PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812653/CA

Jairo Terra Ferreira Filho

Tarifacdo de uso da transmissao considerando
multiplos cenarios operativos e contingéncias
narede

Dissertacdo de Mestrado
Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pés-

graduacdo em Engenharia Elétrica do Departamento de
Engenharia Elétrica da PUC-Rio.

Orientador: Prof. Delberis Araujo Lima

Coorientador: Luiz Carlos da Costa Junior

Rio de Janeiro
Marco de 2022


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812653/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812653/CA

Jairo Terra Ferreira Filho

Tarifacdo de uso da transmisséo considerando
multiplos cenéarios operativos e contingéncias
narede

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da PUC-Rio. Aprovada
pela Comissdo Examinadora abaixo:

Prof. Delberis Araujo Lima
Orientador
Departamento de Engenharia Elétrica — PUC-Rio

Dr. Luiz Carlos da Costa Junior
Co-orientador
PSR Solucbes e Consultoria em Energia Ltda

Dr. Luiz Augusto N6brega Barroso
PSR Solugdes e Consultoria em Energia Ltda

Dr. Thiago de Faria Rocha Dourado Martins
Empresa de Pesquisa Energética- EPE

Rio de Janeiro, 31 de margo de 2022


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812653/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812653/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducdo total ou
parcial do trabalho sem autorizagdo do autor, do orientador e da
universidade.

Jairo Terra Ferreira Filho

Graduou-se em Engenharia Elétrica com énfase em Sistemas de
Poténcia na Universidade Federal do Rio de Janeiro em 2017. E
atualmente coordenador de projetos e consultor de assuntos
regulatérios na PSR e vem atuando na avaliacdo econdmico-
financeira de projetos de geracdo, assessoria estratégica para leilGes
de energia, estudos de planejamento energético integrado gas-
eletricidade e assessoria regulatoria para investidores.

Ficha Catalografica

Ferreira Filho, Jairo Terra

Tarifagcdo de uso da transmisséo considerando mdultiplos cenarios
operativos e contingéncias na rede / Jairo Terra Ferreira Filho ;
orientador: Delberis Araujo Lima ; co-orientador: Luiz Carlos da Costa
Janior. — 2022.

122 f. :il. color. ; 30 cm

Dissertacéo (mestrado)—Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro, Departamento de Engenharia Elétrica, 2022.
Inclui bibliografia

1. Engenharia Elétrica — Teses. 2. Alocagdo dos custos de
transmissao. 3. Multiplos cenarios operativos. 4. Andlise de fluxo de
poténcia sobre contingéncias. 5. Sinalizacdo locacional. 6.
Recuperagéo dos custos. I. Lima, Delberis Araujo. Il. Costa Junior,
Luiz Carlos da. Ill. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Elétrica. IV. Titulo.

CDD: 621.3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812653/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812653/CA

Aos que me acompanharam desde o inicio, em especial meu pai, Jairo Terra
Ferreira (in memoriam) que me deu forcas nesta empreitada enquanto pode, a minha
méae Beatriz Dias da Silva Terra Ferreira, pelo estimulo, cuidado e carinho, e a

minha irma Amanda Dias da Silva Terra Ferreira pela amizade e companheirismo.

A todos aqueles que se foram, vitimas da pandemia que nos assolou engquanto

este trabalho foi realizado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812653/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812653/CA

Agradecimentos

Aos amigos Jodo Marcos Villela e Maynara Aredes, que acompanharam cada
passo deste trabalho.

Aos companheiros, Mateus Cavalieri, Ana Sofia Viotti, Guilherme Machado, Jodo
Pedro Bastos e Felipe Lucas Nazaré, que participaram desta empreitada comigo

Ao Maério Veiga e ao coorientador Luiz Carlos da Costa, pelos conselhos, ideias, e
excelente orientacdo académica e profissional.

Ao professor e orientador Delberis, pela paciéncia e compreensao. Agradeco pelos
ensinamentos e orientacao, vitais no encaminhamento deste trabalho, e decisivas
em minha vida académica.

Ao Luiz Augusto Barroso, Fernando Porrua, Paula VValenzuela e todos da equipe
de assuntos regulatorios da PSR, pela parceria, amizade e compreensao nos
momentos em que compartilhei meu tempo entre trabalho e mestrado.

Aos demais amigos, que me incentivaram e estiveram ao meu lado nesta
caminhada, Isabella Dannemann, Isabella Amato, Lucas Okamura, Lucas
Khenayfis, Lucas Marinho, Natalia de Medeiros, Vitor Lins, Savio Cescon,
Camila Metello, Gabriel Rocha, Raphael Sampaio, Diogo Fagundes e Samela
Cescon.

A CAPES e 4 PUC-Rio, pelos auxilios concedidos, sem os quais este trabalho nio
poderia ter sido realizado.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812653/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812653/CA

Resumo

Filho, Jairo Terra Ferreira; Lima, Delberis Araujo; Junior, Luiz Carlos da
Costa. Tarifacédo de uso da transmissao considerando multiplos cenéarios
operativos e contingéncias na rede. Rio de Janeiro, 2022. 122p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

A alta insercdo de geracdo fontes de energia renovavel varidvel (ERV) tem
criado uma demanda por reforgos e ampliagdes do sistema de transmissao existente,
demanda essa que traz consigo altos custos de implantacdo e operacdo de novos
equipamentos de rede. Neste contexto, o processo de célculo de tarifas de uso do
sistema de transmissdo ganha destaque, ja que este tem o potencial de integrar o
planejamento da transmissédo ao da geracdo, e fornecer sinalizacdo econémica
locacional aos geradores, revelando os verdadeiros custos de implantacdo dos
geradores do ponto de vista do sistema.

No entanto, 0s processos tarifarios atualmente empregados na maioria dos
paises ndo promovem esta sinalizacdo adequadamente, principalmente por nao
levarem em conta caracteristicas intrinsecas da rede e de e seu planejamento. Este
é 0 caso do Brasil que aplica um processo tarifario que promove sinalizacdo
econdmica locacional diminuta e distorcida.

Muitos estudos sobre o tema, tem focado nos algoritmos de alocagdo de
custos aplicados nos processos tarifarios em busca da solucdo para este problema.
No entanto, poucos comentam que este processo conta com uma etapa anterior a
alocacdo de custos, ligada a formulacdo do cenario de operacao do sistema que sera
utilizado como referéncia para o calculo tarifario, e tem grande impacto sobre este.

Dessa forma, esta dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de um
processo de tarifagdo com foco na construcdo e selegdo de multiplos cenérios de
operacdo, aderentes aos niveis de confiabilidade utilizados no planejamento, e a
sazonalidade das fontes, como referéncia para alocagdo de custos baseado no “uso”
do sistema. Por meio desta abordagem, pretende-se embutir maior eficiéncia, e

justica ao calculo tarifario, promovendo intensificacéo da sinalizacéo locacional.
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Este procedimento proposto, foi aplicado ao sistema Brasileiro a fim de testar
suas propriedades e viabilidade em sistemas de grande porte. Seus resultados estdo
comparados com aplicagcdo da metodologia proposta pela ANEEL na Consulta

Pablica 39/2021 e se mostram promissores quanto aos objetivos desta dissertacéo.

Palavras-chave

Alocacéo dos Custos de Transmisséo; Multiplos Cenarios operativos; Analise
de fluxo de poténcia sobre contingéncias; Sinalizacdo locacional; Recuperacdo dos

Custos.
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Abstract

Filho, Jairo Terra Ferreira; Lima, Delberis Araujo (Advisor); Junior, Luiz
Carlos da Costa (Co-Advisor). A novel approach for the transmission cost
allocation problem considering multiple operational scenarios and
contingencies in the network. Rio de Janeiro, 2022. 122p. MSc. Dissertation
— Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

The high insertion of generation variable renewable energy sources (ERV)
has created a demand for reinforcements and expansions of the existing
transmission system, which brings high costs of deployment and operation of new
network equipment. In this context, the process of calculating transmission system
usage rates gains prominence since it can integrate transmission planning with
generation and provide locational economic signaling to generators, revealing the
actual costs of implementing generators from the system's point of view.

However, the tariff processes currently employed in most countries do not
promote this signaling properly, essentially because they do not consider the
network's intrinsic characteristics and its planning. This is the case in Brazil that
applies a tariff process that promotes small and distorted localist economic
signaling.

Most studies on the subject have focused on the algorithms of cost allocation
applied in tariff processes in search of the solution to this problem. However, few
mention that a system operation scenario must be formulated to serve as a reference
for the tariff calculation prior to cost allocation.

Thus, this dissertation aims to develop a tariff process focused on the
construction and selection of multiple operating scenarios, adhering to the
reliability levels used in planning and the sources' seasonality as a reference for cost
allocation based on the "use" of the system. This approach intends to embed greater
efficiency and justice to the tariff calculation, promoting the enhancement of
locational signaling.

This proposed procedure will be evaluated in terms of desired properties and

feasibility in large systems in a case study developed with the Brazilian system. The
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case study results will be compared with applying the methodology proposed by
ANEEL in public consultation 39/2021.
Keywords

Allocation of Transmission Costs; Multiple Operating Scenarios; Contrained

Power flow analysis; Locational signaling; Cost Recovery.
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1
Introducgao

Atualmente, é comum a afirmacdo que fontes de energia renovavel variavel
(ERV) como edlica e solar atingiram a "paridade de rede™ e sdo mais baratas que as
usinas de gas natural (ou mesmo carvao, em alguns casos). Embora a rapida reducéo
de custos das fontes ERV seja um fato, ha algumas criticas apontando que a
comparagdo de custos entre ERVs e fontes térmicas, com base no custo nivelado de
energia, ou Levelized Cost of Energy — LCOE em inglés, pode ser enganosa. O
LCOE é um indice que determina o custo de producdo unitario a partir de uma fonte
de energia, incluindo principalmente custos com a implantacdo de geradores. No
entanto, o calculo do LCOE ndo considera custos potencialmente altos relacionados
as ERVs, como por exemplo custos de implantacdo de recursos flexiveis
necessarios para gerenciar a intermiténcia de geracdo destas fontes, ilustrado pela
conhecida "curva de pato". Outro custo potencialmente alto relacionado as ERVs é
a necessidade de reforgos e ampliacdes na de rede de transmissdo para conexao e
escoamento deste tipo de fonte.

A dindmica da expansdo do Sistema Brasileiro atualmente é um exemplo de
como os custos mencionados acima podem ser elevados. No Brasil, usinas edlicas
e solares que estdo sendo implantadas na regido Nordeste do Brasil tém vencido
leil6es com precos mais competitivos que outras fontes [1]. No entanto, essa mesma
regido fica afastada do principal centro de carga do pais, localizados no Sudeste, o
que requer grandes investimentos em nova expansao de transmissdo destinada a
escoar a energia do Nordeste para o Sudeste.

Vale lembrar, que com forte vocacdo hidrelétrica, o Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB) ja faz uso extensivo da capacidade hidraulica presente nas regies
Sul e Sudeste do pais (areas que correspondem a maior parcela da demanda
energética). Dessa forma, as demais opcGes de expansao envolvem (i) a construcéo
de usinas térmicas proximas aos centros de carga; (ii) investimento na construcao
de projetos hidrelétricos no Norte (onde ainda ha capacidade para aproveitamento
hidraulico) ou construcdo de parques edlicos no Nordeste e Sul, e solares no
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Nordeste e Sudeste (Minas Gerais). A primeira opgdo exigiria menos investimento
em transmissdo, mas poderia representar altos custos de geracdo, uma vez que, em
geral, os precos dos combustiveis fésseis ndo tém sido baixos. A segunda opc¢édo
tem potencial para oferecer custos de geragdo mais baixos, mas exigiria maiores
investimentos em transmissao.

Embora, o cenario descrito esteja acontecendo hoje em dia, o problema é
bastante antigo e bem explorado pela literatura. O dilema entre a expansédo da
geracdo e transmissdo tem sido desafiador para os formuladores de politicas
energéticas e planejadores de paises onde o0 ambiente centralizado de planejamento
do sistema de energia se transformou em um mercado descentralizado e
competitivo.

Na maioria desses paises, a expansdo da geracao € realizada por um mercado
competitivo onde decisdes como localizagdo e tamanho das usinas sdo tomadas pelo
investidor que busca maximizar seus lucros, considerando fatores como
disponibilidade de recurso de geracéo e custos de implantagéo e operacao.

Por outro lado, o sistema de transmissdo geralmente permanece como uma
atividade totalmente regulamentada, dada a sua caracteristica de monopélio natural.
Dessa forma, historicamente, em muitos casos, 0 sistema de transmissdo €
planejado hierarquicamente, seguindo os resultados da expansdo de geracéo
impulsionada pelo mercado.

Este é o caso do Brasil, onde o planejamento para a expansdo da geracédo é
indicado e o da transmissdo é determinado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), que divulga anualmente relatdrios contendo informagdes sobre a expansao.
Ou seja, na pratica, a expansdo do parque de geracdo no Brasil € realizada de forma
descentralizada, uma vez que os empreendedores desenvolvem projetos eélicos,
solares, termelétricos, e outros que competem para adquirir contratos de
fornecimento de energia em processos licitatorios, chamados de Leil6es de Energia
Nova.

No entanto, esse processo de planejamento hierarquico, onde a transmissao é
construida ap0s ser revelada a expansdo da geracdo, pode levar a resultados ndo
ideais. Além disso, em alguns casos, devido a crescente velocidade de implantacao
de renovaveis e ao aumento das restricdes ambientais que atrasam as obras de

transmissdo, a expansdo da transmissdo pode ndo conseguir atingir a geracdo a
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tempo, causando enormes prejuizos tanto para os geradores quanto para oS
consumidores.

Dessa forma, considerando que, na maioria dos casos, a localizacdo da
implantacdo dos projetos desenvolvidos pelos empreendedores ndo é imposta pelo
governo, é necessario que o planejador fornega sinais econdémicos para que 0S
investidores se comportem de forma ideal em Leildes de Energia Nova ou na
expansdo promovida pelo ACL, buscando locais de conexdo que ndo exijam
expansdes dispendiosas para o sistema. Ou seja, um desenho de mercado que inclua
0s custos relacionados a transmissdo quando os geradores sdo economicamente
avaliados poderia beneficiar os consumidores, conduzindo economicamente a
geracao a ser implantada em locais ideais no sistema, especialmente se houver uma

alta penetracdo ERVs [2].

1.1
O processo de planejamento ideal

O modelo ideal de planejamento para um mercado competitivo de geracéo
aberto que funcione como mencionado no ultimo paragrafo (incorporando aspectos
de transmissdo), assumindo que as informagdes sdo perfeitas, seria representado

pelo seguinte problema de otimizacdo:

Z =min{l(x) + 0(x) + T(x)(1 — 1a)} (1.2)

Onde x é um vetor de decisGes de investimento de geracdo. I(x) representa
0s custos de investimento de geracdo para cada plano de geracao X;, O(x) é o custo
operacional de cada plano de geracdo X; e T(x) € uma funcdo que representa 0s
custos de transmisséo associados a cada plano de geracdo X;. O esquema da Figura
1-1 representa um processo competitivo regido pela equagdo acima.

Note que o retdngulo cinza inferior presente neste esquema, representa o
processo de expansdo da transmissdo, e o gerador ndo tem acesso aos dados que
deste processo. A Unica sinalizacdo recebida desse processo pelo agente de geracao

é a funcdo de custo resultante T'(x). Essa funcdo pode ser, em ultima anélise,
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entendida como a funcdo tariféria de transmisséo e deve refletir os custos do sistema

de transmisséo planejado.

Expansdo 1) + Min
da Geragéo § -

X 0@'\

Despacho

Econdomico

Expansao da
Transmissao

Redespacho
G&T

Planejamento da transmissao

Figura 1-1 — Processo de planejamento ideal

1.2
O processo de alocacao de custos de transmissao

De fato, para que a expansao da geracao seja eficiente, seu planejamento deve
incorporar 0s custos da expansdo da transmissdo. No entanto, a maneira como
incorporar estes custos ou, em outras palavras, alocar esses custos é um problema
desafiador. De acordo com o modelo ideal apresentado na Figura 1-1, a funcéo

tarifaria deve ser resultante da expresséo:

T(x) = Min{l(y) + D(x,y)} (1.2)

Nesta expressdo, I(y) representa 0s custos do sistema de transmisséo para
cada decisdo de expansdo da geragdo, enquanto D(x,y) representa 0S custos
associados as restricdes de transmissdo que podem alterar o despacho econémico.

A Expressdo (1.2) nos fornece uma ideia do que seria 0 mecanismo de
sinalizacdo de custos de transmissao ideal para guiar a expansdo 6tima. Porém na
pratica, € necessaria uma metodologia analitica capaz de alocar os custos de

transmissdo aos agentes, de maneira fidedigna ao planejamento da expansdo da
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transmissdo. Adicionalmente, Pérez-Arriaga em [3] descreveu propriedades basicas
que tarifas para recuperagdo dos custos de transmissdo deveriam ter, como
Eficiéncia Econdmica, Equidade (causalidade).

Uma maneira de realizar essa alocacdo de maneira fidedigna ao processo de
planejamento, e consequentemente tendo as propriedades mencionados, se daria
pelo procedimento de "ultima adicdo". Neste procedimento de alocacéo de custos,
o planejamento da transmissdo é replicado duas vezes, com e sem um determinado
gerador, ou conjunto de geradores, e a diferenca entre os custos alocada a estes. No
entanto, como essa replicacdo de planejamento é na maioria das vezes inviavel, as
metodologias de alocacéo de custos de transmissdo utilizadas na pratica geralmente
utilizam outras abordagens.

Dessa forma, algumas metodologias tentam identificar o beneficio econdmico
auferido por cada agente gracas a construcdo das instalacdes de transmissdo. Outras
identificam o impacto de uma adi¢do/remocao do gerador nos fluxos de energia do
circuito como um proxy de seu impacto no custo da rede de transmisséo, conhecido
como critério de uso do sistema.

Nessa Ultima abordagem, mais comumente utilizada, o objetivo é alocar os
custos da rede de acordo com 0 "uso" que cada agente faz dela. Para isso, uma
métrica de "uso™ é definida e cada agente paga a parcela usada no sistema. Com
base nesse conceito, uma série de metodologias capazes de determinar o0 uso que
cada agente faz da rede forma formuladas. Em geral, a métrica de uso é dada pelo
fluxo de energia que passa pelas instalagdes de transmissdo e o beneficiario é o
agente responsavel pela geracao desse fluxo.

No entanto, este tipo de mecanismo depende fortemente do cenério de fluxo
de poténcia tomado como base para alocacdo de custos, e como sera visto mais
adiante sua recuperacdo monetaria e consequentemente sinalizacdo locacional, é
proporcional ao nivel de carregamento dos circuitos. A receita remanescente, ndo
recuperada pela metodologia locacional empregada, deve ser recuperada de alguma
outra forma, sendo que geralmente as técnicas empregadas para tanto ndo sao
capazes de sinalizar economicamente os melhores pontos para implantagéo de
geradores do ponto de vista sistémico.

Ou seja, é importante assegurar que 0s cenarios sobre 0s quais sao calculadas

as tarifas, se aproximem o méximo possivel daqueles cenérios que motivaram a
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construcdo das linhas de transmissdo, inclusive considerando os niveis de
confiabilidade empregados no planejamento.

No entanto, estes cenarios de uso do sistema utilizados no planejamento, séo
muito variados. Por exemplo, em sistemas com grande insercdo de ERVs, é comum
gue um mesmo circuito seja planejado e construido para atender a diferentes
cenarios de geracdo, que podem se dar ao longo do dia. Adicionalmente, o
dimensionamento deste circuito também considera diferentes cenarios de
contingenciamento em outros circuitos que poderiam causar sobrecargas
(conferindo assim confiabilidade ao sistema). A dificuldade de processar todos
estes cenarios para o calculo tarifario, motivou, na maioria dos casos, o regulador a
utilizar apenas um cenario representativo dos momentos em que o sistema tem
maior carga, como base de célculo para as tarifas. Esta simplificacdo afasta o
calculo tarifario do planejamento, com a possibilidade de fornecer sinais
locacionais distorcidos para os geradores.

Nota-se que as questdes levantadas acerca dos cenarios utilizados para célculo
de tarifas, extrapolam as questdes relacionadas ao algoritmo de alocacdo em si, e se
tornam um problema para quase todo tipo de processo de tarifagdo em que se busca

promover sinalizagéo locacional.

1.3
A Tarifa de Uso do Sistema de Transmisséo (TUST) no Brasil

No Brasil, assim como em outros paises, optou-se pela utilizacdo de uma
metodologia de tarifacdo baseada no uso da rede, com o intuito de fornecer
sinalizacdo locacional & expansdo da geragdo, que como mencionado anteriormente
é levada a cabo por investidores de forma descentralizada, que escolhem a fonte e
o local de implantacéo dos geradores. Essa metodologia, referida neste texto como
método Nodal ANEEL (em referéncia a agéncia regulatéria do Setor Elétrico
Brasileiro) se trata de uma das variantes da metodologia Nodal, e que faz uso da
teoria marginalista para determinar o impacto das injecGes de poténcia dos agentes
nos fluxos dos circuitos.

No entanto, assim como outros métodos baseados no uso, 0 método Nodal so
é capaz de recuperar 0s custos dos circuitos de maneira proporcional a seu

carregamento no cenario de fluxo de poténcia utilizado como base para alocacao de
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custos. E assim como mencionado acima, o Brasil a exemplo da maioria dos paises,
utiliza apenas um cenério base de fluxo de poténcia para representar a dindmica de
uso da rede por geradores.

Esta premissa, se torna especialmente questionavel no Brasil, devido a forte
volatilidade sazonal caracteristica de nossa principal fonte de geracéo elétrica, a
fonte hidrelétrica, e se torna ainda mais critica a medida que a inser¢do de ERVs
aumenta, e 0S cenarios operativos reais até dentro de um mesmo dia podem se
diferenciar muito.

Adicionalmente as modificagdes realizadas na metodologia Nodal para sua
aplicacdo no sistema brasileiro, e caracteristicas intrinsecas do planejamento da
transmissdo, ndo consideradas, tornam o carregamento dos circuitos em muitos dos
casos utilizados como base para alocacdo de custos muito baixo, de forma que

somente uma pequena parcela dos custos é associada a componente locacional.

1.4
Objetivos desta dissertacéo e contribuicdes

No atual contexto de alta insercdo de ERVs, e incapacidade dos processos
atuais de tarifacdo empregados ao redor do mundo indicarem os reais custos de
expansdo da geracdo através destas fontes, 0 objetivo deste trabalho é propor um
novo procedimento de tarifagéo capaz de promover sinalizac¢do locacional eficiente,
equanime e alinhada com o planejamento.

Este novo procedimento foca na utilizagcdo de multiplos cenarios operativos
que levem em consideracdo nao somente o padrdo de intermiténcia e sazonalidade
das fontes, mas principalmente os niveis de confiabilidade empregados no
planejamento. Para viabilizar este processo, serdo aplicadas técnicas de computagéo
avancada e algoritmos matematicos eficientes, capazes de promover agilidade nos
calculos necessarios. Adicionalmente, sera empregado uma metodologia
marginalista capaz de selecionar os cenérios que induzem maior utilizacdo do
sistema de transmissdo para a alocacao de custos e célculo tariféario.

Assim, espera-se que as tarifas resultantes do processo proposto sejam mais
aderentes a realidade operativa e ao planejamento do sistema, com maior
sinalizagéo locacional. Dessa forma, realiza-se relevante contribui¢éo para o tema

de tarifacdo de transmissdo, demonstrando que a disposicdo de ferramentas
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computacionais, dispensam a necessidade de simplificagcbes nos procedimentos de
tarifacdo de custos de transmissé@o, que outrora ameacavam dirimir ou distorcer a
sinalizacdo locacional das tarifas.

