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Método de Alocacdo de Custos Nodal Min-Max

Neste capitulo serd apresentado o algoritmo deglocde custos baseado
no método Nodal (apresentado no Capitulo 2) e cr@Ec® de otimizacdo min-
max. O capitulo esta dividido em trés secdes: mgira apresenta a técnica de
otimizacdo min-max, e de que forma seus resultadoaracteristicas permitem
que o objetivo do trabalho seja alcancado; a segapdesenta as modificagcoes
feitas no método Nodal para que pudesse ser in@mpa@ técnica min-max; e a
terceira apresenta o algoritmo, que agrega as me#sdologias, construido em
torno de um problema de otimizacédo, dando origermétwdo Nodal Min-Max

proposto.

gtlimizagéo Min-Max

A técnica min-max de otimizagdo é utilizada em [H)][11] para o
desenvolvimento de um algoritmo de alocacdo deosuse mostrando eficiente
na reducdo da dispersao entre as tarifas. No dontex desenvolvimento desta
dissertacéo, o critério de otimizacdo da técniga-mmax equivale a minimizacao
do supremo de um conjunto de valores. Tendo cocmdgoroblema de alocacao
de custos, o conjunto de valores em questéo € upo gie tarifas, e, portanto, um
conjunto limitado, com numero finito de elemento@nposto por nimeros reais.
Para este caso, 0 supremo corresponde a tarifaide valor dentro do conjunto.
Assim, a abordagem min-max, aplicada ao problememfacéo, pode ser vista
como um processo de otimizacdo que prioriza o isqgae recebe a maior tarifa.

Como todo o contexto se trata de um problema d=saedm de custos pelo
uso da transmissao, em que o total de custos pEge psuarios do sistema deve
ser sempre mantido, a minimizagcdo de uma tarifdigam@m incrementos nas
demais. Deste fato, o efeito direto da aplicacdotdnizacdo min-max consiste

na reducdo de dispersdo. Assim, a abordagem minseamostra altamente
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adequada para fornecer os objetivos deste traleathelagcdo ao comportamento
das tarifas.

Partindo do principio de que a minimizacado deveoserecida a todas as
tarifas, e ndo apenas para o0 maximo do conjuntardas, € relevante relacionar
a técnica min-max com o conceito de solugédo Partatta. De forma geral, dado
um problema multiobjetivo, uma solugédo é dita Ra@ima se ndo ha outra
solucéo viavel capaz de melhorar um determinadetigbj sem piorar um ou
mais dos objetivos restantes. Para exemplificaronceito apresentado, sera
utilizado um exemplo de um problema de alocacidsemte em [20]. Seja o
estoque total de um determinado recurso, ele davalgcado para dois agentes
(i € {1,2}). Também sao definidas;(x;) como a vantagem do agernteem
receber a alocacd®;, e F(t) como o conjunto de solucbes viaveis para a

maximizacao das vantagemseu,.
F(t) = {(x1,x,) € R X R} |x; + x5 < t,%1, %, = 0} (3.2)

A solucéo deste problema é dita Pareto 6tima sehddoutra alocacao

viavel (x',x',) que seja capaz de atender (3.2).
u; (x"y) = u;(xp), i €{1,2} (3.2)

Dado o conceito da otimalidade de Pareto, € vig® & minimizagdo do
méaximo do conjunto de tarifas ndo garante a soliRgeto 6tima para todas as
tarifas do sistema. Primeiramente porque a minigdiaade apenas uma tarifa é
incluida como objetivo. Como segunda justificativdo é possivel garantir a
inexisténcia de outra solugdo capaz de manter Wtads otimizado da maior
tarifa e ainda minimizar uma ou mais tarifas ressin

A alternativa adotada neste trabalho para que ssapobter a solucdo
Pareto otima do problema de tarifacdo, é realimaptocesso iterativo, no qual a
cada iteracdo é definida a maior tarifa ndo otidazgara ser minimizada,
conforme é feito em [11]. Além disso, para garaatisolugdo Pareto 6tima ao
longo das iteracdes, € inserida a restricdo quedsctarifas otimizadas em seus
valores minimizados, ou seja, ndo sao permitidasementos nas iteracdes
seguintes. Esta limitacdo consiste na restricaméimdo min-max. O processo é

repetido até que todas as tarifas tenham sidozsaas.
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Além da otimalidade de Pareto, a abordagem min-também pode ser
analisada a cerca da robustez de sua solucdo &irmbordagem da otimizagéo
min-max € utilizada como base no desenvolvimentonééodos de otimizacéo
robusta, como mostrado em [21]. Embora em contalifesentes, nestes métodos
€ explorada a minimizagcéo do pior caso, confornfigité com a otimizacao das
tarifas deste trabalho. Assim, pode-se dizer gt&cimica min-max oferece uma
solucdo robusta. Este fato é altamente desejavel wez que possibilita a
obtencéo de tarifas 6timas que terdo como carstitarimaior estabilidade, o que
contribui para reducéo de volatilidade das tacfam modificacdes do sistema.

