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Resumo

Com a implantacao do novo modelo econémico nos sistemas de poténcia, a adequada
remuneracao das empresas provedoras de servicos de transmissao tem se tornado um as-
sunto de grande importancia. Esta remuneracao deve ser realizada pelos usuérios do
sistema, que devem pagar proporcionalmente ao seu grau de utilizacao da rede. No en-
tanto, ainda nao h& um consenso do melhor critério a ser adotado para alocar estes custos.
Os métodos mais utilizados levam em consideracao os fluxos de poténcia apenas quando
a rede opera em condigoes normais. No entanto, sabe-se que o sistema de transmissao
é planejado e operado para acomodar os fluxos também em cenarios de contingéncia, o
que exige capacidade adicional de transmissao. Além disso, parte da capacidade ociosa é
devido as caracteristicas dos investimentos no setor e a incerteza em relagao & demanda.
Desta forma, os custos alocados por estes métodos pode nao refletir a real utilizacao do
sistema. Neste contexto, este trabalho apresenta um método de alocacao dos custos pelo
uso da transmissao que leva em consideracao todas estas caracteristicas da rede. Os custos
totais sao decompostos em trés componentes, cada uma destas relacionada com parte da
capacidade de transmissao do sistema e sua fungao. Estes custos sao entao alocados aos
usuarios da rede com base no seu grau de utilizacao do sistema em diversos cenarios de
operacao. Para validar o método proposto, sao realizados testes em sistemas de potén-
cia de pequeno e médio porte. Comparacoes sao estabelecidas com alguns dos métodos
mais aplicados na literatura, onde constata-se que o método proposto apresenta total
coeréncia com os resultados esperados pelo problema. Verifica-se ainda que este método
oferece subsidios aos consumidores para que estes possam definir quais seus requisitos de
seguranca.



Abstract

After implantation of the new economic model for power systems, a fair remunera-
tion strategy of transmission companies has become a matter of great importance. This
remuneration should be performed by system users, who must pay proportionally to its
network usage. However, there is still no consensus about wich is the best criterion to
be adopted to allocate these costs. The most widely used methods take into account the
power flows only at normal operating conditions. however, it is recognized that the trans-
mission system is planned and operated to accommodate power flows also at contingency
scenarios, which requires additional transmission capacity. Moreover, part of the idle ca-
pacity is due to the characteristics of network investments and uncertainty in relation to
demand. Thus, the costs allocated by these methods may not reflect the actual usage of
the system. In this context, this work presents a transmission cost allocation method that
takes into consideration all these network characteristics. The total costs are decomposed
into three components, each of these associated with a part of the transmission capacity
of the system and its function. These costs are then allocated based on their system usage
in different operating scenarios. To validate the proposed method, tests are performed on
small and medium power systems. Comparisons are established with some methods more
used in the literature, where it is observed that the proposed method provides complete
consistency with the expected results for the problem. It was also found that this method
offers subsidies to consumers allowing them to define their security requirements.
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Capitulo 1

Introducao

ESTE capitulo introduz o tema desta dissertacao, apresentando a atual conjuntura dos
mercados de energia elétrica pelo mundo. Neste contexto, sao abordadas questoes como a
importancia da transmissao para estes mercados e a dificuldade em se definir critérios para
sua correta remuneracao. Sao também apresentadas as motivacoes que impulsionaram a
realizacao deste trabalho e seus principais objetivos. Por fim, é realizada uma apresentacao
da estrutura desta dissertacao, de acordo com os diversos capitulos que a integram, sendo

feito um breve resumo de seus respectivos conteudos.

1.1 Consideracoes Gerais

A industria da eletricidade possui algumas semelhancas com industrias de outras
commodities, como a do minério de ferro e a do petroleo, por exemplo. De forma geral, em
todos estes casos os centros produtores estao distantes dos locais de consumo e precisam
de uma extensa cadeia logistica para levar o produto de sua origem ao seu destino final.
No caso do minério e do petréleo, por exemplo, este transporte pode envolver varios meios,
como navios, trens e caminhoes, em ambos os casos, ou ainda dutos, no caso do petréleo.
A logistica da eletricidade, por sua vez, é desempenhada pelas redes de transmissao, que

interligam os grandes centros geradores aos grandes consumidores ou as distribuidoras.

No entanto, ha uma diferenca basica entre a eletricidade e as commodities utilizadas
como exemplo. No caso do minério e do petréleo, a razao da distancia esta relacionada
com a origem destes produtos. O minério é produzido em jazidas localizadas em regioes

geograficas bem especificas, assim como o petroleo, encontrado em bacias sedimentares.
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Desta forma, nao ha como deslocar os centros de producao para préoximo dos consumidores
finais, fazendo com que a rede de transporte seja indispensével. O mesmo nao ocorre com
a eletricidade. Em seu livro [2|, Kirschen e Strbac afirmam que "se uma tecnologia de
geragao confidvel e ecologicamente correta se tornar rentavel para instalagoes domésticas,
o negbcio da transmissdo ird provavelmente desaparecer". Isso significa que a separacao
entre produtores e consumidores, no caso da eletricidade, se deve nao a fatores geograficos,
mas sim a restri¢coes tecnologicas. Nesta visao, a transmissao tem como proposito claro o

transporte da energia elétrica.

As mudancas ocorridas no setor elétrico mundial nas tltimas décadas posicionaram a
transmissao no centro de um mercado que tem se tornado cada vez mais competitivo. Para
que os consumidores exercam seu direito de escolher seus fornecedores de eletricidade, é
necessario que haja conexoes suficientes no sistema de forma a suportar todos os fluxos
de energia entre estes agentes. De forma contraria, o mercado sofreria distor¢oes, que
impactariam o preco e a competitividade dentro deste mercado. E necessario entdo investir

na rede, tornando-a capaz de transportar toda a energia transacionada por estes agentes.

A transmissao é um monopoélio natural. A extensao territorial requerida e a econo-
mia de escala justificam esta afirmativa [2]. Por se tratar de um monopdlio que presta
um servico essencial, deve ser fortemente regulado. Na maior parte dos modelos vigentes
atualmente, o negocio da transmissao é realizado em forma de concessoes. As empresas
concessionarias ganham o monopoélio de determinada regiao, em troca de uma remunera-
cao fixa, paga pelos usuarios da rede e que possibilite a recuperacao dos custos, além de

uma determinada margem de lucro.

O grande problema do setor é encontrar uma forma "justa'"de atribuir a cada agente
uma parcela do montante a ser pago por estes as empresas concessionarias da transmissao.
Em outras palavras: é necessario identificar quanto do custo total da transmissao cada
agente do setor deve pagar para levar a energia de um ponto a outro do sistema. Em
um ambiente desregulado, esta tarefa nao é tao trivial, ja que os fluxos nos ramos nao

obedecem necessariamente as transacoes acordadas nos contratos.

A fim de resolver este problema, varias metodologias surgiram nos tltimos anos |3,
4, 5, 6]. Estas metodologias, em geral, levam em consideragao o fluxo de poténcia ativa
provocado por geradores e cargas nos ramos da transmissao. Este é o caso dos métodos
propostos por [7], [8], [9] e [10], além da metodologia Nodal [11], utilizada no Brasil. Em
contrapartida, ha também métodos que desconsideram estes fluxos de poténcia, como o

método Pro-Rata, revisado em [12], que reparte os custos com base apenas no montante
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de poténcia ativa produzida ou consumida por cada agente do sistema.

1.2 Motivacao e Contextualizagao

Nao é possivel construir uma rede de transmissao com a capacidade exata dos fluxos
que serao transportados. Uma das razoes é a propria natureza do negbcio, que exige in-
vestimentos em grandes blocos. Outro fator é a exigéncia de capacidade reserva suficiente
para acomodar os fluxos adicionais resultantes da saida de operacao de alguns de seus
equipamentos. Por estes e outros motivos, é comum que os equipamentos que compoem

a rede sejam sobredimensionados.

Este sobredimensionamento, obviamente, tem seus custos. Primeiramente, construir
linhas com capacidade adicional torna os projetos mais caros. Além disso, operar o sistema
de forma a manter capacidade de transmissao suficiente para acomodar eventuais fluxos
adicionais decorrentes de falhas em equipamentos requer o despacho de algumas unidades

geradoras fora da ordem de mérito, o que eleva o preco da energia.

Apesar dos custos, a capacidade reserva nao pode ser evitada. A energia elétrica é de
extrema importancia para as economias nacionais e falhas no sistema que ocasionam corte
do fornecimento podem provocar prejuizos econdmicos e sociais gigantescos. Fxemplos
disso sao os recentes blackouts na India e Brasil, que atingiram um grande ntimero de

pessoas e ocasionaram enormes danos a economia destes paises.

Sob esta otica, é possivel entao compreender a importancia da capacidade reserva dos
equipamentos que compoem a rede transmissora de energia elétrica. Se esta reserva tem
sua importancia e todos os custos associados com a transmissao devem ser pagos por seus
usuarios, surge entao a primeira questao motivadora deste trabalho: qual o custo que
deve ser alocado a cada agente do sistema, levando em consideragao o servigo
de transporte de energia e a importancia da rede para a seguranca operativa

do sistema?

As metodologias de alocacao dos custos da transmissao mais comuns consideram, em
geral, os fluxos de poténcia ativa como medida do uso da rede. Consideram, entao, que a
transmissao tem como funcao basica o transporte de energia da fonte geradora ao local de
consumo. Esta consideragao, apesar de verdadeira, é limitada. Uma vez que estes fluxos
sao inferiores & capacidade maxima dos equipamentos, nao é possivel recuperar todos os
custos. Para que isso ocorra, estas metodologias incorporam um fator de correcao de

forma a repartir os custos ainda nao alocados. Estes fatores de correcao sao calculados,
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em geral, em base pro-rata, apresentando, por esta razao, dois inconvenientes: ignoram
a importancia da capacidade reserva dos equipamentos e nao identificam adequadamente

os principais beneficiados pela existéncia desta capacidade adicional.

Durante cenarios de falha no sistema, os fluxos dos ramos em contingéncia sao re-
direcionados a outros ramos, de forma a manter o suprimento de energia a todos os
consumidores. Uma vez que estes novos fluxos utilizarao a capacidade reserva e que os
agentes do sistema contribuem de forma distinta para estes fluxos, é evidente que esta
reserva de transmissao possui importancia também distinta para estes usuarios. Desta
forma, os fatores de correcao aplicados por muitos métodos de alocacao dos custos nao
identificam adequadamente a importancia da transmissao para a manutencao da segu-
ranca do sistema. Isso implica em pagamentos que podem nao representar o verdadeiro

uso da rede por parte de seus usuarios.

Outras metodologias se propoem a corrigir este problema. Existem varias delas que
j& reconhecem a transmissao como provedora de seguranca ao sistema e utilizam métricas
baseadas em indices de confiabilidade para realizar a alocacao. Apesar de abordarem o
problema da alocacao dos custos sob a 6tica da seguranca, estas metodologias diferem
entre si em relacao ao célculo destes custos e nos principios adotados para reparti-los
entre os usuérios. A metodologia proposta nesta dissertagdo visa contribuir para esta

discussao.

Outra motivagao diz respeito aos niveis de seguranca requeridos por cada usuério, em
especial os consumidores. As redes de transmissao sao projetadas a fim de prover um
mesmo nivel basico de seguranca a todos os usudrios. Contudo, sabe-se que os consu-
midores possuem preferéncias distintas em relacdo a confiabilidade do sistema [13, 14].
Assim, a decisao de operar o sistema atendendo a um nivel minimo de confiabilidade para
todos os usuarios faz com que alguns destes paguem mais pela transmissao do que esta-
riam dispostos [15]. Em cenérios de contingéncia, algumas cargas estariam dispostas a
terem seu fornecimento interrompido se recebessem incentivos suficientes para isto. Estes
tipos de carga desempenham um papel essencial para a formacao das smart grids, pois
constituem uma reserva operativa importante para o sistema. Este é o motivo que levou
varios sistemas elétricos pelo mundo a adotarem modelos de contratos diferenciados para

estes usuarios |16, 17].

E necessario entao que as metodologias de alocacao dos custos da transmissao levem
em consideracao as diferentes preferéncias dos usuarios em relagdo aos niveis de segu-

ranca do sistema. Ao incorporar estas preferéncias em um mecanismo de alocacao, a
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reparticao dos custos seréd realizada de forma mais justa e os investimentos necessarios
serao melhor direcionados. Eis entao a segunda questao motivadora: como incorporar
as diferentes preferéncias dos usuarios em relagao aos niveis de seguranca em

uma metodologia de alocacao dos custos da transmissao?

1.3 Objetivos

A proposta desta dissertacao, que diz respeito principalmente a formulacao e solu-
cao do problema de alocacao dos custos pelo uso da transmissao, tem como objetivos

principais:

e Discutir o atual estado-da-arte das metodologias de alocacao dos custos da trans-

missao, inclusive aquelas que consideram critérios de seguranca;

e Desenvolver uma metodologia para alocacao dos custos pelo uso da transmissao de
forma a representar a utilizacao dos servicos de transporte e de seguranca por cada
usuario, que forneca resultados justos e robustos quanto ao tamanho dos recursos

alocados a cada agente e que seja eficiente do ponto de vista economico;

e Incorporar os diferentes niveis de seguranca requisitados pelos usuarios na metodo-

logia de alocacao dos custos;

e [lustrar a aplicacao desta metodologia em sistemas-testes que permitam demonstrar
sua operacionalizacao em um sistema real, comparando-a a outras metodologias

propostas na literatura técnica especializada.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta descreve o problema da alocacao dos custos da transmissao,
com foco na importancia desta para a seguranca do sistema. Os impactos dos critérios de
seguranca nos custos do sistema sao avaliados e a necessidade de uma correta alocagao é

discutida;

No Capitulo 3 ¢ abordado o estado-da-arte das metodologias de alocacao dos custos
pelo uso da transmissao. Os métodos sao divididos em duas categorias: os que alocam os
custos baseados apenas nos fluxos do cenario normal e aqueles que incorporam os cenarios

de contingéncia. As vantagens e desvantagens de cada métodos também sao apresentadas;
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O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta. Inicialmente, é apresentado o mo-
delo de fluxo de poténcia 6timo adotado para solucionar os cenarios de contingéncia. Em
seguida, os critérios estabelecidos para definir como os custos da transmissao sao compos-
tos sao descritos. Através destes critérios, é apresentado o procedimento para separacao
dos custos da transmissao e, por fim, é descrita a metodologia proposta para alocacao

destes custos.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos com a metodologia desenvol-
vida neste trabalho. Para facilitar a compreensao, um sistema-teste de pequeno porte é
utilizado a fim de comparar a metodologia proposta com outras presentes na literatura.
Posteriormente, o método ¢é aplicado a um sistema de grande porte a fim de comprovar

sua robustez numérica.

Finalmente, o Capitulo 6 encerra esta dissertacao apresentando as conclusoes gerais

do trabalho desenvolvido, bem como algumas perspectivas de trabalhos futuros.



22

Capitulo 2

Descricao do Problema

OS novos mercados de eletricidade, com sua estrutura desverticalizada, exigem que os
custos operacionais do sistema sejam contabilizados separadamente, a fim de compor o
preco final da energia. Neste contexto, os custos pelo uso da rede de transmissao devem ser
pagos pelos participantes do mercado que tém acesso a esta rede. A definicao da parcela
a ser paga por cada agente pode influenciar os custos, os lucros e as tomadas de decisoes
dos participantes do mercado de energia elétrica; além disso, pode também influenciar
a eficiéncia economica das empresas e a operagao segura do sistema [18]. O presente
capitulo visa descrever o problema da alocacao dos custos da transmissao, apresentando

seus conceitos, caracteristicas e principais abordagens.

2.1 Os Custos da Transmissao

A realizacao de uma transagao de energia em uma rede de transmissao requer um meio
fisico, isto é, linhas de transmissao, transformadores e equipamentos associados, além de
dispositivos de protecao, comunicacao e centros de controle. Estes equipamentos apresen-
tam custos de instalacao, operagao e manutencao que devem ser pagos. A transferéncia de
energia no sistema implica ainda em outros custos, como o das perdas e, eventualmente,
dos congestionamentos, que obrigam os redespachos de geracao, necessarios a fim de abri-
gar as transacoes com seguranca, respeitando os limites operativos dos equipamentos e

das instalagoes [19].

Os custos da transmissao podem ser decompostos em trés parcelas basicas: perdas in-

crementais, congestionamento e investimentos. Como demonstrado em [19], se a expansdo
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do sistema ocorresse de forma 6tima, seria possivel adotar um arranjo comercial de recu-
peracao dos custos baseado no célculo de precos nodais, em que a diferenca de precos entre
as barras adjacentes a um circuito forneceria o prego para o transporte de energia entre
estas barras. Multiplicando-se esta diferenca de preco pelo fluxo transportado, obteria-se
a renda necessaria para cobrir os custos do circuito em questao. Realizando o mesmo
procedimento para todos os demais circuitos que compoem o sistema, seria possivel obter

a renda total pela prestacao do servigo de transmissao.

No entanto, os investimentos na rede de transmissao nao sao realizados da forma
6tima, o que ocorre por um conjunto de fatores. O primeiro deles é a seguranca, que
requer a existéncia de redundancias na rede. Tipicamente, os sistemas de transmissao
sao planejados com base no critério N-1, o que significa que o sistema deve estar apto a

atender toda a demanda mesmo na perda de um elemento da rede.

O segundo fator diz respeito a padronizacao dos equipamentos. Cabos condutores,
estruturas, entre outros, sao produzidos em tensoes e poténcias padronizadas, impedindo
que se selecione, por exemplo, um determinado cabo com capacidade exatamente igual
a capacidade 6tima requerida para a expansao. Isto faz com que, na maioria dos casos,

sejam construidos circuitos com folgas de capacidade [19].

Por tltimo, ha ainda a incerteza na evolucao da demanda e da geracao. E necessario

que investimentos sejam realizados no presente para atender as transacoes futuras. Desta
4 ovi . . C

forma, é evidente que a capacidade instalada em uma rede de transmissao nao representa,

de forma geral, a capacidade requerida pelos fluxos no presente.

Todos estes fatores implicam em custos adicionais ao sistema. No entanto, como ex-
plica [2], € melhor superdimensionar os equipamentos da transmissao do que o oposto.
Isso porque a rede de transporte representa apenas 10% do custo final pago pelos consu-
midores. No entanto, a falta de capacidade pode impactar consideravelmente o preco da

energia, responsavel por 60% dos custos pagos pelo consumidor final.

Como a premissa da expansao 6tima do sistema nao é possivel na pratica, entao tam-
bém nao é possivel promover a recuperacao do custos com base no célculo da diferenca
entre os precos nodais. Na verdade, este processo de recuperagao dos custos torna-se bem
mais complexo, de modo que os reguladores tém preferido tratar em separado as trés
componentes do custo de transmissao. Muitos esforgos tém sido realizados no desenvolvi-
mento de metodologias para a alocagao de cada uma dessas componentes. Este trabalho

trata apenas da recuperacao do custo de investimento.
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Os investimentos em transmissao sao realizados, de modo geral, de acordo com as

seguintes etapas |2|:

e As necessidades de novas instalagdes e/ou de capacidade adicional sao obtidas atra-

vés de projecoes demograficas e econdmicas;

e Com base nas previsoes, é preparado um plano de expansao, submetido ao agente

regulador;
e O agente regulador revisa o plano e decide que projetos serao executados;
e Empresas selecionadas executam estes projetos;

e Uma vez que os projetos foram executados, as empresas de transmissao comecam
a recuperar os custos de seus investimentos através do pagamento realizado pelos

usuéario de sua rede.

Neste processo, o agente regulador aprova os novos projetos de transmissao e regula-
menta a renda associada para cada um deles, bem como a forma de rateio dessa renda
entre o agentes de geracao e carga. O direito de construcao de novos projetos, em geral, é
obtido por processos licitatérios, onde as empresas de transmissao declaram a renda que

desejam obter para a prestacao do servico.

No Brasil, a concessao para a prestagao do servigo de transmissao se da através de
leilao realizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sendo a selegao
e definicao das linhas a serem leiloadas feitas com base no Programa de Expansao da
Transmissao (PET). Segundo |20], a dinamica do leilao funciona como a seguir: a ANEEL
publica com antecedéncia o edital, que contém os dados técnicos dos projetos a serem
leiloados, estabelecendo um valor maximo para a remuneracao anual da concessionéria.
Este valor maximo é denominado Receita Anual Permitida (RAP). A empresa que oferecer

o menor valor de remuneracao para prestacao do servico vence o leilao.

A empresa vencedora recebe a concessao para construir e operar por trinta anos a
linha de transmissao, recebendo mensalmente um valor correspondente a um duodécimo
da RAP oferecida em leildo, reajustada anualmente pelo Indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA). Este pagamento mensal é denominado Pagamento Base,
sendo descontado ainda o valor da Parcela Varidvel, calculada a partir da apuracao da
qualidade do servigo prestado pelo agente de transmissao Apos quinze anos do inicio da
concessao, a remuneracao cai pela metade, uma vez que este é o periodo permitido para

quitar os financiamentos da construcao.
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Os custos a serem pagos pelos usuérios da rede correspondem, desta forma, a renda
associada as empresas concessionarias da transmissao. Uma vez que o valor destes custos
é fixado na época do fornecimento das concessoes, nao é dificil calcula-lo. Resta apenas

uma questao: como distribuir estes custos entre todos os usuarios do sistema?

2.2 O Problema da Alocacao dos Custos da Transmis-
Sao

2.2.1 Quem Paga os Custos?

Para resolver o problema da alocagao dos custos da transmissao, a primeira questao
a ser respondida é quem paga por estes custos? Em qualquer outro setor, a remuneracao
pelos servigos prestados por uma empresa deve ser realizada pelos usuérios destes servicos.
O mesmo ocorre com o servico da transmissao de energia elétrica. Os usuérios neste
caso sao os geradores e as cargas, que devem ser cobrados pela utilizacao das redes de

transporte, de acordo com os critérios adotados em cada mercado de eletricidade.

Para definir quais as parcelas a serem alocadas para geradores e cargas, é necessario
determinar qual o principio desta divisao. Os debates sobre o tema apontam a existéncia
de dois principios: o da identificagdo dos beneficiarios e o da socializagao dos custos [21].
Apesar de serem interpretados de formas diferentes em cada mercado, estes principios
podem ter seus significados definidos em linhas gerais. O principio da identificacao dos
beneficiarios afirma que as partes que sao beneficiadas pelos servigos da transmissao devem
pagar pelos seus custos, de forma proporcional aos beneficios. Este principio assume que
tais beneficios podem ser atribuidos aos usuarios de forma individual. J& o principio da
socializagao parte da idéia de que alguns dos servigos mais importantes prestados pela
rede, como a seguranca do fornecimento, nao podem ter seus beneficidrios facilmente
identificados, ja que todos os usuérios compartilham do mesmo beneficio. Desta forma,

os custos devem ser repartidos entre todos conectados ao sistema de transmissao.

