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RESUMO

No atual ambiente de mercado, os sistemas de transmissdo desempenham um papel de
importancia fundamental no setor elétrico. Ao contrario dos segmentos de geracdo e
comercializacdo, a transmissdo de energia elétrica representa um monopoélio natural, onde a
tarifagdo do uso da rede afeta diretamente a remuneragao das empresas concessionarias € 0s
custos dos agentes do mercado. Neste contexto, uma vez definido o custo total do sistema de
transmissdo para cobrir as despesas com operagdo, manutencdo € garantir investimentos no
setor, torna-se necessario determinar a forma de alocagdo deste custo entre os usuarios da

rede.

Esta dissertacdo apresenta uma nova metodologia para aloca¢do dos custos de transmissdao
entre participantes de mercados de energia elétrica que podem ser simples ou resultantes da
interligacdo de multiplos submercados. A formulagdo proposta determina as tarifas nodais
com base na avalia¢ao de sensibilidades dos fluxos nos circuitos com relacao as injegdes de
poténcia ativa nas barras de um sistema. Para tornar os resultados completamente
independentes da escolha da barra de referéncia, todas as tarifas sdo determinadas com base
em uma referéncia virtual (centro geométrico ou de gravidade), propiciando um esquema de
tarifagdo transparente e imparcial, onde os custos totais de transmissdo sao divididos entre

geradores e cargas, em principio, na proporc¢ao de 50% para cada classe.

Uma nova metodologia que decompde as tarifas nodais por submercado ¢ entdo apresentada,
permitindo identificar de forma clara, as parcelas de utilizacdo que cada gerador ou carga do
sistema exerce sobre a rede de transmissdo de cada submercado. Esta caracteristica ¢
extremamente importante e tende a abrir uma nova perspectiva para a melhora da distribui¢ao
dos custos entre submercados, que, no caso do Brasil, origina subsidios entre agentes de
diferentes regides geograficas, ja que uma grande parcela dos custos ¢ atualmente passivel de
ser alocada através de “selo postal”. A decomposi¢ao proposta torna o esquema de tarifagao
bastante flexivel e aderente aos aspectos dos submercados, pois € possivel considerar diversos

critérios comerciais para alocagdo dos custos de utilizagdo das redes vizinhas.



ABSTRACT

Under the current market environment, transmission systems play a very important role in the
electric power sector. Different from the segments of generation and commercialization,
electric energy transmission represents a natural monopoly, where the grid tariff utilization
directly affects the remuneration of the electricity companies and the market agent costs. In
this context, once the total system transmission cost is defined, to cover the expenditures with
operation, maintenance, and to ensure investments in the sector, it becomes necessary to

determine the way these costs will be allocated among all grid users.

This dissertation presents a new methodology for transmission costs allocation among agents
of single or multiple interconnected electric energy markets. The basic nodal concept firstly
determines the tariffs based on the evaluation of flow sensitivities in the transmission circuits,
regarding the active power injections at all buses. In order to make the results completely
independent of the slack bus choice, all the values are determined on the basis of a virtual
reference (geometric or gravity center). This procedure ensures transparent and impartial
tariffs, where the total costs of the transmission are divided between generators and loads, in

principle, by a ratio of 50% for each class.

A new methodology that decomposes the transmission tariff is then presented. It allows a
clear identification of the use of the transmission grid by each system agent (generator or
load), considering all submarkets. This characteristic is very important and tends to open a
new perspective for transmission cost allocation, which, in the Brazilian case, creates
subsidies among agents from different geographic regions, since a large portion of these costs
is based on postage stamp rates. The proposed decomposition approach provides an extremely
flexible tariff allocation framework, since several commercial criteria can be eligible for

consideration in single or multi-interconnected electric energy markets.
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Geragao total do sistema (MW);

Vetor das tarifas nodais sem ajuste da barra j ($/MW.ano);

Vetor de ajuste da dependéncia da barra de referéncia ($/MW.ano);
Vetor das tarifas adicionais - Parcela Selo ($/MW.ano);

Vetor das tarifas nodais finais referentes aos consumidores ($/MW.ano);
Vetor das tarifas nodais finais referentes aos geradores ($/MW.ano);
Vetor de carga das barras;

Vetor de geracao das barras;

Barras onde se especificam os valores de poténcia ativa P e reativa Q;
Por unidade (valor relativo);

Barras onde se especificam os valores de poténcia ativa P e tensdo V;
Radianos;

Receita anual permitida;

Mercado de curto prazo;

Submercado;

Barra swing, onde sdo especificados a tensdo e o angulo de fase;

Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo.

Xiv



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

o atual ambiente de mercado, os sistemas de transmissdo desempenham um papel de

importancia fundamental no setor elétrico [SGLMO89]. Ao contrario dos segmentos de
geracdo e comercializacdo, a transmissao de energia elétrica representa um monopdlio natural,
onde a tarifacdao do uso da rede afeta diretamente a remuneragdo das empresas concessionarias
e os custos dos agentes do mercado®. Neste contexto, uma vez definido o custo total do
sistema de transmissdo para cobrir as despesas com operacdo, manutencdo e garantir
investimentos no setor, torna-se necessario determinar a forma de alocag&o? deste custo entre

os usuarios da rede.

