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Apéndice A
Matriz de Sensibilidade

Neste Apéndice € apresentado o desenvolvimentoapalbéencéo da matriz
de sensibilidadg utilizada na formulacdo dos métodos Nodal Min-Njaroposto
no Capitulo 3), Nodal e EBE (apresentados no Clapiiu

O desenvolvimento da matriz de sensibilidgdeonforme feito em [4], tem
inicio na aplicacdo da primeira Lei d@rchhoff aplicada a cada barra de um
sistema de transmissao.

'Py1 [Pzt Pzt o+ Pyt o+ Pry
P, Pyy + Pys + -+ Py + -+ Py

: - (A.1)
Pk Pk1+Pk2+“'+Pkl'+“'+Pkn

_Pn_ _Pnl+Pn2+"'+Pnk+'”+Pni_

Considerando que para o fluxo de poténcia DC adapenas linhas de
transmissdo sao desprezadas, pode-se afirmaP.gee—P,. Com isso, (A.1) é

reescrita na formulacéo apresentada em (A.2).

Pr1 11 1 .. 0 .. 07 [Piz]
B0 o o] e
P=AF

Sendo A a matriz de incidéncia nodal do sistema de trassini de
dimensamXn, (comn, igual ao namero total de linhas no sistema). Aaatg
construcdo da matriz de incidéncia nodal, reladdaneom cada elementg;, é
dada em (A.3).

1,se a poténcia do ramo ¥ sai do barramento i

a,; = 1—1,se a poténcia do ramo ¢ entra no barramento i (A.3)
0,se os ramos £ e a barra i ndo estao conectados
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Do fluxo de poténcia DC, para uma linha delimitpdéas barras genéricls
e i a igualdadeP,; = By;(0, — 6;) é verdadeira. O termB,; corresponde ao
elemento da matriz do tipo admitancia noBaj15]. Aplicando a todas as linhas

do sistema, a igualdade pode ser escrita matn@ate conforme (A.4).

P27 [Biz 0 . 0 .. 0771 1..0..077[61]
Pol |9 B O 011100 0] |0
Rl Tl o 0 om0 o0 tiollo] g
bl Lo 0 .0 wBulloono. 1l
F = BAA'0

Sendod o vetor dos angulos das barras do sistema. AzBftrconsiste na
matriz diagonal que contem como elementos ndo notoslementos d8’
relativos as linhas de transmissio. Ainda sdifresua formulagéo oriunda da
matriz B, permite relaciona-la com a matriz de admitancés dinhas de
transmissdo b. A matriz b, assim como a mafz, é uma matriz diagonal e
possui em seus elementos ndo nulos as admitarridspondentes a cada linha

de transmissao do sistema. Assim, pode-se escig3r
B2 =-b (A.5)
Ainda do fluxo de poténcia DC, tem-se (A.6).
P=B0 - 6=(B)'P (A.6)
Substituindo (A.5) e (A.6) em (A.4):
F=-b-A*-(B) 1P (A7)

Dado que a matriB’, é singular, sdo retiradas a linha e coluna refera
barra de referéncia do sistema. Para que a igualdad (A.7) seja valida, sédo
retiradas também a linha do vefre a coluna na matri&® correspondentes a
barra de referéncia. Assim, a igualdade em (A.moélificada e apresentada em
(A.8), com o sobrescrito r indicando a retiradalideas e colunas associadas a

barra de referéncia.

F=—-b- (Ar)t . (B'r)_1 . pT (A.8)
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Em (A.8) é obtida a relagdo entre fluxo de poténcés linhas de
transmissdo K) e a poténcia injetada nas barras do sistePha Esta relacao
define o conceito inserido na matriz de sensibiledA, e sua formulagdo é

apresentada em (A.9).

B=-b- (Ar)t . (B,r)_l (A.9)
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Apéndice B
Sistemas de Teste

Neste Apéndice sdo apresentados os diagramasteristicas e parametros
dos sistemas IEEE 24 barras (Figura B.1) e IEEEbKtfs (Figura B.2).

B.1
Sistema IEEE 24 Barras
N N
230 kV ™) ~ | )
N N N
18 ] I IQF.// 22 ‘
21
17 S~
o 23

Figura B.1 - Sistema IEEE 24 barras


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012113/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012113/CA

Apéndice B: Sistemas de Teste 114

Na Tabela B.1 sdo apresentadas todas as caracésristas barras do
sistema utilizadas para a realizacdo dos estudodlude de poténcia nas
simulacdes apresentadas neste trabalho.

Na Tabela B.2 sdo apresentadas todas as caracasrisias linhas do
sistema. A capacidade minima de todas as linhasaé @s custos de cada linha
do sistema s&o definidos em funcéo de sua capa&cidagima de transmissdo. E
definido o valor de R$ 0,61 para cada MW que compdeapacidade de
transmisséo.

A Tabela B.3 apresenta dados das barras que suofreradificacdo os
foram adicionadas no processo de simulacdo de sdpaio sistema simulado no
Capitulo 4. Da mesma maneira, a Tabela B.4 apeesentiados das linhas que

foram adicionadas no sistema na simulacéo de edpans

Tabela B.1 - Dados de barra do sistema IEEE 24 barras

o Tensdo | Angulo Ca_rga Carga Gerggéo Geragéo
Barra Tipo (ou) ) Ativa Reativa Ativa Reativa
(MW) (MW) (MW) (MW)

1 1 1,04 0 108 22 172 34,8
2 1 1,04 -4,98 97 19,7 172 20
3 2 0,98 -12,72 180 36,5 0 0
4 2 1,01 -10,33 74 15 0 0
5 2 1,02 -8,78 71 14,5 0 0
6 2 1,01 -14,22 136 27,8 0
7 1 0,99 -13,37 125 25,5 240 19
8 2 1,09 -13,36 171 34,7 0 0
9 2 1,06 -14,94 175 35,3 0 0
10 2 1,05 -15,1 195 39,4 0 0
11 2 1,06 -14,79 0 0 0 0
12 2 1,06 -15,07 0 0 0 0
13 3 1,04 0 265 0 0 0
14 1 1,00 -16,04 194 39,4 0 15
15 1 1,01 -13,36 317 64,2 215 13,1
16 1 1,01 -14,94 100 20,3 155 6,6
17 2 1,02 -15,1 0 0 0 0
18 1 1,03 -14,79 333 67,7 400 39,7
19 2 1,06 -15,07 181 37 0 0
20 2 1,05 -15,16 128 26 0 0
21 1 1,03 0 0 0 400 61,3
22 1 1,05 -15,07 0 0 300 18,5
23 1 1,05 -15,16 0 0 660 106,3
24 2 1,00 -16,04 0 0 0 0

*. 1-barra PV, 2-barra PQ, 3-barra de referéncia
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Tabela B.2 - Dados de linha do sistema IEEE 24 barras.

Barra | Barra | Tipo’ R X B Shunt | Rtrans | Custo Cil/lp;girggde
1 0 0,00 0,01 0,46 0,00 106,00 175
1 3 0 0,05 0,21 0,06 0,00 106,00 175
1 5 0 0,02 0,08 0,02 0,00 106,00 175
2 4 0 0,03 0,13 0,03 0,00 106,00 175
2 6 0 0,05 0,19 0,05 0,00 106,00 175
3 9 0 0,03 0,12 0,03 0,00 106,00 175
3 24 1 0,00 0,08 0,00 1,00 242,29 400
4 9 0 0,03 0,10 0,03 0,00 106,00 175
5 10 0 0,02 0,09 0,02 0,00 106,00 175
6 10 0 0,01 0,06 0,00 0,00 151,43 250
7 0 0,02 0,06 0,02 0,00 151,43 250
8 0 0,04 0,17 0,04 0,00 151,43 250
8 10 0 0,04 0,17 0,04 0,00 151,43 250
9 11 1 0,00 0,08 0,00 1,04 242,29 400
9 12 1 0,00 0,08 0,00 1,04 242,29 400
10 11 1 0,00 0,08 0,00 1,01 242,29 400
10 12 1 0,00 0,08 0,00 1,01 242,29 400
11 13 0 0,01 0,05 0,10 0,00 302,86 500
11 14 0 0,01 0,04 0,09 0,00 302,86 500
12 13 0 0,01 0,05 0,10 0,00 302,86 500
12 23 0 0,01 0,10 0,20 0,00 302,86 500
13 23 0 0,01 0,09 0,18 0,00 302,86 500
14 16 0 0,01 0,08 0,08 0,00 302,86 500
15 16 0 0,00 0,02 0,04 0,00 302,86 500
15 21 0 0,01 0,05 0,10 0,00 302,86 500
15 21 0 0,01 0,05 0,10 0,00 302,86 500
15 24 0 0,01 0,05 0,11 0,00 302,86 500
16 17 0 0,00 0,03 0,05 0,00 302,86 500
16 19 0 0,00 0,02 0,05 0,00 302,86 500
17 18 0 0,00 0,01 0,03 0,00 302,86 500
17 22 0 0,01 0,11 0,22 0,00 302,86 500
18 21 0 0,00 0,03 0,05 0,00 302,86 500
18 21 0 0,00 0,03 0,05 0,00 302,86 500
19 20 0 0,01 0,04 0,08 0,00 302,86 500
19 20 0 0,01 0,04 0,08 0,00 302,86 500
20 23 0 0,00 0,02 0,05 0,00 302,86 500
20 23 0 0,00 0,02 0,05 0,00 302,86 500
21 22 0 0,01 0,07 0,14 0,00 302,86 500