Para exemplificar a otimizagcdo min-max apresentaésaa utilizado um
conjunto de trés tarifas. E importante destacarsgusupde que a otimiza¢ao min-
max estd inserida no contexto do problema de ahocae desta forma os
resultados estdo sujeitos as restricbes pertinentakbcacdo de custos (como
restricbes de atendimento de demanda, por exemalgho) da restricdo que rege a

otimizacdo min-max.
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Figura 3.1 - Otimizac&do Min-max aplicada a um conjunto de 3 tarifas

A Figura 3.1(a), (b) e (c) apresenta as iteracfes do processtirdizacao
min-max para um conjunto de trés tarifas. Paramagwra iteracéao (Figura 3.1(a)),
a tarifa 1 possui prioridade em minimizar seu valona vez que € a maior do
conjunto, provocando incremento nas tarifas 2 & tarifa 1 otimizada é fixada e
nao recebera incrementos nas proximas iteracoeselanda iteracdo (Figura
3.1(b)) a prioridade de minimizacdo pertence da&jja que é a de maior valor
entre as tarifas 2 e 3. De acordo com a restrigdtéchica min-max, apenas a
tarifa 3 pode receber o incremento proveniente id@nmzacao da tarifa 2. Assim

como na iteracado anterior, o valor otimizado dafaa? € fixado e ndo pode
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receber novos incrementos. Assim, a Figura 3.J{msenta o resultado final da
otimizacdo, uma vez que a minimizacdo da tarifa63seria possivel com
incrementos nas tarifas 1 e 2, violando as restsicido problema de otimizacgéo.
Observa-se também através do exemplo apresental@ autilizacdo da
técnica min-max se mostra eficiente na reducdoico (parifa 1) dentro de um
grupo de elementos, acusando eficiéncia na redigd@bspersdo. Esta eficiéncia
aliada a estabilidade fornecida pela robustez dac&o da otimizacdo sao
altamente desejadas para atingir os objetivos ftilisu no Capitulo 1 deste
trabalho. Assim, a otimizagcdo min-max € escolhidgapser incorporada a
metodologia Nodal de alocagéo de custos, crianda@lgoritmo de tarifagdo dos
usuarios do sistema de transmissdo. O algoritmaréwulado tendo como
inspiracdo a aplicacdo da técnica min-max em [1(]14, e apresentado em

detalhes na Segéo 3.3.

3.2
Método Nodal Modificado

O método Nodal Modificado proposto nesta secao isten$i:0 método
Nodal original aliado a consideracdo de trocas dneia entre geradores e
cargas na formulacdo das tarifas. Para isso, sme@ssario alterar a formulacéo
das parcelas locacionais definidas em (2.59) @)2.6

Tendo como inspiracdo a metodologia EBE apresentad&apitulo 2
(Secao 2.4), é proposta uma nova variagelcorrespondente ao percentual da
poténcia produzida pelo geradogue ir4 atender a demangdaD conceito que
define a variavel;; € analogo ao conceito que define o telhiy;, apresentado
em (2.53) para a formulacédo das tarifas alocadEsrpétodo EBE. A diferenca
entre o0 método EBE e o método proposto neste dapésta na forma como os

termos a;; e GD;; sdo determinados. O valor d&;;, no metodo EBE, é

ij
arbitrado, sendo definida como premissa do métada regra que determina a
poténcia de cada gerador que ira alimentar cadarmf#sm Neste trabalho, o termo
a;; sera determinado pelo algoritmo de tarifacdo, serido no processo de
otimizag&o como variavel de deciséo.

Assim, dado o processo iterativo caracteristictédaica min-max (definida

na secao anterior), a cada iteracdo o usuario gsgupprioridade em minimizar
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sua tarifa, ganha a prioridade de definir, antesdionais usuarios, valores @g
decisivos para proporcionar a melhor tarifa paré&kessalta-se que os valores do
conjunto{aij| i €NgJE N } nao sao obtidos em definitivo na primeira iteracao
do processo. A cada iteragdo o conjunto citadodéfirddo pelo problema de
otimizacdo, entretanto os valores necessarios gparanutencao das tarifas ja
otimizadas tém a garantia de serem mantidos de¥idaisténcia da restricao
caracteristica da técnica min-max. Os demais \@ldeeq;; ficam livres para
serem modificados a cada iteragdo, minimizandoifa &m prioridade, desde que
sejam respeitadas as restricbes do problema. Besta, os valores finais dg;

S0 séo conhecidos na ultima iteragéo do processo.

