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1
Introducéao

O sistema de transmissao é parte fundamental esistéma elétrico, sendo
responsavel por interligar geradores e consumiddtesBrasil, esta por¢cdo do
sistema elétrico € regulada pela Agéncia Nacioadtwkergia Elétrica (ANEEL),
gue é responsavel por: regular e fiscalizar a gerattansmissao, distribuicéo e
comercializagdo da energia elétrica; mediar os litosifde interesses entre os
agentes do setor elétrico, e entre estes e os roames; conceder, permitir e
autorizar instalacdes e servicos de energia; gatanfas justas para 0s Usuarios
do sistema; zelar pela qualidade do servico; esdinau competicdo entre 0s
operadores; e assegurar a universalizagéo dogcefli.

Em um pais como o Brasil, de grande territério encgeradores e
consumidores presentes em todas as regides doopsitgema de transmissao é
complexo e oneroso. O custo total do sistema desrissdo € calculado em
periodos anuais, e composto por trés parcelascaitRéAnual Permitida (RAP)
das concessionarias de transmisséo, a parceldoreda ao Operador Nacional
do Sistema (ONS), e uma Parcela de Ajuste. A RARInera as concessionarias
de transmissdo que possuem instalacbes conectatexiex Basica (RB) do
Sistema Interligado Nacional (SIN). A Rede Basi@adnjunto de equipamentos
do sistema de transmissdo com tensao igual ouisu@er230 kV. A parcela
referente ao ONS corresponde a parte do orcamesdi® @drgdo que opera e
administra a RB. A Parcela de Ajuste correspond#ifasencas de arrecadacao do
periodo anterior, e de uma previsdo de receita pagamento de instalacdes de
transmissdo que irdo entrar em operagcdo ao longoeedodo considerado [2].
Segundo dados recentes fornecidos pela ANEEL, otanttha ser recuperado
pelo uso do sistema de transmissdo nacional ufisapas 11 (onze) bilhdes de
reais no ciclo 2011-2012 [2].

Todo o custo associado ao sistema de transmisgagoépor seus USuarios
(geradores e demandas), sendo necessario deteraigaantia atribuida para

cada um deles. Esta atribuicdo é feita atravésaléa$ de Uso do Sistema de
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Transmissdo (TUST), determinadas em R$/MW, frutordemétodo de alocacgéo
de custos pelo uso do sistema de transmisséo, eygeser definido pelo agente
regulador do mesmo.

Assim, a ANEEL é responsavel por definir uma melogia para a
determinacao das TUST de forma a recuperar o dasgistema de transmisséo
da RB. Segundo [3], um método de alocacéo de cpsiosuso da transmissao,
entre outros pontos, deve ser capaz de:

1. Sinalizar pontos da rede vantajosos para recelbestimentos em
geracdo ou demanda,;
Sinalizar a necessidade de investimentos no sisderr@ansmisséo;

Compensar os investidores do sistema de transmissao

W N

Ser simples e transparente;
5. Ser politicamente implementavel.

Dentre os métodos existentes, o método Nodalfdd]definido como
metodologia para alocar custos pelo uso do sistenteansmissao brasileiro. Este
método é baseado em participacdo marginal e forometesinal econdmico
locacional. Desde a sua implementacdo, o métodgbeecaperfeicoamentos de
forma adequar sua utilizacdo no sistema brasileasyltando em uma tarifa que
possui duas parcelas: TUST referente a utilizagh®B (TUSkg), aplicavel a
todos os usuarios do sistema de transmissdo; e Tig®fente a utilizacdo
instalacbes de transformacdo necessarias paraxaehbas altas e extra-altas
tensdes da transmissdo (maiores ou iguais a 230 pavad as tensbes de
distribuicdo (TUSTEg), aplicavel as distribuidoras que destas instascée
beneficiam. Neste trabalho os estudos seréo fpéasinstalacbes que evolvam a
RB.