*: 0 - linha de transmissao, 1 — transformador
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Tabela B.3 - Dados de barra adicionados ou modificados para expanséo sistema IEEE

24 barras
Barra Carga Ativa Carga Reativa | Geracéo Ativa G(_ara(;éo
(MW) (MW) (MW) Reativa (MW)

1 208 22 172 34,8
2 97 19,7 172 20
3 180 36,5 0 0
4 174 15 0
5 171 14,5
6 336 27,8 0 0
7 225 25,5 240 19
8 271 34,7 0 0
9 175 35,3 0 0
10 295 39,4 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 265 0 0 0
14 194 39,4 0 15
15 517 64,2 215 13,1

Tabela B.4 - Dados de linha adicionados para expanséo do sistema IEEE 24 barras

Barra | Barra | Tipo’ R X B Shunt | Rtrans | Custo Cil/lp;girggde
18 25 0 0,0018 0,014 0,0303 0,0( 302,86 500
19 20 0 0,0051 0,0396 0,083 0,0( 302,86 500
19 20 0 0,0051 0,0396 0,083 0,0( 302,86 500
20 23 0 0,0028 0,0216  0,0455 0,00 30286 500

*: 0 - linha de transmissao, 1 — transformador
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B.2
Sistema IEEE 118 Barras

Gerador
Compensador Sincrono

Transformador

H (D ©@ @

Compensador de Reativo

117

Figura B.2 - Sistema IEEE 118 barras
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Na Tabela B.5 sdo apresentadas todas as caracésristas barras do
sistema utilizadas para a realizacdo dos estudodlude de poténcia nas
simulacdes apresentadas neste trabalho.

Na Tabela B.6 sdo apresentadas todas as caracasrisias linhas do
sistema. Novamente as capacidades minimas de &sdishas sdo nulas, e os
custos de cada linha do sistema s&o definidos emwadude sua capacidade
maxima de transmissdo com o valor de R$ 0,61 pada &W que compde a
capacidade de transmisséo.

A Tabela B.7 apresenta dados das barras que suofreradificacdo os
foram adicionadas no processo de simulacdo de sdpaio sistema simulado no
Capitulo 4. Da mesma maneira, a Tabela B.8 apeesentiados das linhas que

foram adicionadas no sistema na simulacéo de edpans

Tabela B.5 - Dados de barra do sistema IEEE 118 barras

o Tensdo | Angulo Ca_rga Carga Gerggéo Geragéo
Barra Tipo (ou) ) Ativa Reativa Ativa Reativa
(MW) (MW) (MW) (MW)
1 1 0,96 10,67 51 27 0 0
2 2 0,97 11,22 20 9 0 0
3 2 0,97 11,56 39 10 0 0
4 1 1,00 15,28 39 12 0 0
5 2 1,00 15,73 0 0 0 0
6 1 0,99 13,00 52 22 0 0
7 2 0,99 12,56 19 2 0 0
8 1 1,02 20,77 28 0 0 0
9 2 1,04 28,02 0 0 0 0
10 1 1,05 35,61 0 0 450 0
11 2 0,99 12,72 70 23 0 0
12 1 0,99 12,20 47 10 85 0
13 2 0,97 11,35 34 16 0 0
14 2 0,98 11,50 14 1 0 0
15 1 0,97 11,23 90 30 0 0
16 2 0,98 11,91 25 10 0 0
17 2 1,00 13,74 11 3 0 0
18 1 0,97 11,53 60 34 0 0
19 1 0,96 11,05 45 25 0 0
20 2 0,96 11,93 18 3 0 0
21 2 0,96 13,52 14 8 0 0
22 2 0,97 16,08 10 5 0 0
23 2 1,00 21,00 7 3 0 0
24 1 0,99 20,89 13 0 0 0
25 1 1,05 27,93 0 0 220 0
26 1 1,02 29,71 0 0 314 0
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27 1 0,97 15,35 71 13 0 0
28 2 0,96 13,62 17 7 0 0
29 2 0,96 12,63 24 4 0 0
30 2 0,97 18,79 0 0 0 0
31 1 0,97 12,75 43 27 7 0
32 1 0,96 14,80 59 23 0 0
33 2 0,97 10,63 23 9 0 0
34 1 0,99 11,30 59 26 0 0
35 2 0,98 10,87 33 9 0 0
36 1 0,98 10,87 31 17 0 0
37 2 0,99 11,77 0 0 0 0
38 2 0,96 16,91 0 0 0 0
39 2 0,97 8,41 27 11 0 0
40 1 0,97 7,35 66 23 0 0
41 2 0,97 6,92 37 10 0 0
42 1 0,99 8,53 96 23 0 0
43 2 0,98 11,28 18 7 0 0
44 2 0,99 13,82 16 8 0 0
45 2 0,99 15,67 53 22 0 0
46 1 1,01 18,49 28 10 19 0
a7 2 1,02 20,73 34 0 0 0
48 2 1,02 19,93 20 11 0 0
49 1 1,03 20,94 87 30 204 0
50 2 1,00 18,90 17 4 0 0
51 2 0,97 16,28 17 8 0 0
52 2 0,96 15,32 18 5 0 0
53 2 0,95 14,35 23 11 0 0
54 1 0,96 15,26 113 32 48 0
55 1 0,95 14,97 63 22 0 0
56 1 0,95 15,16 84 18 0 0
57 2 0,97 16,36 12 3 0 0
58 2 0,96 15,51 12 3 0 0
59 1 0,99 19,37 277 113 155 0
60 2 0,99 23,15 78 3 0 0
61 1 1,00 24,04 0 0 160 0
62 1 1,00 23,43 77 14 0 0
63 2 0,97 22,75 0 0 0 0
64 2 0,98 24,52 0 0 0 0
65 1 1,01 27,65 0 0 391 0
66 1 1,05 27,48 39 18 392 0
67 2 1,02 24,84 28 7 0 0
68 2 1,00 27,55 0 0 0 0
69 3 1,04 30,00 0 0 0 0
70 1 0,98 22,58 66 20 0 0
71 2 0,99 22,15 0 0 0 0
72 1 0,98 20,98 12 0 0 0
73 1 0,99 21,94 6 0 0 0
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74 1 0,96 21,64 68 27 0 0
75 2 0,97 22,91 47 11 0 0
76 1 0,94 21,77 68 36 0 0
77 1 1,01 26,72 61 28 0 0
78 2 1,00 26,42 71 26 0 0
79 2 1,01 26,72 39 32 0 0
80 1 1,04 28,96 130 26 477 0
81 2 1,00 28,10 0 0 0 0
82 2 0,99 27,24 54 27 0 0
83 2 0,99 28,42 20 10 0 0
84 2 0,98 30,95 11 7 0 0
85 1 0,99 32,51 24 15 0 0
86 2 0,99 31,14 21 10 0 0
87 1 1,02 31,40 0 0 4 0
88 2 0,99 35,64 48 10 0 0
89 1 1,01 39,69 0 0 607 0
90 1 0,99 33,29 163 42 0 0
91 1 0,98 33,31 10 0 0 0
92 1 0,99 33,80 65 10 0 0
93 2 0,99 30,79 12 7 0 0
94 2 0,99 28,64 30 16 0 0
95 2 0,98 27,67 42 31 0 0
96 2 0,99 27,51 38 15 0 0
97 2 1,01 27,88 15 9 0 0
98 2 1,02 27,40 34 8 0 0
99 1 1,01 27,04 42 0 0 0
100 1 1,02 28,03 37 18 252 0
101 2 0,99 29,61 22 15 0 0
102 2 0,99 32,30 5 3 0 0
103 1 1,00 24,44 23 16 40 0
104 1 0,97 21,69 38 25 0 0
105 1 0,97 20,57 31 26 0 0
106 2 0,96 20,32 43 16 0 0
107 1 0,95 17,53 52 12 0 0
108 2 0,97 19,38 2 1 0 0
109 2 0,97 18,93 8 3 0 0
110 1 0,97 18,09 39 30 0 0
111 1 0,98 19,74 0 0 36 0
112 1 0,98 14,99 68 13 0 0
113 1 0,99 13,74 6 0 0 0
114 2 0,96 14,46 8 3 0 0
115 2 0,96 14,46 22 7 0 0
116 1 1,01 27,12 184 0 0 0
117 2 0,97 10,67 20 8 0 0
118 2 0,95 21,92 33 15 0 0