A maioria dos métodos de rateio dos custos do sistema de transmissdo leva em consideragao
dois aspectos importantes: a quantidade utilizada da capacidade total de transporte de energia
em cada linha ou transformador e o custo por unidade da capacidade deste sistema. O célculo
da quantidade utilizada pode ser obtido através de simulagdes de fluxo de poténcia na rede
elétrica, enquanto que o custo por unidade da capacidade pode ser determinado através dos

custos marginais.

Os métodos existentes de tarifacdo do uso da transmissao [M96] podem ser divididos em duas
categorias: custos embutidos e custos incrementais. Os métodos baseados em custos
incrementais fornecem sinais econdmicos consistentes, i.e. provéem a dire¢do aos investidores
para uma minimizagdo dos custos de producdo e expansdo da rede de energia elétrica.

Entretanto, algumas limitagcdes devem ser observadas na sua aplicacdo em sistemas elétricos

' Denomina-se “agente do mercado”, ou de forma mais abreviada, “agente”, qualquer empresa geradora ou
consumidora que participa de um mercado de energia elétrica.

% Nesta dissertagdo, o termo “alocagdo de custos” refere-se a divisdo dos custos em quotas de responsabilidade
que posteriormente serdo atribuidas aos participantes do mercado.
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de poténcia, tais como a ndo recupera¢dao dos custos totais de transmissdo e a volatilidade

dessas tarifas.

Por outro lado, os métodos de alocagdo dos custos do sistema existente ou custos embutidos
proporcionam uma remuneragdo adequada dos custos totais de transmissdo e sdo faceis de
implementar. No entanto, estes métodos sdo criticados por ndo fornecerem sinais economicos

tdo consistentes como 0s incrementais.

A combinagdo dos métodos incrementais’® e de alocacdo dos custos do sistema existente
[M96], como a ICRP — Investment Cost Related Price [CDP93], adotada na Inglaterra
[BZA99] e no Brasil [ANEEL99] tem sido aplicada, pois incorpora as principais vantagens de
cada um. Isto ocorre, para que um custo previamente estabelecido seja alocado entre
geradores e cargas de um sistema, de forma a considerar seus montantes de poténcia e sua
localiza¢do na rede. Este tipo de abordagem deve ser bastante criterioso uma vez que pode

distorcer os sinais econdmicos produzidos pela metodologia marginalista.

Uma metodologia de decomposi¢do das tarifas nodais por submercado ¢ apresentada neste
trabalho, permitindo identificar de forma clara, as parcelas de utilizacdo que cada gerador ou
carga do sistema exerce sobre a rede de transmissdao de cada submercado. Ao contrario da
solucdo apresentada em [MMO7], o método proposto neste trabalho ndo exige a representagao
de intercambios entre submercados como geradores e cargas equivalentes em suas fronteiras,
evitando-se, portanto, possiveis arbitrariedades na realocagdo dos custos inicialmente

atribuidos a tais geradores e cargas ficticias.

Esta caracteristica ¢ extremamente importante e tende a abrir uma nova perspectiva para a
melhora da distribui¢do dos custos entre submercados, que, no caso do Brasil, origina
subsidios entre agentes de diferentes regides geograficas, j& que uma grande parcela dos
custos ¢ atualmente passivel de ser alocada através de “selo postal” [M96]. A decomposi¢do
proposta torna o esquema de tarifacdo bastante flexivel e aderente aos aspectos dos
submercados, pois é possivel considerar diversos critérios comerciais para alocagdo dos

custos de utiliza¢ao das redes vizinhas.

3 A formulagdo de Métodos Incrementais baseia-se nas sensibilidades dos custos em relagio as injeg¢des de
poténcia nas barras, i.e. tentam captar o incremento ocasionado nos custos do sistema devido a uma transagéo de

transporte.
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1.2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO

A alocagao de custos por pro rata [IGF98] ¢ uma das técnicas mais difundidas, consistindo
em ratear a receita permitida dos custos da rede de transmissdo, envolvendo despesas
administrativas, despesas de manutencdo e remuneracdo do agente de transmissdo, de um
modo uniforme entre os agentes na propor¢do de sua geracdo ou demanda medida. Os
mercados de energia elétrica da Espanha [GB99] utilizam esta técnica denominada “Selo
Postal”. Ja mercados como Inglaterra [BZA99] e Brasil a utilizam como uma parcela de ajuste

para a recuperac¢ao na totalidade dos custos da rede de transmissao.

A metodologia pro rata apresenta como vantagens a simplicidade e a capacidade de recuperar
o custo total do sistema de transmissdo. A principal desvantagem dessa metodologia ¢ que nao
considera a utilizagdo efetiva do sistema de transmissao, podendo levar a distorgdes tais como
uma transagao nao envolvendo esse sistema, i.e. geradores e cargas conectados na mesma

barra pagar um valor elevado na tarifa de transmissao.

