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O O trabalho analisa a repercussao que o Planejamento da Expansao de Sistemas
de Distribuicdo (PESD) provoca:
» Nos sinais locacionais da Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao (TUST)

0 Os valores de selo e dos sinais locacionais, componentes da TUST:
» Sao calculados empregando-se a metodologia nodal aplicada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
O Tais valores sao entéo utilizados no problema de PESD, obtendo-se:
» Um cenario com maior demanda
Q Por fim, examinam-se os impactos deste novo cenéario fornecido pelo PESD:
» Especialmente nos sinais locacionais da TUST:
v Determinantes da intensidade de uso da rede de transmissao
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0 O modelo empregado para o PESD é formulado como:
» Um Problema de Programacao Nao-Linear Inteiro Misto (PNLIM)
0 Os custos associados a perdas, operagcao, manutencéo, Energia Nao Suprida
Esperada (ENSE), e Encargos de Uso do Sistema de Transmisséo (EUST) sao:
» Representados no modelo de PESD atraves dos sinais locacionais das TUSTs

0 Metodologia Empregada:

» Solucao do PESD: baseada na decomposicao do problema em 2 condicdes:
v' Operacado normal (Subproblema I), e situacédo de contingéncia (Subproblema II)
» O Subproblema | objetiva:
v' A minimizacao de investimentos em subestacdes e circuitos, e também o
minimo custo com perdas, operacao e encargos do uso da transmissao
» Para a solucéao do problema, é adotada a técnica metaheuristica:
v GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
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0 Ametodologia empregada objetiva:

» Que os custos nodais calculados reflitam:
v' Os custos incrementais de investimento na capacidade adicional de
transmissao
v E aintensidade com que cada usuario contribuiu para a existéncia do
iInvestimento na rede de transmissao sob analise

L Descricdo da Metodologia Nodal de Calculo Aplicada:

» Os fluxos incrementais resultantes da geracao adicional, para cada no, sao:
v’ Calculados assumindo-se que nao ha capacidade de transmissado ociosa
» Assim, um incremento marginal de geracao, em cada nd, ocasionara:
v' Fluxos incrementais que:
= EXigirdo novos investimentos em um, ou mais, circuitos
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L Descricdo da Metodologia Nodal de Calculo Aplicada:

» Portanto, os custos de uso do sistema sinalizam aos usuarios:
v' Os beneficios/custos da reducao/incremento em cada n6, sendo
definidas:
= Tarifas, tanto para a geracao, quanto para a carga

» Aintensidade de uso do sistema de transmissao poderia ser calculada:
v Analisando-se como cada agente de geracao ou carga, isoladamente,
utiliza o sistema
v' Este procedimento é ineficiente, do ponto de vista pratico, pois:
= Requer o processamento de um fluxo de poténcia para cada agente
de geracao e carga
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L Descricdo da Metodologia Nodal de Calculo Aplicada:

> Para evitar este processo custoso:
v Calculam-se inicialmente fatores de sensibilidade, que:
= Mostram como o fluxo de cada circuito se modifica, em funcao de um
incremento marginal de geracdo, em um determinado no do sistema
» De posse destas sensibilidades, sao calculados:
v Os fluxos nos circuitos, a partir de uma simples relacéao linear
> Este procedimento é pratico, pois os fatores de sensibilidade séo calculados
uma unica vez
v’ Tais fatores dependem apenas da configuracéo da rede de transmissao
= Portanto, independem das magnitudes de geracao e carga do sistema
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J Formulac&do Matematica:
» A matriz de sensibilidade g € definida como uma matriz formada por fatores de
distribuicao de fluxo:
v' Fornece as alteracdes nos fluxos de cada circuito i, para as injecdes de
poténcia em cadano j
v' Emprega o0s conceitos basicos do fluxo de poténcia linearizado (DC)
» A partir da matriz g, pode-se obter a diferenca dos custos nodais, dada por:

D, - fy 8 (b b, )= k!,
v onde; quW IOCI

= Q¢ 0 conjunto de circuitos da rede, ¢ € o custo e f € a capacidade do
circuito pg, g € o fator de sensibilidade, e k € uma constante que mede o
Impacto sobre todos os circuitos
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O Formulacdo Matematica:
» Pode-se calcular entdo o custo de uso da transmissao, a partir de:

RPY+ § klg, RP‘+ § kld
0 = iy, 0. = ity
L a : q d,

1Y, iTYy

v' onde
= RP: é areceita permitida a ser recuperada junto a geracao, e a carga
= ged: éainjecao de poténcia, e a demanda, em um no do sistema
= Y. ¢ 0 conjunto dos nos que possuem geradores, e demanda

Andlise das Repercussfes que Alteracdes na Distribuicdo Provocam na TUST — GPL / Marcelo Benetti



Y SATC e

RESULTADOS DE APLICAGCAO L

Transmissdo de Energia Eltrica

[ Sistema Teste Empregado:

