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ABSTRACT dos métodos. Em seguida, os métodos sdo analisados usando

outros dois sistemas: os sistemas IEEE 24-barras e IEEE 30-
This work is addressed to study and to discuss two of thgyrras.

main methods to solve the network cost allocation to gen-

erators and demands. The Nodal method, that is based PALAVRAS-CHAVE : Custo pelo uso da rede, Mercado de

power flow sensitivity with relation to power injected, andEletricidade, Sistema de Transmissao.

the method based on,Z network matrix, are presented and

discussed. Results, analysis and conclusions are dore, IROMENCLATURA

tially, with a 4-bus system, that allows a better interpiieta

of the method behaviors. In addition, results are taken fromk Distancia elétrica da bargaa linhaj —

other two systems: the IEEE 24-bus and the IEEE 30- bus

system are done. [ Matriz de sensibilidade do fluxo de poténcia ativa com re-
lac&o a poténcia injetada em cada barra.

KEYWORDS: Network Cost Allocation, Electricity Market,

Transmission System. (Bij Elementoij da matriz de sensibilidade

Cap; Capacidade de transmisséo, em MW, da ligha

RESUMO

CTotal Custo do uso do sistema de transmiss&o.
Este trabalho é dedicado a estudar e discutir dois dos prin-

C|pa|s métodos para resolver o pr0b|ema da a|0ca(;ao pggotal Custo total do uso do sistema de transmissdo alocado
geradores e cargas, de custos pelo uso do sistema de trans— as cargas.

missdo. Sao apresentados e discutidos o0 método Nodal,

€ baseado na sensibilidade do fluxo de poténcia com relag
a poténcia injetada em cada barra, e 0 método baseado na '

matriz de rede Z,,. Resultados, anélises e conclusoesforar@vanteb Custo do uso do sistema de transmissao alocado a
realizados, inicialmente, com o sistema 4-barras, queiperm cargai, antes do ajuste.

gue se obtenha uma melhor interpretacdo do comportamento

CZetal Custo do uso do sistema de transmiss&o alocado aos

81 Custo do uso do sistema de transmisséo alocado a carga
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Cg:*es Custo do uso do sistema de transmisséo alocado &9, Uso da linhajk devido a barra.

geradori, antes do ajuste.

U{ Uso dalinhd devido & barra. Também chamadg, .

Cantes Custo do uso do sistema de transmissédo alocado a

barrai, antes do ajuste.
Cj Custo do uso da linhgk.

Custo; Custo de reposicao do elemerjto

z Reatancia da linha de transmissao.
yj—k Admitancia da linhgk.

y3" . Admitancia shunt da linhgk.

A¢ Parcela de ajuste de custo do uso da rede, alocada &% Matriz de impedancia nodal.

geradores, para recuperar o custo do uso do sistema

transmissao.

de : iz
Zp¢¢ Elementoki da matrizZ®s.

Ap Parcelade ajuste de custo do uso darede, alocada as car- o
gas, para recuperar o custo do uso do sistema de trafs- INTRODUCAO

missao.

E; Tensao nodal na barga

F; Fluxo de poténcia ativa na linha de transmisgao

f1; Fator de custo unitario da linha de transmisgéo

O custo pelo uso do sistema de transmisséo pode ser interpre-
tado como a receita referente a manutencéo, planejamento e
operacao da infra-estrutura que envolve o sistema de trans-
missdo. Cabe aos geradores e cargas, que Sao 0S usuarios
do sistema de transmisséo, pagar pelo uso deste sistema. No
Brasil, o custo do uso da transmisséo para sistemas com ten-

f2; Fator de ponderagéo de carregamento da linha de trases iguais ou superiores a 230 kV, TUST-RB (Tarifa de Uso

missao;.
I; Injecédo de corrente nodal na bafra
I;; Corrente complexa na linhy.
n Numero de barras do sistema.
nl Numero de linhas do sistema.
np NUmero de cargas do sistema.
ng NUmero de geradores do sistema.

P;; Fluxo de poténcia ativa na linfya.

P, Fluxo de poténcia na linh# devido a barra.

Pp; Poténcia ativa da carga
Pg; Poténcia ativa do geradar

Py Injecdo de poténcia ativa na bafra

R Indica a parte real de um namero complexo.

r Resisténcia da linha de transmissao.
rq; Taxa de uso darede do gerador
rp; laxa de uso da rede da carga

S, Poténcia complexa na lintyé.

Up; Uso do sistema de transmisséo devido a carga
Ugi Uso do sistema de transmisséo devido ao gerador

U; Uso do sistema de transmisséo devido a barra
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dos Sistemas Elétricos de Transmissao da Rede Basica), no
periodo de 2005-2006, segundo (Aneel, 2006), ultrapassou
0s 6,3 bilhdes de reais.

Um dos principais desafios na alocacdo dos custos pelo uso
do sistema de transmissao é estabelecer um critério para se-
parar estes custos entre geradores e cargas. De acordo com
(Marangon, 1996) os métodos de alocacgéo de custos pelo uso
da rede devem, além de assegurar a qualidade do servico de
transmissao (controle de tenséo, estabilidade estatiste e
bilidade a pequenos sinais, etc.), satisfazer um conjuato d
condicdes para sua adequada aplicacao:

1. ndo alocar valores negativos de custo aos agentes pelo
uso da rede;

2. ter transparéncia no procedimento de alocacdo de cus-
tos;

3. possuir facilidade para promover a regulacao;

4. emitir sinais econbmicos com respeito a localizacdo dos
agentes narede;

5. assegurar uma adequada remuneracao no presente e em
futuros investimentos de transmissao;

6. manter a continuidade tarifaria do sistema.