Outra desvantagem ¢ o fato de ndo considerar os custos do congestionamento e da expansao
do sistema. Desta forma, a metodologia ndo produz os sinais econdmicos adequados para a

expansao do sistema de transmissao.

No final da década de 80, considerado uma particularizagdo do método pro rata, é sugerido o
M¢étodo do Caminho de Contrato [SGLMOS89] onde se aloca apenas os custos
correspondentes a um conjunto de instalacdes eletricamente continuas formando um caminho
que liga os pontos de geracdo e consumo de energia elétrica. Esse caminho ¢ resultado de um
acordo entre o usudrio e as empresas de transmissao envolvidas e ndo se baseiam em estudos
técnicos que levem em conta a operacdo de sistemas elétricos. Tal como o método “Selo

Postal”, esta técnica ndo fornece sinais econdmicos corretos para uma expansao otimizada.

Considerando o mesmo principio, ¢ sugerido o método MW-Milha [SGLMOS89] que leva em
consideracdo o trajeto do fluxo de poténcia na rede de transmissdo, atribuindo um custo mais
elevado as transagdes entre pontos mais distantes da rede. O termo MW-Milha vem do fato de
se considerar o fluxo de poténcia que atravessa o elemento do sistema de transmissdo € o
custo associado a esse elemento. No caso das linhas de transmissdo, o custo do elemento é

diretamente associado ao comprimento da mesma.
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Esta metodologia apresenta como vantagens o fato de ser relativamente simples (exige apenas
o célculo de fluxo de poténcia linearizado) e, principalmente, por considerar a utilizagao
efetiva do sistema de transmissdo. Tem como principal desvantagem o fato de ndo recuperar o
custo total do sistema de transmissdo, pois os fluxos de poténcia nos ramos da rede sdo,

geralmente, inferiores as capacidades dos mesmos.

A partir deste método, foram propostos outros métodos visando evitar o problema da ndo-
recuperacao total do custo da rede de transmissdo, entre eles 0 Método do Fluxo Dominante e
0 Método do Mddulo. No primeiro somente os agentes que provocam fluxo de poténcia na
dire¢do dominante nos ramos do sistema de transmissdo repartem o custo deste ramo da rede
na proporcao de seus fluxos. A metodologia baseia-se na hipdtese de que a redugdo no fluxo
dominante ¢ benéfica ao sistema, ainda que ndo se explore totalmente a capacidade do ramo
considerado. No ultimo, todos os agentes devem pagar pelo uso real e pela reserva da rede de
transmissao, onde esta reserva pode ocorrer devido as necessidades do sistema em atender a

critérios de confiabilidade, estabilidade e seguranca.

As metodologias de tarifagdo da transmissdo descritas anteriormente apresentam a deficiéncia
de ndo produzir sinais econdmicos adequados para a expansdo do sistema de transmissdo. Tal
deficiéncia ¢ particularmente grave no caso de sistemas elétricos com elevadas taxas de

crescimento da demanda como € o caso do sistema brasileiro.

Baseando-se no conceito de tarifas nodais, no qual cada agente paga os encargos relativos ao
ponto da rede em que estd conectado, a metodologia nodal [CDP93] permite identificar as
parcelas de utilizacdo que cada agente do sistema exerce sobre a rede de transmissdo. Assim,
os encargos de uso a serem pagos por um agente de geracdo dependera apenas da sua
localizagdo, independentemente de quem comprard a sua energia gerada. O mesmo raciocinio
aplica-se aos agentes consumidores, cuja tarifa independerd da localizagdo das centrais

geradoras das quais compram a sua energia.

A principal desvantagem dessa metodologia ¢ que ndo recuperam na totalidade os custos da
rede de transmissdo, fazendo-se necessario o uso de metodologias mistas [M96] em que sao
combinados métodos incrementais e uma parcela de ajuste. Assim sendo, a tarifa total ¢ dada

pela soma das seguintes parcelas: tarifa locacional e “selo postal”.
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Outra desvantagem vem do fato de ndo se identificar claramente o efeito de cada participante

sobre a rede de transmissdo de cada area do sistema.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para aloca¢do dos custos de transmissdo entre
participantes de mercados de energia elétrica que podem ser simples ou, como no Brasil,
resultantes da interligacdo de multiplos submercados [LC03a, LC0O3b]. A formulac¢do proposta
determina as tarifas nodais com base na avaliacdo de sensibilidades dos fluxos nos circuitos
com relacdo as injecdes de poténcia ativa nas barras de um sistema. A Dissertagao ¢ dividida

em cinco capitulos, brevemente descritos a seguir.

Este capitulo apresentou as razdes pelas quais o problema de alocac¢do de custos em mercados
interligados vem sendo estudado na atualidade, bem como uma apresentagao das vantagens e

desvantagens das metodologias de tarifagdo do uso do sistema de transmissao.

O Capitulo 2 destina-se a formulagdo matematica do problema considerando um mercado
unico, i.e. a metodologia adotada atualmente no Brasil para a tarifagdo de uso do sistema de

transmissao.

Visando facilitar o entendimento das caracteristicas do método, todo o desenvolvimento é
ilustrado com base em um sistema-teste de 5 barras [SA68]. O principal objetivo ¢ estabelecer
fundamentos conceituais para permitir o desenvolvimento do método de alocagdo de custos

em mercados interligados apresentado no capitulo subseqiiente.