Atualmente, o método Nodal vem recebendo algumagibuoicdes. Estas
contribuicbes foram feitas para solucionar questidesentes a um meétodo
baseado em participacdo marginal como em [5], pgstas para tornar o método
mais eficiente para as particularidades do sisterasileiro, como em [6]. Esta
dissertacdo, assim como os trabalhos citados, bosm@cer contribuicbes
propondo um novo método de alocacdo de custos ymdoda transmissao,
baseado no método Nodal utilizado atualmente, deda solucionar questdes
associadas a expansao do sistema, conforme é rtpis@a proxima secao deste

capitulo.
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1.1
Motivacao e Objetivos

O contexto da motivacdo deste trabalho é a expadsdsistema de
transmissao brasileiro. Nos ultimos anos, a dempodanergia elétrica no Brasil
tem aumentado significativamente. Segundo dadosBd@manco Energético
Nacional de 2011 (BEN 2011) [7], elaborado pela Eewsp de Pesquisa
Energética (EPE), o consumo de energia nacional ¢exscimento aproximado
de 7,8% no periodo de 2009 até 2010, passando2j8 #h para 455,6 TWh.
O BEN 2011 destaca ainda o registro de aument@uhagda em todos os setores
consumidores de energia. Acompanhando esta teagdénmesmo estudo indica
crescimento de 10% na geracao interna de energiiacal no mesmo periodo,
chegando a 502,9 TWh. Considerando as importagdesefrgia, a oferta interna
de energia atingiu os 545,1 TWh, montante 8,4%rgup&o periodo anterior.

Analisando o quadro de crescimento em longo praegundo o Plano
Decenal de Expansao de Energia para 2020 (PDE 28RGambém elaborado
pela EPE, é previsto que o aumento de demandaagdgeise mantenha na
proxima década. O consumo de eletricidade tem taddia de crescimento de
4,6%a.a previsto para o periodo 2011-2020 (atimyi689 TWh em 2020).
Acompanhando o crescimento de consumo, a previsioutn aumento de 56%
na oferta de eletricidade em todo o pais até 2D28taca-se que o subsistema
Norte, fornecedor de 10% da poténcia instaladailbirasem 2011, passara a
contribuir com um percentual de 23% em 2020, cpoedente a 28.209 MW de
expansdo. Na Figura 1.1 (presente em [8]) sdo eqatas as expansdes de
poténcia instalada para os demais subsistemaseinasi

Aliado a previsdo de expansao de demanda e plaeefjantle expansao
geracdo estd a construcdo de novas linhas de ismd&mpara reforcar os
caminhos existentes, bem como para criar novas datdigacao entre geradores e
demandas. No quadro de expansao do sistema denisafe € dado destaque
para as novas linhas que se integrardao ao SIN. \kAa resumida da expansao
do sistema de transmissao nacional pode ser \astégunra 1.2, presente em [8].

Toda a evolugdo do sistema de transmissdo implecamadanca de
parametros diretamente relacionados aos resulfadoscidos pela metodologia

Nodal, e consequientemente na variacdo do resudw@dimcacéo de custos pelo
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Figura 1.1 - Previsdo de expanséo de poténcia instalada para os subsistemas brasileiros

— Interligagédo Existente
-~ EXpansao Licitada

e Expansao Planejada

) Encontra-se em estudos a interligacdo entre Manaus e Boa Vista, bem como a expansdo do sistema de geragao atraves
da construgdo de usinas hidrelétricas nesta regido que ainda nde foram consideradas nas simulacbes energéticas deste PDE.

_Legenda
SE/COD -  Sudeste/Centro-Oeste IT- Itaipu

S-  Sul AC/RO - Acre/Ronddnia

NE -  Nordeste BM-  Belo Monte
N-  Norte TP - Teles Pires/Tapajés

MAN/AP/BV -  Manaus/Amapa/Boa Vista IMP-  Imperatriz
IV -  Ivaipora
Fonte: EPE '

Figura 1.2 - Previsdo de expanséo de linhas de transmisséo para o SIN


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012113/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012113/CA

Capitulo 1: Introducéo 24

uso da transmisséo. Assim, é de grande relevahseraar os efeitos da expanséo
do sistema sobre a metodologia de tarifacdo. Solnétodo Nodal destacam-se
dois aspectos a serem observados do ponto de dasexpansdo do sistema:

disperséo entre as tarifas dos geradores e demangaktilidade das tarifas ao

longo do tempo.

Para o método Nodal, ha a tendéncia de alocac&arithes muito elevadas
para usuarios localizados em pontos consideradsfavigaveis ao sistema, de
acordo com as premissas do método. Tendo em vigtgpansado do sistema
brasileiro, os novos geradores previstos paraidoawrte do pais, por exemplo,
estdo expostos ao quadro apresentado. Isto poermstauito distantes da grande
concentracdo de demanda. Desta forma, surge undisdestimulante para novos
investimentos em geragcado no sistema, uma vez guevisdo € de gastos muito
elevados com o uso da transmisséao.

