KXII1 SNPTEE

semnaio neciot 4c procuze XXIIT SNPTEE

& Transmiss&o de Energia Elétrica SEMINA’RIO NACIONAL Fl/GPL/26

B S DE PRODUCAO E 18 a 21 de Outubro de 2015

( TRANSMISSAO DE Foz do Iguagu - PR
ENERGIA ELETRICA

18.3.2" de outub G ce 20°5 | Foz oo Iquaca | PR

GRUPO - VII ]
GRUPO DE ESTUDO DE PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS - GPL

APERFEICOAMENTO DA METODOLOGIA NODAL DE ALOCACAO DE CUSTOS PELO USO DO SISTEMA DE
TRANSMISSAO PARA A NOVA REALIDADE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Erica Telles Carlos(*) Delberis Araujo Lima Alexandre Street
PUC-Rio PUC-Rio PUC-Rio

RESUMO

Este trabalho propde um novo método de alocagéo de custos pelo uso do sistema de transmissdo adequado a
atual vertente para a expansao da geragdo, que passa a se dar através de fontes renovaveis, localizadas no Norte
e Nordeste, que estdo distantes dos centros de demanda do sistema. Neste cenario, as tarifas obtidas pelo método
Nodal podem atingir um patamar no qual desestimulam ou inviabilizam novos investimentos em geragao renovavel.
Assim, o método proposto neste artigo se destina a simultaneamente definir tarifas menos dispersas e manter
sinalizagcbes econdmicas coerentes, considerando ainda um despacho de estresse do sistema com a
particularizagéao de geradores por tipo de fonte.

PALAVRAS-CHAVE

Tarifagéo pelo uso da transmisséo, despacho de estresse, otimizagao binivel.

1.0 - INTRODUGAO

Os atuais estudos de andlise e planejamento de expansido do sistema brasileiro evidenciam uma acentuada
expansdo da capacidade geradora na rede elétrica, planejada para ser majoritariamente formada por fontes
renovaveis como a geragao hidrelétrica de grande porte, a edlica, etc [1]. Estas fontes, disponiveis principalmente
nas regides Norte e Nordeste do pais, tém a caracteristica comum de estarem distantes dos grandes centros de
demanda do sistema, obrigando estes novos empreendimentos de geragdo a se instalarem em pontos mais
isolados da rede. Este cenario impacta, entre outros aspectos, no custo pago pela utilizagdo do sistema de
transmissdo e, consequentemente, na tarifa de uso do sistema de transmissdo (TUST) para cada agente.
Atualmente, as TUSTs séo calculadas pelo método Nodal [2], que é baseado no custo marginal de utilizagao das
linhas de transmissao, transferindo para o valor da tarifa a influéncia da localizacdo dos agentes no sistema. A
partir da recente tendéncia de expansédo de geracdo, este sinal locacional passou a ser muito elevado para os
novos empreendimentos renovaveis, gerando TUSTs que ndo incentivam (ou inviabilizam) o investimento em
fontes renovaveis no sistema. Principalmente no caso de hidrelétricas de grande porte, a TUST produzida pelo
método Nodal contribui para um prego de energia ndo-atrativo, sendo necessarios ajustes artificiais no método para
viabilidade do investimento. Se a nossa politica energética visa atrair investimentos para a geracao renovavel,
geralmente longe dos centros de carga, a concep¢ao do método de alocagao de custos deve considerar esse fato e
nao desestimular a acao do investidor.

Partindo do principio que o célculo das TUST considerando o uso e a topologia do sistema é uma metodologia bem
aceita e necessaria em casos onde a sinalizagdo econOmica das tarifas é importante para as indicagbes de
expansao de geracao, entram em cena métodos que reduzem a dispersao tarifaria, sem deixar de considerar o uso
da rede. No geral, estes métodos fazem uso de modelos de otimizagdo para minimizar as tarifas mais elevadas
através de diferentes metodologias [3]-[6]. Um ponto em comum nesta classe de métodos € a utilizagdo das folgas
existentes no sistema, seja no tracado de fluxo de poténcia pela rede ou na capacidade ociosa das linhas de
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transmissao, para limitar o conjunto viavel dentro do qual a solugéo 6tima é definida.