Diferentes propostas para alocacao de custos pelo uso-do sis
tema de transmissao surgiram nos ultimos anos. O método
Pro-rata, revisado em (llic et al., 1998) e (Kirschen and Str

bac, 2004), considera custos alocados aos geradores 8 carga
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pelo uso de cada linha de transmisséo de acordo com o monmétodo Pro-rata) a funcéo de custos a ser minimizada pe-
tante de poténcia ativa produzido/consumido por cada gettas distintos agentes ndo estara em “sintonia”com a fungéo
dor/carga. de minimizagdo de custos de expansdo. Neste sentido, mé-

todos que refletem a posicado dos agentes na rede (como o0s

Outros métodos, mais complexos, alocam custos pelo Usogatodos Nodal e Z..) sdo interessantes para unir os interes-

rede baseando-se no fluxo de poténcia ativa provocado Qs de geradores e da rede elétrica, na minimizag&o de custos
geradores e cargas nas linhas de transmiss&o. Estes métegagnyestimentos e operagao.

utilizam o principio da diviséo proporcional, em que os flu-

xos atribuidos a cada gerador e carga nas linhas a “montar@eprincipal objetivo deste trabalho é realizar uma compara-
determinam os fluxos das linhas a “jusante". Estes fluxos sgio sistematica entre o método Nodal, que é utilizado atu-
rdo associados as suas origens e destinos, ou seja, aos gdraente no Brasil, e outro método que tem recebido muita
dores e cargas. Exemplos deste método podem ser encatencdo recentemente: o métodQZ Os resultados apre-
trados em (Marangon, 1996), (Bialek, 1996), (Bialek, 1997pentados pelo método Pro-rata foram incluidos no trabalho
(Kirschen et al., 1997). Neste caso, a lei de Kirchhoff parpara que se tenha uma idéia do valor da alocacéo de custos
corrente é satisfeita, mas ndo a lei de Kirchhoff para tensapelo uso da rede com um método que néo considera a rede

. . elétrica.
O método de uso da rede apresentado em (Galiana et al.,

2003) e (Gil et al., 2005), utiliza as Injecbes EquivalenteBste trabalho esta organizado da seguinte forma: na secao 2
Bilaterais (EBES) para alocar custos pelo uso do sistema s&o apresentados, em detalhes, os métodos Noggl pata
transmissdo. Para construir uma EBE atribui-se a cada ddecacao de custos pelo uso darede; na segao 3 estes métodos
manda uma fracdo da geracdo e, da mesma forma, a cada analisados utilizando o sistema teste 4-barras; ndssseg
geracdo atribui-se uma fracdo de cada demanda. A atribdie 5 sdo analisados os resultados obtidos para os sistemas
¢cdo de custos pelo uso da rede é realizada consideranddEBE 24-barras e IEEE 30-barras. Finalmente, na secao 6
proporc¢éo do fluxo de poténcia de cada EBE em cada linhg§o apresentadas as conclus@es sobre o estudo comparativo.
determinado a partir de um fluxo de poténcia DC.

O método %, (Conejo et al., 2007), apresenta uma solugég METODOS DE ALOCACAO DE CUSTOS

baseada na matriz de red&"* e considera a injecéo de cor- PELO USO DA REDE

rente em cada barra. A combinacéo destes dois elementos

(matriz 2" e injecdes de corrente) determina uma medidg@P®-Se due o custo pelo uso da rede ¢ fixo, e definido por
de sensibilidade que indica qual a contribuicdo individieal UM Periodo, mas existem varias propostas para a alocacao

cada injecdo de corrente do sistema para formar o fluxo &ifS Custos pelo uso da rede. Nesta secdo estdo descritos, em
uma linha de transmissao. detalhes, o método Nodal e 0 métadg,,.

O método Nodal é utilizado no Brasil para alocagdo de cus-1  Método Nodal
tos pelo uso do sistema de transmisséo, sendo que é baseado

na sensibilidade do fluxo ativo nas linhas em relagao a inj&r metodologia aprovada pela ANEEL para célculo do uso
¢éo de poténcia ativa em cada barra. Este método pode ggrsistema elétrico, baseia-se no conceito de tarifas siodai
encontrado em (Aneel, 2006). Segundo esta metodologia o usuério paga os custos pelo uso

. . ~ da rede referente a sua localizagao no sistema elétrico. De-
Em um ambiente com o planejamento da expanséo CeNY2hes sobre o método Nodal bem como um programa para

lizado, e“mteressante usar métodos de alocagao de~ CU8itulo dos encargos de cada agente do sistema, podem ser
que auxiliem a encontrar menores custos de expansao. Montrados em (Aneel, 2006)

ambientes em que os investimentos em geragéo e em trans-
missdo/distribui¢do s&o feitos por agentes distintos,nds UA medida que efetivamente caracteriza o custo pelo uso do
cos custos percebidos pelos investidores em geracao séaiggema de transmisséo alocado a cada agente é dada pela ma-
custos de investimento e de opera¢do das usinas, além g@sde sensibilidadef). Cada elemento desta matriz deve
encargos de uso da rede elétrica (custos pelo uso do sistesapinterpretado como a variagéo do custo do uso sistema de
de transmiss&o, custo das perdas elétricas, etc). Assimtggsmissdo em cada linha, quando se varia a poténcia inje-
as tarifas de uso dos sistemas elétricos refletirem 0s cus{g8a em cada barra. Para utilizar equacdes da rede elétrica
acarretados por cada agente na expansao da rede e, aind®nidera-se que cada elemento desta matriz pode ser obtido