*. 1- barra PV, 2- barra PQ, 3-barra de referéncia
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Tabela B.6 - Dados de linha do sistema IEEE 118 barras
Barra | Barra | Tipo’ R X B Shunt | Rtrans | Custo Cap}a c_:|dade
Maxima
1 2 0 0,030 | 0,100 0,025 0,00 10,64 17,56
1 3 0 0,013 | 0,042 0,011 0,00 35,70 58,94
4 5 0 0,002 | 0,008 0,002 0,00 94,55 156,10
3 5 0 0,024 | 0,108 0,028 0,00 62,86 103,78
5 6 0 0,012 | 0,054 0,014 0,00 79,43 131,13
6 7 0 0,005 | 0,021 0,006 0,00 32,18 53,13
8 9 0 0,002 | 0,031 1,162 0,00 408,86 675,00
8 5 1 0,000 | 0,027 0,000 0,99 307,55 507,75
9 10 0 0,003 | 0,037 1,230 0,00 408,86 675,00
4 11 0 0,021 | 0,069 0,017 0,00 59,12 97,60
5 11 0 0,020 | 0,068 0,017 0,00 70,70 116,73
11 12 0 0,006 | 0,020 0,005 0,00 32,85 54,23
2 12 0 0,019| 0,067 0,016 0,00 28,81 47,56
3 12 0 0,048 | 0,160 0,041 0,00 8,27 13,66
7 12 0 0,009 | 0,034 0,009 0,00 14,92 24,63
11 13 0 0,022| 0,073 0,019 0,00 33,37 55,10
12 14 0 0,022| 0,071 0,018 0,00 18,38 30,34
13 15 0 0,074 | 0,244 0,063 0,00 2,48 4,10
14 15 0 0,060| 0,195 0,050 0,00 5,66 9,34
12 16 0 0,021| 0,083 0,021 0,00 8,67 14,31
15 17 0 0,013| 0,044 0,044 0,00 96,34 159,05
16 17 0 0,045| 0,18( 0,047 0,00 14,05 23,19
17 18 0 0,012| 0,051 0,013 0,00 73,90 122,01
18 19 0 0,011| 0,049 0,011 0,00 19,39 32,01
19 20 0 0,025| 0,117 0,030 0,00 10,02 16,55
15 19 0 0,012| 0,03¢ 0,010 0,00 12,13 20,03
20 21 0 0,018| 0,085 0,022 0,00 26,38 43,55
21 22 0 0,021| 0,097 0,025 0,00 39,10 64,55
22 23 0 0,034| 0,15¢ 0,040 0,00 48,18 79,55
23 24 0 0,014 | 0,049 0,050 0,00 18,17 30,98
23 25 0 0,016| 0,08( 0,086 0,00 154,12 254,44
26 25 1 0,000| 0,038 0,000 0,96 81,11 133,91
25 27 0 0,032| 0,163 0,176 0,00 126,87 209,46
27 28 0 0,019| 0,08¢ 0,022 0,00 30,06 49,63
28 29 0 0,024| 0,094 0,024 0,00 14,61 24,13
30 17 1 0,000| 0,03¢ 0,000 0,96 207,89 342,34
8 30 0 0,004 | 0,050 0,514 0,00 75,87 125,25
26 30 0 0,008 | 0,08¢ 0,908 0,00 204,18 337,09
17 31 0 0,047| 0,156 0,040 0 12,05 19,89
29 31 0 0,011| 0,033 0,008 0 7,19 11,87
23 32 0 0,032| 0,111 0,117 0 80,81 133,41
31 32 0 0,030| 0,09¢ 0,025 0 27,86 45,99
27 32 0 0,023| 0,076 0,019 0 12,80 21,13
15 33 0 0,038| 0,124 0,032 0 10,58 17,47
19 34 0 0,075| 0,247 0,063 0 0,66 1,09
35 36 0 0,002| 0,01d 0,003 0 0,63 1,04
35 37 0 0,011| 0,05¢ 0,013 0 30,61 50,54
33 37 0 0,042| 0,142 0,037 0 10,32 17,03
34 36 0 0,009| 0,027 0,006 0 27,54 45,46
34 37 0 0,003| 0,00¢ 0,010 0 84,03 138,73
38 37 1 0,000| 0,038 0,000 0,93 218,23 360,28
37 39 0 0,032| 0,106 0,027 0 51,28 84,66
37 40 0 0,059| 0,168 0,042 0 41,99 69,32
30 38 0 0,005| 0,054 0,422 0 72,66 119,96
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39 40 0 0,018 | 0,061 0,016 0 26,75 44,16
40 41 0 0,015| 0,044 0,012 0 16,75 27,66
40 42 0 0,056 | 0,183 0,047 0 7,98 13,18
41 42 0 0,041| 0,131 0,034 0 16,87 27,84
43 44 0 0,061 | 0,241 0,061 0 12,80 21,14
34 43 0 0,041| 0,169 0,042 0 3,55 5,86
44 45 0 0,022 | 0,090 0,022 0 27,34 45,14
45 46 0 0,040 | 0,136 0,033 0 30,93 51,07
46 47 0 0,038 | 0,127 0,032 0 25,85 42,67
46 48 0 0,060| 0,184 0,047 0 13,26 21,90
47 49 0 0,019 | 0,063 0,016 0 12,99 21,44
42 49 0 0,072| 0,323 0,086 0 56,04 92,51
42 49 0 0,072| 0,323 0,086 0 56,04 92,51
45 49 0 0,068 | 0,186 0,044 0 44,56 73,57
48 49 0 0,018 | 0,051 0,013 0 31,43 51,90
49 50 0 0,027 | 0,071 0,019 0 46,40 76,61
49 51 0 0,049 | 0,137 0,034 0 57,37 94,72
51 52 0 0,020 | 0,059 0,014 0 25,50 42,10
52 53 0 0,041| 0,164 0,041 0 9,1% 15,10
53 54 0 0,026 | 0,124 0,031 0 11,75 19,40
49 54 0 0,073| 0,284 0,074 0 32,60 53,82
49 54 0 0,087 | 0,291 0,073 0 32,38 53,45
54 55 0 0,017| 0,071 0,020 0 6,24 10,31
54 56 0 0,003 | 0,01d 0,007 0 16,01 26,43
55 56 0 0,005| 0,011 0,004 0 19,11 31,55
56 57 0 0,034| 0,097 0,024 0 20,05 33,11
50 57 0 0,047 | 0,134 0,033 0 30,96 51,11
56 58 0 0,034| 0,097 0,024 0 5,52 9,12
51 58 0 0,026 | 0,074 0,018 0 16,43 27,12
54 59 0 0,050 | 0,224 0,060 0 28,08 46,36
56 59 0 0,083 | 0,251 0,057 0 26,26 43,36
56 59 0 0,080 | 0,239 0,054 0 27,58 45,54
55 59 0 0,047 | 0,216 0,056 0 31,88 52,64
59 60 0 0,032| 0,141 0,038 0 40,14 66,27
59 61 0 0,033| 0,150 0,039 0 48,04 79,31
60 61 0 0,003| 0,014 0,015 0 102,60 169,39
60 62 0 0,012 | 0,056 0,015 0 8,41 13,88
61 62 0 0,008 | 0,034 0,010 0 24,29 40,11
63 59 1 0,000| 0,039 0,000 0,96 136,48 225,32
63 64 0 0,002 | 0,02d 0,216 0 136,48 225,32
64 61 1 0,000 | 0,027 0,000 0,98 29,56 48,80
38 65 0 0,009 | 0,099 1,046 0 145,57 240,32
64 65 0 0,003 | 0,03d 0,380 0 166,04 274,12
49 66 0 0,018 | 0,094 0,025 0 114,25 188,62
49 66 0 0,018 | 0,094 0,025 0 114,25 188,62
62 66 0 0,048 | 0,219 0,058 0 32,98 54,45
62 67 0 0,026| 0,117% 0,031 0 21,09 34,82
65 66 1 0,000 | 0,037 0,000 0,93 12,71 20,99
66 67 0 0,022| 0,104 0,027 0 46,53 76,82
65 68 0 0,001| 0,016 0,638 0 56,36 93,04
47 69 0 0,084 | 0,274 0,071 0 43,75 72,23
49 69 0 0,099 | 0,324 0,083 0 35,01 57,80
68 69 1 0,000 | 0,037 0,000 0,93 59,86 98,82
69 70 0 0,030| 0,127 0,122 0 84,20 139,01
24 70 0 0,002| 0,417 0,102 0 0,39 0,64
70 71 0 0,009 | 0,036 0,009 0 9,79 16,16
24 72 0 0,049 | 0,196 0,049 0 6,57 10,84
71 72 0 0,045| 0,18d 0,044 0 4,33 7,16
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71 73 0 0,009 | 0,041 0,012 0 5,4% 9,00
70 74 0 0,040 | 0,137 0,034 0 14,66 24,19
70 75 0 0,043| 0,141 0,036 0 0,18 0,30
69 75 0 0,041| 0,124 0,124 0 87,86 145,05
74 75 0 0,012| 0,041 0,010 0 47,13 77,81
76 77 0 0,044 | 0,144 0,037 0 58,79 97,05
69 77 0 0,031| 0,101 0,104 0 37,31 61,59
75 77 0 0,060 | 0,20d 0,050 0 34,77 57,41
77 78 0 0,004 | 0,014 0,013 0 38,64 63,78
78 79 0 0,005| 0,024 0,006 0 25,87 42,72
77 80 0 0,017 | 0,044 0,047 0 92,13 152,10
77 80 0 0,029 | 0,101 0,023 0 42,56 70,26
79 80 0 0,016 | 0,070 0,019 0 61,31 101,22
68 81 0 0,002 | 0,02d 0,808 0 50,96 84,14
81 80 1 0,000 | 0,037 0,000 ,93 50,96 84,14
77 82 0 0,030 | 0,081 0,082 0 15,62 25,79
82 83 0 0,011| 0,037 0,038 0 52,18 86,14
83 84 0 0,063| 0,137 0,026 0 28,40 46,88
83 85 0 0,043 | 0,144 0,035 0 41,95 69,26
84 85 0 0,030 | 0,064 0,012 0 38,39 63,38
85 86 0 0,035| 0,123 0,028 0 15,45 25,50
86 87 0 0,028 | 0,207 0,045 0 3,63 6,00
85 88 0 0,020 | 0,104 0,028 0 49,79 82,21
85 89 0 0,024| 0,173 0,047 0 67,80 111,93
88 89 0 0,014| 0,071 0,019 0 93,40 154,21
89 90 0 0,052 | 0,184 0,053 0 52,18 86,14
89 90 0 0,024 | 0,10d 0,106 0 98,39 162,44
90 91 0 0,025| 0,084 0,021 0 2,47 4,08
89 92 0 0,010| 0,051 0,055 0 181,69 299,96
89 92 0 0,039 | 0,159 0,041 0 58,04 95,81
91 92 0 0,039| 0,127 0,033 0 6,61 10,92
92 93 0 0,026 | 0,081 0,022 0 55,66 91,90
92 94 0 0,048 | 0,159 0,041 0 50,61 83,56
93 94 0 0,022 | 0,073 0,019 0 44,76 73,90
94 95 0 0,013| 0,043 0,011 0 41,82 69,04
80 96 0 0,036| 0,184 0,049 0 13,59 22,43
82 96 0 0,016 | 0,053 0,054 0 12,51 20,65
94 96 0 0,027 | 0,087% 0,023 0 23,19 38,29
80 97 0 0,018 | 0,093 0,025 0 20,22 33,39
80 98 0 0,024 | 0,109 0,029 0 21,49 35,48
80 99 0 0,045| 0,206 0,055 0 13,02 21,49
92 100 0 0,065| 0,29% 0,047 0 27,72 45,76
94 100 0 0,018| 0,05¢ 0,060 0 3,11 513
95 96 0 0,017 | 0,051 0,015 0 3,66 6,04
96 97 0 0,017 | 0,084 0,024 0 6,60 10,89
98 100 0 0,040 0,179 0,048 0 9,40 15,52
99 100 0 0,018| 0,081 0,022 0 25,14 41,51
100 101 0 0,028| 0,126 0,033 0 15,93 25,64
92 102 0 0,012| 0,05¢ 0,015 0 40,06 66,14
101 102 0 0,025| 0,112 0,029 0 35,52 58,64
100 103 0 0,016| 0,053 0,054 0 104,28 172,16
100 104 0 0,045| 0,204 0,054 0 49,52 81,76
103 104 0 0,047 0,158 0,041 0 29,21 48,23
103 105 0 0,054 0,163 0,041 0 38,16 63,99
100 106 0 0,061 0,229 0,062 0 53,35 88,08
104 105 0 0,010 0,038 0,010 0 44,21 72,99
105 106 0 0,014| 0,055 0,014 0 8,12 13,41
105 107 0 0,053| 0,183 0,047 0 24,84 41,00
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105 108 0 0,026 0,070 0,018 0 21,84 36,06
106 107 0 0,053| 0,183 0,047 0 22,41 37,00
108 109 0 0,011 0,029 0,008 0 20,02 33,06
103 110 0 0,039, 0,181 0,046 0 51,715 85,44
109 110 0 0,028, 0,076 0,020 0 12,716 21,06
110 111 0 0,022 0,076 0,020 0 32,71 54,00
110 112 0 0,025| 0,064 0,062 0 61,78 102,00
17 113 0 0,009| 0,03( 0,008 0 1,0% 1,74