O procedimento proposto vai ser aplicado entdo em casos de estudo, onde
examinaremos seu desempenho quando utilizado em um sistema elétrico de grande

porte, neste caso, o sistema elétrico Brasileiro.

15
Estrutura da Dissertacao

A fim de apresentar dissertacdo completa sobre o tema de tarifacdo de
transmissdo, bem como detalhar com acuracia a metodologia desenvolvida e os
resultados obtidos de seu emprego, este trabalho foi estruturado em sete capitulos.
O primeiro capitulo trata da presente introducdo. Ja o segundo capitulo traz uma
revisdo bibliografica sobre o tema de tarifacdo em sistemas de transmissdo. O
terceiro apresenta o contexto do processo de tarifagdo empregado hoje no Brasil. O
quarto e o quinto capitulos trazem, respectivamente, a metodologia desenvolvida
no ambito deste trabalho e os estudos de caso em que esta é empregada. E por fim,
capitulos seis e sete, trazem respectivamente as conclusdes e as referéncias

bibliogréaficas.
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2
O problema da alocagcao dos custos de transmissao

2.1
Planejamento da Expansé&o transmissao

Em sua maioria, as redes que compde os sistemas de transmissdo em paises
ao redor do mundo sdo compostas por instalacdes de alta tenséo, geralmente acima
de 69 kilovolts (kV)!, e componentes associados. Estas instalages, s&o
responsaveis por transportar energia em forma de eletricidade desde os polos de
geracdo até os polos de consumo, em alta tensdo, o que propicia um menor nivel de
perdas elétricas.

A rede de transmissdo em paises que apresentam perfil de consumo crescente
estd em constante expansao, principalmente devido ao critério de “livre acesso” a
rede. Este critério € um dos elementos basicos de um mercado de eletricidade
competitivo e aberto que determina que o sistema de transmissao deve garantir a
todos geradores acesso a rede. Ou seja, a medida que o consumo, e
consequentemente a geracdo de energia vdo se expandindo cada um com suas
caracteristicas de volume e localizagdo geogréfica especificas, surge também a
necessidade de ampliacdo da rede de transmissao para conexdo e escoamento da
energia destes agentes.

Neste contexto, o planejamento de expansdo da transmissao € o processo pelo
qual se identifica quais sdo as novas instalacbes para expansdo do sistema,
necessarias para garantir o livre acesso a rede seguindo requisitos de confiabilidade

do sistema e qualidade de energia.

1A depender do sistema ou regido, o limite minimo de tenséo de um equipamento para que
este possa ser considerado com parte da rede de transmissdo pode variar entre 69kV até 230kV. No
Brasil o limite minimo para que um equipamento seja considerado na Rede Basica (sistema central
de transmissdo brasileiro) é de 230kV.
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Além disso, um outro fator que pode motivar e influenciar a expansao da
transmissdo é a eficiéncia econdmica da provisdo de energia. Este pode motivar a
expansdo tanto para reducdo de perdas elétricas que se traduzem em perdas
econbmicas quanto para reducdo de custos operativos do sistema, possibilitando
que haja maior transferéncia de energia entre regides.

Em resumo, podemos dizer que a constru¢cdo de uma nova linha de
transmissdo pode ser motivada pela reducdo dos custos de geracdo, reducdo de
cortes na demanda e vertimento. Vale ainda a pena mencionar que toda e qualquer
solucdo (candidato) para expansdo do sistema, além de atender aos requisitos e
motiva¢Oes mencionadas, devem também cumprir o critério de economicidade e
minimizacao de custos.

Dito isto, podemos concluir que planejamento da expansdo do sistema
consiste na verdade em um problema de otimizacdo, pois deve assegurar o
atendimento da demanda a um determinado nivel de confiabilidade ao longo do
horizonte de planejamento. Os principais drivers para o planejamento da expansédo
sdo o crescimento da oferta/demanda e a congestdo da rede. Por sua vez, oS
principais beneficios de um planejamento implementado de forma prudente sédo:

e acelevacdo do nivel de confiabilidade do sistema;
e apostergacao do investimento em construcdo de novas usinas; e
e aotimizacdo do despacho econdmico.

Como mencionado na introducdo desta dissertacdo, todo este processo tem

um custo que deve ser assinalado também ao processo de expansdo da geracao, para

que seja atingido um étimo global. A Figura 1-1 ilustra este processo.

2.2
Os custos de transmissao

A rede de transmissdo é constituida por equipamentos como condutores,
isoladores, transformadores, torres metélicas, além de dispositivos eletrénicos
variados que atuam no controle, protecdo e viabilizagdo do transporte de energia
por longas distancias. Para instalacdo e operacdo destes equipamentos devem ser
realizados investimentos, tanto para compra do equipamento em si, quanto para

todo o processo de implantacdo e mais tarde operacao.
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No Brasil, estes investimentos séo em um primeiro momento desembolsados
por investidores que adquiriram o direito de construir e operar linhas de transmissao
e subestacbes em leildes, recebendo como contrapartida uma receita anual, que é
justamente o objeto de ofertas do leildo. Esta receita é entdo alocada aos agentes
consumidores e geradores que fazem uso do sistema de transmissao.

Além deste custo “direto”, o transporte de energia ainda tem outros custos,
como as perdas de energia, descolamento de precos marginais devido a congestdes
de rede e redespachos de geracdo necessarios quando na ocorréncia de
contingéncias no sistema.

Devido as diferentes naturezas destes custos, podemos dizer que eles
merecem tratamentos distintos. Nesta dissertagdo focaremos nos custos diretos de
implantacéo e operacgéo das linhas de transmisséo.

A recuperacao destes custos deve ser dada entdo por um método de alocacao
de custos capaz de repartir 0s custos entre os agentes. Segundo SILVA, E.L em [3]
se a expansdo do sistema fosse Gtima, a recuperacdo dos custos poderia ser
inteiramente realizada através da chamada renda de congestdo, que é verificada
quando ha diferenca de precos marginais nodais entre barras adjacentes. O produto
entre esta diferenca e 0s montantes transportados pelo circuito entre as barras
mencionadas remuneraria 0s custos do dito circuito. Logicamente, este processo sO
é possivel de ser realizado em mercados onde a energia € precificada via precos
marginais nodais. Este é o conceito por tras dos direitos da transmissao ( “‘financial
transmission rights”’, em inglés), que nada mais sdo que direitos negociaveis sobre
a posse da renda de congestao.

No entanto, na pratica, esta renda ndo é suficiente para cobrir os custos de
investimento e operagéo das linhas de transmissdo. 1sso ocorre porque na maioria
dos casos a rede de transmissdo implementada é distinta daquela dita 6tima. 1sso se
deve a alguns fatores, caracteristicos do planejamento de cada sistema, mas que
geralmente se relacionam com:

1. Critérios de confiabilidade - A confiabilidade do sistema esta
relacionada a robustez do sistema frente a eventos adversos que
podem causar a perda de um ou mais equipamentos de transmissao.
Em geral, esta robustez € conferida ao sistema através do

planejamento redundante. No Brasil, por exemplo € utilizado o
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critério N-1 na maioria dos circuitos e N-2 nos circuitos de
interconexdo. Estes critérios significam respectivamente que a
provisdo de poténcia no sistema deve seguir normal mesmo que haja
uma falta em um equipamento do sistema (falta simples) ou em dois
equipamentos do sistema (falta dupla);

2. Modularidade de equipamentos - Muitos dos equipamentos de
transmissdo ndo sdo feitos sobre medida, sendo padronizados para
aumento da eficiéncia de sua producdo. Dessa forma, como 0s
equipamentos sdo fabricados para atender certos niveis de tensdo e
fluxo, ndo é possivel adquirir equipamentos com capacidade igual ao
fluxo étimo calculado pelo planejamento. Logo, na maioria dos casos
0s circuitos sdo sobredimencionados;

3. Planejamento sob incerteza - O planejamento geralmente € realizado
com base em previsdes sobre o crescimento da oferta (geragdo) ou
demanda (carga), de forma que existe sempre uma margem de erro
entre as previsdes e a realidade. Isto incentiva o planejador a construir
capacidade adicional para que a margem de erro ndo se concretize em
déficit e para que os circuitos sejam capazes de responder a periodos
de crescimento de carga sem a necessidade de mobilizagcdo para
construcdo de novas linhas em curtos intervalos de tempo;

Por conta desta incapacidade de recuperacdo de receitas via renda de
congestdo ou simplesmente devido a inexisténcia de precificacdo nodal em muitos
paises, hoje, a metodologia mais aceita para calculo de tarifas de transmisséo é
aquela baseada no uso dos sistemas. Na proxima secao sera detalhado o tema, mas,
por hora, é relevante mencionar que por ser baseado no uso, esse tipo de
metodologia é capaz de recuperar a receita de cada circuito, ponderada pelo seu uso,
ou fluxo. A equacéo (2.1) reflete este fato.

K

T*=zckxlfk| 2.1)

k=1

Sendo,
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T*: custo de transmisséo ($)
k: indexa os circuitos (k =1, ..., K)
Ci: custo unitario do circuito k ($/MW)

fi.: fluxo de poténcia no circuito k (MW)

Vale ainda ressaltar que o custo total recuperado, dado pela equacdo (2.1)
depende do fluxo de poténcia, que pode ser diferente a depender dos cenarios
utilizados para o calculo tarifario. Veremos nas proximas se¢fes como isso impacta
o célculo tarifario e como o objetivo deste trabalho contribui para o aumento da

recuperacdo de receita com sinalizacdo locacional.

2.3
Metodologias para alocagcao dos custos de transmisséao

As discussdes em torno das diferentes metodologias de alocacao dos custos
de transmissdo, capazes de promover sinalizacdo econdmica para 0s agentes € bem
explorada na literatura técnica. Como € discutido em [4], geralmente este debate €
centralizado em duas op¢des para alocacdo de custos: (i) socializar os custos entres
0s agentes usuarios da rede ou; (ii) identificar os agentes beneficiados pela
implantacdo das instalagcbes de transmisséo e alocar a eles os custos de ditas
instalacOes.

De fato, a construcdo de certos ramos de transmissao beneficia diretamente
alguns agentes. Este beneficio pode ser percebido através de uma reducdo nos
Custos Marginais de Operacédo determinados agentes ou ainda pode ser percebido
pelo simples fato de um agente poder acessar a rede e utiliza-la.

Desta forma, o ideal seria a aplicacdo de uma metodologia de alocacdo de
custos capaz de enderecar as questdes até aqui abordadas, alocando maiores custos
para aqueles “responsaveis” e “beneficiados” pela expansdo da transmisséo.

No entanto, de maneira geral, devido as caracteristicas fisicas inerentes ao
fendmeno de transferéncia de energia, a determinacdo dos beneficidrios da
expansdo da transmissdo € uma tarefa complexa. E ha de se ressaltar ainda que
alguns beneficios tém natureza sistémica, ou seja, beneficiam o sistema como um

todo ao viabilizar sua operacdo com mais seguranca. Por exemplo, os beneficios de
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uma rede amplamente interconectada e redundante, como aumento da
confiabilidade, melhora do desempenho dinamico e maior aproveitamento do
portfolio de geracdo sdo dificilmente imputaveis a um ou outro agente diretamente.
Dessa forma, defensores da socializacdo dos custos dizem que é importante
considerar que uma parcela dos custos deve ser compartilhada por todos os agentes
do setor devido ao carater sistémico dos beneficios de uma rede interconectada.

A capacidade de uma metodologia tarifaria de identificar e onerar os
“responsaveis” pela expansdo da transmissao ¢ chamada de causalidade e € um dos
atributos desejaveis em tarifas de transmissdo, segundo Pérez-Arriaga, que
descreveu caracteristicas basicas que tarifas para recuperacdo dos custos de
transmisséo deveriam ter em [5]. Algumas delas séo:

1. Eficiéncia Econdmica — sinal locacional: capacidade de transmitir
sinais econdmicos que incentivem um comportamento mais
eficiente da rede proporcionando uma “expansdo 6tima” do sistema
de geracao-transmissao;

2. Equidade (causalidade): capacidade de onerar os agentes de acordo
com o uso da rede de transmiss&o;

3. Recuperacdo de Custos: capacidade de recuperar os custos de
transmissdo de maneira adequada.

Além destes principios Lima, D. A., em [6] menciona a necessidade de
cobertura dos custos de transmissdo através de um critério de alocacdo justo,
introduzindo também o conceito de justica. Adicionalmente, Yang, Z., em [7]
menciona a necessidade de um método de tarifacdo equanime e transparente,
adicionando a transparéncia lista de atributos desejaveis em tarifas de transmisséo.

Com base nestes principios, varias metodologias de alocacdo de custos de
transmissao foram desenvolvidas. As principais metodologias ja propostas seguem
em duas principais vertentes, aquelas que determinam os beneficiarios a partir do
impacto econébmico que expansao da transmissdo causa aos agentes e aquelas que
determinam os beneficidrios através do “uso” que os agentes fazem da rede.

Por exemplo, em [8], os autores desenvolveram uma metodologia que
identifica os agentes beneficiarios de um certo circuito através do calculo dos custos

marginais nodais do sistema, com e sem a presenca deste circuito. A variacdo dos
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custos marginais nodais na barra do dito agente seria o beneficio auferido por este
e dessa forma as tarifas seriam alocadas proporcionalmente a tal beneficio.

Por outro lado, a segunda vertente de metodologias mencionada, segue a
teoria de alocagdo baseada no “uso”, que busca onerar os usuarios da rede de acordo
com o “uso” que cada um faz desta. Para tanto, define-se uma métrica de “uso” e
cada agente paga a parcela dos custos do sistema proporcional a este uso.

Com base neste conceito, uma série de metodologias [9]-[26] foram criadas a
partir de diferentes técnicas capazes de estimar o uso que cada agente realiza da
rede de acordo com algumas premissas. Em geral, a métrica de “uso” é dada pelo
fluxo de poténcia que flui pelas linhas e subestacdes da rede e o beneficiario é o
agente responsavel por gerar este fluxo.

Em alguns casos, assim como em [9], o fluxo é ficticio, representado pela
energia que flui entre um par gerador e carga que mantem relagdes contratuais. Este
método é conhecido como Caminho Contratual e apesar de guardar aderéncia com
as relacbes comerciais, principalmente em sistemas que sd0 operados
centralizadamente, o fluxo dos caminhos contratuais ndo guarda relacdo com a
operacdo real do sistema e com a direcdo real dos fluxos que é regida por leis fisicas
e ndo comerciais.

Em outros casos, as tarifas sdo definidas a partir da participacdo dos geradores
no fluxo proveniente de uma simulacdo de fluxo de poténcia. Neste caso existem
metodologias que tentam se aproximar ao maximo da modelagem mais acurada do
modelo de fluxo de poténcia AC e outras baseadas no fluxo de poténcia linearizado,
que constitui uma simplificacéo.

Entre as metodologias baseadas no fluxo de poténcia linearizado podemos
mencionar a metodologia Nodal, que foi primeiro proposta em [10]. Esta
metodologia faz uso do fator de sensibilidades proveniente do céalculo do fluxo de
poténcia linearizado para determinar o impacto marginal que uma injecdo de
poténcia em uma determinada barra tem sobre os fluxos dos circuitos do sistema.
Alocando custos de acordo com estes fatores. No Brasil é utilizada uma variante
desta metodologia para alocacéo de custos, e que sera detalhada posteriormente.

Outra metodologia baseada no “uso”, mas que ao invés de utilizar o impacto
marginal das injecGes, busca determinar a participacdo média da injecdo de uma

barra em um dado circuito, foi proposta por J. Bialek, em [11]. Neste tipo de
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método, através de uma matriz de participagdes, o autor propde identificar o tracado
percorrido pela injecdo de uma barra na rede. Esta metodologia, também chamada
de método de Fatores de Participacdes Média, possui valiosa simplicidade intuitiva
e l6gica e, por isso, como sera mencionado mais a frente, foi selecionada para fazer
parte da metodologia desenvolvida nesta dissertacdo. Dessa forma, também sera
detalhada a frente.

Existe também uma classe de métodos que faz uso da teoria de jogos
cooperativos, utilizando conceitos como o Valor de Shapley [12] no
desenvolvimento de métodos de alocagdo dos custos do sistema de transmissdo. A
metodologia desenvolvida em [13] faz uso do algoritmo proposto em [14], para
alocar custo obedecendo principios como o0 da superposicdo do sistema,
caracteristico de metodologias marginais como a metodologia Nodal, e a
simplicidade intuitiva proveniente de métodos de tracado como o caso dos Fatores
de ParticipacGes Médias.

Entre as metodologias baseadas no fluxo de poténcia AC, temos 0s métodos
Zbus [15] e Ybus [16] que se baseiam na teoria de circuitos e consideram
caracteristicas fisicas da rede na alocacéo de custos.

De fato, as metodologias baseadas no “uso” do sistema sdo muito exploradas
na literatura técnica e utilizadas em sistemas reais. No entanto, um problema
comum a maioria destas metodologias € o nivel de recuperacao dos custos que elas
proporcionam. Este problema estd diretamente relacionado ao carregamento das
linhas, que devido aos fatores caracteristicos do planejamento da transmissdo que
foram listados anteriormente, podem ser muito aquém da capacidade destas nos
cenéarios de fluxo de poténcia utilizados para calculo tarifario. Geralmente, este
problema ¢ solucionado através da aplicagdo de uma técnica que aloca 0s custos
remanescente a todos 0s usuérios da rede na mesma propor¢do, de nome Selo
Postal. Ou seja, esta técnica segue apenas o principio da socializacdo e a alocagao
estabelecida e ndo guarda relacdo com a topologia do sistema, uso dos agentes ou
beneficio auferido pela expanséo [17].

Uma abordagem diferente da mencionada, é a utilizacdo de cenarios de fluxo
de poténcia que propiciem um maior carregamento das linhas, e logo maior
arrecadacdo atraves das tarifas calculadas através das metodologias que promovem

sinalizacdo econdmica. Uma forma de se fazer isso, é reproduzir no célculo
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tarifarios os cenérios de fluxo de poténcia que motivaram a construcdo das linhas.
Estes cenérios, geralmente sdo aqueles onde o sistema esta sob estresse, com altos
niveis de carga e geracdo por exemplo.

No entanto, cada grupo de circuitos tem sua construcdo motivada por
diferentes cenarios. Dessa forma, SILVA, G.C., em [18] prop6s um processo de
alocacdo de custos, que considera multiplos cenarios operativos da rede intacta,
selecionando para alocacdo de custos de cada circuito, aqueles cenarios que
proporcionam o maior carregamento nestes.

Ainda assim, devido aos niveis de confiabilidade utilizados no planejamento
do sistema, o carregamento dos sistemas ficava muito abaixo da capacidade deste,
0 que resultava em recuperacdo de receitas abaixo do necessario e consequente
alocacdo de custos remanescentes através de metodologias que ndo proporcionam
sinalizacdo locacional.

Nesta dissertacdo, propomos a utilizacdo de cenérios também com a rede
contingenciada, em um célculo sazonal. Contingenciar os multiplos circuitos da
rede para um calculo tarifario isonémico, exige um grande nimero de simulacgdes,
gue s0 é possivel através da heuristica para calculo de fluxo de poténcia linearizado
de alta performance implementando no &mbito desta dissertacdo, aliado a técnicas
de computacdo sofisticados que permitem a utilizacdo de grande capacidade

computacional a custos baixos.

2.3.1
Metodologia Nodal

A metodologia Nodal, é uma das metodologias que aloca custos baseada no
uso que cada agente faz da rede. Esta metodologia, também faz uso do conceito
marginalista, e busca atribuir aos agentes a variacdo dos custos de transmissao
guando se incrementa em 1 MW a injecdo de poténcia na barra em que o agente
estd. Ou seja, a tarifa do agente localizado no barramento i pode ser expressa pela

seguinte funcéo:
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Na equagédo (2.2), m; representa a tarifa na barra i, T o custo total da

transmisséo e 6 P; um incremento de potencial na barra i.

Para calcular a derivada acima, devemos lembrar que as metodologias
baseadas no uso consideram que o custo atribuivel aos agentes é aquele referente
ao uso que estes fazem do sistema, e este uso esta ligado ao fluxo. Logo, dizer que
a tarifa é definida pela variagdo do custo da transmissdo dado um incremento de
poténcia na barra em que o agente se localiza € 0 mesmo que dizer que a tarifa é
igual ao produto entre variacdo que um incremento de poténcia na barra do agente
causa no fluxo de poténcia que flui pelos circuitos e o custo unitario dos respectivos

circuitos.

Esta variacdo no fluxo do circuito k dado um incremento na barra i nos é

fornecido pelo fator beta, ou seja:

i

Bri = 3P, (2.3)

Este fator, também conhecido como fator de sensibilidades, é calculado a
partir do método de Fluxo de Poténcia Linearizado, detalhado no anexo desta
dissertacdo, e depende das caracteristicas da rede de transmissao e do sentido fluxo
dominante em cada circuito do sistema.

Portanto, a partir da Equacdo (2.3) e da definigéo de uso do sistema, podemos
dizer que as tarifas de geracdo e de consumo da barra i podem ser expressas pela

seguinte equacao:

K
nf = -nl = 2 Pri ¢k ($/MW) (2.4)
k=1

sendo f; a matriz de sensibilidade do fluxo no circuito k como fungéo de

uma injecdo marginal no barramento i, c¢; 0 custo unitario do circuito k ($/MW).
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K denota o nimero total de circuitos e n;g e mf sdo respectivamente as tarifas para
0 seguimento de geracao e consumo para o barramento i.

Em outras palavras, a tarifa calculada para o barramento i sera o resultado do
somatorio do produto entre o custo unitario de cada circuito (custo total do circuito
dividido por sua capacidade) e a contribuicdo que uma injecdo marginal causa nos
fluxos. Logo, verifica-se que as tarifas nodais dependem do ponto de conexdo do
agente no sistema, portanto, o valor desta parcela é também conhecido como tarifa
locacional.

Nota-se que, 0s geradores que em um determinado ponto da rede apresentam
fluxos incrementais no mesmo sentido que os fluxos produzidos pelo despacho de
referéncia, ou seja, possuem um S positivo, pagam por este uso, ao passo que 0S
agentes que apresentam fluxos incrementais no sentido contrario do fluxo de
referéncia (contrafluxo), possuem um S negativo, recebem créditos por este uso.

Outro ponto interessante deste método € que ele depende da alocacéo
suplementar do Selo Postal, ndo somente para garantir a recuperagdo total dos
custos de transmissdo, mas também para garantir que essa recuperacdo seja feita
nas proporgdes desejadas. Por exemplo, no Brasil é definido na regulamentagdo
tarifaria que esta proporcao € de 50% para geradores e 50% para consumidores.

A realizacdo deste procedimento de utilizacdo do Selo Postal para ajustar a
proporcéo da arrecadacdo de custos, é equivalente a mover a barra de referéncia do
sistema para um ponto em que o calculo tarifario Nodal por si s6 garantiria a
proporcao correta. E, neste caso, geradores proximos deste ponto teriam tarifas
diminutas, dado que todas suas inje¢cdes marginais seriam consumidas pela barra de
referéncia. Este fato torna as tarifas menos isondmicas como demonstrado em (27).
Geralmente, este ponto tende a se aproximar de pontos com grandes centros de
carga e geracao.

De posse da Formula (2.4), é possivel provar que o célculo da tarifa a partir
do método nodal, que € um método marginal baseado no “uso” da rede, € capaz de
recuperar para cada circuito apenas a porcentagem dos custos proporcional ao seu
carregamento.