Uma vez que sao consideradas trocas de poténcia getadores e
demandas, deve ser incorporada a idéia de injeg&dracdo de poténcia para
cada paij. Esta mudanca recai diretamente sobre a forma csnaementos da
matriz de sensibilidadg [4] devem ser inseridos na formulagcédo da tarifea pa
geradores e demandas. Isto porgfué dependente da variagdo infinitesimal de
injecdes de poténcia nas barras. A formulacao ptesm (2.59) e (2.60) leva em
conta apenas a injecao de poténcia em uma baream&lise, desconsiderando sua
extragdo em uma segunda barra. Assim, é utilizadnesmo raciocinio de
definicdo do parametrp;;, em (2.49) no método EBE para considerar injecéo e
extragcdo de poténcia na formulagdo da tarifa. Agasdormulacbes para as

parcelas locacionais de geradores e cargas saeeatadas em (3.3) e (3.4),

respectivamente.
Co
Mg = Z EFpondf' Z aij(Bei — Bej) (3.3)
L€, JEQD
Co
mh; = — Z EFpondf- Z aij(Bej — Bri) (3.4)
£, I€ENQgG

O novo somatério enmj € 2, é utilizado em (3.3) para que se possa
considerar, para um geradotrocas de poténcia com todas as cargas do sistema
De maneira analoga, o somatorio emf2; presente em (3.4) permite considerar

trocas de poténcia de cada cargam todos os geradores do sistema. Destaca-se
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também que os termag; (B, — Be;) € a;;(Bej — Bri) garantem que para cada
parij serd contabilizada a sensibilidade da lidhapenas para o montante de
poténcia efetivamente trocado entre gerador e ¢pegaentuak;; dePg;).

No caso da tarifa locacional para demandas, comf@m (2.60), a troca
entre o paij na formulacdo proposta em (3.4) € vista como umegdo negativa
de poténcia na barrpe uma extracdo negativa de poténcia na barissa
consideracao justifica o termo do novo somatoriq @) na forma(ﬁ” — ﬁh-).

Assim como no método Nodal original, as tarifasatdgnais ndo séo
capazes de recuperar o custo total do sistemaadsntissdo. Desta forma a
determinacdo das tarifas finais para cada usuafmta através do calculo da
parcela selo conforme (2.69) e (2.70), utilizandaaifas locacionais definidas
em (3.3) e (3.4). A tarifa final é dada pela soradatifa locacional com a parcela
selo da mesma forma que em (2.61) e (2.62). Dadoaguparcelas selo e tarifas
finais dependem da tarifa locacional, o processotizacdo minimiza apenas
as tarifas locacionais. Desta forma, as parcelis es¢arifas finais sao obtidas
apos o término da otimizacdo das tarifas locacgomi todos 0s usuarios,
conforme é apresentado na secéo seguinte.

E relevante observar que, diferentemente do métdoidal original, as
tarifas locacionais fornecidas por (3.3) e (3.4apgeradores e cargas podem ser
diferentes no caso em que=j, ou seja, ho caso de existir um gerador e uma
carga instalados mesma barra. Isto ocorre devidraamissas assumidas para o
método Nodal Modificado proposto anteriormente. Uattarnativa para que se
pudessem obter tarifas nodais, conforme no métamnttaNoriginal, consiste em
considerar injecdes equivalentes de poténcia (p@té&hemandada subtraida da
poténcia gerada) em cada barra. Entretanto estaaiva ndo é adotada, pois se
deseja criar maior nimero de paigs com iSSO promover maiores alternativas
para a minimizacao das tarifas. Para exemplifiste eaciocinio sera utilizado o
sistema de 4 barras apresentado na Figura 3.2.

Primeiramente supde-se que o gerador localizadbana 1 seja o0 que
recebe a primeira prioridade de minimizacdo, oa,s®ja tarifa é otimizada na
primeira iteracdo. Entdo sdo analisadas duas alitess: considerar poténcia
liquida obtendo apenas um usuéario por barra (FiguB4a)); ou considerar
geradores e cargas em cada uma das barras (Fi§(iv3.3
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20 MW
10w

‘5 MW

Vismw
30 MW

Figura 3.2 - Sistema de 4 barras.

A Figura 3.3(a) mostra que o gerador 1 possui apargcao de alimentar a
demanda localizada na barra 3, ndo havendo vantaggenprioridade de
minimizacdo recebida, ja que todos os geradoresupas a mesma opcdo de
alimentar a demanda 3. Neste caso a técnica mindeaagtimizacdo nao sera

aplicada como desejado.

20 MW 5 MW

5 MW 20 MW

(a) (b)
Figura 3.3 - (a) Sistema de 4 barras com poténcias liquidas nas barras. (b) Sistema de 4

barras com geradores e demandas.