32 113 0 0,062 0,203 0,052 0 4,40 7,26

32 114 0 0,014| 0,061 0,016 0 7,7% 12,79
27 115 0 0,016| 0,074 0,020 0 19,51 32,21
114 115 0 0,002 0,010 0,003 0 0,48 0,79

68 116 0 0,000 0,004 0,164 0 167,18 276,00
12 117 0 0,033| 0,14( 0,036 0 18,17 30,00
75 118 0 0,015]| 0,048 0,012 0 32,98 54,45
76 118 0 0,016| 0,054 0,014 0 3,00 4,95

*: 0 - linha de transmissao, 1 — transformador

Tabela B.7 - Dados de barra adicionados ou modificados para expansdo do sistema

IEEE 118 barras

Barra Carga Ativa Carga Reativa Geracao Ativa G_era(;éo
(MW) (MW) (MW) Reativa (MW)
10 0 0 500 0
11 70 23 0 0
12 47 10 85 0
13 34 16 0 0
14 14 1 0 0
15 218 30 0 0
16 153 10 0 0
17 139 3 0 0
18 188 34 0 0
19 173 25 0 0
20 146 3 0 0
21 142 8 0 0
22 138 5 0 0
23 7 3 0 0
24 13 0 0 0
25 0 0 270 0
26 0 0 364 0
27 71 13 0 0
28 17 7 0 0
29 24 4 0 0
30 0 0 0 0
31 43 27 7 0
32 187 23 0 0
33 151 9 0 0
34 59 26 0 0
35 33 9 0 0
36 31 17 0 0
37 0 0 0 0
38 0 0 0 0
39 27 11 0 0
40 66 23 0 0
41 37 10 0 0
42 96 23 0 0
43 18 7 0 0
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44 16 8 0 0

45 53 22 0 0
46 28 10 19 0
47 34 0 0 0

48 20 11 0 0
49 215 30 204 0
50 145 4 0 0
51 145 8 0 0
52 146 5 0 0
53 151 11 0 0
54 241 32 48 0
55 191 22 0 0
56 212 18 0 0
60 206 3 0 0
61 0 0 160 0
62 77 14 0 0
63 0 0 0 0

64 0 0 0 0

65 0 0 391 0
66 39 18 392 0
67 156 7 0 0
68 0 0 0 0

69 0 0 0 0

70 66 20 0 0
71 128 0 0 0
119 0 0 300 0
120 0 0 350 0
121 0 0 200 0
122 0 0 200 0
123 0 0 250 0
124 0 0 300 0
125 0 0 100 0
126 0 0 150 0
127 0 0 100 0
128 0 0 500 0
129 0 0 300 0
130 0 0 200 0
131 0 0 400 0
131 0 0 350 0
119 0 0 300 0
120 0 0 350 0
121 0 0 200 0
122 0 0 200 0
123 0 0 250 0
124 0 0 300 0
125 0 0 100 0
126 0 0 150 0
127 0 0 100 0
128 0 0 500 0
129 0 0 300 0
130 0 0 200 0
131 0 0 400 0
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Tabela B.8 - Dados de linha adicionados para expanséo do sistema IEEE 118 barras

Barra | Barra | Tipo’ R X B Shunt | Rtrans | Custo Cap}a c_:|dade
Maxima

8 119 0 0,002| 0,031 1,162 0,00 272,67 450,00
9 120 0 0,002| 0,031 1,162 0,00 318,00 525,00
10 121 0 0,003| 0,032 1,230 0,00 18171 300,0(
3 122 0 0,024 | 0,108 0,028 0,00 181,71 300,0d
26 124 0 0,008| 0,08¢ 0,908 0,00 27267 450,0(
12 125 0 0,022| 0,071 0,018 0,00 90,86 150,00
2 126 0 0,024 | 0,108 0,028 0,00 136,29 225,00
117 127 0 0,033| 0,140 0,036 0,0( 90,86 150,0(
90 128 0 0,025| 0,084 0,021 0,00 454,29 750,0(
101 129 0 0,025| 0,112 0,029 0,0( 272,57 450,0
85 130 0 0,024| 0,173 0,047 0,00 18171 300,0(
99 131 0 0,018| 0,081 0,022 0,00 363,43 600,0(
77 132 0 0,044| 0,144 0,037 0,00 318,00 525,0(
5 123 0 0,012| 0,054 0,014 0,00 227,14 375,00

