propostas, a otimizacdo estd diretamente aplicada no calculo das
tarifas, e define-se um grau de liberdade envolvendo o tracado de poténcia e/ou
transagOes bilaterais entre geradores e demandas, que séo resultados que admitem
um conjunto vidvel de solugdes. Em [16] é apresentado um método minimiza a
diferenca entre uma formulacéo baseada em fluxos de poténcia e 0 método Pro-
rata. A formulacdo proposta possui 0 conjunto viavel de tracado de poténcia pela
rede como grau de liberdade sobre o qual € aplicada a otimizacao (generalizagdo
do PDP). O objetivo da abordagem proposta € obter uma metodologia de tarifacdo
0 mais equitativa possivel ao passo que considera a avaliacdo de uso da rede
através de fluxos de poténcia. Este critério foi proposto para atender a sistemas em
desenvolvimento, nos quais a nova fase do mercado requer sinalizacdo locacional
das tarifas. Com a concentracdo de geracdo em uma 4area, 0 uso de uma
metodologia do tipo Pro-rata claramente favorece demandas afastadas do centro
de geracdo. Por outro lado, um método tradicional baseado em fluxo favorece as
demandas préximas. Assim, deseja-se agregar 0s pontos positivos de cada
método, utilizando o resultado de tracado de fluxos que gera tarifas mais proximas
ao método Pro-rata. O modelo de otimizacdo proposto é do tipo linear e
contempla os limites e a topologia da rede em suas restrigdes.

Propostas posteriores em [43] e [44] aperfeicoaram matematicamente o
modelo apresentado em [16] abordando o mesmo contexto e objetivos para as
tarifas. Em [43] a méxima equidade das tarifas € obtida através da técnica de
otimizacdo min-max aplicada para tarifacdo. A técnica garante uma situacdo de
equilibrio, na qual ndo é possivel reduzir uma tarifa sem necessariamente
incrementar outra que seja maior ou igual a ela. Na préatica, é proposto um

processo iterativo que minimiza uma tarifa por iteracdo seguindo a ordem
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decrescente definida por uma solucdo inicial (solucdo do método baseado no
PDP). A cada iteracdo, os valores de tarifa ja obtidos sdo restricbes para 0s
problemas subsequentes. Em [44] a aplicacdo da técnica min-max é aperfeigoada
de forma que se garante uma solucao 6étima robusta. S&o discutidas e solucionadas
questdes como ciclagem e falhas relacionadas a precisdo numérica. Além disso,
uma andlise acerca das varidveis duais das restricbes ao longo do processo
iterativo elimina a necessidade de solucao inicial para definir a ordem decrescente
das tarifas.

Com base no desenvolvimento da otimizacdo do tragado de fluxo de
poténcia nos trabalhos mencionados, novas alternativas foram propostas. Em [45]
¢ apresentado um meétodo que tem como motivacdo reunir as principais
caracteristicas desejaveis para resultados de alocacgdo de tarifas. Sdo considerados:
avaliar o uso do sistema por meio de componentes de fluxos; a capacidade de
recuperar 0s custos fixos totais do sistema; e a provisdo de sinais econdmicos
aderentes aos pre¢os marginais do despacho étimo de minimo custo. O caso base
de fluxo de poténcia utilizado avalia, em um despacho 6timo de menor custo,
possiveis pontos de operacdo do sistema de forma a criar um resultado médio
representativo. S&8o consideradas ainda situacdes com e sem contingéncias de
rede. A partir deste resultado, em um segundo problema de otimizacdo, os
tracados de fluxo sdo otimizados de forma minimizar a diferencga entre as tarifas
de transmissdo e 0s precos marginais citados.

Utilizando a técnica min-max de tarifacdo conforme apresentada em [44],
sdo propostas ainda mais duas abordagens [46, 24]. Em [46] a técnica min-max é
aplicada no método classico de participacdo marginal [47] levando em conta 0s
graus de liberdade existentes na escolha da barra de referéncia para cada usuario,
e na quantidade de poténcia utilizada para contabilizar a participacdo dos usuarios
no fluxo das linhas.

Em [24] o método Nodal Min-max é proposto. Nele, um contexto analogo
ao abordado em [39] é utilizado como motivacdo para adaptar a técnica min-max
a um método baseado e CMLP (método Nodal). A hipétese de avaliar a variagcéo
marginal de custos do sistema compensando injecOes/extracbes na barra de
referéncia da rede é generalizada para a existéncia de trocas bilaterais entre
geradores e demandas, assim como no método EBE. No entanto, 0s montantes de

poténcia ndo sdo arbitrados, mas sim definidos pela variavel NEF (citada no
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Capitulo 1), que € decisdo do processo de otimizacdo caracteristico da técnica
min-max.

Em [17] é proposta uma metodologia que consiste na parte inicial de
desenvolvimento deste trabalho. Com base nos métodos que utilizam a técnica
min-max para tarifacdo, e tendo como motivacdo as elevadas tarifas alocadas a
geradores isolados no sistema brasileiro, propde-se uma simplificacdo que
aproxima o resultado do processo iterativo de otimizacdes pela minimizacdo da
amplitude das tarifas, resolvida em um Unico problema. As tarifas sdo obtidas com
base na generalizagdo das hipoteses do método EBE, com o uso dos NEFs
propostos em [24] como varidveis de decisdo. Neste caso, a ordem decrescente
das tarifas, definida pela solucdo do método EBE original, é fixada em restricdes
do problema. Adicionalmente, a questdo do despacho de geracdo adequado para
representar a situacdo de maximo estresse do sistema é abordada. E proposta a
maximizacdo dos fluxos, tendo como deciséo a variagOes a partir de uma solugéo
de despacho proporcional a capacidade maxima dos geradores. Resultados
apresentados sinalizam uma distorcdo severa nos sinais locacionais quando o
méaximo estresse do sistema é definido em um problema externo ao da definicéo
das tarifas. Desta concluséo surgiu a motivagédo para avaliar e propor a abordagem
inovadora de interdependéncia entre os dois modelos de otimizacdo (caso base de

fluxo de poténcia e definicdo das tarifas).
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Modelo de despacho de geragao de pior caso

Neste capitulo é apresentado o nivel superior do método de alocacéo binivel
de tarifas de transmissdo, nomeado como Despacho de Geragdo de Pior Caso
(DPC). O modelo DPC é responsavel por fornecer um resultado de fluxo de
poténcia que maximiza o estresse do sistema. Conforme mencionado no Capitulo
1, diferentes diretrizes podem ser seguidas para definir a solucdo de fluxo de
poténcia sobre a qual o uso do sistema sera definido. Neste trabalho, propde-se
que dentre todos os resultados possiveis de fluxo de poténcia, seja escolhido
aquele que provoca a maior necessidade de investimentos na rede, de forma que
as tarifas sejam obtidas em um cenario de pior caso. Este resultado corresponde ao
estado de méximo estresse da rede. Uma préatica comum para atender esta
condicdo € despachar os geradores proporcionalmente a sua capacidade maxima
até que a demanda maxima seja atendida [15,17,18]. No entanto, esta pratica ndo
garante de maneira Otima a situacdo de maximo estresse uma vez que a escolha
dos valores despachados ndo considera de forma direta a estrutura e os parametros
da rede.

Para garantir a solucdo 6tima da diretriz adotada, é proposto um problema
de otimizacdo baseado em FPO, que possui como objetivo maximizar os fluxos
nas linhas de transmissdo. Nele a variavel de deciséo é o despacho de geracédo para
atender a configuracdo de méxima demanda, respeitando os limites da rede.
Conforme serd pontuado no Capitulo 4, o resultado do DPC atende ainda as
indicacdes do calculo dos custos marginais de longo prazo (CMLP) que serdo
base para o célculo das tarifas no modelo proposto. Ao longo do capitulo, sdo

apresentadas as premissas utilizadas e modelo matematico desenvolvido.

3.1.
Modelo de otimizagcdo DPC

No modelo proposto, o estresse da rede a ser maximizado sera quantificado

pelo somatorio dos fluxos em todas as linhas de transmissdo. A intencdo com tal
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funcdo objetivo é definir o despacho de geracdo do sistema que maximiza 0s
fluxos na rede como um todo. Ainda assim, a funcdo objetivo poderia incluir
também particularidades da rede em estudo que estejam relacionadas aos fluxos e
a situacdo de méaximo estresse. Como restricdes do sistema, o despacho deve
atender a demanda méaxima da rede, que consiste no pior caso de configuracdo de
demanda, contribuindo para 0 maximo estresse. Além disso, sdo considerados 0s
limites de transmisséo das linhas e de despacho maximo e minimo dos geradores.

As expressoes de fluxo de poténcia ativa utilizadas neste trabalho assumem
as simplificacdes do estudo de fluxo de poténcia DC [48], que excluem a
consideracdo de perdas elétricas nos calculos de fluxo de poténcia. A partir de tais
simplificacbes € utilizada a matriz B de sensibilidade de fluxos das linhas. O
calculo de B depende apenas dos parametros do sistema e é apresentado em
detalhes no Apéndice A. Cada elemento ,, de B representa a variagdo de fluxo
em uma linha ¢ provocada por uma variagdo unitaria de poténcia em uma barra b
do sistema e compensacdo correspondente na barra de referéncia, conforme (3.1).
Assim, a matriz possui dimensdo n; X ng, sendo n; o nimero de linhas e ng 0
numero de barras.

AF,

ﬁ[b = A_Pb, Ve E QL ,Vb S QB (31)

Sendo Qp 0 conjunto de barras b do sistema, Q; o conjunto de linhas de
transmissdo ¢, F, o fluxo em MW através da linha ¢, e P, a poténcia em MW
injetada na barra b.

Para cada linha ¢ o fluxo sera o somatorio das variagdes ou componentes
provocadas por cada injecdo/extracdo de poténcia nas barras do sistema conforme
em (3.2).

Fo= ) B (Poy—Po),  WLEQ (32)
bEQB

Sendo Pg, e Pp, a geracdo e a demanda, ambas em MW, verificadas na barra b.
Considerando a separacdo de geradores nas barras i do conjunto 2, e de

demandas nas barras j do conjunto £, (3.2) pode ser reescrita como (3.3).

Fp = Z Bri Pai = Z BejPoj,  VEE (3.3)

i€EQg JEQp
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De acordo com (3.3), 0 modelo proposto para o DPC é apresentado em
(3.4)-(3.10). Destaca-se que o problema possui restricbes e funcdo objetivo

lineares, sendo um programa linear.

Modelo de Despacho de Pior Caso (DPC)

i Yore = ) o @4
FpVtEQy €y,
s.a.:
Fp= Z Bei Pei — Z Bej Ppj, VELEQ (3.5)
i€EQq JEQD
D, Pa= ), o (36)
i€EQq JEQp
0 < F, < Capy, Ve e (3.7)
PMIN < p.. < PMAX vie Qg (3.8)
Fp € R, ve e Q (3.9)
P;i ER, Vi € Q¢ (3.10)

Em (3.4), a funcdo objetivo ypp. contabiliza o somatério dos fluxos de
todas as linhas de transmissao, que por sua vez quantifica o estresse da rede a ser
maximizado. As restri¢des (3.5)-(3.10) definem o conjunto viavel do caso base de
fluxo de poténcia. Em (3.5) a formulacéo do fluxo previamente definida é inserida
no modelo. Em (3.6) é garantido o balanco de poténcia do sistema para a maxima

demanda Pp;, desprezando as perdas elétricas da rede, conforme mencionado

anteriormente neste capitulo.

As restricbes (3.7)-(3.8) representam os limites das linhas e limites de
geragéo, respectivamente. Em (3.7), o limite de capacidade de transmisséo das
linhas Cap,, em MW, corresponde ao limite térmico das mesmas. Os fluxos sdo
restritos a valores positivos considerando que em sistemas de transmissdo o
sentido de fluxo da maioria das linhas é conhecido e bem definido, e assumido

como positivo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Capitulo 3: Modelo de despacho de geragéo de pior caso 41

Em (3.8), o limite maximo PX4X corresponde a0 maximo despachavel por
cada gerador. Para o limite minimo, ¢ utilizado o parametro PN que pode ser
maior que zero ou nulo. Por se tratar de um problema de alocacgdo de tarifas, pode
ser estabelecido que os geradores sejam despachados, de forma que todos os
agentes do sistema participem da composi¢do do caso base de fluxo de poténcia
[18]. Neste caso, PM'N é maior que zero, e caso contrario, sera nulo. E
interessante observar que os limites de geracdo podem levar em conta inclusive
dados historicos, e valores maximo e minimo fornecido por perfis de geracao de

cada usuério principalmente no caso de geradores renovaveis.
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4
Modelo de tarifagao de minima amplitude

Neste capitulo é apresentado o nivel inferior do metodo binivel de alocacéo
de tarifas de transmissdo, nomeado como Tarifagdo de Minima Amplitude
(TMA). O modelo TMA é responsavel por fornecer tarifas de minima amplitude
considerando limites tarifarios predefinidos. Conforme abordado no Capitulo 1,
hd um conjunto de possiveis solucdes de decomposicdo de fluxo a serem
utilizadas na alocacdo de tarifas. Assim, uma forma de escolher uma solugéo
dentro deste conjunto vidvel é atender de maneira 6tima a um ou mais critérios
desejaveis para as tarifas. Neste trabalho o critério a ser atendido consiste
minimizar o impacto dos sinais locacionais nas tarifas de usuarios em pontos
isolados da rede. Além disso, simultaneamente, deve ser mantida a avaliacéo
coerente do uso do sistema com base nos fluxos de poténcia. Para tanto, a
amplitude de variabilidade das tarifas € minimizada, tendo como base o método
Nodal para definir a expressao de calculo das tarifas.

As secdes seguintes apresentam o método Nodal, com suas hipéteses e
formulacBes, e o modelo proposto para a obtencdo de tarifas de minima
amplitude. E abordada a formacéo do conjunto viavel de decomposicao de fluxos,
a formulacgéo da tarifa para que possa ser aplicado um problema de otimizacgéo e o
modelo TMA propriamente dito. Neste capitulo, a geracdo Pg;, demanda Pp; e
fluxo F, sdo referentes ao resultado de caso base de fluxo de poténcia a ser

utilizado na alocacéo de tarifas.

4.1.
Método Nodal

O método Nodal é baseado no conceito dos CMLP, sendo refletido na tarifa
0 custo adicional provocado pelo incremento marginal na injecdo/extracdo de
poténcia em uma barra do sistema, considerando uma rede ideal de custo minimo.
Esta rede é a estritamente necessaria (sem capacidade excedente) para atender a

demanda maxima total, de forma que ocorra 0 maximo estresse do sistema [15].
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Particularmente para este trabalho, o usual despacho proporcional (mencionado
em [15]) e substituido pelo modelo DPC proposto no Capitulo 3 que fornece a
solucéo otima de maximo estresse do sistema.

A partir das consideracdes da rede ideal, a variagdo de custos mencionada
possui relacdo direta com a alteragdo nos fluxos em decorréncia dos incrementos
de injecdo/extracdo. Esta alteracdo de fluxos por sua vez pode ser aproximada
pelos fatores de sensibilidade dos fluxos nas linhas de transmissdo. Estes fatores
sdo os elementos S,;, da matriz B de sensibilidade, apresentada no Capitulo 3 e no
Apéndice A. Assim, para cada usuario localizado em uma barra b do sistema, a
tarifa contabiliza, através dos elementos f,,, 0 impacto de fluxo provocado em
uma linha ¢ devido a presenca do usuario na rede e respectiva compensacao na
barra de referéncia r do sistema.

Para calcular as tarifas, sdo utilizados ainda dois termos: o custo unitario e o
fator de ponderacdo das linhas de transmisséo. O custo unitario c, de uma linha £,
dado em $/MW, corresponde ao custo de ocupar 1 MW da capacidade de
transmissdo Cap,, conforme (4.1). O termo C; corresponde ao custo total da linha
fem$.

Cy

- Cap,’

ce veEQ, (4.1)

O fator de ponderagdo Fpond, corresponde ao percentual de utilizacdo da
linha ¢ pelo fluxo F, (definido em (3.3)) em relagdo a Cap,, e ao fluxo minimo
FMN que traduz o limite abaixo do qual o incremento de fluxo ndo representa a
necessidade de investimentos adicionais. A regra de célculo de Fpond, € dada por
(4.2).

0 se Fp<F)"™N

Fpond, ={ F, vl e Q (4.2)

se FMIN <F, < Cap,’
Cap, ¢ ¢ Dy

Combinando os parametros Fpond,, c, € 0s elementos da matriz de
sensibilidade B, compdem-se as tarifas locacionais m>°P4 para um gerador
localizado na barra i, e my?"4" para uma demanda localizada na barra j, em
$/MW conforme em (4.3) e (4.4), respectivamente. As tarifas sdo nomeadas como
locacionais, pois seus elementos fornecem o sinal locacional para cada barra (ou

usuario) do sistema.
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NOPAL — z c, Fpond, By;, Vi € Qg 4.3)
LeQ

7_L_gjODAL — Z c, Fpond, ﬂ[j ’ Vj €Qp (4-4)
{’EQL

Destaca-se que os elementos da matriz B em (4.3) e (4.4) consideram a
compensacéo de geradores e demandas na barra de referéncia r. No entanto, como
0 termo B, é nulo (conforme apresentado no Apéndice A), ndo é representado
explicitamente. Assim, em wXP4L o impacto na linha £ da injeg&o na barra i e
extragdo na barra de referéncia r é representado por B,; — By = Bei. Em mp P24k,

0 impacto na linha £ da injecdo na barra de referéncia r e extracdo na barra j é
representado por B, — Bej = —Pyj, 0 que faz com que o somatdrio seja precedido
por um sinal negativo.

Devido as caracteristicas da rede ideal dos CMLP, que assumem a auséncia
de capacidade ociosa nas linhas, as tarifas locacionais (4.3) e (4.4) ndo recuperam
0 custo total do sistema. Por isso, uma parcela adicional de ajuste dos custos é
necessaria para remunerar a capacidade ociosa da rede e eventuais custos
adicionais. Esta parcela, denominada “parcela selo”, faz uma divisdo pro-rata da
parte dos custos que ndo foi remunerada pela tarifa locacional conforme
apresentado em (4.5) e (4.6). Sdo definidos dois valores de parcela selo, em
$/MW, um valido para todos os geradores AN9PAL e outro para todas as demandas
AROPAL O termo CJigr correspondente ao custo total a ser remunerado na
alocacdo, em $, que é dividido por 2 para que o0s custos sejam divididos
igualmente entre geradores e demandas. Entretanto, qualquer proporg¢éo de diviséo
de custos poderia ser adotada.