A ocorréncia do quadro descrito € materializada dia dispersédo entre
todas as tarifas dos usuarios do sistema. O condeitdispersédo (representada
pelo desvio padrée) pode ser definido como a variagao de valoregpeentes a
um conjunto, em torno de um valor de tendénciarak(deralmente € utilizada a
meédia entre os valores) tomado como referénciaitivemente, a existéncia de
uma tarifa muito elevada em relagdo as demais peovoaior variacdo dos
valores em torno da média, causando maior dispetdfm ilustracdo desta
ocorréncia € apresentada na Figura 1.3 e na Flgdr®bserva-se na Figura 1.4,
guando comparada com Figura 1.3, que o pico (elentenvalor igual a quinze)
provoca elevacédo do valor de desvio padtao

Assim, a redugéo da dispersdo entre as tarifase tanekduzir o valor da
tarifa alocada para os novos geradores previstoa pasistema brasileiro,
excluindo o fator desestimulante a novos investiogen

Em relacdo a volatilidade, tarifas menos volatés altamente desejaveis.
Volatilidade é definida como uma medida que avaligariacdo das tarifas ao
longo do tempo. No contexto de tarifacdo dos uesalb sistema, tarifas com
baixa volatilidade tém menor variacdo de custosl@mo do tempo, e,
consequentemente, os investidores podem realizar c@ior eficacia uma
previsao de custos pelo uso do sistema de trar@oasslongo do tempo.

No sistema brasileiro a questao da volatilidadetaid®s vem a tona devido

a previsao de grandes modificacbes na rede papéagmos anos. Conforme


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012113/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012113/CA

Capitulo 1: Introducéo 25

citado anteriormente, as modificacdes no sistemaratesmissdo podem gerar
alteracbes nas tarifas. Assim, reduzir a volatlelalas tarifas alocadas pelo
método Nodal aumenta a previsibilidade de custos s atuais e novos Usuarios
do sistema, e, principalmente, é um estimulo paranavos investidores em

geracao.

15

c=13

[y
N

Tarifa (RS/MW)

Agentes

Figura 1.3 - Exemplo de configuragéo de baixo desvio padrédo
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Figura 1.4 - Exemplo de configuracéo de alto desvio padrdo
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Com isso, a reducao de dispersao e volatilidaddanléias proporciona um
ambiente de maior seguranca do ponto de vista egonopo que incentiva novos
investimentos em geragao no sistema de transmisséo.

O objetivo deste trabalho € propor um novo métoel@ldcacédo de custos
pelo uso do sistema de transmissdo que seja capdarmecer tarifas menos
dispersas entre si e menos volateis ao longo dpdeRara alcancar este objetivo
é elaborado um modelo de otimizag&o baseado nizaéta otimizagdo min-max.
A técnica de otimizagdo escolhida se mostra efieiea reducdo da disperséo no
conjunto de valores ao qual é aplicada. Verifictasghém que a técnica min-max
€ capaz de reduzir a volatilidade ao longo do tempo

O método proposto agrega o método Nodal e a tédeigatimizacdo min-
max. E desenvolvido um problema de otimizacdo crrenjpe a cada agente do
sistema determinar as trocas de poténcia e aagfiliz das linhas de transmissao
gue sdo mais favoraveis para a reducdo de sua.tBefsta forma, cada agente
possui a utilizacdo 6tima da rede que, respeitasdeestricdes adotadas para o
problema, proporciona a menor tarifa.

S&o tomadas como diretrizes para este trabalhiagiorde um método que
requeira baixo esforco computacional e seja de ii@glementacédo, fornecendo

uma solugéo elegante para os problemas de dispergdiatilidade apresentados.

1.2
Revisdo Bibliografica da Técnica Min-Max Aplicada a Alocacao de
Custos pelo Uso da Transmisséo

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos presatitesatura atual que de
alguma forma abordam as questdes relacionadas comtigacdo, objetivo e
solugéo propostas para esta dissertagao.

Em [9] é apresentado um modelo de otimizacdo palacaacdo de custos
pelo uso da transmissdo que tem como um dos agetdduzir a dispersao entre
os custos alocados quando é utilizado um métodeatasdo uso da rede. E
proposta a alocacdo de custos através de uma sodtigdizada, baseada nas
multiplas solucdes viaveis do tracado de poténciaistema. O desenvolvimento
deste método foi motivado pelas caracteristicasistema elétrico indiano, no
gual a grande maioria dos geradores esta concargradima Unica regido. Como