A identificacao dos beneficidrios pelos servicos da transmissao permite, além de uma
melhor sinalizacao econdémica, um processo de alocagao mais justo. Apesar destas van-
tagens, esta identificacdo nao é uma tarefa simples e pode afetar consideravelmente o
equilibrio do mercado se os critérios adotados nao forem bem estabelecidos. Por outro
lado, a socializacao dos custos torna o processo de alocacao muito mais facil, j4 que nao
precisa levar em conta analises mais sofisticadas. No entanto, a adocao desse principio

afeta a sinalizacao economica do processo de alocacao, além de aumentar a possibilidade
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de usuarios que nao se beneficiam da rede de transmissao serem responsabilizados por

parte dos custos.

Independente do principio adotado para repartir os custos, a parcela alocada para
geradores e cargas ¢ uma decisdo arbitraria. De acordo com 22|, os geradores sdo mais
sensiveis aos sinais locacionais e, por esta razao, devem pagar uma parcela maior dos custos
da transmissao. Ja para 23], uma vez que as cargas sao menos sensiveis a estes sinais, as
decisoes tomadas pelos consumidores sofrem pouca influéncia do preco e, portanto, mais

custos devem ser alocados a eles.

A divisao dos custos entre geradores e cargas depende de como os beneficios pelo uso
da rede sdo interpretados. E possivel assumir, por exemplo, que a geracio e a transmissio
sao construidas para beneficiar as cargas. Esta é a oOtica de um sistema verticalmente
integrado e, nesse caso, todos os custos deveriam ser pagos pelos consumidores. Por
outro lado, sob o ponto de vista dos mercados atuais, os geradores precisam da rede de
transmissao para efetivar seus negocios e, assim, também se beneficiam de sua existéncia.

Desta forma, deveriam ser também responsabilizados pelos custos.

E possivel entao observar que esta questao sobre quem paga os custos da transmissao
ainda estd em aberto. De fato, ndo existe um consenso sobre a forma mais apropriada de
atribuir estes custos entre os usuérios da rede, o que pode ser observado nas politicas ado-
tadas por varios paises. A Tabela 2.1 apresenta a relacao percentual dos custos alocados

para geradores e cargas em varios pafses.

2.2.2 Alocacao dos Custos da Capacidade Nao-Utilizada

Como ja descrito anteriormente, a rede de transmissao é projetada com redundancias
em sua capacidade, motivada por questoes de seguranca, de incerteza, de crescimento de
carga e pela propria natureza destes investimentos. No entanto, mesmo que esta capa-
cidade adicional nao seja utilizada no presente, seus custos devem ser também alocados
de uma maneira racional [4]. Basicamente, a alocagao destes custos é realizada de acordo

com algum dos critérios a seguir:

Proporcional: os custos pela capacidade nao-utilizada sao alocados de forma propor-
cional & magnitude da poténcia injetada por cada agente, desconsiderando-se a
localizagao e a influéncia de geradores e cargas. Este critério baseia-se na afirmacao
de que a capacidade extra do sistema é um beneficio comum a todos os usuarios e,

por esta razao, seus custos devem ser pagos de maneira uniforme [23];
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Tabela 2.1: Percentuais dos custos da transmissao alocados a geradores e cargas em varios
paises|1]

Pais Gerador (%) Carga (%)
Austria 18 82
Dinamarca 2-5 95-98
Finlandia 12 88

Franca 2 98
Gra-Bretanha 27 73
Grécia 15 85
Irlanda 20 80
Italia 8 92
Noruega 35 65
Polonia 0.5 99.5
Roménia 22.62 77.38
Suécia 25 75
Australia 0 100
Brasil 50 50
Chile 80 20
Singapura 0 100
Coréia do Sul 50 50

Baseada no uso: a capacidade adicional da rede também pode ser vista como fruto
da demanda béasica do sistema, ja que a rede é construida principalmente para
atender as transacoes atuais. Por este ponto-de-vista, os custos pela capacidade
nao-utilizada devem ser repartidos de acordo com o fluxo de poténcia ocasionado
por cada agente. Assim, agentes com grande impacto nos fluxos do sistema sao

também os mais responsabilizados pelos custo da capacidade sobressalente;

Baseada na confiabilidade: a capacidade adicional da rede pode ser vista ainda sobre
um terceiro aspecto: o da seguranca. Sob esta Otica, seus custos devem ser alocados
de acordo com o ganho de confiabilidade proporcionado por estas redundancias da

rede.

2.2.3 Precificacao dos Contra-Fluxos

Os usuarios da rede podem exercer efeitos diferentes sobre um mesmo ramo do sistema.
Enquanto uns provocam um aumento do fluxo em um determinado trecho da rede ao
incrementar a poténcia injetada em sua barra, outros podem ocasionar o oposto, ou seja,
uma reducao no fluxo de tal trecho ao incrementar a poténcia injetada. No primeiro caso,
o fluxo promovido pelo agente possui a mesma direcao do fluxo liquido no ramo e, por

isso, é denominado fluxo dominante. No segundo caso, por possuir direcao contraria ao
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fluxo liquido, o fluxo promovido pelo agente ¢ denominado contra-fluxo.

A precificacdo dos contra-fluxos apresentam-se como um dos debates mais interes-
santes dentro da discussao do problema da alocacdo dos custos. A rigor, as principais

metodologias utilizam um dos trés critérios a seguir para responder a esta questao |4, 24|:

Contra-fluxos sao recompensados: Este critério aloca os custos de forma proporcio-
nal aos valores algébricos dos fluxos ocasionados pelos agentes. Isso significa que
agentes que provocam fluxos na mesma dire¢ao dos fluxos liquidos nos ramos sao
penalizados, enquanto que agentes cujos fluxos possuem dire¢ao contraria sao recom-
pensados. Este critério visa incentivar os usuérios da rede que ajudam a diminuir
o carregamento das linhas. No entanto, as alocagoes negativas resultantes deste

critério tornam os custos a serem pagos pelos demais agentes ainda maiores;

Contra-fluxos sao penalizados: Este critério aloca os custos de acordo com o valor
absoluto dos fluxos, ao invés do valor algébrico. Desta forma, os contra-fluxos
sao tratados como se fossem fluxos dominantes. Este critério permite uma maior
recuperacao dos custos, mas nao beneficia os agentes que contribuem para a reducao

do carregamento do sistema.

Contra-fluxos sao desconsiderados: Por fim, este critério aloca os custos apenas aos
agentes que provocam fluxos dominantes no sistema. Aqueles que promovem contra-

fluxos nao sao penalizados, mas também nao recebem alocacao negativa.

2.2.4 Principios da Alocacgao dos Custos

Nao existe uma forma tinica de resolver o problema da alocacao dos custos da trans-
missao. Na verdade, varias metodologias podem ser encontradas na literatura, como é
discutido no Capitulo 3, diferindo entre si nao apenas na formulacao do problema, como
também na sua abordagem. Apesar destas diferencas, tais métodos devem, de acordo
com [3], assegurar a qualidade do servigo de transmissao, além de satisfazer um conjunto

de condigoes para sua adequada aplicacao:

e FEvitar subsidios cruzados;
e Ter transparéncia no procedimento de alocacao dos custos;

e Ser de facil implementacao;
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e Assegurar uma adequada remuneracdo no presente e em futuros investimentos na

transmissao;
e Emitir sinais econémicos com base na localizacao dos agentes na rede;

e Manter a continuidade tarifaria do sistema.

Os subsidios cruzados sao um dos maiores complicadores para os métodos de aloca-
¢do. E comum que algumas metodologias atribuam custos maiores a alguns agentes em
relacao a outros. Ao analisar-se somente o montante final alocado, é comum que o valor
encontrado seja igual ao valor total dos custos do sistema. No entanto, em caso de exis-
téncia de subsidios cruzados, alguns agentes acabam pagando parte dos custos que seriam
de responsabilidade de outros. Esta é uma falha metodologica que necessita ser evitada,

pois desequilibra o mercado e enfraquece sua competitividade.

Como o processo de alocacao é realizado de forma centralizada, por um 6rgao governa-
mental, cujos resultados tém impacto direto nos custos das empresas e, conseqiientemente,
em suas estratégias de mercado, é necessirio que todo o procedimento de alocagao seja
realizada da forma mais transparente possivel. Assim, além de permitir que os agentes de-
senvolvam melhor suas estratégias de negdcios dentro do mercado de eletricidade, evita-se

que determinados agentes sejam beneficiados em detrimento de outros.

Tais metodologias devem ainda ser facilmente reproduzidas por todos os usuarios da
rede, permitindo estudos proprios que direcionem as tomadas de decisoes e facilitando a
replicagao de resultados, para fins de comprovagao. Além disso, do ponto de vista regu-
latério, estas metodologias devem ser também de facil implantacao, evitando alteracoes

consideraveis nas normas regulatorias que regem o sistema no qual serao aplicadas.

Uma vez que a rede de transmissao passa a ser um bem partilhado por diferentes
agentes, seus custos também devem ser repartidos. Neste contexto, as metodologias de
alocacao devem permitir a recuperacao dos custos atuais do sistema, além de permitir
futuros investimentos na rede, sempre observando o impacto da entrada de novos agentes

no mercado.

Outra caracteristica importante requerida para estes métodos é a emissao de sinais
econémicos com base na localizacao dos agentes na rede. Estas metodologias devem
incentivar a instalacao de geradores em regioes cujos equipamentos de transmissao estejam
proximos de seus limites operacionais, bem como a instalagao de cargas em regioes com

maiores folgas no sistema. Em um ponto de vista de mais curto prazo, estes sinais
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locacionais devem ainda reger a operacao diaria do sistema, com tarifas maiores no horério

de ponta e tarifas menores nos horarios fora-da-ponta.

Por fim, outro aspecto importante para as metodologias de alocagao de custos: a con-
tinuidade tarifaria. Naturalmente, geradores e cargas devem apresentar valores diferentes
de taxas de custos, uma vez que utilizam a rede de formas diferentes. No entanto, é dese-
javel que estas taxas nao apresentem grande diferencas entre si. Desta forma, é desejavel
que o método adotado seja sensivel as variagoes da rede, mas que nao apresente grandes

variagoes de resultados com pequenas variagoes na rede elétrica.

2.3 Impacto Econémico das Restricoes de Seguranca

Os sistemas elétricos de poténcia sao planejados e operados de forma a garantir um
servico de qualidade, com um minimo ntimero de interrup¢oes no fornecimento de energia
e a um minimo custo possivel. Para este fim, a operacao do sistema deve satisfazer a trés

restri¢coes basicas: de balango de poténcia, operacionais e de seguranca [25].

A restricao de balanco de poténcia visa igualar os niveis de poténcias ativa e reativa
gerados com os consumidos, adicionando-se as perdas. As restrigoes operacionais repre-
sentam os limites operacionais dos equipamentos, expressos com base em suas poténcias
nominais, bem como os limites de tensoes nas barras. As restricoes de sequranca estao
associadas com o correto funcionamento do sistema mesmo quando este é submetido a

um conjunto preestabelecido de possiveis contingéncias.

As restricoes de seguranca estao relacionadas com o nivel de seguranca desejavel para
o sistema e, portanto, apresentam relativa flexibilidade. No entanto, as condicoes nas
quais tais restricoes sao estabelecidas impactam diretamente nos custos do sistema e, por
conseqiiéncia, em seus usuarios. Restricoes mais conservadoras podem elevar bastante o
custo final da eletricidade; por outro lado, restricoes mais brandas podem aumentar o
indice de interrup¢oes no fornecimento. Esta é uma discussao que tem ganhado destaque
junto a opiniao ptublica, em especial apds acontecimentos recentes, como o grande apagao

na India e os blecautes no Nordeste do Brasil.

De acordo com [26], as respostas as provaveis contingéncias do sistema podem ser dos

seguintes tipos:

Controle Preventivo: modifica o estado pré-contingéncia com a finalidade de aliviar

ou eliminar os impactos de uma contingéncia especifica antes que ela aconteca;
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Controle Corretivo: realiza uma estratégia de controle que alivia os impactos de uma

contingéncia se ela ocorrer.

Observa-se, portanto, que a principal diferenca entre estas estratégias de resposta as
contingéncias ¢ seu tempo de atuagao. Enquanto o controle preventivo atua no sistema
antes que qualquer contingéncia dentro de uma lista especifica ocorra, o controle corretivo

atua somente depois que uma dessas contingéncias aconteca.

Apesar de parecerem simples, estas diferencas tém impacto direto nos custos opera-

cionais do sistema, como pode ser observado no exemplo a seguir, adaptado de [27].

Seja o sistema de duas barras apresentado na Figura 2.1, formado por duas linhas
de transmissdao em paralelo, com capacidade térmica individual de 100 MW. A carga na
barra 2 possui uma demanda de 200 MW e os geradores apresentam limite maximo de
geracao igual a 200 MW. O gerador da barra 1 possui custo de geragao inferior ao da

barra 2, como pode ser visto na Figura 2.1.

Gerador 1 Gerador 2
Pmax = 200MW Pmax = 200MW
C(P) =10 $/MWh C(P) = 20 $/MWh
Pmax = 100MW
Pmax = 100MW
Barra 1 Barra 2
200 MW

Figura 2.1: Sistema exemplo de 2 barras

A solucao do despacho econoémico, sem restricdes de seguranca e supondo a auséncia
de perdas nas linhas, é apresentado na Figura 2.2. Como o gerador 1 possui custo menor
de operagao, entao ele é o responsavel por todo o suprimento da carga da barra 2. Nota-
se ainda que ambas as linhas estao em seu limite nominal de transito de poténcia, nao
havendo, nesse caso, capacidade nao-utilizada de transmissao. Para este cenério, o custo

de operacao é de $2000.

Suponha agora uma contingéncia simples neste sistema, como a saida de operacao de
uma das linhas. No cenério pés-contingéncia, ilustrado na Figura 2.3, o fluxo da linha em
contingéncia ¢ redirecionado para a linha remanescente. Desta forma, o fluxo resultante

da linha em operagao passa a ser de 200 MW, valor acima do seu limite operacional,
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100 MW
—_—
200 MW —>I I<— 0 MW
100 MW

Barra 1 Barra 2

200 MW

Figura 2.2: Despacho econoémico sem restricoes de seguranca

causando sobrecarga. Este cenério pode até ser permitido na pratica, desde que em um
intervalo de tempo que nao comprometa a integridade dos equipamentos remanescentes.
Caso contrario, a outra linha também sairia de operacao, cessando completamente o

fornecimento de energia para a carga.

200 MW
—
200 MW ———» +—0MW

Barra 1 Barra 2

200 MW

Figura 2.3: Cenario pés-contingéncia sobrecarregado

Para evitar que o sistema opere em sobrecarga apoés esta contingéncia, o operador do
sistema poderia determinar que a operagao no cenario pré-contingéncia fosse realizado com
base no modo de controle preventivo. Nesse caso, a configuracao do sistema deveria ser
tal que, mesmo com a saida de uma das linhas, o fluxo na linha remanescente permaneca

dentro de seus limites operativos.

A Figura 2.4 representa o novo despacho no cenario pré-contingéncia para o modo de
controle preventivo. O gerador 1 é solicitado a reduzir o nivel de poténcia injetada na barra
1 a fim de reduzir os fluxos nas linhas, sendo o gerador 2 o responsével por completar
o atendimento a carga. Nota-se que, mesmo que uma das linhas saia de operacao, o
méaximo valor do fluxo na linha remanescente serd de 100 MW e, portanto, nenhum limite

operacional foi violado. Para este despacho, o custo de operacao ¢ de $3000.

O modo de controle preventivo evita que as contingéncias previstas ocasionem vio-
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50 MW
_—
100 MW ———— <— 100 MW
50 MW

Barra 1 Barra 2

200 MW

Figura 2.4: Despacho em modo preventivo

lagao nos limites operacionais dos equipamentos. Contudo, caso estas contingéncias nao
ocorram, o custo adicional de operacao torna-se desnecessario. A questao a ser respondida

é: vale a pena elevar o custo de operacao do sistema para prevenir todas as contingéncias?

Levando em consideragao que os geradores possuem um limite-rampa tal que, antes
da atuacao do sistema de protecao, os mesmos podem variar sua geracao em até 35MW,
é possivel entao adotar uma estratégia de controle corretiva. Neste caso, o novo despacho

é realizado conforme a Figura 2.5, a um custo de $2650.

67,5 MW
_—
135 MW ——» -—— 65MW
67,5 MW
Barra 1 Barra 2
200 MW

Figura 2.5: Despacho em modo preventivo

Em caso de contingéncia em uma das linhas, a linha remanescente operaria em sobre-
carga durante um breve tempo, suficiente para que os geradores ajustem suas geracoes

para 100 MW. A partir de entdo, os limites operacionais do sistema nao sao mais violados.

Dos exemplos, nota-se que o modo corretivo possui um custo inferior ao modo pre-
ventivo. No entanto, para que seja possivel sua aplicagao na pratica, ¢ necessario observar

os limites de reconfiguracao do sistema, bem como os limites de tempo de sobrecarga.

Importante também observar que, independente do modo de controle definido pelo
operador do sistema, a incorporacao de restricoes de segurancga exerce impacto direto nos

custos do sistema. Nos cenarios em que o sistema é despachado em modo preventivo ou
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corretivo, é possivel verificar a existéncia de capacidade sobressalente no sistema. Nestes
casos, algumas metodologias de alocagao dos custos da transmissao tém dificuldades em
recuperar a totalidade destes custos, uma vez que os fluxos nas linhas nao representam
sua capacidade méaxima. Além disso, a capacidade nao-utilizada, nos exemplos acima,
sao resultantes claramente de decisoes de seguranca e desempenham papel fundamental
para a adequada operacdo do sistema. E natural entdo que seus custos sejam alocados

observando esta funcao.

2.4 Conclusoes do Capitulo

Com a implantacao do livre acesso a rede para os usudarios do sistema, é necessério
repensar os mecanismos financeiros para recuperacao dos custos dos investimentos na
transmissao. Os modelos antigos, referentes a estrutura verticalizada, nao se enquadram
mais na atual conjuntura do setor elétrico mundial. E necessario atribuir tais custos a
cada agente do sistema com base na sua utilizacao da rede, de forma a incentivar o uso

eficiente da mesma e fomentar investimentos futuros.

Trata-se, porém, de um problema nao-trivial, jA que nao é possivel descrever com
clareza os responsaveis por cada fluxo em cada linha do sistema. E necessario entao a
elaboragao de métodos que resolvam este problema, obedecendo alguns principios béasicos,

que buscam realizar a reparticao dos custos da forma mais justa possivel.

Algumas das caracteristicas deste problema podem ser abordados sob diferentes pontos-
de-vista, como é o caso da determinagao dos agentes que deverao pagar os custos ou ainda
o tratamento dos contra-fluxos. Outra analise ainda mais complexa é como deve ser re-
alizada a reparticao dos custos referentes a capacidade ociosa da rede. Esta capacidade,
como vista através de exemplos, desempenha papel na seguranca do sistema e interfere

no seu custo operacional, devendo ser investigada com cautela.

No proximo capitulo serao apresentadas e descritas as metodologias mais conhecidas
na literatura no que se refere a solucao do problema da alocacao dos custos pelo uso da

transmissao.
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Capitulo 3

Estado-da-Arte da Alocacao de Custos

pelo Uso da Transmissao

COMO discutido anteriormente, o problema da alocacao dos custos da rede de trans-
missao ganhou maior importancia a partir da reestruturacao do setor de energia elétrica,
quando os custos pelos servicos prestados por esta rede passaram a ser contabilizados
separadamente aos custos da geracao. Neste contexto, ¢ necessario responder a questao:
"Como realizar a alocacao dos custos pelo uso da transmissao de forma ade-
quada"? Para isso, varias metodologias tém sido propostas na literatura, abordando o
problema sob 6ticas distintas. Por nao haver consenso sobre qual a metodologia mais efi-
ciente, este capitulo visa discutir as principais técnicas presentes na literatura e levantar

o atual estado-da-arte sobre este tema.

3.1 Consideracoes Iniciais

Em termos gerais, o custo total da rede de transmissao pode ser dividido em duas
categorias. Uma delas esta relacionada com a capacidade usada dos equipamentos que
compoem a rede quando esta opera em condi¢oes normais. A outra categoria relaciona-se
com os custos da capacidade ociosa do sistema, planejada a fim de atender eventuais
contingéncias do sistema e suprir as incertezas da demanda. Assim, o custo total de uma

linha k pode ser descrito através da Equacao 3.1.
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Ck: = Ck,capacidadeiusada + Ck,capacidadeiociosa

= a-Cp,+0b-Cp (31)

Onde Cj, € o custo total da linha k; Ck capacidade, sada, O Custo relacionado com a capaci-
dade usada; Cj capacidade,ciosas © Custo relacionado com a capacidade ociosa e; a+b = 1. Os
coeficientes a e b, que indicam como os custos serao divididos entre a capacidade usada
e a ociosa, devem ser especificados de uma forma justa, sendo as diferentes formas de
defini-los o foco desta revisao. A alocacao destas parcelas também deve ser realizada de

acordo com a natureza de tais custos.

De maneira geral, existem trés abordagens para a alocagao dos custos da capacidade
ociosa do sistema [4]. A primeira delas é conhecida como Selo de Correio (Postage Stamp).
Os métodos que se baseiam neste principio alocam os custos da capacidade ociosa de forma
proporcional & magnitude da poténcia injetada na rede, independente da localizacao dos
usuarios. Como exemplo de metodologias que utilizam esta abordagem, pode-se citar
o métodos MW-Mile e seus derivados, além da metodologia Nodal, utilizada no Brasil.
Segundo esta abordagem, a capacidade ociosa da rede representa um beneficio comum a

todos os usuarios e, portanto, seus custos devem ser pagos por todos uniformemente.

Outros métodos alocam os custos da capacidade ociosa de acordo com sua utiliza-
¢ao em condigoes normais. Esta abordagem, conhecida como Aloca¢do Baseada no Uso,
afirma que a rede é construida principalmente para atender as necessidades atuais de
transmissao, sendo que a capacidade redundante sao motivadas também pela demanda

béasica do sistema.

Por fim, ha também a abordagem baseada na Seguran¢a. Os métodos que aplicam esta
abordagem alocam os custos da capacidade ociosa de acordo com os beneficios trazidos
por esta para a confiabilidade e a seguranca do sistema. Estes beneficios sao mensurados
através de indicadores conhecidos de confiabilidade ou através da comparacao entre os

fluxos de poténcia nas linhas nos cenérios de operacao normal e de contingéncias.