Csisr NODAL
povas _ 2 — Yieag i Pai (4.5)
Yieag Pei
Cdist S o mNoDAL p
ANODAL _ 2 JELD D] Dj (4.6)
Yjeap Poj

A tarifa final dada pelo método Nodal é definida por (4.7) e (4.8).

tIGVL_ODAL — T[IGViODAL + AIgODAL’ Vi € ‘QG (47)
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tgl]()DAL _ ng](_)DAL + ANopaL Vj € Qp (4.8)

Definida a formulacdo das tarifas, as seguintes observac¢des adicionais sao

feitas para 0 método Nodal:

e A tarifa locacional alocada para a barra de referéncia é nula. Isto porque,
conforme o desenvolvimento apresentado no Apéndice A, a coluna da matriz
B relativa a tal barra possui todos os elementos iguais a zero;

e Independente da escolha da barra de referéncia, a diferencga entre duas tarifas
locacionais quaisquer se mantém constante. Isto ocorre, pois ha matriz 8, para
qualquer barra de referéncia, a diferenca entre as suas colunas (como exemplo,
Bem — Ben) € constante [18]. Desta forma, a sinalizacdo locacional relativa é
sempre a mesma;

e Com a aplicacéo da parcela selo, a tarifa final de cada agente é independente
da escolha da barra de referéncia. As alteracbes em cada tarifa locacional
devido a escolha da barra de referéncia sdo naturalmente compensadas na

parcela selo de maneira que a tarifa final € Unica.

4.2.
Método de Tarifagdo de Minima Amplitude

Tendo como base 0 método Nodal apresentado na Secdo 4.1, nesta secdo é
proposto 0 modelo TMA. A partir das formulagdes de tarifa (4.3)-(4.8), uma
generalizacdo é proposta de forma que se caracteriza um conjunto viavel de
decomposicéo de fluxos, e a otimizacdo desejada pode ser aplicada as tarifas. Nas
subsecdes seguintes sdo formulados o conjunto viavel de decomposicéo de fluxos,

a expressédo da tarifa, e 0 modelo TMA.

4.2.1.
Decomposicéao de fluxos via fatores de intercambio nodal

Uma forma de acessar uma solugdo de decomposi¢do de fluxos é utilizar
trocas bilaterais ficticias de poténcia entre geradores e demandas. A partir destas
trocas, é definido o impacto na variacao de fluxo em cada uma das linhas. Esta
ideia é utilizada no método EBE [32], revisitado no Capitulo 2, que define de
maneira arbitréria a quantidade de poténcia envolvida em cada troca. O método

assume que cada gerador alimenta obrigatoriamente todas as demandas do
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sistema, no percentual que cada uma ocupa na demanda total. De maneira
semelhante, cada demanda do sistema é alimentada por todos os geradores no
percentual que cada um ocupa na geracao total. Esta regra ndo é Unica que pode
ser adotada para definir as trocas bilaterais, e também n&o se pode provar que ela
é verdadeira ou falsa, sendo apenas uma hipétese valida para o método EBE. Dada
esta flexibilidade na definicdo das trocas bilaterais, a hipotese é generalizada para
que qualquer solucdo do conjunto viavel de decomposi¢Bes possa ser acessada, e
seja escolhida aquela que melhor atende a um critério para as tarifas. Para tal, é
definida uma variavel nomeada fator de intercambio nodal, ou NEF (do inglés,
nodal exchange factor).

Cada NEF esta associado a um par (i,j) de gerador i e demanda j, e define
0 montante de poténcia trocada entre eles. Do ponto de vista dos geradores, 0 NEF
ag;;j corresponde ao percentual da poténcia do gerador instalado na barra i que
alimenta a demanda instalada na barra j. De maneira andloga, do ponto de vista
das demandas, o NEF aj,; representa o percentual da demanda instalada na barra
j que é alimentada pelo gerador na barra i. Para que a troca bilateral seja coerente,
ambos NEFs devem resultar no mesmo montante como formulado em (4.9). Aqui
ressalta-se que por definicdo ag;; e ap;; Ndo sdo necessariamente iguais, uma vez

que Pg; e Pp; podem ser distintos entre si.
agij Pei = apji Ppj, Vi€ Qg Vj€EQp (4.9)

Adicionalmente, para que os NEFs respeitem o resultado de caso base de
fluxo de poténcia, 100% da poténcia de cada gerador e demanda deve participar
das trocas bilaterais. Estas condi¢bes sdo modeladas em (4.10) e (4.11),

respectivamente.

Z Agij = 1, Vi€eQg (410)
j€Qp
Z apj; =1, Vj€Qp (4.11)
iE.QG

A partir de valores de NEFs que respeitem as relacdes (4.9)-(4.11), é
possivel formular a decomposicdo dos fluxos de poténcia pelo sistema. Para tanto,

utilizam-se os fatores de distribuicdo da transferéncia de poténcia, ou PTDFs (do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Capitulo 4: Modelo de tarifacdo de minima amplitude 47

inglés, power transfer distribution factors). O PTDF y;;, corresponde a variagéo
de fluxo em uma linha de transmissdo ¢ dada a injecdo de 1MW de poténcia em
uma barra i e correspondente extracdo em uma barra j. Utilizando a ja conhecida

matriz B de sensibilidade de fluxos, y;;, € obtido conforme (4.12).
)/ij{’ = ﬁfi - ﬁfj’ Vi € .QG,Vj € QD,V‘g € 'QL (412)

A partir deste parametro, a componente de fluxo FY em MW, de uma linha
¢ devido a uma troca entre o par (i,j) é formulada em (4.13) utilizando o

montante de poténcia envolvido na troca definido em (4.9).

ii

F, =vyije agij Pei = Vije apji Ppj, VL EQ,VieQ;Vj€eQ (4.13)

Como (4.13) esta aberta ao valor dos NEFs, quando 0s mesmos sdo
variaveis de decisdo em um problema de otimizacdo, todas as solucGes de
decomposicdo de fluxos podem ser acessadas. O conjunto viavel de solucbes de
tal decomposicao ¢é delimitado por (4.9)-(4.11) e (4.13).

Através de (4.13) é possivel obter o tracado de fluxo pela rede provocado
por uma troca bilateral, ou por um gerador/demanda isoladamente. Este resultado
é particularmente interessante para analisar e justificar o valor de uma tarifa. Esta
possibilidade serd explorada na apresentacdo de resultados do Capitulo 6.
Destaca-se ainda que ao utilizar o valor real (¢ ndo o modulo) de y;j, sdo
identificadas as componentes de fluxo (possuem o mesmo sentido do fluxo total

da linha) e contrafluxo (possuem sentido contrario ao fluxo total da linha).

4.2.2.
Formulagao da tarifa de transmissao

A formulacdo da tarifa proposta neste trabalho pode ser definida como uma
generalizagdo que mescla o método Nodal com os NEFs em uma formulacéo
Unica. Nas expressdes de tarifa em (4.3) e (4.4) é inserida a decomposicdo de
fluxos via NEFs proposta em (4.13). Neste caso, é generalizada a ideia do método
Nodal de contabilizar a variacao de fluxo devido a injecdo/extracdo em uma barra
e correspondente compensacdo na barra de referéncia do sistema. De acordo com
0 conjunto de valores de NEFs, cada injecdo de poténcia é compensada em uma

ou mais barras do sistema, criando um efeito de barra de referéncia distribuida.
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Com a presenca dos NEFs na formulagdo da tarifa, o conjunto viavel de
decomposicéo de fluxo se traduz em um conjunto viavel de tarifa.

Tendo como base as tarifas locacionais em (4.3) e (4.4), a formulacdo
proposta para a tarifa € apresentada em (4.14) e (4.15) para geradores e demandas,

respectivamente.

Cy .
mg A = Z z ) Fpond, yeij agij, Vi e Qg (4.14)
ey jEQp
Cy .
4 = Z Z > Fpondy yejapji,  Vj€Qp (4.15)
fE.QL iEQG

Do meétodo Nodal, c, e Fpond, sdo utilizados com as mesmas finalidades e
caracteristicas apresentadas na Secéo 4.1. O termo ¢, é dividido por 2 para que 0
custo unitario associado a cada troca seja igualmente dividido entre geradores e
demandas. Os parametros fB,; € B,; sdo substituidos por (4.13), considerando
injecdo e extracao unitarias de poténcia.

Assim como no método Nodal, as tarifas (4.14) e (4.15) sdo tarifas
locacionais e uma parcela selo adicional & necessaria para complementar a

remuneracao dos custos.

T
CSIST _ Z 7.L.TI_\/IA P..
i€ng Gi Gi

2 4.16)
ATMA — (
¢ Yieng Pai
CS"I}ST _ Z . T[TI\_/IA P,
! jeep™pj "pj (4.17)
Yjenp Ppj
A formulacéo final da tarifa é dada por:
teh = mg™ + A5, Vie Qg (4.18)
tpf 4 =mpi+ A4, Vi EeQ, (4.19)

4.2.3.
Modelo de otimizagdo TMA

A formulacdo da tarifa proposta em (4.14) e (4.15) é aberta aos valores dos

NEFs, o que possibilita utilizd-la em um problema de otimizacdo que busca
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atender aos objetivos definidos para as tarifas. Dentro deste contexto, as restrigoes
(4.9-(4.11), (4.14) e (4.15) delimitam o conjunto vidvel de solucbes para as
tarifas, sendo os NEFs as variaveis de decisdo. Como apresentado no Capitulo 1, o
objetivo definido neste trabalho é minimizar os severos sinais locacionais
alocados a usuarios isolados, quando um método baseado em fluxo é utilizado.
Para isso, a amplitude de variacdo das tarifas € minimizada. Ao minimizar a
amplitude levando em conta as tarifas locacionais (4.14) e (4.15), os picos de
tarifa sdo reduzidos, e os sinais locacionais coerentes mantidos ja que os PTDFs
Yeij S30 considerados.

A metodologia para alcancar a minima amplitude considera duas variaveis
auxiliares z e w. A varidvel z é minimizada e tem todas as tarifas como limite
inferior. JA4 w € maximizada e tem todas as tarifas como limite superior. A ideia é

ilustrada na Figura 4.1.

—————————————— zl/
35- 35 L -
minimizacdo

901 gerador o da tarifa
s 254 penalizado =
S 20] min(z —w) 2
= &
o 151 e
£ z 21, Vn &
5 10 &
[ w < 1, Vn [

5_

it 3 B % 3 BN

1 2 3 4 5
Barras Barras

Figura 4.1. Metodologia de minimizacéo da amplitude tarifaria

Adicionalmente, sdo introduzidos no modelo limites predefinidos maximo
zMAX ¢ minimo wM/N de tarifa. Estes limites devem ser estabelecidos pelo
regulador do sistema de forma a proporcionar uma minimizacdo de tarifa
satisfatoria, ou seja, informa ao modelo a faixa de valores de tarifa na qual a
intensidade dos sinais locacionais pode existir sem comprometer a viabilidade ou
incentivo a usuarios isolados. E possivel ainda incorporar regras para a alocagao,
como, por exemplo, permitir apenas tarifas positivas através de wM™ > 0. A
partir desta faixa, a minimizacao da amplitude garante o melhor incentivo viavel.

Como as parcelas selo (4.16) e (4.17) sdo uma funcgéo das tarifas locacionais
(4.14) e (4.15), a minimizacdo da amplitude e os limites tarifarios serdo aplicados
somente para as tarifas locacionais. As parcelas selo e as tarifas finais (4.18)-
(4.19) sdo calculadas apds a otimizagdo. O modelo do método de Tarifacdo de
Minima Amplitude apresentado em (4.20)-(4.31).
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Meétodo de Tarifacdo de Minima Amplitude (TMA)

minjmizar  yry, = (z—w)
(ZGij,ViEQ(;,VjEQD (420)
apji,Vi€QG VjEQD

S.a.:
Cp .
Z z > Fpond, veij agij < z, Vi € Qg (4.21)
£eQy jEQp
Cy ,
2 Z > Fpond, veij apji < z, Vj € Qp (4.22)
fEﬂL iEQG
Cp .
z Z E Fpond, Yeij Agij = W, Vi € Qg (4.23)
e, jEQp
Cy .
z z 7 FpOTldg Yeij Xpji = w, V] € 'QD (424)
'EE.QL i€EQg
z < zMAX (4.25)
w > wMIN (4.26)
Z agij =1, Vi € Qg (4.27)
JeQp
Z apji =1,  Vj€Qp (4.28)
iEQG
aGij PGL' = aDﬁ PDj' Vi € .Q.G,Vj € QD (429)
aGij, aDji € ]R+' Vi € QG,Vj € ‘QD (430)
z,w €R (4.31)

A funcéo objetivo y 4 (4.20) minimiza a diferenca entre duas as variaveis
auxiliares z e w. Em (4.21) e (4.22) todas as tarifas s@o limite inferior para z, e a
maior tarifa € minimizada. Em (4.23) e (4.24) todas as tarifas sdo limite superior
para w, e a menor tarifa ¢ maximizada. Desta maneira, a amplitude das tarifas é

minimizada, conforme ilustrado na Figura 4.1. As restricbes (4.25) e (4.26)
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asseguram os limites maximo zM4X e minimo w™™V para as tarifas. Como a
formulacdo das tarifas é considerada em (4.21)-(4.24), ndo é necessario saber a
priori qual barra do sistema receberd a maior ou menor tarifa. 1sso faz com que o
problema seja independente de uma solucdo inicial. Todas as demais restrigdes
(4.27)-(4.29) asseguram valores coerentes para 0s NEFs conforme apresentado na
Secdo 4.2.1.

Conhecidos os valores 6timos dos NEFs, as tarifas locacionais (4.14)-(4.15),
as parcelas selo (4.16)-(4.17) e as tarifas finais (4.18)-(4.19) podem ser
calculadas, finalizando a alocacéo.

Definido o modelo de calculo das tarifas (4.20)-(4.31), as seguintes
observacdes adicionais sdo feita para 0 método TMA:

e O método é independente da escolha da barra de referéncia do sistema. O
parametro y,;;, utilizado para captar a sensibilidade dos fluxos, possui valor
constante para qualquer barra de referéncia por ser a subtragdo de dois
elementos de colunas diferentes de f;

e Pelo mesmo motivo exposto no ponto anterior, todas as barras do sistema,
incluindo a de referéncia, recebem tarifa locacional;

e A flexibilidade fornecida pelos limites tarifarios z"4% e wM™N permite outras
vantagens nas tarifas, como manter um intervalo de variacao tarifaria ao longo
do tempo;

e O modelo (4.20)-(4.29) proposto para 0 método possui funcdo objetivo e

restricdes lineares, sendo um programa linear.
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5
Alocacao binivel de tarifas de transmissao

De acordo com o exposto no Capitulo 1, uma vez definido um critério para
as tarifas de transmissdo, a solucdo separada e sequencial dos problemas de
definicdo do caso base de fluxo de poténcia, e de calculo de tarifa de transmissdo
pode levar a um resultado final subotimo. Isto porque, o problema de alocagéo de
tarifas pode influenciar o conjunto vidvel do fluxo de poténcia, e vice-versa.
Assim, este trabalho propde a unido dos dois modelos citados em um Udnico
problema de otimizacdo denominado Alocacdo Binivel de Tarifas de Transmissao
(ABTT). Nele, o0 modelo DPC apresentado no Capitulo 3, tem como restri¢éo
adicional o método TMA apresentado no Capitulo 4. Conforme serd visto ao
longo deste capitulo, os objetivos do nivel inferior terdo influéncia no
acoplamento dos dois niveis na solugdo 6tima.

Neste capitulo, sdo apresentados o modelo matematico de ABTT, uma
analise do acoplamento dos niveis na solugdo 6tima e seu significado nos
resultados, além de uma avaliacdo da unicidade da solucdo final fornecida pelo
modelo.

5.1.
Modelo de otimizagdo ABTT

Para unir os modelos propostos nos Capitulos 3 e 4 em um problema
binivel, duas restricdes sdo modificadas no modelo DPC para incluir as variaveis
NEFs de geracdo ag;;, e caracterizar de maneira adequada a interdependéncia
entre os conjuntos viaveis dos dois niveis. Desta forma, os dois modelos podem se
acoplar, com as restri¢des do nivel superior sendo funcdo de varidveis de decisao
do nivel inferior. A definicdo dos fluxos de poténcia em (3.5), e restricdo de

balanco de poténcia em (3.6) sdo substituidas por (5.1) e (5.2), respectivamente.

Ff = Z z F;'] = z Z yfij PGi aGij ) V‘g € QL (51)

i€Qg jJEQp i€Qg jJEQD
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z Pgi agij = Ppj,  Vj€Qp (5.2)

i€Qg

Para uma linha ¢, a expressdo do fluxo € dada pelo somatério das
componentes F;'j (definidas em (4.13)) provocadas por cada troca bilateral entre
pares (i,j). No balanco de poténcia, cada demanda Pp; deve ser inteiramente
suprida pelo somatério das contribuigdes Pg; ag;; de todos os geradores do
sistema. Os NEFs ag;; presentes em (5.1) e (5.2), serdo oriundos nivel inferior do

problema binivel.
Feitas as modificacOes apresentadas acima, o modelo de Alocacdo Binivel
de Tarifas de Transmissao é dado por (5.3)-(5.21).

Modelo de Alocacgao Binivel de Tarifas de Transmissdo (ABTT)

masipigar yorc = ) F 59
FpV0EQ; teqy,
s.a.:
F{)Z Z Z ]/{Jl] PGi aGij’ V{’EQL (54)
iEQG jEQD
Z Pgi agij = Ppj,  Vj €Qp (5.5)
iEQG
0 < F, < Capy, Ve e, (5.6)
PMIN < p., < PHAX, Vi € Qg (5.7)
F, ER, Ve e, (5.8)
P;; € R, Vi € Qg (5.9)

Onde ag;; € obtido de:

minjmizar  yryu = (z —w)
agij; VieQg, VjEQD (510)
apji; VieQg, VjEQD

S.a.:
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Cp .
Z Z o Fpond,yejagiy <z, Vi€l 0V (5.11)
ey, JEQp
Cp .
Z Z - Frondyyajapji <z, Vj€Q o!  (5.12)
LeN] IEQG
Cp .
Z Z > Fpond, yeij agij = w, Vi€ Qg :0F  (5.13)
2€eQy jEQp
Cy ,
Z Z > Fpond, yej apji = w, Vj € Qp :pf  (5.14)
YEN; IEQG
z < zMAX p? (5.15)
w > wMIN :pt (5.16)
Z agy =1, Vi€EQ; e (5.17)
Jjefp
Z apji =1,  Vj€Qp :ef  (5.18)
iE.QG
agij Poi = apji Poj, Vi€ Qg Vj€EQ 1T (5.19)
agij, apji € Ry, Vi€Qg VjEQp (5.20)

Para que o modelo ABTT (5.3)-(5.21) possa ser resolvido, deve ser
convertido em um modelo equivalente de um Gnico nivel. Neste caso, € utilizada a
teoria de dualidade em problemas lineares [49] no nivel inferior (5.10)-(5.21). Por
esta teoria, a solucdo 6tima de um problema linear (ou problema primal) pode ser
acessada resolvendo o conjunto de equag6es formado por suas restricdes originais
(ou primais), pelas restri¢cbes do problema dual correspondente, e pela relagéo de
dualidade forte que iguala as funcdes objetivo dos problemas primal e dual. Este
conjunto de restricbes quando atendidas garantem a solucédo 6tima do problema.
Ressalta-se que por o resultado de fluxo de poténcia ser constante para o nivel
inferior isoladamente, 0 modelo TMA é linear, conforme pontuado na Se¢édo 4.2.3
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do Capitulo 4, e a teoria pode ser aplicada. Para tanto, o problema dual do nivel
inferior € apresentado em (5.22)-(5.32) em funcdo das variaveis duais sinalizadas
em (5.11)-(5.19).