O Capitulo 3 analisa o problema de alocacao de custos em sistemas interligados. O principal
objetivo ¢ a determinagdo dos custos que cada agente causa em todos os submercados,
permitindo dividi-los em duas classes: custos proprios e custos de intercimbio. Para isso, a
metodologia apresentada no Capitulo 2 ¢ generalizada, tornando-se aplicavel a sistemas
constituidos por diversos submercados. Realizam-se aplicagdes numéricas com o IEEE
Reliability Test System (IEEE-RTS) [IEEE79], considerando que este seja composto de trés

submercados.
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No Capitulo 4, apresentam-se os principais resultados das simulagdes realizadas. Avaliam-se
ainda questdes relacionadas a operacionalizagdo do método, como o tratamento de agentes
isentos do rateio dos custos. Por fim, os modelos sdo comparados e analises de sensibilidade
sdao efetuadas para verificarem a imparcialidade e a capacidade da metodologia em alocar

custos, produzindo sinais econdmicos adequados.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes deste trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.




CAPITULO 2

TARIFACAO NODAL: MERCADO UNICO

2.1. INTRODUCAO

I : ste capitulo resume um importante assunto relacionado a analise de sistemas em regime
estaciondrio: a solu¢ao do fluxo de poténcia, considerando o modelo linear DC. Visando
facilitar o entendimento das caracteristicas do método, todo o desenvolvimento € ilustrado

com base em um sistema-teste de 5 barras [SA68].

O fluxo de poténcia [M83, S74, SA68] constitui uma ferramenta de analise muito importante,
onde se procura obter o estado operativo de uma rede elétrica em funcao de sua topologia e
condicdo de carga. Determinam-se as magnitudes e os angulos de fase das tensdes nodais,

além dos fluxos nos circuitos e outras grandezas de interesse.

A seguir, apresenta-se a formulacdo matematica do problema de alocagdo dos custos de
transmissdo considerando um mercado Unico, i.e. a metodologia adotada atualmente no Brasil.
O principal objetivo ¢ estabelecer fundamentos conceituais para permitir o desenvolvimento
do método de alocacdo de custos em mercados interligados apresentado no capitulo

subseqiiente.

O conceito de Centro Geométrico ou Centro de Gravidade ¢ utilizado; uma barra ficticia do
sistema, onde os geradores entregam sua energia produzida e as cargas recebem sua energia
consumida, propiciando um esquema de tarifacdo transparente e imparcial, onde os custos
totais da transmissdo sdo divididos entre geradores e cargas na propor¢ao de 50% para cada

classe.

Por fim, apresentam-se um exemplo de contabilizagdo financeira ¢ uma analise dos sinais
econdmicos providos pela metodologia, onde se verifica a capacidade do método em
identificar barras “bem posicionadas” na rede e os métodos de se eliminar as alocagdes de

custos negativos ou “pay-backs”.
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2.2. FLUXO DE POTENCIA NAO-LINEAR AC

2.2.1. Formulagéo Bésica do Problema

O fluxo de poténcia pode ser formulado por um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares
que correspondem as Leis de Kirchhoff, onde se procura satisfazer o balango de poténcia em

cada barra da rede. Considere o sistema elétrico da Fig. 2.1.
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Fig. 2.1: Sistema Elétrico de Poténcia

A cada barra i do sistema estdo associadas quatro variaveis, sendo: V, a magnitude da tensao

1

da barra i (pu),0; o angulo de fase da tensdo da barra i (Rad), P; a poténcia ativa injetada na

barra i (pu) e,Q, a poténcia reativa injetada na barra i (pu).

Das variaveis apresentadas, duas sdo especificadas, enquanto as outras devem ser calculadas

na solugdo do problema. Para isso, as barras do sistema sdo classificadas em trés tipos:

e Barras de Carga (PQ): Sdo barras onde se especificam as inje¢des de poténcia ativa (P) e

reativa (Q). Deve-se determinar a magnitude e o angulo de fase da tensao;

e Barras de Geragao (PV): Nestas barras, a injecao de poténcia ativa (P) e a magnitude da
tensao (V) sao especificadas, enquanto a injecao de poténcia reativa e o angulo de fase da

tensdo devem ser calculados;

e Barra Swing (SW): Nesta barra sdo especificados a magnitude e o angulo de fase da
tensdo. Deve-se calcular as inje¢des de poténcia ativa e reativa. A barra Swing tem a

funcdo de fechar o balango de poténcia do sistema, o que inclui as perdas totais.