Através da Definicdo (2.3), pode-se inferir que o fluxo nos circuitos €

representado pela expressao:
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N
fi=) Bu(di—g) 25)
i=1

Sendo que d; e g; representam a demanda e geracdo no barramento i,
respectivamente. N representa o nimero total de barras no sistema. Ou seja, o fluxo
no circuito k é dado pelo somatorio do produto entre a inje¢do de poténcia de todas
as barras do sistema e os fatores de sensibilidade do circuito k para estas barras.

Dado que a receita total recuperada é dada pelo produto entre a tarifa de cada

agente e sua injecao temos que:

N

Receita total = z ;- (di_gi) (2.6)

i=1

Substituindo (2.4) em (2.6), temos:

N K
Receita total = Z Z Pri * ¢k * (di—g;) (2.7)

i=1k=1

Substituindo (2.5) em (2.7), podemos concluir que 0 montante maximo que

pode ser recuperado usando o método nodal é:

N

Receita total = Z ¢ | fil (2.8)

k=1

A metodologia Nodal, tem como principais pontos positivos sua natureza
marginal que contribui para o incentivo econémico ideal para a expansdao do
sistema, e sua simplicidade matematica.

No entanto, como mencionado, esta tarifa é fortemente dependente da “barra
slack virtual” do sistema, o que pode gerar falta de isonomia entre os agentes

guando essa metodologia é utiliza em sistemas com muitos centros de carga.
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2.3.2
Método de Participacbes Médias

A metodologia de ParticipacGes Médias (conhecida em inglés como, Average
Paticipation Factors — APF) é amplamente aplicada ao problema geral de
transportes em que fluxos sdo distribuidos em uma rede de malha. Essa técnica
também € realizada com base em um cenario linear de fluxo de energia, onde a
ideia principal é determinar a participacdo dos agentes (geradores e cargas) no
fluxo de todos os elementos de rede. Em outras palavras, a metodologia visa
tracar o caminho das injec@es e alocar custos com base nisso.

O principio adotado para tracar esses fluxos é o principio de partilha
proporcional [11], onde se supGe que os fluxos que saem de barramento do
sistema podem ser decompostos em fatores de acordo com os fluxos que entram
neste mesmo barramento. Os fatores tém a mesma propor¢do que os fluxos
entrantes tém na injecdo total de poténcia no barramento em questdo. Este

principio é ilustrado na Figura 2-1 .

b, b,

Figura 2-1 — Compartilhamento proporcional

Neste exemplo, a participacdo do barramento b1 no fluxo total injetado no
barramento b3 é de 1/3, enquanto a participacdo da b2 é de 2/3. Portanto, segundo
a metodologia, a participacdo de b1 e b2 no fluxo saindo da b3 deve seguir a
mesma proporcdo. Desta forma, se houver um gerador no barramento b1, ele é
responsavel por 1/3 do fluxo que passa no circuito b3 — b5. JUNIOR, L. C em
[27] formulou um algoritmo que é computacionalmente eficiente e robusto para
calcular os fatores de participacéo.

A poténcia que incide no barramento i pode ser expressa Como:
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P = |p| + P,
: 1 2 : (2.9)

jeas
Onde,
P; — Poténcia incidente na barra i
P;j — Fluxo na linha i-j
P;; — Poténcia gerada da barra i
a;" — Conjunto de barras que injetam poténcia na barra i, através do circuito i-j
N — NUmero de barras
Desconsiderando as perdas na linha i — j, tem-se que:

1P| = |Pyi] (2.10)

Se multiplicarmos e dividirmos o fator a direita da igualde por P; e

substituirmos a equacéo resultante em (2.9), temos a seguinte expressao:

P |Pﬁ|P =P
i~ T] j = Fai (2.11)
g

jea;

A equacdo (2.11) pode ser reescrita na forma matricial da seguinte forma:
AP =P; (2.12)

Onde,
A,, — Matriz de distribuicdo upstream
P — Vetor de poténcia incidente nas barras

P; — Vetor de poténcia gerada nas barras

Os elementos da matriz A,,sd0 calculados da seguinte maneira:
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( 1parai=j

p..
[Aylij = 1 _lp;_l| paraj € aig (2.13)
j

\0 para os demais elementos

Caso a matriz formada de acordo com a expressao (2.13) seja invertivel,

podemos reescrever a equacéo (3.6) da seguinte forma:

p, = z (A5 ]k Psr (2.14)

keQgq

onde Q4 corresponde ao conjunto de barras que possuem geragao.

A partir da equacgdo (2.14), define-se o elemento [A;'];xcomo o fator de
distribuicdo nodal da geracdo da barra k na barra i. O produto deste fator pela
geracdo da barra k,Pg,representa 0 montante da poténcia incidente na barra i que
é atribuido a geracédo da barra k.

Logo, a equacdo (2.14) pode ser reescrita como:

_ P
p; = Z Pix (2.15)

onde P}, corresponde a poténcia do gerador conectado na barra k refletida na barra
i.

A partir de (2.15) conclui-se que a poténcia total incidente na barra i pode ser
expressa como um somatorio de parcelas associadas a cada um dos geradores do
sistema. Portanto, a participacdo do gerador conectado na barra k na poténcia

incidente da barra i € dada pela equacéo (2.16):
D =— (2.16)

e, consequentemente, leva a seguinte equacao:
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2 Py =1 (2.17)

Logo, utilizando a equacdo (2.14), o fluxo retirado da barra i por uma linha i-

J pode ser calculado como:

—Pyp _Pi -1 —
Pij =5 Pi =7 Ykea, [Au licPor = Lrea,y DijiPer para

(2.18)
d

Jea;
onde a'representa o conjunto de barras que retiram poténcia da barra i, através
do circuito i-j.

..[a—1
A partir da equagdo (2.18), Djy =% é definido como o fator

topoldgico de distribuicdo da geracdo que corresponde a parcela da geracéo do
gerador conectado a k-ésima barra que flui na linha i-j.

Os fatores topologicos de distribuicdo da geracdo sdo baseados na andlise
topoldgica dos fluxos da rede de transmissao e representam a participacdo de um
determinado gerador conectado na barra k no fluxo de uma linha, conforme
demonstrado em (2.19). Consequentemente, estas parcelas sdo sempre positivas.

A partir da equacdo (2.16), é possivel expressar a equagdo (2.18) como:

Pij Pl] [Aal]ikPGk
Py == ), = ), Py (219)
i l l
keQg keQg

A equacdo (2.19) remete ao principio da proporcionalidade, no qual cada MW
retirado de uma determinada barra i possui a mesma proporgéo das inje¢es em
relagdo a poténcia incidente. Portanto, o fluxo P;; pode ser decomposto em um
somatorio de parcelas associadas a participacéo dos geradores do sistema na barra
i, de onde o circuito i-j retira poténcia.

Similarmente ao conceito introduzido em (2.15), é possivel entdo definir:
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P, = Z PLi=1,..,N;Vjeaf (2.20)

onde P/}, corresponde a poténcia do gerador conectado na barra k refletida no

circuito i-j, e consequentemente definimos:

P
Pk

T = Ji=1,..,N;Vjeal;VkeQ, (2.21)

como a participacdo do gerador conectado na barra k no fluxo do circuito i-j.
A partir das equaces (2.20) e (2.21) é possivel obter a equacéo (2.22):

z Ljr=Lli=1.,N;Vjea]l (2.22)
keQg

Obtidas as participacgdes dos geradores nos fluxos das linhas de transmisséo,
é possivel calcular o custo associado a cada um dos geradores em cada uma das

linhas do sistema, conforme a equacéo (2.23).

N
Uk = Z z acijpijrij,k v k € 'Qg (223)

d

=1 jea!

Onde,

U, — Custo total associado a barra k [$]

c;j — Custo unitéario do circuito i-j [$/MW]

o — Proporcdo dos encargos atribuidos aos geradores

Desta maneira, a tarifa de geragdo da barra k € calculada em (3.21).

U
T =L Vikeq, (2.24)
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Para as barras que ndo possuem geracao, e, portanto, ndo utilizam o sistema
de transmiss&o, a tarifa sera igual a zero.

A tarifa apresentada pela equacéo (2.4) foi calculada para epenas um cenario
sem considerar contingéncias ou cenarios multiplos de consumo e geragdo. A
metodologia a ser apresentada mais a frente, mostrarda como extrapolar este
método para considerar estes diversos cenarios.

O método APF tem propriedades atraentes: de simples de aplicacdo,
corresponde a "intuicdo de engenharia" que os fluxos de circuito vao para as
cargas "mais proximas" da injecdo e produz tarifas mais consistentes e estaveis

do que o método Nodal.

2.3.3
Recuperacéo de custos remanescentes — selo postal

Como ja mencionado e provado, as metodologias de alocagdo de custos com
base no “uso” do sistema, ndo sdo capazes de alocar a totalidade dos custos de
transmissdo. Dessa forma, a parcela remanescente de custos de transmissao nao
recuperados pela parcela locacional deve ser alocada usando outro método.

Uma formulacdo de alocagdo complementar comum na literatura chamado
esquema do Selo Postal pode ser aplicado neste caso. O esquema de Selo Postal é
implementado através da aplicacdo de uma tarifa Unica a ser adicionada a todos 0s
agentes, calculada a partir da partilha homogénea da diferenca entre os custos

recuperados a partir da parcela locacional e os custos totais entre todos 0s Usuarios:

x N 9
selo _ Custo total - % geracdo — X,;_ ;) X g;

rselo = (2.25)

%Vzl(gi)

Na equacdo acima, 3¢ representa a tarifa proveniente do Selo a ser aplicada
ao seguimento de geracgéo, % geracdo o percentual do custo total a ser atribuido ao
segmento de geracdo e a parcela YV, n;g X g; denota 0os montantes arrecadados
pelas aplicagOes da parcela locacional ao segmento de geracdo. Dessa forma a
componente selo é calculada a partir da divisdo da parcela dos custos totais ndo
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recuperada pela tarifa locacional e o total de poténcia gerada do sistema Y, (g;).

O célculo da tarifa Selo para o segmento de consumo é analogo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812653/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812653/CA

43

3
Alocacao de custos de transmissao no Brasil

O servico publico de transmissdo de energia elétrica no Brasil (construcdo,
operacdo e manutencdo de instalagcBes de transmissdo) é regulado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e desempenhado por empresas que
adquirem o direito de construir e operar linhas de transmisséo através dos leilGes de
transmissdo [29] ou autorizagbes concedidas pelo regulador. A atividade é
remunerada através de uma receita fixa, objeto de lances nestes leilGes. Ou seja, a
ANEEL promove leildes de transmissdo onde sdo ofertadas concessdes de novos
empreendimentos de transmissao planejados pela EPE e as empresas interessadas
em adquirir as novas concessdes se cadastram e ofertam os valores de receitas que
requerem para construir, operar e manter as instalacées pertencentes a concessao.
Existe ainda um mecanismo adicional de autorizagdo de construgéo de reforgos e
melhorias no sistema, onde a receita fixa é determinada pela ANEEL sem processo
licitatorio.

O pagamento da receita fixa devida as empresas transmissoras, denominada
no Brasil como Receita Anual Permitida (RAP), é feito através da coleta de
encargos cobrados aos usuarios das redes, mais especificamente geradores, grandes
consumidores de energia e distribuidoras. Estes encargos, chamados de Encargos
de Uso do Sistema (EUST) séo aplicados mensalmente a partir de uma tarifa em
R$/kW.més chamada de Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST), e sdo
proporcionais aos montantes de poténcia contratados pelos referidos usuarios da
rede. Estes montantes sdo chamados de Montantes de Uso do Sistema de
Transmissdo (MUST). Em resumo, 0s usuarios pagam mensalmente o produto de
sua tarifa pelo montante contratado (TUSTxMUST).

A TUST mencionada acima é entdo a tarifa responsavel por recolher o
pagamento da RAP de todo o sistema, e dessa forma seu célculo deve possibilitar a

cobertura total do custo relacionado ao pagamento das empresas de transmissao.
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Além disso, a TUST também deve fornecer sinal econdmico locacional tendo em
vista a relacdo entre a expansdo 6tima dos recursos de geracdo e de consumo e 0s
custos de se transportar a energia.

Seguindo estas principais diretrizes, o calculo da TUST foi idealizado a partir
de uma variante do método Nodal detalhado anteriormente. Esta variante, descrita
em [30] se difere da metodologia original devido a algumas alteracfes realizadas
ao longo do tempo que acabaram por reduzir e distorcer os sinais locacionais das
tarifas que, em consequéncia, ndo fornecem a expansédo do sistema a “sinaliza¢do”
de alocagdo que se pretendia. Este procedimento de céalculo é estabelecido nas
Resolugdes Normativas 289/99 [31] e 559/13 [32] e sera detalhado em seus

aspectos metodoldgicos e regulatdrios nas secdes a seguir.

3.1
Aspectos metodoldgicos da tarifacdo no Brasil

Na subsecdo 2.3.1 desta dissertacdo, foi detalhado o mecanismo de alocagéo
de custos conhecido como método Nodal. Este mecanismo é o mesmo utilizado no
sistema elétrico brasileiro, porém com algumas modificagoes.

Neste ponto, vale lembrar que um processo de tarifacdo engloba outras etapas
além do calculo de alocacdo de custos em si. Por exemplo, foi explicado nesta
dissertagdo que as metodologias baseadas no “uso” do sistema de transmissao,
como o caso da metodologia Nodal, sdo performadas tendo como ponto de partida
um cenario de fluxo de poténcia que reflete a operacéo do sistema real.

Ou seja, a construcdo da base de dados que reflete a topologia do sistema e a
simulacdo de fluxo de poténcia que sera o ponto de partida para a alocacdo de
custos, sdo etapas importantes no processo de tarifacdo que tem influéncia direta
nos resultados.

Sendo assim, a seguir serdo detalhados os pontos do processo de tarifacéo
brasileiro que o torna singular. A comecar pela modificacdo que foi introduzida

diretamente na férmula da alocacdo de custos do método Nodal.
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3.1.1
Fator de ponderacéao

Na variante da metodologia Nodal que foi empregada no sistema Brasileiro,
introduziu-se um fator adicional na Equacédo (2.4) que tem como intuito ponderar
a parcela de custos de cada circuito atribuido a cada agente, pelo nivel de

carregamento deste mesmo circuito. Ou seja, a Equacdo (2.4), passa a Ser:

K
n) = -nf = z Bi* €k " Pk (.1
k=1

Onde p; € 0 chamando fator de ponderagdo, que assume um valor de 0 a 1
representado de acordo com o carregamento r;, do circuito k, ,entre um intervalo

pré-determinado (7, . , ), de forma que:

Tkmax

(0,sery <1 .0

k
Pr = Capy, »S€ Tkmin < T < Tkmax (3.2)

Lsere =10y
Onde f, € o fluxo do circuito k e Cap,, a capacidade do circuito k. Os limites

de carregamento para ponderagao, 7. € 7k, ., » atualmente assumem os valores

0 e 1 respectivamente, 0 que permite méaxima excursdo do fator de ponderacéo.
Nota-se que como este fator tem valor entre 0 e 1 a depender do carregamento
do circuito, este acaba por reduzir a alocacdo de custos, 0 que por sua vez impacta
a recuperacdo total dos custos por este método.
Na se¢do 2.3.1, ja foi demonstrado que na Metodologia Nodal tradicional, a
recuperacdo total da receita requerida atraves do sinal locacional é proporcional ao
carregamento dos circuitos da rede. Com a adi¢do do fator de ponderacdo, no

entanto, a Equacdo (2.8) tambeém é modificada, ficando como:
K

= e lfel (3.3)

k=1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812653/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812653/CA

46

Como consequéncia, o efeito do fator de ponderacdo € tornar o sinal
locacional proporcional ao quadrado do nivel de carregamento dos circuitos. Em
outras palavras, se o0 nivel de carregamento de um circuito era, por exemplo, 30%,
o sinal locacional passa a ser (0,3)? = 9% do encargo de transmissdo, e os restantes

91% deverao ser alocados de acordo com o Selo Postal.

3.1.2
Cenarios de despacho artificiais

Outro ponto singular do processo tariféario brasileiro € o cenario de fluxo de
poténcia utilizado como referéncia para determinacdo do uso que 0s geradores
fazem das redes e consequente alocacdo de custos. Este cenério, é construido sobre
uma situacdo hipotética em que os geradores de cada regido (Sul, Sudeste, Norte e
Nordeste) sdo despachados de acordo com um critério de proporcionalidade (todos
os geradores devem ser despachados no mesmo percentual de suas capacidades) e
de atendimento exclusivo a demanda da propria regido, podendo haver
transferéncias de energia entre regides apenas quando a capacidade de geracéo de
alguma regido se esgotar sem que a carga desta seja suprida. A Figura 3-1 ilustra o
critério de proporcionalidade de atendimento local.

Por ndo encontrar qualquer paralelo com os critérios de operacao do sistema
elétrico real, tampouco similaridade com qualquer cenério de despacho verificado
na realidade, o cenario criado sobre a hipdtese mencionada é conhecido como
despacho artificial.

O uso deste cenario artificial, também chamados de Cenario de Despacho
Proporcional por Subsistema, acaba distorcendo o sinal econémico que se pretendia
fornecer com o uso da metodologia Nodal. Primeiro, porque este nao reflete os
cenarios utilizados no planejamento do sistema, nem 0s cendrios reais de operacao.
Segundo, porque neste cenario, os geradores localizados em regifes que
concentram maior consumo sdo despachados em percentuais mais altos, que
geradores localizados em regides de baixo consumo. Como um despacho mais
elevado se traduz em um uso maior do sistema de transmissdo, estes geradores
acabam por pagar indevidamente tarifas mais caras. Este fato acaba por distorcer o
sinal locacional, incentivando investidores a implantar geragéo afastada da carga.
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No contexto brasileiro, isso significa que geradores das regides sudeste e sul
do Brasil tem um alto nivel de despacho neste cenério artificial pois devem suprir
toda a carga das respectivas regides, enquanto geradores do Norte e Nordeste séo
menos acionados. Vale lembrar, que na realidade operativa, geradores do Norte e
Nordeste fazem maior uso da rede por exportarem energia e suprir cargas do
Sudeste.

Adicionalmente, outra consequéncia deste critério de despacho é o
esvaziamento dos fluxos de intercambios, uma vez que o despacho é feito de
maneira que ndo haja ou haja pouco intercdmbio de energia entre as regides. Como
ja foi demonstrado, na metodologia Nodal, s6 é alocada a parcela dos custos do
circuito que sdo proporcionais ao uso dos circuitos (nivel de carregamento). Se estes
circuitos ndo séo utilizados, seus custos, que geralmente sdo elevados devido as

grandes distancias que percorrem e alto nivel de tensdo, acabam ndo sendo

alocados.
Equiibrio W  Equilibrio
demanda x i demanda x
geracao no - geragao no
Norte Nordeste
Equilibrio
demanda x
geracao no
Sudeste
Equilibrio
demanda
geragao x
no Sul
Figura 3-1- Despacho proporcional por subsistema
3.1.3

Representacao de circuitos CC

Como detalhado na se¢édo 2.3.1, a metodologia Nodal se baseia na derivada
dos fluxos nos circuitos com relacdo a injecdes de poténcia incremental nas barras.
No caso de redes compostas exclusivamente por circuitos AC, esta derivada
depende exclusivamente dos parametros da rede (topologia da rede e reatancia dos

circuitos). A razdo é que, dadas as injecOes de poténcia nas barras e 0s parametros
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da rede, o fluxo de poténcia linearizado é obtido analiticamente através da solucéo
de um sistema de equac0es lineares, derivadas a partir das leis de Kirchhoff.

O mesmo néo se aplica aos circuitos de corrente continuas, dado que o fluxo
nestes circuitos é totalmente controlavel a partir da atuacdo dos conversores e
inversores. Ou seja, o fluxo que percorre o circuito CC ndo é resultante de um
calculo analitico, mas sim de uma variavel de decisdo do problema de fluxo de
poténcia 6timo.

Apesar de este ser um potencial impeditivo para aplicagdo da metodologia
Nodal, pouco circuitos no Brasil sdo de corrente continua. Este é o caso de parte do
sistema de escoamento de Itaipu, sistema de escoamento das usinas do rio Madeira,
Santo Antonio e Jirau, e da usina de Belo Monte.

No caso de Itaipu, optou-se por alocar seus custos através de uma
regulamentacdo especial, a parte do processo de alocacdo de custos dos outros
circuitos. No caso do sistema da Madeira que conecta Santo Antonio e Jirau, optou-
se por utilizar, para efeito de célculo da TUST, um circuito CA artificial que
aproximaria o efeito do circuito CC. Este circuito substituto tem parametros
elétricos compativeis a uma linha CA de 750 kV. A relacdo entre as impedancias
destas conexdes é da ordem da relacdo entre as respectivas capacidades de
transferéncia de poténcia. No caso de Belo Monte, no entanto, hd uma configuracao
bem mais complexa entre os subsistemas CA e CC, o que deveria levar a um ajuste
laborioso dos pardmetros dos circuitos CA artificiais. No entanto, a solu¢do adotada
para efeito de célculo da TUST foi também adotar os pardmetros do circuito
artificial CA, a exemplo do sistema madeira. Esta abordagem pode levar a

distorcdes alocativas.

3.1.4
Ajuste da TUST dos geradores pela capacidade instalada

Além da construcdo de cenario de despacho para simulagdo do fluxo de
poténcia base para célculo tarifario e emprego da metodologia de alocacdo de
custos, que resulta na tarifa aplicada a cada agente, existe uma ultima etapa no
processo tarifario para formacao dos encargos. Pela logica da metodologia Nodal
original, o encargo final pago pelos agentes seria calculado pelo produto entre a
tarifa calculada pelo método e a injecdo do agente verificada no cenario de fluxo de
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poténcia que serviu como base para o calculo tarifario. No caso Brasileiro, esta
injecdo corresponderia ao resultado do Despacho Proporcional por Subsistema para
o0s geradores, e a poténcia contratada pelos agentes de consumo (MUST,onsumo )-

No entanto, no Brasil, o encargo dos geradores é formado pelo produto entre
a tarifa calculada pelo método Nodal e a capacidade maxima da usina geradora. Na
pratica, isto equivale a multiplicar a parcela locacional do encargo de transmissédo
dos geradores em cada barra i (em R$/ano) por um fator g;/g;, onde g; representa
a capacidade instalada e g;, a injecéo de poténcia. Dado que a capacidade instalada
é, por definicdo, maior ou igual a injecdo, isto significa que a parcela locacional da
TUST dos geradores esta sendo amplificada.

Dado que, como visto nos capitulos anteriores, ha uma preocupagdo com a
diluicdo do sinal locacional, esta amplificacdo deveria ser bem-vinda. No entanto,
sabe-se que a relagdo g;/g; € bastante diferente nas regides Sul, Sudeste, Norte e
Nordeste, em parte devido ao despacho de geracdo artificial. Como consequéncia,
o “fator de amplificagdo” ¢ desigual para os diferentes geradores, dependendo da
regido onde estdo localizados. Esta desigualdade, por sua vez, pode levar a

distorcdes no sinal econémico locacional.

3.1.5
Representacao das perdas no despacho de geracéo artificial

O procedimento de construgdo do cenério de fluxo de poténcia linearizado
que serve como base para o célculo tarifario no Brasil, representa as perdas de cada
circuito como pequenas demandas conectas as barras em suas extremidades. Esta
representacdo pode ser vista como um refor¢o do sinal locacional, pois os fluxos
nos circuitos sdo elevados (ainda que modestamente), comparado com 0 caso em
que ndo ha representacdo de perdas. No entanto, esta pratica também cria uma
distorgéo, pois a metodologia Nodal calcula automaticamente tarifas de transmisséo
para todas as barras do sistema. Dado que 0s encargos “de perdas” ndo podem ser
atribuidos a agentes especificos, had necessidade de um ajuste que equivale a

distribuicdo destes encargos entre os agentes “reais”.
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3.1.6
Ajuste das tarifas negativas

A fim de mitigar um dos aspectos negativos da metodologia Nodal, o fato de
a aplicagdo da metodologia poder resultar em tarifas negativas, a ANEEL aplica um
procedimento de ajuste das tarifas para que as tarifas negativas passem a assumir
valores iguais a zero.