Neste contexto, este trabalho propde um novo método de alocagéo de custos pelo uso do sistema de transmisséo,
baseado no conceito de custos marginais de longo prazo, assim como o método Nodal, onde a dispersao tarifaria
entre os agentes do sistema é minimizada. Como consequéncia, ha uma redugdo nas elevadas tarifas alocadas
pelo método Nodal para os novos investimentos em geragao renovavel, sem, no entanto, deixar de considerar os
limites e caracteristicas do sistema. O resultado séo tarifas étimas que incentivam o plano 6timo de expanséo de
geracdo da rede e estdo compreendidas entre dois extremos: 0 método Nodal com elevados picos de tarifas e alta
dispers@o entre as mesmas; e o método Pro rata com tarifas iguais para todos os agentes, auséncia de sinal
locacional e dispersao nula. Na concepcdo do método proposto sdo utilizadas as premissas do método Nodal em
conjunto com um conceito do método Equivalent Bilateral Exchanges (EBE) [7] que determina a existéncia de
trocas de poténcia entre geradores e demandas no sistema. Para garantir ainda que a recuperagdo do custo da
rede de transmissdo estara associada a situagdo de maximo estresse da mesma, o que é desejavel para que as
tarifas sejam calculadas para a situagao mais extrema de necessidade de investimentos no sistema, a otimizagao
das tarifas terd como restricdo um despacho de geragdo de maximo estresse. Neste despacho, o tipo de fonte
energética de cada gerador (renovavel ou térmica) é considerado na definicdo do conjunto viavel de geragéo.

Combinando os aspectos apresentados, o método proposto consiste em um modelo binivel de otimizagdo que
minimiza a dispersao tarifaria, sujeito a um despacho de estresse da rede. As restrigdes adotadas garantem que a
solugdo 6étima encontrada ndo viola os limites fisicos do sistema. Muito embora a motivagdo para o
desenvolvimento do trabalho seja o sistema brasileiro, destaca-se que o método proposto se aplica em qualquer
sistema onde sinalizagbes econdmicas das tarifas sdo necessarias, e a dispersao tarifaria no sistema compromete
0 incentivo ao uso de fontes renovaveis que estéo distantes dos centros de carga.

O restante do trabalho esta organizado conforme a seguir: na segdo 2 é apresentado o método de Tarifagdo Otima
sujeita ao Despacho de Maximo Estresse que consiste no modelo de otimizagao binivel proposto. Cada um dos
dois niveis é apresentado separadamente, destacando seu proposito no método, seguidos do modelo binivel final.
Na secao 3 sdo apresentados e discutidos os resultados para um sistema de teste, e na segéo 4 sao discutidas as
conclusdes finais e trabalhos futuros.

2.0 - TARIFAGCAO OTIMA SUJEITA AO DESPACHO DE MAXIMO ESTRESSE

O modelo proposto neste trabalho visa atender dois objetivos principais: (i) Tarifas com minima disperséo entre si,
considerando as condigbes e limites do sistema; e (i) obter tarifas condicionadas & um despacho de geragéo de
maximo estresse do sistema. O método de Tarifagdo Otima sujeita ao Despacho de Maximo Estresse consiste na
unido dos dois objetivos em um problema de otimizagao binivel onde o despacho de maximo estresse da rede é
uma restricdo da minimizacdo da dispersao tarifaria, o que cria um modelo de otimizagéo binivel. Nesta secao, os
modelos que atendem a cada um dos objetivos sdo apresentados separadamente, seguidos do desenvolvimento
matematico para considera-los em um modelo binivel.

2.1 Minimizacdo da dispers&o tarifaria

A minimizagdo da disperséao tarifaria € obtida adotando a metodologia de minimizar a diferenga entre a maior e
menor tarifa através de variaveis auxiliares: as variaveis z; e z, serdo minimizadas e terdo como limite inferior a
maior tarifa dentre os geradores e as demandas do sistema, respectivamente; ja as variaveis w; e wyp serdo
maximizadas tendo como limite superior a menor tarifa dentre os geradores e demandas do sistema,
respectivamente. Para que nédo seja necessario saber a priori quais sdo as maiores e menores tarifas citadas, todas
as tarifas de geradores serao limite superior de wg e limite inferior de z;, e todas as tarifas de demandas serédo
limite superior de wy, e limite inferior de z,. Desta forma, o modelo é geral e ndo necessita de uma solugao inicial.