Para fins de organizacao, agrupou-se os métodos que realizam a alocagao da capaci-
dade ociosa através das abordagens Selo de Correio e Baseada no Uso, denominando-os

Métodos Tradicionais.
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3.2 Meétodos Tradicionais

3.2.1 Pro Rata

Um dos métodos tradicionais mais simples é o Pro Rata. FEsta metodologia divide
os custos totais da transmissao de forma proporcional as injecoes de poténcia ativa nas

barras de geracao e de carga, conforme as Equacoes 3.2 e 3.3.

Cy = axCT x 5 (3.2)
> by
g=1

Cy = (1—a)xCT x Nfd (3.3)

> Fu
d=1

Em que C; é o custo alocado ao gerador g ($); CT, o custo total da transmissao ($);

P,

), & injecao de poténcia do gerador ¢ (MW); NG, o namero de geradores no sistema,;

Cy, o custo alocado a carga d ($); Py, a poténcia demandada pela carga d (MW) e; ND,
o nimero de cargas no sistema. O parametro « indica a proporgao dos custos alocados

aos geradores e é um valor arbitrario, definido por cada mercado.

Pela Equacao 3.2, observa-se ainda que os custos da capacidade usada e da capaci-
dade ociosa sao distribuidos em conjunto. Isso ocorre porque o processo de alocagao é
realizado com base no custo total da transmissao, nao havendo a diferenciacao presente
na Equacao 3.1. Por esta razao, pode-se dizer que a alocacao da capacidade ociosa pelo

método Pro Rata é realizada através da abordagem Selo de Correio.

A principal vantagem deste método é sua simplicidade, sendo adotado geralmente
em mercados recém desregulados, a fim de facilitar a participacao de mais agentes. O
principio empregado por esta técnica ¢ o mesmo adotado por outras metodologias, que
alocam os custos apenas da capacidade ociosa do sistema desta maneira. A principal
desvantagem do método Pro Rata é a generalizacao dos custos, que interfere na sinalizagao
economica. Agentes que se instalam em regioes mais distantes do sistema, que necessitam
de maiores investimentos em transmissao, serao subsidiados pelos agentes que se localizam

mais proximos aos geradores.
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3.2.2 MW-Mile Cléassico

Outro método tradicional bastante conhecido é o MW-Mile. Esta metodologia apre-
senta uma série de variacoes a fim de suprir algumas de suas desvantagens. De modo
geral, o MW-Mile Cldssico, também conhecido como MW-Mile Baseado na Distancia,
tenta corrigir o problema da sinalizacao econémica encontrado no método Pro Rata. Os
custos da transmissao sao calculados com base nos montantes de poténcia e na distancia

fisica entre os agentes.

PxL
O, =0T x L2 (3.4)

ZT:(Pt x Ly)

Onde L, é a distancia fisica entre os agentes envolvidos na transacao ¢ (milha ou km).

Ao incorporar a distancia fisica entre os agentes em sua formulagao, o método MW-
Mile Cldssico tenta incorporar um sinalizador econémico no processo de alocacao, man-
tendo ainda a simplicidade do método Pro Rata. No entanto, a distancia fisica, além de
nao refletir a distancia elétrica entre os agentes, é dificil de ser aplicada no célculo dos

custos de equipamentos como transformadores e FACTS.

Da mesma forma que a metodologia Pro-Rata, o MW-Mile Cldssico realiza a alocacao
dos custos da capacidade usada e da capacidade ociosa de forma indiscriminada, também

baseado na abordagem Selo de Correio.

3.2.3 MW-Mile Baseado em Fluxo de Poténcia

O MW-Mile baseado em fluxo de poténcia tenta corrigir algumas das imperfeicoes
j& discutidas contidas no MW-Mile Cldssico. Nessa variante, a alocagao é realizada para
cada ramo da transmissao, de forma proporcional ao custo, ao comprimento e ao fluxo de

poténcia de cada linha.

Primeiramente, deve-se calcular a capacidade de transmissao utilizada por cada gera-

dor e carga através das Equacoes 3.5 e 3.6, respectivamente.
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NR

TU, = Y (cx-Li- Prg) (3.5)
k=1
NR

TU; = > (ck- Ly Pra) (3.6)

k=1

Onde T'U, é a capacidade de transmissao usada pelo gerador g (MW-milha ou MW-km);
NR, a quantidade de ramos no sistema; ¢, o custo por unidade de comprimento da linha
k ($/milha ou $/km); Lg, o comprimento do ramo k (milha ou km); Py 4, a contribuigao
do gerador g para o fluxo de poténcia no ramo k (MW); TU,, a capacidade de transmissao
usada pela carga d (MW-milha ou MW-km) e; Py 4, a contribui¢ao da carga d para o fluxo
de poténcia no ramo k£ (MW).

Apo6s o calculo do uso da transmissao por cada agente, é realizada a alocacao dos custos

da transmissao para geradores e cargas através da Equacgoes 3.7 e 3.8, respectivamente.

TU,

>, TU,
g=1

TU,
Cd = (CT x ~ND

S TU,

d=1

(3.8)

O MW-Mile baseado em fluxo de poténcia leva em consideracao o uso da rede de
transmissao e, por esta razao, pode ser considerado uma evolucao em relacao ao MW-
Mile classico. Nota-se ainda uma diferenca entre a abordagem empregada para alocar os
custos pela ociosa. Enquanto o método M W-Mile cléssico aloca estes custos através da
abordagem Selo de Correio, o método M W-Mile baseado em fluxo de poténcia aplica a

abordagem Baseada no Uso, através das Equagoes 3.5 e 3.6.

3.2.4 Principio da Divisao Proporcional

Os métodos baseados no Principio da Divisao Proporcional buscam identificar como
os fluxos na rede de transmissao estao distribuidos e associi-los a geradores e cargas. O
principio da divisao proporcional assume que o n6 ¢ um misturador perfeito dos fluxos que
chegam a ele e, portanto, é impossivel determinar a rota que um elétron seguira [9, 28|.

A Figura 3.1 ilustra a idéia deste principio.
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Figura 3.1: Ilustracao do Principio da Divisao Proporcional

O noé ¢ possui quatro linhas conectadas a ele. Os fluxos nas linhas j —i e k — ¢
"entram'na barra 7, enquanto que os fluxos nas linhas ¢ — [ e ¢ — m "saem"deste n6. O
fluxo total que chega ao no i ¢ igual a 100 MW, dos quais 40% sao provenientes da barra
j e 60% da barra k. Segundo o principio da divisdo proporcional, esta relacdo se mantém
nos fluxos nas linhas que partem do né i. Sendo assim, dos 70 MW que trafegam na linha
i —1, 28 MW (40%) sao provenientes do né6 j e 42 MW (60%) sdo provenientes do no k.
O mesmo ocorre para a linha ¢ —m: dos 30 MW de fluem por esta linha, 12 MW provém
da barra 7 e 18 MW se originam na barra k. Nota-se que as perdas elétricas nao sao

consideradas.

Baseado no principio da divisao proporcional, é proposto em [8] um método que
executa uma analise matricial da rede, utilizando dois algoritmos, um para jusante e outro
para montante, permitindo conhecer a contribuicao de carga ou gerador, respectivamente,

para os fluxos de poténcia em todos os elementos da rede.

Em [9] é proposto um método também baseado no principio da divisdo proporcional.
Esta metodologia define trés conceitos: dominios (domains), comuns (commons) e
ligagédes (links). Um dominio é definido como o conjunto de barramentos que obtém
poténcia de um determinado gerador. Um comum é o conjunto de barras alimentadas

pelo mesmo grupo de geradores. As ligag¢des sao os ramos que interligam os comuns.

Independente da formulagao empregada, muitos autores alegam que os métodos de
alocacao dos custos pelo uso da transmissao baseados no principio da divisao proporcional
utilizam diversas suposicoes, como a consideracao de linhas e barras ficticias, o que poderia
ocasionar resultados ruins ou até mesmo inconsistentes para o processo de alocagao. Outra

critica diz respeito aos esquemas recursivos, que podem dificultar sua implementacao.
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3.2.5 Metodologia Nodal

A metodologia Nodal é a adotada no Brasil e determina tarifas nodais para alocar os
custos pelo uso da transmissao. Estas tarifas, dadas em $/MW, sdo compostas de duas

parcelas.

A primeira delas, denominada Parcela Locacional, ¢ baseada na teoria dos custos
marginais. Ela indica qual o custo marginal ocasionado quando se varia 1 MW em deter-
minada barra do sistema. Este calculo ¢ realizado através da execucao do fluxo linearizado,
resultando na chamada Matriz de Sensibilidade . Cada elemento desta matriz representa
a variacao do fluxo de poténcia em cada linha quando se varia a poténcia injetada em

cada barra. Matematicamente:

6P,

Brj = oP; (3.9)

Em que Bj; ¢ o elemento da linha k£ e coluna j da matriz de sensibilidade; 6P, a
variacdo incremental do fluxo na linha & (MW) e; 0P;, a variacao incremental da poténcia

injetada na barra j (MW).

Multiplicando cada um dos elementos desta matriz pelo custo unitario de cada linha
que compoe a rede, considerando a barra de referéncia, é possivel entao determinar o valor

da Parcela Locacional.

NR C
7_‘,l‘ocaczonal o k (ﬁk] _ ﬁkr) . fck (310)

J T max
k=1 B
Onde mlecacionel ¢ a parcela locacional que compde a tarifa nodal da barra j ($/MW);
C, o custo do circuito k (8); P"**, a capacidade de transmissdo da linha & (MW); S,
a sensibilidade do fluxo de poténcia na linha k£ em relacao a injecao de poténcia na barra

de referéncia r e; fcg, o fator de ponderacao do circuito k.

O fator de ponderacao fc, é utilizado para atenuar o sinal locacional dado por esta

parcela e é calculado utilizando as Equacoes 3.11 e 3.12:

0; rE < r’mn
min

fck = rE—T . pmin <y < pmaz (311)

Pmaz _pmin )

1; 2 e
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_ B
P];I;nax

Tk (3.12)

Em que 7}, é o fator de carregamento do circuito k; »™™", o limite minimo para o fator

de carregamento e r"**, o limite maximo.

Os custos alocados aos geradores e cargas podem entao ser calculados conforme as

Equacoes 3.13 e 3.14, respectivamente.

locacional __ __locacional
C! = 7} P, (3.13)
C«Cllocaczonal — Wé_ocacwnal . Pd (314)

Onde Cirercone & o custo locacional alocado ao gerador g localizado na barra j ($); P,
a poténcia injetada pelo gerador g (MW); Cleacional " custo alocado a carga d instalada

na barra j ($) e; P, a poténcia demandada pela carga d(MW).

A Parcela Locacional da tarifa nodal é calculada de forma proporcional aos fluxos de
poténcia nos circuitos. Como estes fluxos serao sempre menores ou iguais as respectivas
capacidades P"**, a recuperagao dos custos da transmissao nao sera total. Além disso,
como a sensibilidade dos fluxos nas linhas de transmissao com relagao a barra de referéncia
& nula, nfo haveria custos alocados a esta barra. E necessario entdo corrigir esta alocacio
através da insercao de uma segunda parcela, denominada Parcela de Ajuste. Esta parcela é
calculada através da abordagem Selo de Correio e corrige os custos alocados aos geradores

e cargas através das Equacoes 3.15 e 3.16, respectivamente.

NG P

nguste _ (Ogoml . Z (Céocaczonal)> % NGQ (315)
g=1 > P,

g=1

ND p
ajuste otal locacional d
Ceuste — (cgt - (C} )) X ~— (3.16)
d=1 S Py
d=1
Sendo ng““e a parcela de ajuste alocada ao gerador g ($); C¥%! o custo total a ser

alocado aos geradores ($); C9“'* a parcela de ajuste alocada & carga d ($) e; Cl5t®, o

custo total a ser alocado as cargas ($).
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No Brasil, o custo total pelo uso da transmissao, C*°", & pago metade pelos geradores,
enquanto a outra metade é paga pelas cargas. Assim, C¥' ¢ C%%! podem ser calculados

através da Equacao 3.17.

Ctotal

total __ total __

(3.17)

3.2.6 FEBE (Equivalent Bilateral Exchanges)

O método EBE, proposto em [7], que atribui para cada gerador uma fragdo de cada

carga e vice-versa. As trocas bilaterais sao calculadas através da Equacao 3.18.

P, - Py
ND

> Fu
d=1

GDgd = (3.18)

A troca bilateral equivalente GDgd pode ser interpretada como a fragao da poténcia
gerada pelo gerador g que supre a demanda da carga d ou, da mesma forma, a fracao

da demanda da carga d suprida pelo gerador g. Para esta relacao, é necessario que
NZG Py = % Fy.
g=1 d=1

Utilizando o fluxo de carga linearizado, é possivel calcular a matriz PTDF (power
transfer distribution factors) do sistema. Esta matriz indica como as poténcias injetadas
e extraidas de determinadas barras se distribuem pela rede. Com esses fatores, é possivel

descrever o fluxo de poténcia em uma linha k em funcao das trocas bilaterais, como mostra

a Equacao 3.19.

Py =) ) (PTDF,q - GD,d) (3.19)

Sendo PT'DFq, o elemento da matriz PTDF que indica a fracao da poténcia trans-

ferida do gerador g para a carga d que flui pela linha k.

Assim, é possivel definir a proporcao da capacidade da linha k utilizada pelo gerador
g através de todas as trocas bilaterais equivalentes que envolvem este gerador, conforme

a Equacao 3.20.

ND
Uiy = > |PTDFyqt| - GDyq (3.20)
d=1
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Analogamente, a Equacao 3.21 pode ser utilizada para calcular a proporcao da linha

k utilizada pela carga d.

NG
Ura = Y _ |PTDFyq| - GDyq (3.21)

g=1
Os custos pelo uso da transmissao sao entao alocados de acordo com as proporc¢oes da
capacidade atribuidas para cada gerador e carga, de acordo com as Equacoes 3.22 e 3.22,

respectivamente.

Ckg =a X Ck X ng (322)

de = (1 — Oé) X Ck» X de (323)

Pode-se observar que todos os custos, tanto da capacidade usada como da capacidade
ociosa, sao alocados sem distin¢ao. Assim, o método FBFE aplica a abordagem Baseada

no Uso para a alocagao do custo da capacidade ociosa.

3.2.7 Meétodo Zp,s

O método Zy,s [10, 29] utiliza a matriz impedancia nodal para decompor as tensoes
nodais e as correntes nos ramos em funcao das correntes injetadas nas barras, conforme

as Equacoes 3.24 e 3.25.

E; = Zzb“S- : (3.24)

NB

I, =Y (a- 1)) (3.25)

=1

Em que E; ¢ a tensao complexa da barra j (pu); (ZJbZ“S, o elemento da linha j e coluna
i na matriz Z"*; I;, a corrente nodal na barra i (pu); Iy, a corrente no ramo k (pu) e; ai,

a distancia elétrica entre a linha k£ e a barra «.

A distancia elétrica a}, ¢ dada pela Equagao 3.26.
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h= (2 = 28 ok 20 320

Onde m e n sao as barras terminais da linha k e y; e y"" sdo as admitancias série

e shunt da linha k, respectivamente.

A poténcia complexa em uma linha de transmissao k, que interliga as barras m e n,

é expressa pela Equacao 3.27.

Sp=E, I} (3.27)

Assim, a poténcia ativa em um ramo k£ da rede pode ser calculada substituindo a

Equacao 3.25 na Equacao 3.27 e extraindo sua parte real.

NB
Pk:m{Em.Za;*-I;‘} (3.28)
=1

Desta forma, o fluxo de poténcia ativa através de uma linha k£ pode ser associado a

corrente nodal em cada barra.

Pl =R{E, a I} (3.29)

A Equacao 3.29 pode ser utilizada para expressar o uso da rede por cada agente,
sendo os custos alocados proporcionalmente a esta utilizacao. Entretanto, como explicado
em [10], a distancia elétrica a}, é medida somente em um dos terminais da barra k. Assim,
este termo representa nao a linha de transmissao, mas somente um ponto desta linha.
Alternativamente, ainda na referéncia |10], os autores propoem calcular o uso da linha k
por um agente na barra ¢ através da média das contribuicoes desta barra para os fluxos
no sentido de m para n e no sentido de n para m, sendo m e n as barras terminais. Este

método alternativo é denominado Zy,s qug-

Todos os custos da rede de transmissao, sejam eles relacionados a capacidade usada
ou a capacidade ociosa, sao alocados proporcionalmente ao uso do sistema. Sendo assim,
o método Z,s adota a abordagem Baseada mo Uso para alocar os custos da capacidade

oclosa da rede.
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3.2.8 Y. Modificada

Em [24] é proposta uma metodologia baseada na teoria de circuitos elétricos e que
realiza a alocacao em duas etapas. A primeira etapa diz respeito a alocacao dos custos
da capacidade usada. As cargas sao modeladas como admitancias shunts e adicionadas
a matriz Y, enquanto que os geradores sao modelados como fontes de corrente. O uso
da linha é entao determinado através da aplicacao do principio da superposicao. Desta
forma, os custos pela capacidade usada podem ser alocados de forma proporcional as

contribuicoes de cada gerador e carga para os fluxos nas linhas

Na segunda etapa, ¢ realizada a alocacao dos custos da capacidade ociosa da rede.
Este processo é realizado baseado na abordagem Selo de Correio e, portanto, reparte estes

custos de forma proporcional as injecoes de poténcia.

3.3 Meétodos Baseados na Seguranca

3.3.1 Definicao do Custo da Capacidade Usada e do Custo da
Capacidade Ociosa

Como visto através da Equacao 3.1, o custo pelo uso da transmissao pode ser decom-
posto em duas parcelas: o custo pela capacidade usada e o custo pela capacidade ociosa.
A relagdo entre estas parcelas é definida pelos coeficientes a e b e depende da abordagem

utilizada para seu calculo.

Em [30] os coeficientes sao determinados de forma arbitraria, através da decisdo de
um especialista. No artigo em questao, os autores sugerem os valores de 0,8 e 0,2 para a
e b, respectivamente. No entanto, a adocao de critérios subjetivos para definicao destes
coeficientes pode comprometer o equilibrio do mercado. Além disso, por possuirem valores
fixos, o valor de cada uma das parcelas que compoem o custo da transmissao nao alteram

sua proporcao mesmo que o nivel de seguranca do sistema seja modificado.

A fim de incorporar a variacao do nivel de seguranga no calculo dos custos da trans-
missao, é proposto em [31] o calculo dos coeficientes com base na probabilidade de falha
do sistema. Desta forma, se um sistema possui baixa probabilidade de falha, entao o custo

atribuido a capacidade ociosa sera pequeno. Caso contrario, estes custos se elevarao.

Em [32], os autores apresentam outra forma de decomposi¢ao dos custos da transmis-

sao. A parcela relacionada com a capacidade usada é calculada através da proporcao entre
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a soma dos valores absolutos dos fluxos causados por cada agente em condi¢des normais

e a capacidade de transmissao méaxima de cada linha. Assim:

NB

; 1P|
Ck,capacidadeiusada = ’iotal X ]_jt)max (330)
k
NB )
P =X |F)
Ck,capacidadeiociosa = ,If;Otal X = (331)

P’;na:p
Sendo P/ a contribuicio da barra j para o fluxo de poténcia na linha k (MW).

Esta formulacao, apesar de apresentar maior coeréncia com a operacao do sistema,
nao leva em consideracao a probabilidade de falha dos equipamentos. Como consequéncia,
ha uma elevacao nos custos atribuidos a capacidade usada. Além disso, a soma dos valores
absolutos das contribuicoes de fluxo nao sao, necessariamente, iguais aos fluxos liquidos

de cada linha.

Em [33], as propor¢oes dos custos atribuidas a capacidade usada e a capacidade oci-
osa sao calculadas com base no maximo fluxo de poténcia em cada linha, considerando

diferente condicoes de carga, conforme a Equacao 3.32.

MFP, = maz {P,ﬁ”, PO, ..., P,g”} (3.32)

Onde M F P, é o maximo carregamento da linha k£ (MW) e P,il), o fluxo de poténcia
na linha k para o nivel de carga [ (MW).

Sendo P["** a capacidade total de transmissao da linha k,em MW, é entao calculada

a margem de confiabilidade da linha k, M C'T}, através da Equacao 3.33.

MCT, = P — MFP, (3.33)

Assim, os custos pela capacidade usada e pela capacidade ociosa sao determinados

pelas Equacoes 3.34 e 3.35, respectivamente.

MF Py
X—

3.34
Pl;rna/x ( )

_ total
Ck,capacidade_usada - Ck
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MCTy

max
Pk

fotal (3.35)

Ck,capacidadeiociosa

Finalmente, em |34], o custo total da pelo uso da transmissao ¢ discretizado para cada
hora do dia. Assim, afirmam os autores, é possivel realizar a alocacao de forma a incentivar
o maior uso da rede em horarios com menor pico de carga. Uma vez discretizados em
base horaria, os custos das linhas sao também divididos em relacao a capacidade usada
e a ociosa. No entanto, o custo da capacidade ociosa de cada elemento da transmissao
é ainda subdividido em duas outras parcelas. A primeira delas é denominada Custo da
Confiabilidade da Rede e esta relacionada com a seguranca da rede. A outra, denominada
Custo da Capacidade Nao-Usada, relaciona-se com a capacidade sobressalente de cada

linha, instalada por razoes de incerteza na demanda e para o atendimento da carga futura.

O custo pela capacidade usada é entao calculado de acordo com a relacao entre os

fluxos liquidos nas linhas e sua capacidade méxima, conforme a Equacao 3.36.

Ph
h _ k
Ck,capacidade_usada - Ck X pmaz (336)
k
O indice h indica que os valores estao relacionados com a hora h da operacao.
O custo da capacidade ociosa é dado pela Equacao 3.37
h _ h
Ck,capacidade_ociosa - Ck,confiabilidade + Ck,n&ofusada (337)
. . e h , .
O custo da linha k relacionado com a confiabilidade da rede, C}. ..., riapitidades € definido

como sendo 10% da capacidade maxima desta linha. O custo pela capacidade ndo-usada,
Cﬁndo_usada, ¢ calculado pela diferenca entre o custo total da linha e a soma das outras

duas componentes.

A discretizacao dos custos em base horaria torna a sinalizacdo economica do processo
de alocacao mais eficiente, pois ajuda a deslocar a demanda para horarios fora-da-ponta.
No entanto, esta discretizacao deve ser melhor investigada, uma vez que pode tornar o
custo final da energia ainda mais volatil. Outra vantagem desta formulacao é a separagao
do custo da capacidade ociosa em duas outras componentes. Esta divisao faz com que a
natureza dos custos dos investimentos na rede sejam melhor representados. No entanto,
a adocao de valores arbitrarios para definicao destas componentes de custo ocasionam as

mesmas desvantagens apresentadas por [30].
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3.3.2 Alocacao dos Custos

Uma vez determinadas as proporc¢oes dos custos da transmissao atribuidas a capaci-
dade usada e a capacidade ociosa, é necessario entao aloca-las adequadamente entre todos

0s usuarios da rede.