Este procedimento acaba por alterar os valores arrecadados pela aplicagéo da

metodologia, distorcendo novamente os sinais locacionais.

3.2
Consulta Publica ANEEL 039-2021

Ao final de 2021, a ANEEL lancou a Consulta Publica 039 de 2021(CP
039/2021) com o intuito de revisar 0s instrumentos regulatorio que governam o
processo tarifario no Brasil. Na Nota Técnica lancada junto a consulta publica [33]
a ANEEL, discute varios temas relacionados ao processo de tarifacéo, entre eles o
cenéario de fluxo de poténcia usado como referéncia para o célculo das tarifas, a
utilizacdo do fator de ponderacdo e o processo de estabilizacdo da TUST de
geradores. Neste contexto, varias alternativas relacionadas a alteracbes nos temas
mencionados foram propostas a fim de aprimorar a sinalizagdo econdmica
promovida pelas tarifas.

Apesar de as novas alternativas propostas alterarem profundamente o
processo de tarifacdo como um todo, todas elas ainda mantem a abordagem de
calculo baseada na Metodologia Nodal. Desta forma, a ANEEL apresenta a analise
da aplicacéo das seguintes alternativas:

= Alternativa 1 (situacdo atual): Alternativa atualmente empregada no
calculo da TUST no Brasil. Nela utiliza-se o fator de ponderacdo livre (entre
0 e 1) e cenério de despacho proporcional por subsistema;

= Alternativa 2: Nesta segunda alternativa propde-se manter o fator de
ponderacdo livre, entretanto sugere-se utilizar um cenario de despacho
proporcional Brasil que ainda mantém o critério de proporcionalidade
equanime entre os geradores, mas ndo restringe este critério aos

subsistemas, ou seja, geradores de todo o pais devem ser despachados no
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mesmo percentual de suas capacidades. Este cenario é aqui denominado de
cenario de despacho proporcional Brasil e € retratado na

Equilibrio . Equilibrio
demanda x demanda x
geragao no geracao no

Norte Nordeste

Geragiio x demanda
Equilibrio Brasil
Equilibrio
demanda x
geracgao no
Sudeste

Equilibrio

demanda

geracao x
no Sul

=  Figura 3-2

Figura 3-2 — Alternativas de despacho proporcional

= Alternativa 2A: Alternativa 2 considerando a aplicacdo linear do Fator de
Demanda (FD) sobre os MUST contratados do segmento consumo, somente
para fins de célculo do fluxo de poténcia de referéncia;

= Alternativa 3: Na terceira alternativa prop0e-se a utilizagdo do fator de
ponderacdo ajustado para unidade (na pratica € o mesmo que néo utilizar o
fator) e manter a utilizacio do cenario despacho proporcional por
subsistema;

= Alternativa 4: Por fim, a quarta alternativa assim como a terceira propde a
ndo utilizacdo do fator de ponderacdo e assim como na segunda propde-se

a utilizacdo do cenario de despacho proporcional Brasil.

Ainda no @mbito da CP 039/2021 a ANEEL produziu uma analise de impacto
regulatorio [34] que trouxe resultados da aplicacéo das 5 alternativas anteriormente

discutidas.
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Em primeiro lugar, foi apresentado o resultado do processo tarifario atual, que
pode ser verificado na Figura 3-3 extraida de [34].

4,061 12,959

Figura 3-3 - TUST geracdo 2020/2021.

Nota-se os principais efeitos dos fatores que atenuam e distorcem o sinal
locacional. Em boa parte do pais as tarifas apresentam baixa dispersdo, o que
evidencia o baixo sinal locacional e um alto selo, com tarifas de algumas localidades
do Nordeste e do Norte sendo menores que as tarifas do Sul e Sudeste, o que é

totalmente ndo intuitivo.

Além disso, salta aos olhos os altos niveis tarifarios nas barras do Acre,
Rondénia e Mato Grosso. Estes estados, apesar de estarem mais proximos do Norte
do pais, tem conexdes diretas e exclusivas com o Sudeste, e por isso, para efeitos
do despacho proporcional por subsistema, devem atender a carga deste subsistema.
Como a carga do Sudeste é muito elevada em comparagdo com as cargas das demais
regides, o nivel de despacho destes geradores também ¢é elevado, e seu uso de
circuitos de interconexdo que sdo caros e longos acaba sendo mais acentuado,

fazendo com que esses geradores paguem valores elevados de TUST.
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Adicionalmente, a analise de impacto regulatorio também expés os resultados

das aplicagdes das demais alternativas nos mapas de calor da Figura 3-4

IR ] Tarifa
0,266 16,919

s

1,454 14,672

2A

Tonfa

650 =2 Tarifa I
0,000 22,369
Figura 3-4 — TUST geracao 2020/2021 alternativas.

Nas alternativas 2, 2A e 4 substitui-se a utilizacdo do cenario de despacho

proporcional por subsistema, pelo despacho proporcional Brasil conforme ilustrado

na

A partir da Figura 3-4, observa-se que nestes casos em que as usinas sdo

despachadas proporcionalmente a carga de todo o pais, a participacdo dos geradores

localizados nos estados que compde a regido Nordeste e Norte é bem mais elevada

gue no caso em que os geradores sao despachados de acordo com suas cargas locais.

Isso acontece porque a demanda de energia nas regides Norte e Nordeste é

consideravelmente menor que a demanda nas regides Sul e Sudeste. Desta forma

quando despachadas de acordo com a carga de todo os sistemas, as usinas em
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regides com menor demanda tém um despacho elevado por consequéncia, as usinas
localizadas no Rio Madeira, tem suas TUSTs reduzidas, j& que agora a carga

presente no Sudeste também é alimentada por usinas de outras regides.

A alternativa 3, é Unica na qual ndo se aplica o cenério de despacho
proporcional Brasil, mantendo-se o despacho proporcional por subsistema. No
entanto, nesta alternativa, assim como na alternativa 4, exclui-se a aplicacdo do
fator de ponderacdo. Como ja mencionado anteriormente, o fator de ponderacao
reduz o sinal locacional por ponderar os custos dos circuitos pelo seu nivel de

carregamento que, no Brasil, geralmente € baixo.

Como esperado nestes casos, o sinal locacional da tarifa se intensificou
guando comparado com o contexto atual, porém o padrao de distribuicéo das tarifas
na regido do Rio Madeira continuou 0 mesmo na alternativa 3. Sendo assim grande
parte das distorcdes do sinal locacional ainda se fazem presentes devido a aplicacéo
dos cenarios com despacho proporcional por subsistema para esta alternativa.

Isso mostra 0 maior impacto que o cenario de fluxo de poténcia de referéncia
tem sobre o célculo tarifario, justificando o esforco realizado neste trabalho para

proposicao de aprimoramentos nas abordagens de formulacdo destes cenarios.

J4 a alternativa 4 é a que traz maior intensificacdo do sinal locacional. No
entanto ela revela também um dos pontos negativos da metodologia nodal, ligado
ao fato de esta metodologia ser incapaz de considerar diversos polos de consumo,
alocando excessivamente custos a geradores gque se encontrem afastados do centro
principal de carga, provavelmente local onde a slack virtual do sistema se encontra.
Dessa forma, a alternativa 2A, que além de trazer os beneficios da alternativa 2,
tenta trazer um cenario de demanda mais realista, foi considerada a alternativa mais

promissora dentre todas.

3.3
Aspectos regulatorios da tarifacdo no Brasil

Além de todos os aspectos metodoldgicos enumerados até aqui, 0 processo
tarifario do sistema Brasileiro ainda conta com aspectos regulatérios que afetam

como os custos do sistema de transmissao sdo alocados entre os usuarios do sistema
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de transmissdo. Nas proximas se¢Ges sdo apresentados os aspectos com maior

relevancia.

3.3.1
Processo de estabilizacdo da TUST para geradores

Na regulamentacdo tarifaria brasileira, foi criado um mecanismo de
estabilizacdo de tarifas para usuarios do segmento de geracdo. Neste mecanismo,
as TUSTSs sdo calculadas em certas ocasifes e mantidas em valores constantes por
longos periodos, mitigando o risco de volatilidade tarifaria que seriam de outra
forma percebidos pelos geradores. Vale lembrar que 0s custos com transmissao sao
uns dos principais custos de operacéo de geradores.

O mecanismo de estabilizacdo tarifario pode ocorrer de duas formas, a
depender do esquema comercial a que se insere o gerador:

e Geradores participantes de leil6es de energia ocorridos ap6s 2013, ano
de publicacdo da Resolucdo Normativa 559 de 2013 [32], ttm a TUST
determinada antes do leildo e fixada para todo o periodo de outorga
do gerador.

e Geradores que ndo participaram de leildes ou participaram de leildes
ocorridos antes de 2013, tém a TUST estabilizada durante 10 periodos
tarifarios. Ao fim do periodo de estabilizagdo, a TUST estabilizada
devera ser recalculada e serd novamente estabilizada por mais 10
periodos tarifarios (10 anos) e assim sucessivamente até o fim da
outorga do gerador.

e Usinas que comercializam 100% de sua energia no sistema de cotas
nédo se beneficiam do mecanismo de estabilizacdo, tendo sua TUST
determinada a cada ciclo tarifario.

As tarifas dos geradores, quando estdo no periodo de estabilizacdo, sdo
ajustadas anualmente através do indice de Atualizacdo da Transmissdo - IAT
(indice composto pelo IGPM e IPCA). Ja as tarifas do segmento de consumo sao

recalculadas anualmente.
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3.3.2
Desconto na TUST

No mercado de eletricidade brasileiro, € normal que determinados agentes
recebam incentivos e subsidios, sob o argumento de apoio a inovacdo, ao
desenvolvimento de novas tecnologias ou ainda manutencdo da atratividade
econbmica de atividades que tenham relevancia socioeconémica. Muitos destes
subsidios, no entanto, acabam por distorcer o mercado, sendo fontes de subsidios
cruzados, e assimetrias.

Um deste subsidios se trata dos descontos nas tarifas de transmissdo e
distribuicdo concedidos a alguns geradores. A elegibilidade a este beneficio
depende do tipo de fonte do gerador, de sua poténcia instalada e da data de entrada
em operacdo comercial. Em geral sdo incentivados geradores renovaveis de médio
porte com no minimo de 50% de desconto sobre o valor das tarifas a serem pagas.

Este desconto, que é concedido através de critérios outros que diferem da
localizacdo do gerador, acabam por distorcer ainda mais a sinalizac¢ao locacional no
Brasil, que devido aos fatores ja detalhados neste documento ja é diminuta e
distorcida.

3.4
Propostas para aprimoramento

Atualmente, devido a necessidade de expansdo e reforco da rede de
transmissao para integragdo de geradores renovaveis ndo convencionais, até mesmo
sistemas mais maduros, como os dos Estados Unidos e os de paises europeus, que
possuem baixos indices de crescimento da demanda tem discutido a necessidade de
sinalizacdo locacional eficiente para uma expansédo da geragdo Otima.

Em paises em desenvolvimento. esta questdo se soma a necessidade de
expansdo da rede para atendimento de um consumo crescente e aumento de
confiabilidade da rede.

No caso do Brasil, pais com um sistema de transmissdo que se estende por
grandes regides, com diferentes potenciais de geracao a partir de diversas fontes, as

tarifas de transmissdo tém grande importancia. Levando em conta o seu papel no
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setor elétrico deseja-se que a metodologia de calculo da TUST provenha tarifas com
caracteristicas como:

(i) eficiéncia — que se traduz na capacidade das tarifas de direcionarem a

planos de expansdo da geracdo que sejam econdémicos para 0 consumidor

final;

(i) previsibilidade — que se relaciona com o fato de os consumidores e

geradores serem capazes de prever seus custos e assimila-los aos seus precos

levando em consideracdo os riscos associados as diferentes atividades
econdmicas exercidas por eles;

(iii) transparéncia e reprodutibilidade — que versam sobre a clareza da

metodologia utilizada e de como os diferentes agentes podem reproduzi-la

chegando aos mesmos resultados homologados;

(iv) justica - um usuario ndo deve pagar mais pelo servico de transmissao do

que o custo de construir sua prépria rede ou ter tarifas mais elevadas que

outros sem que isso justificado com base em custos e ou politicas publicas
coerentes.

No entanto, assim como discutido em [35] e [36] a despeito das intencbes do
regulador brasileiro, a metodologia de alocacdo de custos de transmissédo hoje
empregada no Brasil fornece sinal locacional fraco e distorcido. Porém é importante
entender como a caracteristica do sistema elétrico brasileiro tende a ter um sinal
locacional mais reduzido.

A fim de corrigir este problema, nesta dissertacdo €& proposto um
procedimento tarifario capaz de considerar multiplos cenarios operativos,
considerando o critério de confiabilidade empregado no planejamento, de forma a
alocar custos aos agentes de acordo com 0s cenarios que motivaram a construgdo
dos circuitos.

Este procedimento, objetiva, além de fornecer ao processo as caracteristicas
acima, também intensificar a sinaliza¢do locacional, a partir de uma visao de que
0s custos devem ser alocados a aqueles que séo beneficiados por sua motivacao.

No proximo capitulo descrevemos o procedimento proposto.
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4
Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia de calculo tarifario desenvolvida
para alocar custos dos sistemas de transmissdo considerando as premissas do
planejamento do sistema e a realidade da operacdo do sistema, sendo estas duas
atividades os principais drivers de custos relacionados a infraestrutura de
transmissdo de energia. Ao se atingir este objetivo, espera-se que a sinalizagdo
locacional econémica das tarifas aumente, tornando estas mais eficientes
economicamente.

Como ja vimos, atualmente, as praticas de alocacdo de custos de transmissao
empregadas em diversos paises e no caso Brasileiro, levam em consideracdo
principalmente métodos baseados no uso do sistema de transmissdo. Este uso, é
medido de acordo com o fluxo de poténcia que flui pelos circuitos, que por sua vez
é reflexo da injecdo dos agentes conectados a rede. Dessa forma, é usual que para
proceder com a alocagdo das tarifas, o 6rgdo responsavel para tanto eleja um cenario
de carga e geracao representativo do sistema (geralmente cendrios de carregamento
alto do sistema).

No entanto esta abordagem se distancia do planejamento e da operagéo real
do sistema, criando inconvenientes, principalmente por duas razdes:

1. Em sistemas com forte participacéo de renovaveis, como o caso do sistema
Brasileiro, durante o ano é possivel verificar diversos padrdes diferentes de
injecOes dos geradores no sistema, o que torna muito dificil eleger um Gnico
cenario que possa ser verdadeiramente representativo.

2. Geralmente a rede de transmissdo é planejada com critérios de
confiabilidade que garantem o suprimento de energia mesmo em situacfes
em que o sistema se encontra contingenciado, ou seja, um ou mais
equipamentos componentes no sistema sofre uma falha.

Em resumo, o primeiro fator leva a uma alocacdo injusta em que ndo se

considera o real uso que os geradores fazem da rede durante o ano. O segundo fator
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leva a rede a estar sempre com baixo carregamento nos cenarios de célculo tarifario,
fazendo com que seja necessario uso de uma alocacao adicional dos montantes
financeiros ndo recuperados. I1sso porque, conforme discutido no terceiro capitulo
desta dissertacdo, as metodologias baseadas no uso sdo capazes de recuperar 0s
custos proporcionais ao nivel de carregamento dos circuitos, ou seja, se 0S custos
dos circuitos sdo alocados em um cenério diferente daquele para o qual estes foram
dimensionados (cenarios criticos, provavelmente resultante de operacdo sob
contingéncias) sua recuperacao serd aquém do necessario.

Dessa forma, busca-se neste trabalho desenvolver uma metodologia capaz de
considerar, além de mdaltiplos cenarios de geracdo comuns ao planejamento e
operacdo do sistema, também cenarios de contingenciamento do sistema refletindo
assim os niveis de confiabilidade empregados no planejamento.

Espera-se assim, além de tornar o sinal econdmico e locacional mais coerente,
deixa-lo mais eficiente, a partir do aumento de recuperacgdo das tarifas locacionais
viabilizado pelo uso de cenéarios de carregamento dos fluxos que considerem
situacBes mais criticos.

A Figura 4-1, apresenta uma visdo geral do procedimento proposto que é
composto por quatro etapas. Em cada uma destas etapas sdo empregadas diferentes
metodologias que juntas propiciam uma alocacédo de custos e calculo tarifario com
as propriedades desejadas.

Geragao de cenarios operativos com

arede intacta

Geragao de cenarios operativos com
rede sob contingéncia

Selegdo de cenarios para calculo
tarifario

Alocagao de custos e calculo tarifario

Figura 4-1 Procedimento para alocacgédo de custos proposto.

Na primeira etapa do procedimento ilustrado acima sdo construidos os

cenarios de disponibilidade de recursos energéticos e consumo. A partir destes
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cendrios e da configuracdo detalhada dos sistemas elétricos (geradores e seus
detalhes técnicos representados individualmente, bem como linhas de transmissdo
e seus parametros), € realizada uma simulacdo eletro-energética do sistema, onde
os geradores sdo despachados segundo uma ordem Otima para atendimento da
carga. Como resultado desta simulacdo, obtém-se os vetores de operagdo do
sistema, geracdo e consumo, em cada barra bem como o fluxo de poténcia que
percorre cada elemento de rede para cada cenario de operacao dentre o numero total
de cenarios calculados S (neste caso cada cenario de disponibilidade de recursos e
de consumo dao origem a um cenario operativo).

Na segunda etapa, de posse dos vetores de injecdes, sdo calculados cenarios
de carregamento da rede, incluindo agora também contingéncias. Este calculo faz
com que cada cenario operativo calculado anteriormente de lugar a novos cenarios
de fluxo de poténcia de acordo com namero de contingéncias realizadas na rede C.
Como resultado desta etapa, obtém-se S x C cenarios de fluxo de poténcia.

Na terceira etapa do processo ilustrado, promove-se a sele¢éo de cenarios para
0s quais serdo efetivamente alocados os custos de cada circuito. A base dessa
metodologia é a selecdo de cendrios em que um ou mais circuitos se encontre com
carregamento maximo quando comparado com todos os outros cenarios. Ao fim
desta etapa, obteremos uma lista com todos 0s circuitos, e seus respectivos cenarios
de fluxo maximo, para 0s quais armazenamos 0s respectivos vetores de injecédo e
fluxos. Note que diferentes circuitos podem ter o mesmo cenario de fluxo maximo.

Na Ultima etapa do processo ilustrado utiliza-se uma metodologia de alocacéo
de custos de transmissdo baseada no uso da rede. Para realizacdo do célculo, a
alocacdo é segmentada para cada cenario selecionado, de forma que em cada
segmento do célculo sé se aloque os custos dos circuitos que motivaram a selegdo
do referido cenério (circuitos que se encontram com fluxo maximo comparado com
0 Seu proprio carregamento de todos os outros cenarios). Ao final de cada
segmentacdo do célculo, obtém-se para cada agente (gerador ou consumidor) a
parcela de custo dos circuitos selecionados de sua responsabilidade. Dessa forma
se realiza o procedimento de alocacdo descrito para todos os cenarios selecionados,
obtendo as parcelas de custos de responsabilidade de cada agente para cada um dos
circuitos a serem alocados. O custo final de cada agente é entdo o somatorio de

todas essas parcelas.
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Partindo desta visdo geral, vamos detalhar nas proximas secles as
metodologias empregadas em cada uma das etapas descritas. No entanto, vale
lembrar que o foco deste trabalho se concentra no desenvolvimento que permite a
alocacdo de custo com mdltiplos cendrios que incluem cendrios de contingéncias.
Dessa forma, daremos enfoque na segunda etapa do processo ilustrado pela Figura
4-1, enquanto as demais apresentaremos apenas um resumo descritivo das

metodologias empregadas.

4.1
Simulacéo dos cenéarios operativos e simulacdo do despacho

A operacdo de sistemas elétricos é uma atividade complexa que depende de
diversas variaveis ambientais, como condi¢Ges climaticas, variaveis econémicas,
como precos de combustiveis, e custos de implementacdo e operacdo de ativos; e
variaveis comportamentais do ser humano, como habitos de consumo. Estas
variaveis assim como outras mais especificas de cada regido, e a configuracdo dos
sistemas em si (caracteristicas técnicas e estruturais) ditam o funcionamento dos
sistemas e devem ser consideradas no planejamento para que se possa garantir o
suprimento de energia dentro de padrdes de confiabilidade e qualidade.

No entanto, em alguns casos existe grande dificuldade de se prever para um
futuro, dentro do horizonte de planejamento sistémico, quais valores as variaveis
que tém influéncia sobre o planejamento assumem, dada a grande incerteza
relacionada a sua evolucdo temporal. Dessa forma, se torna imperativo a utilizagéo
de uma abordagem estocastica na modelagem destas varidveis, de forma a
promover construcdo de um sistema robusto que possibilite provisao de energia em
diferentes situacdes.

Como vimos anteriormente, por exemplo, na maioria dos casos, uma linha de
transmisséo é construida e dimensionada levando-se em consideracdo o cenario em
que ela é mais demandada, ou seja, cenario em que a linha apresenta maior
carregamento. Para se determinar este cendrio, € necessaria uma andlise que
envolve varios cenarios de operacdo do sistema, inclusive em condi¢cdes em que a
rede se encontra contingenciada, de acordo com o critério de confiabilidade

escolhido pelo planejador do sistema.
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Adicionalmente, vale ressaltar que, como mencionado, grande parte dos
métodos de alocacdo de custos em sistemas de transmissao sdo baseados no uso que
agentes fazem da rede de transmissao. No entanto, este uso também varia de acordo
com 0s cenarios mencionados até aqui. Ou seja, em um sistema onde a variabilidade
de condi¢des de operacdo do sistema é alta, para se alocar custos de transmissao de
maneira eficiente e justa, se faz necessario levar em consideracao estes multiplos
cenarios possiveis de operacao.

Tendo isto em mente, o desafio de incorporar uma analise com multiplos
cenarios no procedimento proposto é determinar quais sdo as variaveis que tem
maior influéncia na operagédo do sistema e consequentemente no uso que 0s agentes
fazem do sistema de transmissdo. 1sso porque, pode-se tornar desnecessariamente
dispendioso para o planejador ou até mesmo inviavel, construir e resolver um
modelo de planejamento que leve em consideracdo uma infinidade de variaveis que
afetem a operacdo e diferentes cenarios para cada uma delas. A este problema
damos o nome de “maldicao da dimensionalidade”, uma vez que considerar todas
as combinacdes de todas as possiveis varidveis do planejamento pode tornar as
dimensdes deste problema demasiadamente grandes, principalmente para sistemas
compostos de muitos elementos (barras, geradores e linhas), como é o caso do
sistema Brasileiro. No entanto, como veremos mais a frente, a metodologia aqui
apresentada é desenhada para mitigar este problema, fazendo uso de heuristicas e
técnicas avancadas de computacdo em nuvem, e processamento paralelo que
possibilitam uma andlise multivariada (com vérias variaveis e seus respectivos
cenarios) no planejamento.