variacdo dos custos operacionais do sistema, os ageriies sgkla sensibilidade do fluxo de poténcia na linheom rela-
levados a tomar decisdes de investimento que coincidam c@@o & poténcia injetada na baira

os da expansdao da rede a custo minimo. Ao utilizar métodos
gue ndo possuem nenhuma relagdo com a rede elétrica (como
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Na expressao (2) a parcelg ; = f2;) pode ser considerada
By = OF; (1) um fator de ponderagéo aplicado a catia a fim de obter
op; um custo que posteriormente sera repartido entre os agen-
tes. Como, neste artigo, o principal interesse é obtereslor
Apesar desta medida de sensibilidade ser considerada o geporcionais alocados a cada barra, e ndo valores absoluto
mento principal no célculo da alocacéo de custos pelo uso dera usado o valor unitario para esta par¢glasx fo; = 1).
sistema de transmiss&o, outros fatores também influenciam )
neste calculo. Para entender como isto ocorre deve-sie, initSSim, 0 calculo do custo pelo uso da rede, antes do ajuste,
almente, separar o calculo da alocacéo de custos em duas PRF€ Ser aproximado para a seguinte expressao:
tes: antes e depois do ajuste (Aneel, 1999). O termo “ajuste”
refere-se ao artificio utilizado no método Nodal para reeup nl
rar a totalidade dos custos do sistema de transmissao @ aloca Cantes — Z Bij 7
custos a barra de referéncia. =

Antes do ajuste, o valor do custo pelo uso do sistema de trar;&s.- L ~
o N . | ~_Aindicacdo da alocacéo de custos pelo uso da rede aos gera-
misséo alocado a uma bair@ dado pela seguinte expressao

dores e cargas, respectivamente, é dada por:

nl
nl
Ciantes = Z ﬂz] * f1] * f2j (2) Cgﬂ’tes = Z ﬁ” (8)
j=1

j=1

O fator f1;, expresso enkR$ /MW, representa o custo uni- ol

tario do elementg (linha de transmissao, transformador, (antes _ 725” (9)
etc). Este fator € obtido pelo custo de reposi¢édo do elemento pi t "

j, com base anual, dividido pela capacidade de transmissao =

deste elemento. Assim: Da forma como esta apresentado (equacgéo 8 e 9), o método

Nodal ndo é capaz de recuperar o custo total do uso do sis-
_ Custo, 3 tema de transmissdo. Além disso, como a sensibilidade dos
fi= Cap, ®) fluxos nas linhas de transmissé@o com relacdo a barra de re-
feréncia € zero, ndo haveria custos alocados & barra de refe-
r{t%ncia (ambos os problemas ocorreriam ainda que os fatores
tbj € f2; fossem levados em conta). Pelos motivos citados
acima, as expressoes (2), (8) e (9) carregam o super-indice
antes, pois indicam os custos alocados aos geradores e car-
Se o fluxo da linha de transmissécestiver abaixo de um gas antes do ajuste. Assim, é feito um ajuste no calculo do
limite pré-estabelecido, tem-se: uso do sistema de transmissédo para recuperar a totalidade do
custos pelo uso da rede e alocar custos a barra de referéncia.
Dessa forma, o custo do uso da rede alocado a um gerador

O fator f,; € chamado fator de ponderagé&o do carregame
do elementgj. A determinacao deste fator segue a seguin
regra:

f2; =0 (4) qualquer é dado por:
Se o fluxo da linha de transmissécestiver acima de um tes
H . 7 . i — 117?, €es A 1
limite pré-estabelecido, tem-se: Coi=Cai™ + A (10)

Em que:
faj =1 (5)
G = 3015 (CE) (Poi)
Se o fluxo da linha de transmissdcestiver em um valor Ag = Zi:l P (11)
ng 1

intermediario (entre o0 maximo e minimo pré-estabelecido)

tem-se:
Analogamente, o uso da rede para uma camalquer é:

L J
121 = Gap, © Cpi = C° + Ap (12)
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Em que: Ou, de outra forma:

A Cgotal _ Z?:Dl (C%T;tes)(PDi) (13) ij = Z %{EJ a;?c z*} (21)
D= p =1
St Pp,

_ ~ Desta forma, o fluxo de poténcia ativa através de uma linha
Este ajuste, além de alocar custos a barra de referéncia eqgalquer pode ser dividido e associado & corrente nodal em

cuperar o custo total do uso do sistema, torna 0 metodo dgyda barra. Entéo, o fluxo de poténcia ativa através da linha
pendente da poténcia gerada e consumida nas barras do sisassociado a uma correnté:

tema, o que contribui na comparacao com outros métodos. O
ajuste estabelece, também, que o custo alocado aos geradore

e cargas seja dividido na proporcéo de 50%, visto que: jik = R{E; a% I} (22)
(CTotal Pode-se determinar o uso da rede de transmissdo usando a
Cgot“l == (14) expressdo (22), ja que ela representa a parcela de contribui
2 ¢cdo do agenté para a linhgj — k, bastando somar o efeito
da barrai em cada linha da rede. Entretanto, como proposto
(Total em (Conejo et al., 2007), o terrm(?k representa a distancia
CTetal — (15) elétrica da barra a linhaj — k, medida na barra. Como

2 . . . L
€ desejado que este termo represente a linha de transmisséo,

} e ndo somente um ponto desta linha, para o célculo do uso
2.2 Metodo Z da transmissdo, deve-se tomar uma medida que represente

melhor a linha de transmisséo. Assim, propde-se calcular o

O método pod,e ser encontrgdo em (C,OF‘?‘JO etal, 2007);P%@0 da linha de transmissé&o como a média da contribuicéo da
entender o métodoyZ,, considera-se, inicialmente, a POteN - rai na linha de transmiss3o— k, medido na barrd e
cia complexa em uma linha de transmisséao: medido na barr&. Assim: ’