J& na Figura 3.3(b), o gerador 1 possui a op¢cédesdelher entre as trés
demandas do sistema aquela(s) que proporcionara(dmlhor tarifa. Este é o
quadro esperado para aplicacdo do algoritmo propastste trabalho para

qualquer sistema em estudo. Com isso, € intuitivlair que a tarifa obtida para
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o gerador 1 € inferior no sistema da Figura 3.8(h)comparagcédo ao sistema da
Figura 3.3(a). Assim, ao final do método de alooag&bjetivo de reducéo de
dispersao entre as tarifas € mais eficaz.

Muito embora, a existéncia de tarifas literalmamidais tenha sido perdida
com a modificacdo proposta para o método, outraactisticas do método
Nodal original, como influéncia locacional, se ngntpara o método proposto.
Entretanto estes conceitos ganham uma nova intagde e devem estar
diretamente relacionados a outros pontos comoal dan poténcia injetada pelo
usuario do sistema, e as trocas de poténcia rdakzeaDada a modificacdo
realizada nas tarifas locacionais em (3.3) e (pdde-se dizer que a tarifa de um
usuario reflete a variagcdo de custos no sistemaaeés trocas de poténcia das
quais ele participa.

Assim, o aspecto locacional pode ser interpretadoseguinte forma:
dependendo da localizagdo do usuario em questé&deae se 0 mesmo se trata
de um gerador ou demanda, as trocas de poténdiaadzs sao diferentes, e
naturalmente provocam variacdes diferentes no cdetsistema, sendo esta
diferenca refletida nas tarifas. Por este motivasadores e demandas localizados
na mesma barra podem possuir tarifas distintas.

No Capitulo 4 o assunto sera discutido novamenrte ltase nos resultados

apresentados para os diferentes sistemas em teste.

3.3
Modelagem do Método de Alocacao de Custos Nodal Min  -Max

Esta secdo apresenta o algoritmo que une a tédeicimizacdo min-max
ao método Nodal modificado, dando origem ao méthidolal Min-Max de
alocacéao de custos pelo uso do sistema de trar@miss

Conforme dito na Sec¢éo 3.1, a otimizacdo min-méigkaga ao problema de
alocacdo de custos consiste em um processo iterainde a cada iteracdo é
determinado um valor de tarifa 6tima. Tendo estarimnacdo como base, serédo
apresentadas nas subsecdes a seguir as premissfgodiono de alocacéo de
custos proposto, a funcéo objetivo e restricbeprdblema de otimizacao, e, por

fim, o algoritmo completo com informacgdes adicienai
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3.3.1
Premissas

As premissas adotadas para método de alocagdo spwopodem ser
divididas em dois grupos: premissas relacionadasamirole das iteracdes, e
premissa relacionada a solucao inicial.

E assumido que o processo iterativo caracterigicotimizacdo min-max é
totalmente controlado por quatro conjuntos queaséalizados em cada iteracéo.
No geral, 0s conjuntos revelam quais usuarios stersa receberam ou ndo uma
tarifa otimizada. Estas informacgfes sinalizam amwr#imo o fim do processo
iterativo, aléem de permitir a aplicacdo adequads mstricoes relacionadas a
técnica min-max. A forma como os conjuntos sédoizatilos no processo de
otimizacgdo, e a forma como sao atualizados sdcemadas nas Subsec¢des 3.3.2

e 3.3.3. Cada um dos conjuntos e suas definic@eapasentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Descri¢do dos conjuntos que controlam o método de otimizacdo min-max

CONJUNTO DESCRICAO
Conjunto das barras de geradores que nao recebgram
G tarifa otimizada até a iteracéo
Conjunto das barras de demandas que néo receberam
D tarifa otimizada até a iteracéo
Conjunto das barras de geradores que receberda|tari
Mt otimizada até a iteracdo
Conjunto das barras de demandas que receberaa tarif
Mo otimizada até a iteracdo

Dado que cada usuario s6 recebe um valor de wtiifizada uma Unica

vez, as relacdes (3.5)-(3.8) se mantém validaga iberacad.