O desafio apresentado, de se representar os diferentes cenarios para as
variaveis que impactam na operacdo do sistema, no processo tariféario, é encarado
de maneira diferente para cada sistema. Por exemplo, em paises onde a matriz
elétrica € baseada em geracdo a combustiveis fosseis, a mudancga nos fluxos do
circuito ao decorrer dos dias e dos meses se da principalmente em decorréncia do
comportamento de consumo da populagdo: nos momentos de pico de consumo, 0s
fluxos se tornam mais intensos em dire¢do aos centros urbanos, e mais geradores
sdo acionados para suprir a carga. Ja em paises que tem a matriz elétrica baseada

em fontes renovaveis, como o Brasil, que tem grande participacdo da fonte
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hidrelétrica, a mudanca nos padrdes de carregamento dos circuitos também depende
fortemente das condi¢des meteorolégicas.

No primeiro caso apresentado, paises com predominancia de geracdo a
combustiveis fdsseis, seria razoavel que se utilizassem apenas diferentes cenarios
de demanda para composicéao de cenarios de opera¢do do sistema. No entanto, como
ja sinalizado anteriormente neste texto, boa parte dos paises no mundo vem
adotando em massa fontes de geracdo baseada em renovaveis como a fonte edlica
e a fonte solar. Estas fontes apresentam padrdo de geracdo significantemente
variavel, que por sua vez, como no caso Brasileiro, confere também padréo variavel
ao fluxo dos circuitos. Ou seja, cada vez mais € necessario a inclusdo nao somente
de diferentes cenarios de demanda para o calculo tarifario, mas também diferentes
cenarios de disponibilidade de fontes de geracéo.

Obviamente, um outro fator que influi no padréo dos fluxos e do uso da rede
transmissao € a propria configuracdo e topologia da mesma. Este é o ponto central
das discussdes desta dissertacdo, e sera tratado mais a frente.

Como resultado da discussao promovida acerca da construcdo de cenarios,
vemos que é possivel considerar uma infinidade de variaveis, mas nos limitamos
neste capitulo a descrever a construcdo de cenarios de evolugdo temporal de
disponibilidade de recursos renovaveis para geracdo, que aqui serdo chamados de
séries de disponibilidade de recurso de geracdo; cenarios de demanda, aqui
chamados de blocos de carga; e os resultantes cenarios de fluxo de poténcia e
operacdo do sistema, que serdo chamados de Cenarios operativos. A partir destes
ultimos, sera possivel alocar os custos da rede de acordo com o uso que cada Usuario

faz desta.
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A Figura 4-2 ilustra o processo de criagdo dos cenarios operativos com rede
intacta. Os cenarios de recursos de geracao e de consumo, juntos a configuracao da
rede sdo utilizados como inputs para um modelo de despacho de geracdo (SDDP),
que calcula os possiveis cenarios operativos. A partir destes cenarios operativos sao

identificados os fluxos que revelam a utilizagdo da rede de transmissao.

Séries de
disponibilidade de

recurso de geragao

fZ
Cenario 2
Blocos de carga cnano 0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Configuracdo do
sistema

Figura 4-2 Cenarios operativos com rede intacta

4.1.1
Formulacéo de cenarios de disponibilidade de recursos

A necessidade de se modelar a disponibilidade de recursos de geracdo como
um processo estocastico (aquele cujo estado é indeterminado, com origem em
eventos aleatorios) no planejamento e na operagdo dos sistemas so se verificava em
um namero relativamente pequeno de paises ou regides com grande participagdo
hidraulica em suas matrizes energéticas (neste caso o0 recurso em questdo séo as
vazoes de rios e bacias) como Canada, Noroeste dos EUA, Brasil, Noruega e outros.

A modelagem da evolugéo temporal de vazdes, por si so, ja era uma tarefa
complexa devido a composicao de fatores de curto e longo prazo que podem afetar
os volumes de agua que escoam pelos rios. No entanto, a insercdo de fontes de
energia renovavel variavel, como eolica e solar, agravou os desafios de modelagem
de geracdo pelas seguintes razdes:

1. asvazOes sdo geralmente modeladas em escala semanal ou mensal, 0s
cenarios de geracao renovavel variavel, no entanto, exigem resolugéo

horéria, para representacdo de sua intermiténcia durante o dia;
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2. “A maldicdo da dimensionalidade" torna-se ainda mais grave nao
apenas por causa da correlacdo espacial entre centenas de estagOes
edlicas, mas também porque pode haver fortes correlagdes positivas e
negativas entre vento e vazao;

3. Em contraste com o caso das vazdes, em que uma distribuicdo
lognormal é geralmente adequada para representar a distribuicdo
marginal, ndo ha uma "familia” correspondente de distribuicbes para
as ocorréncias de velocidade do vento, por exemplo.

Dessa forma é desejavel que sejam aplicadas metodologias que fazendo uso
de métodos estatisticos, capazes de fornecer um nimero representativo de cenarios
de vazdo e disponibilidade de recursos renovaveis para geracdo como vento e
radiacdo solar. Nas proximas secOes sdo descritas brevemente metodologias

capazes de fornecer estes cenarios.

41.1.1
Cenérios de vazao

As vazdes verificadas em rios e bacias, sdo variaveis muito importantes para
0 planejamento e operacdo de sistemas elétricos, que assim como no caso
Brasileiro, apresentam forte predominancia hidrelétrica. Dessa forma, nestes casos
é desejavel metodologia estocastica capaz de representar o comportamento
temporal das vazGes em possiveis cenarios a serem utilizados no planejamento.

A metodologia que utilizaremos neste trabalho para tanto leva em
consideracao o modelo ARP (Autoregressive model of order p). Este tipo de modelo
propGe que o0s cenarios de vazdo sdo condicionados aos eventos realizados
(histdrico de vazdes) e que é adequado representa-los através de uma distribuicao
marginal lognormal. Genericamente, a geracdo de N cenarios de vazdo

condicionados a a!_, € representada pela seguinte equagao:

af" = ®p_y X ag_g + A XE paran =1,..,N (4.1)

Sendo:
®,_, — O parametro do modelo estocastico de vazdes para o periodo t — 1;

A — O pardmetro do modelo estocastico de vazdes para o periodo t; e
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& — Uma amostra randémica de uma distribuicdo Lognormal.

4.1.1.2
Formulacao de cenarios de vento e radiacao solar

A forte insercdo de fontes renovaveis variaveis nas matrizes energéticas de
varios paises tem trazido novos desafios para o planejamento dos sistemas elétricos.
Sendo assim, é desejavel uma abordagem que forneca meios de determinar cenarios
de disponibilidade de renovaveis que sejam correlacionados com o0s cenarios de
vazdo por exemplo, a fim de evitar a proliferacdo exagerada de cenarios dada pelas
combinagdes improvaveis entre estes.

No entanto, diferentemente das vazbes, que sdo historicamente
acompanhadas (medidas) em paises com predominancia historica de hidrelétricas,
o histdrico de medicdo de velocidade de ventos e radiacdo solar sdo muitas vezes
insuficientes para servir como base de modelos de criacdo de cenarios.

Dessa forma, a estratégia brevemente descrita a seguir leva em consideragdo
trés importantes processos para a criacdo de cenarios de disponibilidade de fontes
renovaveis variaveis, (i) criacdo de histéricos de medicdo para velocidade do vento
e radiacdo solar; (ii) criacdo de cenarios de disponibilidade de fontes de energia
eodlica e solar; (iii) determinacdo de correlacdo de cenarios de fontes renovaveis

variaveis e cenarios de vazao.

4.1.1.2.1
Criacéo de historico de medicédo para fontes renovaveis

Geralmente, a partir de modelos climaticos de mesoescala € possivel produzir
mapas de velocidade do vento e séries meteoroldgicas com alta resolucéo espacial
adequadas para avaliacdo de disponibilidade de fontes de energia priméaria para
geracao renovavel variavel. No entanto, muitas vezes esses dados ndo possuem boa
qualidade ou sdo inexistentes para um passado mais longinquo. Nestes casos, 0S
bancos de dados de reanalise global podem ser usados como uma alternativa
razoavel.

A reandlise se trata de uma técnica que combina (i) observacdes

meteoroldgicas historicas com (ii) modelos de circulagdo atmosférica para inferir o
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estado do sistema climéatico global. O processo de reanalise assimila os dados
observados e aplica controles automatizados de qualidade para gerar um banco de
dados padronizado com resolucéo espacial e temporal uniforme e cobertura global.
Devido a essas caracteristicas, essas bases sao amplamente utilizadas no setor de
energia para entender a disponibilidade de recursos eélicos e solares renovaveis. O
banco de dados MERRA-2 [37], por exemplo, contém dados cronoldgicos para
velocidade do vento, irradiacdo e temperatura de 1980 até a atualidade.

Neste trabalho, utilizamos o software TSL-Data [38] que com base nos dados
historicos calcula a producdo eélica e solar. Para tanto, o software utiliza um
modelo baseado no Virtual Wind Farm [39], desenvolvido pela Renewables Ninja
[40]. Uma vez que os dados de velocidade do vento sdo extraidos para 0s pontos
desejados, ocorre a conversdo em geracdo de energia com base em curvas de
poténcia que variam de acordo com o modelo da turbina.

A producdo solar, por sua vez, é baseada nos dados da Irradiacdo Horizontal
Global, ou seja, da irradiacdo no topo da atmosfera e da temperatura extraida do
MERRA-2. Levando essas informacdes em conta 0 método Global Solar Energy

Estimator [41] é utilizado.

41.1.2.2
Criacdo de séries correlacionadas a vazao

Como ja mencionado, ndo é possivel atribuir a série temporal de ventos e
radiacdo solar uma distribuicdo de probabilidade conhecida. Dessa forma, para
determinar cendrios de producdo de energia proveniente das fontes edlica e solar
que sejam correlacionadas a cenarios de vazdo (evitando a “maldicdo da
dimensionalidade™) utiliza-se um modelo de séries temporais ndo paramétricas,
formulado a partir do seguinte passo a passo extraido do manual do TSL [42]:

1. Estimativa ndo paramétrica - Considerando que as fontes renovaveis
podem ser de qualquer tipo, 0 que torna impossivel assumir qualquer
familia de distribuicdo ao seu comportamento, optou-se por aplicar o
método Kernel Density Estimation KDE [43] e [44] para aproximar a
funcdo de distribuicdo de probabilidades marginais (PDF) de cada

variavel aleatdria a partir dos dados historicos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812653/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812653/CA

68

2. Transformacdo Nataf [45] - Uma vez obtido o PDF marginal,
aplicamos uma transformacéo do Nataf para converter a distribuicdo
marginal geral em uma distribuicdo marginal normal padréo. Essa
transformacéo equivale a escolha implicita de uma copula gaussiana
para as varidveis aleatorias. Nesta transformacéo, o vetor de variaveis
aleatorias X = (X1,..,Xn) sera transformado em um vetor variaveis
aleatorias normalmente distribuidas Z = (Z1,..,Zn) para as quais a
correlagdo pode ser facilmente obtida;

3. Utilizacdo de uma Rede bayesiana [46] para determinar a dependéncia
estatistica - Neste ponto, a rede bayesiana é aplicada nas variaveis
transformadas para estimar a dependéncia estatistica;

4. Estimativa dos parametros de regresséo - O modelo de regresséo de

cada variavel aleatoria.

4.1.2
Formulacéo dos blocos de carga

Assim como sdo formulados os cenarios de disponibilidade de recursos,
também importa considerar a flutuacao diaria e sazonal do consumo. No entanto, o
consumo, que é fortemente ligado aos habitos comportamentais humanos e a
atividade industrial e extrativista, geralmente ndo € tdo incerto no curto prazo. Dessa
forma, em muitos sistemas o planejamento utiliza apenas dois cenarios de consumo
gue correspondem aos cenarios de ponta do sistema onde se verifica a carga maxima
e muitas vezes alto carregamento dos circuitos e o cenério fora-ponta.

Como este consumo é entédo fortemente dependente da economia, uma pratica
normal é realizar estimativas e projec6es de consumo para o futuro de acordo com
as projecOes de crescimento econdémico, atrelando o crescimento de consumo ao

crescimento do PIB por exemplo.
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4.1.3
O problema do despacho 6timo

De posse dos cenarios de disponibilidade de recursos de geracdo e consumo,
€ necessario agora determinar como estes recursos sdo revertidos em cendrios de
geracao e operacdo do sistema elétrico.

No Brasil, bem como em outros paises a politica energética estabelece a
necessidade de operacéo do sistema que leve a minimizacao dos custos de operacéo.
Dessa forma, os cenarios de operacdo devem considerar que os recursos de cada
cenario serdo utilizados de maneira a se atingir este objetivo.

Em um sistema termelétrico, a resolucdo deste problema se torna trivial: sdo
despachados os geradores com custos de combustivel em ordem do mais barato ao
mais caro até que seja suprida toda a carga. Neste caso, o custo marginal de
operagéo do sistema, custo de se fornecer 1 MW adicional de energia ao consumo,
se torna o valor de producéo unitario da ultima termelétrica despachada.

No caso de sistemas que envolvem hidrelétricas, este problema se torna mais
complexo, @ medida que a hidrelétricas ndo tem um custo objetivo associado a sua
producdo. O custo de geracdo hidraulica, é associada, no entanto, ao custo de
oportunidade da decisdo de gerar energia, armazenada nos reservatorios, ao inves
de reservar a 4gua para gerar em outros periodos.

Dessa forma, o objetivo do despacho hidrotérmico é determinar o cronograma
de geracdo hidrelétrica, que minimiza o custo de operagéo térmica esperado (dado
pelo custo do combustivel mais penalidades por déficit) ao longo do horizonte de
planejamento. Esse problema pode ser representado como uma arvore de deciséo,

conforme ilustrado na Figura 4-3.
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Figura 4-3 O Dilema do despacho hidrotérmico
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Como visto na imagem, o operador se depara com as opgdes de uso da energia
de hidrelétricas hoje, ou armazenamento desta para uso no préximo periodo. Se a
energia hidrelétrica for usada hoje, e as futuras vaz@es forem elevadas — permitindo
assim a recuperacdo do armazenamento do reservatério — a operacdo do sistema
resultara em eficiéncia. No entanto, se ocorrer uma seca, pode ser necessario usar
uma geracao térmica mais cara no futuro, ou até mesmo interromper o fornecimento
de carga.

Se, por outro lado, os niveis de armazenamento forem mantidos elevados
através de um uso mais intensivo da geracdo térmica hoje, e grandes vazoes
ocorrerem no futuro, os reservatérios podem ser vertidos, o que é um desperdicio
de energia. Finalmente, se ocorrer um periodo seco, 0 armazenamento serd usado
para deslocar térmicas caras ou racionamento no futuro.

Para resolver este problema, é utilizada uma metodologia matematica
chamada Programacdo Dinamica Dual Estocéastica [47] (mais conhecida como
SDDP, sigla em inglés). Esta metodologia é baseada em um modelo de otimizagdo
que aponta a operacdo que minimiza os custos de producdo considerando de forma
individualizada cada gerador e considerando a rede de transmissdo. Ao se obter para
cada cenério esta operacdo, obtemos também o fluxo de poténcia que percorre a
rede.

Neste ponto, vale a pena detalharmos um pouco mais esta metodologia, ja que
a forma como a rede € considerada no problema de otimizacao sera ponto de partida

para o desenvolvimento do procedimento tarifario aqui desenvolvido.

4.1.3.1
Considerando arede no problema de despacho 6timo

A metodologia descrita aqui, foi desenvolvida com o objetivo de estimar o
fluxo de poténcia a percorrer 0s circuitos de um sistema elétrico e entdo representa-
lo no problema de despacho 6timo de geragdo em forma de restri¢cfes. Obviamente,
para lidar com o problema de estimacéo de fluxo de poténcia, qualquer alternativa
desenhada deve respeitar as leis de Kirchhoff. No anexo desta dissertacéo
apresentamos uma revisdo das leis de Kirchhoff.

Vale lembrar, que o modelo preciso para calculo de fluxo de poténcia em uma

rede de transmissdo envolve a modelagem de fendmenos fisicos através de
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equacdes ndo lineares. No entanto, sob certas hipdteses (diferencas fasoriais
proximas de zero e resisténcia das linhas desprezivel) que se aproximam da
realidade principalmente em redes de alta tensdo, podemos aproximar as equacoes
através de uma linearizacdo. O processo de linearizacao é descrito também no anexo
desta dissertacéo.

Na préxima subsecdo apresenta-se o problema de fluxo de poténcia advindo
destas simplificacbes de maneira expedita a fim de ilustrar a metodologia para
definicdo de fluxo em rede intacta e como este fluxo é representado no problema de

despacho 6timo.

4.13.1.1
Modelo de fluxo de poténcia linear

Seja S uma matriz que represente quais linhas de transmisséo se conectam em
quais barras, também conhecida como matriz de incidéncia, temos o problema de
fluxo de poténcia linearizado para um cendrio operativo genérico representado pelo

seguinte sistema de equacdes:

Sf+g=d (4.2)
yS'0 = f (4.3)
f<f<f (4.4)

Sendo:

S— A matriz nxm de incidéncia nodal que representa as conexdes entre as
barras da rede

f — Vetor m-dimensional de fluxo nos circuitos

g — Vetor n-dimensional de producdes de energia

d — Vetor n-dimensional de consumos de energia

y — Matriz diagonal mxm que contém as susceptancias dos circuitos

S’ — Matriz mxn que € a transposta da matriz de incidéncia S

0 — Vetor n-dimensional de angulos de tensao

f — Vetor m-dimensional de limite maximo de fluxo nos circuitos
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f— Vetor m-dimensional de limite minimo de fluxo nos circuitos

(considerando os valores negativos)

O modelo apresentado pode parecer simples, no entanto em sistemas com
milhares de barras e circuitos, formam-se matrizes com dimensdes m X n,
atingindo milhdes de elementos a serem processados. 1sso, adicionado ao fato de a
analise contar com mdltiplos cenarios, torna o problema com alta complexidade
computacional.

Dessa forma, deseja-se representar este mesmo problema através de uma
modelagem compactada, matematicamente equivalente, mas com um nudmero

reduzido de variaveis, a fim de viabilizar andlises com multiplos cenarios.

4.1.3.1.2
Modelo compacto

A ideia basica para se obter um modelo mais compacto, com menos variaveis
e menos restri¢cbes passa pela eliminacdo da variavel relacionada aos angulos das
barras do sistema. Usando a equacdo (4.3) para substituir a variavel f na equagéo
(4.2), obtemos:
SYS0+g=d (4.5)

A partir da equacédo (4.5) deseja-se isolar a variavel ©. Para tanto, na matriz
(B = SyS'"), substituimos a primeira linha e primeira coluna por valores nulos,
mantendo termos ndo nulos nas diagonais. Este procedimento faz com que a matriz
B, que antes era uma matriz ndo invertivel devido ao seu posto n-1, se torne na
matriz B de posto n, e invertivel. Assim, atinge-se o objetivo de isolamento de © de
acordo com a equagéo (4.6).

©@=B" (d—-9) (4.6)

Sendo:

B~— A matriz obtida pela modificacdo e inversio da matriz B = SyS’

No entanto, a modificacdo da matriz B faz com que a primeira barra da matriz,
fique com angulo ©, nulo, servindo de referéncia para os angulos das outras barras.
Dessa forma, em um primeiro momento sera possivel obter a injecdo de todas as

barras, com excecdo da primeira. Ocorrendo isso, basta que obtenhamos o valor da
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injecdo da barra faltante através do balanco carga geracdo representado pela
equacao
efg =eld 4.7)

Sendo:

e’ Um vetor unitério de dimenséo n

Substituindo a equacdo (4.6) na equacéo (4.3) obtemos:

ySB (d—-9) = f (4.8)

Note que a matriz yS'B~ relaciona o vetor de injecdes (d — g) ao vetor de
fluxos f. Essa matriz € um elemento importante do fluxo de poténcia linearizado, e
é chamada de matriz de sensibilidades 5.

Essa matriz serve de base para a metodologia de alocacdo de custos de
transmissdo utilizada no Brasil, a metodologia Nodal. Os elementos desta matriz,
carregam a informac&o da sensibilidade de fluxo de cada circuito dada uma injecéo
marginal em uma dada barra, logo:

pld—-g) = f (4.9)

Por fim, substituindo a equagdo (4.9) na equacéo (4.4) obtemos a verséo final

compacta:
f<Bd-g<f (4.10)

Note, que este resultado € muito atil quando temos que calcular o fluxo de
poténcia de um sistema com muitos elementos, dado que este tem menos variaveis
e equacles. Sendo especialmente util na viabilizacdo da metodologia aqui
apresentada, por propiciar o calculo com maior eficiéncia computacional. Como
veremos a seguir, o célculo exibido acima sera realizado milhdes de vezes para

determinacdo das tarifas de acordo com o método aqui proposto.

4.1.3.1.3
Procedimento de insercao de restricdes

Até agora vimos como o fluxo de poténcia é calculado considerando o modelo
linearizado e como este célculo pode ser simplificado. Veremos agora como ele
pode ser inserido no problema de despacho 6timo de forma a refletir a rede no

processo de otimizacéo.
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O processo de inser¢do da rede no problema é realizado de maneira iterativa,
e tem como objetivo evitar o uso de restricbes desnecessarias no modelo de
otimizacdo. Para tanto, em um primeiro momento o despacho é calculado sem
considerar a rede, apds a obtencdo dos vetores de operagdo (geracdo e consumo) o
fluxo de poténcia com a rede é simulado. Nesta simulacéo de fluxo de poténcia séo
verificados quais 0s circuitos tiveram sua capacidade maxima violada. Em uma
segunda iteracéo, o calculo do despacho 6timo é realizado novamente, porém agora
sdo inseridos ao problema as restricdes de fluxo relativas as linhas de transmissao
que outrora tiveram seus limites de fluxo violados. Ocorre entdo um processo

iterativo até que todas as restricdes estejam atendidas.

4.1.4
Exemplo demonstrativo — primeira etapa

Na Figura 4-4 é apresentado um exemplo demonstrativo de sistema ao qual é
aplicado a metodologia utilizada na primeira etapa do processo ilustrado na Figura
4-1. Neste exemplo sdo apresentados dois geradores G1 e G2, conectados a um
consumidor L1 atraves de uma rede em forma de tridngulo composta por trés linhas
de transmisséo (circuitos), C1, C2 e C3. O fluxo de poténcia que percorre as linhas
é representado pelas varidveis f1, f2 e f3 respectivamente. As setas proximas as

linhas representam a convencéo estabelecida para dire¢do do fluxo.

G1 G2

Figura 4-4 Sistema teste
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O processo descrito até aqui foi entdo simulado para este sistema. A titulo de
simplificacdo, considera-se aqui apenas uma série de geracdo, ou seja, um Unico
contexto de disponibilidade de recursos de geracdo, que evolui no tempo em dois
estagios. Ja para o consumo, utilizamos dois blocos de carga, o que significa que a
carga pode variar em dois cenarios, um de ponta (Blocol) e um fora ponta (Bloco2).

Na Tabela 4-1 séo apresentados os resultados desta primeira simulagdo no
sistema teste. Note que no primeiro estagio, que denota a evolucdo temporal,
podendo ser por exemplo a primeira semana de um dado més ou o primeiro més de
um ano, considerando o Bloco 1 (contexto de consumo fora-ponta), o gerador G1
gera 9 MW para suprir a carga e o gerador G2 gera 6 MW. Juntos eles suprem a
carga de 15 MW, se verificando o fluxo de poténcia nos circuitos apresentado. No
Bloco 2, no mesmo estagio o consumo da carga aumenta e por consequéncia a
geracéo e os fluxos se elevam.

No segundo estagio, as condigdes de geracdo se modificam, isso pode por
exemplo refletir a sazonalidade da disponibilidade de recurso dos geradores. Em

decorréncia desta mudanca os fluxos sdo alterados também.