O problema de fluxo de poténcia ¢ composto de duas equagdes por barra, onde cada uma
representa o fato de que as injecdes ativas e reativas de uma barra devem ser iguais a soma

dos fluxos que as deixam pelos circuitos.
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2.2.2. Equac0es de Fluxo de Poténcia

Em um sistema como o da Fig. 2.1, pode-se relacionar as injecdes de corrente com as tensdes

complexas de cada barra por,
I=YV 2.1)
sendo,

I : vetor (nbx1) com as correntes complexas injetadas em cada barra em pu;
V : vetor (nbx1) com as tensdes complexas de cada barra em pu;

Y : matriz (nbxnb) de admiténcia nodal (valores complexos), tal que:

Yik = ~Vik (2.23)

. nb
Y = z Yix + Yio (2.2b)

k=l

ki

onde y;, ¢ aadmitancia do circuito entre as barras i e K; y;o ¢ a soma das admitancias entre a

barra i € 0 no terra (neutro) e nb é o nimero de barras do sistema.

O circuito (por exemplo, uma linha de transmissdo ou transformador) existente entre duas

barras i e k de um sistema pode ser representado como na Fig. 2.2.

i Pik Qlk —Y~ k
0. 1 ik |
v 1 ( '1 Y
(1-t ) Yy by Jbyy (a +1) Yy
Neutro

Fig. 2.2: Modelo para o Circuito entre Duas Barras

Neste modelo, — Y;, representa a admitancia de uma linha de transmissdo ou a admitancia

nominal de um transformador multiplicada por seu respectivo tap. Pode-se representar uma

linha fazendot; =1, ou um transformador com relagdo de tap igual a t; com jb‘ik =0.
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Os fluxos de poténcia ativa e reativa entre i ¢ k podem ser calculados por,
2
Pik = _tikGikVi + Vin (Gik cos eik + Bik sen Oik) (23)

2 ''yr2
Qik = tikBik Vi = bix Vi + Vi Vi (G sen 5 — By cos 65 ) (2.4)
onde:
V., V, :magnitudes das tensdes das barras i e k em pu;

0, : diferenca angular entre as tensdes de i e k (0, = 0, — 0, ) em radianos;

Gy, By, : partes real e imaginaria do termo Y;, em pu;

bix : metade da susceptancia da linha de transmissao entre i e K em pu.

Equacionando-se o balango de poténcia ativa e reativa em cada barra i,

nb
P, =V; Z Vi (Gik CcosS Gik + Bj sen Oik) (2.5)
k=1
nb
Qi = Vi ) V(G sen 0 — By cos ;). (2.6)
k=1

As Equagdes (2.5) e (2.6) relacionam as inje¢des de poténcia de cada barra com a magnitude e

o angulo de fase das tensdes de todas as barras do sistema.

2.2.3. Solucdo do Fluxo de Poténcia

Em geral, sdo dados P; e Q; nas barras de carga, P; e V; nas barras de geragdo,V; e 0; na

barra swing. Uma vez conhecidas as magnitudes ¢ os angulos de fase das tensdes de todas as

barras, torna-se possivel determinar os fluxos nos circuitos e as perdas na transmissao.

Inicialmente, deve-se calcular os angulos de fase das tensdes para as barras PV e PQ, além
das magnitudes das tensdes das barras PQ. Para isto, utiliza-se o seguinte sistema de equacdes

algébricas ndo-lineares:

nb
AP; =V; Z Vi (G cos 0y + By sen 05, ) — PieSp = 0, nas barras PV e PQ 2.7
k=1
nb
AQ; =V; ka (Gjk senB;, — By cos O ) — QieSp = 0, nas barras PQ. (2.8)
k=1

10
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: ~ €S €S . A . .
Em tais expressdes, P; P e Q; P representam os valores especificados de poténcia ativa e

reativa na barra i, enquanto AP, e AQ; correspondem as diferengas entre estes, e os valores

calculados através de (2.5) e (2.6). Este sistema pode ser representado em forma matricial,

fX—AP—O 2.9
=61 (2.9)

onde o vetor de variaveis de estado (X) compreende os angulos de fase das tensdes das barras

PV e PQ, além das magnitudes das tensdes das barras PQ, i.e.

X=l—. (2.10)

De acordo com o método de Newton-Raphson, estimativas para a solu¢ao exata podem ser

obtidas através da formula de recorréncia,
x D - x @) _ = x 0y ¢ (x4 (2.11)

comk=0, 1,2, ... at¢ que o maior elemento do vetor f(X(k+1)) seja menor que a tolerancia

especificada para a solugdo do problema. A matriz J(X) corresponde ao Jacobiano, i.e.

H | N
J(X):M: (2.12)
oX M| L
onde as submatrizes H, N, M e L correspondem a:
oP
H=—, 2.13
s (2.13)
N= P (2.14)
oV
M= (2.15)
00
aQ
L =%, 2.16
oV 2.16)

As expressOes analiticas para a determinac¢do dos termos do Jacobiano sido apresentadas no

Apéndice A.

11
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2.3. FLUXO DE POTENCIA LINEAR DC

2.3.1. Linearizacéo

O forte acoplamento existente entre o fluxo de poténcia ativa em um circuito e a diferenca
angular entre as tensdes de suas barras terminais permite o desenvolvimento de um modelo
linear aproximado para avaliar, com baixo custo computacional, a distribui¢ao dos fluxos de

poténcia ativa em uma rede de transmissao.