Problema dual do nivel inferior do modelo ABTT

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

0V 6Lc8, vieag 1€0g JED (5.22)

i€
U L .D .
Pj.P;E Vj€EQp

Tij VieQg VjEQD

S.a.:

G L_ aU Ce . ]
&' + 1 Pgi + (Hi - 0; ) > Fpond, yei; < 0,Vi € Qg,Vj € Qp (5.23)
£eq,

P =i Ppj + (97 — o) = Fpond, yui; < 0,Vi € Qg,Vj € 0
& Ty DJ"'(‘P] ‘P;) o [pondyYeij = JVie Qg VjeQp  (5.24)

teny,
Z 07 + 2 ¢f —p'=1 (5.25)
i€0¢ jEQD
—Zef—z€0f+PL=—1 (5.26)
i€0g jenp
6/,6FeR,, VieQ; (5.27)
o, pf €ER,,  VjEQ (5.28)
pY,pt e R, (5.29)
efeER, VieQg (5.30)
e ER, Vj€EQ, (5.31)
7 ER, Vi € Q¢ Vj € Qp (5.32)

Substituindo o nivel inferior pelas restricdes que garantem a sua solugédo
Otima, o modelo Unico equivalente para a ABTT & apresentado a seguir.
Adicionalmente as restricbes ja apresentadas, a relacdo de dualidade forte

utilizando as fungdes objetivo Va4 € Yrma—puar € @presentada em (5.35).
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Alocacéo Binivel de Tarifas de Transmissdo — Modelo Unico equivalente

maximizar = F
Pgi,ViEQg YaprT Z ¢

FpVEEQ, teqy (5 33)
zZ,w )
(ZGij,ViEQG,VjE.QD
(ZD]'i,VjEQD,ViEQG
pY.pt
8Y,6L,cC ;vieqg
ol ohe? vieap
Tij,ViEQG,VjEQD

s.a.:
RestricGes (5.4)-(5.9)

Restrigdes (5.11)-(5.21) (5.34)
Restricoes (5.23)-(5.32)

pl wMIN — pUZMAX 4 Z ef + Z & =z—w (5.35)
i€ENg JEND

Em relacdo a complexidade computacional do modelo unico equivalente, ele
apresenta 4 +n; + 4 ng +3np + 3 ng np varidveis continuas, € 5+ 3n; +
5ng +4np + 3ngny restrigdes. O modelo € do tipo nédo-linear devido aos
diversos produtos de variaveis reais presentes nas restricGes. Conforme sera
abordado na apresentacao de resultados (Capitulo 6), 0 modelo é resolvido usando

um solver ndo-linear voltado para problemas de larga escala.

5.2.
Andlise de solucdes

Conforme apresentado na Secdo 4.2.3 do Capitulo 4, o nivel inferior do
modelo ABTT proposto permite inserir limites tarifarios maximo zM4% e minimo
wMIN  Estes limites tém por objetivo informar ao modelo, a partir de
conhecimentos do regulador do sistema, o intervalo no qual os sinais locacionais
podem variar sem comprometer os interesses definidos para as tarifas. No modelo
ABTT, quanto mais restrito é o intervalo [wMN, zMAX] mais restrita € a regiéo
vidvel do problema. Assim, existe uma relagdo entre o valor 6timo do maximo
estresse da rede (y,zrr) € 0s valores de wM™N e zMAX Esta relagdo é ilustrada na

Figura 5.1. Para facilitar a visualizacao e interpretacdo, € considerado um valor
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fixo para wMN, e um grafico bidimensional de yizrr em funcdo zM4X ¢é

apresentado.
. MAX
(y BTT) -------------------------------------------- r;--- | | |
m
" : Regidio 11
/ ' Binivel Desacoplado
' MAX  MIN, ,
; [z w ] é
™ Regido I E uma restrigdo inativa
gy frmmmmmmmmmmeeee- u Binivel Acoplado
: MAX  MIN, . :
: 27w ]¢ :
Regido [ E uma restrigao ativa :
Inviavel : ;

MAX MAX

Z
0 z,

Figura 5.1. Estresse maximo do sistema y’grr como funcéo de zM4X com wM!V fixo

As solugdes otimas do problema binivel podem ser classificadas em trés
categorias: inviavel (regido 1), binivel acoplado (regido Il) e binivel desacoplado
(regido I11). Na regido I, ndo ha resultado viavel de fluxo de poténcia (ou de
despacho de geracdo) que permita aos resultados de tarifa estar compreendidos
entre wMINV e zMAX A partir de um determinado valor z{!4X para o limite superior
zM4X o problema passa a ser viavel e a solugdo 6tima corresponde ao menor valor
possivel para o nivel de maximo estresse do sistema ((v;zrr)™™V). Para limites
superiores a z{!4%, até atingir o valor z}*4X o problema binivel é acoplado e a
Figura 5.1 pode ser vista como uma curva de eficiéncia (ou uma superficie de
eficiéncia, para o caso de wM™ variar) do nivel de maximo estresse do sistema
em funcdo dos limites de tarifa. Neste caso, os limites tarifarios sdo restrigoes
ativas para a solucédo 6tima, e a interdependéncia entre os problemas esta ativa.

Para valores de zM4X maiores que z}4X, os limites ndo sdo restritivos o
suficiente para influenciar nas decisfes 6timas do nivel superior. Assim, o binivel
é desacoplado, e é atingido o maximo valor possivel para nivel de estresse do
sistema ((y:zrr)™4%). Neste caso, o nivel inferior ndo é uma restricdo ativa do
problema binivel, e a solu¢do Otima corresponde aos modelos DPC e TMA
(apresentados nos Capitulos 3 e 4) resolvidos separadamente e em sequéncia. Esta

€ uma caracteristica vantajosa do método, pois caso o critério estabelecido no
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nivel inferior ndo provoque acoplamento dos dois problemas, o método
naturalmente retorna a solucao classica sequencial.

Neste ponto, € importante ressaltar que ndo é necessario saber a priori em
qual regido da Figura 5.1 estardo os valores escolhidos para limites de tarifa. O
modelo binivel proposto é geral o suficiente para capturar as trés possibilidades
apresentadas para os resultados. Adicionalmente, através de um estudo como o da
Figura 5.1 é mensurado o quanto de maximo estresse da rede é comprometido

para atender aos limites estabelecidos para as tarifas.

5.3.
Solucédo unica de tarifas

Em sistemas realistas de médio e grande porte, a aplicacdo do modelo
ABTT proposto apresenta grande quantidade de variaveis. Entre elas os NEFs
ag;j € apj; que juntos tem quantidade igual a 2 ng np, sendo ng € np 0 NUMero
de geradores e demandas, respectivamente. Esta caracteristica pode levar o
modelo binivel a ter multiplas solugdes 6timas, ou seja, mais de um conjunto de
valores de variaveis que levam ao mesmo valor 6timo da funcdo objetivo. Neste
sentido, € importante para o método determinar valores Unicos de tarifas
locacionais, que compdem o resultado final do processo de alocacao de custos.

Assim, é proposto um passo extra no processo de alocacdo de tarifas
baseado em otimizacdo lexicografica [50]. Na otimizacdo lexicogréfica, diferentes
critérios de otimizacdo sdo ordenados por prioridade. A solugdo obtida pelo
critério mais importante é restricdo para o segundo critério mais importante e
assim por diante. Um exemplo de utilizacdo desta técnica na literatura relacionada
a tarifacdo de sistemas de transmissao, € 0 uso da técnica min-max de otimizacao
presente em alguns métodos revisitados no Capitulo 2.

Neste trabalho, um novo critério é adicionado para definir os valores finais
de tarifa locacional. Para manter o critério primordial, que consiste na solucédo do
modelo ABTT, os resultados de despacho de geracdo P;; e a amplitude 6tima das
tarifas z* e w* sdo mantidos. Com estes valores constantes, a variancia das tarifas
é minimizada para definir o valor final dos NEFs e consequentemente das tarifas.
A minimizacdo da variancia segue a mesma ideia da minimizacdo de amplitude

das tarifas: aproximar as tarifas de uma alocacdo do tipo pro-rata tendo como
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restricdo o sinal locacional. Neste caso, o sinal locacional se faz presente porque o
resultado final dos NEFs é limitado apenas pelas restri¢cdes da rede, uma vez que a
amplitude tarifaria e o despacho de geracdo séo fixos. Outras op¢Oes de funcao
objetivo (maximizacdo da variancia, e minimizacdo/maximizacdo da média)
foram avaliadas, no entanto, a minimiza¢do da variancia foi a que apresentou
melhores resultados em relacao a coeréncia de sinalizacao locacional.

Como o resultado 6timo do modelo ABTT ¢é garantido, caso os NEFs ja
sejam Unicos e o 6timo do modelo ABTT néo seja multiplo, o resultado original é
mantido. A seguir é proposta a formulacdo do problema de tarifas de minima

variancia.

Minimizacdo da varidncia tarifaria

1 2 2
R 2 TMA E TMA
minimizar = — et —M) + T o — M
) ] VYV AR p R ( Gi ) ( Dj )

agGijVieQg VjEQD = e
apjiVi€EQGVjEQp 1=e J&D (5.36)
nIMAvieqg
npMAvjeQp
M

S.a.:

TMA TMA
B YieasT6i - T Xjeap Tnj

y (5.37)
Ng + Np
Cp .
niMA = Z Z 0 Fpondyyeijagij, Vi€ Qg (5.38)
teqy jeqp
Cy .
nLT)’]‘“ = Z Z > Fpond, veij apji, Vj€Qp (5.39)
{’EQL iEQG
M < 7', ViE Qg (5.40)
mpfh <z, Ve (541)
T > w, VieQg (5.42)
niMA > wr, Ve q, (5.43)
> aa=1, vieq, (5.44)

JEOD
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Z apj =1,  Vj€Q (5.45)

I€EQq
agij Pg;i = apji Ppj, Vi€E€ Qg Vji€EQp (5.46)
agij, apji € Ry, Vi€ Q¢ Vj € Qp (5.47)
i € R, Vi € Qg (5.48)
mpj € R, Vj € Qp (5.49)
MEeR (5.50)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Em (5.36) a expressdo da variancia das tarifas de geradores e demandas
Yvar € Minimizada, sendo a média M de todas as tarifas definida na restricdo
(5.37). As restricdes (5.38) e (5.39) inserem as expressoes de tarifa de geradores e
demandas no modelo. Em (5.40)-(5.43) a amplitude Otima das tarifas é
preservada. As demais restricdes (5.44)-(5.47) sdo aquelas relacionadas ao
conceito e definicdo dos NEFs conforme (5.17)-(5.20). Assim, 0 processo

completo de alocacéo de tarifas proposto neste trabalho € resumido na Figura 5.2.

( N\

Inicializagdes: pardmetros da rede, demanda méaxima, zMAX e wMIN

A4

Alocagdo Binivel de Tarifas de Transmissédo (5.33)-(5.35)

Pg z*, w*

Minimizag¢ao da variancia das tarifas (5.36)-(5.50)

* TMA* _TMA*
ag, ap, ;T
4

A

Calculo das parcelas selo (4.16)-(4.17)

TMA ATMA
4577, Ap

™

[ Tarifas finais (4.18)-(4.19) ]

Figura 5.2. Processo de alocacao das tarifas de transmissao
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Resultados

Neste capitulo, o processo de alocacao proposto no Capitulo 5 é aplicado em
sistemas de transmissédo de teste, e os resultados obtidos sdo analisados em
detalhes. Primeiramente, um sistema didatico de 6 barras € utilizado para explorar
a ideia dos NEFs e da decomposicao de fluxos. Posteriormente, no sistema IEEE
118 barras, o método proposto é avaliado em um sistema de maior porte, e seus
resultados sdo comparados aos do método Nodal para verificar se 0s objetivos
descritos no Capitulo 1 foram atingidos. No mesmo sistema, diferentes
configuracbes de demanda sdo consideradas para avaliar a adequacdo do método
em diferentes padrbes de sinais locacionais. Além disso, para complementar a
anélise, o método proposto € comparado com outros métodos de tarifacdo
revisitados no Capitulo 2. Todos os dados dos sistemas utilizados nas simulac¢des
sdo disponibilizados no Apéndice D.

Os problemas de otimizacdo envolvidos no método proposto sdo resolvidos
através do solver ndo-linear CONOPT [51] utilizado no software General
Algebraic Modeling System (GAMS) [52]. A opg¢éo por um solver ndo-linear tem
como principal motivo o tempo computacional atrativo quando o método €
utilizado em sistemas de médio e grande porte. Neste capitulo, é apresentada uma
analise acerca da qualidade da solucdo (garantia de 6timo global) e do tempo
computacional do solver CONOPT.

Para todas as simulagcGes deste capitulo, 0 método proposto corresponde ao
processo de alocacdo da Figura 5.2 que inclui o0 modelo ABTT e o problema
adicional de minimizag8o de variancia. Além disso, o limite minimo de despacho
de geragdo é tal que PN = 10% - P}4X, de forma que todos os geradores
participam do célculo do caso base de fluxo de poténcia. Em relacdo aos fatores

de ponderacdo Fpond,, € considerado F;'™

= 0. Desta forma, todas as linhas
fazem parte da sinalizacdo locacional das tarifas. O computador utilizado para as
simulag¢Bes possui um processador Intel® Core i7 3,4 GHz e 8GB de memoria

RAM.
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6.1.
Sistema de 6 barras

Nesta se¢do, o método de alocacdo proposto € aplicado ao sistema de 6
barras presente na Figura 6.1. Sdo apresentados a demanda maxima Pp;, € 0S
custos e capacidade das linhas (CT; Cap ,)- Para este sistema, o foco dos resultados
sdo os valores 6timos dos NEFs e a correspondente distribuicdo de fluxos pelas
linhas da rede. Os resultados serdo obtidos para os limites zM4X = 7 e wMIN = 0,

escolhidos arbitrariamente. O tempo de solu¢cdo do modelo ABTT aplicado ao

sistema da Figura 6.1, utilizando o solver CONOPT, é aproximadamente 1 s.

P = 70MW PMAX = 320MW
Pp, = 240MW
1
' ($1500; 150MW) _,il_z ($2000; 170MW) n
: :
: o
2 [e]
® o
3 S
2 (@]
N (]
N <
- &
4" ($6000; 400MW) 3 ($4000; 200MW) s
Pps = 160MW Ppe = 240MW

PMAX = 600MW

Figura 6.1. Sistema de 6 barras

O valor 6timo do maximo congestionamento do sistema y,grr € igual a
723,1 MW que corresponde a 48,2% da capacidade de transmissdo total
(Xeeq, Capy). Estes valores séo atingidos com um despacho 6timo de geragdo
P; = [46,33 208,67 385,00] MW para os geradores 1, 3 e 5, respectivamente.
Os fluxos de poténcia correspondentes sdo apresentados na Tabela 6.1.

As tarifas locacionais 6timas sio 74" = [2,96 4,79 7,00] $/MW para 0s
geradores 1, 3 e 5. Para as demandas 2, 4 e 6, t5M4" = [6,20 4,79 7,00] $/MW.
Para as parcelas selo, ATM4 = ATMA = 12,18 $/MW. Os valores 6timos dos NEFs
agij € apj; sao apresentados na Tabela 6.2 e na Tabela 6.3, respectivamente. Para
cada NEF é apresentado também o montante de poténcia referente ao par (i, j).

Nas tabelas é possivel ver como as injecfes de poténcia dos geradores se
distribuem entre as demandas de forma que as tarifas 6timas sejam obtidas. Como

exemplo, na Tabela 6.2, o gerador 1 tem 100% de sua poténcia destinada a
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demanda 2, enquanto o gerador 5 divide sua injecdo entre todas as demandas nas
proporcdes de 13,1% para a demanda 2, 41,6% para a demanda 4 e 45,3% para a
demanda 6. Na Tabela 6.3, 100% da demanda 4 é suprida pelo gerador 5, ao passo
que a demanda 2 é suprida por todos os geradores do sistema com 19,3% oriundos
do gerador 1, 59,6% oriundos do gerador 3 e 21,1% oriundos do gerador 5.

Tabela 6.1. Fluxos de poténcia do sistema de 6 barras

Barra “de” Barra “para” Fluxo

1 2 Fi_, = 70,00 MW
3 2 F;_, =170,00 MW
3 6 F3_¢ = 56,54 MW
4 1 F,_1 = 2193 MW
4 3 F,_3; =17,87 MW
5 4 Fs_, = 199,81 MW
5 6 Fs_¢ = 185,19 MW
6 1 Fg_1 = 1,73 MW

Tabela 6.2. Valores de ag;; € ag;; - Pg; para o sistema de 6 barras

Geradori =1 Geradori =3 Geradori =75
aG1j Pgq - gy aG3j Pg3 - ags; agsj Pgs * s
Dejmz‘”éd“ 1,000 |4633MW | 0686 [143,13MW| 0,131 |50,54 MW
b ejm_‘”id“ 0,000 |000MW [ 0000 |o000MW | 0416 (160,00 MW
D ejm_“’éd“ 0,000 | 000MW | 0314 |[6554MW | 0453 [174,46 MW
Total 1,000 |4633MW | 1,000 [208,67 MW| 1,000 [385,00 MW

Tabela 6.3. Valores de apj; e ap;; - Pp; para o sistema de 6 barras

Demanda j = 2 Demanda j = 4 Demandaj = 6
Op2i Ppy - apai Apai Ppy - @pai Xpei Ppe " @pe;
G‘;rfdlor 0,193 |4633MW | 0000 |000MW | 0000 | 0,00MW
Girf‘é"r 0,596 [143,13MW| 0000 | 000MW | 0273 |6554 MW
Gfrfds"r 0211 |50,54 MW | 1,000 [160,00 MW| 0,727 [174,46 MW
Total 1,000 [240,00 MW| 1,000 [160,00 MW| 1,000 [240,00 MW

Além das distribuicBes de poténcia, os resultados atendem as restricdes
(5.17)-(5.19) referentes aos NEFs. Na linha “Total” de ambas as tabelas, verifica-
se que para todos os geradores/demandas, 0 somatério dos NEFs associados é
igual a 1, e consequentemente, 100% de suas poténcias é utilizada nas trocas

bilaterais. Além disso, comparando as duas tabelas, para cada par (i, j) o0 montante
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de poténcia da troca bilateral € o mesmo quando calculado por Pg; ag;; ou por
Pp; apj;. Com todos estes resultados, comprovamos que os NEFs respeitam o
balango de poténcia do sistema.