*: 0 - linha de transmissao, 1 — transformador
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Tarifacao de Custos pelo Uso da
Transmissao Via Métodos Nodal e Min-
Max
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Resumo - Este trabalho propde um novo
método de tarifagdo de uso do sistema de

transmissdo baseado no método Nodal e na A
técnica Min-Max de otimizagcdo. O método
proposto busca minimizar a volatilidade e
dispersdo das tarifas de uso da transmissdo FPg
através de um modelo de otimizagéo que prioriza
a minimizacdo das maiores tarifas do sistema. P;
Nesse trabalho, o modelo proposto é analisado P,
para o sistema IEEE 24-barras original e com —
adicdo de geradores/cargas e linhas de ]
transmissdo. As anélises sdo feitas considerando = 2/
as medidas de dispersao e volatilidade das tarifas i
obtidas com o método proposto e os métodos Cp
Nodal e Pro-rata. Cp
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I. NOMENCLATURA
Matriz de sensibilidade de fluxo de
poténcia em relacdo a poténcia
injetada.
Vetor de poténcia gerada nas barras de
geracao (MW).
Poténcia gerada na baiMW).
Vetor de poténcia demandada nas
barras de carga (MW).
Poténcia demandada na bg{nMw).
Poténcia ativa injetada na barfslW).
Custo da linha&(R$).
Custo unitario da linh&(R$/MW).
Vetor de fluxo de poténcia nas linhas
(MW)
Fluxo de poténcia na linha(MW).
Fluxo maximo na linh&@ (MW). Neste
trabalho, considera-se que o fluxo
maximo na linh&? é igual a capacidade
de transmisséo da linha.
Fluxo minimo na linha?. Neste
trabalho, os valores abaixo do fluxo
minimo na linha ¢ ndo sdo
significativos para determinar a tarifa
de uso de transmissao.
Fator de ponderacdo da linKa Este
fator representa o fator de utilizacéo da
linha?.
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ng, ~ Parcela locacional da tarifa do geradaNos ultimos anos diversos estudos foram

i (R$/MW). desenvolvidos para alocar custos pelo uso da
n[L,], Parcela locacional da tarifa da cajgatransmissdo. A seguir, sdo apresentados alguns
(R$/MW). dos métodos mais representativos apresentados
A; Parcela selo postal da tarifa paraa literatura e em casos reais.
geradores (R$/MW). O método Pré-rata [2] tem como principal
A,  Parcela selo postal da tarifa para cargasracteristica repartir os custos pelo uso do
(R$/MW). sistema de transmisséo entre geradores e cargas
mg;  Tarifa de uso da transmissdo parproporcionalmente as poténcias geradas e
geradoli(R$/MW). consumidas respectivamente. A tarifa alocada a
np;  Tarifa de uso da transmissdo para cargada gerador e/ou carga independe da rede
J(R$/MW). elétrica.
N, Conjunto de geradores do sistema de O método EBE HKquivalent Bilateral
transmissao. Exchangek[3] estabelece que o uso do sistema
2, Conjunto de cargas do sistema dde transmisséo deva ser obtido a partir de pares
transmissao. (geradores e cargas), que formam um EBE.
0, Conjunto de linhas do sistema ddPara cada EBE se calcula um fluxo de poténcia
transmisséao. DC. As propor¢cBes de fluxo nas linhas de

G, Conjunto das barras dos geradores quensmissdo em relacdo a capacidade de suas
ndo foram otimizadas pelo modelo atéespectivas linhas determinam o uso do sistema
a iteracad. de transmissdo de cada EBE. O custo pelo uso
D,  Conjunto das barras das cargas que née cada linha, e, conseqlientemente, em relacéo
foram otimizadas pelo modelo até ao sistema de transmissdo ¢é diretamente
iteracaok. proporcional ao uso de cada linha e,
Mg, Conjunto das barras dos geradores quensequentemente ao sistema de transmisséo.
foram otimizadas pelo modelo até a O método Zbus [4] considera as inje¢cbes de
iteracaok. corrente nas barras do sistema, a matriz de
Mp, Conjunto das barras das cargas quepedanciaZ,,s; e outros parametros elétricos
foram otimizadas pelo modelo até alo sistema, como a admitancia shunt do modelo

iteracaok. pi-nominal da linha de transmissdo para alocar
S, Conjunto das tarifas otimizadas até austos pelo uso da transmisséo. Neste caso, a
iteracaok. principal caracteristica deste método é que é
a;;  Fator que determina quanto da poténciltamente dependente da rede elétrica.
do geradof que alimenta a carga O método baseado no Principio da Divisdo
Proporcional [5] considera o tracado da
Il. INTRODUGAO poténcia oriunda das barras de geracdo em

Osistema de transmiss&o de energia elétri@f€¢a0 as barras de cargas pelas linhas de
é responsavel por transmitir energid@nsmissdo. O  principio da divisdo
elétrica por longas distancias dos geradores &@porcional determina quanto cada barra usa
as cargas. No Brasil, a parte do sistema §&da linha de transmisséo. O custo pelo uso da
transmiss&o com tensdes iguais ou superiore§@Smissao & proporcional ao fluxo na linha de
230 kV é chamada rede basica. Segundo dadE¥!Smissao. ) )
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica NO Brasil, atualmente € usado o método
(ANEEL), a receita a ser recuperada pela{\§0d5}|.[6]- O método congdera a matriz de
concessionarias de transmissdo de energ@nsibilidade do fluxo ativo das linhas em
elétrica pelo uso do sistema de transmiss§@/2¢80 & injecdo de poténcia nas barras [7].
brasileiro, apenas para a rede basica, ultrapassd ara aplicacéo dos meétodos de alocagéo de
9 (nove) bilhdes de reais no ciclo 2010-201§Ustos pelo uso da transmisséo em casos reais,
1. em geral, con_S|dera—se uma abordagem por
Essa receita é usada para cobrir custos @ifas. As tarifas determinam qual o custo
planejamento, operacdo e manutencdo dgsociado auma injecdo unitaria de ge_raqéo (ou
sistema de transmissdo, e deve ser paga p&ig§acao unitaria de consumo) para o sistema de
geradores e cargas, que sdo os usuarios [RISMissdo. Esta abordagem é bem aceita
sistema de transmissao. porque, em geral, os sistemas de transmissao
Um dos principais desafios enfrentados pef§m um padréo relativamente bem definido de
sistema de transmissio é como alocar esé&spacho e consumo de poténcia, quando

custos aos geradores e cargas de forma jug@mparados aos sistemas de distribuicdo.
Assim, o estado de fluxo de poténcia (caso base
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de estudo), que é necessario para determinanresultados e andlises do modelo proposto
tarifas, em geral é representativo. usando o sistema IEEE 24 barras. Os resultados
Para exemplificar, considere 0 case analises comparam a técnica proposta com o
brasileiro. Aqui, as tarifas de uso do sistema daeétodo Nodal tradicional e o0 método Pro-rata.
transmissdo sdo definidas a partir de u@s testes consistem em simular diferentes
despacho de poténcia ficticio estabelecido pedduacbes de expansdo do sistema de
capacidade maxima dos geradores e pdlansmissdo, de geragdo, transmissdo e
demanda méxima declarada das cargas emnsumo. Na Secdo V sdo apresentadas as
longo do ano. Obviamente, as tarifas deveoonclus@es e consideracdes finais do trabalho.
variar quando se tem uma variacéo na rede. Por
exemplo, quando sdo construidas novas linhadjl. MODELO DEMETODO DEPARTICIPAGAO
novos geradores sao instalados ou ha aumento MARGINAL COM MIN-MAX

da carga do sistema. O modelo para um novo método de alocagéo
Em paises desenvolvidos as variacbes d@s custos proposto neste trabalho consiste em
tarifas ndo sdo significativas, dado que @m processo iterativo que agrega o método
crescimento do sistema elétrico ndo Rodal com a técnica Min-Max de otimizag&o.
significativo quando comparado com paises ephra detalhar o modelo proposto, nas seguintes
desenvolvimento. Entretanto, em paises e8flibsecdes serdo apresentados os métodos

desenvolvimento como Brasil, China ou I’ndiqnodaL Min-Max e a combinacao de ambos.
as construcbes de novas usinas de geracéo,

novas linhas de transmisséo e aumen® Método Nodal
consideravel no consumo provocam variacdes o método Nodal é baseado no conceito de
significativas nas tarifas de uso da transmiss%rticipagéo marginal de cada barra. Este
deixando-as muito volateis ao longo do tmpO¢onceito  sinaliza quanto & participagéo
Com o objetivo de solucionar esta questdpmarginal) de uma injeco/extragio adicional
estudos feitos em [8], [9] e [10] usam o modelge potencia em uma barra aumenta o custo do
Min-Max de otimizac&o aplicado ao método dgjstema de transmissdo. Assim, a tarifa
PfIUCIPIO da P}VIS&O Proporcmnql Pal&a|culada para um gerador (carga) indica o
minimizar a volatilidade das tarifas. A idéia POfuanto este gerador (carga) contribui para
traz da utilizagéo do metodo Min-Max esta n@umentar ou diminuir o custo da transmisséo.
fato de que os agentes que mais seriam afetado\ matriz de sensibilidadeg [7], que
pela variacdo do sistema de transmiss&o t§Blaciona a variagio da poténcia injetada com
prioridade para otimizar sua tarifa e, com 'St(?elagéo ao fluxo de poténcia nas linhas de
diminuir a volatilidade temporal das tarifas, dggnsmisszo é a grandeza que mais se aproxima
um estado d~e uma rede coq3|derada para oulg.resultado desejado do método Nodal. Em (1)
e com relagé@o as outras tarifas dos geradoreglﬁesema_Se a relacdo entre os vetresP

cargas do sistema. (fluxo nas linhas e poténcia injetada nas barras,

Neste artigo é apresentada uma técnica P3pectivamente) através da matriz  de
adaptar o método Nodal para aplicar a técni%@nsibilidadeﬁ

Min-Max.
O método proposto além de trazer mais F=p-P (1)
seguranca aos investidores e atuais usuarios do = =

sistema de transmissdo, consiste em umO termo da matriz de sensibilidade
processo de otimizagdo de baixo custo Pei 2 1ot

computacional que aloca tarifas para geradorre%ores_enfa a(;/arla(;?o d_o f'?"?"t“g I""'d"E\qu
e cargas em um unico algoritmo, o qué!1 variagao de potencia injetada na barra

representa uma solucdo eficiente e eIegarﬁAt‘éS'm:
para o problema proposto.