Na metodologia proposta em [35], a alocagdo dos custos da capacidade usada é re-
alizada aplicando o método MW-Mile baseado em fluxo de poténcia, como ji mostrado
através das Equacoes 3.5 - 3.8. O custo da capacidade ociosa de cada linha ¢ distribuido
proporcionalmente ao beneficio desta linha para a confiabilidade de cada transacao. O
beneficio da linha k para a confiabilidade da transacao t, Ry, é definido como o incre-
mento na probabilidade de falha desta transacao causado pela auséncia da linha k. O

custo da capacidade ociosa pode entao ser alocado conforme a Equacao 3.38.

Ry

NT
> Ry
t=1

t
Ck,capacidade_ociosa -

X Ck,capacidade_ociosa (338)

t . . . N ~
Sendo Oy .upacidade ociosa © CUsto da capacidade ociosa da linha k alocada a transacao

t(9).

Apesar de introduzir uma importante contribuicdo para o estudo da alocacao dos
custos da transmissao, esta metodologia considera apenas o impacto na probabilidade
de falha das transacoes quando uma linha sai de operagao, sem observar a variacao nos
fluxos das demais linhas. Quando o sistema é planejado e considera restricoes de segu-
ranca, os fluxos nos cendrios pos-contingéncia sao utilizados para definir a capacidade de
transmissao necessaria para cada linha. Portanto, os fluxos pos-contingéncia devem ser

incorporados no processo de alocacgao.

Observando isso, foi proposto em [32] um indice para auxiliar na reparti¢ao dos custos
da capacidade ociosa. Para calcular este indice, é necessario verificar a variacao média
dos fluxos nas linhas, em relacao a condi¢ao normal de operacao, para cada cenario de

contingéncia, conforme a Equacao 3.39.

Q
> (1Pl = 1Pg]) - p(w)
VME,, = “= ., para todo w com |P¥| > |P? | (3.39)
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Onde VM Ey; é a variacao média da contribuicao do agente ¢ para o fluxo de poténcia
na linha k& (MW); P¢, a contribui¢do do agente i para o fluxo na linha k durante o
cenario de contingéncia w (MW); P2, a contribuigio do agente i para o fluxo na linha
k em condi¢oes normais de operacdo (MW) e; p(w), a probabilidade de ocorréncia do

cenario w. O agente ¢ pode ser gerador ou carga.

O indice VM FE é entao aplicado para alocar o custo da capacidade ociosa. O célculo

é realizado para geradores e cargas, conforme as Equacoes 3.40 e 3.41, respectivamente:

Y - C A oy _VMEy, (3.40)
k> capacidade _ociosa — ' k,capacidade_ ociosa NG :

Y. VME,,

g=1

VM Ey,

d
Ckacapacidad@fgciosa = Ok:,capacidade_ociosa X ]VD— (3.41)

S VMEgy
d=1

Sendo CY

o capacidade_ociosa © CUSTO da capacidade ociosa da linha k alocado ao gerador

g ($); VMEy,, a variacdo média da contribuicdo do gerador g para o fluxo na linha &
(MW)

V M Eyq, a variagdo média da contribuicao da carga d para o fluxo na linha k& (MW).

. : : : ; :
3 Chcapacidade _ociosa © Custo da capacidade ociosa da linha k alocado a carga d (3) e;

Em [33], a alocacao do custo da capacidade usada ¢ também realizada através do
método MW-Mile baseado em fluxo de poténcia. Contudo, o processo de alocacao é

executado para diversos niveis de carga.

A alocacao do custo da capacidade ociosa é realizada de acordo com os passos descritos
a seguir:

Passo 1: Cdlculo da variagao relativa de fluzo

O primeiro passo é determinar a variacao do fluxo de poténcia em cada linha, durante

cenarios de contingéncia, em relacao ao fluxo original. Esta variacao é calculada conforme

a Equacao 3.42.

1P 0} 0)
Apél) _ IPEQI — 1 [Pyl > [Pyl (3.42)
w ! l ’
0, |PYl <Py

Sendo AP,C(Q a variacao relativa do fluxo na linha k, durante o cenario de contingéncia
1)

., 0 fluxo de poténcia na linha £, durante o cenério de

w, para o nivel de carga [; P]E
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contingéncia w e nivel de carga | (MW) e; Pk(é), o fluxo de poténcia na linha k, sob

condigbes normais de operagao e nivel de carga [ (MW).
Passo 2: Normalizacao de AP,EQ

Para melhor visualizar o impacto de cada contingéncia nas demais linhas, os fato-

)~ . ) .o .-
res AP,EQB sao normalizados através do somatorio de todos os fatores para cada cenario

considerado.
ApY
AP o = 52— (3.43)
> AR
w=1
Onde AP,SQMW é o valor normalizado de AP,EQ e )* é o conjunto de todas as contin-

géncias, exceto aquela referente a linha k.
Passo 3: Cadlculo da contribuicao para a confiabilidade

Com a normalizacao da variagao relativa dos fluxos, a utilizacao da capacidade ociosa
por cada gerador pode ser calculada através da Equacao 3.44. Neste caso, a alocacao é

realizada apenas para os geradores.

Q*
Rl =3 (AP o x P (3.44)
w=1

Onde R,(f; é a parcela da capacidade ociosa da linha k alocada ao gerador g durante

)

o nivel de carga [ e P,:Jg(l , a contribuicao do gerador ¢ para o fluxo de poténcia na linha k

durante o cenario de contingéncia w e nivel de carga [ (MW).
Passo 4: Alocacao do custo da capacidade ociosa

Finalmente, o custo da capacidade ociosa da linha £, no nivel de carga [, pode ser

alocado ao gerador g utilizando a Equacao 3.45.

Cg(l) = Rl(glg) X Ck7capacidade_ociosa (345)

k,capacidade _ociosa

Em [36] é adotado o mesmo principio de variagdo média dos fluxos, porém, o calculo
é realizado de forma mais simples. Considerando as contribuicoes de cada gerador e
carga para os fluxos nas linhas nos cenérios pré e pds-contingéncia, é possivel calcular a

utilizacao média da capacidade ociosa da linha k por cada gerador e carga através das
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Equacoes 3.46 e 3.47, respectivamente.

Q
UMCOy, =Y (I1Pg, — Pyl x p(w)) (3.46)
w=1
Q
UMCOw =Y (1P — Poyl x p(w)) (3.47)
w=1

Os custos relativos a capacidade ociosa sao entao repartidos entre geradores e cargas

de acordo com as Equagoes 3.48 e 3.49, respectivamente.

; UMCOy,
Ck,capacidade_ociosa = Ok,capacidade_ociosa X NG— (348)

S UMCOy,

g=1

UMCOyq

d _
Ck:,capacidade_ocioga - Ck,capacidade_ociosa X ND— (349)

S UMCOpg

d=1

Por fim, em [37] é apresentado um método de alocacao dos custos de expansao da
transmissao. Todos os métodos discutidos até o momento, com excecao da metodolo-
gia Nodal, utilizam como principio a alocacao dos custos fixos do sistema. Em [37], a
alocacao é realizada de acordo com os custos de longo prazo da rede. Para isso, é reali-
zada uma comparacgao entre o horizonte de tempo necessario para novos reforcos na rede

considerando cenérios com a presenca e a auséncia de cada usuério.

A contribuicao mais importante desta referéncia é a diferenciacdo das cargas em duas
categorias: interrompiveis e nao-interrompiveis. As cargas ditas interrompiveis impac-
tam os circuitos somente em cendarios de operagao normal, enquanto que as cargas nao-
interrompiveis também exercem influéncia sobre a rede em cenérios de contingéncia. Desta
maneira, o processo de alocacao resulta em tarifas diferenciadas para cada categoria de
consumidor. No entanto, o método utiliza como referéncia o pior cenario de contingéncia,

nao considerando sua probabilidade de ocorréncia.

3.4 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo teve como objetivo apresentar o atual estado-da-arte das metodologias

utilizadas para resolver o problema da alocacao dos custos pelo uso da transmissao. Tais
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metodologias foram divididas em duas categorias: métodos tradicionais e metodologias
baseadas na seguranca. Os métodos tradicionais nao consideram a importancia da capa-
cidade ociosa da rede para a seguranca do sistema. Com isso, o processo de alocagao é

realizado considerando apenas o estado normal de operacao.

Em contrapartida, os métodos que se baseiam na seguranga observam também o
impacto das transacoes nos fluxos nos circuitos em cenarios pos-contingéncias. Desta
forma, é possivel realizar um processo de alocacao mais justo, uma vez que os custos
adicionais motivados pelos requisitos de seguranca podem ser adequadamente atribuidos

a0s usuarios que os originaram.

Com base nas iniimeras abordagens e técnicas adotadas para resolver o problema, fica
claro que este é um tema ainda em aberto nas discussoes sobre o setor. Com o intuito de
contribuir para esta discussao, o préoximo capitulo apresenta uma nova metodologia pro-
posta para alocar os custos pelo uso da transmissao, baseada nas vantagens e desvantagens

dos métodos apresentados no presente capitulo.
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Capitulo 4

Metodologia Proposta

PROP@E—SE aqui uma metodologia alternativa para resolucao do problema da alocacao
dos custos pelo uso da transmissao. Tal metodologia consiste em incorporar alguns dos
principios ja testados e validados por algumas técnicas ja propostas na literatura, objeti-
vando obter uma ferramenta de anélise simples, capaz de superar as deficiéncias que cada
uma das técnicas incorporadas apresenta quando tratadas isoladamente. A abordagem
adotada baseia-se nas miltiplas fungoes desempenhadas pela rede de transmissao dentro
dos sistemas elétricos de poténcia e a formulagao proposta permite distribuir os custos da
rede entre os agentes de acordo com os beneficios adquiridos por cada um em relacao a

estas funcoes.

4.1 As Multiplas Funcoes da Rede

Antes de ingressar no detalhamento matematico da metodologia proposta por este
trabalho, é necesséario discutir alguns conceitos relacionados com a utilizagao da rede de

transmissao de energia elétrica. Para tal, considere o exemplo a seguir.

Seja um sistema de duas barras, constituido por um gerador localizado na barra 1
e por duas cargas, cada uma consumindo 80 MW, situadas na barra 2. Estas barras
sao interligadas por duas linhas de transmissao idénticas, instaladas em paralelo e com
capacidade nominal de 200 MW cada. Considerando um sistema sem perdas e que o
gerador possui capacidade de geragao suficiente para atender toda a demanda, o despacho

de poténcia para este sistema ¢é realizado conforme a Figura 4.1.
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80 MW
P 80 MW
P 80 MW
80 MW
Barra 1 Barra 2

Figura 4.1: Sistema de 2 barras

Observa-se que as linhas, apesar de construidas com capacidade nominal de 200 MW,
apresentam-se apenas parcialmente carregadas neste ponto de operacao. Suponha agora
que este estado do sistema é utilizado para o processo de alocacao dos custos dentro de um
mercado de energia. Como a maior parte dos métodos de alocagao levam em consideragao
que a principal funcao da rede é transportar energia, entao os custos serao repartidos
em funcao do fluxo de poténcias nas linhas de transmissdo. Neste caso, apenas 40% dos
custos totais destas linhas poderiam ser recuperados de forma direta, uma vez que 60% de
sua capacidade permanece ociosa. Os custos restantes teriam que ser repartidos entre os
agentes através de uma parcela complementar. Em geral, estas parcelas complementares

sao calculadas de forma proporcional aos niveis de poténcia injetados pelos agentes.

Apesar de recuperar todos os custos de investimento das linhas, as parcelas comple-
mentares nao levam em consideracao a funcao desempenhada pela capacidade ociosa do
sistema. Para explicar qual seria esta fungao, considere uma contingéncia em uma das

linhas.

160 MW
—

P 80 MW

P 80 MW

Barra 1 Barra 2

Figura 4.2: Sistema de 2 barras em contingéncia

O despacho resultante do cenario pés-contingéncia, ilustrado na Figura 4.2, faz com
que o fluxo na linha em contingéncia se redistribua para a linha remanescente, permitindo

que toda a demanda da barra 2 continue sendo atendida integralmente.

Comparando o cendrio pos-contingéncia com o cenério pré-contingéncia, o fluxo na
linha remanescente dobra, o que s6 é possivel devido & capacidade ociosa disponivel nesta

linha. Esta analise permite entao afirmar que as linhas de transmissao desempenham
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outra importante funcao para o sistema: a seguranca.

A seguranca do fornecimento estd no centro dos debates atuais sobre o setor, pois
a eletricidade ¢ um bem com grande importancia econdémica para qualquer pais e tem
impacto direto na economia de outros setores. Além disso, a interrupcao no fornecimento
também tem impacto social enorme, em especial quando afeta clientes residenciais ou
servigos essenciais, como hospitais, por exemplo. Desta forma, as redes de transmissao nao
podem ser planejadas e operadas exclusivamente para o transporte de energia. Os cenarios
pos-contingéncia devem ser também levados em consideragao, exigindo a existéncia de

capacidade reserva no sistema e, por conseqiiéncia, elevando os custos da rede.

Retomando os exemplos das Figuras 4.1 e 4.2, os carregamentos percentuais da linha
remanescente, para os cenarios pré e pos-contingéncia, podem ser visualizados no gréfico

da Figura 4.3.

X . ~
o p» Capacidade n&o usada
N
©
IS EN . - o
P = — P Capacidade usada em cenarios de contingéncia
©
©
it
[&]
©
Q.
©
(@]
X . - :
S ——p» Capacidade usada em condigdes normais

Figura 4.3: Capacidade usada na linha remanescente nos cenarios pré e poés-contingéncia

Da capacidade total de transmissao desta linha (200 MW), 40% é utilizada em con-
digdes normais de operagao (Figura 4.1) e mais 40% sao utilizados em cenarios de con-
tingéncia (Figura 4.2). Nota-se que, mesmo no cendrio pos-contingéncia, no qual a linha
encontra-se em seu ponto de maximo carregamento, ainda existe capacidade sobressa-
lente. Esta capacidade, que representa 20% do limite operacional da linha, nunca foi

usada. Entao, afinal: para que serve esta capacidade nunca usada?

Como ja discutido anteriormente, o planejamento do sistema de transmissao possui
caracteristicas proprias que ocasionam este sobredimensionamento. Um dos fatores para
a existéncia de capacidades nunca utilizadas é a padronizacao dos equipamentos, que sao

construidos em faixas de tensao e de poténcia definidas. Assim, é dificil obter um equi-
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pamento com a capacidade exata determinada em projeto. Como também ja discutido, é

melhor entao sobredimensiona-los ao invés de reduzir sua capacidade.

Além disso, as incertezas da operacao e o crescimento futuro da carga também exigem
que haja capacidade extra na rede de transmissao. Por mais que parte da capacidade desta
rede nao seja utilizada no presente, no futuro, com a expansao da demanda, podera ser

necessaria para fins de seguranca ou até mesmo de transporte.

Os exemplos acima permitem entao compreender as miltiplas fungoes desempenhadas
pela rede de transmissao. Cada uma dessas func¢oes exige certo nivel de capacidade e, por
conseqiiéncia, refletem-se nos custos do sistema. Se a capacidade total da linha pode ser
dividida em trés componentes, seu custo total pode ser descrito também em trés parcelas,
como apresentado em [33]: custo pela capacidade usada em condi¢oes normais, custo pela

capacidade usada em contingéncia e o custo pela capacidade nao usada.

4.2 Consideracoes Preliminares

O calculo dos custos da transmissao baseado nas fungoes desempenhadas pela rede é
inspirado em [34], mas aperfei¢oado, introduzindo formalismos e modelos mais adequados
para o problema. No referido artigo, os autores utilizam fatores deterministicos para
mensurar cada uma das parcelas que compoem estes custos. Além disso, a capacidade
destinada a seguranca do fornecimento é definida pelos autores, sem nenhuma justificativa
matematica ou técnica, como 10% da capacidade total de cada linha e mantida constante

mesmo variando-se o carregamento do sistema.

O método proposto incorpora fatores probabilisticos, que representam diferentes cena-
rios de contingéncias, além de descrever um procedimento matematico para o calculo das
parcelas que constituem os custos da transmissao. Antes de descrever este procedimento,

é importante definir as premissas adotadas por este trabalho.

O processo de alocagao aqui descrito é realizado para diferentes niveis de carga. No
trabalho realizado em [34], os autores sugerem a discretizagao dos custos em base horaria, a
fim de incentivar o deslocamento do consumo para os horarios fora-da-ponta. No entanto,
a adicao de uma parcela em base horaria pode tornar o prego final da energia ainda mais
volatil, dificultando o planejamento estratégico das empresas do setor. Por esta razao, a
metodologia aqui proposta discretiza os custos apenas em trés niveis de carga: leve, média
e pesada. Espera-se, com isso, promover um uso mais eficiente do sistema, ao passo que

a estabilidade do preco da energia ¢ menos impactada.
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Em diferentes condicoes de operacao, o uso da transmissao, a influéncia da rede e os
beneficios obtidos pelos usuarios do sistema serdo diferentes |4]. Convencionou-se, entao,
para este trabalho, utilizar a poténcia nominal dos geradores e o pico da demanda em cada
regime de carga como dados de entrada na resolucao do fluxo de poténcia que antecede o
processo de alocagao. O pico de carga é a forma mais usual de representagao do sistema
pelas metodologias de alocagao e sua escolha é razoavel, ja que o planejamento do sistema

é realizado observando estas condicoes.

4.3 Calculo das Componentes dos Custos

4.3.1 Discretizacao dos Custos por Nivel de Carga

Seja um equipamento k£ do sistema de transmissao. Seu custo total, em base anual
($/ano), ¢ dado por CTT}. E possivel entdo descrever este custo em base diaria, dividido

em trés diferentes niveis de carga, através da Equacao 4.1:

TT, PT,
CT Ny = Cd £ (4.1)
> PT,
n=1

Sendo CT'Nj, o custo total do equipamento £ no nivel de carga n; d, o ntimero de
dias no ano; PT,, a carga total do sistema no nivel de carga n e; N é o nimero de niveis

de carga considerados.

4.3.2 Custo pela Capacidade Usada em Condi¢oes Normais (CNorm)

O custo pela capacidade usada de um equipamento k no nivel de carga n em condicoes
normais de operagao, representado pela parcela C Normy,,,, descreve o custo da capacidade
de transmissao necessaria para acomodar todos os fluxos nas linhas quando todos os

equipamentos estao em operacgao, ou seja, quando nao ha falhas no sistema.

Como a capacidade utilizada em condi¢oes normais é apenas uma fragao da capacidade
total de cada equipamento, é natural que o custo siga a mesma propor¢ao. No entanto, é
valido ressaltar que o sistema nao opera sob as mesmas condi¢oes durante todo o tempo.
A rede pode apresentar falhas e, quando elas ocorrem, os fluxos nos equipamentos se

alteram, modificando também a capacidade utilizada nestes cenérios.

Portanto, é necessario incorporar nesta analise a probabilidade de ocorréncia do estado
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normal de operacao. Em outras palavras: a probabilidade de nao ocorrer falhas nos

equipamentos durante o periodo de tempo considerado na analise.

Desta forma, a parcela do custo C'Normy,,, pode ser calculada através da Equagao 4.2.

P
CNormy,, = CT Ny, - —kn

Pomes p(wo) (4.2)

Onde Py, representa o fluxo de poténcia no ramo k no nivel de carga n; Py ez € O
limite maximo de transmissao do equipamento k e; p(wp) é a probabilidade de ocorréncia

do estado normal de operacao.

A probabilidade p(wg) pode ser calculada através do produtorio do indice de disponi-
bilidade de cada equipamento, como mostra a Equacao 4.3. A disponibilidade é definida

em [13] e calculada através da Equacgao 4.4.

p(wo) = [ [ Ak (4.3)

u MTTF

A pu— pr—
"“X+pu MTTF+ MTTR

(4.4)

Sendo K o conjunto de equipamentos que compéem a rede de transmissao; Ay, a
disponibilidade do equipamento k; p, a taxa de reparo esperada (r/h); A, a taxa de falha
esperada (f/h); MTTF, o tempo médio de falha (h) e; MTTR, o tempo médio de reparo
(h).

Para ilustrar este calculo, considere novamente o sistema de duas barras apresentado
na Figura 4.1. Suponha que o custo de cada linha, ja em base diaria, é $500 e os tempos
médios de falha e de reparo sao 10000 horas e 24 horas, respectivamente. Como as linhas
sao idénticas, os resultados obtidos para qualquer uma delas pode ser expandido para a
outra. Note ainda que o procedimento ilustrado por este exemplo, apesar de representar
apenas um nivel de carga, é analogo para os demais niveis. Assim, a parcela do custo de

cada linha associada com o uso em condicoes normais de operacao é:

SOMW

C’Norml = C’Normg = $500 . W

-0,9952 = $199, 04 (4.5)
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4.3.3 Custo pela Capacidade Usada em Contingéncia (CCont)

A importancia da reserva de capacidade da rede de transmissao se altera de acordo
com a variacao do nivel de seguranca da mesma. Isso significa que uma rede bastante
segura apresentara também bastante folga na transmissao, permanecendo com hoa parte
de sua capacidade ociosa. Neste caso, os custos relacionados com a seguranca devem
ser significativos, quando comparados com os custos da capacidade usada em operacao
normal. No entanto, se o nivel de seguranca da rede diminuir, quer seja por falhas nos
equipamentos ou por crescimento da carga, os custos relacionados com a seguranca devem
também ser reduzidos. Frente ao exposto, apresenta-se aqui um procedimento para o

calculo desta componente de custo.

Seja w um cenério de operagao em que haja uma contingéncia especifica no sistema e
p(w) sua probabilidade de ocorréncia. O universo de todas as contingéncias pertencentes
a uma lista pré-determinada é definido por €). Para cada um desses cendrios, dentro de
determinado nivel de carga, executa-se um programa de fluxo de carga e obtém-se o novo
fluxo P, em um elemento £ do sistema. Este novo fluxo pode variar em rela¢ao ao fluxo
no caso pré-contingéncia, definido por Py, o. Quando esta variacao ¢ positiva, significa
que houve incremento no fluxo em relagdo ao caso original; caso contrario, a variagao sera

negativa, indicando reducao em relacao ao fluxo original.