Tabela 4-1- Simulacéo no sistema teste com rede intacta

Estagio | Bloco Gl G2 L1 f1 f2 f3
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]

1 1 9 6 15 1 8 7

1 2 18 12 30 2 16 14

2 1 6 9 15 -1 7 8

2 2 12 18 30 -2 14 16

Neste exemplo, ja notamos como o fluxo de poténcia e consequentemente o
uso que cada gerador faz da rede, é alterado facilmente a cada cenario de
disponibilidade de recursos e consumo. Por outro lado, o planejador do sistema
teste, dado os resultados da simulacao, optaria entdo por dimensionar os circuitos
de acordo com os fluxos maximos até entdo verificados: Circuito 1 teria capacidade
de 2 MW (Cenaérios representados pelo estagio 1 + bloco 2, ou estagio 2 + bloco 2);
Circuito 2 teria capacidade de 16 MW (Cenario representado pelo estagio 1 + bloco
2); e Circuito 3 teria capacidade de 16 MW (Cenario representado pelo estagio 2 +
bloco 2).
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4.2
Calculo de fluxo sob contingéncia N-1

Na secdo anterior, descreveu-se a metodologia proposta para criacdo dos
cenarios operativos considerando a rede de transmissdo intacta. A partir desta
metodologia, obtemos uma gama de cenarios operativos considerando-se diversos
cenarios de geracdo (compativel com as respectivas séries de disponibilidade de
recursos energéticos primarios) e blocos de carga do sistema.

No entanto para aproximar ainda mais a alocacéo de custos do planejamento
realizado com critérios de confiabilidade, propomos a inclusdo de cenarios de
operacdo do sistema sobre contingéncias. Nestes cendrios busca-se emular o cenario
operativo que motivou a construcdo e dimensionamento dos circuitos, dado que
neste processo as alternativas de transmissdo sdo desenhadas para suportarem
fluxos de poténcia elevado em situagdes emergenciais.

Um critério de seguranca para garantir a robustez da rede de transmissao €
garantir que para um mesmo cenario de geracdo seja possivel atender a carga de
cada barra sem que haja a realiza¢do de cortes no suprimento, em uma situacao em
que um equipamento da rede falhe. Ou seja, as injecOes dos agentes nas barras
devem idealmente se manter as mesmas, mesmo que uma linha de transmisséo ou
transformador seja desligado. A este critério de robustez baseado em contingéncias
“simples” damos o nome de critério N-1. Neste caso especificamente, mudar a
configuracdo do sistema, adicionando ou retirando uma nova linha a rede, tem o
potencial de alterar fortemente os fluxos de poténcia devido a segunda lei de
kirchhoff.

A Figura 4-5, ilustra a metodologia proposta. Para cada cenério operativo
calculado de acordo com a metodologia prevista na primeira etapa, calcula-se
diversos fluxos de poténcia, considerando as contingéncias simples no sistema.
Dessa forma, veremos mais a frente que o Uso da rede a ser determinado, dependera
do cenario de geracdo e consumo (estagio, série e bloco) e da contingéncia realizada

(subscrito das variaveis f e Uso).
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Figura 4-5 Criagéo dos cenarios operativos com rede contingenciada

Note que o nimero de cenérios de fluxo de poténcia cresce de acordo com o
numero de contingéncia realizadas na rede, e mais uma vez € necessario utilizar
método que facilite e agilize o céalculo dos fluxos de poténcia sob contingéncia, a

fim de viabilizar o processo aqui proposto.

4.2.1
Atualizacdo da matriz B!

No processo de contingenciamento da rede considerando uma falta simples
(critério N-1) devemos desconsiderar um elemento (linha ou transformador) do
sistema intacto (sistema completo). Neste caso, recalcular toda a matriz f poderia
inviabilizar o procedimento proposto pela Figura 4-1, dado que o recalculo
completo da matriz levaria um tempo demasiado grande e seria repetido milhdes de
vezes.

Dessa forma, propomos que a matriz seja apenas atualizada a cada
modificacdo (contingéncia) da rede, de forma que o tempo computacional seja
reduzido. Para tanto, com intuito de refletir a retirada de uma linha i na rede intacta

alteramos a admitancia desta linha y; para um valor desprezivel y;. Vale lembrar
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gue a admitdncia € a grandeza inversa a impedancia, nesse caso diminuir a
admitancia de um circuito a um valor desprezivel € 0 mesmo que aumentar a
impedancia, o que leva a inexisténcia de fluxo e analogamente a inexisténcia do
circuito. No entanto, € importante que ao se aumentar a impedancia, o facamos
aumentando a reatancia e ndo a resisténcia do circuito, de forma a néo interferir no
processo de linearizagéo.

Levando em consideracdo a substituicdo mencionada acima, temos que a

Yi
y*

matriz y € substituida pela matriz y“i. Nesta nova matriz, temos que yfl.i =VYii-
sendo todos os outros termos mantidos iguais aos da matriz original. Para se
performar esta substituicdo de maneira mais pratica, opta-se por operar diretamente
a matriz B que é definida pela expressdo SyS’. Dessa forma, a nova matriz B¢ é
obtida a partir da correcdo B¢i = B + (y* — y)a;a’;.

Podemos inverter a matriz B com o mesmo procedimento realizado na
matriz B, no entanto como estamos tratando aqui da atualizagdo de uma matriz que
jaéderank 1, podemos usar a formula de Sherman-Morrison para atualizar a matriz
inversa mais facilmente.

Seja a matriz A € R™*™e sejam o0s vetores u,v € R", entdo a inversa de
(A + uv') pode ser obtida através da formula de Sherman-Morrison:

A luv'A71
A+uv)yt=4"1- 150 ATa (4.11)

Fazendo A = B = SyS’, u = (y * —y;)a; e v = a;, podemos usar a formula

acima para obter (B¢)1,

(" —y)B 'aia;'B™!

(Bci)_1 =B1_— - —— (4.12)
1+ —yda/'B g
B 'a;a;'B~1
-1 — p-1 _ i%i
(BS)1 =B S— (4.13)
-y L !

Note que, na verdade, a matriz B é uma modificacdo da matriz SyS’ , onde
sdo zerados os termos da primeira linha e da primeira coluna com excec¢do da
diagonal. Da mesma forma, o vetor a; deveria ter o termo na primeira posi¢ao
zerado, mas como a; sera multiplicado por B~ que também apresenta termos

zerados, ndo precisamos nos atentar a esta correcao.
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4.2.2
Atualizacdo da matriz B

Para obter a matriz 8¢ atualizada, multiplica-se a matriz (B¢)~* por y¢ts’.
Ao multiplicar essa expressdo nos dois lados da equacdo (4.13), e realizando o

calculo para cada linha j # i, obtemos:

yja;B ta;a;'B7"
1
r =vi

f =GB = yaBT (14)

+ ai’B‘lai

Podemos multiplicar o numerador e o denominador da fracdo (Ultimo termo

a direita) por y;:

I'p—1 rp—1
Yja;B" a;a; B~ y;

ci rp-1
. =vjaBT —— (4.15)
J J% Y '
(V*—]Yi) +a'B 1aiyj
Usando a expresséo fi = yia;B‘l, obtemos:
i _ .. PBlaa/B™'
j =ﬁl—mﬁl (4.16)
v =v) '

Lembrando que g;, p; e ﬁ].c" séo vetores linhas, a; s@o vetores colunas, e y; e

y*séo escalares.

De forma anéloga, ao célculo de ﬁf", devemos multiplicar a equacdo (4.13)
por y*a’; ou, de forma equivalente por %yiag. Seguindo 0 mesmo procedimento
l

anterior, obtemos:

Ci Lﬂl v

a. Vi
-y +hia '

(4.17)

Dessa forma, conseguimos atualizar para cada contingéncia, os fluxos de

todos os circuitos do sistema de forma expedita através da formula:

BCi(d—g) =f“ (4.18)
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Se aplicarmos o procedimento descrito acima no sistema da Figura 4-4,

mantendo as premissas de geracdo e demanda, teriamos os resultados apresentados
pela Tabela 4-2

Tabela 4-2 — Simulacéo da rede teste sob contingéncias

Estagio Bloco | Contingéncia Gl G2 L1 fl f2 f3
[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]

1 1 0 9 6 15 1 8 7
1 1 1 9 6 15 0 9 6
1 1 2 9 6 15 9 0 15
1 1 3 9 6 15 6 15 0
1 2 0 18 12 30 2 16 14
1 2 1 18 12 30 0 18 12
1 2 2 18 12 30 18 0 30
1 2 3 18 12 30 12 30 0
2 1 0 6 9 15 -1 7 8
2 1 1 6 9 15 0 6 9
2 1 2 6 9 15 -9 15 0
2 1 3 6 9 15 -6 0 15
2 2 0 12 18 30 -2 14 16
2 2 1 12 18 30 0 12 18
2 2 2 12 18 30 -12 0 30
2 2 3 12 18 30 -18 30 0

Note que cada cenario (estagio + bloco) se desdobrou em 4 novos cenarios de

operacgdo, um para cada contingéncia em cada um dos circuitos e um para a operacao

com rede intacta. Na tabela as contingéncias em cada circuito seguem o numeral

atribuido ao circuito que foi contingenciado: circuito 1, contingéncia 1; circuito 2,

contingéncia 3; e circuito 3, contingéncia 3. O numeral 0 é atribuido ao cenario de

rede intacta.

E possivel também verificar que o fluxo maximo de cada circuito,

considerando as contingéncias aumentou significativamente. Para facilitar esta

constatacao a tabela 3, mostra a diferenca dos fluxos maximos nos dois casos, com

e sem contingéncias.
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Tabela 4-3 Comparacéo de resultados entre simula¢cées com a rede intacta e com
a rede contingenciada

] flméx f2méx f3méx
Simulagdo
[MW] [MW] [MW]
Sistema intacto 2 16 16
Sistema contingenciado 18 30 30

Este resultado nos mostra que ao dimensionar os circuitos do sistema em face,
o0 planejador conservador optaria por construir circuitos com capacidade de suportar
os fluxos mais elevados, nos casos criticos em que existe contingéncias na rede.
Dessa forma, se as tarifas forem calculadas com base em cenarios com a rede intacta,
a recuperacao locacional das tarifas estara aquém dos valores requeridos, uma vez

que o carregamento do sistema estara também aquém de sua capacidade maxima.

4.3
Selecao de cenarios para alocacao de custos

Até aqui foram apresentadas as metodologias utilizadas para calculo dos
cenarios operativos do sistema, com destaque para e metodologia de desdobramento
de s multiplos cenarios de operacdo do sistema com rede intacta em s X ¢ cenarios
de fluxo de poténcia com a rede contingenciada.

De posse destes s X ¢ cenarios, propde-se a aplicacdo de uma metodologia
de selecdo dos cenérios para os quais as tarifas serdo calculadas. A metodologia
escolhida é aguela apresentada por [18].

Nesta metodologia, considera-se que cada circuito é dimensionado
considerando-se o cenario em que se verifica o maior fluxo de poténcia percorrendo
o circuito (considerando-se os niveis de confiabilidade do planejamento). Seguindo
este raciocinio é coerente que a alocacdo de custos deste circuito seja realizada
levando-se em consideracdo este mesmo cendrio, de forma que os geradores que
mais contribuem para o fluxo nesta linha, neste cenério sejam responsabilizados
pelos custos do circuito.

Para tanto, cada circuito, associa-se a um cenario pertencente ao conjunto de

cenarios. A associacao € realizada a partir de uma varredura em que se compara o
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fluxo do circuito em todos os cenérios, sendo associado a este circuito o cenario s

de maior fluxo dentre todos, de forma que:

Sy é tal que f; s ¢ maximo paras € S (4-1)

s, 0 cenario de fluxo méximo associado ao circuito k

S o conjunto de todos os cenarios operativos

fx.s 0 fluxo do circuito k no cenario s

Sendo assim ap0s se associar a cada circuito um cendrio, atribui-se em cada
um dos cenarios escolhidos, custo apenas para os circuitos associados (circuitos que
apresentam maior fluxo neste cenario quando comparados com eles mesmos nos
outros cenarios), atribuindo custo zero aos demais circuitos. Note que um mesmo
cenario pode ser associado a mais de um circuito, consequentemente, em um
mesmo cenario mais de um circuito pode ter custos.

Tendo feito isso, procedesse com a alocacdo de custos dos circuitos em
cenarios selecionados pela metodologia descrita. Como para cada cenario, somente
0S circuitos associados tém custos, somente estes circuitos terdo seus custos
alocados a cada usuario da rede. Esse processo € repetido entdo para todos os
cenarios de forma que ao final do processo 0s usuarios terdo um custo a pagar em
cada um dos cenarios. Ao final do processo, todos o0s circuitos terdo custos alocados
em algum cenério. O método de alocacédo utilizado em cada cenario bem como o

calculo da tarifa final s&o apresentados na proxima secao.
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Selecionados cenarios de fluxo
de poténcia onde um ou mais
circuitos apresentam fluxo
maximo (quando comparados
com seus proprios fluxos em
outros cenarios)

fls

Figura 4-6 Cenarios operativos com rede contingenciada e circuitos selecionados

Dessa forma, apesar do grande nimero de cenérios que sdo produzidos, o
processo de selecédo de cendrios descrito reduz relevantemente o nimero de cenarios
para os quais sdo efetivamente alocados os custos (parte do processo que é mais
custoso computacionalmente), ja que o nimero maximo de cenarios selecionados é
menor ou igual ao nimero de circuitos com custo no sistema a ser analisado. Além
disso a metodologia trata de alocar o custo de cada circuito no cenario para o qual
este foi teoricamente dimensionado, ou seja, cenario em que o fluxo no circuito
chega ao maximo. Dessa forma, o calculo tarifario passa a ter melhor aderéncia
tanto com o planejamento do sistema.

Uma discussdo adicional trata do periodo para o qual a metodologia de
selecdo de cenario deve ser aplicada em cada ciclo tarifario. Uma opcéo é utilizar
todo o ciclo tarifario (no caso brasileiro doze meses) como amostra para 0
selecionador, que ira rastrear para os doze meses quais sSd0 0s cenarios do
planejamento no qual os circuitos atingem maior carregamento.

No entanto, apesar de aderente ao planejamento, esta pratica afastaria a
alocacdo de custos do uso que os geradores fazem da rede na operacdo real do
sistema. 1sso porque em sistemas com grande inser¢do de renovaveis, a geragdo

apresenta forte perfil sazonal, que geralmente varia com as estagdes do ano (ou
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outros fenbmenos sazonais, como por exemplo o El Nifio e o La Nind na América
do Sul) e suas caracteristicas climaticas. Dessa forma, se torna desejavel que a
alocacdo tarifaria também leve em consideracdo essa caracteristica sazonal, e
propbe-se que a selecdo mencionada seja feita a cada estagio e que os resultados
sejam agregados ao final do célculo tarifario. No exemplo a seguir mostramos como
esses cenarios seriam selecionados. Na proxima secdo sdo apresentados mais

detalhes sobre a agregacéo de resultados proposta.

4.3.1
Exemplo demonstrativo — terceira etapa

Como produto desta fase obtemos a lista dos circuitos com seus respectivos
cenarios para célculo tarifario em cada estagio. Considerando que no exemplo da
Figura 4-4 cada estagio simulado representa um més, o resultado da etapa de selecdo
de cenarios é exposto na Tabela 4-4 e na Tabela 4-5.

No caso simulado, um cenério de fluxo de poténcia completo é formado por
um Estéagio, um Bloco e uma Contingéncia. No entanto, em casos em gue se deseja
levar em consideracdo a estocasticidade das fontes renovaveis, incluimos também
Séries, que representam as diferentes séries temporais de disponibilidade de
recursos de geracdo renovavel calculadas segundo a primeira etapa do processo aqui

apresentado.

Tabela 4-4 —Cenarios de fluxo de poténcia selecionados - Sistema Teste 1° Estagio.

Circuito Estagio Bloco Contingéncia Fluxo Maximo
C1 1 2 2 18
(67 1 2 3 30
C3 1 2 2 30

Tabela 4-5 - Cenérios de fluxo de poténcia selecionados — Sistema Teste 2° Estagio.

Circuito Estagio Bloco Contingéncia Fluxo Maximo
C1 2 2 2 18
C2 2 2 2 30
C3 2 2 3 30
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Os resultados acima s&o um exemplo claro de como a sazonalidade das fontes
podem alterar o uso que geradores fazem da rede. Apesar de nos dois estagios 0s
fluxos maximos verificados nos circuitos serem 0s mesmos, a producdo dos
geradores, e consequentemente seu uso da rede, é bem diferente.

Neste caso, se o calculo ndo fosse separado entre estagios, revelar-se-ia uma
duvida: qual o cenério escolher para alocacao dos custos de cada circuito, dado que
mais de um cenario apresenta 0 mesmo fluxo o mesmo fluxo méximo. Na verdade,
este problema poderia acontecer até mesmo dentro de um mesmo estagio quando
levamos em consideracdo também séries.

Apesar de, no caso de sistemas reais, dificilmente esse problema se
apresentar, dada a caracteristica continua das varaveis de fluxo dos circuitos
(dificilmente se verifica 0 mesmo fluxo em termos absolutos em mais de um
cenario), essa questdo suscita a discussao ao redor de se utilizar apenas um cenario
para alocacdo de custos de cada circuito, mesmo que em varios cenérios diferentes
o fluxo méximo seja préximo. Segregar o calculo tarifario em periodos menores,
como um calculo por estagio (um més) ajuda a mitigar esse problema, mas uma
solucdo em que fossem considerados uma estatistica envolvendo um conjunto de
cenarios por circuito de fato seria mais desejavel. Como veremos mais a frente este

ponto serd abordado em trabalhos futuros.

4.4
Alocacéo de custos e calculo tarifario

Neste ponto, j& temos todos 0s insumos necessarios para realizacdo da
alocacdo de custos a partir do uso que cada agente faz da rede nos cenarios
selecionados. Ndo ocasionalmente, esta etapa funciona de maneira totalmente
desacoplada das demais, o que confere a esta certa flexibilidade para utilizagéo de
diferentes metodologias baseadas no uso do sistema de transmissao ja que o foco
da nossa analise reside na promog¢do do aumento da recuperacdo de montante
financeiros a partir do uso de mdltiplos cenarios de operacdo da rede
contingenciada.

Dessa forma, a escolha do método a ser utilizado levou em consideracdo dois

principais critérios para fins de estudo especifico deste trabalho:
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1. E desejavel método que ndo apresente tarifas negativas para facilitar
a intuicdo distributiva das tarifas nesta analise;

2. E desejavel método ndo marginal, ja4 que os métodos marginais,
devido sua natureza discreta podem propiciar resultados em que a
recuperacdo total ndo respeita os percentuais convencionados para
consumo e geracdo (este fato pode ser mitigado através da
discretizacdo do problema, como realizado no método de Aumann-
Shapley, o que faz com que no limite o resultado convirja para 0s
valores necessarios, mas que em contrapartida dificulta a analise de
casos grandes).

Dessa forma, optou-se pela metodologia conhecida como Meétodo de
Participacfes Médias. Este Método também conhecido como APF (sigla em inglés
para Average Participation Factors) é amplamente aplicado ao problema geral de
transportes que versa sobre como fluxos séo distribuidos em uma rede malhada.

Quando aplicada ao problema do fluxo de poténcia, essa técnica possibilita a
determinacéo do percentual de responsabilidade de geradores e cargas no fluxo de
cada circuito. Em outras palavras, a metodologia é capaz de tragar o caminho das
injecOes e alocar custos com base nisso. O principio da proporcionalidade utilizado
neste método determina que os fluxos de entrada em um n¢6 sdo divididos em fluxos
de saida proporcionais a contribuicao na injecdo frente a injecdao total no no.

O detalhamento completo dessa metodologia pode ser encontrado no capitulo

3 desta dissertacéo.

4.4.1
Recuperagéo de custos remanescentes

Como mencionado no capitulo 3 desta dissertacdo, alguns fatores impedem
que as metodologias baseadas no uso da rede, recuperem a totalidade dos custos de
transmissdo. A metodologia aqui proposta tem como objetivo reduzir este problema
pois ao alocar custos dos circuitos considerando cenarios de contingéncia, espera-
se que o carregamento dos circuitos aumente.

No entanto, outros fatores como por exemplo a modularidade dos circuitos e
a limitac&o de fluxo em intercambios devido restri¢cdes de estabilidade do sistema,

podem ainda manter os circuitos com baixo carregamento. Adicionalmente, realizar
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o célculo tarifario por periodo, apesar de tornar a alocacdo mais aderente a operacdo
do sistema, pode atenuar os efeitos da metodologia aqui proposta.
Dessa forma, é inevitavel discutir a solucéo utilizada para recuperar 0s custos

remanescentes. Listamos aqui duas formas de se mitigar este problema:

1. Utilizar a metodologia de Selo Postal, detalhada no capitulo 3 desta
dissertacéo.

2. Majorar os custos unitarios dos circuitos de forma a assegurar a
recuperacdo total de seus custos. Para tanto, seria necessario
multiplicar o custo unitario de cada um dos circuitos pela relagéo entre

sua capacidade e o fluxo do circuito.

CU. = Cinv, (4.19)
7 Capy '
; Ca
CUIIT < C x Dk (4.20)

k

Sendo:
CU, — Custo unitario do circuito k;
CInv, — Custo de investimento anualizado do circuito k;
Cap;, — Capacidade do circuito k;
CU°T%° _ Custo unitario majorado do circuito k;
WX — Fluxo maximo do circuito k;
Neste trabalho propomos avaliar a utilizagcdo da segunda solugéo, majoracéo
dos custos dos circuitos, a fim de proporcionar recuperacéo total dos custos a partir

da metodologia locacional escolhida.

4.4.2
Horizonte temporal para calculo e agregacéao de resultado

O procedimento aqui apresentado e ilustrado na Figura 4-7 prevé que a
alocacdo realizada pelo método APF, detalhado no capitulo 3 deve ser realizada
para cada cendrio selecionado, de forma que em cada um destes sera alocado 0s
custos dos circuitos selecionado dando origem a tarifas parciais por cenario Tp;.

Como em cada cenario sao alocados custos de circuitos especificos, de forma que
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em um cenario podem ser alocados custos de mais de um circuito, mas nunca um

circuito pode ter seus custos alocados em mais de um cenério, ao final do

procedimento deveremos somar os valores alocados para cada usuario da rede.

fvll

fls

Figura 4-7 Alocacgéo de custos de transmisséo

4.4.3

Exemplo demonstrativo — Quarta etapa

Nesta subsecéo apresenta-se os resultados do sistema teste ilustrado na Figura 4-4,

quando simulado com processo completo de alocacdo de custos aqui proposto. No

entanto, antes disto, se faz necessario revelar alguns detalhes adicionais sobre o

sistema teste como a capacidade dos geradores e circuitos, e custos de investimento

associados aos circuitos (custos de referéncia). Essas informagdes sdo importantes

para o célculo tarifario e sdo apresentados na Tabela 4-6 e na

Tabela 4-7

Tabela 4-6 Capacidade de geradores e linhas no Sistema Teste

G1 [MW]

G2 [MW]

Cc1
[MwW]

c2
[MwW]

C3
[MW]
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20 20 50 50 50

Tabela 4-7 Custos de circuitos do Sistema Teste

C1 C2 C3
[R$/més] | [R$/més] | [R$/més]
16.67 16.67 16.67

Note que os custos apresentados ja refletem a receita requerida para
remuneracao do investimento realizado em uma base mensal (estagio do problema).
Ou seja, ao final do ciclo tarifario deste problema, a receita total recuperada devera
ser:

Receita total = (16.67 + 16.67 + 16.67) X 2 méses = R$100 (4.21)

Adicionalmente, vale lembrar que o parametro que reflete o custo do circuito
na metodologia de alocacdo empregada, Participacdes Médias, detalhada no
capitulo 3 desta dissertacdo, € o custo unitario do circuito, determinado pela
equacéo (4.19) e apresentado para esta simulacdo na Tabela 4-8.