Esta metodologia é aplicada sobre a expressdo de célculo das tarifas, que sera formada pela unido das
caracteristicas do método Nodal [2] com o conceito de formacdo do método EBE [7]. Desta forma se mantém um
sinal locacional coerente para as tarifas, e a metodologia de otimizagdo pode ser aplicada. Do método EBE é
trazida a ideia de troca um montante de poténcia entre cada par (i,j) de gerador i e demanda j. Este montante
pode ser definido como um percentual ag;; da poténcia Pg; de um gerador, ou um percentual apj; da poténcia Pp;
de uma demanda. Denominaremos estes percentuais como Fatores de Intercambio Nodal (NEFs, do inglés, Nodal
Exchange Factor). E um consenso que definir fisicamente o destino final de todos os MW injetados no sistema n&o
€ possivel, 0 que cria uma liberdade na definigéo dos NEFs. Assim, € proposto neste trabalho que ag;; € ap;; sejam
as variaveis de decisdo da minimizacdo de dispersdo. Desta forma, a otimizagdo é intrinseca a expressado de
definicdo da tarifa, o que faz com que o método fornega sinais locacionais coerentes ao sistema. A expressao da
tarifa proposta neste trabalho considera ainda, além dos NEFs, a sensibilidade do fluxo das linhas de transmisséo ¢
em relagao a troca de poténcia de cada par (i, j), dada pelo fator de distribui¢&o y;;, [7]. Neste termo esta contida a
premissa do método Nodal de tarifas baseadas em custos marginais. Por fim, é considerado o custo unitario ¢,
(R$/MW) de cada linha de transmissdo definido pela razdo entre custo total e capacidade da linha ¢ Esta
formulagao faz com que seja necessario definir parcelas selo para as tarifas, de forma que o custo da capacidade
ociosa do sistema também seja recuperado pelas tarifas. A outra parcela da tarifa que analisa o uso efetivo da
rede, chamamos parcela locacional.



3

Reunindo todos os aspectos discutidos nesta segdo, a seguir € apresentado o modelo responsavel pela
minimizagéo da dispers&o tarifaria, seguido de calculos pés-otimizag&o para a defini¢io das tarifas. O modelo de
minimizagdo apresentado corresponde ao nivel superior de otimizagdo do método de Tarifagdo Otima sujeita ao
Despacho de Estresse.

1. Resolver
minimizar Zg —Wg)+(2zp—w
minimizar (25 — wg) + (25 — wp) "
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2. Calcular as parcelas locacionais 6timas
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3. Calcular as parcelas selo 6timas
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4. Calcular as tarifas 6timas finais
tGi* = T[Gi* + AG* ,Vl € ‘QG (13)
tp;" =mp;" +Dp",Vj ENp (14)

AD* =

Sendo Q; e Qp os conjuntos das barras onde estao instalados geradores e demandas, respectivamente, e 2; 0
conjunto de todas as linhas do sistema. Em (1) é inserida a fungdo objetivo de minimizagdo de dispersdo. Em
relagdo as restrigoes utilizadas, (2) e (3) definem os NEFs como percentuais. Em (4) e (5) é garantido o balango de
poténcia do sistema. Para que haja coeréncia no resultado 6timo, em (6) assegura-se que, para toda troca de
poténcia, o montante fornecido pelo gerador i € o mesmo recebido pela demanda j. As restrigdes (7) e (8)
determinam os limites superior e inferior das variaveis contidas na fungédo objetivo seguindo a metodologia proposta
para minimizagdo de dispersdo. Os somatérios presentes nestas restricoes definem a expressédo das tarifas de
geradores (em (7)) e de demandas (em (8)). Apos a solugéo do problema de otimizagao, os valores 6timos ag;;* €

ap;”* definem as parcelas locacionais da tarifa ((9) e (10)), e as parcelas selo da tarifa ((11) e (12)), onde CZ2f*

representa o custo total do sistema que é dividido igualmente entre geradores e demandas. Em (13) e (14) sao
calculadas as tarifas 6timas finais.