a tarifacdo é gerada de forma Pro rata, € criadguadro de vantagem, do ponto
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de vista de uso real da rede, para demandas ladatizdistantes da regido dos
geradores. Isto porque estas demandas recebemsagmmtrifas que as demais,
mesmo fazendo maior uso da rede de transmissaetdirio, a utilizacdo de um
método baseado no uso do sistema acarretaria das tauito elevadas para as
demandas em questdo. Com isso, vem a tona a rsmksgie um método que
seja capaz de fornecer uma solucdo o mais jussvebpara todas as cargas. Sao
assumidos dois pontos principais a serem levadosagta no fornecimento de
uma solugéo justa: a alocagao de custos deve seadeno real uso da rede pelas
demandas, ou seja, nos tracados de poténcia; dtaswamente, devido as
multiplas solucbes do tracado de poténcia, deve usdizado aquele que
proporciona a alocacdo de custos o mais equitptisaivel.

Assim, é formulado um modelo de otimizacdo como pmoblema de
programacao linear, que garante fornecer o tragadmténcia que proporciona a
alocacdo que mais se aproxima do método Pro rata.i€s0, € obtida a solucéo
mais equitativa possivel, e consequentemente aapresenta menor dispersao
entre os custos alocados. Sao apresentados resufiach um sistema modelado
para representar o sistema elétrico indiano, coamglara metodologia proposta, o
método Pro rata e o método baseado no Principi®idesdo Proporcional
(apresentado em detalhes no Capitulo 2). Foi covapigoa reducao de disperséo
das tarifas comparando o resultado obtido com ultesto fornecido pelo método
baseado no Principio da Divisdo Proporcional.

Em [10] também é visada a reducdo de dispersae astritarifas, sendo
proposta e utilizada a técnica de otimizagdo mix-r@acontexto € 0 mesmo que
foi apresentado em [9], entretanto sdo adotadogsnentérios para a definicdo de
uma solucéo de alocacdo mais justa. Critérios gsie®stao presentes na técnica
de otimizacdo max-min geralmente utilizada na gldcade fluxos em redes de
comunicacdo. Baseada na técnica max-min, foi ptapesy [10] a técnica de
otimizacdo min-max para alocacéo de custos pelalasistema de transmisséo.
O objetivo € manter os critérios de uma solucatajus reduzir o custo alocado
para as demandas distantes da concentracdo demgsraguando é utilizado de
um meétodo baseado no tracado de poténcia pela rede.

E formulado um modelo de otimizagdo como um probl@® programacio
linear, com restricbes lineares que definem umaic8ol 6tima segundo os

critérios da técnica min-max. O modelo de otimizaédnserido em um processo
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iterativo que garante a tarifa otimizada para todssintegrantes do sistema,
criando um algoritmo de alocacdo de custos. Esteepso recebe como
inicializacdo o resultado do tracado de poténcigdobatravés do Principio da
Divisdo Proporcional, e ao final das iteragdes #dobum tracado de poténcia
viavel que resulta em tarifas otimizadas. Sado eptesos resultados para o
sistema elétrico indiano (utilizado em [9]), e parasistema IEEE 30 barras,
comparando o método proposto ao método Pro ratanétodo baseado no
Principio da Divisdo Proporcional, e ao método psbp em [9]. Os resultados
indicaram picos de tarifas menos elevados, e bdigpersao entre as tarifas
otimizadas em comparacdo ao método proposto em [9].

Em [11] o modelo apresentado em [10] é aperfeicoanto diferentes
aspectos. Sao discutidas e solucionadas questies mussibilidade de fornecer
uma solucdo subotima, ciclagem, e falhas relacemadprecisdo numeérica. O
modelo proposto em [11] mantém as restricdes laseaqresentes em [10],
entretanto ndo faz uso de uma solucéo inicial paragado de poténcia, criando
assim, um método genérico que garante a otimizdgdodas as tarifas através de
um processo iterativo. Além disso, a funcdo objetigsume diretamente o valor
da tarifa 6tima, e a analise da sensibilidade ag&o objetivo em relacdo as
restricbes permite que todo o processo de alocagjm realizado sem a
necessidade de subproblemas de otimizacdo. Sdmades testes para o sistema
indiano (utilizado em [9] e [10]), e obtidos baidesvio padrdao em relacdo ao
método com tracado de poténcia pelo Principio dés&o Proporcional, e método
baseado em participagdo marginal. Além disso, oaspile tarifa para o método
proposto se mostram inferiores aos picos obtidssdemais métodos.