Tabela 4-8 Custos unitarios de circuitos do Sistema Teste

C1 C2 C3
[R$/més] | [R$/més] | [R$/més]
0.33 0.33 0.33

A Tabela 4-9 e a Tabela 4-10 apresentam os montantes financeiros totais
alocados para cada usuario da rede em cada estagio do problema considerando os
custos unitarios dos circuitos da Tabela 4-8.

Tabela 4-9 Custos alocados aos usuérios da rede no sistema Teste — Estagio 1

Estagio | Bloco Contingéncia Circuitos Gl G2 L1
alocados [R$] [R$] [R$]

1 2 2 CleC3 6,00 2,00 8,00

1 2 3 Cc2 3,00 2,00 5,00
Total 9,00 4,00 13,00

Tabela 4-10 Custos alocados aos usuarios da rede no sistema Teste — Estagio 2

Estagio | Bloco Contingéncia Circuitos Gl G2 L1
alocados [R$] [R$] [R$]

1 2 2 CleC3 2,00 6,00 8,00

1 2 3 C2 2,00 3,00 5,00
Total 4,00 9,00 13,00
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Neste ponto da analise dos resultados ja podemos extrair uma informacédo
valiosa. Note que nos cendrios de fluxo méaximo, o0s circuitos apresentam
carregamentos de 36%, 60% e 60% respectivamente em ambos 0s estagios. Dessa

forma, segundo a equacdo X, espera-se que o total recuperado por periodo seja:

Total = 36% X custo C1 + 60% X custo C2 + 60% X custo C3 (4.22)
Total = 0,36 X R$16.67 + 0,6 X R$16.67 + 0,6 X R$16.67 (4.23)
Total = R$ 26 (4.24)

De fato, podemos verificar que este é exatamente o total recuperado através
da alocacdo de custos de acordo com as Tabela 4-9 e a Tabela 4-10.

Para formacéo das tarifas locacionais os valores acima devem ser divididos
pelas capacidades dos respectivos usuarios da rede. Os valores de tarifas séo

apresentados por estagio de acordo com Tabela 4-11 e a

Tabela 4-12. Para definicao da tarifa final é realizada a média das tarifas por

estagio, o que é apresentado na Tabela 4-13.

Tabela 4-11 Tarifa Locacional parcial dos usuarios da rede no sistema Teste — Estagio 1

Estagio | Bloco Contingéncia Circuitos Gl G2 L1
alocados [R$/MW] [R$/MW] [R$/MW]

1 2 2 CleC3 0,30 0,10 0,26

1 2 3 C2 0,15 0,10 0,16

Total 0,45 0,20 0,43

Tabela 4-12 Tarifa Locacional parcial dos usuarios da rede no sistema Teste — Estagio 2

Estagio Bloco Contingéncia Circuitos Gl G2 L1
g g alocados [R$/MW] [R$/MW] [R$/MW]

1 2 2 CleC3 0,10 0,30 0,26

1 2 3 C2 0,10 0,15 0,16
Total 0,20 0,20 0,43

Tabela 4-13 Tarifa Locacional
G1 G2 L1
[R$/MW.més] [R$/MW.més] [R$/MW.més]
0,325 0,325 0,433
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Como ja esperado, as tarifas locacionais ndo sdo suficientes para recuperar a
Receita total expressa pela equacdo (4.21). Isso porque o carregamento maximo da
linha ainda é aquém de sua capacidade. Um poderia se perguntar do porqué o
planejador deste sistema optaria por construir circuitos de 50MW por exemplo,
sendo que o mé&ximo carregamento destes € de 30MW. No entanto vale a pena
lembrar da discussdo promovida no capitulo 3, que questdes como modularidade
dos equipamentos de transmissdo e restricdes de seguranca dos sistemas, além do
critério N-1.

Dessa forma, utilizamos a metodologia do Selo Postal, detalhado também no
capitulo 3 desta dissertacdo para recuperar 0s custos remanescentes. Utilizando a
formula X, obtemos os valores de Selo para geracdo e Selo para Demanda
apresentados na Tabela 4-14, que adicionados aos valores de tarifas locacionais dos

usudrios resultam na Tarifa Final apresentada pela Tabela 4-15.

Tabela 4-14 Selo Postal

Selo Geragéo Selo Consumo
[R$/MW.més] [R$/MW.més]
0,30 0,40

Tabela 4-15 Tarifa Final

Gl G2 L1
[R$/MW.més] [R$/MW.més] [R$/MW.més]
0,625 0,625 0,833

Alternativamente, podemos empregar a segunda solucdo apresentada na
secdo 5.4 para extinguir a parcela de custos remanescentes. Para tanto, majora-se
0s custos unitarios dos circuitos de acordo com a Equacdo (4.20), obtendo os
resultados apresentados na Tabela 4-16. Ao utilizarmos estes valores obtemos 0s
montantes alocados expressos na Tabela 4-17 e

Tabela 4-18, e as tarifas apresentadas na

Tabela 4-19, Tabela 4-20 e Tabela 4-21.
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Tabela 4-16 Custos unitarios majorados de circuitos do Sistema Teste

C1 C2 C3
[R$/més] | [R$/més] | [R$/més]
0.926 0.555 0.555

Tabela 4-17 Custos alocados - Sistema Teste (custos ajustados) — 1° Estagio

Estagio | Bloco Contingéncia Circuitos Gl G2 L1
alocados [R$] [R$] [R$]
1 2 2 CleCs3 13,33 3,33 16,67

1 2 3 C2 5,00 3,33 8,33
Total 18,33 6,67 25,00

Tabela 4-18 Custos alocados - Sistema Teste (custos ajustados) — 2° Estagio

Estagio | Bloco Contingéncia Circuitos Gl G2 L1
alocados [R$] [R$] [R$]

1 2 2 CleCs3 3,33 5,00 8,33
1 2 3 C2 3,33 13,33 16,67
Total 6,67 18,33 25,00

Tabela 4-19 Tarifa Locacional parcial - Sistema Teste (custos ajustados) — 1° Estagio

Estagio | Bloco Contingéncia Circuitos Gl G2 L1
alocados [R$/MW] [R$/MW] [R$/MW]

1 2 2 CleCs3 0,67 0,16 0,55

1 2 3 C2 0,25 0,16 0,28

Total 0,92 0,33 0,83

Tabela 4-20 Tarifa Locacional parcial - Sistema Teste (custos ajustados) 2° Estagio

Estagio | Bloco Contingéncia Circuitos Gl G2 L1
alocados [R$/MW] [R$/MW] [R$/MW]

1 2 2 CleCs3 0,17 0,25 0,28

1 2 3 C2 0,17 0,67 0,55

Total 0,33 0,92 0,83

Tabela 4-21 Tarifa Locacional (custos ajustados)

Gl G2 L1
[R$/MW.més] | [R$/MW.més] | [R$/MW.més]
0.625 0.625 0,83
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Neste caso, as tarifas calculadas sdo capazes de recuperar na totalidade os
custos de transmissdo e os sinais locacionais se tornam ainda mais fortes. No
entanto, a alternativa de majorar os custos suscita ainda mais a discussao sobre o
sobredimensionamento dos circuitos e como 0s custos relacionados a este devem

ser alocados.
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5
Estudo de caso

No presente estudo de caso é analisada a aplicacdo do processo tarifario
proposto e detalhado no capitulo 5 deste documento, para o sistema Brasileiro. Esta
analise tem como objetivos principais:

1. Determinar a viabilidade computacional do processo proposto em um
sistema de grande porte;

2. Verificar o atendimento do processo as caracteristicas desejaveis de
metodologias tarifarias;

3. Tracar paralelo entre a metodologia atualmente empregada no Brasil
e 0 procedimento proposto por esta dissertacao.

Dessa forma, nas proximas sec¢des serd abordado todo o processo empregado
na construcdo do caso, desde a formulacdo da base de dados até o desenvolvimento

das 4 etapas do processo tarifario aqui proposto, mostrando seus resultados.

51
Premissas e Base de Dados utilizada

Para realizacdo do estudo de caso, foi construida uma base de dados contendo
informacdes relativas a configuracdo do sistema elétrico Brasileiro, como
elementos da rede e suas caracteristicas técnicas (linhas, transformadores e
subestacfes), topologia da rede, geradores e suas caracteristicas técnicas
(capacidade, ponto de conexao, entre outros) e consumidores também com suas
caracteristicas técnicas (consumo e ponto de conexdo). Além destas informacoes,
também sdo utilizadas informacdes como vazdes e historicos de velocidade do
vento e irradiacdo solar, custos de combustivel de geradores termelétricos, entre
outros dados relevantes para a simulagéo da operagéo de todo o sistema.

Como um dos objetivos desta analise passa por tracar um paralelo entre o
procedimento tarifario proposto e a metodologia empregada no Brasil, faz sentido

a utilizacdo de uma base de dados oficial e publica para realizacdo das simulagdes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812653/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812653/CA

95

propostas. Dessa forma, foi utilizado neste estudo de caso as bases de dados
disponibilizadas junto ao Plano de Decenal de Expansdo de Energia 2029 —
PDE2029 [48] que traz informacOes sobre o planejamento do sistema elétrico
brasileiro.

Mais especificamente, neste trabalho foram utilizadas duas bases de dados:

e Bases de dados energética PDE2029 — Base de dados composta por
informacOes de geradores e suas caracteristicas técnicas relevantes,
como subsistema a que pertence, capacidade e fonte de energia. Esta
base de dados tambem conta com os historicos de vaz&o necessarios
para formulacdo dos cenarios futuros de vazdo, e uma representacao
simplificada da rede, onde s&o representadas apenas as interconexdes
entre submercados;

e Base de dados elétrica — Base de dados composta por informacdes de
configuracdo da rede, como elementos de rede, suas caracteristicas
técnicas e a topologia do sistema.

A este ponto, resta a ddvida do porqué de o sistema elétrico ser representado
em duas bases diferentes no PDE. Isso ocorre porque as simulagdes de operacgéo do
sistema no futuro, utilizadas para fins de planejamento, realizadas no ambito do
PDE, ndo levam em consideracdo as restrices impostas pela rede no sistema
elétrico. No entanto, ainda sim a base elétrica € utilizada para fins de planejamento
de transmisséo, onde séo realizadas simulagdes de fluxo de poténcia.

Diferente do que é feito no PDE, as simulac¢®es da primeira etapa do processo
tarifario proposto (formulacdo de cenarios operativos com rede intacta) levam em
consideracdo uma simulacdo eletro-energética conjunta, onde sdo calculados os
cenarios de geracdo e o fluxo de poténcia relativos a estes em uma Unica rodada.
Para realizagdo desta simulacdo foi entdo utilizado o software de despacho
hidrotérmico desenvolvido pela PSR, o SDDP [49].

O SDDP utiliza somente uma base de dados unificada, como todos os dados
de geracdo e rede necessarios. Dessa forma, foi necessario realizar uma espécie de
acoplamento entre as bases de dados energética e elétrica do PDE. Ressalta-se que
neste processo nenhuma informacdo foi perdida, apenas modelada de forma

diferente para uma melhor representacdo do sistema.
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O acoplamento das bases do PDE é um processo custoso dado o grande
namero de varidveis do sistema elétrico Brasileiro. Este processo compreende duas
etapas importantes:

1. Compatibilizagdo Geracdo x Transmissdo — que compreende a
alocacdo de cada gerador em uma barra elétrica do sistema.

2. Representagdo dos limites de intercambio — que compreende a
identificacdo do conjunto de circuitos de intercAmbio que fazem parte
da restri¢do de limite de intercambio.

Ao final do processo de acoplamento, obtém-se uma base de dados composta
por 15079 elementos de transmisséo (que podem ser linhas ou transformadores)
10721 barras (que representam os pontos de conexdo entre elementos distintos) e
972 geradores (entre projetos existentes e futuros).

Nas proximas subsecGes sdo detalhadas as duas etapas do processo de
acoplamento de bases mencionado, bem como outros tépicos sobre premissas e

bases de dados que merecem atencéo.

51.1
Compatibilizacdo Geragdo x Transmisséo

A etapa de compatibilizacdo Geracdo x Transmissdo, do processo de
acoplamento das bases do PDE, é constituida pelas seguintes atividades:
1. Alocagdo de cada gerador a uma barra do sistema;
2. Modelagem de usinas que injetam poténcia em mais de uma barra do
sistema;
3. Representacdo individualizada para pequenas usinas ndo despachadas
centralizadamente pelo ONS.

A alocacdo de geradores em suas respectivas barras de conexdo na base
elétrica é a primeira atividade empregada para a compatibilizacdo da geracdo e da
transmisséo. Esta atividade deve compreender tanto os geradores existentes, quanto
os futuros (hidrelétricas, termelétricas, edlicas, solares, e.t.c) previstos pelo
planejamento levando em consideragdo também a evolucdo da rede de transmissao.

Posteriormente identificou-se o conjunto de usinas que injetam energia em
diferentes pontos da rede (tem mais de uma conexdo a rede). Remodelar a
representacdo destas usinas € importante devido ao impacto das inje¢des destas em
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diferentes troncos de transmissdo. Ou seja, caso a modelagem da usina fosse
mantida de acordo com a base de dados energética, utilizar-se-ia apenas a
modelagem de uma usina injetando poténcia em apenas uma barra, 0 que nédo
equivale a operacdo real do sistema. As usinas representadas em mais de uma barra
foram: UHE Mascarenhas de Moraes, UHE Santo Anténio, UHE Jirau, UHE Jupid,
UHE Henry Borden, UHE Itaipu e UTE Juiz de Fora.

5.1.2
Representacao dos limites de intercambio

Nesta etapa sdo identificados, quais circuitos fazem parte do conjunto de
circuitos de intercambio, sendo atribuidas para estas restrices de limite de
intercdmbio. Em um primeiro momento, pode parecer que a defini¢cdo deste limite
é Obvia e deve ser igual ao somatdrio das capacidades das linhas consideradas como
parte das interconexdes. No entanto, estes limites devem ser definidos levando em
consideracdo ndo somente o limite térmico dos condutores, mas também os niveis
de confiabilidade do sistema, de forma que o sistema suporte dinamicamente
contingéncias de acordo com os critérios de seguranca.

Estas restricdes s@o relevantes para o calculo tarifario pois impedem que os
circuitos de interconexao atinjam carregamento Maximo mesmo em Cenarios

criticos, limitando assim a recuperacao dos custos destes.

5.1.3
Modelagem dos custos de transmissao

Os custos de transmisséo que sdo alocados neste caso exemplo se referem as
receitas requeridas pelas companhias de transmissao brasileiras para construir e
operar as linhas de transmissdo. Estas receitas englobam por exemplo custos de
investimento, custos de operagdo e manutengdo, custos com impostos e encargos,
entre outros. Na maioria dos casos, estas receitas sdo definidas pelas transmissoras
no momento dos leildes de transmissdo, mas em alguns casos elas sdo definidas
pela propria ANEEL. No entanto, em ambas as situacdes os valores sdo definidos
com uma base anual, sendo pagos ao longo do periodo contratual de concessao dos

ativos, e por isso essa receita recebe nome de Receita Anual Permitida - RAP.
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Dessa forma, no Brasil, anualmente é necessario alocar o montante relativo
ao somatorio das RAPs de todas as empresas transmissoras que operam no sistema.
Note que este valor ndo é especificamente definido para cada linha ou cada
subestacdo do sistema, mas representa um valor agregado reflete os custos atuais
de disponibilizacdo da infraestrutura. E por isso, para que estes custos sejam
traduzidos em custos unitarios por circuito (valores que serdo efetivamente
utilizados pelo processo de alocacao) sdo definidos custos de referéncia para cada
circuito, baseados em caracteristicas técnicas, como por niveis de tensdo, que
serviram como pesos para divisdo do valor total da RAP entre os circuitos. A RAP
total de cada ciclo é entdo dividida para cada linha do sistema em propor¢do aos

custos de referéncia, conforme a Equacéo (5.1).

CUy X CR,, (5.1)

" ik CR;

Sendo:

CU, — custo de unitério do circuito k;

CR; — custo de referéncia do circuito k; e

K — conjunto de todos os circuitos com custo no caso.

Como partimos do PDE 2029 para realizar as analises aqui apresentadas,
utilizamos também os custos de referéncia e RAP compativeis com esta base de
dados. Estes dados foram entdo obtidos da base de dados oficial utilizada para
calculo de tarifas de transmissdo no Brasil do ciclo 2020-2021, disponibilizados no
material de apoio da Resolucdo Homologatéria ANEEL 2.726, de 14 de julho de
2020 A RAP total a ser recuperada neste ciclo foi de R$ 29,43 bilhdes de reais.

5.1.4
Modelagem de circuitos de corrente-continua

Uma dltima atividade realizada para adequagdo da base de dados, foi a
substituicdo dos circuitos de corrente-continua das bases por circuitos de corrente
alternada a exemplo do que ja realizado hoje no processo tarifario vigente. Isso é
necessario porque na metodologia do fluxo de poténcia linearizado (base das
metodologias empregadas nesta dissertacdo), este tipo de circuito ndo tem

representacdo explicita na matriz Beta.
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Atualmente, ja existem algumas técnicas que visam possibilitar a
representacdo destes elementos no fluxo de poténcia linearizado, porém a utilizacéo

destas técnicas sera deixada para trabalhos futuros.

5.2
Simulacdes

De posse da base de dados eletroenergética, procedemos com as simulacdes
realizadas no ambito do processo tarifario proposto. Para cada caso de estudo
realizado, em que se obtém uma tarifa para cada agente usuario da rede, € necessario
a realizacdo de 3 ou 4 (a depender das opc¢es de calculo) tipos de simulages:

1. Simulacdo eletroenergética;

2. Célculo de fluxo de poténcia com rede sob contingéncia, quando
aplicavel,

3. Selecéo de cenérios para calculo tarifario;

4. Simulacéo de célculo tarifario.

Cada uma das simulagdes acima tem como objetivo fornecer entradas para a
simulacdo seguinte. A ultima simulacao deve ser repetida para cada tipo de agente,
gerador ou consumidor.

Como este estudo tem foco no papel das tarifas de transmissao na sinalizacéo
econdmica locacional para a expansdo da geracdo, optou-se por calcular tarifas
apenas para os geradores. Vale ressaltar, no entanto, que o processo de célculo de
tarifas para os consumidores segue as mesmas premissas e procedimentos.

Foram simulados 3 casos de calculo tarifario. No primeiro deles calculou-se
as tarifas considerando apenas a rede intacta, ou seja, foram promovidas as
simulagfes 1, 3 e 4 da lista acima. No segundo caso calculou-se as tarifas
considerando a rede sob contingéncias, ou seja, nas simulacdes 1, 2, 3 e 4 da lista
acima. E por fim, o segundo caso foi repetido, com uma alteracdo nos custos dos
circuitos conforme a férmula da Equac&o (4.20), de forma a forgar recuperacgéo total
da RAP.

Nas subsecOes a seguir detalhamos cada uma das simulages e as diferencas

verificadas em seus processos em cada caso.
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5.2.1
Simulacao Eletroenergética

A simulacdo eletroenergética é executada pelo software de despacho
hidrotérmico SDDP, utilizando a base de dados montada a partir das bases de dados
do PDE 2029. Nesta simulacdo sdo calculados os cenarios de geracdo e o
carregamento das linhas de transmissao com rede intacta proveniente de cada um
destes cenarios.

Esta simulacdo conta com a representacdo completa da rede através do
modelo de fluxo de poténcia linearizado, o que permite modelar individualmente
cada um dos circuitos que compdem a Rede Basica do SIN. Sdo consideradas
restrices de carregamento térmico além das restricbes de intercambio inter-
regionais (soma de fluxo em circuitos) mencionadas anteriormente. Além dos
circuitos que compdem a Rede Basica, sdo representados também circuitos em
niveis de tensdo mais baixos que sdo relevantes para modelar de forma fidedigna o
comportamento da rede de transmissao.

A simulagdo eletro-energética foi realizada considerando o periodo que vai
de julho de 2025 a junho de 2026, o que seria compativel ao ciclo tarifario 2025-
2026. Este periodo foi escolhido levando em conta a elevada participacéo de fontes
renovaveis intermitentes na matriz energética que se espera para 0s anos apos 2025.
Dessa forma, sera possivel observar como o procedimento de célculo tarifario se
comporta no sistema brasileiro em um futuro com maior participacdo destas fontes.

Foram simulados 200 cenarios hidrolégicos sendo consideradas todas as
usinas existentes e toda a geracao de expanséo projetada pela EPE.

Esta simulacéo foi feita uma Unica vez e seus resultados foram utilizados para

0s trés casos aqui apresentados.

5.2.2 Fluxo de poténcia sob contingéncias e selecdo de cenarios

Esta simulacédo é performada pelo algoritmo baseado na metodologia de fluxo
de poténcia sob contingéncias alvo deste estudo, apresentada na se¢éo 4.2.

O referido algoritmo foi implementado na linguagem C++ e simula o
resultado de fluxo de poténcia sob contingéncias para todos os 2479 circuitos
pertencentes a Rede Basica. Ou seja, para cada cenario de geracao e consumo foram
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realizados 2479 célculos de fluxo de poténcia, em que um dos circuitos da rede
bésica foi removido. Ao final desta simulacdo, obtemos aproximadamente 23,79
milhdes de cenarios de fluxo de poténcia.

Para que este célculo fosse realizado de maneira eficiente, o modelo
implementado a partir do algoritmo fez intenso uso de processamento paralelo,
técnica que permite a divisdo de tarefas pertencentes a um mesmo processo entre
diferentes ndcleos de um mesmo processador, ou diferentes processadores
conectados. Dessa forma, os processos que podem ser paralelizados séo realizados
de maneira simultanea, com o tempo de execucdo inversamente proporcional ao
nimero de processadores e nucleos empregados nas tarefas (até o limite de
paralelizacdo do processo em si).

No entanto, mesmo os computadores pessoais mais modernos que chegam a
ter 8 nlcleos, capazes de processar atividades paralelamente, ndo seriam suficientes
para realizar tantos célculos de maneira rdpida. Dessa forma, fez-se uso da
computacdo em nuvem, outro recurso computacional que permite a utilizacdo em
escala de dezenas de processadores sob demanda de maneira remota, sem que seja
necessario adquirir fisicamente esta infraestrutura. Combinados, estes dois recursos
permitem realizar as simulagbes de maneira eficiente a baixos custos. Esta
simulagéo é realizada uma Unica vez e utilizada pelos casos 2 e 3.

Uma vez de posse de todos os cenarios de fluxo de poténcia com rede intacta
e com rede sob contingéncias, faz-se a selecdo de cenarios de fluxo de poténcia. Ao
final desta simulacdo, obtém-se um dicionario que especifica para cada circuito,
qual o cenério de fluxo de poténcia, dentre os calculos nas simulagdes anteriores,
confere ao circuito o maior carregamento.

Esta simulagdo é aplicada tanto para a amostra de cenarios de fluxo de
poténcia com rede intacta, tendo seus resultados utilizados pelo caso 1, quanto para
a amostra de cenarios de fluxo de poténcia com rede sob contingéncias, tendo seus
resultados utilizados pelos casos 2 e 3.

O algoritmo implementado segue a Defini¢do (4-1) e foi implementado em

C++.
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5.2.3 Simulac¢des para calculo tarifario

Por fim, de posse de todos os cenarios e bases de dados, sdo realizados 0s
calculos tariférios. Para tanto, foi utilizado o software Tariff desenvolvido no
ambito dos trabalhos dessa dissertagdo em conjunto com a equipe da empresa PSR.