Gk U MGk - 'QG (35)
Gr N Mgy, = {0} (3.6)
Dy U Mpy = (g (3.7)

Dy N Mp,, = {0} (3.8)
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A segunda premissa diz respeito ao fornecimentantge solucao inicial ao
problema de otimizacdo da técnica min-max. A er@tede uma solugéo inicial
implica em fornecer ao problema um conjunto ddasnmao otimizadas, a partir
do qual sera aplicado o processo de otimizacdotaD&sma € definido
previamente, e ndo pelo proprio modelo de otimizagaisuario a ter a prioridade
de minimizag&o a cada iteracdo. Destaca-se qudgdmseria necessario obter
priori um resultado de alocacéo de custos. Esta opga@ondate gera um método
que além requerer maior esforco computacional,sedmostra auto-suficiente na
alocacdo das tarifas. Estas caracteristicas nddesgadas para a metodologia
proposta neste trabalho, além de ser de intereésperpum método que tendo as
informacdes do sistema seja capaz de identificgruguario(s) em pior situacao e
que deve(m) receber a prioridade de minimizacaotali#fas. Assim, o método
proposto sera modelado, para ndo receber solugéial,ire desta forma ser
genérico e auto-suficiente, conforme é feito enj.[11

O método proposto € capaz de identificar a tafif@ipada (maior tarifa)
através da forma como sdo definidas a funcdo wbjeti algumas restricoes
diretamente ligadas a ela. Além disso, € definida torma eficaz e eficiente para
revelar os usuarios que receberam prioridade namzicdo, e aos quais deve ser
atribuida a tarifa otimizada. Todas estas caratiess sado apresentadas e

desenvolvidas nas proximas subsecfes desta sec¢ao.

3.3.2
Funcao Objetivo

Conforme dito na subsecéo anterior, deseja-se farrsumétodo proposto
de maneira a ndo ser necessario saberiori qual usuario terd sua tarifa
otimizada em cada iteracdo. Para isto, utilizarsa uariavel auxiliaz;, € R que
assume o papel da funcao objetivo no problema demzacdo contido em cada
iteracdok [11]. O objetivo é fazer com que a solugédo oOtihaa funcdo objetivo
assuma o valor da maior tarifa, ou sejadeve fornecer diretamente o resultado
da otimizacdo da tarifa correspondente ao usudnigier situacdo no sistema.
Para talz, deve ter como limite inferior todas as tarifagipgrantes do problema
de otimizacdo. Conforme citado anteriormente, apesa tarifas locacionais

participam do processo de otimizagdo. Assim, s&eridas restricoes que
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estabelecem as formulagdes (3.3) e (3.4), correlgpdes as tarifas locacionais,
como limitantes inferiores dg,. Desta forma, o problema de otimizacao, através
da determinagao das variaveis de dec{ség i € 2, j € Q) }, € capaz de saber
dentre as tarifas de todos os usuarios aquelags)agsume(m) maior valor, e
minimiza-la(s) respeitando as demais restricbeprdblema de otimizacdo. A
formulacdo detalhada de todas as restricdes serdesppada na Subsecao 3.3.3.
Para ilustrar o efeito desta modelagem da functiob, é apresentado na
Figura 3.4 uma simulag&o de um resultado finaltdrizagdo em uma iterac&o
na qual participam cinco tarifas. Na Figura 3.4 fitaro como o estabelecimento
de todas as tarifas como limites inferioreszgeacarreta na obtengéo do valor

otimizado desejado.

Zk

1 2 3 4 5
Tarifas

Figura 3.4 - Exemplo de resultado da otimiza¢do

E relevante citar que da forma que é modelada g&funbjetivo, mais de
um usuario pode receber prioridade de minimizag&zeber a tarifa 6timg; em
uma unica iteracdk. Neste caso mais de uma tarifa (de valores igliaigp a
funcdo objetivoz,. A forma utilizada para identificar os usuariose qgevem

receber a tarifa 6tima é discutida na Secéo 3.3.4.
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3.3.3
Restricbes

As restricbes do problema de otimizag&o inseridangtndo de alocacao de
custos podem ser divididas em trés grupos: resgigéferentes as variaveis de
deciséo; restricbes referentes a técnica min-maxestricoes de balanco de

poténcia.

3.3.3.1
RestricOes referentes as variaveis de decisédo

As restricOes que dizem respeito as variaveis atészite{aij| i€EN; ] E
0p } sdo inseridas para respeitar as limitagcdes exest&m uma troca de poténcia
entre geradores e demandas. Inicialmente, tendastanquea;; se trata de uma
quota de poténcia gerada, deve estar sempre longatte 0 e 1, conforme é
formulado em (3.9). Além disso, deve-se garantie @s contribuicbes de um
gerador para atender as diversas demandas do sistemadtragimssam 100% de
sua poténcia gerada total. Para fornecer a gamdedigjada, para cada geraddo
sistema, os percentuaig; de sua poténcia devem totalizar 100%, conforme
(3.10).

Destaca-se que o somatoério de (3.10) é fixado emois, 0 método de
alocacéo proposto faz uso dos resultados de umdcedaufluxo de poténcia linear.
Desta forma, o total de poténcia produzida peloadpres do sistema é sempre

igual ao total de poténcia consumida pelas dematmlasesmo.