De acordo com a Eq. (2.3), o fluxo de poténcia ativa em um elemento de transmissdo L entre

duas barras i e k € calculado por,
2
Pik = _tikGikVi + Vin (Gik coS eik + Bik sen Gik ) .

Considere as seguintes aproximagoes:

Vi = Vk =1; (217)
Oi = Ok - Sen(@ik) = ei - Ok; (2.18)
0, =0, — Cos(0y ) =1. (2.19)

Considere ainda que os taps dos transformadores sejam ajustados para o valor 1 e que todas as

conexdes com o nd terra (elementos shunt) sejam desprezadas.

Introduzindo estas aproximagdes em (2.3) e (2.5),

Py = Bjx (6; —0y) (2.20)
nb
Pi = ZBik(Oi —Ok). (221)
k=1
Desenvolvendo (2.21),
nb
P =) B0y . (2.22)
k=1

A Eq. (2.22) pode ser definida para todas as barras do sistema. Em forma matricial,

P=B0 (2.23)

12
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onde:

P : vetor (nbx1), com a poténcia ativa injetada em cada barra em pu;

0 : vetor (nbx1), com o dngulo de fase da tensdo de cada barra em Rad;

B : matriz (nbxnb) do tipo admitancia nodal em pu, tal que:

By, = -Bjy (2.24a)
nb

Bi = ) Bi. (2.24b)
k=1
k=i

Como a matriz de rede B é singular por constru¢do, o sistema (2.23) ¢ indeterminado. Este
problema ¢ resolvido pela elimina¢do de uma equagdo e adocdo da barra correspondente como
referéncia angular, onde 6=0. Obtém-se entdo, um sistema nao-singular com dimensao nb-1,
que permite determinar os angulos de fase das tensdes das nb-1 barras restantes em fungdo de

suas inje¢des de poténcia ativa. A solugdo deste sistema é dada por?,
0=B)"'Pp. (2.25)

Deve-se ressaltar que, embora mantida a notagdo, os vetores P, 0 e a matriz B’ utilizados na
Eq. (2.25) diferem daqueles utilizados em (2.23). Neste caso, devem ser suprimidos os termos

relativos a barra de referéncia.

2.3.2. Fluxos nos Circuitos

A Eq. (2.20) permite calcular, de forma aproximada, o fluxo de poténcia ativa em um circuito

L entre duas barras i e k da rede, i.e.
Pix = Bik (0; —0k).
Considere que a estimativa linear do fluxo de poténcia ativa em L seja representada por,

Fi = Bix (6 = 0y). (2.26)

* Os desenvolvimentos matematicos realizados neste trabalho utilizam a notagdo de matriz inversa. Contudo, a
aplicacdo destes conceitos a redes de grande porte requer, naturalmente, a utilizagcdo de técnicas de resolucao de
sistemas lineares esparsos.
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Assim, os fluxos de poténcia ativa em todos os nl elementos de transmissdo do sistema podem

ser determinados em forma matricial por,
F=DCXP (2.27)

onde:

F : vetor (nlx1) com o fluxo de poténcia ativa em cada circuito em pu;

D: matriz diagonal (nlxnl) com a susceptancia B;; de cada circuito em pu;

C : matriz (nlxnb) de conectividade da rede. Sendo L o circuito entre as barras i e K,

Cp; =+1 (2.28a)
Cry =-1 (2.28b)

'
X : matriz inversa’ de B com zeros na linha e na coluna relativas a barra de referéncia;

P : vetor (nbx1) com a injecdo de poténcia ativa em cada barra do sistema em pu.

Observe que a relagdo entre os fluxos nos circuitos ¢ as injegdes de poténcia ativa nas barras ¢

linear. Assim, a Eq. (2.27) pode ser reescrita,
F=pBP (2.29)

onde B =DCX. (2.30)

A matriz  definida em (2.30) possui nl linhas e nb colunas, representando as sensibilidades
dos fluxos de cada circuito com relagdo a injegdo de poténcia de cada barra, i.e.

_GF

- (2.31)

B

Dessa forma, o termo L,i da matriz § deve ser interpretado como,

_ Variagdo no Fluxo do Circuito L

Bri=

Variagdo na Injecioda Barrai

> Em sistemas de grande porte, a matriz X nio pode ser explicitada, mas calculada coluna a coluna.
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Para exemplificar o célculo e algumas propriedades da matriz de sensibilidades [3, considere o

sistema de 5 barras [SA68] da Fig. 2.3, onde a Barra 1 ¢ admitida como referéncia angular.

2

@)7 1

1

©

Fig. 2.3: Sistema-Exemplo

Os dados elétricos das barras e circuitos deste sistema sao apresentados nas Tabelas 2.1 € 2.2,

onde “PG” e “PC” representam, respectivamente, a poténcia ativa gerada e a consumida e “0”

¢ o angulo de fase da tensdo de cada barra. Finalmente,

€C 9 (1)
r

e “x” correspondem a resisténcia e

a reatancia dos circuitos do sistema em pu, considerando-se uma poténcia-base de 100 MVA.