Sk = Ej 1, (16) |Pfk|+|PZ-j|

=Ul = = (23)
Utilizando a matrizZ"" e as admitancias das linhas de transl—:> | ‘ | q de. bast q
missdo, pode-se decompor a tenggce a corrente na linha z(ajra ao<|:.arhcusdost pelo Uuso da rede, .'als a si%mar 0 _uso €
de transmisséd;, emn termos, que representa o nimero d(I)O as as linhas de transmissdo e associa-las abasaim:

barras do sistema. Assim:

nl
. Ui=>_ U (24)
By =Y 7201, (17) =t

i=1 . s
Para separar o uso do sistema de transmisséo entre gerado-

res e cargas que dividem a mesma barra, pode-se aplicar o

oo rocedimento abaixo:
L= a1, g P
=1

Se a barra possui somente geragao, o uso da geragéo
Em que:
q Ugi=U; (25)

Lo (gbus _ gbusy,. bus , sh . .
@ = (251" = 25" Wi—n + 25" Y (19)  pe outra forma, se a bariacontém somente uma carga, 0

uso da rede correspondente a carga

Substituindo (18) em (16), e tomando-se a parte real da po-
Ay ; Up; =U; (26)
téncia complexa, tem-se:

Se a barra contém ambos, gerador e carga, o uso da rede
correspondente ao gerador na baréa

Pir =R{> E;a’; I}, 20
ik {; jaj 17} (20) Ve = Pes)/(Per 1 Poo)|U, @)
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O uso da rede correspondente a carga na barra 3.1 Aspecto locacional

A adequada remuneracgdo, considerando aspectos locacio-
Upi = [Ppi/(Pai + Ppi)]Us (28) nais, pode ser analisada observando os custos pelo uso da
rede alocados no caso base (figura 1). Como se tem um sis-
tema praticamente simétrico, e com geracfes e cargas com
3 EXEMPLO DE APL|CA(;AO valores proximos de poténcia, deve-se esperar que 0s custos
pelo uso da rede de transmissdo sejam praticamente 0os mes-
Algumas premissas apresentadas na se¢&o 1 indicam cenios paratodos os geradores e cargas do sistema. Neste cena-
grau de subjetividade (como por exemplo, facilidade patdo, os resultados apresentados pelos métdtigs e Nodal
promover a regulagdo e transparéncia no procedimento deveriam ser o mais préximo possivel dos resultados apre-
alocacéo de custos). Entretanto, as premissas 4, 5 e 6 podsntados pelo método Pro-rata. A tabela 1 mostra o resul-
ser avaliadas com algumas analises como é apresentado nisfa do custo alocado a cada agente do sistema considerando
secdo. Parailustra-las apresentam-se alguns testesntefer o caso base. Os valores de custos apresentados na tabela 1
ao aspecto locacional, remunerag&o de novos investimentasio obtidos multiplicando-se o uso da rede alocado a cada
continuidade tarifaria. Todos os testes séo apresentatias pagente pelo custo do uso sistema de transmisséo, neste caso
os sistemas 4-barras, IEEE 24-barras e IEEE 30-barras. 582,0 $/h.
sistema 4-barras, mostrado na figura 1, foi escolhido por ser
um sistema didatico, que facilita a visualizacdo e analise d .
resultados. Tabela 1: Custo de transmisséo alocado a cada barra.
Barra Custo ($/h)
- Nodal | Zp.s Pro-rata
1 52,26 | 145,42 145,86
2 238,74| 145,20 145,63
3

145,50 145,69 145,25

Por simplicidade, e para observar melhor os resultados,
optou-se por um sistema que fosse o mais simétrico possi-
vel, em que todas as barras estdo conectadas entre si. Todas
as linhas tém exatamente o mesmo valor de resisténcia e rea-
tancia,r = 0,01275p.uex = 0,097 p.u. O custo pelo uso

do sistema de transmissao é resultado da soma do custo de

cad_a Iinr_\a de transmissé@,T"tA“l = 582, 0.$/h. Este custo (_’a 4 14550| 14569 14525
obtido diretamente pela reaténcia das linhas de transmissa
Cjr = 1000 x z;_ $/h. As poténcias injetadas e extraidas Total | 582,0 | 582,0 582,0

em cada barra sdo praticamente as mesmas para os geradores,

aproximadamente 254,0 MW, e para as cargas, 250,0 MW.

Os detalhes do fluxo de poténcia podem ser visualizados @amétodoZ;, s apresenta resultados que podem ser consi-

figura 1. derados razoaveis, com custos de aproximadamente 145 $/h
para cada agente (gerador ou carga), visto que o sistema é
relativamente simétrico. Ja o método Nodal apresenta-resul

250 linha 6 250 tados muito diferentes para os agentes do sistema, ingicand
um desequilibrio entre as barras, o que, como se observa no
p— 4 método Pro-rata, ndo existe.