0< al-j < l,Vl € .QG,Vj € -QD (39)
Z aij = 1,Vl S '-QG (310)
JjEQp

3.3.3.2
Restricdes referentes a técnica min-max

As restrigdes relacionadas a técnica min-max ganmards caracteristicas e
objetivos da técnica apresentada na Secao 3.linSidas limitacbes para o

funcionamento adequado da funcéo objetivo, confapresentado na Subsecao
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3.3.2, e limitagBes que asseguram o funcionametgqueado da técnica a cada
iteracao.

A limitagdo da funcdo objetive, é apresentada em (3.11) e (3.12).
Conforme dito anteriormente, as formulacfes aptadas em (3.3) e (3.4) séo
utilizadas como limite inferior de,, de forma que a fungéo objetivo 6tima a cada
iteracaok seja capaz de assumir o valor da maior tarifaipéida. Estas restricées
devem ser controladas pelos conjur@gse D, apresentados na secéo referente as
premissas do metodo de alocacdo Nodal Min-Max. iirgle se da pelo fato de a
cada iteragdo ser necessario retirar a tarifa péidai do conjunto de tarifas que
limitam z,. Caso a utilizacdo dos conjuntos néo fosse faifancdo objetive,
seria capaz de fornecer apenas o valor da tafif@zeida na primeira iteragao.
Assim, os grupos de restrices (3.11) e (3.12) semipninuem até qué, e Dy
sejam conjuntos vazios, e consequentemente todatar#as tenham sido
otimizadas. Observa-se que em (3.11) e (3.12) ecsititbk — 1 € utilizado nos
conjuntos, pois a atualizacdo dos mesmos € feitdinab de cada iteracéo

conforme sera apresentado na Subsecao 3.3.4.

Cy .
Zy = Z 7 Fpondg : Z (Bfi _Bf]) aij , Vi€ Gk—l (311)

Pen, JEQp

Zg 2 — Z %' Fpond, - Z (Bej — Ber) ij|,V j € Dy (3.12)
PEN] IENG

Para garantir o funcionamento adequado da técnicanax ao longo das
iteragbes € necessario inserir restricdes que mizane as tarifas 6timas obtidas,
conforme discutido na Secédo 3.1. Para tanto, siadies os grupos de restricoes
(3.13) e (3.14), novamente utilizando as formulacde tarifa em (3.3) e (3.4).
Em (3.13) e (3.14)%; en,gj correspondem as tarifas ja otimizadas alocadas ao
geradori e demanda pertencentes aos conjunttfg, e My, . Assim,r%; engj
nao devem receber incrementos nas iteracdes seguistio € feito restringindo a
tarifa calculada através de (3.3) e (3.4), quenéda das variaveis de deciséo, a

ser menor ou igual ag; enj;. Ressalta-se que nas restricdes é dado um limite

superior, e ndo um valor fixo. Desta forma, casenavalmente seja possivel
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fornecer uma nova reducédo as tarifas otimizadasiteracées anteriores, o
problema de otimizacéo fica livre para fazé-lo.

A guantidade de restricdbes em (3.13) e (3.14) serapmenta, até que
Mg, = ; e Mp, = p, sinalizando que todos os usuarios receberamagarif
otimizadas. Novamente o subscriko— 1 € utilizado nos conjuntos, pois a
atualizacdo dos mesmos é feita ao final de cadacéie. Ressalta-se que, por
definicdo, os conjunto®l;, e Mp, Sao vazios na primeira iteracdo do processo

iterativo de otimizacao e, portanto, as restrigBek3) e (3.14) ndo sao aplicadas.

Cy .
T[él’ = Z E ' Fpondf ' Z (Bfi - ,8{]) ai]- ,Vl S MGk—l (313)

fen;, JENRp

Cy .
mh; = — Z 7'Fp0nd€' Z (Bej — Bei) aij|, ¥ j € Mpr_q (3.14)

LeN, i€ENg

3.3.33
Restricdes de balango de poténcia

O ultimo grupo de restricbes esta relacionado danba de poténcia do
sistema de transmissdo. A cada e toda iteracaoodegso, € preciso garantir que
os resultados do estudo de fluxo poténcia lineasidiema sejam respeitados.
Para tanto, é inserida uma restricdo que garaatenolimento a todas as cargas do
sistema conforme (3.15). A poténcia em cada cargacéperada através da
aplicagéo direta da variave];. Para cada demangaas parcelas de contribuicéo
de poténcia dos diversos geradores existentes dewegalizar a poténcia

demandada.

Py; = Z a;;Pi v j € 2 (3.15)

i€ENg

E importante observar que pelo fato de a formulatgitarifa incorporar a
matriz de sensibilidadg, a garantia de atendimento das cargas do sistema
também assegura a recuperacao dos fluxos de ptéaxilinhas de transmissao.
Assim, com o uso da restricdo (3.15) os resultaldosstudo de fluxo poténcia

linear do sistema séo respeitados.
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3.34
Algoritmo

Nesta secdo todos os aspectos abordados ao losg® apitulo serdo
unidos em um unico algoritmo, criando o método Nddia-Max de alocagdo de
custos. O algoritmo € composto por um conjuntori@alizacbes seguido por
trés etapas: otimizacdo das parcelas locacionalsulo das parcelas selo, e
determinacgao das tarifas finais.