Outra andlise possivel envolvendo o detalhamento dos NEFs é a
decomposicéo de fluxo 6tima. Este resultado é obtido através da expressdo (4.13)
calculada com os valores da solucdo 6tima da alocacdo de tarifas. Para ilustrar
este resultado, séo apresentadas na Tabela 6.4 as componentes de fluxo referentes
a injecdo de poténcia pelo gerador 5. Para cada linha do sistema, sdo apresentadas
as componentes Ff’j provocadas pela troca bilateral do gerador com cada
demanda, bem como a componente total (Z(SJ) Ff,’j) provocada pela injecdo de

100% da poténcia gerada. Componentes com sinal negativo indicam contrafluxos,

que contribuiram para aliviar o fluxo total na linha.

Tabela 6.4. Componentes de fluxo provocadas pelo gerador 5 em MW

Par (5,2) Par (5,4) Par (5,6) Total
Linhal-2 | F>% = 1723 | FX% =-042 F>S =091 Fiz5 = 17,72
Linha3-2 | F% = 33,31 Fy% = 0,42 Fy% =-091 | Fiz5=3283
Linha3-6 | F3 =—20,74 | Fpt =-14,19 | F5 =3095 | Fi=% =-398
Linha4-1 | F>2 = 8,00 F>* =-877 | FX, =19,11 Fi=3 = 18,34
Linha4-3 | F% =1257 | F3* =-13,77 | F>S, =30,04 | Fj=5 = 2884
Linha5-4 | F% =2057 | Fpt =13746 | F)%=49,15 | FiT}=207,18
Linha5-6 | F2% =2997 | Fo =2254 | F25% =12531 | FiZf=17782
Linha6-1 | F>2 = 9,23 FP% =835 | FS =-1820 | F&§=-062

Primeiramente, verifica-se que cada troca bilateral provoca componentes de
fluxo em todas as linhas do sistema. Na coluna “Total”, as maiores componentes
pertencem as linhas 5-4 e 5-6, que estdo entre as mais caras do sistema. Nestas
linhas, as trocas com a demanda 4 em 5-4, e com a demanda 6 em 5-6, s&o as que
mais contribuem para a componente total. Este resultado esta relacionado a tarifa
alocada ao gerador 5, que € a mais alta dos resultados de alocacdo.
Adicionalmente, para todos os pares (5, ;) ha componentes de contrafluxo, sendo

que apenas nas linhas 3-6 e 6-1 a componente total é negativa.
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6.2.
Sistema de 118 barras

Nesta secdo, o0 processo de alocacdo proposto € aplicado ao sistema de 118
barras apresentado na Figura 6.2. O sistema é dividido em 5 areas para facilitar
alteracdes de demanda e a apresentacdo de alguns resultados. O objetivo das
simulacBes neste sistema é avaliar os pontos discutidos no Capitulo 1 em um
sistema de maior porte. Neste caso, o foco é analisar o despacho de geracdo étimo,
0 maximo estresse do sistema, bem como as tarifas e seus sinais locacionais de
acordo com as condicdes e caracteristicas da rede. Para tanto, primeiramente, 0s
resultados do método proposto sdo avaliados em detalhes, e entdo é feita uma
comparagdo com o método Nodal. Este método é escolhido por ser base para a
proposta e por isso apresentar maior semelhanca nos sinais locacionais fornecidos,
facilitando a comparagdo. Ainda assim, resultados adicionais comparando o
método proposto com outros metodos de alocacéo de tarifas sdo apresentados na
Secdo 6.2.3. Resultados para este sistema sdo obtidos com tempo de execucdo de

4 min em média para 0 modelo ABTT acoplado e 16s para 0 modelo ABTT

desacoplado.

102%  10iv

Figura 6.2. Sistema de 118 barras

A alocacdo de tarifas do sistema € avaliada em duas situagdes de demanda:
na primeira a demanda original é utilizada; na segunda, a demanda das areas I, Il e

[11, sinalizadas na Figura 6.2, é incrementada em 20% para simular um sistema

59
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mais estressado e com menos capacidade ociosa. As areas I, 1l e 111 sdo escolhidas
para deslocar a concentracdo de demanda do sistema (originalmente localizada na
parte inferior da area Il e nas areas IV e V) e provocar um novo padréo de sinais
locacionais. Os efeitos do aumento de demanda nas tarifas seréo sinalizados ao
longo das andlises. Para todas as simulagGes apresentadas nesta se¢ao, geradores e
demandas instalados em uma mesma barra foram substituidos pela poténcia

liquida correspondente. Desta forma, todas as tarifas calculadas sdo nodais.

6.2.1.
Avaliacdo do método proposto

Conforme abordado na Secdo 5.2 do Capitulo 5, ha uma relacdo entre o
valor 6timo do maximo estresse do sistema (y,zrr) € 0s limites tarifarios z¥4% e
wMIN A representacdo grafica desta relacéo ilustrada na Figura 5.1 é reproduzida
para o sistema de 118 barras nas duas situacdes de demanda propostas. A Figura
6.3 apresenta os valores 6timos y s+ em funcdo de diferentes valores de zM4%X. O
limite wM!N = 0 é adotado de forma que todas as tarifas sdo positivas.

13,5 ,—=— Demanda original

g —%— Incremento de demanda
13,0-
& 55,2% 55,2% 55,2% 552% 55,2%
~ 54,6% x ™ * ¥ *
£12.5- 0 .
Eh 532% L cn o 53,1% 53,1% 53,1%
*—‘_\ * i 52,6/0 = u [ ]
v 12,04 ! 51,6%i/'f a
4 | 50,6% "
g 1151 49,0%;/
=] ! !
£ 11,01 46,7%/3 |
! L] ' :
= 10,5- | i
10,0 . ; : . : . ; . .
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

MAX
z

Figura 6.3. Maximo estresse do sistema em funcéo do limite tarifario z"4X (com wM'V = 0)
no sistema de 118 barras

Nas duas curvas apresentadas, cada ponto corresponde a um resultado
completo de alocacgdo de tarifas, de acordo com zM4X e wMIN_ Para cada ponto, é
apresentado ainda o percentual da capacidade total do sistema (¥ ,cq, Cap,) que a
maximizacao do estresse y,zrr 0cupa com os fluxos de poténcia. Adicionalmente,
as linhas pontilhadas verticais delimitam as regifes nas quais o0 problema é
invidvel, acoplado, ou desacoplado.
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Primeiramente, algumas caracteristicas gerais da simulagdo sdo pontuadas.
O padrdo das curvas corresponde a representacao da Figura 5.1, confirmando na
pratica o acoplamento e a interdependéncia dos niveis do modelo de otimizacao
binivel em funcéo dos limites tarifarios. Comparando as duas curvas, 0 aumento
de demanda no sistema provoca maior utilizagdo da rede e uma elevagdo nos
valores 6timos y,prr para cada zM4X, Assim, para anélises posteriores de tarifa,
podemos dizer que o sistema com incremento de demanda é mais congestionado e
possui menos capacidade ociosa em comparacdo a configuracdo original de
demanda.

Do ponto de vista da tarifa, ao analisar o primeiro resultado viavel para as
duas condicdes de demanda, valores de zM4X inferiores a 10 $/MW na demanda
original, e inferiores a 11 $/MW no incremento de demanda, ndo conseguem ser
atingidos por nenhuma solugéo viavel de fluxo de poténcia. Comparando os dois
resultados, um sistema com menos capacidade ociosa apresenta um valor maior de
zM4X para a primeira solucdo viavel do problema. Além disso, o intervalo de
zMAX para o qual o problema binivel é acoplado é mais estreito. Para a demanda
original o problema é acoplado em 10 < zM4X < 15, enquanto que para o
incremento de demanda este intervalo reduz para 11 < zM4X < 13. Seguindo esta
tendéncia, em uma situacdo extrema de um sistema altamente congestionado ha a
possibilidade de apenas resultados para o problema desacoplado serem viaveis.

Os resultados Otimos de despacho de geracdo relacionados com cada
solugédo da Figura 6.3, sdo apresentados na Figura 6.4 para a demanda original e
na Figura 6.5 para o incremento de demanda. Nos dois resultados de despacho de
geracdo, é destacado que o despacho 6timo que maximiza o estresse da rede ndo
segue a regra de proporcionalidade da capacidade maxima dos geradores PX4X,
Como exemplo, ao comparar os despachos dos geradores 61 e 65 em ambas as
figuras, o que possui maior PX4X recebe um despacho 6timo menor. Também é
possivel observar quais geradores influenciam mais no resultado de méaximo
estresse, ao apresentarem maiores variagdes em seu despacho de acordo com
zMAX E o caso do gerador 59 no sistema com demanda original. Além disso,
mudancas nos resultados quando a demanda é incrementada confirmam que as
restricdes do metodo proposto permitem que a solucdo 6tima se adapte e se

modifique de acordo com as condigdes e caracteristicas da rede.
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Figura 6.4. Despachos de geracdo do sistema de 118 barras com demanda original para

diferentes valores de zM4X e wMIN =
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Figura 6.5. Despachos de geragdo do sistema de 118 barras com incremento para diferentes

valores de zMAX ¢ wMIN —

w
N

100
103

-~
-~
-—

Ainda na Figura 6.4 e Figura 6.5, destacam-se os geradores 10 e 59. Ambos
estdo isolados da concentracdo de demanda e juntos suprem em media 29% da
demanda maxima no sistema com demanda original e 26% no sistema com
incremento de demanda. Estes geradores representam a situacdo descrita no
Capitulo 1 e as caracteristicas de suas tarifas em comparacdo ao método Nodal
serdo ressaltadas na Secédo 6.2.2.

Finalizando a analise do meétodo isoladamente, os resultados 6timos das
tarifas locacionais ©ZM4 sdo apresentados para os diferentes valores vidveis de
zMAX com wMIN = 0. O objetivo é observar e comparar a influéncia de diferentes

limites nos valores de tarifa locacional. A Figura 6.6 é referente ao sistema com
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demanda original e a Figura 6.7 ao com incremento de demanda. Para facilitar a
visualizacdo, devido ao volume de resultados, serdo incluidas apenas tarifas de
geradores. Resultados de tarifa para as demandas s@o abordados na Secdo 6.2.2.
Observe que para que seja possivel associar os valores de tarifa aos resultados de

despacho de geracio, as mesmas cores sdo utilizadas para cada limite z"4%,

16 -
15 4
14 -
13 1
12 4
111
10 4
9
8
7
6
5
4 4
34
2
14
0

Tarifa locacional ($/MW)

T T T T T T T T T T T T T T
o NN W0 O O & < O - 1 O 4 O I~ O
— — N « <t < W © O 0 ©

100 -
103
111

Barras de geradores

Figura 6.6. Tarifas locacionais de geradores do sistema de 118 barras com demanda original
para diferentes valores de z"4%X e wMN = 0

16 -
154
14
13 4
12
114 N ”
10
9
8
7
6
5
44
3
2
14
0

Tarifa locacional ($/MW)

T T T T T T T T T
D ¥ O - wun O O O N~ O
< W0 © O o 0w o

100 +
103 4
111

T T T T T T
o N 0 O — [(e]
- = N N M <

Barras de geradores

Figura 6.7. Tarifas locacionais de geradores do sistema de 118 barras com incremento de
demanda para diferentes valores de zM4X e wMIN =

Em ambas as figuras, sdo verificadas mudancas nos valores de tarifa para
cada zM4% indicando que os limites definidos tém influéncia no problema de
alocacdo como um todo. Primeiramente, destacam-se os resultados de tarifas para
os limites zM4X nos quais o problema binivel é desacoplado. Para zM4X = 15 na

Figura 6.6 e zM4X = 13 na Figura 6.7, os valores extremos maximo e minimo das
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tarifas ndo atingem os limites superior e inferior estabelecidos, logo, ambas as
restricdes envolvendo zMAX e wMIN estdo inativas na solugdo 6tima comprovando
o desacoplamento dos niveis do problema de otimizacdo.

Analisando os resultados, 0 método tende a formar niveis ou grupos de
tarifas iguais, principalmente em seus valores extremos nos quais o sinal
locacional é mais intenso. Tais valores limitam a minimizacdo da amplitude
tarifaria de acordo com as restrigdes (5.11) e (5.13). Na Figura 6.6, para os valores
de zM4X iguais a 15, 14 13 e 12, é atribuido o valor maximo de tarifa aos
geradores 10, 25, 26, 54, 59 e 61; e é atribuido o valor minimo de tarifa aos
geradores 100, 103 e 111. Conforme sera visto na proxima secdo, estes geradores
possuem intensos sinais locacionais no metodo Nodal.

Ainda na Figura 6.6, em valores inferiores de zM4X a amplitude tarifaria
viavel fica mais restrita, e a maxima tarifa € atribuida a mais geradores. Em
zMAX = 11, entram para este grupo os geradores 65 e 66, e em zM4X =10 os
geradores 12, 31, 49, 65, 66, 69 e 87. Além disso, podem ser observadas
diferencas na tendéncia das tarifas nos geradores 80, 89, 100 e 103. Para explicar
tais diferencas, deve-se considerar que cada limite z™4X produz um resultado de
despacho de geragdo, a partir do qual se obtém uma desagregacdo de fluxos
através dos NEFs, e consequentemente um resultado de tarifas. Neste sentido,
para zM4X jgual a 10 e 11, é possivel observar alteragdes expressivas nos
despachos de geracdo na Figura 6.4, mais especificamente nos geradores 12, 25,
59 e 66.

Ja para a Figura 6.7 conclusdes analogas as anteriores podem ser atribuidas
aos resultados. A principal diferenca é que por ser uma configuracdo de demanda
que torna o sistema mais congestionado, os sinais locacionais sdo mais intensos e
a diferenca entre as tarifas de um mesmo gerador para cada valor de z4% sio
maiores. Esta caracteristica € mais acentuada nos geradores 12, 31, 80, 100 e 111.

Um ponto importante desta analise é a sinalizacdo locacional verificada no
menor limite vidvel em ambas as condi¢des de demanda. Para zM4X = 10 na
Figura 6.6 e zM4X = 11 na Figura 6.7, as tarifas possuem valores diferentes entre
si caracterizando a presenca de sinais locacionais. Assim, podemos concluir que o
resultado com um Unico nivel de tarifa (método Pro-rata) ndo € uma solugdo

viavel para o sistema em estudo, o que é reconhecido e avaliado pelo método
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proposto. Devido as caracteristicas de adaptacdo do método, no caso de um
sistema que ndo reflete a necessidade de sinais locacionais (sistemas altamente
malhados e com usuarios bem distribuidos) uma alocacdo proxima ao método

Pro-rata seria fornecida.

6.2.2.
Comparacdo com o método Nodal

Nesta secdo, as tarifas de geradores e demandas fornecidas pelo método
proposto sdo comparadas com o método Nodal. Todos os resultados se referem as
tarifas finais (tarifas locacionais 6timas somadas com as parcelas selo) obtidas do
processo descrito na Figura 5.2. Conforme dito na Secdo 6.2.1, cada valor de
zMAX e wMIN origina um resultado completo de alocagio. Assim, para as analises
desta secdo sdo escolhidos os limites zM4X = 12 e wMIN = 0, de forma que para
as duas configuracbes de demanda do sistema, o0 modelo ABTT é acoplado na
solucdo 6tima (conforme a Figura 6.3) e a interdependéncia entre as tarifas e o
fluxo de poténcia esta ativa. Resultados do método proposto para 0 modelo ABTT
desacoplado sdo apresentados na Secdo 6.2.3 e comparados com outros métodos
de alocacdo de tarifas.

Os valores de maximo estresse da rede e de despacho de geracéo
correspondentes aos resultados de tarifa estdo presentes na Figura 6.3, Figura 6.4 e
Figura 6.5 para os limites tarifarios mencionados. Nos célculos de tarifa do
método Nodal, o caso base de fluxo de poténcia utilizado é o obtido na solucao
Otima do método proposto.

No sistema com demanda original, as parcelas selo no método proposto sdo
ATMA = ATMA = 24,24 $/MW, e no método Nodal sdo A¥OPAL = 20,27 $/MW e
ANOPAL = 27,08 $/MW. Ja no sistema com incremento de demanda, AZM4 =
ATMA = 17,54 $IMW, ANOPAL = 1514 $/IMW e ANOPAL = 21,36 $/IMW. A
proximidade no valor das parcelas selo de ambos 0s métodos indica que existe
uma proximidade também na parcela da receita total do sistema remunerada pelas
tarifas locacionais. Comparando os resultados para as duas condi¢6es de demanda,
a parcela selo menor no segundo caso € uma consequéncia do aumento do
méaximo estresse do sistema (evidenciado na Figura 6.3). Relembrando que a

parcela selo é responsavel por cobrir os custos da capacidade ociosa da rede, uma
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demanda maior reduz esta sobrecapacidade e como consequéncia reduz a parcela
selo.
As tarifas de geradores para ambas as condicbes de demanda sdo

apresentadas na Figura 6.8 para o método proposto e para o método Nodal.

55 5
50 % —=— Método proposto (Demanda original)
] V2] Método Nodal (Demanda original)
45 —*— Método proposto (Incremento de demanda)
40 + [ Método Nodal {Incremento de demanda)
354 T S
30+ o
~254
E 204
% 15+
=10
$—
SN
0
= B e - - - N < I - = v =)
T R B S T o B L B e R & T B = B BN BN - R
104 Barras de geradores -
2154
=20
25

Figura 6.8. Tarifas finais para geradores para o sistema de 118 barras com demanda original
e com incremento de demanda (zM4X = 12 e wMN = 0)

Como ja mencionado anteriormente, na Figura 6.8 observa-se que o método
proposto tende a produzir grupos ou niveis de tarifa com o mesmo valor.
Comparando as alocacdes do método proposto para as duas condicdes de
demanda, quanto mais congestionado é o sistema, mais fortes sdo o0s sinais
locacionais. Além disso, a utilizacdo da funcdo objetivo yg 4 €m (5.10) faz com
gque em ambos os sistemas haja uma reducdo da amplitude das tarifas, quando o
método proposto € comparado ao metodo Nodal. Como consequéncia, as tarifas
mais altas, que remetem a motivacao apresentada no Capitulo 1, s&o minimizadas.