Variacoes negativas nao sao levadas em consideragao para o calculo desta componente
de custo, pois nao exercem impacto direto nos custos finais da transmissao. De fato, uma
variacao positiva no fluxo em um determinado ramo do sistema indica a necessidade de
existéncia de capacidade adicional neste ramo para acomodar tal fluxo; no entanto, uma
variacao negativa nao indica a necessidade de reducao na capacidade, uma vez que esta
reducao afetaria o caso pré-contingéncia. Por esta razao, variacoes negativas de fluxo tém

contribuicao nula no processo de calculo desenvolvido.

As variagoes de fluxo em cada cenério sao divididas pelo limite maximo de transmissao
do componente k, expresso por Py ,q,. Desta forma, obtém-se o incremento relativo para
cada cenario considerado. Em seguida, ¢ calculado o incremento relativo médio do fluxo no
ramo k através de uma média ponderada entre os incrementos relativos em cada cenarios
e suas respectivas probabilidades, em que as probabilidades sao os pesos. Este valor
médio relativo permite multiplicar o custo discretizado CT'Ny,, e, assim, obter o valor da

componente de custo relacionada com a seguranca do sistema.

Matematicamente, o procedimento acima descrito pode ser resumido pela Equagao 4.6:
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Q
max( Py n o—Pk.n.0;0
2 [plw) - ( g — )
CConty,, = CTNy,, - =,

. (4.6)

> p(w)

w

Sendo:

A MTTR
AN+p  MTTF+MTTR

p(w) (4.7)

Continuando com o exemplo do sistema de duas barras, considere agora a Figura 4.2.
Para este sistema, existem apenas duas contingéncias possiveis, considerando que a gera-
¢ao ¢ 100% confiavel e que apenas um equipamento falha por vez: contingéncia na linha 1
ou contingéncia na linha 2. Tomando a linha 1 como exemplo, se a linha 2 falha, o fluxo
na linha remanescente eleva-se para 160 MW, ou seja, um incremento de 80 MW. Ja no
caso de falha na propria linha 1, o fluxo tornaria-se nulo, por motivos 6bvios. Ambos os
cenérios tém igual probabilidade de ocorréncia (0,24%), sendo que o primeiro representa
um acréscimo de 40% no fluxo, tendo como parametro a capacidade maxima desta linha.
No segundo cenério, o acréscimo no fluxo é nulo. Desta forma, o custo pela capacidade

usada em contingéncia de cada uma das linhas deste sistema ¢ dado por:

SOMW OMTY
0,0024 - sparw + 9,002 - s _ 6100 (4.8)
0, 0048 |

CCont1 = C’C’ontg = $500 .

Apesar da linha 1 necessitar transmitir uma maior poténcia (160 MW) quando a
linha 2 estd em contingéncia, parte desta capacidade ja havia sido requerida pelo cenério
normal de operagao (80 MW). Sendo assim, o critério de seguranca adotado exigiu a
existéncia de apenas 80 MW a mais para garantir o fornecimento ininterrupto as cargas.
Portanto, os custos relacionados com a seguranca foram calculados somente com base
nesta capacidade adicional. Observa-se ainda que, apesar de necessaria, esta capacidade

adicional so6 é utilizada 0,24% do tempo, sendo necessario levar este fator em consideracao.

Caso o critério definido em [34] fosse aplicado, apenas 20 MW, ou seja, 20% da ca-
pacidade total da linha 1 seria utilizada para acomodar os fluxos provenientes da linha 2
quando esta sai de operacao. Pelo exemplo, observa-se que sdo necessarios 40% da capa-
cidade da linha para que o fornecimento de energia continue sem interrupcao. Portanto,
além de apresentar uma justificativa matematica, o procedimento aqui adotado apresenta

maior coeréncia com as necessidades do problema.
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4.3.4 Custo pela Capacidade Nao Usada (CNU)

Por fim, observa-se que ha ainda uma capacidade de 40 MW nao utilizada em cada
uma das linhas. Como ja discutido, esta capacidade extra é resultante das caracteristicas
dos investimentos em transmissao e das incertezas em relagao a carga e a sua expansao.
Independente destes fatores, esta capacidade também tem seus custos, que devem ser cal-
culados. Neste caso, basta calcular o montante ja atribuido as componentes relacionadas
com as condi¢oes normais e de contingéncias e descontar do custo total de cada elemento

do sistema. Assim:

CNUyg,, = CTNy,, — CNormy, — CConty, (4.9)

Onde CNUy,, € o custo pela capacidade nao usada do elemento k, no nivel de carga

Para o sistema de duas barras utilizadas como exemplo, tem-se:

CNU, = CNU; = $500 — $199, 04 — $100 = $200, 96 (4.10)

Este exemplo permite realizar os calculo de maneira mais simples, mas que ajuda a
comprovar a coeréncia dos valores encontrados. Se cada linha possui capacidade maxima
de transmissao de 200 MW e custa $500, entao o valor por MW é $2.5/MW. Em condi¢oes
normais, cada linha utiliza 80 MW de capacidade para transportar energia do gerador as
cargas. No entanto, como este cenario de operacao s6 ocorre 99,52% do tempo, o valor
médio deste fluxo é de 79,616 MW. Multiplicando este valor pelo custo unitario do MW,
obtém-se $199,04.

Ha duas contingéncias possiveis para este sistema, de acordo com os critérios estabe-
lecidos. Em uma delas, o fluxo nao sofre incremento, enquanto que na outra o aumento
é de 80 MW. Como ambas as contingéncias possuem probabilidades iguais de ocorrerem,
entao o aumento médio no fluxo, dado que houve falha no sistema, ¢ de 40 MW. Assim,

o custo relacionado com a seguranca é de $100.

A capacidade nao utilizada de cada linha, dada pela diferenca entre a capacidade
méaxima e os valores médios encontrados para os cenarios normal e em contingéncia, ¢ de
80,384 MW. Multiplicando pelo custo unitario do MW, obtém-se o valor de $200,96 para

esta capacidade nao usada.
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Com o procedimento de calculo apresentado nesta secao, é possivel descrever os custos
de cada elemento da rede de transmissao através de suas componentes individuais, como

mostra a Equagao 4.11.

CT Ny, = CNormy,, + CConty,, + CNUy (4.11)

Resta ainda alocar estes custos aos agentes do sistema. A préoxima segao descreve a

metodologia proposta neste trabalho para realizar esta alocagao.

4.4 Alocacao dos Custos da Transmissao

4.4.1 Premissas Adotadas

Como visto no Capitulo 3, o problema da alocagao dos custos pode ser abordado de di-
ferentes maneiras. Cada metodologia descreve seu proprio ponto-de-vista deste problema,
buscando respeitar os principios basicos da alocacao. Desta maneira, é importante salien-
tar aqui as premissas basicas adotadas para o desenvolvimento da metodologia proposta

por este trabalho.

Os custos de todos os ramos da rede de transmissao, ap6s a discretizagao por nivel
de carga e separacao das componentes individuais apresentadas na Secao 4.3, devem
ser pagos pelos usuarios do sistema. E necessario entdo definir qual a proporcio destes
custos atribuida aos geradores e as cargas. Como descrito na Tabela 2.1, cada paifs define
como sera feito este rateio. Como esta proporcao interfere apenas no resultado final do
método, mas nao em sua aplicabilidade, foi definido para este trabalho um coeficiente
a que ajusta esta proporcao de acordo com os critérios estabelecidos pelo operador do

sistema. A utilizacdo deste coeficiente serd detalhada nas segOes seguintes.

Em relacao aos contra-fluxos, a premissa adotada por este trabalho considera que
os contra-fluxos nao sdo remunerados, tampouco taxados. Do ponto-de-vista da carga,
a justificativa parece 6bvia. Cargas que contribuem com contra-fluxo em alguma linha,
em primeira analise, parecem contribuir com a reducao do carregamento do sistema. No
entanto, a rede de transporte é uma infraestrutura construida para atender a estas cargas
e, por esta razdo, parece incoerente promover beneficios a um consumidor para que se

instale em determinada regiao do sistema.

Sob a otica dos geradores, esta discussao é ainda mais interessante. Ao contrario das
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cargas, os geradores nao necessariamente elevam os custos da transmissao. Por esta razao,
parece justo oferecer incentivos aqueles que contribuem com a reducao do carregamento da
rede de transporte. No entanto, ao remunerar os contra-fluxos destes geradores, os custos
alocados aos demais, cujos fluxos sao dominantes, podem se tornar elevados. Isto ocorre
porque, além de pagarem pelos custos naturais da transmissao, pagam também pelos
beneficios dados aos geradores responsaveis pelos contra-fluxos. Por esta razao, optou-se

neste trabalho em nao remunerar também os contra-fluxos ocasionado pelos geradores.

Sendo assim, durante o processo de alocacao, as contribuicoes dos contra-fluxos para
o processo de alocacao sao consideradas nulas, enquanto que as contribuicoes dos fluxos
dominantes sao corrigidos para que se mantenha a igualdade com o fluxo liquido nos

rameos.

A parcela CCont esta relacionada com a seguranga do sistema. Em sua alocagao, é
necessario estabelecer as contingéncias que serao analisadas durante o processo. Adotou-
se no presente trabalho contingéncias apenas em equipamentos da rede de transmissao.
Desta forma, o sistema de geracao foi considerado 100% confiavel. Apesar deste critério
ser flexivel, a razao para sua adocao neste trabalho esta relacionada com a facilidade na

visualizacao dos resultados.

Ainda referente a componente C'Cont, é necessério definir um critério para medir como
cada ramo da rede beneficia os usuarios do sistema em cenarios de contingéncia. A métrica
adotada neste trabalho é semelhante & aplicada em [32], que mensura a variacido média da
contribuicao de cada agente aos fluxos nos ramos em cenérios de falha no sistema. Desta
forma, é possivel determinar quais agentes utilizam mais a rede quando esta encontra-se

operando ap6s a ocorréncia de contingéncias.

4.4.2 Alocacao da Componente CNorm

A componente C'Norm esta relacionada com os fluxos das linhas no cenério normal
de operacao. Para sua alocacao, deve-se levar em consideracao a contribuicao de cada

agente para o carregamento do sistema.

Seja Py, , o fluxo de poténcia em um elemento k da rede no nivel de carga n. Este fluxo
pode ser descrito através das contribuicoes individuais dos agentes, sejam estes geradores

ou cargas, como mostra a Equacao 4.12.
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NG NC
Pein=> Ping=Y Pine (4.12)
g=1 c=1

Sendo NG o ntmero de geradores no sistema; Py, 4, 0 fluxo no ramo k, no nivel de
carga n, devido ao gerador g; NC, o nimero de cargas no sistema e; Py, ., 0o fluxo no

ramo k, no nivel de carga n, devido a carga c.

A alocagao dos fluxos aos agentes sao corrigidas de forma a anular os contra-fluxos.
Define-se P,:fnvg e P,:fnvc como as contribuicoes corrigidas do gerador g e da carga c, res-
pectivamente, para o fluxo em um elemento k do sistema. Desta forma, a alocacao dos
custos referente a parcela C'Norm pode ser realizada para geradores e cargas conforme as

Equacoes 4.13 e 4.14.

P/,
CNormygn, = a-CNormy,, - # (4.13)
g=1
P]:—n Cc
CNormyn. = (1—a)-CNormy,y, - ~o (4.14)
Z PI:,_n,c

c=1

Onde C'Normy,, 4 ¢ a parcela do custo CNorm do ramo k atribuida ao gerador g
no nivel de carga n e; CNormy,, . € a parcela do custo C’Norm do ramo k atribuida ao

consumidor ¢ no nivel de carga n.

O parametro a descreve a proporcao dos custos atribuidos aos geradores, enquanto
que seu complemento, (1 —a), define a proporc¢ao alocada as cargas. Com este parametro,
é possivel variar estas proporcoes e ajustar a metodologia proposta para que se enquadre
dentro dos critérios estabelecidos em cada mercado de energia. Por exemplo, no caso do
Brasil, em que geradores e cargas pagam, cada um, 50% dos custos, o parametro o deve

ser ajustado para 0, 5.

Através das Equacoes 4.13 e 4.14, observa-se que quanto maior a contribuicao de um
agente para o carregamento do sistema, maior o valor da parcela C'Norm a ser pago por
ele. Como apenas os agentes que contribuem com fluxos na mesma direcao dos fluxos
liquidos sao considerados nestas equagoes, os agentes que causam contra-fluxos nao sao

responsabilizados por estes custos.
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4.4.3 Alocacao da Componente CCont

Para a alocacao da componente C'Cont, é necessario conhecer a contribuicao de cada
agente em cada um dos cendrios de contingéncia definidos. Para cada cenario w, calcula-se
as variagoes dos fluxos ocasionadas por cada agente em relacao ao cenario de operagao
normal. Estas variacoes podem ser positivas ou negativas. Em caso de variacao positiva,
significa que o agente contribui para o aumento do carregamento do sistema durante a
contingéncia. Em caso de variacao negativa, o agente contribui para a redugao deste

carregamento.

Como em cenérios de contingéncia os limites de transmissao da rede sao reduzidos,
entende-se que se deve incentivar os agentes & reduzirem o carregamento do sistema.
Assim, para o processo de alocacao da componente C'Cont, variacbes negativas de fluxo

sao remuneradas. As Equacdes 4.15 e 4.16 descrevem matematicamente este processo.

Q
Z Apk,n,w,g

CContypny = a-CConty,, - (4.15)

w=1
Q
> APy,
w=1

Q
Z A-sz,n,w,c

CContypn. = (1—a)-CConty,y, - w:;l— (4.16)

> AP,
w=1

Onde CConty, 4 € a parcela do custo CCont do ramo k, no nivel de carga n, alocada
ao gerador g; APy, .4, & variacao, em relacao ao cendrio pré-contingéncia, do fluxo no
ramo k e nivel de carga n atribuido ao gerador ¢, durante o cenério de contingéncia
w; CConty e, a parcela do custo CCont do ramo k, no nivel de carga n, alocada ao
consumidor ¢ e; APy, ., . € a varia¢ao, em rela¢ao ao cenario pré-contingéncia, do fluxo no
ramo k e nivel de carga n atribuido ao consumidor ¢, durante o cenario de contingéncia

Ww.

4.4.4 Alocacao da Componente CNU

A componente CNU, por esta relacionada com a capacidade nao-usada da transmis-
?
sao, nao pode ser alocada através de métricas que utilizem como base os fluxos nas linhas.

Assim, sua alocagao é realizada de forma proporcional as poténcias dos agentes, como
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descrevem as Equacoes 4.17 e 4.18.
by
CNUipg = a-CNUgy, - NG (4.17)
> b,
g=1
P
CNUk,n,c = (1 — Oé) . CNUkm . NC (418)
> P
c=1

4.4.5 Exemplo Ilustrativo

A fim de demonstrar a aplicacao do método proposto, é apresentado aqui um exemplo

para o sistema simétrico de 4 barras da Figura 4.4. A poténcia demandada por cada

carga ¢ de 200 MW. As linhas de transmissao sao todas iguais, com reatancia de 0,05 pu e

capacidade méaxima de transmissao de 300 MW. O MTTF e o MTTR sao de 10000 horas

e 24 horas, respectivamente.

C1 Cc2
200 MW 200 MW
0
3 MW 4
=z N
=8
1 0 2
MW
G1 G2
200 MW 200 MW

Figura 4.4: Sistema exemplo de 4 barras

200

MW

Para este exemplo, sera considerado um custo de $50 para cada linha de transmissao,

j& em base didria. Os calculos serao demonstrados apenas para um nivel de carga, por

razoes de simplicidade. O processo, no entanto, ¢ analogo para outros cendrios de carga.
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No caso-base, ou seja, no cenario de operagao normal do sistema, em que todas as
linhas encontram-se em operacao, os fluxos nos ramos sao os apresentados na Figura 4.4.
Observa-se que todos os fluxos sao menores que os limites operativos das linhas e, por-
tanto, as cargas sao completamente atendidas. Para o calculo da componente CCont, sao
considerados quatro outros cenérios de operagao, como mostrado na Figura 4.5. Em cada
um desses cenérios adicionais, é simulada uma contingéncia em uma das linhas por vez.
Contingéncias de ordem maior sao desconsideradas, ja que suas probabilidades de ocor-
réncia, para este sistema, sao despreziveis. Na Tabela 4.1 sao apresentados os resultados

do fluxo de carga para cada cendario de operacao, incluindo o caso-base.

CENARIO 1 CENARIO 2

-
N
-
N

CENARIO 3 CENARIO 4

Figura 4.5: Cenarios de contingéncia para o sistema de 4 barras

Tabela 4.1: Fluxos nos ramos para cada cenario simulado no sistema de 4 barras (MW)

Linha | Caso-Base | Cenario 1 | Cenéario 2 | Cenario 3 | Cenario 4
1-2 0 0 72,85 -72,85 0
1-3 200 200 0 300 200
2-4 200 200 300 0 200
3-4 0 0 -129,72 129,72 0

Sao apresentadas na Tabela 4.2 as injecoes de poténcia em cada uma das barras do
sistema para cada cenario de operacao considerado. Observa-se que nos Cenéarios 2 e 3

sao cortados 100 MW de carga no sistema. Isso se deve as restricoes de fluxo nas linhas.
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Tabela 4.2: Injecoes de poténcia nas barras para cada cenario simulado no sistema de 4

barras (MW)

Barra | Caso-Base | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4
1 200 200 72,85 227,15 200
2 200 200 227,15 72,85 200
3 -200 -200 -129,72 -170,28 -200
4 -200 -200 -170,28 -129,72 -200

No grafico da Figura 4.6 é apresentada a decomposicao dos custos de cada uma das
linhas em func¢ao das componentes C'Norm, C'Cont e CNU, calculadas através das Equa-
coes 4.2, 4.6 e 4.9. Observa-se que as linhas 1-2 e 3-4 apresentam valor nulo para a
componente C'Norm. Isto se deve ao fato de que os fluxos nestas linhas, no caso-base,
sao também nulos, como observado na Figura 4.4 e na Tabela 4.1. Ja para as linhas 1-3
e 2-4, esta componente é bem superior, uma vez que os fluxos nestas linhas também sao
maiores. Observa-se ainda que, como os fluxos em tais linhas sao semelhantes, os valores

das parcelas C'Norm também o sao.

Em relacao & componente C'Cont, relacionada com a seguranca do sistema, observa-se
que estes custos para as linhas 1-2 e 3-4 sao maiores em relagao as linhas 1-3 e 2-4. Isto
porque, em cendarios de contingéncia, como observado na Tabela 4.1, as linhas 1-2 e 3-4
sofrem maior variacao em seus fluxos quando comparados ao caso-base. Isso faz com que
estas linhas tenham mais importancia para a seguranca do sistema do que as linhas 1-3 e

2-4, cuja principal funcao é o transporte da energia.

E possivel ainda notar que a composigao dos custos acompanha a simetria do sistema.
As linhas 1-2 e 3-4, por apresentarem caracteristicas parecidas, refletem estas semelhancas

em suas componentes de custos. O mesmo ocorre com as linhas 1-3 e 2-4.
Antes de alocar os custos da transmissao para os geradores e para as cargas, é neces-

sario, em primeiro lugar, responder as seguintes perguntas:

e Quanto da poténcia que flui em um ramo do sistema vem de determinado gerador?

e Do fluxo de poténcia em um ramo do sistema, quanto vai para determinada carga?

Estas perguntas podem ser respondidas através de um método de alocacao dos flu-
x0s, cuja discussao nao faz parte dos objetivos deste trabalho, mas pode ser consultada
nas referéncias [9], [28] e [38]. O método empregado nesta dissertagao foi extraido da

referéncia [24]. Os resultados sdo apresentados nos graficos das Figuras 4.7 e 4.8.
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$60,00

$50,00

$40,00

$30,00

Custo (3)

$20,00

$10,00

$0,00

Linha 1-2

Linha 1-3

Linha 2-4

Linha 3-4

OCNU

543,93

$12,82

$12,82

$39,19

ECCont

$6,07

$4,17

$4,17

$10,81

HCNorm

$0,00

$33,02

$33,02

$0,00

Figura 4.6: Composicao dos custos para o sistema de 4 barras

Como os contra-fluxos foram desconsiderados, como estabelecido nas premissas da
metodologia proposta, observa-se que nao hé alocagao negativa para os geradores nem para
as cargas. E possivel notar ainda que o gerador 1 e a carga 1 exercem maior influéncia
sobre os fluxos das linha 1-3, enquanto que o gerador 2 e a carga 2 apresentam maior
contribuicao para os fluxos na linha 2-4. Os resultados permitem também constatar o

equilibrio da alocacao destes fluxos, o que se deve a simetria do sistema.

Através das equacoes 4.13 a 4.18, calculam-se os custos a serem pagos por cada um
dos agentes do sistema. Foi utilizada como premissa que 50% dos custos sao pagos pelos
geradores e 50% sdo pagos pelas cargas, o que resulta em um valor de o de 0,5. Os
resultados da alocacao dos custos de cada linha para os geradores e para as cargas sao
mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os custos totais

alocados a cada agente.

Pela Figura 4.9a, observa-se que o gerador 1 paga mais pela parcela C Norm da linha
1-3 do que o gerador 2. Na linha 2-4, esta relacao se inverte. Isto se deve as contribuigoes
dos fluxos destes geradores para estas linhas. Como o gerador 1 possui uma participagao
maior no fluxo da linha 1-3, maior parte da componente C'Norm desta linha é alocada a
este gerador. O oposto ocorre em relagao a linha 2-4. A andlise para as cargas é similar,

como visualizado na Figura 4.10a.

As Figuras 4.9b e 4.10b apresentam as alocagoes da componente C'Cont para geradores
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Caso-Base
W Gerador 1 W Gerador 2
125,05 125,05
0,00 0,00 0,00 0,00
Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4
Cenariol Cenario 2
W Gerador 1 W Gerador 2 B Gerador1 M Gerador 2
200,00 200,00 224,15
72,85
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 j 0,00 0,00 0,00
Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4 Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4
Cenario 3 Cenario 4
W Gerador 1 W Gerador 2 B Gerador 1 W Gerador 2
227,15 101,38 9862 9862 101,38
100,18
29,53
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4 Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4

Figura 4.7: Alocacao dos fluxos para os geradores (MW)

e cargas, respectivamente. Para as linhas 1-2 e 3-4, os geradores pagam os mesmos custos,
assim como as cargas. No entanto, nota-se que o custo C'Cont da linha 1-3 é pago
exclusivamente pelo gerador 1 e pela carga 1. Isso ocorre porque, como estes agentes
estao conectados diretamente a esta linha, sao mais beneficiados por ela em cenarios de

contingéncia. O mesmo ocorre com a linha 2-4 em relacao ao gerador 2 e a carga 2.

A componente CNU é alocada proporcionalmente as injecoes de poténcia. Isto signi-
fica que injegoes iguais correspondem a alocagoes iguais desta parcela. Pelos graficos das
Figuras 4.9¢ e 4.10c, que mostram a alocacao da CNU para geradores e cargas, respec-
tivamente, este efeito é facilmente observado. Como estes agentes apresentam o mesmo
nivel de inje¢do (desconsiderando o sinal), entdo a componente CNU de cada linha é

distribuida uniformemente entre eles.