—_—
0,000015

A questdo locacional pode ser um pouco mais explorada,
neste sistema, ao considerar uma variagdo no custo de uma
das linhas de transmissdo. Considerando, por exemplo, um
aumento na reatancia da linha 1 havera aumento no custo da
linha 1. Agora, a reatancia e custo s&g_, =0,194 p.u

e Ci_o =194 §/h, respectivamente, ou seja, o dobro dos
valores em relacéo a situacao inicial. A tabela 2 apresenta o
resultados da alocacéo de custos pelo uso da rede na situacao
modificada.

linha 4

linha 2
linha 5

linha 1
254.5 54 Com a _S|mula(;ao ptoposta -espera-se que tqdo§ 0s agen-
tes eletricamente préximos a linha de transmissdo modifi-
cada tenham uma maior sensibilidade a variagdo de cus-
tos desta linha. Neste caso, espera-se que 0s geradores 1

Figura 1: Sistema de 4 barras. e 2 sofram as maiores variagfes de custos alocados a eles
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Tabela 2: Custo de transmisséo alocado a cada barra cdabela 3: Custo de transmissao alocado com a introducao de
aumento no custo da linha 1. dois novos geradores.

Barra Custo ($/h) Barra Custo ($/h)
- Nodal | Z,s | Pro-rata - Nodal | Z,, | Pro-rata
1 45,82 | 180,22 169,89 13,64 | 102,27, 101,55
2 293,68 179,95 169,61 104,58| 97,33 95,48
3 169,75| 159,41 169,75 194,00| 136,05 194,00
4 169,75| 159,41 169,75 194,00| 184,08 194,00
Total | 679,0 679,0 679,0 134,89| 128,78 95,48
6 134,89| 128,78 95,48
Total | 775,8 775,8 775,8

g A W N B

devido ao aumento no custo da linha 1. Um estudo se-
melhante pode ser visto em (Conejo et al., 2007), e é co-

Ezgc'gogogcjsf egtfngfg%mm%d;'a [|)ne diior;g ggrr:]eg tg\;) para esta carga com relacéo as outras barras do sistema com
» ap us ¢ a mesma poténcia. Neste sentido, 0 métoglg #az a indi-

efeito provimidade, aumentando sensivelment_e 0S CUSEac50 mais correta, alocando um custo de 136,05 $/h para a

tos alocados aos gerad_or_es Le 2 paa aprommadame&géga 3 e um custo de 184,08 $/h para a carga 4, ambas com

180 $/h1 devido a proximidade dos agentes. com a lin mesmo consumo. O método Pro-rata e Nodal alocaram o

1. O método Nodal apresenta um aumento 5|gn|f|cat_|vc_> NResmo custo para ambas as barras, 194,0 $/h.

custo alocado ao gerador 2, 293,68 $/h, mas uma diminul-

¢do no custo alocado ao gerador 1, o que, considerando o L

efeito prozimidade, ndo é uma indicacdo correta. O mé-3.3 Continuidade tarifaria

todo Pro-rata, por ndo considerar a rede elétrica, aloaa apr . i .

ximadamente 169 $/h a todas as barras do sistema. NeYf@@ analise importante dos metodos de alocagao de custos

caso, a indicacdo equilibrada dos resultados apresergtaia (€0 U0 da rede, e que auxilia na indicacao da estabilidade

método Pro-rata ndo é adequada, visto que provocou-se HRF Mmetodos com relagdo a sua continuidade tarifaria, € a

desequilibrio no sistema com o aumento no custo da linha!®x@ de custo com relacao a poténcia gerada ou consumida,
ra erp, respectivamente. As expressfes 29 e 30 descrevem

como obter estas taxas para geradores e cargas respectiva-

3.2 Remuneracao devido a novos investi- mente.
mentos

A adequada remuneracao, considerando novos investimen- rai = Cai (29)

tos, pode ser observada, por exemplo, ao se introduzir dois Pgi

novos geradores idénticos no sistema, conectados poslinha

de transmisséo idénticas a um mesmo agente do sistema. .

Neste caso, conectam-se dois novos geradores as barras 5 Tpi = PDl (30)
D1

e 6, com poténcia gerada de 125 MW cada. Estas barras séo
conectadas por duas linhas de transmisséao ligadas a barra 3. o ) )
Os geradores 1 e 2 também tiveram suas poténcias alteraB8 analise € apresentada em (Galiana et al., 2003). Aqui,
para 131 MW e 125 MW, respectivamente. Neste caso §8M0 apresentado (Galiana et al., 2003), buscam-se méto-
cargas s3o mantidas com poténcia demandada de 250 VIS que apresentem valores diferentes de taxas de cusios par

A tabela 3 apresenta os custos alocados aos geradores e @gfadores e cargas, mas deseja-se que estas taxas ndao apre-
gas considerando a nova configuracéo. sentem grandes diferencas entre si. Desta forma tem-se um

método sensivel as variagdes da rede, mas que nao apresenta
Neste caso, todos os métodos indicaram 0 mesmo custo aoandes variagdes de resultados com pequenas variagdes na
cado aos novos geradores (5 e 6), 0 que é correto. Entretaméale elétrica. Na tabela 4 sdo mostrados os valores maximos
inserir os novos geradores neste sistema induz a um mellgominimos de taxas (dos geradores e cargas, obtidos do sis-
posicionamento da carga 3, que agora esta “cercada”por tgma base), a média aritmética de todas as taxas calculadas,
radores. Isto deveria implicar em uma diminui¢do de custasdesvio médio das taxas e o nivel de dispersdo destas taxas
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Tabela 4: Taxas estatisticas de uso da rede para geradores e ] 2]
cargas. " !
- Nodal | 7,,s | Pro-rata —‘
Méaximo ($/MWh) | 0,95 | 0,57 0,57 @_‘ z ~)
Minimo ($/MWh) | 0,21 | 0,58| 0,58 . ! ( || - | ‘J a
Desvio médio 0,07| 0,01 0,01 "
Média 0,58 | 0,58 0,58 Z : 1
Disperséao (%) 11,6 0,9 0,9 —
24 1 12
SO
(calculado como a razé&o do desvio médio e a média aritmé- | . % o
tica das taxas). s
Para o sistema 4-barras, considerando o caso base, 0 mé- - : . 7%
todo Z,,; € 0 método Pro-rata apresentaram-se mais estaveis, =] 8l =
visto que a disperséo observada nos resultados foi menor que ,,,, [