Para alcancar os objetivos propostos, este Boi = —
trabalho estd organizado como o descrito a P
seguir. A Secdao Il esta divida em trés partes: ) ) .
primeiro é apresentado 0 método Nodal. Depois Para determinar a tarifa locacional de uso da

€ apresentada a idéia da técnica Min-Max, tgansmissdo  do  método  Nodal, ~ serdo

como ela pode ser usada para aplicacio %@iQerados. ainda dois pgréNmetros: Custo
problema proposto. Finalmente, é apresentadd@jiério da linha de transmissdo e fator de
combinacéo entre o método Nodal e o modeRPnderacao da I|n.h,a.de transmlssao..

Min-Max para tarifagdo de custos pelo uso da 0O _cusNto unitario  de uma Ilnha de
transmissdo. Na Secdo IV sdo apresentadf@nsmissdo, dado em R$/MW, & obtido pelo
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custo da linha de transmisséo, estabelecido peleve ser apenas uma parcela da tarifa final.
agente regulador, dividido pela capacidade d@ara que se possa obter a tarifa final, é
linha de transmissdo. Logo, o custo unitagio calculada uma parcela, chamada parcela selo,

pode ser obtido por: gue possui a fungéo de recuperar o custo total
do sistema de transmissdo. Além disso, 0 uso
Cy desta parcela permite alocar custos para a barra

Co = W ®) de referéncia, cujos respectivos valores

relacionados com a matriz de sensibilidgde
O fator de ponderacdo da linha d&&o iguais a zero.
transmissdo Hpond,) € a medida de Assim, a parcela selo postal, para geradores
carregamento de uma linfado sistema, Sua € cargas, que serd aplicada a todas as barras do

regra de formacao é mostrada em (4). sistema, pode ser obtida por:
Fpond, A= Yeeq, Co — Zieag Pei * 76, (8)
(0 se Fp < F™ ¢ Yieag Pei
F, . -y ol
— Fm{;x se F[mm < Fg < anax (4) b= Z{’eﬂg C{’ Z]EQ.D PD] T[Dj (9)
¢ , Yjeap Ppj
1 se Fp, > F™n

Finalmente, estabelecendo que o custo total

O fator de ponderagdo € uma medida qu sistema sera divido entre geradores e cargas
indica que o fluxo de poténcia calculado parga proporcdo de 50%, as tarifas finajs,

cada linha pode contribuir mais (maior fator dQDj’ para geradores e cargas, respectivamente,

ponderacéo) ou menos (menor fator dgsg apresentadas em (10) e (11).
ponderacédo) para o custo marginal do sistema.

Dessa forma, a tarifa locacional de uso do L
T[Gi + AG

sistema de transmiss&o pode ser obtida por: Mg = — ,Vi € g (10)
L
mp; + Ap 11
nf = Z Bei * cp - Fpond, (5) Mpj=—— VI ED (11)
LeNy

As tarifas (10) e (11) multiplicadas pela
Neste ponto destaca-se que o elemento ggtancia gerada e consumida resultam no custo

matriz 8 presente em (5) esta relacionado cog ser pago por geradores e cargas,
a poténcia injetada em uma barra, conforme faispectivamente.

exposto anteriormente. Como as cargas do

sistema correspondem a injecdo negativa @ Técnica de Otimizac&o Min-Max
poténcia, a formulacdo da tarifa deve conter A técnica de otimizacdo Min-Max, utilizada
esta informacdo, gerando duas express6es (o rahalho, tem origem na otimizacio Max-
tarifa, uma para geradores € outra para CaATYRfn e foi aplicada na solucdo de problemas de

Assim, as tarifas serdo aplicadas sobre a?ocagéo de custos pelo uso da transmissao [8]-

poténcia consumida, e nao sobre a poténct?o]. Conforme mencionado na secdo I, a
injetada. As expressdes para geradores e carg ficacdo da técnica Min-Max é interessante

séo apresentadas em (6) e (7), respectivamenffys casos em que o calculo da tarifa para um

agente qualquer resulta em valores altamente

g, = z Bei ¢y - Fpond, ,Vi € 0 (6) volateis no tempo ou muito diferente das tarifas
teny calculadas para outros agentes. Resultados
L . . volateis geram inseguranca nos investidores e
Tp; = Z Bej - cer Fpond, ,vj @) menor previsibilidade de custos para os
eae agentes.

en . L. . e
D Para aplicar a técnica Min-Max na tarifacéo
e uso da transmissao, 0S usuarios com maiores

Todos os aspectos relacionados ao célcuto. . o o
: . . arifas teriam prioridade em minimizar suas
da tarifa locacional foram considerado

. SfE;lrlfas em detrimento as tarifas dos outros
entretanto as tarifas presentes em (6) e (7) nao . . . . o~
~ suarios. Este processo é regido pela restricdo
sdo capazes de recuperar o custo total do

: L ancia d9ue determina que o decremento de uma tarifa
sistema quando multiplicadas pela poténcia dgs

: . . . fue esta sendo otimizada ndo deve provocar
geradores e cargas. Assim, a tarifa defini o . :
acréscimo em outra tarifa de valor maior ou
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igual. Além disso, para este artigo, o resultadestricées serdo apresentadas na subsecao IlI-C.
deve respeitar as equagles elétricas que
determinam o fluxo nas linhas e o atendiment®. Combinagdo do método Nodal e Min-Max
das cargas. Intuitivamente, a técnica Min-Mapara tarifacio de uso da transmissao
pode ser explicada da seguinte forma: O modelo de tarifacdo de uso da transmiss&o
gue sera exposto nesta secdo combina o0s
conceitos do método Nodal e da otimizacdo
Min-Max. Como citado na Secao IlI-B, o
método Min-Max é um processo iterativo, que
\ a cada iteracdo define uma tarifa para cada
v agente.
Para combinar os dois métodos, modifica-se
s ) s s s R o calculo da tarifa locacional do método Nodal
Barra Barra de forma que se possa identificara quantidade
@ l de poténcia que é fornecida por cada gerador
Fig. 3. Solugéo 6tima ainda ndo encontrada  para cada carga do sistema. Para inserir tal
consideracdo, as expressdes de parcela
locacional (6) e (7) sdo alteradas conforme é

Tarifa (R$/MW)
Tarifa(R$/MW)

apresentado em (12) e (13).

Tarifa(R$/MW)
Tarifa(RS/MW)

g, = z ¢, Fpond, -

2€0, j€ap

Vi € 0,
Barra Barra

(@) (b) M, = — Z ¢, - Fpond, - Z (B — Bui) aij], (13)

z (ﬁei - ﬁej) aij]r (12)

e, i€0g
Fig. 4. Solugdo 6tima encontrada Vj €

Dado o conjunto de trés tarifas no primeir@ssa modificagéo foi inspirada no método EBE
grafico da Fig. 1 (Fig. la), a prioridade dg3]. A diferenca entre o método EBE e o
minimizag&o pertence a barra 1, que tem rAétodo proposto, neste caso, é que o método
maior tarifa. A minimizacdo se d& através dgBE arbitra baseado na poténcia gerada e
incremento das tarifas das barras 2 e ggnsumida em cada barra, o percentual de
respeitando as restricdes do método Min-Maxderacdo de cada gerador que ira alimentar cada
resultando no segundo grafico da Fig. 1 (Figarga. Neste artigo, o termg;, que estabelece
1b). Considere que a tf_;lrifa resultante paray quanto cada gerador ira alimentar a
barra 1 € a melhor tarifa possivel para estgmandg, sera determinado pelo processo de
barra, respeitadas as restricdes estabeleci%%izagao conforme serd  apresentado
pelo método. O segundo passo é mimmizar[f{‘)steriormente.
tarifa da barra 2, respeitando as restricbes o método de otimizacdo e as modificacbes
estabelecidas. A minimizacao é feita & custa B?opostas no método Nodal sdo feitos apenas
incremento da tarifa na barra 3, resultando n@pre as parcelas locacionais. Neste caso, as
primeiro grafico da Fig. 2 (Fig. 2a). Nesteyarcelas selo para geradores e cargas devem ser
ponto, suponha que a barra 3 ndo pode ter Yidas no final do processo iterativo.
tarifa incrementada, em fungéo das restricées Todg o processo iterativo é controlado pelos
estabelecidas. Assim, a tarifa da barra 2 %@)njuntosi;k, Dy, Mg, Mp, €S,., apresentados
poderia ser minimizada caso haja incremenig, Sec#o I, que indicam quantos e quais agentes
na tarifa da barra 1, o que contraria a premisgg sistema recebem tarifas otimizadas, e,

inicial do método e indica que o valor 6timo d@gnseqiientemente, quais devem participar das
tarifa da barra 2 foi atingido. Desta forma, Reracdes seguintes.

grafico da Fig. 2a € a solugéo 6tima do método o algoritmo referente a0 modelo proposto

Min-Max, j& que a barra 3 s6 poderia ter SUgeste trabalho para tarifacio de uso da
tarifa diminuida em funcdo do aumento dﬁ’ansmisséoéapresentadoaseguir:
tarifa das barras 1 e 2.