Por fim, ao somar o total alocado para cada gerador e para cada carga, obtém-se os

graficos das Figuras 4.11 e 4.12. Estes graficos mostram que os custos da transmissao sao
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Caso-Base

mCargal mCarga2

124,94

124,94

0,00 0,00 0,00 0,00
Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4
Cenario 1 Cenario 2
WCargal ECarga?2 BECargal mCarga?2
99,72 100,28 100,28 99,72 171,11
129,72
31,91 40,94
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4 Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4
Cenario 3 Cenario 4
WmCargal mCargaz2 ECargal BECarga2
171,11 200,00 200,00
128,89 129,72
40,94 31,91
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4 Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4

Figura 4.8: Alocagao dos fluxos para as cargas (MW)

alocados de forma uniforme entre todos os agentes, mantendo a coeréncia com a simetria

do sistema.

Estes resultados evidenciam a aplicabilidade do método proposto, que permite recu-
perar todos os custos da transmissao, sem necessidade de utilizar fatores de correcao e

ainda promove uma redistribuicao coerente de tais custos.

4.5 Alocacao Considerando a Preferéncia dos Usuarios

Como ja discutido anteriormente, as redes de transmissao de energia sao planejadas
e operadas de forma a atender de forma ininterrupta toda a demanda do sistema, mesmo
quando h4 a ocorréncia de determinadas contingéncias. Obviamente que estes requisitos
de seguranca alteram consideravelmente os custos do sistema e devem ser considerados

nos métodos de alocacao.
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M Gerador 1 ™ Gerador 2
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M Gerador 1 ™ Gerador 2
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$9,80 $9,80

53,200 5320 $3,20 $3,20

Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4

(¢) CNU

Figura 4.9: Custos alocados aos geradores para o sistema de 4 barras ($)
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W Cargal mCarga2
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W Cargal mCarga?2
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$9,80 $9,80

53,200 5320 $3,20 $3,20

Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-4 Linha 3-4

(¢) CNU

Figura 4.10: Custos alocados as cargas para o sistema de 4 barras ($)
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$27,19 $27,19

Gerador 1 Gerador 2
B CNorm BECCont OCNU

Figura 4.11: Custos totais alocados aos geradores para o sistema de 4 barras ($)

$27,19 $27,19

Cargal Carga 2

B CNorm m@CCont OCNU

Figura 4.12: Custos totais alocados as cargas para o sistema de 4 barras ($)

A interrupcao no fornecimento da energia afeta os consumidores de diferentes formas.
Uma das formas mais usuais para mensurar o impacto causado pela interrupcao da energia
é através do denominado custo de interrupgao |39, 40]. O valor deste custo de interrupgao

depende do perfil do consumidor e é dado em $/MW.

,

Se cada consumidor é impactado de forma diferente por falhas no fornecimento da
energia, entao suas preferéncias em relacao a seguranca da rede também devem ser dife-
rentes. Consumidores que possuem alto custo de interrupc¢ao, como hospitais, aeroportos
e algumas industrias, podem preferir que os indices de seguranca do sistema sejam eleva-
dos. Ja cargas que possuem custo de interrupgao menores, como consumidores residenci-
ais, comerciais e industrias menores, exigem menores niveis de seguranca, ja que podem

ser interrompidas por determinado tempo.
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Diante de tantas diferencas em relacao as preferéncias dos usudrios em relacao a
seguranca, qual deve ser o nivel de seguranca adotado durante a operagao e o planejamento
da rede? Deve-se manter o padrao elevado, a fim de atender todos os requisitos, mas elevar
os custos mesmo daquelas cargas que aceitam sofrer algumas interrupg¢oes? Ou deve-se
reduzir os custos do sistema em detrimento da seguranca de alguns consumidores mais

exigentes?

Na referéncia [41] é discutido como a redugao dos indices de confiabilidade de deter-
minados usuarios pode elevar os indices de satisfacao de todos os consumidores. Segundo
os autores, algumas cargas aceitam ser interrompidas, quando necessario, em troca de
menores tarifas de energia. Ao serem interrompidas, estas cargas permitem que consu-
midores com tarifas de energia maiores nao sejam afetados por falhas no fornecimento.

Desta forma, é possivel adiar investimentos no sistema e, assim, reduzir seus custos.

Apesar da analise acima ser realizada com foco em falhas no sistema de geracao, os
efeitos podem ser reproduzidos para a rede de transmissao. Alguns consumidores podem
receber incentivos para terem seu fornecimento cortado em cenérios de contingéncias na
rede, de forma a manter o fornecimento de energia a outras cargas ininterrupto. Uma vez
que os niveis de seguranca tornam-se diferentes para cada consumidor, os custos da rede

alocados a estes consumidores devem também ser diferentes.

Em [37], os autores propoem um método de tarifacido do sistema de transmissdo com
base em duas categorias de cargas: interrompiveis e ndo-interrompiveis. As cargas inter-
rompiveis sao aquelas que devem ter seu fornecimento assegurado em condi¢oes normais
de operacdo, mas que podem sofrer cortes em cenarios de contingéncia. As cargas nao-

interrompiveis devem ser mantidas sem corte em quaisquer cenarios.

Apesar de incorporar as preferéncias do usuarios em relacao a seguranca do sistema
em um método de tarifacdo da rede, o modelo proposto em [37] ndo leva em consideragao

fatores probabilisticos nem considera outras categorias de consumidores.

Para representar estas preferéncias na metodologia proposta no presente trabalho,
adotou-se como critério o custo de interrupcao de cada consumidor. Em cenérios de
contingéncias mais graves, em que ¢ necessario reduzir a demanda do sistema, cargas que
possuem menor custo de interrupcao sao cortadas primeiro. Desta forma, consumidores

com maior exigéncia de seguranca sao mantidos por mais tempo em operacao.

A metodologia proposta ja apresenta em sua formulacao, de forma intrinseca, um

sistema de beneficios para os consumidores que sofrem maior reducao na demanda em
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cenarios de contingéncias. Uma vez que a demanda de tais consumidores sera reduzida, sua
participa¢ao no carregamento do sistema também sofrerd reducao. Assim, a variacao na
contribuicao dos fluxos em relagao ao cenario normal de operacao sera negativa, refletindo

em uma menor alocagdo da componente C'Cont.

Para melhor compreender como se estrutura este sistema de beneficio na metodologia

proposta, segue um sistema ilustrativo a seguir.

4.5.1 Exemplo Ilustrativo Considerando a Preferéncia dos Usua-
rios

Considere o exemplo utilizado na Subsecao 4.4.5. Todas as cargas sao iguais, tanto
em demanda quanto em custo de interrupcao. Como observado no grafico da Figura 4.12,

os custos alocados para cada carga também sao iguais.

Considere agora que a carga 2, localizada na barra 4, tenha maior custo de interrupcao
e, por isso, exija maior grau de seguranca. Ja a carga 1, localizada na barra 3, nao aceita
aumentar seus custos e, por outro lado, aceita ser interrompida primeiro, caso necessério.
Desta forma, as injecoes de poténcia nas barras, considerando estas diferentes preferéncias

de seguranca, sao modificadas de acordo com a Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Injecoes de poténcia nas barras para o sistema de 4 barras considerando
diferentes preferéncias de seguranca (MW)

Barra | Caso-Base | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4
1 200 200 113,22 166,13 200
2 200 200 186,78 133,87 200
3 -200 -200 -100 -100 -200
4 -200 -200 -200 -200 -200

Observe que nos Cenarios 2 e 3, diferentemente do apresentado na Tabela 4.2, apenas
a carga 1 (barra 3) é cortada, mantendo o fornecimento da carga 2 (barra 4) ininterrupto.
Portanto, o nivel de seguranga para a carga 2 aumentou. Resta saber se os custos alocados
refletem estas variagoes. Os resultados da alocagao para a Simulagao 1 (custos de inter-
rupg¢ao iguais) e para a Simulagao 2 (custos de interrup¢ao diferentes) sao apresentados
nas Figuras 4.13 e 4.14.

Em relacao a Simulacao 1, a alocacao dos custos ao gerador 1 foi menor, enquanto
que para o gerador 2 os custos alocados aumentaram. Esta variagdo é em funcao da

proximidade do gerador 2 em relagao a carga 2, que apresenta maior demanda média.
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B CNorm B CCont OCNU

27,19 27,19

Simulagdo 1 Simulagdo 2

(a) Gerador 1

ECNorm ECCont OCNU

27,19 27,19

Simulagdo 1 Simulagdo 2

(b) Gerador 2

Figura 4.13: Comparacao dos custos alocados aos geradores ($)

Da mesma forma, a carga 2 sofreu aumento nos custos alocados a ela, enquanto que os
custos alocados a carga 1 sofreram reducao. Estes resultados mostram coeréncia com os
novos cenarios de operagao, uma vez que a carga 2 apresenta demanda maior ou igual em
todos os casos analisados na Simulacao 2 e, portanto, contribui mais para o carregamento

da rede.

Interessante observar ainda que, tanto para os geradores quanto para as cargas, as
variagoes nos custos alocados se deram em relacao a componente C'C'ont. Como o sistema
continua simétrico no caso-base, o servico de transporte de energia continua sendo utili-
zado de maneira uniforme por todos os agentes e, portanto, a componente C'Norm deve
se manter constante. O mesmo ocorre em relacdo a componente C NU, que se relaciona

com as poténcias nominais dos geradores e com os picos de demanda das cargas. Como
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mCNorm mCCont OCNU

27,19
27,19

Simulagdo 1 Simulagdo 2

(a) Carga 1

ECNorm ECCont OCNU

27,19
27,19

Simulagdo 1 Simulagdo 2

(b) Carga 2

Figura 4.14: Comparacao dos custos alocados as cargas (%)

estes valores também permanecem iguais, a C NU também nao sofre variacao. Assim,
como apenas os requisitos de seguranca foram modificados, apenas a componente C'Cont

sofreu alteracao, refletindo esta mudanca.

Este exemplo permite compreender como a metodologia proposta pode refletir nos
custos as preferéncias dos usudarios em relagdo a seguranca da rede. A utilizacao dos
custos de interrupcao permite refletir de forma mais real estas preferéncias, ja existem
ferramentas de mercados para incorporar a interrupcao de carga como parte da reserva
do sistema [42, 43, 44, 45, 46]. Como estabelecer tais custos de interrupgao nao faz parte
do escopo deste trabalho, mas deverd ser abordado em estudos futuros, pois, a partir da
metodologia proposta, sua determinacao influencia diretamente na distribuicao dos custos

do sistema.
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4.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram desenvolvidos os principios, conceitos e fundamentos matemaéti-

cos da metodologia proposta.

Foram discutidos os conceitos de fungoes da transmissao, apresentados por [34], e a
sua correlacao com os custos do sistema. Apresentou-se ainda uma justificativa mate-
mética para a decomposicao destes custos em funcao dos servigos prestados pela rede de
transmissao. Por fim, discutiu-se a utilizacao da interrupc¢ao de carga como ferramenta
de operacao do sistema e seu impacto na alocacao dos custos. Observou-se, por exem-
plo, que a metodologia proposta promove incentivos para que cargas com menor custo de
interrupgao reduzam sua demanda, aumentando os niveis de seguranca de consumidores

que aceitam pagar mais pelo uso da transmissao.

No proximo capitulo sao realizados testes e simulagoes computacionais da metodologia
proposta, a fim de avaliar sua robustez. Sao realizadas ainda comparacdes com outros
métodos extraidos da literatura, com o intuito de validar os valores encontrados através

da metodologia proposta.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

N ESTE capitulo sao apresentados os resultados da metodologia proposta em dois sistemas-
teste. O primeiro sistema, baseado em [10], é utilizado para realizar analises mais deta-
lhadas da metodologia proposta e compara-la com outras metodologias presentes na lite-
ratura. O segundo sistema, extraido de [47], é utilizado para comprovar a aplicabilidade
da técnica proposta e ressaltar sua importancia. O método proposto para a alocagao dos
custos da transmissao foi implementado computacionalmente em ambiente MATLAB®),
versao 8.0. Os pontos de operacao foram obtidos por meio de um programa de fluxo de
poténcia executado através do toolbox MATPOWER |48].

5.1 Caso I: Sistema de 4 Barras - Cargas com Requisi-
tos Iguais de Seguranca

5.1.1 Descricao do Sistema

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelo método proposto com aqueles
obtidos por outros métodos, o mesmo caso estudado em [10] é considerado nesta segao.
Este sistema é constituido por duas barras de geragao e duas barras de carga, interligadas
através de cinco linhas de transmissao, como mostrado no diagrama unifilar da Figura 5.1.
Os fluxos de poténcia ativa nas linhas para o caso-base sao também apresentados neste

diagrama.

Todas as linhas de transmissao tém capacidade méxima de transmissao de 300 MW e

possuem os mesmos valores de resisténcia e reatancia: 0,01275 p.u. e 0,097 p.u., respec-
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tivamente. A susceptancia shunt é 0,4611 p.u. e idéntica para todos os ramos. O MTTR
e o MTTF de cada linha sao, respectivamente, 24 e 10.000 horas e, finalmente, o custo

anual pelo uso de cada linha ¢ de R$ 97.000.000,00.

250 MW 250 MW
Linha 5
-—

3 62,96 MW 4
Linha 2 Linha 3 Linha 4
]192'25 M A‘zg 69 MW 190,05 MW’

1 -2

. -—
Linha 1 50,95 MW

262,46 MW 250 MW

Figura 5.1: Sistema de 4 Barras

5.1.2 Calculo das Componentes de Custo

Para iniciar o processo de alocagao, é necessario decompor os custos da transmissao
em cada uma das componentes apresentadas na Equacao 4.11. Para facilitar a comparacao
dos resultados obtidos pela metodologia proposta com aqueles obtidos por outras, serd

considerado nesta analise apenas um nivel de carga.

Aplicando-se as Equacoes 4.3 e 4.4, obtém-se a probabilidade de ocorréncia do caso-
base, ou seja, da operacao normal do sistema. Da mesma forma, através da Equacao 4.7, é
possivel calcular as probabilidade para cada um dos cenarios de contingéncia. A Tabela 5.1

apresenta a descricao e a probabilidade de cada ponto de operacao simulado.

Tabela 5.1: Descrigao dos Cenéarios Simulados

Cenario Descricao p(w)
W Caso-Base 98,81%
w1 Contingéncia na linha 1 | 0,24%
Wo Contingéncia na linha 2 | 0,24%
ws3 Contingéncia na linha 3 | 0,24%
Wy Contingéncia na linha 4 | 0,24%
ws Contingéncia na linha 5 | 0,24%

Note que apenas contingéncias simples foram consideradas, uma vez que contingéncias

de maior ordem apresentam probabilidades de ocorréncia despreziveis. Além disso, apenas
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contingéncia em elementos da rede de transmissao foram analisadas. Esta simplificacao

tem objetivo didatico e nao influencia na formulagao da metodologia proposta.

Aplicando a Equacao 4.2, obtém-se os custos relacionados com a capacidade utilizada

de cada linha em condi¢oes normais de operacao, C'Normy, apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Valor da Parcela C'Norm para cada Linha

Linha CNormg,

1 R$ 19.069.655,97
R$ 61.205.238,71
R$ 41.256.519,09
R$ 60.800.622,43
R$ 20.196.884,51

Ut = W N

Os valores apresentados na Tabela 5.2 sao proporcionais a razao entre o fluxo em
cada linha e sua capacidade méaxima de transmissao. Desta forma, a componente C Norm
permite identificar diretamente quais linhas apresentam maior carregamento em condicoes
normais de operacao. Por exemplo, as linhas 1 e 5, que apresentam o menor carregamento
entre todas as linhas do sistema, também possuem o menor CNorm. Além disso, a
semelhanca entre os carregamentos destas linhas também se reproduz nestes custos. Por
outro lado, grande parte dos custos das linhas 2 e 4 sao atribuidos a capacidade usada em
condicoes normais. Isto se deve ao elevado carregamento apresentado por estas linhas no

caso-base.

A componente C'Cont é calculada aplicando-se a Equacao 4.6. Para isso, é necessario
definir os fluxos em cada linha do sistema para cada cenario de contingéncia. Estes fluxos

sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Fluxos nas Linhas em cada Cenério de Contingéncia (MW)

Cenario Linha 1 | Linha 2 | Linha 3 | Linha 4 | Linha 5
(1-2) (1-3) (1-4) (2-4) (3-4)
w1 0 172,15 90,32 250 -82,11
Wo 8,61 0 266,82 | 258,61 | -258,84
w3 5,78 259,61 0 255,78 1,80
Wy -250 257,69 | 257,69 0 0
ws -81,88 257,84 86,03 168,12 0

Os sinais negativos significam que os fluxos nestas linhas assumiram sentido contrério
em relagdo ao caso-base. Para a definicao do valor de C'Cont, é necessario calcular o
incremento médio dos fluxos em cada linha em relacao ao caso-base. Em outras palavras:

em cendarios de contingéncia, qual o aumento médio dos fluxos em cada ramo do sistema?
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Para facilitar a compreensao, na Tabela 5.4 sao apresentados os incrementos em cada
cenario. Note que variagoes negativas sao desconsideradas e valores nulos sao atribuidos
em substituicao. Na Tabela 5.5, estes incrementos sao expressos como percentuais da

capacidade maxima de cada linha.

Tabela 5.4: Incremento dos Fluxos em cada Linha (MW)

Cenario Linha 1 | Linha 2 | Linha 3 | Linha 4 | Linha 5
(12) | (13) | (-4) | (4 | (34
w1 0 0 0 59,69 18,90
Wo 0 0 137,68 68,30 195,62
w3 0 68,03 0 65,46 0
Wy 190,31 66,11 128,55 0 0
ws 22,19 66,26 0 0 0

Tabela 5.5: Percentual da Capacidade Usada em Contingéncia

Censirio Linha 1 | Linha 2 | Linha 3 | Linha 4 | Linha 5
(1-2) | (13) | (14) | (24) | (34)

w1 0,00% 0,00% 0,00% | 19,90% | 6,30%

Wo 0,00% 0,00% | 45,90% | 22,77% | 65,21%
w3 0,00% | 22,68% | 0,00% | 21,82% | 0,00%
Wy 63,44% | 22,04% | 42,85% | 0,00% 0,00%
ws 7.40% | 22,09% | 0,00% 0,00% 0,00%

Através das probabilidades de cada cenério de contingéncia, é possivel calcular o valor
médio do percentual de capacidade usada nestes cenarios. A Tabela 5.6 apresenta estes

resultados.

Tabela 5.6: Capacidade Percentual Média Utilizada em Cenarios de Contingéncia (CPM)

Linha | CPM
T [ 14.17%
2 | 13,36%
3| 17,75%
4 | 12,90%
5 | 14,30%

Os valores da Tabela 5.6 servem como métrica da importancia de cada linha para a
manutencao da seguranca do sistema. Como observado, todas as linhas tém importancia
semelhante, uma vez que apresentam as mesmas caracteristicas e a rede pode ser consi-
derada proxima a simetria. A partir desta métrica, calculam-se os valores da componente

CCont para cada linha, apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Valor da Parcela C'C'ont para cada Linha

Linha CConty,

1 R$ 13.741.592,05
R$ 12.959.162,71
R$ 17.216.558,17
R$ 12.509.671,95
R$ 13.872.218,58

Ot = W o

A componente C'Cont serve como indicador da importancia de cada linha para a
seguranca da rede. Em outras palavras, isto significa que as linhas que apresentam maiores

valores para estas componentes sao mais utilizadas em cenarios de contingéncia.

Por fim, calcula-se a componente C NU através da Equacao 4.9. Os valores sao apre-

sentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Valor da Parcela C NU para cada Linha

Linha CNU

1 R$ 64.188.751,98
R$ 22.835.598,58
R$ 38.526.922,73
R$ 23.689.705,62
R$ 62.930.896,92

U = W b

Note que as linhas 1 e 5, que apresentam os maiores valores para esta componente de
custo, sao justamente as linhas com maiores folgas de capacidade. O oposto ocorre para
as linhas 2 e 4, cujos fluxos, tanto no caso-base como nos cenarios de contingéncia, exigem

grande parte de suas capacidades de transmissao.

O gréfico da Figura 5.2 mostra a decomposicao final dos custos para cada linha.

5.1.3 Alocacao dos Fluxos de Poténcia

Apoés o calculo das componentes que formam o custo pelo uso da transmissao, é
necessario alocé-las de forma adequada. Para tal, é preciso identificar a contribuicao
de cada gerador e carga para os fluxos em cada linha do sistema. Esta identificacao
pode ser realizada através de um algoritmo de rastreamento de fluxos (power flow tracing
algorithm). Neste trabalho foi utilizado o método proposto em [24]. A alocagao dos

fluxos é realizada para cada cenario de operacao e os resultados sao apresentados nas
Tabelas 5.9- 5.14.
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R$ 120.000.000,00

R$ 100.000.000,00

R$ 80.000.000,00

R$ 60.000.000,00

Custo

R$ 40.000.000,00

R$ 20.000.000,00 -

R$ 0,00 -

Linhas

—— DOCNU

@ CCont
B CNorm

Figura 5.2: Decomposicao dos Custos para o Sistema de 4 Barras

Tabela 5.9: Alocagao dos Fluxos para o Caso-Base (MW)

Linha

Gerador 1 Gerador 2

Carga 1 Carga 2

1

U W o

0,00 59,69
115,41 76,16
99,33 29,30
49,61 140,70
16,85 46,37

45,79 13,90
143,35 48,22
33,89 9524
80,43 109,88
63,22 0,00

Tabela 5.10: Alocacao dos Fluxos para o Cenario 1 (MW)

Linha

Gerador 1 Gerador 2

Carga 1 Carga 2

1

Ut W o

0,00 0,00
132,27 40,63
90,79 0,00

0,00 250,00

0,00 81,77

0,00 0,00
129,19 43,72

3,52 87,27
126,79 123,21
81,77 0,00

Tabela 5.11: Alocacao dos Fluxos para o Cenario 2 (MW)

Linha

Gerador 1  Gerador 2

Carga 1 Carga 2

1

Ut = W o

8,61 0,00
0,00 0,00
184,38 82,43
91,38 167,22
135,83 123,00

453 4,08
0,00 0,00
134,68 132,14
130,48 128,12
258,83 0,00

5.1.4 Alocacao dos Custos

Uma vez identificadas as contribuicoes de cada gerador e carga para os fluxos de

poténcia nas linha de transmissao, ¢ possivel entao alocar cada uma das componentes
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Tabela 5.12: Alocagao dos Fluxos para o Cenario 3 (MW)

Linha

Gerador 1  Gerador 2

Carga 1 Carga 2

1

Ot = W o

5,78 0,00
167,49 93,21
0,00 0,00
99,70 156,77

1,80 0,00

0,00 5,78

161,35 99,35
0,00 0,00
97,20 159,27
0,00 1,80

Tabela 5.13: Alocacao dos Fluxos para o Cenario 4 (MW)

Linha

Gerador 1 Gerador 2

Carga 1 Carga 2

1

Tt W N

0,00 250,00
131,99 126,59
131,99 126,59

0,00 0,00

0,00 0,00

125,00 125,00

171,08 87,50
87,50 171,08
0,00 0,00
0,00 0,00

Tabela 5.14: Alocagao dos Fluxos para o Cenario 5 (MW)

Linha

Gerador 1 Gerador 2

Carga 1 Carga 2

1

O = W DO

0,00 81,76
127,81 131,00
86,33 0,00
40,75 127,49

0,00 0,00

81,76 0,00

258,81 0,00
0,00 86,33
4458 123,65
0,00 0,00

de custos calculadas anteriormente. A metodologia proposta realiza a alocacao de tais

componentes de forma individual, como mostrado a seguir.