No sistema original, o gerador 10 recebe a maior tarifa pelo método Nodal e
pelo método proposto. No entanto, no método proposto, a tarifa € menor
comparada a obtida no método Nodal. Analisando a coeréncia dos sinais
locacionais, outros geradores que recebem tarifas elevadas no método Nodal, mais
especificamente nas barras 25, 26 e 59, também recebem a maior tarifa no método
proposto. No extremo oposto, os geradores nas barras 100, 103 e 111 que recebem
tarifas negativas para 0 método Nodal, recebem as menores tarifas no método
proposto. Aqui, é destacado que tarifas negativas como as observadas no método

Nodal ndo sdo viaveis para o0 método proposto, uma vez que w"N =
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Quando a demanda do sistema € incrementada, a capacidade ociosa da rede
diminui, as linhas de transmissdo sdo mais bem aproveitadas e, como
consequéncia, a utilizacdo dos mesmos limites tarifarios zM4% = 12 e wMIN =
faz com que o método proposto aloque tarifas menores. Este € um ponto positivo
do método porque o quanto mais a capacidade do sistema é utilizada, menores sdo
as tarifas mais elevadas para 0 mesmo valor de zM4X. Neste sistema, a maior
tarifa é agora alocada para o gerador 59 no método Nodal e no método proposto.
Mas, conforme para o sistema com demanda original, 0 método proposto oferece
uma tarifa reduzida. Em relacdo aos sinais locacionais gerais, por se tratar de um
sistema mais congestionado, estes sdo mais fortes e uma semelhanca maior na
tendéncia das tarifas dos dois métodos pode ser verificada. Mais especificamente,
isto ocorre para os geradores 12, 31, 69, 80 e 111. Muito embora os resultados do
método Nodal ndo sejam um alvo a ser alcangado, um sinal locacional semelhante
reforca a ideia de que o método proposto garante um sinal locacional coerente, e
simultaneamente oferece tarifas com minima amplitude a partir dos limites
tarifarios zM4X e wMIN,

Os mesmos pontos analisados para as tarifas dos geradores sdo agora
comentados para as tarifas das demandas. Os resultados sdo divididos para
facilitar a visualizacdo. Na Figura 6.9 inclui tarifas das demandas 1 a 58, e a
Figura 6.10 das demandas 59 a 118.

75
704 "= Método proposto (Demanda Original)

65- 7777 Método Nodal (Demanda Original)

60 —=— Método proposto (Incremento de demanda)
55 | I Método Nodal (Incremento de demanda)

50
—~45 4 A 7
240-
o
£ 30
£25-
20

15-

10

54

0

5

Barras de demanda
Figura 6.9. Tarifas finais para as demandas 1 a 58 para o sistema de 118 barras com
demanda original e com incremento de demanda (z"4X = 12 e w"N = 0)
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75+
704 = Método proposto (Demanda Original)

65 777 Método Nodal (Demanda Original)

60 —*— Método proposto (Incremento de demanda)
55 | I Método Nodal (Incremento de demanda)

50
45
§40-
23]
2304
-“gzs-
204
154
104
5_

0

oo =
-54 o o6 % O\ O\
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Figura 6.10. Tarifas finais para as demandas 60 a 118 para o sistema de 118 barras com
demanda original e com incremento de demanda (24X = 12 e wMV = 0)

No que diz respeito a minimizacdo de amplitude, as caracteristicas do
método proposto verificadas nas tarifas de geradores se repetem para as tarifas de
demanda. Sinais locacionais mais intensos sdo verificados no sistema mais
estressado, especificamente nas demandas das barras 53 a 67 onde 0s menores
valores de tarifa ocorrem para ambos os métodos. Em relacdo aos picos de tarifas
no método Nodal, no sistema com demanda original ocorrem nas barras de 104 a
112 com valores ainda mais severos que aqueles alocados aos geradores. No
método proposto estas demandas recebem tarifas suavizadas, e que estdo entre as
maiores tarifas obtidas. J& para o sistema com incremento de demanda, os picos de
tarifa se transferem para as barras de 39 a 41 no método Nodal, também sendo
minimizadas no método proposto. Com isso, é chamada a atencdo para a
aplicabilidade do método em qualquer contexto que envolva a necessidade de
suavizar sinais locacionais intensos mantendo uma avaliacdo do uso da rede.

Em relacdo aos sinais locacionais gerais, 0 método Nodal e o método
proposto apresentam tendéncias coerentes entre si, com algumas variagdes que
podem ser atribuidas a diferencas no processo de célculo dos métodos. Tais
diferencas incluem, além da otimizacao e do uso dos NEFs, o calculo conjunto de
tarifas de geradores e demandas. E dado destaque para as tarifas das barras 53 a
67 nas quais 0 método proposto acompanha a tendéncia de queda nas tarifas
presente no método Nodal.

Para complementar os resultados de tarifas de demanda, algumas estatisticas
sdo apresentadas na Tabela 6.5 para o sistema com incremento de demanda. A

ideia é resumir a comparacdo entre os dois métodos, devido ao grande volume de
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resultados para as tarifas de demanda, e assim reforcar a coeréncia do método
proposto. As areas sinalizadas na Figura 6.2 sdo utilizadas para facilitar a divisdo
das estatisticas em grupos. O minimo, o0 maximo, a média, a amplitude e o
coeficiente de variagéo das tarifas de demanda sdo apresentados. O coeficiente de
variacdo é utilizado como medida de dispersdo relativa @ média, e € obtido pela
razao entre o desvio padrdo e a média das amostras de tarifa. Quanto maior é o seu

valor, mais as tarifas estdo dispersas em torno da média.

Tabela 6.5. Estatisticas das tarifas de demanda para o sistema de 118 barras com incremento
de demanda

Método proposto

Area | Area Il Area lll Area IV Area Vv
Minima ($/MW) 28,12 2271 2715 29,53 28,06
Méxima ($/MW) 29,53 29,53 29,53 29,53 20,53
Média ($/MW) 29,31 26,97 29,24 29,53 29,02
Amplitude (SMW) | 1,42 6,83 2.39 0,00 148
Coeficiente de 1,71% 10,61% 2.39% 0,00% 2.49%
variagéo
Método Nodal
Area | Area ll Area Il Area IV Area V
Minima ($/MW) 15,74 2037 17,09 20.48 28.30
Méxima ($/MW) 38,20 50,63 40,37 3391 44,24
Média ($/MW) 29.26 23,92 31,08 29.35 35.02
Amplitude (S/MW) | 22,46 51,00 23,28 1343 15,95
Coeficiente de 1092% | 6650% | 17.68% | 1217% | 14.24%
varia¢ao

Primeiramente, ao comparar os dois métodos em todas as areas, a amplitude
das tarifas no método proposto € menor, conforme evidenciado em resultados
anteriores. Adicionalmente, a amplitude de variagdo do meétodo proposto estd
contida na amplitude de variacdo do método Nodal. Estes resultados de amplitude
sdo acompanhados por coeficientes de varia¢do reduzidos no método proposto.

Para os resultados de coeficiente de variacao, a area Il se destaca com um
percentual elevado para o0 método Nodal. Por se tratar de uma area que abrange
um grande territorio do sistema, é esperado que sinais locacionais muito distintos
estivessem presentes, provocando o valor alto para o coeficiente de variagdo. Esta
tendéncia é acompanhada no método proposto que também apresenta a maior
coeficiente na mesma &rea, no entanto, com um valor muito menor. J4 0 menor
coeficiente de variacdo ocorre para ambos os métodos na area IV. Destaca-se que
apenas para esta area um anico nivel de tarifa é obtido no método proposto, o que

é coerente com o0 menor coeficiente de variacao resultante do método Nodal.
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6.2.3.
Comparacdo com outros métodos de alocacéo de tarifas de
transmisséao

Nesta secdo os resultados de tarifas finais dos métodos ABTT e Nodal, ja
abordados na Secdo 6.2.2, sdo comparadas a diferentes métodos de alocacdo de
tarifas. Sdo utilizados os métodos Pro rata, Equivalent Bilateral Exchanges
(EBE), e Zbus, que estdo apresentados com suas caracteristicas e formulacGes no
Apéndice B deste documento. O objetivo desta comparacdo € ilustrar como
diferentes métodos com diferentes premissas fornecem tarifas com valores e
sinalizages econdmicas distintas para um mesmo sistema.

Os métodos citados serdo aplicados ao sistema IEEE 118 barras com sua
demanda original. Para o método proposto neste trabalho, serdo utilizados os
limites tarifarios zM4X = 15 $/MW e wMN = 0 $/MW, que faz com que seja
resolvido um problema binivel desacoplado conforme apresentado na Figura 6.3.
Para os demais métodos mencionados, o resultado de fluxo de poténcia utilizado,
de acordo com as premissas de cada método, € obtido a partir do despacho de
geragdo Otimo fornecido pelo meétodo proposto para os limites tarifarios
mencionados. Este resultado de despacho de geracdo pode ser visto na Figura 6.4.
Os resultados de tarifas para geradores e demandas s@o apresentados na Figura
6.11, Figura 6.12 e Figura 6.13.
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Figura 6.11. Tarifas finais para geradores para o sistema de 118 barras com demanda
original (zM4X = 15 e wMIN = 0)
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Primeiramente, em complemento as analises realizadas na Se¢do 6.2.2, ao
comparar 0 método proposto ao método Nodal ressalta-se que mesmo para um
resultado o6timo de tarifa do método ABTT oriundo de um modelo binivel
desacoplado, as caracteristicas de reducdo de pico de tarifa e sinalizacdo
locacional coerente se mantém. Em uma comparacdo geral de todos os métodos,
conforme esperado, semelhancas e diferengcas sdo verificadas nos resultados

Como exemplo de caracteristica de um dos métodos que pode ser notada
nos resultados, no método Zbus destacam-se as elevadas tarifas dos geradores 87 e
111, ambos conectados ao sistema por linhas de transmissdo de custo elevado

apresentados.
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(conforme pode ser visto nos dados de simulacdo presentes no Apéndice D).
Também € o caso do gerador 80 que estd conectado a rede por algumas linhas de
custo acima da média do restante do sistema. Usudarios nestas situagdes tendem a
receber parcelas de custo elevadas, devido a tendéncia do método de alocar a
maior parte dos custos de uma linha de transmissdo a usuarios diretamente

conectados a ela.

6.2.4.
Desempenho computacional

Conforme mencionado no Capitulo 5, o processo de alocacdo de tarifas de
transmissao proposto neste trabalho é formado por dois problemas de otimizacdo
ndo-lineares devido a presenca de produtos entre varidveis de decisdo reais. Neste
tipo de modelo, os algoritmos robustos e de alta eficiéncia desenvolvidos para
programacdo linear ndo podem ser utilizados. No caso de nao-linearidades em
problemas de otimizacdo, os procedimentos de solucdo usuais envolvem a
representacdo ou aproximagdo por um modelo linear, ou o uso de métodos
(solvers) especificos que podem apresentar limitagdes conforme serd abordado ao
longo desta secdo [53]. Neste trabalho foi feita a opcao pelo solver CONOPT que
se mostrou ser a alternativa mais eficiente para alcancar as solugdes 6timas dos
problemas propostos. Assim, esta se¢cdo tem como objetivo justificar o uso de tal
solver, bem como avaliar se a solucdo fornecida por ele é satisfatoria para o
problema de alocacdo de tarifas proposto. Dado este objetivo, as analises serdo
feitas sobre o modelo ABTT (5.33)-(5.35), e as conclusdes obtidas podem ser
estendidas ao modelo de minimizacédo de variancia das tarifas (5.36)-(5.50).

Inicialmente, para a solugdo dos modelos, foi feita a tentativa de linearizar
os produtos de variaveis de decisdo reais através de manipulacdes matematicas
nas restricbes, que buscavam substituir termos ndo-lineares por polindmios
lineares, de forma que o conjunto viavel do problema fosse mantido. No entanto,
ndo foi possivel chegar a um modelo que pudesse ser resolvido através de
algoritmos de solucdo para modelos lineares.

Para 0 modelo ABTT, uma alternativa é aplicar o método de Expansédo
Binaria [54] que converte o modelo ndo-linear em um modelo Linear Inteiro
Misto (LIM). Dado um produto de duas varidveis reais, o0 método transforma o

intervalo continuo viavel de uma delas em um intervalo discreto com valores
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espacados por uma constante &, e representados em funcdo de variaveis de
decisdo binarias. Desta forma, o produto entre duas varidveis reais é substituido
por produtos entre uma variavel real e variaveis binarias, o que pode ser tratado
por restri¢des lineares de forma que o problema final seja do tipo LIM. No modelo
ABTT, esta discretizacdo pode ser aplicada a variavel Pg;; ja que ela faz parte de
todas as ndo-linearidades do modelo. Quanto menor for a constante § que separa
os valores do intervalo discreto, mais precisa € a aproximacdo ao intervalo
continuo original. Em contrapartida, uma maior quantidade de variaveis binarias é
necessaria.

Ainda que matematicamente aplicavel, a insercdo de variaveis binarias no
modelo proposto compromete 0 seu uso em sistemas de transmissdo reais de
grande porte devido ao tempo e esforco computacionais no processo de solugéo.
Conforme sera ilustrado ao longo desta secdo, com o0 aumento da quantidade de
geradores do sistema a que se aplica o modelo, e consequente aumento na
quantidade de variaveis binarias, ha um crescimento acentuado no tempo total de
solucéo.

Assim, para as simulacdes apresentadas neste trabalho, foi utilizado solver
ndo-linear CONOPT [51]. A principal vantagem na utilizacdo deste tipo de solver
estd no tempo computacional atrativo, viabilizando a utilizagdo do método em
qualquer sistema. O solver € baseado no algoritmo do Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG) [53], que de maneira geral, realiza um processo iterativo no
qual a cada iteracdo valor das variaveis ¢ modificado em funcdo do gradiente
reduzido de um grupo de varidveis nao-basicas (selecionadas através da jacobiana
da matriz de restri¢cbes), comparado a uma tolerancia preestabelecida. Se o0s
gradientes calculados sdo inferiores a tal tolerancia, o resultado 6timo final do
problema foi atingido'. No solver CONOPT, modificacdes adicionais no
algoritmo GRG aumentam a eficiéncia em modelos de larga escala [54,55]. Entre
outras indicacdes, 0 solver apresenta alto desempenho em modelos esparsos (a
maioria das restricbes é funcdo de uma parcela pequena do total de variaveis de
decisdo) que é o caso dos modelos propostos. Apesar das vantagens pontuadas, o
solver CONOPT, e a maioria dos solvers ndo-lineares voltados para modelos de

grande porte, apresentam como desvantagem a possibilidade de obter um 6timo

! Para todas as simulacdes deste capitulo, a tolerancia utilizada para a convergéncia do
algoritmo GRG foi de 1077,
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local como resultado final da otimizagdo. Neste sentido, é de grande importancia
que seja fornecida ao solver um ponto inicial que contribua para que a solugédo
final seja o o6timo global, ou esteja satisfatoriamente proxima a ele. Para tanto, o
conjunto de varidveis deve ser inicializado com valores que sejam viaveis, ou que
estejam proximos da viabilidade, além de estarem na vizinhancga do 6timo global
desejado [51,53].

Neste trabalho, o ponto inicial fornecido para o solver é obtido a partir de
solucdes parciais do préprio modelo de otimizacdo. Para o modelo ABTT (5.33)-
(5.35), a inicializacdo das variaveis é obtida dos niveis superior e inferior
resolvidos separadamente. O modelo DPC (3.4)-(3.10), é resolvido e sdo obtidas
solucdes para as variaveis Pg;; e F,. Entdo, 0 modelo TMA (4.20)-(4.31) e seu dual
correspondente (5.22)-(5.32) sdo resolvidos com Pg;; e F, fixos na solucéo obtida
anteriormente. Ressalta-se que, nesta solucdo sequencial, todos os modelos sdo
problemas de programacao linear solucionados em baixo tempo computacional.

No caso de os limites zM4X e wMN escolhidos serem inviaveis para a
solucdo do modelo TMA isoladamente, estes limites podem ser relaxados para
que uma solucdo inicial possa ser obtida. Além disso, se a solugdo 6tima do
modelo ABTT corresponder a um binivel desacoplado, a solucéo inicial fornecida
ja é a solucdo otima global desejada, conforme abordado no Capitulo 5 (secéo
5.2). Para 0 modelo de minimizacdo da variancia tarifaria (5.36)-(5.50) todas as
variaveis sao inicializadas com a solucéo 6tima do modelo ABTT.

Para verificar o bom desempenho do solver CONOPT, com o uso da
solucdo inicial mencionada, seu resultado final deve ser comparado ao 6timo
global do problema. Para tanto, seu resultado é comparados a solucdo fornecida
pelo modelo LIM via Expansdo Binaria mencionado anteriormente. Dois pontos
sdo avaliados: a qualidade da solugdo em relagdo ao 6timo global fornecido pelo
modelo linearizado, e 0 ganho em tempo computacional. Em ambas as solucGes
sera utilizado o software GAMS [52], com o solver CONOPT para o modelo ndo-
linear e o solver CPLEX [56] para o modelo LIM. O solver CPLEX utiliza o
algoritmo branch and cut [57] que através de uma arvore de busca resolve
subproblemas do modelo original, atualizando ao longo do processo a melhor
solucdo inteira encontrada e o melhor limite superior da funcéo objetivo (no caso
de problemas de maximizacgédo). A diferenca entre estes dois valores € definida

como gap de otimalidade. Muito embora a otimalidade da solucdo do problema
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LIM seja matematicamente comprovada apenas para gap = 0, é usual admitir
uma tolerancia principalmente para problemas com elevado tempo de execucédo. O
modelo ABTT linearizado inteiro misto é apresentado no Apéndice C deste
documento.

Para avaliar a qualidade da solucdo fornecida pelo solver CONOPT, é
utilizado o sistema de 6 barras apresentado na Figura 6.1. Para que o processo de
discretizacdo da Expansdo Binaria tenha um alto grau de precisdo, o intervalo § da
discretizacdo da variavel P;; é em torno de 0,5 MW. Tal configuracdo acarreta
uma grande quantidade de variaveis binarias para cada P;;, no entanto, como 0
sistema de 6 barras € pequeno e contém apenas 3 geradores, 0 modelo é resolvido
em tempo reduzido. A comparacdo dos resultados para as principais variaveis do
modelo ABTT é apresentada na Tabela 6.6.

Tabela 6.6. Comparacgédo de resultados do modelo ABTT para o sistema de 6 barras com
ZMAX — 7 o WMIN —

Modelo N#o-linear Modelo L:Bhi/lng?i;Expanséo
(solver CONOPT) (solver CPLEX)
YABTT 723,06 722,71 (com gap = 0,95%)
z5w* 7,000 ; 2,958 6,999 ; 2,961
Piys Piss Pis 46,330 ; 208,669 ; 385,002 46,375 ; 208,625 ; 384,844
AG125 QG145 AG16 1,00; 0; 0 1,00; 0; 0
(G325 Ag3a s A3 0,686; 0;0,314 0,686; 0; 0,314
Alsy; Ay s Apse 0,131; 0,416; 0,453 0,131; 0,415; 0,454
@ho1 ;s Aoz Apos 0,193; 0,596; 0,211 0,193; 0,597; 0,210
D415 Apaz; Apas 0;0; 1,00 0;0; 1,00
®pe1; Ape3 s Apes 0; 0,273; 0,727 0; 0,273; 0,727

Em uma comparagdo geral dos resultados apresentados, os dois métodos
fornecem solugbes muito semelhantes e proximas. A maior diferenca absoluta
ocorre na funcdo objetivo yagrr, € € igual a 0,35 MW, o que corresponde a
5-107%% da solucéo fornecida pelo solver CPLEX no modelo LIM. Ressalta-se
também que o modelo ABTT ¢é acoplado para os limites zM4% e wMIN ytilizados,
assim, a solucdo inicial fornecida para ambos os métodos ndo é a solucdo 6tima
final.