1%, enquanto o método Nodal apresentou uma disperséo de
guase 12%.

o
@
@

4 AVALIACAO DOS METODOS USANDO
O SISTEMA IEEE 24-BARRAS

Para observar os aspectos estudados no sistema 4-barras ¢
um sistema maior, apresenta-se o sistema IEEE 24-barra
mostrado na figura 2 (IEEE-Task-Force, 1999). Inicialmente
prop8e-se estudar o caso base do sistema IEEE 24-barras (§
tuacdo que representa o fluxo de poténcia convergido cor:
respondente ao sistema 24-barras com carga maxima), e of
servar alguns aspectos referentes a questéo locacional d¢
geradores na rede. Em seguida, observa-se o resultado ¢
alocacao de custos da transmissao considerando que nov
agentes sdo introduzidos na rede elétrica e, posterioendent
feita uma analise dos métodos observando algumas medidz
de dispersao estatisticas, com objetivo de verificar a-conti
nuidade tarifaria.

Custos ($/h)

Geradores

Figura 3: Alocacgéo de custos para os geradores.
4.1 Aspecto locacional

Para estudar questdes relativas ao aspecto locaciof¥lt€ de importantes centros de consumo do sistema, 0 que
apresenta-se, inicialmente, o resultado da alocagéo tescusinaliza para um elevado uso do sistema de transmissao por

para geradores e cargas, ilustrado nas figuras 3 e 4, respetdte deste gerador. Entretanto, a indicac;é}o do método aos
vamente, referente ao caso base. geradores 13 e 18 pode ser contestada, visto que estes ge-

radores apresentam valores relativamente baixos de f@ténc
Observando a figura 3, os trés maiores custos, considerandjetada. Além disto, como o gerador 13, esta localizado na
o método Nodal, sdo alocados para os geradores 13, 1®ara de referéncia e, por isto, nota-se uma grande inderer
23. Aindicacdo de maiores custos para o gerador 23 parega do fator de ajuste nos resultados. Para o métggods
adequada, pois este gerador possui a maior injecao liquidés maiores custos de geracao foram alocados para as barras
do sistema (600 MW). Além disto, este gerador encontra-24, 22 e 23. Este resultado pode ser considerado razoavel
proximo a outros importantes geradores e relativamenie djmis estas barras apresentam as maiores injecées liquidas d
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Figura 4: Alocagéo de custos para as cargas.
Figura 5: Alocagéo de custos para os geradores.

sistema e, além disto, estao relativamente distantes ofas pr
cipais cargas do sistema. Para o método Pro-rata, 0s maioré
custos estédo alocados para os geradores 18, 22 e 23 que p¢
suem as trés maiores geracdes do sistema.

20 e

@ Nodal
o I S B Zbus
OPR

Observando a figura 4, os trés maiores custos, considerand
o método Nodal, sdo alocados para as cargas 8, 15 e 18.
indicacao da carga 8 parece adequada por tratar-se de un
das maiores extracoes liquidas do sistema e de uma cargar
lativamente distante do principal centro de injegdes tigsi

do sistema (geradores 21, 22 e 23). Ja a indicacdo das carg
15 e 18 pode ser contestada, visto que estas cargas estao L I
lativamente préximas ao principal centro de injecédo liguid 12 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 18 19 2
do sistema. Além disto, as barras 15 e 18 possuem um valg cargas

relativamente baixo de extracao liquida, ou seja, sao sarga

gue apresentam uma contribuicéo relativamente menor para Figura 6: Alocacao de custos para as cargas.
0 aumento do custo do uso do sistema de transmisséo. Para o

método %, 0sS trés maiores custos foram alocados para as

cargas 3, 8 e 9. Este resultado pode ser considerado razoa-

vel devido ao alto valor relativo de extragéo liquida destas cysto resultante da soma das novas linhas de transmiss&o
cargas e sua.disténcia elétrica do principgl centro dgﬁafeg é de 135,6 $/h. Primeiro, é esperado que os métodos apre-
liquidas do sistema. As cargas com maior poténcia consisntem resultados iguais de alocacéo de custos pelo uso da
mida (13, 15 e 18) tiveram os maiores custos alocados pglyje aos geradores 25 e 26, o que de fato ocorre. Este fato

método Pro-rata. se explica por se tratar de geradores idénticos conectados,

por linhas idénticas, & mesma barra do sistema. Segundo,
4.2 Novos investimentos espera-se que a maior parte dos custos devido aos novos in-

vestimentos na transmisséo sejam alocados aos novos gera-
A adequada remuneracao, considerando novos investimeieres (localizados nas barras 25 e 26). Esta afirmacdo pode
tos, pode ser observada, por exemplo, ao se introduzir deisr defendida pelo fato do novo investimento da transmis-
novos geradores idénticos no sistema por linhas de transnsdo (linhas 24-25 e 24-26) s se justificar para conectar os
sdo idénticas conectadas a um mesmo agente. Neste caswps geradores no sistema. Neste sentido, 0 métggo Z
conectam-se dois novos geradores as barra 25 e 26, com faz-a indicagdo mais correta, alocando a maior parte dos cus-
téncia gerada de 25 MW. Estas barras sdo conectadas @ aos novos geradores do sistema, com quase 50,0 $/h para
duas linhas de transmisséo ligadas a barra 24. As novasdada gerador. Ja os métodos Nodal e Pro-rata indicaram uma
nhas de transmisséo sao idénticas a linha 21-22, que possaiior distribuicdo de custos pelos novos investimentos en-
um custo de 67,8 $/h. A alocacéo de custos para geradoreseetodos o0s geradores e cargas do sistema, com um custo de
cargas, respectivamente, considerando a nova configyracaroximadamente 12,0 $/h para cada novo gerador. Neste
esta apresentada nas figuras 5 e 6. caso, este resultado ndo pode ser considerado razoavel.