5.1.4.1 Alocacao da Componente C Norm

A componente CNorm é alocada proporcionalmente as contribuicoes dos geradores

e cargas, separadamente, para os fluxos em cada linha, de acordo com as Equagoes 4.13

e 4.14. Os resultados sao apresentados nas Tabelas 5.15 e 5.16.

Tabela 5.15: Alocacao de C Norm para os Geradores

Linha

Gerador 1

Gerador 2

R$ 0,00

R$ 9.534.827,99

R$ 18.436.262,86 RS 12.166.356,49

R$ 15.867.085,28
R$ 7.024.144,13
R$ 2.691.137,88

R$ 4.761.174,27
R$ 22.476.167,09
R$ 7.407.304,37

Total

RS 44.918.630,15

R$ 56.345.830,21

A alocagdo da componente C'Norm reflete o uso do sistema em condigoes normais
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Tabela 5.16: Alocacao de C'Norm para as Cargas

Linha Carga 1 Carga 2
1 R$ 7.314.230,94 RS$ 2.220.597,05
2 R$ 22.899.553,37 R$ 7.703.065,99
3 R$ 5.414.075,52 R$ 15.214.184,04
4 RS 12.848.221,29 R$ 17.552.089,93
5 RS 10.098.442,25 R$ 0,00
Total R$ 58.574.523,38 R$ 42.689.937,00

de operacao. O Gerador 2, apesar de possuir um nivel de geracao ligeiramente inferior
ao Gerador 1, é responsabilizado por uma parcela maior da C'Norm. Isto se deve a
localizacao destes geradores no sistema. A barra na qual o Gerador 1 estd instalado
conecta-se diretamente a trés linhas de transmissao, enquanto que a barra do Gerador
2 conecta-se apenas a duas. Como estas linhas de transmissao sao idénticas, pode-se
afirmar que a distancia elétrica do Gerador 1 para as cargas ¢ inferior a distancia elétrica
do Gerador 2 para as demandas. Pelo mesmo motivo, o custo da componente C'Norm

alocado a carga 1 é superior ao alocado para a carga 2.

Observe ainda que o valor da componente C'Norm da linha 1 alocada ao Gerador
1 é nulo. Isto ocorre porque este gerador injeta um fluxo na dire¢ao contraria ao fluxo
liquido na linha. Como justificado no Capitulo 4, que descreve a metodologia proposta
neste trabalho, os contra-fluxos nao sao remunerados. O mesmo acontece com o valor da

componente C'Norm da linha 5 alocada & Carga 2.

5.1.4.2 Alocacao da Componente CCont

A componente C'Cont esta relacionada com os custos da capacidade da transmissao
usada em cenérios de contingéncia. Neste caso, é esperado que a maior parte dos custos
associados a esta componente seja alocada aos usuarios que mais contribuem para os fluxos
nas linhas nestes cenarios. Espera-se ainda que esta parcela de custo sofra influéncia da

localizacao dos agentes no sistema.

A alocacao da componente C'Cont é realizada através das Equacoes 4.15 e 4.16 e sao

apresentadas nas Tabelas 5.17 e 5.18.

Observa-se que os custos desta componente sao alocados, em sua maior parte, ao
Gerador 2 e a Carga 1. Isto se deve ao aspecto locacional envolvido no processo de
alocacao. Como ja explicados, estes usuarios estao pior posicionados no sistema em relacao

aos demais e, por isso, contribuem mais para o carregamento da rede em cendarios de
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Tabela 5.17: Alocacao de C'Cont para os Geradores

Linha Gerador 1 Gerador 2
1 R$ 0,00 R$ 6.870.796,02
2 R$ 2.546.565,89 R$ 3.933.015,46
3 R$ 3.801.164,53 R$ 4.87.114,56
4 R$ 1.345.242,68 R$ 4.909.593,29
5 R$ 3.302.625,46 R$ 3.633.483,83
Total R$ 10.995.598,56 R$ 24.154.003,17

Tabela 5.18: Alocacao de CCont para as Cargas

Linha Carga 1 Carga 2
1 R$ 3.728.78,67  R$ 3.142.718,08
2 R$ 5.142.217,14 R$ 1.337.363,56
3 R$ 4.982.507,14 RS$ 3.625.771,33
4 R$ 3.641.791,48 RS 2.613.044,38
5 R$ 3.641.791,48 R$ 0,00
Total R$ 24.430.703,94 R$ 10.718.897,35

contingéncia.

O aspecto locacional é mais evidenciado ao analisar a alocacao da componente C'Cont
da linha 1 aos geradores. Como pode ser observado na Tabela 5.17, a alocacao desta
componente para o Gerador 1 é nula. Isto se deve ao fato de que este gerador nao
contribui para o incremento do fluxo nesta linha em relagao ao caso-base, como observado
nas Tabelas 5.9 - 5.14. Na verdade, o inico cenério no qual este gerador tem contribuicao
valida para o fluxo nesta linha é no cenario 3. No entanto, o fluxo de poténcia total
para a linha 1 neste cenario é inferior ao fluxo no caso-base e, portanto, nao interfere no
custo CCont. Como o Gerador 1 esta localizado em uma barra conectada a trés linhas
de transmissao, a poténcia injetada por este gerador possui mais caminhos para fluir,

inclusive em cendrios de contingéncia, nao contribuindo para o aumento dos fluxos nas

demais linhas.

5.1.4.3 Alocacao da Componente CNU

Por fim, é alocado os custos relacionados & componente CNU através das Equa-

coes 4.17 e 4.18. Os resultados sao mostrados nas Tabelas 5.19 e 5.20.

A caracteristica mais importante a ser notada é a proporcionalidade na reparticao
dos custos desta componente. Como o Gerador 1 possui nivel de geragao ligeiramente

superior ao Gerador 2, entao o custo total da componente C NU alocada a ele é também
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Tabela 5.19: Alocacao de CNU para os Geradores

Linha Gerador 1 Gerador 2
1 R$ 16.406.072,43 R$ 15.688.303,56
2 R$ 5.836.575,30 R$ 5.581.223,99
3 R$ 9.847.137,78 R$ 9.416.323,58
4 R$ 6.054.877,44 RS 5.789.975,37
5 R$ 16.084.575,89 R$ 15.380.872,56
Total RS$ 54.229.238,84 R$ 51.856.699,07

Tabela 5.20: Alocacdo de CNU para as Cargas

Linha Carga 1 Carga 2
1 R$ 16.047.188,00 R$ 16.047.188,00
2 R$ 5.708.899,64 R$ 5.708.899,64
3 R$ 9.631.730,68 RS 9.631.730,68
4 R$ 5.922.426.40 RS 5.922.426.40
5 R$ 15.732.724,23 RS 15.732.724,23
Total RS 53.042.968,96 R$ 53.042.968,96

superior. As cargas, por outro lado, apresentam demandas iguais e, portanto, os custos

totais desta componente alocadas a elas sao também iguais.

5.1.4.4 Alocacao Final

Apos a alocagao de cada uma das componentes dos custos da transmissao, é possivel

calcular os custos totais a serem pagos por cada gerador e carga para cada linha do

sistema. Estes valores sao apresentados na forma dos graficos das Figuras 5.3 e 5.4.

RS 40.000.000,00

RS 35.000.000,00

RS 30.000.000,00

RS 25.000.000,00

R$ 20.000.000,00

Custo Total

R$ 15.000.000,00 -

R$ 10.000.000,00 -
RS 5.000.000,00 -
R$ 0,00 -
1 2 3 4 5
Linha

Figura 5.3: Alocacao Final para os Geradores

M Gerador 1

M Gerador 2



5.1 Caso I: Sistema de 4 Barras - Cargas com Requisitos Iguais de Seguranga 91

RS 40.000.000,00

RS 35.000.000,00

RS 30.000.000,00

_ R$25.000.000,00 -

it

°

o RS$20.000.000,00 -

k] mCargal
=

© R$ 15.000.000,00 - M Carga 2

RS 10.000.000,00 -
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Figura 5.4: Alocagao Final para as Cargas

Note que a maior parte do custo de cada linha é paga pelos usuérios localizados em
barras diretamente conectadas a ela. O Gerador 1, por exemplo, deve pagar a maior parte
dos custos das linhas 2 e 3, que estao diretamente conectadas & barra 1. Ja o Gerador 2
é responsabilizado pela maior parte dos custos das linhas 1, 4 e 5, sendo que as linhas 1 e
4 estao diretamente conectadas a ele. O mesmo ocorre para as cargas: enquanto a Carga
1 paga a maior parte dos custos das linhas 1, 2 e 5, a Carga 2 é responsabilizada pela

maior parte dos custos das linhas 3 e 4.

5.1.5 Comparacao com Outras Metodologias

Os resultados apresentados até o momento refletem na alocagao dos custos o real uso
do sistema de transmissao, tanto em condigoes normais de operacao, quanto em cenarios

de contingéncias.

Como ja discutido anteriormente, ndao ha um consenso sobre qual a metodologia mais
indicada para realizar a alocacao dos custos da transmissao, cabendo a cada mercado
definir quais técnicas melhor se adequam &s suas caracteristicas. Sendo assim, nao é
possivel realizar uma comparacao entre tais técnicas com o objetivo de eleger a melhor
entre elas de forma geral. Na realidade, ao comparé-las, o objetivo deve ser avaliar as

caracteristicas particulares de cada uma e compreender em que condicoes elas se aplicam.

Desta forma, é realizada aqui uma comparacao entre a metodologia proposta e algumas

das técnicas mais utilizadas na literatura, a saber: Zbus e Zbus avg [10|, EBE [7],
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PS (Divisao Proporcional) [8] e PR (Pro-Rata) [12]. As Tabelas 5.21- 5.25 mostram

os resultados da reparticao dos custos de cada linha entre os usuarios do sistema.

Tabela 5.26 mostra o total dos custos alocados para cada usuario.

Tabela 5.21: Alocacao dos Custos da Linha 1

Custo (x milhoes R$)

Usudrio Zbus Zbus _avg EBE PS PR Proposto
Gerador 1 | R$ 17,29 R$ 27,46 R$ 14,60 R$ 0,00 R$ 2480 RS 16,41
Gerador 2 | R$ 63,83 R$ 46,35 R$ 33,90 RS$ 48,50 R$ 23,80 RS 32,09

Cargal | R$0,00 R$ 11,64 R$2420 R$ 1520 RS 24,20 RS 27,09

Carga2 | R$ 15,89 R$ 11,54 R$2420 R$ 33,30 R$ 2420 RS 21,41

Tabela 5.22: Alocagao dos Custos da Linha 2

Usurio Custo (x milhoes R$)

Zbus Zbus _avg EBE PS PR Proposto

Gerador 1 | R$ 35,90 R$ 26,92 R$ 28,30 RS$ 39,40 R$ 24,80 RS 26,82

Gerador 2 | R$ 21,40 R$ 11,74 R$20,20 R$ 9,10 RS 23,80 RS 21,68

Cargal | R$31,80 R$46,60 R$ 36,40 RS 32,80 R$ 24,20 RS 33,75

Carga2 | R$790 R$ 11,74 R$ 12,10 R$ 15,70 R$ 24,20 RS 14,75
Tabela 5.23: Alocacao dos Custos da Linha 3

Usrio Custo (x milhoes R$)

Zbus Zbus _avg EBE PS PR Proposto

Gerador 1 | R$ 49,60 RS 35,55 R$ 36,40 R$ 39,40 R$ 24,80 RS 29,51

Gerador 2 | R$ 13,50 R$ 13,38 R$ 12,10 R$9,10 R$ 23,80 RS 18,98

Cargal | R$ 13,50 R$ 13,77 R$ 12,10 R$ 32,80 R$ 24,20 RS$ 20,03

Carga 2 | R$20,40 R$ 34,30 R$36,40 RS 1570 R$ 24,20 R$ 28,47
Tabela 5.24: Alocagdo dos Custos da Linha 4

Usuério Custo (x milhoes R$)

Zbus Zbus _avg EBE PS PR Proposto

Gerador 1 | R$ 17,29 R$ 12,40 R$ 12,10 R$ 0,00 R$ 24,80 RS$ 15,32
Gerador 2 | R$ 63,83 RS 46,24 R$ 36,40 RS$ 48,50 R$ 23,80 RS 33,17
Cargal | R$0,00 R$12,03 R$20,20 R$ 1520 R$ 24,20 RS 22,41
Carga 2 | R$ 15,89 R$ 26,32 R$2830 R$ 33,30 R$ 24,20 R$ 26,09

A

O método Pro-Rata nao leva em consideracao os resultados do fluxo de poténcia e,

portanto, seus resultados nao representam o real uso do sistema. Note, por exemplo, que

os custos alocados as Cargas 1 e 2 sao iguais, mesmo a Carga 2 estando localizada mais

proxima da geracao. Observe ainda que nao ha variagdo nas parcelas dos custos de cada

linha alocadas aos usuario. Isto mostra claramente que a localizagao destes agentes nao

influencia no processo de alocacao utilizado por este método.
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Tabela 5.25: Alocacao dos Custos da Linha 5
Usuario Custo (x milhoes R$)
tatt Zbus Zbus _avg EBE PS PR Proposto
Gerador 1 | R$820 R$ 11,72 R$2430 R$ 16,00 R$ 24,80 RS 22,08
Gerador 2 | R$ 20,90 R$ 11,37 R$ 24,30 RS$ 32,50 RS$ 23,80 RS 26,42
Cargal | R$33,00 R$47,40 R$3400 R$ 9,70 R$ 24,20 RS 32,77
Carga 2 | R$34,90 R$ 26,51 R$ 14,40 RS 38,80 R$ 24,20 RS 15,73
Tabela 5.26: Total dos Custos Alocados
Usuario Custo (x milhoes R$)
Zbus Zbus _avg EBE PS PR Proposto
Gerador 1 | R$ 128,28 R$ 114,06 R$ 115,70 R$ 94,80 R$ 124,00 R$ 110,14
Gerador 2 | R$ 183,46 R$ 129,08 R$ 126,00 R$ 147,70 R$ 119,00 R$ 132,36
Carga 1 R$ 78,30 R$ 131,44 R$ 126,90 RS$ 105,70 R$ 121,00 R$ 136,05
Carga 2 | R$94,98 R$ 110,41 R$ 115,40 R$ 136,80 R$ 121,00 R$ 106,45

Os resultados apresentados pelo método PS também nao refletem a operacgao real do
sistema. Observe que a maior parte dos custos totais sao alocados ao Gerador 2 e a Carga
2. No entanto, estes agentes estao mais bem localizados no sistema do que os demais e,
portanto, deveriam pagar mais pelo uso da rede. Observe ainda que este método apresenta

valores nulos para o Gerador 1 na alocagao dos custos das linhas 1 e 4.

O método Zbus aloca a maior parte dos custos ao Gerador 2, enquanto que a Carga 1 é
responsabilizada pela menor parte destes custos. Como ja visto, a Carga 1 esta localizada
em uma regiao mais "distante"do sistema e, portanto, o resultado apresentado por este
método nao reflete a localizacdo dos agentes. Observe a Tabela 5.21. A Carga 1 ndo
é responsabilizada pelos custos da linha 1. No entanto, como se observa no diagrama
unifilar da Figura 5.1, o fluxo liquido de poténcia esté direcionado para a barra 3, na qual
estd conectada esta carga. Desta forma, era de se esperar que a maior parte dos custos
da linha 1 fosse alocada a Carga 2, diferentemente do resultado obtido por este método.
Esta incoeréncia talvez se relacione com o fato de que o método Zbus calcula a distancia

elétrica somente em um dos terminais de cada linha.

J& o método Zbus avg considera a média entre os calculos da distancia elétrica em
cada terminal de linha. Assim, os resultados obtidos por esta metodologia demonstram
maior coeréncia do que aqueles obtidos pelo método Zbus original. Nota-se, por exemplo,
que a alocacao dos custos para a Carga 1 tornou-se superior a alocacao dos custos para a

Carga 2.

Esta metodologia tem como principal caracteristica a alocacao dos custos as barras
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diretamente conectadas a cada uma das linhas. Observe a alocagao dos custos da linha
2, por exemplo, apresentados na Tabela 5.22. A Carga 1 e o Gerador 1 sao os principais
responsabilizados pelo pagamento destes custos, pois estao conectados nas barras termi-
nais desta linha. Por outro lado, o Gerador 2 e a Carga 2, que apresentam mesmo modulo
de poténcia e estao localizados em barras opostas, pagam valores iguais pelos custos da
linha 2.

Similarmente ao método Zbus _avg, os resultados obtidos pelo método EBE também
apresentam coeréncia com a operacao real do sistema. Uma caracteristica interessante
desta técnica é que seus resultados apresentam certa simetria. Por exemplo, observa a
alocacao dos custos das Linhas 2 e 4, apresentados nas Tabelas 5.22 e 5.24. Os usuérios
diretamente conectados & linha 2 (Gerador 1 e Carga 1) pagam, respectivamente, R$
28,30 milhoes e R$ 36,40 milhdes pelo uso desta linha, enquanto que o Gerador 2 e a
Carga 2 pagam, respectivamente, R$ 20,20 milhdes e R$ 12,10 milhées. Por outro lado,
na alocacao dos custos da barra 4, diametralmente oposta a linha 2, os resultados dos

custos sao também opostos, mas apresentando os mesmos valores.

A metodologia proposta, por sua vez, apresenta resultados semelhantes aos méto-
dos Zbus avg e EBE, ou seja, reflete o real uso do sistema e a localizacao dos agentes.
Comprova-se, portanto, a aplicabilidade do método proposto, uma vez que seus resulta-
dos encontram-se em concordancia com os resultados de algumas das metodologias mais

aceitas na literatura.

A proxima secdo destina-se a analisar outra condicao de operacao, no qual as cargas
apresentam requisitos diferentes de seguranca. O objetivo desta andlise é evidenciar a
principal contribui¢ao da metodologia proposta em relacao as demais técnicas aqui avali-

adas.

5.2 Caso II: Sistema de 4 Barras - Cargas com Requi-
sitos Diferentes de Seguranca

A Tabela 5.27 apresenta as poténcias demandadas por cada consumidor em cada

cenario de operacao.

Tabela 5.27: Poténcia Demandada por Consumidor para o Caso I (MW)

Carga Caso-Base Cenério 1 Cenéario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
1 250 250 250 250 250 250
2 250 250 250 250 250 250
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Como observado, nao ha corte de carga em nenhum dos cenérios considerados. Isto
ocorre porque a capacidade de transmissao disponivel é suficiente para manter a demanda
mesmo quando ha contingéncias na rede. Considere agora um novo caso, em que uma nova
carga, com demanda de 50 MW, deseja se instalar na barra 3. A Tabela 5.28 mostra as
poténcias demandadas por cada um dos consumidores para este caso. O novo consumidor

é denominado Carga 3 e possui custo de interrupcao igual aos demais.

Tabela 5.28: Poténcia Demandada por Consumidor para o Caso II com Custos de Inter-
rupgao Iguais (MW)

Carga Caso-Base Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3 Cenéario 4 Cenario 5

1 250 250 229,92 250 250 244,59
2 250 250 250 250 250 250
3 50 50 29,92 250 250 44,59

Observe que a entrada da Carga 3 no sistema exige que nos Cendrio 2 e 5 parte
da demanda seja cortada. Isto ocorre porque, para este novo caso, a capacidade de
transmissao disponivel ja nao é mais suficiente para atender toda a demanda em todos os
cendrios de operacao. O custo da nova linha é entao alocado a todos os usuérios da rede.

Os resultados da alocacao para as cargas sao apresentados na Tabela 5.29.

Tabela 5.29: Custos Alocados as Cargas Considerando Preferéncias por Seguranca Iguais

Carga CNorm CCont CNU Total
1 R$ 58.459.886,45 RS$ 22.042.512,06 RS$ 43.191.814,95 RS$ 123.694.213,47
2 R$ 41.556.934,37 R$ 10.593.569,74 RS$ 43.191.814,95 RS 95.342.319,06
3 R$ 11.691.977,29 R$ 3.133.127,20 R$ 8.638.362,99 R$ 23.463.467,48

Os custos alocados as Cargas 1 e 2 diminuem, uma vez que o custo total da rede
de transmissao permanece o mesmo e passa a ser distribuido entre mais usuérios. No
entanto, considere que a Carga 3 nao aceite ser cortada, exigindo um nivel de seguranca
maior. Para resolver este problema, é necessario investir no sistema, aumentando a oferta

de geragao proximo as cargas ou reforcando a rede de transmissao.

Considere, por exemplo, que decidiu-se pela instalacao de uma nova linha interligando
as barras 2 e 4, a fim de evitar o corte de carga. Esta nova linha, denominada linha 6,
possui as mesmas caracteristicas das demais, inclusive o custo total. Apos a inser¢ao desta
nova linha, a poténcia demandada por cada consumidor assume os valores apresentados

na Tabela 5.30.

Note que nao ha mais necessidade de corte de carga em nenhum dos cenérios consi-

derados. No entanto, a instalagdo da linha 6 gera um custo adicional de R$ 97 milhdes
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Tabela 5.30: Poténcia Demandada por Consumidor para o Caso II apos a Instalagao da
Linha 6 (MW)

Carga Caso-Base Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenéario 4 Cenario 5

1 250 250 250 250 250 250
2 250 250 250 250 250 250
3 50 50 50 250 250 50

a0 ano para o sistema, que deve ser distribuido entre todos os usuarios da rede. Assim,

os novos custos alocados para cada carga sao apresentados na Tabela 5.31.