2.2 Despacho de maximo estresse

Atualmente no Brasil, é utilizado o Despacho Proporcional [8] de geracdo para céalculo das TUST. Neste despacho
as demandas sao fixadas em seu valor maximo, e os geradores sdo despachados proporcionalmente a sua
capacidade maxima, de forma que a demanda total seja atendida em cada um dos submercados do sistema. Neste
procedimento, ndo é analisado o fluxo de poténcia pelas linhas de transmissao, de forma que a solugao 6tima de
maximo estresse do sistema ndo é garantida. Muito embora fixar a demanda em seu valor maximo seja uma forma
de incrementar o uso das linhas de transmissado, ndo garante o resultado 6timo desejado [9]. Assim, é proposto um
novo procedimento de despacho de geragao para o célculo das TUST que maximiza o estresse da rede, através da
estrutura de formacao das tarifas da TUST composta por parcela locacional e parcela selo. A logica consiste em
partir do pressuposto que quanto menor é a parcela selo da tarifa, menor é a capacidade ociosa do sistema, e
maior é a quantidade de pontos criticos na transmissdo, o que reflete um sistema com maior necessidade de
investimentos. Assim, ao minimizar a parcela selo, em fungdo do despacho de geragdo é atingido o maximo
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estresse da rede. O modelo proposto para a determinagcdo do despacho de maximo estresse via parcela selo é
apresentado a seguir.

Total Total

b Sist Z *
Sist * - Tp; * PD‘
—QiengTei" " Pai 2 jeap Y

iz + 19)
n ,Vn
’ ° Z Ppj Z Ppj
J€Lp Jj€Qp
sujeito a:
PYIN < P, < PMAX wn € Qp (16)
Pei = Z Ppj (17)
T=on jen,
0= Z Ben * (Pon — Ppp) < Capp VL E Q, (18)
neQp

Sendo P;, o despacho de geragdo para uma barra n pertencente ao conjunto 25 que contem todas as barras do
sistema, e By, um elemento da matriz de sensibilidade dos fluxos do sistema [2]. Em (15) é representada a fungéo
objetivo da otimizagdo que corresponde a soma das parcelas selo para geradores e demandas conforme (11) e
(12). Neste ponto destaca-se que os termos ng;* € mp;* dependem dos NEFs o6timos (ver (9) e (10)). Para evitar
uma nao-linearidade no problema proposto, o somatério de poténcia gerada presente originalmente na expressao
de A é substituida pelo somatério da poténcia demandada com base na restricdo (17) onde é garantido o balanco
de poténcia do sistema. Em relacdo as demais restriges, em (16) sdo garantidos os limites maximo PXAX e minimo
PMIN de geragdo e em (18) sdo preservados os limites de transmisséo das linhas, bem como seus sentidos de fluxo

que geralmente sdo bem definidos em sistemas de transmisséo.

2.3 Modelo binivel ]

O modelo final do método de Tarifagdo Otima Sujeita ao Despacho de Maximo Estresse consiste na unido dos
modelos (1)-(8) e (15)-(18) em um problema binivel. Conforme mencionado anteriormente, o despacho de maximo
estresse via parcela selo sera restricdo da minimizagao de dispersao tarifaria conforme a estrutura da Figura 1.

Minimizacao de dispersao

min (zg —wg) + (zp —wp)
QGijADpji

1° nivel s.a.:
Restrigcoes (2)-(8)
P; = argmin(4¢ + 4p)

) \4
Despacho de maximo estresse
Ipin(AG + AD)
Gn

29 nivel

Restrigoes (16)-(18)

Figura 1 — Estrutura do modelo binivel do método Tarifagdo Otima sujeita ao Despacho de Maximo Estresse.