» Sistema de distribuicao empregado no PESD:
» Sistema contendo a T o :

rede de transmissao:

Barra§

Barra 1 Barra 2

103

13 PPV - — . S SR KA ok

Legenda: 12 " 102
— Bl3 SE existente e Barras de carga ou de passagem existentes
D3 i SE] 0] mm Chave de seccionamento automatica alocada
SE Ampliada
Barra 4 p— Z Chave de seccionamento manual alocada
#  Tipo de condutor = Ch de interlicaca tomati i6cad
Ramos construidos ave de interligagdo automatica alocada
D - bE] 02 Ramos candidatos © Chavede interligagao manual alocada
4 Interligactes construidas M Chave de protecéo existente
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J Caso Base: InjecOes de Poténcia [MW] | Fluxos [MW]
> Injecdes de poténcia e G1: 31,5567 P15: | 10,7986
fluxo: G2: 10 P13: | 20,7581
D3: -15,6280 P25: | 2,5076
DA4.: -12,6226 P23. | 7,4924
D5: -13,3062 P34: | 12,6226
. : Circuito Custo [$/kW]
> Custos incrementais da 15 09077
rede de transmissao: 1-3: 0’7555
v' Receita permitida total: 55 3:9088
£.57000 2.3: 2,0931
3-4. 0,4779

Andlise das Repercussfes que Alteracdes na Distribuicdo Provocam na TUST — GPL / Marcelo Benetti




O SATC VSNPTEE

RESULTADOS DE APLICACAO

Semindrio Na
Transmisséo de Energia Elétrica

U Caso Base:
» TUST calculada;

NG | Selo [$/kW] | Sinal Locacional [$/kW] | Valor Total [$/kW]
1 0,6858 -0,4758 0,2100
2: 0,6858 1,5016 2,1874
3: 0,6858 0,4602 1,1460
4: 0,6858 -0,0177 0,6682
5: 0,6858 -0,5237 0,1621

v' Selo: mesmo valor em todos 0s nos (receita igual entre geracao e transmissao)
v Sinal Locacional: valores distintos
= NOSs com sinais negativos possuem valores totais de menor magnitude

Andlise das Repercussfes que Alteracdes na Distribuicdo Provocam na TUST — GPL / Marcelo Benetti



y X XXIV SNPTEE
EDUCACAQ E TECNOLOGIA Semindrio Nacional de Produgéo e
Transmisséo de Energia Elétrica

RESULTADOS DE APLICACAO

L Cenario de Expansao das Redes Elétricas de Distribuico:
» PESD: emprega os valores calculados de TUST dos nos de carga
v" Incrementa-se em 20% a demanda total do sistema

InjecOes de Variacao de TUST Fluxos
Poténcia [MW] | Poténcia [MW] [$/kW] [MW]
G1l. 39,9165 + 8,3598 0,2100 P15: 19,1144
G2: 10 0 2,1874 P13: 20,8020
D3: -12,1065 + 30215 1,1460 P25: 7,6081
D4. -11,0874 + 15852 0,6682 P23: 2,3919
D5: -26,7225 - 13,4163 0,1621 P34: 11,0874

v' Resultados aderentes aos valores de TUST empregados no PESD:
» Expansao darede de distribuicao conectada a SS103 (D5)
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O Cenario de Expansao das Redes Elétricas de Distribuicdo:
» Novos valores de TUST calculados:

NG Selo [$/kW] Sinal Locacional [$/kW] | Valor Total [$/kW]
1 0,5710 -0,3961 0,1748
2. 0,5710 1,5813 2,1522
3: 0,5710 0,6329 1,2038
4 0,5710 0,1550 0,7260
o: 0,5710 -0,3511 0,2199

v’ Selo: diminuicao do valor (em funcdo do aumento da geracao e da carga total)
v Sinal Locacional: mesma ordem hierarquica entre os valores (Excecdes: 1 e 5)
= NO 1: reducdo de sua magnitude (associada a somente G2)
= NO 5: reducdo em maior intensidade (associada a D3 e D4, que variam)
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O Apresentados os aspectos da formacédo de preco do servico de transmissao
» Detalhada a metodologia nodal de calculo da TUST, e avaliada:
v' Acoplando-se um sistema de transmissao a redes de distribuicéo
v' Resultados: coerentes com as caracteristicas elétricas e de investimento
= Em ambos 0s segmentos, para 0s cenarios analisados

O Analises do comportamento conjunto de transmisséo e distribuicao:
» Tendéncia, em funcéo da crescente dificuldade de estabelecerem-se:
v' Limites claros entre 0s segmentos
v Dificuldade relacionada a revolucao tecnoldgica verificada no setor elétrico
» Metodologias para calculo de tarifas:
v' Precisam ser constantemente aperfeicoadas para:
= Reproduzir as tendéncias e as caracteristicas sociais em curso
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