Para analisar o solver CONOPT em relagcdo ao tempo computacional,
novamente sua solucdo é comparada aquela fornecida pelo modelo LIM. Para

tanto, o sistema de 6 barras é replicado sequencialmente formando sistemas de 12,
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18, 24 e 30 barras. Em cada sistema, linhas sdo incluidas para conectar o bloco
adicional de 6 barras a rede ja existente. Assim, sdo obtidas simula¢fes com
complexidades diferentes, sendo possivel mensurar o ganho em tempo de
execucdo que € fornecido pelo solver ndo-linear. Além disso, para assegurar a
qualidade da solucdo do solver CONOPT, s&o apresentados os valores da funcéo
objetivo yagrr.

Nestas simulacdes, para a Expansdo Binéria, o intervalo § da discretizacéo
da variavel P;; ¢ 10 MW, de forma a controlar a quantidade de variaveis binarias.
A excecgdo é o sistema de 6 barras, para o qual a solugdo com 6§ = 0,5 MW foi
apresentada na Tabela 6.6. Novamente, os limites tarifarios zM4X e wMN sio
escolhidos de forma que o modelo ABTT seja sempre um problema binivel
acoplado, e a inicializacdo das variaveis ndo corresponda ao 6timo do problema.
Na Tabela 6.7 sdo apresentados os tempos computacionais, o valor da fungéo
objetivo y g para ambos os modelos e respectivos solvers. Especialmente para
0 modelo LIM, é apresentada a quantidade de variaveis binarias de cada

simulacéo e o gap referente a solucao 6tima.

Tabela 6.7. Comparacdo de tempo de execucdo entre o modelo n&o-linear (solver CONOPT)
e 0 modelo LIM via Expansdo Binaria (solver CPLEX) para o método ABTT

Modelo Nao-linear Modelo LIM via Expanséo Binaria
(solver CONOPT) (solver CPLEX)
Sistema N° de
Tempo |  (Vaprr)we | Tempo | varidveis | gap (Vaprr)iim
binarias
6 barras
3 geradores 1s 723,06 MW 1s 29 0,95% 722,71 MW
3 demandas
12 barras

6 geradores 2s 1550,66 MW | 2 min 34 0,98% | 1540,60 MW
6 demandas

18 barras
9 geradores 5s 2342,69 MW |1h 2min 51 0,99% | 2321,55 MW
9 demandas

24 barras
12 geradores 9s 319452 MW 40h 68 1,62% | 3151,41 MW
12 demandas

30 barras
15 geradores 15s 4071,83 MW 93h 85 1,72% | 4007,79 MW

15 demandas

Nos resultados apresentados na Tabela 6.7 fica evidente o ganho em tempo
computacional oferecido pelo solver CONOPT, principalmente a partir do sistema
de 18 barras. Além disso, observa-se o crescimento acentuado de tempo
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computacional para a solucdo do modelo LIM via Expansdo Binaria.
Complementando o resultado apresentado na Tabela 6.6, os valores da funcéao
objetivo yagrr S0 proximos para ambos os métodos de solucdo, com as
diferencas provocadas principalmente pela precisdo aplicada ao processo de
expansdo binaria (6§ = 10 MW). Pelo mesmo motivo, o solver CONOPT
apresenta melhores resultados em todas as simulagfes. Lembrando que o
problema resolvido é de maximizagdo, para 0s cinco sistemas (Vigrriny >

Yaprr)Lim -
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Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um método de alocacdo de tarifas de
transmissdo que, em um problema de otimizacdo binivel, caracteriza a
interdependéncia entre os problemas de definicdo do caso base de fluxo de
poténcia e de calculo das tarifas. Tal relacdo tem origem na multiplicidade de
solucdes viaveis inerentes a cada problema. No caso do problema de fluxo de
poténcia, dentre todas as solucBes de despacho de geragdo possiveis, deve ser
escolhida aquela que melhor recupera o estado do sistema para o qual se quer
calcular as tarifas de transmissdo. Tal solucdo é obtida em um problema de
otimizacdo no qual o estado desejado é representado na funcéo objetivo, tendo
como restrigdes os limites de geragéo e transmissao do sistema.

Ja para o célculo dos valores de tarifa, a multiplicidade reside nas diferentes
formas possiveis de decompor os fluxos nas linhas de transmissdo (oriundos do
resultado de fluxo de poténcia) e atribuir cada componente aos usuarios da rede.
Neste conjunto vidvel de solucbes, deve ser escolhida aquela que melhor
representa 0s critérios e objetivos definidos para as tarifas. Novamente, um
problema de otimizacdo é utilizado como critério desejado representado na fungéao
objetivo e nas restri¢oes.

Neste contexto, € proposta uma estrutura geral de um modelo de otimizagdo
binivel, no qual o problema de célculo das tarifas (nivel inferior) é uma restricao
na defini¢do do conjunto viavel do problema de fluxo de poténcia (nivel superior).
Nesta estrutura, diretrizes distintas para ambos os problemas podem ser
incorporadas através das funcdes objetivo e restricbes, sendo uma abordagem
flexivel a diferentes tipos de sistemas de transmissdo. Neste trabalho, a estrutura
geral é particularizada para atender ao contexto pratico de minimizar o impacto
dos sinais locacionais fornecidos por um método baseado em CMLP para
geradores renovaveis distantes dos grandes centros de demanda, como ocorre no
sistema de transmissdo brasileiro. O método proposto de Alocagdo Binivel de
Tarifas de Transmissdo (ABTT) representa no nivel superior a situacdo de
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méaximo estresse da rede, decidindo as solu¢bes de despacho de geracdo que
maximizam os fluxos nas linhas, suprindo a demanda maxima do sistema. O
objetivo consiste em calcular as tarifas na situacdo de pior caso de uso do sistema.
O modelo do nivel superior € nomeado como Despacho de Geracdo de Pior Caso
(DPC). Para o nivel inferior, é proposto o modelo de Tarifacdo de Minima
Amplitude (TMA), que minimiza a amplitude tarifaria, respeitando limites
minimo zM™N e maximo zMAX predefinidos. Tal critério busca minimizar a
severidade das maiores tarifas do sistema, mantendo a coeréncia geral do sinal
locacional em todo o sistema. O calculo das tarifas é inspirado no método Nodal
utilizado no Brasil, com a insercdo dos fatores de intercambio nodal (NEF) que
generalizam a formulagdo das tarifas, e permitem aplicar um modelo de
otimizacdo na alocacdo. Esta generalizacdo também faz com que o modelo seja
totalmente independente da escolha da barra de referéncia para as tarifas
locacionais e parcelas selo.

Dada a solucdo 6tima fornecida pelo modelo binivel, é salientado que
devido a possivel grande quantidade de varidveis de decisdo, o problema pode
apresentar maltiplas solu¢fes 6timas. Assim, utilizando o conceito de otimizagédo
lexicogréafica, € proposto um passo extra no processo de alocagdo. O problema
adicional minimiza a variancia das tarifas, respeitando os resultados de despacho
de geracdo e amplitude tarifaria oriundos do modelo ABTT.

Definido o processo completo de alocacdo de tarifas de transmisséo,
simulacdes foram realizadas para dois sistemas teste: um sistema didatico de 6
barras, e o sistema IEEE 118 barras. Dos resultados apresentados, as principais

conclusdes obtidas séo listadas a seguir:

e As restricoes formuladas para as variaveis NEF ag;; € ap;; (decisdo no nivel
inferior do modelo ABTT), que definem as trocas bilaterais de poténcia entre
0s usudrios, respeitam adequadamente a solucéo de fluxo de poténcia do nivel
superior;

e As componentes de fluxo obtidas através dos NEFs &timos podem ser
negativas (componentes de contrafluxo) ou positivas, o que contribui para
sinalizar através das tarifas os pontos benéficos para a instalacdo de novos

usuarios no sistema;
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A interdependéncia entre os problemas é constatada e pode ser representada
graficamente. Tal representacao, evidencia a relagdo e acoplamento dos niveis
de otimizacdo na solucdo Otima, e também permite avaliar o quanto o nivel
superior que soluciona o fluxo de poténcia é afetado pelo critério das tarifas;

O meétodo proposto se adequa a condigdes e caracteristicas do sistema tanto
para o despacho de geracdo, como para o calculo das tarifas. Como exemplo,
em um sistema mais estressado, o intervalo de valores vidveis para os limites
zMAX @ wMIN é mais limitado;

Em relacdo ao maximo estresse da rede, os resultados de despacho de geracao
obtidos apontam a solucdo Otima ndo corresponde a pratica de despacho
proporcional a capacidade maxima dos geradores;

Em relacdo a presencga de sinal locacional e diferenciacéo entre as tarifas, o
método leva em conta as caracteristicas da rede fornecendo a minima
amplitude tarifaria 6tima. Como exemplo, dadas as caracteristicas do sistema
IEEE 118 barras, a alocacao do tipo Pro-rata (amplitude tarifaria igual a zero)
ndo € uma solucdo vidvel do método proposto. Além disso, quanto mais
estressado € o sistema, maior é a diferenciacao entre as tarifas;

Em comparacdo ao método Nodal tradicional, os picos de tarifa para geradores
e demandas sdo consideravelmente reduzidos pela minimizacao de amplitude
presente no método proposto;

Em relacdo a coeréncia dos sinais locacionais, comparacdes do metodo
proposto com o método Nodal no sistema IEEE 118 barras apontam
semelhangas na tendéncia das tarifas principalmente para as tarifas dos
geradores, ainda que a formulacdo dos dois métodos seja diferente. Nas tarifas
das demandas algumas diferencas nas tendéncias sdo verificas, no entanto,
uma analise das estatisticas das tarifas por areas do sistema mostra uma
coeréncia geral dos resultados do método proposto;

O problema binivel ser acoplado ou desacoplado (em funcdo de z"4X e wMIN
escolhidos) nédo altera as caracteristicas do método proposto em relagdo a
minimizacao de amplitude e sinalizacdo locacional;

A solucdo do método proposto através do solver ndo-linear CONOPT garante
sua aplicabilidade em sistemas de médio e grande porte, com solugdo 6tima

global e tempo computacional de solugéo reduzido.
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Trabalhos futuros

Este capitulo se dedica a apresentar potenciais frentes de pesquisa para
novas aplicagdes e evolucdo do trabalho apresentado. A ideia geral é utilizar os
pontos fortes, as hipdteses e caracteristicas do método de ABTT proposto neste
trabalho para contribuir positivamente com dificuldades existentes em problemas
relevantes de sistemas de transmissdo. Aqui sdo propostas aplicacdes na alocagao
de tarifas pelo uso de sistemas de transmissdo multiarea, e nas decisdes de
expansdo do sistema de transmissdo. Cada uma das ideias é apresentada nas
secdes a seguir de maneira geral e com as respectivas expectativas de vantagens

na utilizacdo do método.

8.1.
Aplicacdo da alocacéao binivel de tarifas de transmissdo em sistemas
multiarea

Sistemas multiarea sdo definidos como redes extensas que possuem multiplas
interligacbes entre areas dispersas, paises ou organizacBes regionais de
transmissdo. A alocacdo de tarifas pelo uso deste tipo de sistemas envolve
algumas particularidades. Primeiramente, cada usuario faz uso, além da sua
propria area, das linhas de interligacdo (LI) e das areas externas, conforme
ilustrado na Figura 8.1. Como consequéncia, cada area deve receber uma parcela
do custo de operacdo e manutencdo das instalacdes externas. Neste caso, a
alocacdo de tarifas ideal consideraria um sistema unico que contém todas as areas
e interligacdes. Entretanto, tal abordagem nao é bem aceita na prética, pois, por
motivos comerciais e politicos, as informacGes da rede de cada area ndo sao

facilmente disponibilizadas.
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Linha de
interligacdo

~

Figura 8.1. Representacdo de um sistema multiarea

Desta forma, o problema consiste em alocar tarifas pelo uso do sistema

multidrea através de uma metodologia que se aproxime da alocacdo em um

sistema Unico, tendo em vista a limitacdo existente no compartilhamento de

informacdes da rede e a autonomia das areas. Neste contexto, a flexibilidade do

modelo matematico do método ABTT, bem como as caracteristicas dos resultados

fornecidos, podem contribuir para o objetivo da tarifacdo de sistemas multiarea. A

seguir, é apresentada a ideia geral de tal aplicacgdo do método proposto.

Primeiramente, sdo propostas as seguintes hipoteses:

O compartilhamento de informacdes de cada area se reduz ao seu equivalente
de rede nas barras de fronteira (conforme adotado em outras propostas
[33,59]) e aos valores limites maximo e minimo de geracéo total sobressalente
(capacidade de geracdo ndo utilizada pela demanda da area). Estudos
realizados em [60, 61] indicam equivalentes do tipo REI (radial equivalent
independent) como o0 mais adequado para a alocacdo de tarifas em sistemas
multiérea;

A tarifa de cada usuario do sistema multiarea é composta por trés parcelas: t4!
pelo uso da area interna (area da qual faz parte), t4€ pelo uso das areas
externas, e t*! pelo uso das linhas de interligacéo;

H& um operador independente (Ol) para tratar da alocacdo de custos das

interligacdes entre areas [33].

A partir destas hipdteses, o processo de ATT se divide em duas partes: (i)

alocacdo de tarifas pelo uso das interligacdes por parte de todo o sistema, (ii)
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alocacdo de tarifas pelo uso de cada area por parte de seus proprios usuarios e por
parte de areas externas. Na primeira, o Ol em posse dos equivalentes e limites de
geracdo de todas as areas, conforme representado na Figura 8.2, aloca 0s custos
das linhas de interligacdo, através do método ABTT. Neste caso, o Ol define os
limites tarifarios zM4%X e wM™N que serdo validos para todas as areas. Como
resultado, cada equivalente de area recebe uma tarifa t* a ser partilhada entre os
usuarios da area correspondente. Além disso, sdo obtidos os fluxos de maximo
estresse em cada interligacdo que serdo mantidos nas préximas etapas de
alocacdo. E esperado que a manutencdo dos fluxos nos elementos comuns a todas

as areas contribua para a aproximacéo da alocagdo para o sistema completo.

A1_MIN Al A1 MAX A2_MIN A2 A2_MAX
b o shi =i b .=hi sk
- . Fi \
: e ‘:
: : ! :
i Eql ! ! Eq2 !
! ] I !
- | | -
L P& : | PE?"
| | : :
1 [l ! |
! ] ! ]
| ! | !
\\

' Areal-til

. Area2-tk

Equivalente REI

Figura 8.2. Sistema multiarea equivalente para alocacdo de tarifas pelo uso das LI

Na segunda, as tarifas de uso de cada area sdo definidas pelo respectivo
regulador que utiliza equivalentes de rede das areas externas e seus limites de

geracdo, formando um sistema conforme ilustrado na Figura 8.3.

A2_MIN A2 A2_MAX
S . R =k <H

x

Fin / N\

Figura 8.3. Sistema multidrea para alocacgéo de custos da area interna
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O método ABTT é aplicado com restricdes adicionais no nivel superior para
manter os fluxos das linhas de interligacéo obtidos pelo Ol. Neste passo, as tarifas
t4 sdo obtidas para os usuarios pertencentes a area interna e as t4f para os
equivalentes das areas externas. Devido aos objetivos do método, usuarios
isolados, que em sistemas multiarea tenderiam a sofrer um impacto ainda maior
no sinal locacional das tarifas, tém penalizagio minimizada. E possivel também
que, devido & minimizacdo da amplitude de variacdo tarifaria, haja uma tendéncia
para que as trocas que envolvem os equivalentes de areas externas (obtidas pelos
NEFs 6timos) ocorram majoritariamente para usuarios proximos as barras de
fronteira.

Para finalizar o processo de alocacdo, apos a aplicacdo do método nos
sistemas ilustrados, as tarifas alocadas a equivalentes de area (t! e t4F) devem
ser distribuidas aos respectivos usuarios. Propostas presentes na literatura indicam
uma divisdo pro-rata entre todos os geradores e demandas [33]. No entanto, a
informacdo presente nos fatores By, (sensibilidade de fluxo das linhas de
transmissdo £ com respeito a injecdo em uma barra b) pode fornecer uma solucéo
mais apurada. A ideia € que para uma barra, a cota de custos pelo uso de
elementos externos a sua area seja diretamente proporcional ao impacto do fluxo
que esta barra causa nas linhas conectadas as barras de fronteira. Assim, a divisao

das tarifas alocadas aos equivalentes depende apenas dos parametros do sistema.

8.2.
Utilizacdo do sinal locacional étimo para decisfes de planejamento
do sistema

Em funcdo do planejamento descentralizado do sistema de transmisséo, no
qual os geradores e demandas podem estar alocados em qualquer ponto do
sistema, podendo ou ndo ser orientados e incentivados a partir das tarifas de
transmissdo, h& grandes desafios associados ao planejamento da expansdo do
sistema de transmissdo. A decisdo de construcéo de linha(s) ou reforcos adicionais
passa pela decisdo dos geradores de se instalar em diferentes pontos do sistema e
que, por sua vez, podem influenciados ou incentivados pelas tarifas de
transmissdo caso estas estejam adequadas as caracteristicas do sistema. Desta
forma, pode ser pensado um célculo integrado dos problemas de planejamento e
tarifagdo considerando as sinalizagdes e interdependéncia de ambos. Esta estrutura
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seria uma evolucdo do modelo proposto na qual todos os &mbitos
interdependentes, aléem de despacho de geracao e tarifa, sdo considerados em um
modelo Unico. Tal ideia é representada na Figura 8.4. Sendo Lj; e Capj; a
localizacdo e capacidade das linhas de transmissdo planejadas; Li e PMAX™ g
localizagdo e poténcia méxima dos geradores planejados; e t; e t; as tarifas

6timas para geradores e demandas.