Por isso, o despacho de maximo estresse sera representado pelo sistema de restricbes que recupera seu valor
6timo composto por suas restrigbes originais, ou restricoes primais (16)-(18), restricbes do problema dual
correspondente (22), e o teorema da dualidade forte (23) [10]. Estas restricdes seréo inseridas no problema (1)-(8)
formando um problema Unico. Os passos pés-otimizagdo (9)-(14) sdo mantidos no célculo das tarifas finais do
método. As varidveis duais possuem o dominio adequado conforme (19)-(21), sendo a variavel A corresponde a
(17); o/ e of,v¢ € 0, aos limites superior e inferior de (18), respectivamente; e py e pk, vn € Q5 aos limites superior
e inferior de (16), respectivamente.

AER (19)
ofecf ERY,VEQ, (20)
pYeplk eRT,vne Qg (21)
Ce
Zﬁm-(a}’—a})+ Z(PE—P5)+lSﬁ' ZE'anl"aan:vnEQB (22)
e, nely J€Qp D] fEq, fea,
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Conhecidas todas as variaveis e restrigoes do modelo final, é verificada uma néo-linearidade dada pelo produto das
variaveis de decis&o reais Pg, € ag;j, presente nas restricbes (6) e (23). Este produto de variaveis é tratado através
da expansao binaria [11] da variavel Pg, que define o despacho de geragéo. Seu dominio continuo é transformado
em um dominio discreto representado em fungao de variaveis binarias. Assim, o modelo passa a ser do tipo Linear
Inteiro Misto (LIM). Cada variavel P, sera representada por um conjunto {P§,, ¢ = 0,1, ..., M,,}, sendo & o intervalo
entre seus valores, e M,, = 2K» para um numero K, inteiro e ndo-negativo. Maiores detalhes sobre a aplicagéo
deste método podem ser encontrados em [11].

A flexibilidade oferecida pela expansao binaria na determinacdo de valores viaveis de geragado dentro do conjunto
{P&,,e=0,1,..,M,} serd utilizada para particularizar os geradores por tipo de fonte de energia, térmica ou
renovavel. A geracdo das térmicas sera considerada em patamares, e a das renovaveis em um intervalo limitado
pelos valores maximo e minimo verificado no perfil de geragéo da usina. No caso de uma usina térmica, o conjunto
de valores viaveis contera 3 patamares, um maximo, um minimo e um intermediario, sendo
Pg, € {PYIN pINTER pMAX} Para tanto, € determinado K, =1, M, =2. Ja para uma renovavel, o conjunto de
valores buscara se aproximar de um intervalo continuo considerando a precisdo de aproximadamente 1MW. Assim,
de acordo com os limites de geragdo minimo e maximo (PX/N e p}4X), os parametros K,, e M,, devem ser tais que
Oen = 1.

3.0 - RESULTADOS

O método Tarifacdo Otima Sujeita ao Despacho de Estresse é aplicado ao sistema teste de 39 barras [12]
apresentado na Figura 2. Sdo explicitados os valores de demanda do sistema, a capacidade maxima de cada
gerador, bem como o tipo dos geradores (renovavel ou térmica) adotados.

1 %37 139MW 284w
g e el Barra | PYM(MW)
, 1w - 27 Josmw é 38 30 1040
18 R
1 *‘17 I 24— f 31 646
, 155MwW 309w (R 32 725
322MW 16 S 33 652
é o 154 mlmw 21—&—‘-—"22—' 34 508
30 4 14 _{M 274MW
l shomw 35 687
1104MW 5 M
248MW 36 580
72| szomw. 19 i 23
, ) 37 564
. IR L 20 36 38 865
10 434 33 -
\ S pS R 39 1100
i s D é 5 e
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Figura 2 — Sistema de 39 barras.

Tal sistema é escolhido por apresentar caracteristicas que compde o quadro do sistema brasileiro descrito na
secdo 1, em um sistema reduzido de mais facil analise. Nas barras 35, 36 e 38 estédo representados os geradores
renovaveis de grande porte afastados do centro de demanda do sistema. Conforme seré observado nos resultados,
estes geradores tendem a receber tarifas elevadas devido ao seu sinal locacional na rede.