O software foi desenvolvido na linguagem Julia e faz uso extensivo dos
recursos de processamento paralelo e computacdo em nuvem para viabilizar o
processo tarifario proposto. Para desenvolvimento do software foi empregado o
algoritmo baseado na metodologia detalhada na sec¢éo 2.3.2 desta dissertacao.

Nesta Ultima etapa sdo entradas para 0 modelo: configuracdo do sistema,
cenarios de geracdo e consumo selecionados para cada circuito e custos a serem
recuperados para cada circuito.

Antes de a metodologia de calculo de tarifas ser empregada, é realizado o
calculo de custo unitario de cada circuito. Este custo é calculado conforme a
Equacéo (4.19) para os casos 1 e 2 e conforme a Equagéo (4.20) para o caso 3. Ao
fim desta simulacdo temos as tarifas para cada gerador do sistema em cada um dos

Casos.

53
Resultados

As premissas anteriormente detalhadas foram entdo incorporadas as
simulacdes e os resultados estdo apresentados nas proximas subsecdes de acordo

com as respectivas simula¢fes do processo tarifario proposto.

5.3.1
Simulacdes eletroenergéticas

Na primeira etapa do processo tarifario proposto, foi executada a simulacéo
eletroenergética. Nesta simulacao foi estabelecida a politica eletroenergética com o
respectivo despacho. Todo o processo teve duracdo de aproximadamente 84
minutos, utilizando 442 processadores Intel Xeon 3.5 GHz.

Os resultados de maior interesse para esta dissertacdo estéo relacionados a
dindmica de fluxos nos circuitos, decorrente dos perfis de geracdo e consumo dos

agentes. Espera-se que geradores em uma regido exportadora tenham tarifas
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maiores, uma vez que fazem intenso uso de interconexdes (geralmente circuitos
mais caros, por serem longos e pertencerem a niveis de tensdo mais elevados) para
escoar sua energia para os centros de carga. Por outro lado, geradores que se
encontram em regides importadoras deveriam ter tarifas menores, uma vez que
utilizam menos o sistema de transmisséo para escoar energia em direcdo ao polo de
carga, que neste caso estaria em sua propria regiao.

A Figura 5-1, por exemplo, apresenta o fluxo meédio nas principais
interconexdes da regido Nordeste com o resto do pais, como resultado da simulacao
eletroenergética. Esta regido foi escolhida para a analise de resultado por se destacar
pela grande concentracdo de geradores e6licos e fotovoltaicos.

4000

ME->SE NE -> M

3000

2000

1000

Fluxo [MW]

-2000
Jul-25 Ago-25 Set-25 Out-25 Now-25 Dez-25 Jan-25 Fev-26 Mar-26 Abr-26 Mai-26 Jun-26

Figura 5-1 Fluxo médio nas interconexdes

Na Figura 5-1 pode-se notar que durante boa parte do ano a regido Nordeste
atua como exportadora de energia, ou seja, 0s geradores do Nordeste utilizam as
interconexdes entre Nordeste e Norte (NE-IM) e Nordeste e Sudeste (NE-SE) para
escoar sua energia para outras regides. Nesta figura, valores positivos significam
exportacao de energia e valores negativos importacao.

Nos meses de agosto e setembro, de maior exportacdo, também se verifica
maior velocidade e intensidade de ventos nessa regiéo, e consequentemente maior
geracdo edlica. Ou seja, a dindmica de importacdo e exportacdo do sistema
brasileiro, para 0 ano retratado na simulacdo, € um exemplo claro do dilema
abordado nesta dissertacdo, onde a regido que concentra maior insercao de
renovaveis (fontes mais baratas) necessita de interconexdes de grande porte para

escoar 0 excesso de energia para regides de maior demanda.
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Por outro lado, verificamos que as regides sul e sudeste importam energia
durante a maior parte do ano. Isso também ja era esperado, dado que esta regido
tem grande concentracdo populacional e reine os maiores polos econémicos do
pais. No entanto ndo € atrativa para a implantagéo de geradores eolicos e solares.

Ou seja, pode-se inferir que uma alocacédo apropriada indicaria tarifas maiores
a usinas localizadas nas regides exportadores e menores nas regides importadoras.
No entanto estes valores devem se diferenciar mensalmente, uma vez que como a
Figura 5-1 demonstra, a intensidade da exportacdo e consequentemente uso das

interconexdes muda sazonalmente.

5.3.2
Fluxo de poténcia sob contingéncias e selecdo de cenérios

Na segunda etapa do processo tarifario proposto neste trabalho, foi simulado
o calculo de fluxo de poténcia sob contingéncias, além da selecdo de cenério de
fluxo de poténcia para alocacédo de custos de cada circuito.

O carregamento maximo de cada circuito em ambas as situagdes, rede
contingenciada e rede intacta para 0 més de julho de 2025, sdo apresentados no eixo
vertical do grafico da Figura 5-2, ja no eixo horizontal apresenta-se a distribuicdo

de probabilidade acumulada.
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Figura 5-2 — Carregamento maximo dos circuitos

Como vimos anteriormente, 0 carregamento maximo nos circuitos do caso
com a rede contingenciada € sempre maior ou igual ao carregamento maximo nos

circuitos do caso com a rede intacta. Na Figura 5-2 podemos ver o qudo maior se
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torna o carregamento quando sdo aplicadas contingéncias na rede. Na Tabela 5-1 é
apresentado o carregamento médio para cada caso também no més de julho de 2025.

Tabela 5-1 Capacidade de geradores e linhas no Sistema Teste

Carregamento médio rede|Carregamento médio rede
intacta contingenciada

28,6% 39,8%

De fato, o carregamento medio foi elevado para aproximadamente 40%
quando aplicadas contingéncias na rede. Isto induzird um aumento da parcela
locacional do método aplicado.

No entanto, ndo podemos deixar de notar que mesmo apos a aplicacdo das
contingéncias, o carregamento médio continua baixo. Isso pode ser decorrente de
alguns motivos, como limites operativos de estabilidade do sistema, que s&o
representados por restricdes de somatérios de fluxos em linhas de transmisséo que
compde intercambios. Estes limites sdo impostos a fim de garantir operacdo segura
e em certos niveis de confiabilidade.

Outro motivo esta ligado ao préprio nivel de confiabilidade do sistema. Por
exemplo, em algumas areas do sistema brasileiro é empregado critério de seguranca
N-2 apesar de majoritariamente o critério utilizado ser o N-1.

Por fim, vale lembrar também que o fluxo de poténcia linearizado ignora o
fluxo de energia reativa nas linhas e acaba sendo uma aproximacéo do fluxo real
nas linhas. Ou seja, 0 uso estabelecido através do fluxo de poténcia linearizado pode
ser subdimensionado.

Devido ao elevado nimero de simulagGes de fluxo de poténcia linearizado,
esta simulacdo também faz uso intensivo do processamento paralelo e computacdo
em nuvem tendo utilizado 72 processadores AMD EPYC 7002 3,3 GHz da 22

geracdo. O tempo de duracdo da simulacéo foi de 45 minutos.

5.3.3
Céalculo tarifario

A (ltima etapa do processo proposto fornece entdo as tarifas finais de
aplicacdo aos agentes. Nesta dissertacdo, focamos nos resultados para o segmento

de geracdo e como eles fornecem sinalizacdo locacional para a integracdo de
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renovaveis ao sistema. No entanto vale ressaltar que o processo de tarifacdo para o
segmento de consumo é analogo ao desenvolvido aqui para os geradores ,
geralmente apresenta 0 comportamento diametralmente oposto ao do segmento de
geragéo.

A primeira anélise que se faz necessaria para entender a forca do sinal
locacional no processo tarifario proposto, é o calculo da proporcdo de recuperacéo
pela parcela locacional e pela parcela selo. A Figura 5-4 apresenta essa propor¢ao

para os trés casos simulados.

37.90%

39.31%

Rede Intacta Rede Contingénciada Rede Contingénciada
com Custos Ajustados

m Recuperacdo Locacional =~ mRecuperacdo Selo

Figura 5-4 Propor¢éo entre parcela selo e locacional

A partir deste resultado, pode-se constatar que, de fato, a parcela selo é
reduzida pelo uso de cenario de rede contingenciada e ainda mais reduzido quando
0s custos dos circuitos sdo ajustados de acordo com seus fluxos. No entanto é
necessario ainda analisar o efeito destas mudangas sobre a sinalizag¢éo locacional
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Figura 5-3 Tarifa média por estado
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dado a cada regido. Para tanto, apresenta-se no grafico da Figura 5-3 a tarifa média
por estado em cada caso simulado.

Na figura acima, podemos notar que as tarifas dos estados nordestinos séo
levemente maiores que as tarifas do Sudeste, e quando comparamos 0s casos na
ordem apresentada, Rede Intacta, Rede Contingenciada e Rede Contingenciada com
Custos Ajustados, esta diferenca aumenta, indicando um aumento na parcela
locacional do Nordeste, conforme esperado.

No entanto, para quase todos os estados, ocorre uma reducédo da Tarifa Média
do caso Rede Intacta para o caso Rede Contingenciada. Este resultado ndo €
intuitivo, a0 passo que em um primeiro momento esperdvamos um aumento na
tarifa dos estados do Nordeste e uma reducgéo das tarifas do Sul e Sudeste. Dessa
forma, se faz necessario observar também a média da parcela locacional das tarifas,

apresentado pela Figura 5-5.
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Parcela locacional média Custo Ajustado
Figura 5-5 Parcela locacional da tarifa média por estado

Na parcela locacional da tarifa média, notamos um comportamento em linha
com o esperado. Esta parcela aumenta de acordo com a reducdo da parcela selo,

sendo em geral maiores para a regido Nordeste e menores para a regiao Sudeste.

No entanto, 0 mesmo resultado nédo se verifica no estado de Rondénia, onde
houve relevante aumento da tarifa média do caso Rede Intacta para o caso Rede

Contingenciada. No estado de Rondonia estdo localizados os geradores
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hidrelétricos de grande porte, Jirau e Santo Antonio. Estes geradores séo conectados
ao Sudeste diretamente por dois circuitos paralelos de custo elevado. Quando
aplicamos contingéncias em um destes circuitos, 0 outro assume carregamento
duplicado e vice e versa. Ou seja, para cada um dos circuitos, aloca-se seu custo em
um cendrio onde o outro estd em contingéncia, e dessa forma, a maior parte dos
custos destes circuitos é alocada diretamente para os geradores em questdo,
aumentando relevantemente sua tarifa.

Como estes geradores tém uma alta capacidade, o aumento de sua tarifa
ocasiona uma reducéo significante da parcela Selo. E por isso ocorre a reducgéo da
tarifa média das usinas de todo pais. Essa tese pode ser comprovada observando a
participacdo dos geradores Jirau, Santo Antdnio na recuperacdo de receitas,

representada pela regido “Rondonia” no grafico da

Figura 5-6. Note que o aumento desta participacdo foi acompanhado pela

queda na participacdo das outras regides.

B =3 ———
15%

Rede Intacta Rede contingénciada Custo Ajustado

mS mSE mNE NO mRonddnia

Figura 5-6 Participacdo das regides na recuperacao de receitas

Este fenbmeno que ocorre também com outros geradores localizados em

redes radiais, acaba por reduzir relevantemente a parcela selo. Dessa forma,
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concluimos que mesmo que a parcela locacional das usinas do Nordeste apresente
aumento, a reducdo da parcela selo acaba por reduzir a tarifa média de quase todos
0s estados de um caso para 0 outro.

Por fim analisamos a distribuicdo das tarifas pelo territorio brasileiro a fim
de avaliar o comportamento da metodologia desenvolvida. No mapa da Figura 5-7
apresentamos esta distribuicdo para o caso Rede Intacta.

5.3

I 10.00

5.6 4.00
6.2

6.2

5.5
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Figura 5-7 Mapa de calor tarifario - Rede Intacta

A partir deste mapa, pode-se notar a capacidade da metodologia proposta
em considerar os multiplos centros de carga do pais. Isso fica claro nos estados do
Amazonas e do litoral do Nordeste. Como o Amazonas é importador de energia, a
tarifa para os geradores nesta regido é relativamente mais baixa, incentivando novos
investimentos nesta regido. No caso do Nordeste, a geracdo proxima ao litoral
nordestino fornece energia diretamente para as grandes cidades, fazendo menor uso
da rede.

Por outro lado, estados como Bahia e Piaui, que exportam muita energia e
por isso utilizam muito a rede de transmisséo, apresentam tarifas mais elevadas. O
mesmo acontece com o0s geradores de Rondonia.

No mapa Figura 5-8 apresenta-se a mesma distribuicdo, mas agora para o

caso da Rede Contingenciada.
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Figura 5-8 Mapa de calor tarifario - Rede Contingenciada
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Comparando a Figura 5-7 e Figura 5-8, nota-se que ndo houve alteracéo na

sinalizagdo econdomica em termos de locacionais, mas sim em termos de sua

intensidade.

Como ja discutido, o aumento das tarifas locacionais de alguns geradores,

principalmente aqueles localizados em rede radiais, promoveu a reducéo relevante

do Selo, que por sua vez levou a uma reducdo da tarifa média das outras regides.

Podemos notar também um aumento da dispersdo das tarifas, com tarifas médias

do Sudeste se tornando ainda menores que as tarifas do Nordeste e Norte.

Por fim na Figura 5-9 exploramos o caso de Custos Ajustados.
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Figura 5-9 Mapa de calor tarifario - Custo Ajustado
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Neste caso, vale lembrar que utilizamos o mesmo procedimento de
contingenciamento da rede utilizado no segundo caso, no entanto ajustamos 0s
custos unitarios dos circuitos de acordo com seus fluxos a fim de
recuperacdo completa através da parcela locacional.

Este ajuste potencializou ainda mais a sinaliza¢éo locacional, atribuindo aos
geradores de maneira locacional todos os custos que podem ser decorrentes do
sobredimensionamento das redes.

Para entendermos os efeitos deste ajuste, analisamos o estado do Piaui. No
sudeste deste estado, a rede de transmissdo é malhada, sendo este local de encontro
de varios circuitos de 500kV de elevado custo. Dessa forma, os geradores
localizados nesta regido escoam sua energia de maneira difusa entre varios circuitos
de alta tensdo, em longas distancias e de elevado custo. No entanto, o ajuste de
custos acaba forcando a recuperacéo total destes circuitos a partir daqueles que os
usam, culminando em um aumento relevante da tarifa destes geradores.

Por outro lado, ao analisarmos novamente os geradores de Rondonia, notamos
que o simples fato de utilizar a selecdo de cenarios de fluxo méximo aliado ao
contingenciamento da rede, ja foi o suficiente para recuperar todo o custo das linhas
que as conectam ao sudeste. Dessa forma, a reducdo do Selo devido ao ajuste de
custos contribui para a reducédo da tarifa destes geradores.

Adicionalmente, podemos notar que as tarifas entre os estados ficam ainda
mais dispersas, mantendo a sinalizagao locacional coerente.

Por fim, vale a pena compararmos o resultado do estudo de caso com a
aplicacdo do processo hoje visto pela ANEEL como mais adequado para o célculo

tarifario, segundo a Consulta Publica 39 de 2021. Dessa forma, a Figura 5-10
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Figura 5-10 Comparacao de resultados
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Apresenta o resultado para o caso Custo Ajustado e um caso extra, em que foi

simulado a aplicacéo da alternativa 2A da CP39/2021 detalhado na Secédo 3.2.
Adicionalmente, as tarifas médias também séo apresentadas por estado em

formato de gréaficos de barras na Figura 5-11, para facilitar a comparacdo entre 0s

resultados.

Tarifa Media Custo Ajustado Tarifa Média Nodal

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Figura 5-11 Comparacéo entre tarifas médias

Notamos as diferengas entre as tarifas do Nordeste e Norte frente as do Sul e
Sudeste, resultantes do processo tarifario proposto pela CP 39/2021. Esta diferenca
é muito grande, com regides inteiras do Sul tendo tarifas proximas de zero. Além
de sua causa na metodologia Nodal em si uma outra causa deste efeito extremo é a
utilizacdo de um Unico cenéario de geracdo como referéncia do célculo tarifario. Ou
seja, 0s momentos em que 0 Nordeste estd exportando menos energia e por isso
utilizando menos o sistema, ndo estdo sendo considerados.

Vale a pena ainda, ressaltar novamente sobre os resultados tarifarios para o
estado de Ronddnia (UHEs Jirau e Santo Antonio). Na metodologia proposta pela
ANEEL, a maior parte do sistema de transmissdo desenhado exclusivamente para
escoamento de geracdo das usinas do Madeira, é alocado a todos os consumidores,
e por isso estas usinas tém tarifas reduzidas. No método proposto por esta
dissertacdo, este sistema é inteiramente pago pelas Usinas, e em compensacao a
parcela Selo é zerada, dado que neste caso todo o custo € recuperado pela tarifa

locacional.
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6
Conclusoes e trabalhos futuros

A alta insercdo de geracdo baseada em fontes de energia renovaveis ndo
convencionais tem criado uma demanda por refor¢os e ampliagdes do sistema de
transmissdo existente, demanda essa que traz consigo altos custos de implantacéo e
operacdo de novos equipamentos de rede. Neste contexto, o processo de calculo de
tarifas de uso do sistema de transmissdo ganha destaque, j& que este tem o potencial
de integrar o planejamento da transmisséo ao da geracao, por ser capaz de fornecer
sinalizacdo locacional aos geradores.

No entanto, os processos tarifarios atualmente empregados na maioria dos
paises acabam por ndo promover esta sinalizacdo de forma adequada. Este é o caso
do Brasil, que aplica um processo tarifario que promove sinalizacdo econdmica
locacional diminuta e distorcida, principalmente associado ao despacho utilizado.

Muitos estudos sobre o tema tém focado nos algoritmos de alocagéo de custos
aplicados nos processos tarifarios em busca da solucdo para este problema. No
entanto, poucos comentam que o processo tarifario conta com diversas outras etapas
que também influenciam fortemente nos resultados das tarifas a serem aplicadas
aos usuarios da rede. Uma destas etapas de grande importancia para o célculo
tarifario estd ligada a formulacdo do cenéario de operacdo do sistema que sera
utilizado como referéncia para o calculo tariféario.

Dessa forma, este trabalho buscou construir e selecionar maltiplos cenarios
de operacdo, aderentes aos niveis de confiabilidade utilizados no planejamento,
como referéncia para céalculo de tarifas baseado no “uso” do sistema. Por meio desta
abordagem, pretendeu-se embutir maior eficiéncia, e justica ao calculo tarifario,
promovendo intensificacao da sinalizacdo locacional.

A fim de testar as propriedades do processo propostos, este foi implementado
e simulado em um estudo de caso com o Sistema Brasileiro.

Os resultados apresentados, provaram a capacidade do processo desenvolvido

em intensificar a sinalizacdo locacional sem que houvesse distor¢des. Este fato foi
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comprovado pela reducéo verificada da parcela selo, sem alteracdo relevante no
padréo tarifario por regido.

Adicionalmente, também se provou a viabilidade de utilizacdo do processo
proposto em sistemas de grande porte, de maneira que 0 processo Seja possa ser
reproduzido a partir do uso de ferramentas computacionais cada vez mais populares
nos dias de hoje. Todo o processo pdde ser realizado em aproximadamente 6 horas.
Considerando que as etapas sao modulares, sensibilidades podem ser realizadas em
diferentes estagios do processo sem que isso exija o recalculo de todo o processo.

Vale mencionar que ainda é possivel reduzir relevantemente o tempo
computacional aprimorando os algoritmos, compilando os cddigos em Linux e
explorando novas abordagens para paralelizacdo dos céalculos. Estas atividades
serdo realizadas em trabalhos futuros.

Por fim, reitera-se que o procedimento aplicado ao estudo de caso aqui
apresentado, pode ser utilizado em conjunto a quaisquer outras metodologias de
alocagdo de custos baseadas no “uso” do sistema de transmissdo, sendo aplicavel
de maneira analoga ao que foi feito neste trabalho também para o segmento de
consumo. Dessa forma, em trabalhos futuros explorar-se-4 0 comportamento deste
procedimento junto a outras metodologias de alocacdo de custos, inclusive o
proprio méetodo Nodal, também aprimorando o tratamento de questdes especificas
como a representacdo de circuitos de corrente continua e aplicacdo destes métodos

também para o calculo de tarifas do segmento de consumo.
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8
Anexo A - Fluxo de Poténcia Linearizado

O modelo do fluxo linear de poténcia ativa € composto por um conjunto de
duas equac0es, correspondentes a primeira e a segunda leis de Kirchhoff [52].
A primeira lei de Kirchhoff representa o balanco de poténcia em cada barra,

conforme indicado em (8.1).

Efk+gi =d;,parai=1,..,N (8.1)
Kk

Na equacdo acima, indice i representa as barras do sistema (N nimeros de
barras), Q; e o conjunto de circuitos diretamente conectado a barra i.

A equacdo (8.1) pode ser representada matricialmente como:
Sf+g=d (8.2)

Nesta representacdo, a matriz S é a matriz de incidéncia nxm que representa
as ligagdes entre barras e circuitos. A k-ésima coluna desta matriz € composta de
zeros em todas as posigdes exceto para as linhas iy e j,, correspondentes aos nos

terminais do circuito k, como em (8.3).

(=)
no i, de

+1 D E—
-1 «—— no j, de
0

f: vetor 1 x m de fluxos nos circuitos
g: vetor 1 x n de geracdo por barra
d: vetor 1 x n de demanda por barra
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A segunda lei de Kirchhoff, por sua vez, representa a relagéo entre o fluxo
nas linhas e o angulo nas barras extremas, de acordo com (8.4)

fk = yk(g(ik) - 9(/1())'2?617”61 k=1,..,K (8.4)

Sendo,

Y susceptancia do circuito k

0(ix): angulo de tensdo da barra de origem i,
0(jx): angulo de tensdo da barra de destino jj,

Em termos matriciais, a equacao (8.4) é expressa como:
f=vSo (8.5)

Sendo,
y: matriz diagonal m x m com as susceptancias dos circuitos
S': transposta m x n da matriz de incidéncia S

6: vetor 1 x n de angulo da tensdo por barra
Substituindo a equacdo (8.5) em (8.2), resulta em:
SyS'6 =d—g —» BO=P (8.6)

onde B = SyS' é a matriz n x n de susceptancias nodal e P é o vetor 1 x n de
injecBes resultantes por barra.

A solucéo do problema é fungéo dos angulos das tensées nodais 8. Como as
perdas de transmissdo foram desprezadas, a soma das componentes de P é nula, ou
seja, a poténcia em qualquer barra pode ser obtida a partir da soma algébrica das
demais. Para contornar esse problema, elimina-se uma das equagfes do sistema
(8.6) e adota-se a barra correspondente como referéncia angular (6 (k) = 0). Desta
forma, o sistema passa a ser nao-singular com dimensdo n — 1 e os angulos das n —
1 barras restantes podem ser determinados a partir das injecbes de poténcias

especificadas para estas n — 1 barras.
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Substituindo a equacédo (8.6) em (8.5), é possivel obter os fluxos nas linhas

de transmiss&o, conforme a equacao.

f=Bd—-9) (8.7)

onde B =yS'B™! é uma matriz m x n que representa os fatores de
sensibilidade dos fluxos em cada circuito com relacdo as injecdes das barras.

A equacdo (8.7) mostra que, para o problema linearizado, o fluxo nas linhas
é funcdo apenas da topologia e parametros da rede de transmissdo e da injecdo

resultante por barra (demanda menos geracao)
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