4[ Planejamento de Geracio e de Transmissio }*
Lir, Capyr’ / i . Lo \ .
Cilculo da Tarifa de Transmissdo te lp

* pMAX™
L¢, P;

Otimizar caso base de fluxo de poténcia
sujeito a:
Restricdes do sistema

Otimizar critério de ATT
sujeito a:
Expressdes de tarifa

\ Restrigdes de decomposicdo de ﬂuXO/

L e e e e e e = |
Figura 8.4. Estrutura de alimentacdo de varidveis entre os problemas de tarifacdo e
planejamento de geracdo e de transmissdo

Conforme explorado ao longo deste documento, a estrutura geral binivel
proposta (Figura 1.2) possui flexibilidade para incorporar objetivos que fazem da
alocacdo de tarifas o mais adequada possivel as caracteristicas fisicas e
econdmicas do sistema. Tal adequacdo pode se traduzir em tarifas de minima
amplitude como restricdo de um despacho de maximo estresse, como neste
trabalho, ou em qualquer outro objetivo justificavel. Com esta abordagem de
alocacdo de tarifas, espera-se que seus valores 6timos sejam eficientes em servir
como orientadores nas decisdes de planejamento e investimentos na expansao de
geragdo e transmissdo do sistema. Além disso, espera-se que a consideragdo de
um planejamento conjunto de expansdo de geracdo e de expansdo de transmissao
conforme representado na Figura 8.4 contribua para um planejamento eficiente do
sistema como um todo. A partir da ideia inicial proposta, é necessario desenvolver
funcbes que representem o acoplamento entre os problemas de planejamento e
tarifacdo com as respectivas variaveis, bem como é preciso avaliar a
complexidade matematica da proposta para que possa ser aplicada na pratica em

sistemas reais.
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Apéndice A
Matriz de sensibilidade de fluxos

Neste Apéndice é apresentado o procedimento para o célculo da matriz de
sensibilidade de fluxos B utilizada nos Capitulos 3 e 4 para a formulacdo dos
fluxos de poténcia DC, das tarifas do método Nodal e das tarifas do método
proposto de Tarifagdo de Minima Amplitude (Secdo 4.2.2). Conforme
mencionado no Capitulo 3, a matriz sensibilidade fornece a variacdo de fluxo nas
linhas do sistema dada uma variacdo de injecdo/extracdo de poténcia em uma
barra [18]. Cada elemento da matriz pode ser representado por (A.1).

AF,

ﬁ[b :A_F)b, V‘BE.QL,VbE.QB (Al)

Assim, busca-se uma matriz que relacione os fluxos através das linhas com
as injecdes de poténcia nas barras. Para tanto, primeiramente considera-se a
aplicacdo da primeira lei de Kirchhoff a cada barra do sistema de transmisséo.
-Pl- _F1_2+F1_3+"'+F1_k+"'+F1_n_
Pz F2_1+F2_3+"'+F2_k+"'+F2_n

Pk Fk—l + Fk—Z + -+ Fk—m 4+ e 4 Fk—n (A2)

'PTl' _Fn_l+Fn_2+"'+Fn_k+"'+Fn_m_

Considerando as simplificacbes do fluxo de poténcia DC [48], as perdas
elétricas nas linhas de transmissdo sdo desprezadas, e o fluxo de poténcia através
de uma linha entre as barras m e k quaisquer respeita a seguinte relacdo: Fj_,, =

—F,_. Com isso, (A.2) é reescrita na formulagéo apresentada em (A.3)-(A.4).

P11 r1 1 .. 0 .. 071 [Fi-2]
P2 -1 0 0 ... 0 F1_3
Pl7lo o « 1 .. ol |Fm (A3)
P, 0 O 0 1 LFm

P=AF (A4)
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Sendo A4 a matriz de incidéncia nodal do sistema de transmissdo. Esta matriz
informa quais linhas estdo diretamente conectadas a cada barra k do sistema.
Além disso, o sinal dos termos ndo-nulos indicam, para cada linha, o sentido de
fluxo adotado como positivo. Para as linhas de transmissdo que possuem o sentido
de fluxo bem definido, esta adocéo representa o sentido real do fluxo de poténcia.
Assim, a matriz possui dimensdo ng X n; e sua regra de construcdo, para cada

elemento ay,, é dada por (A.5).

1, se o fluxo da linha ¢ sai da barra k
App = —1, se o fluxo da linha ¢ entra na barra k (A.5)
0,se alinha £ e a barra k nio estdo conectados

Ainda das aproximacdes do fluxo de poténcia DC, para uma linha k-m com
reatdncia xy,, € susceptdncia by, = _1/ka, a igualdade Fy_,, = X -
(6 — 0,) = —bym - (0 — 6,,) € verdadeira [48]. Aplicando a todas as linhas do

sistema, a igualdade pode ser escrita matricialmente conforme (A.6)-(A.7).

rFi 5 7 b, 0 .. 0 .. 0711 =1 .. 0 ..07 7617

Fios 0 bz o 0 o 011 0 - —1..006

Fem =710 0 b o 01151 0 o 1 oolla| “®

r ]l Lo o oo Ludlo oo Z1lille,
F=-bA'6 (A7)

Sendo b a matriz diagonal de dimensdo n; X n; que contem elementos nao
nulos iguais a susceptancia de cada linha, A* a matriz de dimenséo n; X ng que
corresponde a transposta da matriz de incidéncia nodal A definidaem (A.4),e 6 0
vetor de dimensdo np X 1 que contem angulos das barras do sistema. Da
expressao (A.7), o vetor @ é substituido por uma formulacdo equivalente que é
funcdo das injecBGes de poténcia nas barras do sistema. Assim a relacdo (A.8) é

utilizada.
P=B'6 - 0= (B)'P (A.8)

O vetor P de dimensdo ng X 1 contem as inje¢des liquidas de poténcia em
cada barra, e B’ de dimensdo ng X ng € a matriz tipo admitancia nodal, cujos

elementos sdo calculados conforme (A.9).
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— Xy S€ k = m

B'im = Z X , se k = m sendo {2, o conjunto de barras conectadas a k (A.9)

MmeNy

Substituindo (A.8) em (A.7):
F=-bA*(B)lP (A.10)

Dado que a matriz B' é singular, para que seja obtida a sua inversa sdo
retiradas a linha e coluna referentes a barra de referéncia do sistema. Para que a
igualdade em (A.10) seja valida, sdo retiradas também a linha do vetor P e a
coluna na matriz A correspondentes & barra de referéncia. O sobrescrito ref

indica a retirada de linhas e colunas associadas a barra de referéncia.

F=—b (Aref)t (B,ref)_l pref (A.ll)

De (A.11), tem-se a relacdo B¢/ entre fluxos e injecdes de poténcia com
exclusdo da barra de referéncia (A.13). Assim a matriz B¢ possui dimensio

n, Xng — 1.

F = pref pref (A.12)

pref = _p (arer)' (B7) (A13)

Para incluir a barra de referéncia, uma coluna de zeros de dimensdo n; x 1
é adicionada & B¢/ na posicdo de tal barra, obtendo a matriz de sensibilidade B
completa de dimensdo n; X ng. Conforme as demonstragdes, a formulacdo da
matriz depende apenas de parametros da rede.

Os elementos de B representam a sensibilidade dos fluxos nas linhas devido
a injecdo/extracdo de poténcia em uma barra k e compensacdo na barra de
referéncia. Assim, destaca-se que ao modificar a barra de referéncia nos calculos,
o valor dos termos de B também se modificam. No entanto, a matriz possui a
caracteristica de manter a diferenca entre as suas colunas constantes, independente
da escolha da barra de referéncia. Como exemplo, a diferenca entre os elementos

Bei — Be; € independente da escolha da barra de referéncia.
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Métodos de alocacgao de tarifas

Neste Apéndice sdo apresentados os métodos de alocacdo de tarifas
utilizados para comparacdes e ilustragdes de resultados na Secdo 6.2.3 do Capitulo
6. As secdes a seguir contém caracteristicas gerais e o procedimento de calculo
das tarifas dos métodos Pro-rata [4,5], Zbus [34] e Equivalent Bilateral Exchanges
(EBE) [32].

B.1.
Pro rata

O método Pro-rata, também conhecido por Selo Postal, possui metodologia
simples e de facil implementacdo em qualquer sistema. Aloca tarifas de
transmissdo sem considerar o uso efetivo das linhas de transmissdo por parte dos
fluxos de poténcia e de suas componentes. Como consequéncia, ndo fornece
qualquer tipo de sinal econémico em suas tarifas. Desta forma, sdo definidos dois
valores de tarifa: um atribuido a todos os geradores, e outro atribuido a todas as
demandas. A formulagdo da tarifa para geradores (tfR°~R4T4) e demandas
(thFORAT4) ¢ dada por (B.1) e (B.2) respectivamente. Em uma analogia as

parcelas selo definidas para os métodos Nodal e TMA no Capitulo 4, o método
Pro-rata consiste em parcelas selo quando todas as tarifas locacionais do sistema

sao nulas.
st
+PRO-RATA _ 2 ’ Vi € Q (B.1)
G Yieag Pei ¢
Clist
tg}?O—RATA _ 2 Vi €Qp (B.2)

Yjeap Ppj’
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B.2.
Zbus

O método Zbus é fortemente baseado em parametros do sistema de
transmissdo. As tarifas sdo calculadas considerando injecdes de corrente nas
barras do sistema, a matriz de impedancia Z,,s [62] e o resultado de um estudo de
fluxo de poténcia AC [62]. O método é composto por trés etapas gerais:

1. A poténcia ativa de cada linha de transmissdo é associada a cada injecao

nodal;

2. Baseado na reparticdo feita, o custo de uma linha é alocado para todos os

geradores e cargas;

3. O processo é repetido para todas as linhas do sistema.

A caracteristica principal da metodologia Zbus consiste no seu efeito de
proximidade, que, baseado na teoria de circuitos elétricos, considera que um
gerador/demanda usa principalmente as linhas da rede eletricamente préximas.
Com estas premissas, considera-se a representacao IT equivalente de uma linha de

transmissdo ¢, delimitada pelas barras p e g, conforme a Figura B.1.

p Yposq q

Figura B.1. Circuito IT equivalente de uma linha de transmisséo #.
Conhecido o resultado de um estudo de fluxo de poténcia AC do sistema, a

poténcia complexa S, é conhecida, e pode ser formulada conforme (B.3).

S,=V,,, VELeEQ, (B.3)

Sendo V), a tensdo da barra p, em V; e I, o conjugado da corrente que flui pela
linha #.
Considerando a corrente I, injetada em uma barra k qualquer do sistema,

tenséo 1, pode ser escrita conforme (B.4) utilizando o elemento z,, da matriz de

impedancia Zy,. A corrente I,, por sua vez, pode ser escrita conforme (B.5) em
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funcédo de 1, e das admitancias série y,_,, € paralelo ygﬁq do circuito da Figura
B.1.

W = Z Zpilk (B.4)
keQp
I = (Vo = Vo) Vpoq + Vo¥sBg (B.5)

Substituindo (B.4) em (B.5), tem-se uma nova expressao para a corrente I,.

I, = z [(Zpk - qu)yz)—wz + Zpkyzfﬁq]lk
keQp

(B.6)

O termo a¥ presente em (B.6) representa uma medida de distancia elétrica
entre a barra k e a linha ¢, e ao ser considerado na formulacgéo das tarifas garante o

efeito de proximidade elétrica nas mesmas. A partir de a¥, a poténcia complexa S,

pode ser reescrita substituindo (B.6) em (B.3).

Se=V, ) (@1 = ) Vpafly (B.7)

keQp keQp

A partir de (B.7) € possivel definir a expressdo da poténcia ativa P, que flui
pela linha de transmiss&o #, e a componente P} do fluxo P, associada a uma barra

k qualquer do sistema.

n
P, = Z ®(v,akl}, Vveeq, (B.8)
k=1
P¥ =R{V,akl}), veeq, (B.9)

O termo P} definido em (B.9) corresponde a componente de fluxo atribuida
a uma injecao de corrente por um usuario da rede em uma barra k. No método
Zbus, é assumido que tanto componentes de fluxo como contrafluxo devem ser
contabilizadas com custos positivos, ou seja, o efeito de alivio no fluxo total da
linha proporcionado por contrafluxos ndo devem ser levado em conta na tarifa.
Assim, é definida uma componente de uso U} de cada linha de transmissio por

um usuario na barra k conforme (B.10).
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Uf =|PF, Vvkeqgveeq, (B.10)

Para converter o uso de cada linha em tarifas de transmissao, € definido um
custo unitario de uso, andlogo ao termo c, definido em (4.1). A diferenca est4 na
divisdo do custo C; pelo uso total da linha. Assim, o custo unitario c¢Z5YS em

$/MW ¢€ o custo pago por cada MW de uso da linha de transmisséo #.

T

C
¢ZBUS = — 2t _ ypeq (B.11)
¢ Ykeag Uy t

Assim, os custos atribuidos a cada gerador localizado em uma barra i, e para
cada demanda localizada em uma barra j pelo uso de uma linha ¢ do sistema sdo

dados por (B.12) e (B.13), respectivamente.

CGZL-BUS = Z C?BUS . U;, Vi € Qg (B.12)
11033

=y Ul vien, G139
fen

A tarifa alocada para cada gerador i e demanda j é dada por:

ZBUS

CZ
tZBUS = ;1_0’ Vi € Qg (B.14)
l
ZBUS
Dj .
tg)}gus = Tj’ Vj € Qp (B.15)

B.3.
Equivalent Bilateral Exchanges

O método Equivalent Bilateral Exchanges (EBE) [32] aloca tarifas de
transmissdo baseado na ideia de trocas bilaterais ficticias de poténcia entre
geradores e demandas. E definida a quantidade de poténcia que um gerador
fornece a uma carga, e a participacdo deste montante na composic¢do dos fluxos
das linhas de transmissdo. Conforme mencionado na Sec¢do 4.2.1 do Capitulo 4
deste documento, tal hipdtese serviu de inspiracdo para 0 uso dos NEFs no
método proposto neste trabalho. Como sera visto a seguir, 0 método EBE define
parcelas fixas e arbitrarias de trocas bilaterais de poténcia, enquanto o método
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proposto tais trocas séo definidas em um problema de otimizagdo para atender ao
objetivo de maximo estresse do sistema sujeito a minima amplitude tarifaria.

Para formular as tarifas de transmissdo via metodo EBE, primeiramente
assume-se cada gerador alimenta obrigatoriamente todas as demandas do sistema,
no percentual que cada uma ocupa na demanda total. De maneira semelhante,
cada demanda do sistema é alimentada por todos os geradores no percentual que
cada um ocupa na geracdo total. Assim, assumindo-se um estudo de fluxo de

poténcia DC sem perdas, pode-se definir a parcela GD;;, em MW, correspondente

jo
a quantidade de poténcia do gerador i destinada a atender a demanda j. Para
ressaltar as diferencas entre a formulacdo do método EBE e do método proposto,
(B.16) pode ser comparada a (4.9).

Ppj Pgi

GD.. =P .p ___ TG
Y YieapPoj & Yieag Pai

A partir do termo GD;;, a componente de fluxo em uma linha de transmisséo

ji
¢ atribuida a um par (i,j) de gerador e demanda pode ser definida utilizando o
PTDF y;j, definido na Segdo 4.2.1 do Capitulo 4. Assim como para 0 método
Zbus, no para 0 método EBE é assumida a premissa de que fluxos e contrafluxos
séo contabilizados com custos positivos nas tarifas. Desta forma, a componente de
fluxo se converte em uma componente de uso de uma linha £ por uma par (i, j) de

gerador e demanda, conforme em (B.17). O operador mddulo aplicado a y;j,

garante a premissa assumida.
U;'j = h/ij{’l ' GDU (Bl?)

Assim, o uso da linha de transmissdo ¢ envolvendo o gerador i pode ser
obtido considerando o uso da linha por cada par (i,j) do qual o gerador i faz

parte. O mesmo raciocinio pode ser utilizado para uma demanda j.

Ust = Z lvijel - GDy;, Vi € Qg (B.18)
JEQp

U{)DJ _ Z |Vij€| - GDy;, Vj € Qp (B.19)
iEQq

Para converter o uso de cada linha em tarifas de transmissdo, é definido um

custo unitario de uso, assim como feito para o0 método Zbus na Secdo B.2. Assim,
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0 custo unitario c;®% em $/MW ¢é o custo pago por cada MW de uso da linha de

transmisséo £.
Cy

EBE
CEE = _ wreq, (B.20)
Yieas Xjeap Uy’

Considerando que geradores e demandas sdo responsaveis por metade do
custo total CJ¢r cada, o custo de cada gerador e de cada carga do sistema de

transmissao é:

C{I)Z'BE
CePF = z 2 - |vijel GDyj, Vi€ Qg (B.21)
Y€ jEQp
CEBE
Coj" = Z Z . [Vigel - GDy;, Vi€ Qp (B.22)
{JE.QL iEQG

A tarifa alocada para cada gerador i e demanda j é dada por:

CEBE
tEBE = ;—‘0, Vi € Qg (B.23)
l
Chr* .
tEBE = T],-’ Vj € Qp (B.24)
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Apéndice C
Linearizagcao do modelo ABTT via expansao binaria

Neste Apéndice € apresentado o modelo de Alocagdo Binivel de Tarifas de
Transmissdo (ABTT) linearizado via método de Expansdo Binéria. Este modelo
linearizado é utilizado na Secdo 6.2.4 do Capitulo 6 para avaliar a performance do
solver ndo-linear CONOPT tanto em tempo computacional de solucdo como em
capacidade de atingir o 6timo global do problema. Conforme mencionado
anteriormente no Capitulo 6, 0 modelo linearizado por Expansdo Binaria € um
problema de otimizacdo do tipo linear inteiro misto (LIM) no qual 6timo global é
matematicamente garantido. Em contrapartida, a necessidade de grande
quantidade de variaveis binarias comprometeria a utilizacdo do modelo ABTT em
sistemas de grande porte. Assim, o0 modelo linearizado é aqui apresentado apenas
para possibilitar a reprodutibilidade dos resultados apresentados na Secéo 6.2.4.

De acordo com o Capitulo 5 deste documento, 0 modelo ABTT é nédo-linear
devido aos produtos de variaveis de decisdo reais em suas restricbes. Dado um
destes produtos, a aplicacdo da Expansdo Binaria [54] consiste em transformar o
intervalo continuo vidvel de uma das varidveis em um intervalo discreto de
valores, representado em funcdo de variaveis binarias. Os componentes deste
intervalo discreto sdo espacados por um intervalo § constante. Desta forma, o
produto entre variaveis reais € substituido por produtos entre uma variavel real e
variaveis binarias, o que pode ser tratado por restri¢cbes lineares de forma que o
problema final seja do tipo Linear Inteiro Misto (LIM). Como exemplo, a
discretizacdo da variavel de despacho de geragéo Pg; é dada por (C.1)-(C.2).

K

PGl':Pg{IN'i‘(S‘Gi'ZZk'xki, ViEQG (Cl)
k=0

_ (el - )

5 [ )
Gi Bl

Vi € Qg (C.2)

Sendo K; um numero inteiro ndo-negativo de forma que a discretizacdo de Pg; é

representada por {Pf;, s =0,1,..,B;} com B; = 2Xi; §; o intervalo entre os
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valores da discretizacdo; e xj; uma variavel binaria. A acuracia da discretizacdo
depende do valor de B;: quanto maior é B;, menor é &z € mais precisa é a
aproximacdo ao intervalo continuo original. No entanto, maior precisdo acarreta
maior quantidade de variaveis binarias.