Custos ($/h)
g

o
S

50 1
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FIELDALE

Figura 7: Sistema IEEE 30-barras.

4.3 Continuidade tarifaria

REUSENS

® Condensador sincrono

Tabela 6: Taxas estatisticas de uso da rede para as cargas.

Na tabela 5 séo mostrados os valores maximos e minimos de
taxas, dos geradores, obtidos do sistema base, a média arit-
mética de todas as taxas calculadas para cada gerador, o des-
vio médio das taxas e o nivel de dispersao destas taxas (cal-
culado como a razéo do desvio médio e a média aritmética
das taxas) para cada método. Na tabela 6 estdo apresenta-
das as mesmas informac¢@es da tabela 5, mas com as medidas
estatisticas calculadas para as cargas.

Neste estudo deseja-se que os resultados apresentem o me-

- Nodal | 7,,s | Pro-rata
Maximo ($/MWh) | 1,06 | 1,16 0,48
Minimo ($/MWh) | 0,07 | 0,02 0,48

Desvio Médio 0,15 0,30 0,0
Média 0,42 | 0,48 0,48
Disperséo (%) 37,00 62,0 0,0

Tabela 5: Taxas estatisticas de uso da rede para os geraddt@snivel de dispersdo possivel, ou seja, que os resultados s

- Nodal | 7, | Pro-rata
Maximo ($/MWh) | 0,72 1,13 0,47
Minimo ($/MWh) | 0,16 | 0,02 0,47

Desvio Médio 0,14| 0,32 0,0
Média 0,53 | 0,27 0,47
Disperséo (%) 26,0 119,0 0,0

174 Revista Controle & Automac&o/Vol.19 no.2/Abril, Maio e

aproximem dos resultados obtidos com o método Pro-rata.
Este fato indicaria que os métodos apresentam relativa es-
tabilidade nas tarifas, o que significa que pequenas varia-
¢Oes provocadas no sistema de transmissdo ndo implicam em
grandes variacdes nas tarifas de custos pelo uso do siseema d
transmisséo. De acordo com os resultados apresentados nas
tabelas 5 e 6, 0 método Nodal apresentou menores disper-
sbes para geradores e cargas, 26% e 37%, respectivamente,
guando comparado ao métodg,Z que apresentou valores
relativamente maiores, 119% e 62%, para os geradores e car-
gas, respectivamente.

Junho 2008
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Para que tenhamos uma adequada generalizagdo das analig

feitas para os sistemas 4-barras e IEEE 24-barras, uiiza-
agora o sistema IEEE 30-barras (Christie, 2007), apresen| 4044 B |d [ |-eol
tado na figura 7. Serdo feitos estudos relacionados a questd 50 -4 B el B |
locacional, novos investimentos (com a inser¢cdo de novos 0 , ,
geradores em diferentes pontos do sistema) e continuidad ! 2 2
tarifaria. Seradores

Custos ($/h)
©
o
o

. Figura 10: Alocagéo de custos para os geradores.
5.1 Aspecto locacional

Para estudar questdes relativas ao aspecto Iocacioaal .
L ~ 0 sistema, estas cargas apresentaram um alto custo pelo uso
apresenta-se, inicialmente, o resultado da alocagéo ttescus

; ! d% rede. A explicacdo para este fato € que estas cargas estao
para geradores e cargas, ilustrado nas figuras 8 e 9, respeqll, . : . ~
eletricamente distantes dos geradores no sistema coréoelag
vamente, referente ao caso base.

a outras cargas.

Observando-se a figura 8 nota-se um alto custo pelo uso da

rede alocado ao gerador 1 em relagéo ao gerador 2, para®? Novos investimentos

dos os métodos. Isto ocorre, primeiro, pelo fato do gerador 1

apresentar a maior poténcia gerada do sistema (263,8 MWgra que haja um maior equilibrio entre geradores no sis-

enquanto o gerador 2 tem uma poténcia gerada de 40 Méma, modifica-se a poténcia gerada dos geradores 1, de 242

e uma injecao liquida de 18,3 MW. Entretanto, para o médW para 96 MW, e do gerador 2, de 40 MW para 100 MW.

todo 7,5, a relagdo entre o custo alocado ao gerador 1 eAlém disto é inserido um gerador na barra 26 com poténcia

custo alocado ao gerador 2 é relativamente maior que pagaal a 100 MW. As figuras 10 e 11 apresentam os resultados

0s outros métodos. Isto se deve ao fato de que o geradod@ alocacao de custos para geradores e cargas para a hova

encontrar-se relativamente proximo as cargas 5 e 7, que s@mfiguracdo de geradores no sistema.

duas das principais cargas do sistema, com 94,2 MW e 22,7

MW de consumo, respectivamente. Com a nova configuragcdo de geradores, verifica-se que 0s
resultados apresentados pelo método Nodal se aproximaram