As inicializagOes definem a situacao de diversoarpatros envolvidos na
execucao do algoritmo para que o mesmo possa cometacacao de tarifas de
forma correta. Cada uma das inicializagdes do ilgoré enumerada e descrita a
seqguir.

O contadork é inicializado comok = 1, indicando a primeira
iteracdo do processo de otimizacao;

A variavel z, referente a funcdo objetivo do problema de
minimizacdo é inicializada comg, = +o. Assim, garante-se que
nao ha interferéncias do valor inicial da variavaldeterminacao da
tarifa 6tima;

e Os conjuntosG, e D, sao inicializados com&, = Q;, Dy, = Qp,
uma vez que nenhum usuario do sistema recebea tdéirfizada;

* Pela mesma justificativa da inicializacdo anteras,conjuntosVv,

e Mp, sao inicializados comM,, = {0} e Mp, = {0}

* Os vetores de poténcia geradg ) e poténcia demandad®j), sao
obtidos como resultado de um estudo de fluxo dénpm DC do
sistema.

Executadas as inicializacdes, o algoritmo tem cgm@ximo passo a
primeira etapa. Dentro da primeira etapa esta oegsw iterativo caracteristico da
técnica min-max, conforme apresentado na Secad3dada iteracéo € resolvido
o0 problema de minimizacdo e determinado o valotad#éa Otima através da
fungdo objetivaz,, e das variaveis de decis@p, Vi € (1, Vj € (2,. Tendo estas
informacdes, € necessario saber a qual usuaristéena a tarifa 6tima pertence.

Em [12] esta atribuicdo € feita através do caladdacada tarifa locacional

*

em funcdo dex;;, e entdo os valores sdo avaliados de forma a eacoodr

geradores e/ou demandas para os quais as igualdgdesz; e ng,. =z, Se
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mostram verdadeiras. Entretanto, este critériotdbuigdo pode ndo se mostrar
totalmente eficiente em obter os usuarios que thedavem receber cada tarifa
otimizada. Isto porque ndo avalia dentre os ussid@je possuem tarifa calculada
igual ao valorz;, aqueles que de fato ndo tem mais a possibilidadeduzir o
valor de sua tarifa. Em decorréncia disto, sdo wos do processo de
otimizacdo usuarios que poderiam obter maior remldg tarifa em iteracdes
posteriores.

Assim, neste trabalho, o critério utilizado panabair tarifas locacionais é
definir os usuarios para 0s quais ndo é possideknea tarifa sua tarifa para um
valor inferior az;, conforme é feito em [11]. Para determinar 0s ugséa
adequados, em [11] sdo apresentadas duas altasafivprimeira consiste em
realizar um segundo problema de minimizacao enndives tarifas que ao serem
calculadas (em funcdo das variaveis de decisdoas}imossuem valor igual a
funcdo objetivo 6tima. As tarifas sdo minimizadasaua uma separadamente
tendo com restricbes apenas limitagcdes do sist&maelas que mantiverem o
valor obtido anteriormente sdo alocadas para os Epectivos usuarios. Esta
consiste em uma solucédo eficaz, porém adicionala itaracdo da técnica min-
max novos problemas de otimizacdo, 0 que represssftaco computacional
adicional e pode vir a comprometer a aplicacdo @dodo para sistemas de
grande porte [11].

A segunda opcao se mostra eficaz e eficiente, gaégeapaz de fornecer a
mesma a informacéo desejada sem a necessidadsotieeranovos problemas de
otimizacdo. E utilizada a informac&o contida nodtiplicadores de Lagrange
(variaveis duais) de restricbes da técnica min-odewtimizacdo. Esta alternativa
serve de inspiracdo para a forma utilizada nesbalino para atribuir tarifas.

As variaveis duais de cada restricido de um pnudlde otimizacdo, em
uma abordagem matematica, sdo vistas como a tagdedacdo do valor 6timo
da funcao objetivo em funcao de variagbes nadgéss [22]. Dado um problema
genérico de minimizacdo do tigmin, f(x)|Ax = b}, de solucax*, considera-
se uma variacaab,,, na restricaan,,x = b,,. Esta variacdo produz uma solucao
Otimax* + Ax, que implica em uma funcao objetiydx*) + Af. A variavel dual
Ym. referente a restricda,,x = b,,, oferece uma relacdo entth,, e Af

conforme apresentado em (3.16) [22].
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&

— 3.16
Ab, (3.16)

Ym =

Dada a relacdo em (3.16), duas possibilidades satisadas. Caso a
variavel dualy,, seja nula, pode-se concluir que a variagag, ndo provoca
alteracdo no valor da funcéo objetivo, consequiesréena restricio em analise
nao esta ativa e ndo limita diretamente a funcgetivb. No caso dey, ser
negativa ou positiva conclui-se que qualquer vaoap,, afeta o valor da funcao
objetivo do problema, e conseqlentemente a restrgsta ativa e limita
diretamente a fung&o obijetivo.