TABELA 2.1 —DADOS DE BARRAS

Barra PG PC 0
MW MW Rad

1 125 0 0

2 20 0 -

3 0 45 -

4 0 40 -

5 0 60 -

TABELA 2.2 — DADOS DE CIRCUITOS

Circuito De Para pﬁl p)il Ca?fg;;‘ de C(lisgg OA}%])a !
1 1 2 0,02 0,06 100 100
2 1 3 0,08 0,24 60 60
3 2 3 0,06 0,18 50 50
4 2 4 0,06 0,18 60 60
5 2 5 0,04 0,12 80 80
6 3 4 0,01 0,03 40 40
7 4 5 0,08 0,24 10 10
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Para este sistema, a matriz diagonal de susceptancias é:

16,6667

4,1667

5,5555

5,5555 . (2.32)

8,3333

33,3333

4,1667

A matriz de conectividade descreve a forma com que os circuitos interligam as barras. Assim,

1 [-1
1 ~1
1 | -1
C = 1 —1 (2.33)
1 —1
1 | -1
1 |-1

alcu 1Z 1 utiliz Ximagao X, >, ira qu:
Para o calculo das matrizes D e B/, foi utilizada a aproximag¢do x, >r, , de maneira que,

Xk . L (2.34)

Xik

Bik =

2 2
Tk +Xik

Assim, ja suprimindo os termos relativos a Barra 1 (referéncia),

36,1111

—-5,5556

—-5,5556

—-8,3333

—-5,5556

43,0556

- 33,3333

0,0000

- 35,5556

—-33,3333

43,0556

-4,1667

—-8,3333

0,0000

-4,1667

12,5000

Invertendo-se B' e procedendo a montagem da matriz X,

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0506

0,0377

0,0403

0,0471

0,0000

0,0377

0,0891

0,0789

0,0514 |.

0,0000

0,0403

0,0789

0,0951

0,0586

0,0000

0,0471

0,0514

0,0586

0,1310

(2.35)

(2.36)
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A matriz de sensibilidades dos fluxos nos circuitos em relacdo as injecdes de poténcia nas

barras ¢ calculada por (2.30), resultando em:

0,0000 | - 0,8429 | —0,6286 | — 0,6714 | —0,7857
0,0000 | - 0,1571 | -0,3714 | - 0,3286 | —0,2143
0,0000 | 0,0714 | —0,2857 | —0,2143 | — 0,0238
B 0,0000 | 0,0571 | —0,2286 | —0,3048 | —0,0635 |. (2.37)
0,0000 | 10,0286 | -0,1143 | —0,1524 | —0,6984
0,0000 | —0,0857 | 10,3429 | —0,5429 | - 0,2381
0,0000 | —0,0286 | 0,1143 0,1524 | -0,3016

Observe, por exemplo, que a sensibilidade do fluxo de poténcia ativa no Circuito 1 em relagao
a injecdo da Barra 2 vale —0,8429, i.e. o aumento de 1 MW na inje¢do da Barra 2 provoca uma
diminui¢do de aproximadamente 0,8429 MW no fluxo de poténcia ativa deste circuito. De
forma andloga, o acréscimo de 1 MW na injecdo da Barra 3 causard um aumento aproximado

de 0,1143 MW no fluxo do Circuito 7.

E importante notar que as referidas variagdes sdo absorvidas na barra de referéncia, que neste
caso ¢ a Barra 1. Assim, ndo existe sensibilidade em relagdo a Barra 1, visto que qualquer
variacdo na injecdo desta barra ¢ compensada localmente. Conseqiientemente, a coluna da

matriz 3 relativa a barra de referéncia sera sempre composta de elementos nulos.

Do exposto acima, pode-se concluir que para cada possivel escolha da barra de referéncia,

novas sensibilidades serdo obtidas. Considere, por exemplo, a Barra 2 como referéncia. Neste

caso, um novo célculo através de (2.30) resultara em:

0,8429 | 0,0000 | 0,2143 | 01714 | 0,0571

0,1571 0,0000 | -0,2143 | -0,1714 | —0,0571

-0,0714 | 0,0000 | —0,3571 | —0,2857 | —0,0952
B'=|-0,0571 | 0,0000 | —0,2857 | —0,3619 | —0,1206 (2.38)

-0,0286 | 0,0000 | —0,1429 | -0,1810 | —0,7270

0,0857 | 10,0000 | 0,4286 | —0,4571 | —0,1524

0,0286 | 10,0000 | 0,1429 | 0,1810 | —0,2730

Na matriz acima, todos os elementos da segunda coluna sdo iguais a zero, indicando que os

fluxos ndo sdo sensiveis a inje¢do de poténcia da Barra 2, como se poderia esperar.
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Além disso, ¢ possivel observar que a matriz ' (Barra 2 como referéncia) poderia ter sido

obtida através da matriz [ (Barra 1 como referéncia), subtraindo de todas as colunas de f3, os
valores presentes em sua segunda coluna (relativa a Barra 2). O mesmo procedimento poderia

ainda ser utilizado para considerar qualquer outra barra de referéncia.