A indicacdo locacional, observada no métodg.Zpara os dos resultados apresentados pelo método Pro-rata. Além

geradores, fica mais evidente ao se observar os resultadoslio, 0 método indicou um aumento no custo alocado ao

figura 9. Apesar da carga 5 apresentar um alto custo de ugerador 2 em relagdo ao gerador 1. Esta indicagdo néo pa-

da rede para todos os métodos, chama a atencéo o resultab® razoavel, considerando que o gerador 2 ainda manteve-

da alocacgéo de custos, pelo métodg.Zas cargas 26, 29 e se eletricamente proximo as principais cargas do sistema em

30, com consumos de 3,5 MW, 2,5 MW e 10,6 MW, respecaelacdo aos demais geradores. Neste sentido, o métggo Z

tivamente. Apesar de ndo estarem entre as principais card@suma indicacéo correta, alocando custos menores ao gera-
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1600 qrssrarr s Tabela 8: Taxas estatisticas de uso da rede para as cargas.
T ' - - Nodal Zous Pro-rata
1200 omesmmmemmndffnnnnnnnninnn B Nodal |- -==ssseesseneees -
1000 deeereemeeeedl b it DR . Méximo ($/MWh) | 15,78| 140,66 14,15
£ OPR
R e (. : Minimo ($/MWh) | 12,50| 3,77 | 14,15
B R | | ) Desvio Médio 0,72 29,26 0,0
T P [ ' Média 13,28| 15,72| 14,15
PO EIEERERRRRS | 2°1E | | ERECPTECEPEUEPEUPRTOPECEPRURRECRRTON | | EEERRCERE P A -
N1 i m ] gt 0 o I T, A l Dispers&o (%) 5,44| 186,1P 0,0

1
2 3 4 5 7 8 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 26 29 30

Cargas

Como se observa nas tabelas 7 e 8, o métgdoapresentou

um elevado nivel de dispersdo, com 3470Bara os gerado-

res e 186,12 para as cargas. Este elevado nivel de disper-
sdo acompanhou os resultados apresentados para o sistema
dor 2. IEEE 24 barras, com o qual podemos intuir que esta parece

o ; . .. ser uma tendéncia apresentada pelo método, ainda que, para
A correta indicacdo do métodq,Z também pode ser vista o . . .
0 caso mais didatico (sistema 4-barras), o nivel de disper-

na alocacao de custos as cargas. Por exemplo, observando.as” . . ]’ .
& 9 P sao nao tenha sido elevado. Ja o método Nodal manteve um

nivel de disperséo bastante razoavel para os sistemas IEEE

houve uma diminuicdo de custos alocados para estas “AY P barras e IEEE 30-barras. Além disto os resultados apre-

com relagcéo ao caso base. Esta correta indicacdo do me- . . N
. aentados nos diferentes testes indicaram uma tendéncia do

todo 2,5 também pode ser observada em outras cargas do, . 3

. . metodo Nodal de aproximar-se do método Pro-rata, o que,
sistema, como para a carga 5, por estar eletricamente pro- . .

. S T T TNos leva a pensar, que este método apresenta um nivel de es-
xima ao gerador 2, apresentou uma diminuicédo S|gn|f|cat|\{a . . .

~ tabilidade maior que o métodq.Z.

no custo pelo uso do sistema de transmissado com relagdo ao

Figura 11: Alocacéo de custos para as cargas.

caso base. Entretanto, deve-se explicar porque o métogln, Apresenta
maior estabilidade que o método Nodal para o sistema 4-
5.3 Continuidade tarifaria barras. A explicacdo esté no fato do sistema 4-barras ser um

sistema praticamente simétrico. Como foi possivel verifica
Na tabela 7 sdo mostrados os valores maximos e minimoseta todos os sistemas apresentados, 0 métggondostrou-
taxas, dos geradores, obtidos do sistema base, a média @gt-um excelente observador de desiquilibrios, apontando as
mética de todas as taxas calculadas para cada geradorelsawas potenciais a produzir um aumento no custo do uso do
desvio médio das taxas e o nivel de disperséo destas tazsatema de transmissdo. Esta observacao de desequidibrios
(calculado como a razéo do desvio médio e a média aritméeve principalmente ao fatm;ik, gue mede a distancia elé-
tica das taxas) para cada método. Na tabela 8 estdo apr&a da barra a linhaj — k& e d& o caréter locacional ao
sentadas as mesmas informacdes da tabela 7, mas corm&sodo. Como néo havia desiquilibrio no sistema 4-barras o
medidas estatisticas calculadas para as cargas. método parecia indicar maior estabilidade. Ja o método No-
dal, ao contrario, apresenta maior estabilidade quandoo fa
de ajuste f3;), que aloca custos a barra de referéncia, recu-
Tabela 7: Taxas estatisticas de uso da rede para os geradqresa o custo total do uso do sistema e pulveriza os resultados
por um nimero maior de barras do sistema (por isto a ten-

. Nodal | Z,. | Pro-rata déncia dos resultados aproximarem-se dos resultado®sebtid
— com o método Pro-rata) € mais significativo. Este fendmeno
Maximo ($/MWh) | 14,72| 7,66 13,20 se observa nos sistemas |IEEE 24-barras e IEEE 30-barras.
Minimo ($/MWh) | 12,97| 3,77| 13,20
Desvio Médio 0,88 1,95 0,00 6 CONCLUSOES
Media 13,85 5,72 13,20 Neste trabalho apresentou-se uma comparagédo de dois dos
Dispersao (%) 6,32| 34,08 0,0 principais métodos de alocacao de custos pelo uso da rede de

transmissédo conhecidos na literatura e em aplicacdes reais
Uma andlise das principais caracteristicas de cada métdo e
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