Aplicar a analise desenvolvida para atribuicdo atdats significa avaliar
para quais usuarios as restricdes (3.11) e (34.2xtd limitam a funcdo objetivo
7, indicando que suas tarifas ndo podem ser mindag@ara um valor inferior a
7. Desta forma é atribuida a tarifa 6tima para sadm@es e/ou demandgsque
possuem as restricdes (3.11) ou (3.12) com vasalais diferentes de zero.

Apresentada a forma de atribuicdo das tarifas aoarios, a primeira etapa
do algoritmo pode ser resumida em: iniciar a it@oagsolvendo o problema de

minimizagao, e determinandg e «;;; calcular as tarifas locacionais conforme
(3.3) e (3.4) para que os valoresmde e} ; nas restricoes (3.13) e (3.14) estejam

disponiveis na proxima iteracdo; obter as variagdeas associadas aos grupos de
restricbes (3.11) e (3.12); atualizar os conjur@ips Dy, , M, € Mp, conforme
(3.26)-(3.29) utilizando as variaveis duais obtidagpasso anterior; incrementar o
contadork e retornar ao inicio para uma nova iteragdo.

A segunda etapa do algoritmo consiste no calcufopdacelas selo para
geradores e cargas conforme (3.30) e (3.31) resaswnte. Finalizando o
algoritmo, na terceira etapa sdo determinadagiéastéinais dadas pela soma das
tarifas locacionais com as parcelas selo para gerade demandas conforme
(3.32) e (3.33), finalizando o método de alocag@oustos Nodal Min-Max.

O algoritmo do método de alocacdo Nodal Min-Maypéesentado a seguir

em sua formulac&o completa.
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Método Nodal Min-Max

Inicializagdesk = 1, z;, = +o0, Gy = Qg, Dy = Qp, Mgy = {0}, Mpy = {0}, €

P; e P dados por um estudo de fluxo de poténcia DC.

EnquantaG,_, # {@} ouD,_; # {0} faca:
1) Resolver

min 7
a;;,VieQg VjeENp

z aij = 1,Vl E.QG

JjEQp

Sujeito a:

0< Oli]' < 1,Vl E.QG,Vj E.QD

Cy .
Zy = Z E Fpondf : Z (18{’1' —,8{1]) al-j ,Vl S Gk—l

fen JENQp

Cy .
Z = — Z E-Fpond{;- Z (Bej — Bei) @ij|, ¥ j € Dy

fen;, i€ENg

Cy .
Mg = Z 7'Fp0nd{" Z (Boi — Bej) aij|, Vi € Mgy—4

Pen, JEQD

Cy .
My = — Z — *Fpond, - Z (Bej = Bei) aij|, ¥ j € Mpi—s

fen i€ENg

PDj = Z al-jPGi,Vj E.QD

iI€ENQgG

2) Calcular as tarifas locacionais

Cy .
T[éi = Z ?-Fpond{; ' z (ﬁfi —,8{)]) aij ,ViE '-QG

fen;, jEQp

Cy .
mhy== > ZeFpondy-| Y (Bey— Ber) @[, V) € 2

fen i€ENg

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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3) Obter o valor das variaveis duais
Yei, variavel dual relacionada a restri¢do i em (3.19),i € G,_4
Ypj» variavel dual relacionada a restrigdo j em (3.20),j € Dy_,
4) Atualizar os conjuntos
G = G-y — {i € Gg—1| yg; # 0} (3.26)
Dy = Dy_q —{j € Dg_1l yp; # 0} (3.27)
Mgr = Mg—1 U {i € Gi_1| yg; # 0} (3.28)
Mpy = Mpj—1 U {j € Dy_4| yp; # 0} (3.29)
5 k=k+1
Fim do Enquanto.
Calculam-se as parcelas selo:
C
o= ZfE.QL% - Zié’ﬂ(; PGi ) T[éi (330)
Yieng Pei
Y Q -y P, -k
b= ten, JjeRp ' Dj Dj (331)
Yjeap Ppj
Calculam-se as tarifas finais:
T'Gl- = T[(L;i + AG, Vi € 'QG (332)
— L ;
Tpj = Tp, + Ap, Vj€flp (3.33)
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