A andlise de resultados é composta por trés pontos: (i) maximizagdo do estresse do sistema; (ii) efeito da
minimizagéo de dispersao tarifaria; e (iii) adequacao de sinal locacional. O sistema original completo apresentado
na Figura 2 é utilizado para avaliar os pontos (i) e (ii). Para (iii), as linhas de transmissao tracejadas sao retiradas
de forma a diminuir rotas de escoamento de poténcia dos geradores nas barras 36 e 38. Os testes apresentados
nesta secdo foram realizados utilizando o software MATLAB [13] em conjunto com o software de otimizagdo Gurobi
[14]. As simulagdes tiveram duragdo de 4 minutos em média, em um computador com processador Intel Core i7 e
8GB de RAM.



3.1 Maximizag&o do estresse do sistema

Nesta segdo, € avaliado se a metodologia de despacho de geragéo de maximo estresse € eficaz. Para tanto, o
resultado étimo de despacho de geragéo (oriundo da solugdo do método de Tarifagdo Otima sujeita ao Despacho
de Maximo Estresse) € comparado ao Despacho Proporcional [8]. Para uma comparagéo coerente, os resultados
do Despacho Proporcional sdo ajustados para respeitar o0 mesmo conjunto viavel de geracdo definido para o
método proposto. Dado seu resultado original, para cada gerador o despacho é substituido pelo valor mais proximo
contido no conjunto viavel de geragédo. Eventuais diferengas entre o total de geragéo e o total de demanda séo
compensadas pelas renovaveis proporcionalmente ao respectivo limite maximo de geracéao.

A avaliacdo do estresse da rede é feita através do seu uso percentual total dado pela razdo entre o somatério de
fluxos e o somatorio de capacidades das linhas. Para 0 método proposto este uso atinge o valor de 42,6%,
enquanto que para o Despacho Proporcional o valor é de 38,5%. A andlise do uso percentual de cada linha do
sistema (ver Figura 3) mostra que a maximizagdo do estresse ocorre principalmente na area de concentragéo de
demanda da rede, muito embora a metodologia proposta tenha influéncia no sistema como um todo.

—a— Despacho Otimo via Parcela Selo

1004 I Despacho Proporcional Ajustado

90+
80
704
60
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304

Uso das linhas de transmissao (%)

..................

e e e e
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Figura 3 — Uso percentual das linhas do sistema de 39 barras.

3.2 Minimizacdo da dispersao tarifaria

Nesta simulagdo é avaliada a metodologia proposta e o seu efeito nas tarifas da rede. Os resultados sao
comparados com os métodos Nodal e Pro rata: o primeiro representa a situagao de picos de tarifa muito elevados e
alta dispersao, e o0 segundo a auséncia de sinal locacional com tarifas iguais para todos os agentes e dispersao
nula. Assim, espera-se que 0 método proposto fornega tarifas 6timas compreendidas entre o0 método Nodal e o
método Pro rata, conciliando de maneira 6tima os objetivos de minimizagao de disperséo e consideragéo do uso e
topologia da rede. As tarifas de geradores e demandas sdo apresentadas na Figura 4. Para os resultados de tarifas
dos métodos Nodal e Pro rata foi utilizado o despacho de geragéo 6timo oriundo do método proposto