Tabela 5.31: Custos Alocados as Cargas apo6s a Instalacao da Linha 6

Carga CNorm CCont CNU Total
1 R$ 43.365.140,93 R$ 14.358.301,98 RS 76.836.584,57 R$ 134.560.027,49
2 R$ 41.498.880,94 R$ 11.192.504,87 RS$ 76.836.584,57 R$ 129.527.970,38
3 R$ 8.673.028,19 R$ 2.871.660,40 RS 15.367.316,91 R$ 26.912.005,50

A instalacao da linha 6, apesar de evitar o corte de carga, gera um custo adicional de
R$ 48,5 milhdes as cargas por ano. Este valor pode ser significativo, considerando ainda
que a probabilidade de falha no sistema mesmo sem a instalacao da nova linha é baixa.
Pensando nisso, considere entao que a Carga 1 nao exija a construcao desta nova linha,
aceitando ser cortada quando necessario. A Carga 3, por outro lado, continua a exigir um
nivel de seguranca maior e, portanto, nao aceita ter sua demanda reduzida. A Tabela 5.32
mostra como ficaria as poténcias demandadas por cada consumidor considerando a nao

instalacao da linha 6 e que as Cargas 1 e 3 possuem preferéncias distintas por seguranca.

Tabela 5.32: Poténcia Demandada por Consumidor para o Caso II Considerando Prefe-
réncias Distintas por Seguranca (MW)

Carga Caso-Base Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3 Cenéario 4 Cenério 5

1 250 250 209,84 250 250 239,18
2 250 250 250 250 250 250
3 20 20 20 250 250 20

Note que a poténcia demandada pela barra 3 continua a ser reduzida nos Cenério 2
e 5. No entanto, agora apenas a Carga 1 é cortada, sem alterar a demanda da Carga 3.
Desta forma, nao é necessario elevar os custos do sistema com a instalacao de uma nova
linha, além de atender as necessidades de todos os usuarios. A Tabela 5.33 apresenta a

alocacao dos custos para as cargas nesta nova configuracao.

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 5.29, 5.31 e 5.33, é possivel chegar

a algumas conclusoes. Observe, por exemplo, que a interrupc¢ao do fornecimento de energia
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Tabela 5.33: Custos Alocados as Cargas Considerando Diferentes Preferéncias por Segu-
ranga

Carga CNorm CCont CNU Total
1 R$ 58.459.886,45 R$ 20.448.293,05 RS$ 43.191.814,95 R$ 122.099.994,45
2 R$ 41.556.934,37 R$ 10.593.569,74 R$ 43.191.814,95 RS 95.342.319,06
3 R$ 11.691.977,29 R$ 4.727.346,22 R$ 8.638.362,99 R$ 25.057.686,50

a alguns consumidores pode "favorecer"o sistema como um todo. Com a construgao
da linha 6, toda a poténcia demandada pelo sistema seria suprida. No entanto, isso
ocasionaria um custo adicional mesmo aqueles que nao sao afetados pelo corte de carga,
como a Carga 2. Além disso, alguns consumidores, como a Carga 1, ndao exigem um nivel

de seguranca tao grande e, portanto, nao aceitam pagar por este custo adicional.

Por outro lado, a nao construcao da nova linha ocasionaria interrupcao parcial da
Carga 3 em alguns cendarios. Este consumidor, por sua vez, tem grande disposicao de
pagar pela garantia do servico e, portanto, por reforcos na rede. Uma alternativa para
satisfazer todos os usuérios seria fornecer incentivos para que a Carga 1 cortasse parte de
sua demanda quando necessario. Como observado ao comparar as Tabelas 5.29 e 5.33,
estes incentivos sao dados na forma de desconto no custo a ser pago pelo uso da rede,
mais especificamente na componente C'Cont. Comparando estas tabelas, observa-se que
os custos alocados a Carga 1 diminuem, enquanto que os custos alocados a Carga 3, que

exige maior nivel de seguranca, se elevam. A Carga 2, por outro lado, nao é afetada.

Observe, finalmente, que mesmo com a variagao dos custos alocados as Cargas 1 e 3,
o custo total da transmissao permanece o mesmo do Caso I. Assim, todos os requisitos

dos usuérios foram atendidos, sem necessidade de inserir custos adicionais a rede.

5.3 Caso III - Sistema de 30 Barras

A fim de avaliar seu desempenho em um sistema de grande porte, a metodologia
proposta foi aplicada em um sistema de 30 barras [47]. Os dados dos geradores, das

cargas e das linhas sao apresentados nas Tabelas 5.34 - 5.36.

Na Tabela 5.37 sao mostrados os resultados da decomposigao dos custos das linhas

do sistema.

Para facilitar a visualizacao destes custos, é mostrado no gréifico da Figura 5.6 a
proporcao de cada componente de custo em relacao ao custo total das linhas. Desta

forma, é possivel observar, por exemplo, que a linha 10 é a que apresenta maior nivel de
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Figura 5.5: Sistema-teste de 30 barras

Tabela 5.34: Dados dos Geradores do Sistema de 30 Barras

Gerador Barra MW

1 1 43,79
2 2 57,96
3 22 23,07
4 27 32,63
5 23 16,81
6 13 17,34

carregamento percentual, ou seja, aquela cuja capacidade de transmissao ¢ mais utilizada
em condi¢coes normais de operacao. Por esta razao, a maior parte do custo total desta

linha é referente a componente C'Norm.

Por outro lado, observando a linha 13, nota-se que todo o seu custo é referente a
componente CNU. Isto significa que a capacidade de transmissao desta linha nao é
utilizada no caso-base, nem mesmo em cenarios de contingéncia. Isto se deve ao fato de

que esta linha conecta a barra 9 & barra 11, as quais nao possuem geradores ou cargas
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Tabela 5.35: Dados das Cargas do Sistema de 30 Barras

Carga Barra MW

1 2 21,7
2 3 24
3 4 76
4 7 22,8
5 8 30

6 10 58
7 12 11,2
8 14 6.2
9 15 8,2
10 16 3,5
11 17 9

12 18 3.2
13 19 95
14 20 2.2
15 21 17,5
16 23 3,2
17 24 87
18 26 3,5
19 29 24
20 30 10,6

instalados.

Observa-se ainda que a componente C'Cont representa uma pequena proporcao dos
custos totais de cada linha. Isto se explica pelo fato de que este sistema é extremamente
malhado, fazendo com que a ocorréncia de contingéncias simples na rede nao exercam

grande influéncia na distribuicao dos fluxos.

De modo geral, a componente CNU representa boa parte do custo total de cada
linha. Este fato pode ocasionar um problema quando se aplica para metodologias que
utilizam os fluxos em condi¢Oes normais para alocar os custos da capacidade ociosa. Como
estes a capacidade utilizada por estes fluxos representam apenas uma pequena parte da
capacidade total da maioria das linhas, o resultado final da alocacao pode apresentar

grandes distorcoes.

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam a alocacao de cada componente para geradores e

cargas, respectivamente.

A maior parte dos custos referentes a capacidade de transmissao usada em condicoes
normais de operacao é alocada ao Gerador 4, como mostra o a Figura 5.7a. Apesar de

possuir nivel de geracao intermediério, este gerador encontra-se distante do centro de
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Tabela 5.36: Dados das Linhas do Sistema de 30 Barras

. Capacidade de Fluxo
Linha De Para r(pu) x (pu) b (pu) Transmissao (MW) Caso-Base (MW)
1 1 2 0,02 0,06 0,03 130 22,45
2 1 3 0,05 0,19 0,02 130 21,34
3 2 4 0,06 0,17 0,02 65 20,01
4 3 4 0,01 0,04 0 130 18,73
5 2 D 0,05 0,2 0,02 130 15,20
6 2 6 0,06 0,18 0,02 65 23,42
7 4 6 0,01 0,04 0 90 19,68
8 5 7 005 012 001 70 15,09
9 6 7 003 008 001 130 7.86
10 6 8 0,01 0,04 0 32 24,40
11 6 9 0 0,21 0 65 8,22
12 6 10 0 0,56 0 32 4,70
13 9 11 0 0,21 0 65 0,00
14 9 10 0 0,11 0 65 8,22
15 4 12 0 0,26 0 65 11,20
16 1213 0 0,14 0 65 -17,35
17 12 14 012 0,26 0 32 4,89
18 1215 0,07 0,13 0 32 6,81
19 12 16 0,09 0,2 0 32 5,64
20 14 15 0,22 072 0 16 1,35
21 16 17 0,08 0,19 0 16 2,10
22 15 18 0,11 0,22 0 16 7,27
23 18 19 0,06 0,13 0 16 4,01
24 19 20 0,03 0,07 0 32 -5,51
25 10 20 0,09 0,21 0 32 7,77
26 10 17 0,03 0,08 0 32 6,92
27 10 21 0,03 0,07 0 32 -3,26
28 10 22 0,07 0,15 0 32 -4,35
29 21 22 0,01 0,02 0 32 -20,84
30 15 23 01 02 0 16 210,14
3122 24 0,12 0,18 0 16 2,14
32 23 24 0,13 0,27 0 16 3,47
33 24 25 0,19 0,33 0 16 -7,50
34 25 26 0,25 0,38 0 16 3,54
35 25 27 0,11 021 0 16 S11,16
36 28 27 0 0,4 0 65 -8,21
37 27 29 0,22 0,42 0 16 6,16
38 27 30 0,32 0,6 0 16 7,10
39 29 30 0,24 0,45 0 16 3,68
40 8 28 006 02 002 32 5,75
41 6 28 0,02 0,06 0,01 32 -2,47
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Tabela 5.37: Decomposicao dos Custos da Transmissao para o Sistema de 30 Barras

Linha

CTT

CNorm

CCont

CNU

RO DD — b e b R e .
m SO0 O s W = o © 0T W

[\
[\]

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

R$ 6.000.000,00
R$ 19.000.000,00
R$ 17.000.000,00
R$ 4.000.000,00
R$ 20.000.000,00
R$ 18.000.000,00
R$ 4.000.000,00
R$ 12.000.000,00
R$ 8.000.000,00
R$ 4.000.000,00
R$ 21.000.000,00
R$ 56.000.000,00
R$ 21.000.000,00
R$ 11.000.000,00
R$ 26.000.000,00
R$ 14.000.000,00
R$ 26.000.000,00
R$ 13.000.000,00
R$ 20.000.000,00
R$ 20.000.000,00
R$ 19.000.000,00
R$ 22.000.000,00
R$ 13.000.000,00
R$ 7.000.000,00
R$ 21.000.000,00
R$ 8.000.000,00
R$ 7.000.000,00
R$ 15.000.000,00
R$ 2.000.000,00
R$ 20.000.000,00
R$ 18.000.000,00
R$ 27.000.000,00
R$ 33.000.000,00
R$ 38.000.000,00
R$ 21.000.000,00
R$ 40.000.000,00
R$ 42.000.000,00
R$ 60.000.000,00
R$ 45.000.000,00
R$ 20.000.000,00
R$ 6.000.000,00

R$ 930.172,72
R$ 2.827.160,53
R$ 4.742.896,44

R$ 522.326,77
R$ 2.119.344,99
R$ 5.877.560,62

R$ 792.681,62
R$ 2.343.963,63

R$ 438.405,02
R$ 2.764.777,10
R$ 2.408.422,86
R$ 7.454.642,45

R$ 0,00
R$ 1.261.554,96
R$ 4.061.084,23
R$ 3.386.174,72
R$ 3.600.091,78
R$ 2.508.762,67
R$ 3.197.710,30
R$ 1.525.854,68
R$ 2.263.028,10
R$ 9.061.031,97
R$ 2.950.427,31
R$ 1.093.416,00
R$ 4.621.215,74
R$ 1.568.542,19

R$ 647.300,54
R$ 1.849.559,31
R$ 1.180.325,26
R$ 11.485.520,89
R$ 2.185.263,73
R$ 5.313.776,96
R$ 14.016.062,13
R$ 7.622.846,12
R$ 13.278.016,21
R$ 4.580.295,11
R$ 14.651.384,64
R$ 24.138.780,24
R$ 9.378.363,45
R$ 3.255.157,48

R$ 419.011,47

RS 55.203,94
R$ 156.578,92
R$ 286.189,71
R$ 32.111,21
RS 116.345,81
R$ 340.255,75
R$ 67.324,71
R$ 127.197,86
R$ 66.381,09
R$ 27.471,22
R$ 207.493,13
R$ 863.966,38
R$ 0,00
R$ 108.686,76
RS 426.411,62
R$ 156.791,82
R$ 226.358,12
R$ 296.804,29
RS 412.994,69
R$ 370.453,19
R$ 819.421,05
R$ 882.510,77
R$ 510.406,01
RS 124.155,43
R$ 379.600,66
R$ 147.097,96
R$ 241.230,30
R$ 414.417,38
R$ 47.315,58
R$ 978.146,13
R$ 830.849,01
RS 1.024.040,30
RS 814.293,24
R$ 179,29
RS 492.847,23
R$ 876.056,79
R$ 482.059,68
R$ 946.085,54
R$ 494.525,57
R$ 509.551,22
R$ 171.358,78

R$ 5.005.623,34
R$ 16.016.260,55
R$ 11.970.913,85
R$ 3.445.562,02
R$ 17.764.309,20
R$ 11.782.183,63
R$ 3.139.993,66
R$ 9.528.838,50
R$ 7.495.213,88
R$ 1.207.751,68
R$ 18.384.084,01
R$ 47.681.391,17
R$ 21.000.000,00
R$ 9.629.758,28
R$ 21.512.504,16
R$ 10.457.033,46
R$ 22.173.550,11
R$ 10.194.433,05
R$ 16.389.295,01
R$ 18.103.692,13
R$ 15.917.550,85
R$ 12.056.457,26
R$ 9.539.166,68
R$ 5.782.428,57
R$ 15.999.183,60
R$ 6.284.359,85
R$ 6.111.469,16
R$ 12.736.023,30
R$ 772.359,16
R$ 7.536.332,99
R$ 14.983.887,26
R$ 20.662.182,75
R$ 18.169.644,63
R$ 30.376.974,59
R$ 7.229.136,56
R$ 34.543.648,10
R$ 26.866.555,67
R$ 34.915.134,22
R$ 35.127.110,98
R$ 16.235.291,30
R$ 5.409.629,74

carga, o que se reflete na alocacao da componente C'Norm. A alocacao desta componente

para este gerador é maior, inclusive, do que a alocagao para o Gerador 2, que apesar de
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Figura 5.6: Proporcoes das componentes em relagao ao custo total de cada linha

possuir maior geracao, encontra-se mais proximo & demanda. A localizacao dos geradores
é refletida também na alocagao da componente C'Cont, como observado na Figura 5.7b.

Novamente, o Gerador 4 é responsabilizado pela maior parte dos custos.

J& a alocacao da componente C'NU independe da localizacao dos geradores no sistema,
sendo proporcional apenas ao nivel de geracao de cada um. Assim, a maior parte destes

custos sao alocados ao Gerador 2, como mostra a Figura 5.7c.

A Figura 5.8a tem como destaque a alocacao da componente C'Norm para a Carga
20, conectada a barra 30. Esta carga esta localizada no fim de um trecho radial, distante
da geracao e, portanto, contribuindo bastante para o carregamento do sistema. Outro
exemplo que demonstra o impacto da localizacao dos agentes nos resultados da alocacao
¢ o das Cargas 1 e 4. Estas cargas apresentam demandas semelhantes (21,7 MW e 22,8
MW, respectivamente), mas a Carga 4 paga quase o dobro pelo uso da rede em condigoes
normais. Isto porque a Carga 1 estd localizada na mesma barra que o Gerador 2 e,
portanto, é atendido localmente por ele. Assim, seu impacto no carregamento do sistema

¢ menor do que o da Carga 4.

Em relacao a alocacao da componente C'Cont para as cargas, apresentada na Fi-
gura 5.8b, observa-se o aumento nos custos alocados a Carga 13, localizada na barra 19.
Este efeito é causado, principalmente, pelo custo das linhas vizinhas a esta barra. Em
cenarios de contingéncia, a Carga 3 eleva sua participagao nos fluxos das linhas 22, 23 e
25, que possuem custos medianos em relacao as demais linhas do sistema. No entanto,
a capacidade de transmissao das linhas 22 e 23 é de apenas 16 MW, a menor de toda a
rede. Desta forma, durante cenarios de contingéncia, a Carga 3 utiliza grande parte da

capacidade total destas linhas e, portanto, é a maior responséavel pelo pagamento dos seus
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Figura 5.7: Custos alocados aos geradores para o sistema de 30 barras ($)



104

5.8 Caso III - Sistema de 30 Barras

R$ 2.500.000,00

R$ 2.000.000,00

R$ 1.500.000,00

R$ 1.000.000,00

RS 500.000,00

R$ 0,00

(a) CNorm

R$ 120.000,00

R$ 100.000,00

R$ 80.000,00

RS 60.000,00

R$ 40.000,00

R$ 20.000,00

R$ 0,00

(b) CCont

HT |

R$ 6.000.000,00

R$ 5.000.000,00

RS$ 4.000.000,00

R$3.000.000,00 |

R$2.000.000,00 |

R$1.000.000,00 |

R$ 0,00

(¢) CNU

istema de 30 barras ($)

as cargas para O S

Custos alocados 3

Figura 5.8



5.8 Caso III - Sistema de 30 Barras 105

custos.

Por fim, a alocacao da componente C'NU, apresentada na Figura 5.8c, segue a pro-

porcao das demandas de cada consumidor.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram os custos totais alocados aos geradores e as cargas,

respectivamente.

RS 14.000.000,00

RS 12.000.000,00

R$ 10.000.000,00

RS 8.000.000,00 -+

OCNU

Ml CCont
RS 6.000.000,00 -+

B Cnorm

RS 4.000.000,00

RS 2.000.000,00 -+

com J — ]

Geradorl Gerador2 Gerador3 Gerador4 Gerador5 Gerador6

Figura 5.9: Custo total alocado aos geradores para o sistema de 30 barras

RS 7.000.000,00

RS 6.000.000,00

R$ 5.000.000,00

R$ 4.000.000,00 -

OCNU
@ CCont
@ CNorm

R$ 3.000.000,00

RS 2.000.000,00

RS 1.000.000,00

R$ 0,00

Figura 5.10: Custo total alocado as cargas para o sistema de 30 barras

Observe que, como este sistema apresenta grande folga em sua capacidade de trans-

missao, mesmo em cenérios de contingéncia, os custos totais alocados sao proporcionais a
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injecao de poténcia de cada agente. Este resultado é coerente com o fato de que esta ca-
pacidade sobressalente nao traz beneficios a nenhum dos usuarios e, portanto, seus custos

devem ser distribuidos entre todos de maneira uniforme.

5.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados resultados da aplicacao da metodologia proposta a

sistemas de poténcia, comparando-os com outras metodologias conhecidas na literatura.

Os resultados mostraram-se coerentes, obedecendo a uma tendéncia comum aos mé-

todos Zbus avg e EBE, amplamente conhecidos na literatura.

A principal contribuicdo da metodologia proposta é a diferenciacdo das preferéncias
dos usuérios em relacao a seguranca da rede. Como os resultados mostraram, a interrupgao
de carga pode ser benéfica para todo o sistema, desde que haja incentivos suficientes para
tal. A metodologia proposta incorpora estes incentivos em sua formulacao, propiciando

uma alocag¢ao mais justa.

No proximo capitulo sao apresentadas as principais conclusoes deste trabalho, bem

como sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Esta dissertacao apresentou a proposta de uma metodologia para alocacao dos custos
pelo uso da transmissao, considerando a seguranca operativa do sistema. A metodologia
baseia-se no uso da rede em diferentes cenarios operativos e decompde os custos totais

das linhas em parcelas que se referem a natureza do uso de sua capacidade.

Inicialmente foi abordado o problema da alocagao dos custos da transmissao sob a
6tica do novo paradigma do setor elétrico, enfatizando-se as caracteristicas do sistema
e dos servigos prestados pela transmissao, com o intuito de contextualizar o problema.
Posteriormente, foram discutidos varios métodos de alocagao destes custos ja propostos na
literatura, classificando-os e apresentado suas vantagens e desvantagens, situando, assim,

a proposta do trabalho.

Foi entao apresentado o desenvolvimento da metodologia proposta, com a exposi¢ao
de seus principios e com a formulacao das equagoes utilizadas no processo de alocacao
dos custos tanto para geradores quanto para cargas. A metodologia permite determinar
a contribuicao de cada agente para os fluxos em todos os ramos do sistema, tanto em
condigoes normais de operagao como para cenarios de contingéncia, em diferentes niveis
de carga. Assim, é possivel alocar os custos referentes a capacidade usada em condigoes

normais, a capacidade usada em cenarios de contingéncia e a capacidade nao-usada.

Por fim, foram realizadas simulacdes com dois sistemas-teste. O primeiro deles, de
cinco barras, permitiu ilustrar melhor a aplicacao do método e suas principais caracteris-
ticas. Observou-se, por exemplo, que a consideracao dos custos de interrupcao das cargas
no processo de alocacao permite fornecer subsidios aos agentes para que determinem suas
preferéncias em pagar mais ou menos pela seguranca da rede. A comparacao destes resul-

tados com os obtidos por outros métodos permitiu, ainda, demonstrar sua coeréncia em
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relacao ao problema. O sistema de 30 barras possibilitou a avaliacao do desempenho do

método para um sistema de grande porte.

Como principais contribuicoes deste trabalho, podem-se destacar que:

A sua formulacdo baseia-se em principios matematicos justificaveis;

A separacao do custo total da transmissao em componentes distintas permite uma

alocacao mais justa, uma vez que levam em consideracao varios pontos de operacao;

A componente C'Cont permite que os usuarios do sistema definam sua disponibili-

dade de pagamento pela seguranca da rede;

A componente C'Cont permite ainda que, uma vez que haja um mercado para a
interrupcao de carga, reduzir o custo total da rede ou, pelo menos, adiar novos

investimentos;

Os resultados obtidos pelo método proposto mostraram-se satisfatorios e consisten-

tes com as caracteristicas do problema;

Nota-se ainda que o método proposto possui uma forte sinalizacao econémica sobre

a localizacao dos agentes no sistema;

Por considerar o fluxo de carga AC no processo de alocacao, o método proposto nao

utiliza generalizagoes ou simplificac¢oes;

Como principais sugestoes para a continuidade deste trabalho, propoem-se:

Aplicacao da metodologia a sistemas de maior porte, tal como o SIN, abordando o
problema dos submercados e investigando o impacto da sinalizagao econdmica para

as hidroelétricas;

Desenvolvimento de uma interface interativa, que permita visualizar a distribuicao

dos fluxos e dos custos para os agentes do mercado;

Avaliacao da capacidade 6tima da transmissao considerando a interrupc¢ao de carga

como reserva de energia e o impacto economico na alocagao dos custos;

Adequacao e extensao da metodologia para determinar novos indicadores para alo-
cacao da componente C'NU, como, por exemplo, estimativas de crescimento de

carga.
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