A partir da discretizacdo (C.1)-(C.2),0 produto de variaveis pode ser
linearizado. Ainda como exemplo, para o produto de variaveis Pg; - ag;;, pode-se
escrever:

K;

Pg; - agij = P - agj + 8 - z 25 yrij, Vi€ Qg VjEQp (C.3)
k=0

ykij = aGij " Xki» Vi € .QG,Vj (S .QD,Vk (S {0, ""Ki} (C4)

Para que yy;; seja capaz de reproduzir o produto ag;; * x;, as restricoes (C.5) e
(C.6) devem ser respeitadas, sendo G um valor capaz de relaxar a restricéo (C.5)
quando x;; = 0, e a restricdo (C.6) quando x;; = 1. Dado que x;; € {0,1}, o
objetivo é reproduzir o resultado y,;; = 0 se xy; = 0, € Yy;j = agij S€ Xk = 1.
Para aplicar o método a todo o modelo ABTT, a formulacdo (C.1), (C.3) e (C.5)-
(C.6) deve ser aplicada a todos os produtos de variaveis. Como no modelo todos
0s produtos de varidveis envolvem o despacho Pg;;, ndo é necessario discretizar

outras variaveis.

0 SaGij—ykij < (1—in)'G, Vi EQG,VjEQD,VkE{O,...,Ki} (C5)

0< Vkij < Xpi® G, Vi € Qg,Vj € QD,Vk € {0, ...,Ki} (CG)

Assim, 0 modelo ABTT linear inteiro misto obtido via a utilizagdo do

método de Expansédo Binaria é apresentado em (C.7)-(C.52).

Alocacdo Binivel de Tarifas de Transmissdo — Modelo Linear Inteiro Misto

maximizar y,prr = z Fp (C.7)
£eqQy,
S.a..
K;
Fp= 2 veij| Péi" @ij + Ogi Z 2y |, VEEQ (C.8)
i€eQg k=0

JEQD
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K
Z PA™N agij + 86 ) 25y | =Ppj,  ViEQ (C.9)
ieqg k=0
0 <F, < Capy, Ve e Q (ClO)
PUIN < p; < PHAX,  VieQg (C.11)
K;
Ce Veij ;
°C L1 Boi | PH™N agij + 66 Z 2%yiij | — agij Bej Poj| <z Viefg (C.12)
LEQ ap‘g k=0
L
JEQD
K;
Ce Yeij
> Ca LB | PE™Napi; + 86 Z 2Ktyij | — apij Bej Poj| < 2,
fem, < “apPe k=0 (C.13)
JE€QD
vj € Q
Ki
Ce Yeij
> Ca i Pl ag; + b6 Z 25yiij | = agij Bej Poj| = w,
fem, © “ Pt =) (C.14)
jEQp
Vi € 0
K
Cy Veij
> Ca Bei | PEN apij + 8gi Z 28twi; | — apij Bej Poj| = w,
fem, < e k=0 (C.15)
JjEQp
vj € Qp
z < zMAX (C.16)
w > wMIN (C.17)
Z agij =1, Vi € () (C.18)
Jj€Q2p
Z apji =1, Vj € Qp (C.19)
i€ENg
K;
PCI;V{IN-aGij+6Gi- 2k-ykl-j :aDji-PDj, ViE.QG,VjE.QD (CZO)

k=0
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K
el + | PN Ty + 86 ) 2Kuy;
k=0
ce Y < )
¢ Veij
+ YL g | P (08— 67) + 86t ) 24— v (C.20)
e pe k=0 /
+BoiPpi(0F —0F)|; <0,  VieQgVjieQ,
Kj
Ce Veij
st — T Ppj + Z > Ca L Bei PCI;\/{IN(Q)JI-“ - <P,U) + bai Z 2k(skij - hkij)
= Pe k=0 (C.22)

+3t,jij(¢]U_<p]L <0; Vi€enN;VjeEnN

Yo+ Y ef-p=1 (C.23)

i€ENg JENRD
Z —6; + Z —¢; +pt=-1 (C.24)
i€EQg JEQD
Z & + Z gf —pU 2" 4 pb WMV =7 —w (C.25)
i€Qg JjEQp
K;
Pgi = PMIN 4+ 55, - Z 2K xy,  Vi€Qg (C.26)
k=0
0 SaGij—yki]- < (1—in)'G, Vi € ;,Vj € 0p,Vk E{O,...,Ki} (C27)
0 Sykij Sxki-G, Vi EQG,VjEQD,VkE{O, ---:Ki} (C28)
OS(IDﬁ—tkijS (1—x4) - G, ViEQG,VjEQD,VkE{O, .., K} (C29)
0< tkij < Xki * G, Vi € QG,Vj € .QD,Vk € {0, ...,KL'} (C30)
OSTij_ukij < (1_xki)'GJ VlE.QG,V]E.QD,VkE{O, '"lKi} (C31)
—Xpi G < Ugij <x'G, Vi€ Qg Vj € Qp,Vk € {0, ---:Ki} (C32)

0< (p]U - hkij <(1- xki) -G, Vi € 0;,Vj € Np,Vk € {o, ...,Kl'} (C33)
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0<hy;<xx-G  Vi€QgVjE€QVke{0.. K}
0<@f —skij <A —x) G, Vi€ Vj€E N Vke(,.., K}
0< Skij < xy -G, Vie Qg VjEQpVk € {O, ...,Ki}

OSB[U—vkiS(l—in)‘G, ViEQG,VkE{O,...,Ki}

OSVkinki'G, ViEQG,VkE{O, ...,Kl'}

0<6/—qu<(1—x) G,  Vi€N;Vke{0,..,K}

0<qu<xi'G,  Vi€Q;Vke{0,.. K}

ykij,tkij,ukij,hkij,skij eR, Vie Qs VjEQp Vk € {o, ...,Ki}

Viir Qi € R, Vi € Q;,Vk € {0, ..., K;}
F,eR, VPEQ
P, ER, VieQ
Qgij, Apji € Ry, Vi€ N, VjEQp
zZ,weER
6/,0FeR,, VieQg
o/ o ER,,  VjEQ
pY,p* ER,
e ER, Vi€Qg
g ER, VjEQ,

Tij ER, Vieﬂg,VjEQD

(C.34)
(C.35)
(C.36)
(C.37)
(C.38)
(C.39)
(C.40)
(C.41)
(C.42)
(C.43)
(C.44)
(C.45)
(C.46)
(C.47)
(C.48)
(C.49)
(C.50)
(C.51)

(C.52)

110


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212912/CA


Apéndice D
Dados de Simulagao

Neste Apéndice sdo apresentados os dados dos sistemas de 6 barras e de 118
barras utilizados no Capitulo 6 para as simulagdes e apresentacéo de resultados.

D.1.
Sistema 6 barras

Tabela D.1. Dados de barra para o sistema de 6 barras

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212912/CA

Barra Demanda (MW) Geracdo maxima (MW) | Geracdo minima (MW)
1* - 70 7
2 240 - -
3 — 320 32
4 160 - -
5 — 600 60
6 240 - —
* Barra de referéncia
Tabela D.2. Dados de linha para o sistema de 6 barras
Barra “de” | Barra “para” | Reatancia (p.u.) Custo ($) Capacidade(MW)
1 2 0,400 1500 150
3 2 0,600 2000 170
3 6 0,200 4000 200
4 1 0,200 750 80
4 3 0,400 1000 100
5 4 0,100 6000 400
5 6 0,075 4000 200
6 1 0,150 4000 200
D.2.

Sistema 118 barras

Tabela D.3. Dados de barra para o sistema de 118 barras

Barra | Area Demanda original . Demanda Geracdo maxima | Geragdo minima
(MW) incrementada (MW) (MW) (MW)
1 I 51,00 61,20 — —
2 I 20,00 24,00 — —
3 I 39,00 46,80 — -
4 I 39,00 46,80 - -
5 I — — — —
6 I 52,00 62,40 - —
7 I 19,00 22,80 - —
8 I 28,00 33,60 - —
9 I - — — —
10 I - - 550,00 55,00
11 I 70,00 84,00 - -
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12 I — - 138,00 13,80
13 I 34,00 40,80 - -
14 | 14,00 16,80 - -
15 | 90,00 108,00 - -
16 I 25,00 30,00 - -
17 I 11,00 13,20 - -
18 I 60,00 72,00 - -
19 I 45,00 54,00 - -
20 I 18,00 21,60 - -
21 I 14,00 16,80 - -
22 I 10,00 12,00 - -
23 I 7,00 8,40 - -
24 | 1 13,00 15,60 - -
25 I — - 320,00 32,00
26 I — - 414,00 41,40
27 I 71,00 85,20 - -
28 | 17,00 20,40 - -
29 | 24,00 28,80 - -
30 I — - - -
31 I — - 64,00 6,40
32 I 59,00 70,80 - -
33 I 23,00 33,12 - -
34 I 59,00 84,96 - -
35 I 33,00 47,52 - -
36 I 31,00 44,64 - —
37 Il — — — —
38 Il — — — —
39 I 27,00 38,88 - -
40 I 66,00 95,04 - -
41 I 37,00 53,28 - -
42 I 96,00 138,24 - -
43 Il 18,00 25,92 - -
44 Il 16,00 23,04 - =
45 Il 53,00 76,32 - -
46 I — - 91,00 9,10
47 I 34,00 48,96 - -
48 I 20,00 28,80 - -
49 I — - 217,00 21,70
50 I 17,00 24,48 - -
51 Il 17,00 24,48 - -
52 Il 18,00 25,92 - -
53 I 23,00 33,12 - -
54 I - - 179,25 17,93
55 I 63,00 90,72 - -
56 I 84,00 120,96 - -
57 Il 12,00 17,28 - -
58 Il 12,00 17,28 - -
59 Il - - 620,00 62,00
60 Il 78,00 112,32 - -
61 I — - 436,00 43,60
62 Il 77,00 110,88 - -

63
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64 Il — — — —
65 Il — - 491,00 49,10
66 I — - 453,00 45,30
67 Il 28,00 40,32 - -
68 Il — — — —
69" | I — - 805,20 80,52
70 | I 66,00 79,20 - -
71 | — — — —
72 | 1l 12,00 14,40 - -
73 | 1l 6,00 7,20 - -
74 | I 68,00 81,60 - -
75 | 1l 47,00 56,40 - -
76 | I 68,00 97,92 - -
77 | 61,00 87,84 - -
78 | I 71,00 102,24 - -
79 | 1 39,00 56,16 - -
80 | I — - 14,25 1,43
81 | Il - - - -
82 | IV 54,00 54,00 - -
83 | IV 20,00 20,00 - -
84 | IV 11,00 11,00 - -
85 | IV 24,00 24,00 - -
86 | IV 21,00 21,00 - -
87 | IV — - 104,00 10,40
88 | IV 48,00 48,00 - -
89 | IV — - 353,50 35,35
90 | IV 163,00 163,00 - -
91 | IV 10,00 10,00 - -
92 | IV 65,00 65,00 - -
93 | IV 12,00 12,00 - -
94 | IV 30,00 30,00 - -
95 | IV 42,00 42,00 - -
9% | IV 38,00 38,00 - -
97 | Il 15,00 21,60 - -
98 | Il 34,00 48,96 - -
99 | Il 42,00 60,48 - -
100 | IV — - 139,00 13,90
101 | IV 22,00 22,00 - -
102 | IV 5,00 5,00 - -
103 | V — - 117,00 11,70
104 | V 38,00 38,00 - -
105 | V 31,00 31,00 - -
106 | V 43,00 43,00 - -
107 | V 50,00 50,00 - -
108 | V 2,00 2,00 - -
109 | V 8,00 8,00 - -
110 | V 39,00 39,00 - -
111 | V — - 136,00 13,60
112 | V 68,00 68,00 - -
113 I 6,00 7,20 - -
114 | | 8,00 9,60 - -
115 | 22,00 26,40 - -
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116 | I 184,00 184,00 - -
117 I 20,00 24,00 - -
118 | Il 33,00 47,52 - -

* Barra de referéncia

Tabela D.4. Dados de linha para o sistema de 118 barras

Barra “de” | Barra “para”| Reatancia (p.u.) Custo (%) Capacidade (MW)
1 2 0,10 699,30 70,00
1 3 0,04 296,80 70,00
2 12 0,06 431,20 70,00
3 5 0,11 1890,00 175,00
3 12 0,16 1120,00 70,00
4 5 0,01 159,60 200,00
4 11 0,07 1204,00 175,00
5 6 0,05 945,00 175,00
5 11 0,07 1193,50 175,00
6 7 0,02 145,60 70,00
7 12 0,03 238,00 70,00
8 9 0,03 5032,50 550,00
8 5 0,03 4005,00 500,00
8 30 0,05 882,00 175,00
9 10 0,03 5313,00 550,00
11 12 0,02 137,20 70,00
11 13 0,07 511,70 70,00
12 14 0,07 494,90 70,00
12 16 0,08 583,80 70,00
12 117 0,14 980,00 70,00
13 15 0,24 1710,80 70,00
14 15 0,20 1365,00 70,00
15 17 0,04 874,00 200,00
15 19 0,04 275,80 70,00
15 33 0,12 870,80 70,00
16 17 0,18 1260,70 70,00
17 18 0,05 883,75 175,00
17 31 0,16 1094,10 70,00
17 113 0,03 210,70 70,00
18 19 0,05 345,10 70,00
19 20 0,12 819,00 70,00
19 34 0,25 1729,00 70,00
20 21 0,08 594,30 70,00
21 22 0,10 679,00 70,00
22 23 0,16 1113,00 70,00
23 24 0,05 861,00 175,00
23 25 0,08 7200,00 300,00
23 32 0,12 1614,20 140,00
24 70 0,41 2880,50 70,00
24 72 0,20 1372,00 70,00
25 27 0,16 3260,00 200,00
26 25 0,04 764,00 200,00
26 30 0,09 7740,00 300,00
27 28 0,09 598,50 70,00
27 32 0,08 528,50 70,00
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27 115 0,07 518,70 70,00
28 29 0,09 660,10 70,00
29 31 0,03 231,70 70,00
30 17 0,04 3492,00 300,00
30 38 0,05 945,00 175,00
31 32 0,10 689,50 70,00
32 113 0,20 4060,00 200,00
32 114 0,06 428,40 70,00
33 37 0,14 994,00 70,00
34 36 0,03 187,60 70,00
34 37 0,01 188,00 200,00
34 43 0,17 1176,70 70,00
35 36 0,01 71,40 70,00
35 37 0,05 347,90 70,00
37 39 0,11 742,00 70,00
37 40 0,17 1176,00 70,00
38 37 0,04 3375,00 300,00
38 65 0,10 1972,00 200,00
39 40 0,06 423,50 70,00
40 41 0,05 340,90 70,00
40 42 0,18 1281,00 70,00
41 42 0,14 945,00 70,00
42 49 0,32 2261,00 70,00
42 49 0,32 2261,00 70,00
43 44 0,25 1717,80 70,00
44 45 0,09 630,70 70,00
45 46 0,14 949,20 70,00
45 49 0,19 1302,00 70,00
46 47 0,13 889,00 70,00
46 48 0,19 1323,00 70,00
47 49 0,06 437,50 70,00
47 69 0,28 1944,60 70,00
48 49 0,05 353,50 70,00
49 50 0,08 526,40 70,00
49 51 0,14 959,00 70,00
49 54 0,29 2023,00 70,00
49 54 0,29 2037,00 70,00
49 66 0,09 1838,00 200,00
49 66 0,09 1838,00 200,00
49 69 0,32 2268,00 70,00
50 57 0,13 938,00 70,00
51 52 0,06 411,60 70,00
51 58 0,07 503,30 70,00
52 53 0,16 1144,50 70,00
53 54 0,12 854,00 70,00
54 55 0,07 494,90 70,00
54 56 0,01 167,13 175,00
54 59 0,23 1605,10 70,00
55 56 0,02 105,70 70,00
55 59 0,22 1510,60 70,00
56 57 0,10 676,20 70,00
56 58 0,10 676,20 70,00
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56 59 0,25 1757,00 70,00
56 59 0,24 1673,00 70,00
59 60 0,15 2537,50 175,00
59 61 0,15 1050,00 70,00
60 61 0,01 270,00 200,00
60 62 0,06 392,70 70,00
61 62 0,04 658,00 175,00
62 66 0,22 1526,00 70,00
62 67 0,12 819,00 70,00
63 59 0,04 3474,00 300,00
63 64 0,02 1800,00 300,00
64 61 0,03 536,00 200,00
64 65 0,03 4530,00 500,00
65 66 0,04 740,00 200,00
65 68 0,02 2400,00 500,00
66 67 0,10 710,50 70,00
68 69 0,04 740,00 200,00
68 81 0,02 3030,00 500,00
68 116 0,00 81,00 200,00
69 70 0,13 2540,00 200,00
69 75 0,12 2440,00 200,00
69 77 0,10 1767,50 175,00
70 71 0,04 248,50 70,00
70 74 0,13 926,10 70,00
70 75 0,14 987,00 70,00
71 72 0,18 1260,00 70,00
71 73 0,05 317,80 70,00
74 75 0,04 284,20 70,00
75 77 0,20 1399,30 70,00
75 118 0,05 841,75 175,00
76 77 0,15 1036,00 70,00
76 118 0,05 380,80 70,00
77 78 0,01 217,00 175,00
77 80 0,05 970,00 200,00
77 80 0,11 2100,00 200,00
77 82 0,09 682,40 80,00
78 79 0,02 170,80 70,00
79 80 0,07 492,80 70,00
80 96 0,18 1274,00 70,00
80 97 0,09 653,80 70,00
80 98 0,11 1890,00 175,00
80 99 0,21 1648,00 80,00
81 80 0,04 5550,00 500,00
82 83 0,04 293,20 80,00
82 96 0,05 371,00 70,00
83 84 0,13 924,00 70,00
83 85 0,15 1036,00 70,00
84 85 0,06 448,70 70,00
85 86 0,12 2460,00 200,00
85 88 0,10 714,00 70,00
85 89 0,17 1211,00 70,00
86 87 0,21 4148,00 200,00
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88 89 0,07 1424,00 200,00
89 90 0,19 3760,00 200,00
89 90 0,10 1994,00 200,00
89 92 0,05 1010,00 200,00
89 92 0,16 3162,00 200,00
90 91 0,08 585,20 70,00
91 92 0,13 890,40 70,00
92 93 0,08 593,60 70,00
92 94 0,16 1106,00 70,00
92 100 0,30 2065,00 70,00
92 102 0,06 391,30 70,00
93 94 0,07 512,40 70,00
94 95 0,04 303,80 70,00
94 96 0,09 608,30 70,00
94 100 0,06 406,00 70,00
95 96 0,05 382,90 70,00
96 97 0,09 619,50 70,00
98 100 0,18 1253,00 70,00
99 100 0,08 569,10 70,00
100 101 0,13 883,40 70,00
100 103 0,05 1050,00 200,00
100 104 0,20 1428,00 70,00
100 106 0,23 1603,00 70,00
101 102 0,11 784,00 70,00
103 104 0,16 1108,80 70,00
103 105 0,16 1137,50 70,00
103 110 0,18 3172,75 175,00
104 105 0,04 264,60 70,00
105 106 0,05 382,90 70,00
105 107 0,18 1281,00 70,00
105 108 0,07 492,10 70,00
106 107 0,18 1281,00 70,00
108 109 0,03 201,60 70,00
109 110 0,08 533,40 70,00
110 111 0,08 1321,25 175,00
110 112 0,06 1120,00 175,00
114 115 0,01 72,80 70,00
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