O trabalho [12] consiste no artigo desenvolvido etapa inicial do
desenvolvimento do projeto referente a esta dias&@ot E proposto um novo
método baseado no método Nodal de alocacdo desdesitio como motivacéo a
criacdo de incentivos e de um ambiente econOmicis I$BEQUrO para NoOvos
investidores em geracao do sistema de transmisadibeiro. Para tal é utilizada a
técnica de otimizacdo min-max, de forma analoggraposto em [11], visando
reduzir dispersdo e volatilidade das tarifas. xest® que aperfeicoamentos
foram realizados apds a publicacdo desta referémesi@mndo presentes nesta
dissertagao.
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Em [13] € apresentado um método de alocacdo descystio uso do
sistema de transmissdo baseado em otimizacéo ia thas jogos utilizando o
método Aumann-Shapley. O objetivo do método prapoét agregar as
caracteristicas desejaveis do método de Custos ilM@&gde Longo Prazo
(método do qual se origina o0 método Nodal utilizadste trabalho) e do método
de alocacédo baseado no Principio da Divisdo Prapwic Simultaneamente sao
mantidas as propriedades de superposi¢céo do sistmacteristicas do método de
Custos Marginais de Longo Prazo, e é dada umdigasitta econdmica para a
intuicdo, presente no método baseado no PrincipiDidisdo Proporcional, de
gue uma injecao de poténcia atende as cargas maisps.

O método é desenvolvido de forma que cada geratlezisna um conjunto
de cargas para suprir. Este conjunto é determiramio um problema de
otimizacdo que tem por objetivo minimizar a tarid® gerador que esta
escolhendo suas demandas. As demandas escolludasifidisponiveis para os
demais geradores de forma a manter as tarifas $tobtdas. Este processo se
repete para todos os geradores do sistema. A dia&toi método € semelhante a
aplicacdo da técnica min-max de otimizacdo na efarale custos pelo uso do
sistema (conforme sera apresentado no Capituleta dessertacdo). A diferenca
reside na utilizagdo do método Aumann-Shapley rfaig@& da ordem dos
agentes que receberao tarifas otimizadas.

1.3
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada como segue:

O Capitulo 1 apresenta um panorama geral do sissEn&ransmissao
brasileiro. Sdo apresentadas caracteristicas wonsi®e de custos relacionados ao
seu funcionamento. Além disso, é apresentado orgukedexpansao da rede, que
€ a principal motivacéo do trabalho para a propdstamudanca do método Nodal.
S&o apresentados os objetivos do trabalho e unsficedos principais trabalhos
presentes na literatura utilizados no seu deseimvehto.

No Capitulo 2 sdo apresentados cinco métodos eqetos de alocacdo
de custos: método Pro rata, baseado na poténuvi garada/consumida pelos

usuarios do sistema; método Zbus, baseado na mnddrimpedancia g,
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meétodo baseado no Principio da Divisdo Proporcjaned faz uso de tracados de
poténcia; meétodoEquivalent Bilateral Exchanges, baseado na troca pré-
estabelecida de poténcia entre pares de gerademanda; e método Nodal,
baseado em participacdo marginal. No Capitulo 4esesnétodos serdo
comparados com o método proposto nesta dissertacao.

No Capitulo 3 € apresentado o modelo para 0 mgiogmsto de alocacéo
de custos. Inicialmente € introduzida a técnicaotmizagdo min-max. Em
seguida, sdo expostas adaptacdes realizadas ndarétalal para a construgéo
do problema de otimizacdo caracteristico do métpduposto. Por fim, o
algoritmo desenvolvido é apresentado e analisaddetathes.

No Capitulo 4 sdo apresentados resultados para todméoroposto.
Primeiramente € utilizado um sistema de 4 barres gae seja possivel explorar
mais detalhadamente a dindmica e as caracteristioagnétodo proposto.
Posteriormente séo utilizados os sistemas IEEEaPéd e IEEE 118 barras para
avaliagdo do método em sistemas de maior portae€sgtados obtidos com o
método proposto serdo comparados com outros mésstiogados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas consideracbes fmat®nclusdo do
trabalho. No Capitulo 6 sdo apresentadas todasefagémcias bibliograficas
utilizadas para o desenvolvimento desta dissertagéao

No Apéndice A desta dissertacdo é apresentadocegiroento de célculo
da matriz de sensibilidagieutilizada no método proposto para alocacao desust
pelo uso da transmissao e em alguns métodos afgédssmo Capitulo 2.

No Apéndice B sdo apresentados os sistemas utkzads simulagGes do
Capitulo 4 juntamente com suas caracteristicasnedras.

No Anexo é apresentado um artigo fruto do projetsedvolvido nesta
dissertacdo. O artigo citado consiste na referéfk@h e foi apresentado em

congresso internacional.
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