Primeiramente, destaca-se a dispersdo tarifaria nos resultados apresentados. O atendimento a expectativa do
método proposto em fornecer tarifas entre os métodos Nodal e Pro rata, mostra que a légica criada para o método,
com NEFs como varavel de decisdo e com restricbes de rede, é eficiente em conciliar dispersdo reduzida e
presenca de sinal locacional. Em relagéo as tarifas dos geradores 35, 36 e 38, em foco nesta simulagéo (ver Figura
4-(a)), houve uma redugado para o patamar de outros geradores (30, 33, 34 e 37), removendo a caracteristica de
desincentivo a expansao de geragao por essas barras presente no método Nodal. J& para as demais tarifas da
rede, devem ser analisados dois pontos. O primeiro é a formagéo de patamares de tarifas iguais, o que pode ser
justificado pelas folgas existentes na rede. Conforme visto na secdo 3.1, a utilizagdo percentual da capacidade do
sistema é de 42,6%, existindo um alto percentual de capacidade ociosa a ser aproveitada pela minimizagdo da
dispersao tarifaria. Aliado a isso, o sistema é altamente malhado na area das demandas disponibilizando uma
grande variedade de rotas para a definicdo do tragado de poténcia que minimiza a dispersdo entre as tarifas.
Conforme serd visto na seg¢édo 3.3, sistemas com menor oferta de rotas pelas linhas de transmissdo tendem a
eliminar a formag&o de patamares no resultado 6timo do método proposto.
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O segundo ponto diz respeito a tendéncia das tarifas onde ha sinalizagéo locacional mais intensa. Os geradores 31,
32 e 39, e as demandas 28 e 29 estdo localizados em pontos altamente benéficos para o sistema, reduzindo a
necessidade de investimentos em expansdo, e por isso possuem tarifa reduzida em comparagdo aos demais
agentes da rede. Neste caso, o0 método proposto é capaz de identificar a condigdo destes agentes no sistema, e
transferi-la para o valor da tarifa, seguindo a mesma tendéncia de resultados presentes no método Nodal.

3.3 Intensidade de sinal locacional

Nesta simulagdo é avaliado se o método proposto é eficiente em fornecer sinais locacionais adequados as
condigdes do sistema. Para tanto as linhas pontilhadas sinalizadas Figura sao eliminadas do sistema para reduzir
a rotas de escoamento dos geradores 36 e 38. O objetivo é criar um cenario mais extremo onde os geradores estdo
ainda mais isolados em comparagao ao sistema original. O resultado esperado sao tarifas com sinais locacionais
mais fortes para estes geradores, uma vez que a liberdade do método para minimizagdo de dispersdo entre as
tarifas foi limitada. Os resultados para as tarifas dos geradores s@o apresentadas na Figura 5. Dado o foco
especifico desta simulagéo, as tarifas de demandas nao serdo apresentadas.
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Na Figura 5 observa-se, primeiramente, que para o método proposto as tarifas sdo mais diversificadas entre si, em
comparagao aos resultados da Figura 4-(a), o que significa sinais locacionais mais acentuados. Este efeito é
consequéncia da redugao de rotas de fluxo pelo sistema. Além disso, essa diversificacdo se da acompanhando a
tendéncia de sinalizagdo locacional do método Nodal, sinalizando que o método proposta mantém uma
identificacéo coerente das condi¢gdes da rede.

Em relagéo as tarifas que desestimulam os investimentos em expanséo, destaca-se o resultado do gerador 36. No
método Nodal este agente recebe uma tarifa elevada em comparacgdo as demais, o que ilustra o quadro citado na
secao 1 deste trabalho. O método proposto minimiza esta penalizagdo, mantendo uma tarifa coerente, ou seja,
entre as maiores do sistema.

4.0 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados mostram um bom desempenho das metodologias adotadas para atingir os objetivos de
minimizagdo da dispersdo tarifaria, reduzindo as tarifas de geradores distantes dos centros de consumo, de
manutengédo de um sinal locacional coerente com as condi¢Ges do sistema e utilizagéo de um despacho de méaximo
estresse para o calculo das TUSTs. E possivel concluir ainda que o método proposto fornece tarifas que estdo
entre a solugdo do método Nodal e do método Pro rata, no que diz respeito a intensidade de sinal locacional. O que
define a proximidade do resultado 6timo de tarifas com cada um dos extremos sdo as caracteristicas do sistema.
Isso faz com que o método seja adaptavel a mudangas na rede, mantendo o atendimento aos objetivos tragados.
Como evolugédo para este trabalho, o objetivo principal é particulariza-lo para as demais caracteristicas importantes
do sistema brasileiro. O despacho de geragdo de maximo estresse sera aperfeicoado para considerar cenarios
reais de geragdo na definicdo do espago viavel de solugdes. Além disso, pretende-se adaptar o método para uma
estrutura multiarea de forma a considerar a configuragéo de submercados do sistema brasileiro.
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