A técnica Min-Max (apresentada na subse¢&o Algoritmo de Tarifacao de uso da
lll-A) sera aplicada sobre o método Nodaly,nsmisszo Via Métodos Nodal e Min-Max
(apresentado na subsecéo [lI-B) proposto. ﬁ\icializagéo- o F—l C =0
definicdo do problema de otimizacdo e suas . Tk ! » Tk G
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Dy = Qp, Mg, =9, Mp =9, Sy =0, e
F, P; e Ppdados pelo resultado de um Calcular parcelas selo
fluxo de poténcia linear.
A= e, Co — Zieag Poi - Tf'éi (30)
EnquantoG, # @ ouD, # @: ¢ Lieng Pei
1) Resolver
= . L
aij,vi(rélsll:;r.g’]'(éﬂ[) 2k D= Zkﬂf Cez_i:]E;Z_PD] T[Dj (31)
Sujeito a: e
J Z . 0 Calculo das tarifas finais
a;; =1,Vie L
4 j G (14) g = T[GiTJ'—AG, Vi€ (32)
5 + Ap
Y ay=1vien, (15) =5 V€% (33)
i€Qg
Como o problema proposto possui restricoes
0<a;<LVieQgVjie (16) e funcdo objetivo lineares, pode ser resolvido
como um problema de Programacéo Linear
. ] N (PL). A funcdo objetivo representada pela
B 2;{ ¢ Fpond: L;D(ﬁ” ﬁ[’)a”}' (A7) variavel adicional z,, a ser minimizada,
Vi€ G, inicialmente, estabelece um teto para todas as
tarifas, e para que sua inicializag&do néo interfira
Ze 2= Z ¢, Fpond, - Z (Bes = Bei) “U]' (18)  nos resultados ¢ utilizadg, ~ co parak = 1.
feae v .EDiE”G As restricbes (17) e (18) criam um limite
7= -t inferior paraz,. O lado direito das restric6es
mg, 2 Z Cg'Fpond‘,-[Z(ﬁﬁ_ﬁ”) au‘]' (19) (17) e (18) sé@o através das expre-zs.sﬁles (12) e
=) jeap (13). Desta forma,z,, ao ser minimizado,
Vi€ Mgy, TG, € Sis assumird o valor da maior tarifa do conjunto de
e Z o Frond. - Z(/” B a tarifas que ndo foram minimizadas na iteracdo
by = & A & G PTUr(20) k. As restricoes (19) e (20) estabelecem que as
V) € My, mh € Siy tarifas alteradas no processo de otimizacdo da
iteracdok devem ser menores ou iguais que as
Py; = Z ;P ¥ j € 2, 21) respe_ctivas tarifas otimizadas nas iterac_;ées
feng anteriores. Como se nota, caso o algoritmo
esteja na primeira iteracdo do processo, essas
restricdes ndo se aplicam.
Fe = ; ; (Bec = Be) ayPo V€D (22) Completando o conjunto de restricdes, (21) e
o (22) representam as equacdes de balanco
2) Calcular parcelas locacionais energético e de fluxo nas linhas de transmisséo,
respectivamente, ambas estabelecidas a partir
do resultado do fluxo de poténcia.
nh, = ZC[-FPOTld{;' Z(,Bt’i_ﬁt’j)aij]’ (23) Para o segundo passo, sdo calculadas as
feae vie !f”" tarifas do processo iterativo. Ressalta-se que
¢ assim como em [8], ndo é fornecida solucéo
ﬂ[L,jz—ZCg-Fpondg- Z(ﬁ”_'gﬁ)d”}, (24) inicial para o probllema,. permitindo que o
=) ieng modelo defina a tarifa 6tima e o agente que
Vj € deve recebé-la. Dado que mais de um agente do
. . sistema pode ter tarifa calculada igual & 6tima
3) Atualizar conjuntos 2z, deve-se definir qual ou quais devem ter suas
tarifas alocadas. Em [8] este problema é
Sk = Se-1 Uz} (25)  resolvido através dos multiplicadores de
Gie = Gy =} | 6, = 200 V1 € Giy (26)  Lagrange associados as restricdes (17) e (18),
Dy = Dy—y = {} | b, = 20, ¥j € Dyy (27)  reproduzindo o resultado de um subproblema
Mg = Mgy U {i} | ¢, = 2, Vi € Gy (28) de minimizacdo de tarifas. Neste trabalho, este
Mpy = Mpy—y U {j} | b, = 2., Vj € Dyy (29) passo sera feito através da atribuicdo direta das

4) k=k+1
Fim do enquanto

tarifas calculadas, ou seja, os agentes que
possuirem tarifas calculadas por (23) ou (24)
iguais az; receberao a tarifa 6tima.
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Na terceira etapa do pmsso iterativo, o
conjuntos sdo atualizados de acordo col
valor 6timo da tarifa em (25), e com a
barra(s) otimizada(s), conforme é mostrado
(26){29). Finalizando o processo iterativo
contadork é incrementado e 0 processo
minimizacao reirgia até que todos os gerada
e cargas tenham sido otimizados, ou ¢
G, =0eD, =0.

Com todas as parcelas locacior
otimizadas, as parcelas selo para geradol
cargas sao obtidas em (30) e (31). Com iss
tarifas finais podem ser obtidasonforme (32
e (33),finalizando o método proposto. A sec
seguinte apresenta resultados obtidos ps
método proposto, comparandczom o métod:
Nodal tradicional e o método F-rata.

IV. RESULTADOS

O modelo apresentado foi implement:
através desoftwareMatlab [12] com utilizacdo
do software Xpress [13] para solucdo d
problema de otimizacad?ara obter resultad:
sera utilizado o sistema IEEE-barras [11], de
forma a apresentar a eficiéncia do mét
proposto. A partir do sistema original se
adicionados geradores, cargas e linhas
transmissdo para comparar as medidas
dispersdo e volatilidade das tarif
representadas pelo desvio padrdo e ma
variacdo percentual respectivamente,
método proposto com as tarifas do mét
Nodal original e do método Rrata. A maxima
variacdo percentual apresentada nos esi
corresponde a maior variagcao de tarifa ent
sistema original e o sistema alteram estudo.

Na Fig. 3 € mostrado o sistema IEEE-
barras com as alteracdes que foram adot
para a realizacdo dos testes. Por se tratar ¢
estudo baseado em um fluxo de poténcia lir
fontes de poténcia reativa foram elimina

No total sdo apresados trés estudos,
obtidos a partir de duas alteragdes no sist

e Alteracdo 1: @radores 4 e 2ftcom
poténcia de 100MW e 500M!
respectivamente; &gas 17 e 2:com
poténcia de 200MW e 300M\
respectivamente; Linhd$-25 e 21-25.

e Alteracdo 2: Linhas 123, 14-16 e 16-
17.

O primeiro estudo calcula as tarifas po
sistema original O segundo estudo calcula
tarifas para a Alteracdo 1 e o terce
correspondente a unido das Alteracbes 1 e :
alteracdes feitas estdo indicadas na F

133

Iniciando com o sitema original, a Fig. 4 (i
e (b) apresenta as tarifas obtidas para gera
e cargas, respectivamente.

= === Alteragio 1
== == Alteragio 2

Fig. 3. Sistema IEEE 24-barras

E importante lembrar que o método
alocacgdo propostndo € igual, e sim inspirac
no método Nodal. Assim, ndo é obrigatorio
0 agente do sistema com prioridade
minimizacdo, ou seja, aquele com maior te
no método proposto seja o de maior tarifa
método Nodal.

Nos resultados apresentados, €& pel
observar que a caracteristica locacional
presente no método proposto. Os gerac
mais proximos da concentragdo das carga
sistema possuem tarifas reduzidas. Assim c
a menor tarifa para as cargas € relativa a ¢
mais proxima da concenti@g dos geradores (
sistema (barra 18).

A Tabela | traz valores maximos, minimo
médios das tarifas, assim como desvio pa
das mesmas para 0s geradores. Como
houve variacdo no sistema, a medida
volatilidade nédo se aplica neste resultado.
mesnos resultados para as cargas e para t
sistema sdo apresentados nas Tabelas Il
respectivamente.Obserga- que, como el
esperado, o desvio padrdo dos resultado
método proposto é consideravelmente infe
ao método Nodal, e superior ao m«o Pro-
rata. Esse resultado indica que, diferente
método Pro-rata, teree um método dependel
da rede elétrica. Além disso, as tarifas
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2,50 + 2,50 + mmmmmm Nodal com Min-Max
! - mmmmmm Nodal com Min-Max F Nodal
r No’dal (R - Pré-rata

2,00 B T = Pro-rata 2’00 4
§ 1,50 §1’50 _'-llllllllllll e Fy (Rl R AL LI JE"RESEREE RN (]
s =
S &
v -~
8 1,00 ..g 1,00
kS kS

0,50 0,50 -

0,00 0,00 A A Ao Ao Ao Eo R Ro A R A R R

— N I~ N N
o

(@)

o [oe] — o~ [22]
— - o~ o~ o~
Barras de Geragao

SN <N ON~N0ODO M T 1N OO O
— — = = N

Barras de Carga

(b)

Fig.4. Tarifas de geradores e cargas do sistefla #-barras original

menos dispersas entre 0s agentes, quamip sistema. A boa localizacdo do gerador é
comparadas ao método Nodal. Ambas asfletida tanto no método proposto como no
situacdes descritas sdo altamente desejadas. método Nodal, uma vez que para ambos 0s

ESTATISTICA DAS TARIFAS PARA GERADORES COM SISTEMA

TABELA |

IEEE 24-BARRAS ORIGINAL

'\Ii/cl)igilllc;c:(m Nodal | Pré-rata
Max($/MW) 1,61 2,14 1,58
Min ($/MW) 1,46 0,90 1,58
Média 1,57 1,48 1,58
Desvio 0,05 0,47 | 0,00
Padrao
TABELA Il

ESTATISTICA DAS TARIFAS PARA CARGAS COM SISTEMA
IEEE 24-BARRAS ORIGINAL

Nodal com .
Min-Max Nodal | Pro-rata
Max($/MW) 1,68 2,15 1,58
Min ($/MW) 1,50 0,78 1,58
Média 1,58 1,69 1,58
Desvio 0,06 037 | 0,00
Padréo
TABELA llI
ESTATISTICA DAS TARIFAS PARA GERADORES E CARGAS

COM SISTEMAIEEE 24-BAl

RRAS ORIGINAL

'\Ilvloi?l?ll\/l(;c:(m Nodal | Pro-rata
Max ($/MW), 1,68 2,15 1,58
Min ($/MW) 1,46 0,78 1,58
Média 1,57 1,61 1,58
Desvio 0,05 041 | 0,00
Padréao

O segundo grupo de resultados diz respeitp—a

casos, o gerador 4 tem sua tarifa entre as
menores. A vantagem do método proposto esta
no fato de que as tarifas de todas as barras estéo
dentro de um intervalo relativamente menor,
portanto, uma menor dispersdo dos resultados.
Ja em relagdo ao gerador 25, a tarifa é
relativamente maior, porque o0 gerador se
encontra distante da concentracdo das maiores
cargas. Em ambos os métodos, a tarifa alocada
ao gerador 25 esta entre as maiores, entretanto,
como ja& mencionado, no método proposto a
disperséo das tarifas € menor.

A Tabela IV traz valores maximos e
minimos, média, desvio padrdo e maxima
variacdo percentual para as tarifas dos
geradores apos a alteragdo 1. As Tabelas V e VI
trazem os mesmos resultados para as cargas e
para todo o sistema.

Na Tabela IV as maximas variagOes
percentuais para o método proposto e para o
método Nodal pertencem a barra 13. Na Tabela
V as mesmas medidas pertencem as barras 13 e
18 respectivamente. Como era esperada, diante
das mudancas apresentadas, a volatilidade das
tarifas € inferior para o método proposto,
quando comparada as tarifas do método Nodal.

TABELA IV
ESTATISTICA DAS TARIFAS PARA GERADORES PARA
. SISTEMAIEEE 24-BARRAS COM ALTERACAO1

Alteracdol, com expansdo do sistema atrayés

da adicdo de geradores e cargas. Na Fig. 5(

5(b) sdo apresentadas as tarifas obtidas
geradores e cargas, respectivamente.

Nos

resultados apresentados na Fig.

destacam-se as tarifas dos geradores 4 e 2%. Omaxima
gerador 4 foi adicionado de forma que tenhavariacéo (%)

uma

localizacdo favoravel

em

'\I{/cl)i?fll/lzc:(m Nodal Pré-rata
INFax ($/MW) 1,49 2,29 1,44
akdin ($/MW) 1,17 0,70 1,44
Média 1,39 1,24 1,44
Pesvio Padrap 0,13 0,56 0,00
24,40% 34,989 9,22%

relagdo a

proximidade da concentracdo de grandes cargas
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Fig.5. Tarifas dos geradores do sistema IEEE 2¢abaom a alteracao.

TABELA V

ESTATISTICA DAS TARIFAS PARA CARGAS PARA SISTEMA
IEEE 24-BARRAS COM ALTERAGAOL

Nas Tabelas VII, VIII e IX sdo apresentados

0s resultados expostos em tabelas anteriores

Nodal cor para o sistema da Fig. 3 com as Alteragbes 1 e
. Nodal Pro-rata| o
Min-Max .
Max ($/MW) 1,56 2,09 1,44 Na Tabela VIl as maximas variagdes
Min ($/MW) 1,36 0,59 1,44 percentuais para o0 método proposto e para o
Média 1,43 1,56 1,44 método Nodal pertencem as barras 13 e 18
Desvlo 0.05 0.42 0.00 resp_ectlvamente. Na Tfflbela VIl as mesmas
Padrdo medidas pertencem as barras 13 e 4
Maxima | 180606 | 24,10%| 92206 TESPEctivamente. N . )
Variacéo (% Novamente a volatiidade do método é
TABELA VI

menor que a do método Nodal, mostrando

ESTATISTICA DAS TARIFAS PARA GERADORES E CARGAS A . . .
consisténcia para diferentes alteracdes na rede

PARA SISTEMAIEEE 24-BARRAS COM ALTERAGAOL
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Nodal com i elétrica. Observa-se que, assim como no estudo
. Nodal Pro-rata . . .
Min-Max anterior, o0 método Nodal apresentou diferenca
Max ($/MW) 1,56 2,29 1,44 da maxima variacdo percentual das tarifas,
Min ($/MW)| 1,17 0,59 1,44 entre geradores e cargas, superior a verificada
Média 1,41 1,43 1,44 no método proposto.
Desvio 0,09 0,49 0,00
Padréo TABELA VII
Maxima ESTATISTICA DAS TARIFAS PARA GERADORES PARA
Variac&o (% 24,40% 34,98% 9,22% SISTEMAIEEE 24-BARRAS COM ALTERACOESL E 2.
Nodal com .
Min-Max Nodal Pro-rata
Para finalizar a apresentacdo de resultadgs -
e P G JMax ($/MW)| 1,63 2,39 1,57
serd feito um teste com a unido das Alteracdes:
P ; Fiod 3. A simulacio viewmn ($/MW)| 1,36 0,92 1,57
e 2 presentes na Fig. 3. A simulaggo visa—y Zqm 154 1.40 157
reproduzir os efeitos sobre as tarifas de umapsqvio
grande alterag&o no sistema, representada pelapagrao 0,10 0,50 0,00
adicéo de novos geradores, cargas e linhas parfiaxima
aumentar a capacidade de transmissdo [@ariacdo (% 12,03% | 18,64% 0,65%
sistema. A Fig. 6(a) e 6(b) apresenta as tarifas TABELA VIII

i ESTATISTICA DAS TARIFAS PARA CARGAS PARA SISTEMA
Obtldas. para geradores € cargas IEEE 24-BARRAS COM ALTERAGOESL E 2
respectivamente.

. . ; Nodal com ,

Comparando as tarifas das Fig. 4, 5 e 6,/ & Min-Max | Nedal | Pro-rata
possivel observar que ndo ha grandes alteracf@gx ($/Mw) 1,65 2.16 157
nos valores alocados de acordo com aflin ($/MW) 1.49 0,81 1,57
modificacbes do sistema, garantindo baixa Média 1,57 1,68 1,57
vo!atlhdade das tarifas deter_rn|n~adas pelo DeSV|~o 0.05 0.36 0.00
método  proposto. As variagbes mais Padréo
perc_ept|ve|s ocorrem para a barra de referén :{?MaXINmaO/ 9.57% 9.94% 0.65%
do sistema (barra 13). ariacéo (%
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Fig. 6. Tarifas dos geradores do sistema IEEE&2#ab com as altera¢bes 1 e 2.

TABELA IX

ESTATISTICA DAS TARIFAS PARA GERADORES E CARGAS
PARA SISTEMAIEEE 24-BARRAS COM ALTERAGOESL E 2

proposto. Assim, pretende-se encontrar
possiveis pontos de equilibrio nas decisdes de
investimento e avaliar se o0 método produz os

incentivos necessarios para

instalacdo de

geradores em pontos do sistema que reduzam a
necessidade de investimentos em transmisséao.

Nodal com .
Min-Max Nodal Pré-rata
Max ($/MW) 1,65 2,39 1,57
Min ($/MW)| 1,36 0,81 1,57
Média 1,56 1,57 1,57
Desvio 0,07 0,44 0,00
Padréo
Maxima |5 5304 | 18,64%| 0,65%
Variacéo (%
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V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um método de
tarifacdo de uso do sistema de transmissao
baseado no método Nodal [6] e na técnica dél
otimizacdo Min-Max. Foi desenvolvido um
algoritmo de tarifacdo que garante as barrjg
com maiores tarifas a prioridade d ]
minimizacdo de suas tarifas. O objetivo do
novo método é fornecer tarifas menos volateis
frente as alteragbes na estrutura do sistema
transmissdo compostas por inclusdo d
geradores, cargas e novas linhas sem perder a
caracteristica de indicar quais geradores e
cargas que promovem a reducdo ou amento da
necessidade de novos investimentos efg]
transmissao.

Os resultados apresentados indicaram que o
método proposto tem tarifas menos dispersas
quando comparado com as tarifas obtidas pelo
método Nodal, mantendo as caracteristicas &
um método baseado na participagdo marginal.
O método proposto também apresentou menor
volatiidade nas tarifas em funcdo das
mudancas no sistema. Nos proximos estudos
pretende-se modelar o comportamento
investidores em geracdo frente ao método
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