Para determinar o vetor de fluxos nos circuitos, basta multiplicar a matriz de sensibilidades
pelo vetor de inje¢des de poténcia ativa em todas as barras, incluindo a referéncia. De acordo
com as hipoteses do fluxo de poténcia DC, as perdas na rede de transmissao sdo desprezadas e
conseqiientemente, a inje¢ao da barra de referéncia ¢ calculada de forma que a soma algébrica

de todas as injecdes seja nula. Logo,

P=[ 125 | 020 |-0,45]-040]-060] pu (2.39)

O vetor de fluxos nos circuitos ¢ entdo calculado por,

F=pP=PP=|085]040]024]027]054]019]006] pu. (2.40)

Note que a escolha da barra de referéncia ndo tem qualquer impacto sobre o vetor de fluxos,

como se deveria esperar.

2.4. TARIFACAO NODAL - CONCEITOS BASICOS

2.4.1. Consideracdes Iniciais

A metodologia nodal [MMN99] foi desenvolvida juntamente com a reestruturagdo do sistema
inglés em 1991. E uma metodologia mista em que sdo combinados métodos incrementais e
“selo postal” [M96] para que um custo previamente estabelecido seja alocado entre geradores
e cargas de um sistema, de forma a considerar seus montantes de poténcia e sua localizagdo na

rede.

Na secdo seguinte, apresentam-se os conceitos basicos desta metodologia bem como os
calculos de obtencdo da parcela aditiva para elimina¢do da dependéncia da barra de
referéncia, pois este problema, adquirido nos calculos do fluxo de poténcia e da matriz de
sensibilidade, ndo deve exercer um impacto significativo sobre os resultados desta

metodologia.
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2.4.2. Tarifas Nodais Originais (Sem Ajuste) - Formulacdo Matematica

A tarifa nodal simplificada da barra j ($/MW.T), sendo T o periodo de apuragdo (ex. més ou

ano) ¢ definida por

oCTU
. =
RG)

J

2.41)

onde CTU € o custo total da transmissao utilizada ($/T) e P; € a injec@o de poténcia da barra j.

As tarifas devem medir o impacto da variacdo marginal da geragdo da barra j sobre os custos

do sistema de transmissao.

A tarifa nodal simplificada da barra j ¢ definida por

oCTU & CT.
= :2: ig. 242
" oP f P (242)

] =l 4

onde CT;’% E sdo respectivamente o custo ($/T) e a capacidade (MW) do circuito i.

O produto do custo unitario do circuito 1 pelo termo i-j da matriz 3 representa o custo da

parcela utilizada do circuito i ao se injetar IMW na barra j.

A parcela de custo remunerada pelo método nodal pode ser expressa em forma matricial pelo

produto
CTU = txP (2.43)
As tarifas nodais podem ser calculadas em forma matricial por

n=CTxDxp (2.44)

onde CT ¢é o vetor (I1xnl) com os custos dos circuitos ($/T) e D ¢ uma matriz diagonal

(nlxnl), cujo termo L-L corresponde a /f_ .

1

% No Brasil a cobertura dos custos do servio prestado pelas instalagdes de transmissdo integrantes da rede

basica, que na dissertagdo denomina-se de CTT (Custo de Transmissdo Total), tem o nome de Receita Anual

Permitida (RAP), ie. RAP =Y " CT, .
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2.4.3. Eliminagao da Dependéncia da Barra de Referéncia

Definitivamente, a escolha da barra de referéncia ndo deve exercer um impacto significativo
sobre os resultados de alocagdo de custos. O referido problema, adquirido nos calculos do
fluxo de poténcia e da matriz de sensibilidade, pode ser evitado através de uma parcela aditiva

as tarifas nodais originais, como mostrado a seguir.

Como o fluxo de poténcia DC ndo considera perdas na rede de transmissdo, a soma de todos

os elementos do vetor de injecdes deve ser nula. Logo, observe a seguinte propriedade:

n,xP=0 (2.45)
onde my=| m| m| m|.. m | ¢ um vetor de mesma dimensdo de 7 com elementos
constantes.

Entao,
T(P)=nxP=(n—m,)xP. (2.46)

Note que a introdugdo de m, ndo modifica o custo atualmente remunerado, que permanece

igual ao obtido pela Eq. (2.43). Contudo, o valor de m pode ser ajustado para que este custo
seja dividido em partes iguais entre os geradores ¢ as cargas do sistema. Para isto, deve-se

fazer:
(n—m,)xPG = (n—m, )x (- PC) (2.47)
onde PG e PC sdo respectivamente o vetor de geracao e de cargas nas barras.
Desenvolvendo, vem
PG - n PG = —nPC + n ,PC (2.48)
(r, PG + PC) = n(PG + PC). (2.49)
Contudo, note que

,(PG +PC)= m(PG, + PC, )+ m(PG, + PC, )+...+ m(PG,, +PC,) (2.50)
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n,(PG + PC)=m(PG, +PC, + PG, + PC, +...+ PG, +PC,, ). (2.51)

Logo, combinando (2.49) e (2.51) tem-se

m(G + C) = n(PG + PC) (2.52)
e, portanto
= PG + PC 2.53
m = ¢ PG +FC) (2.53)

onde G e C representam, respectivamente, a geracdo e a carga total do sistema em MW.

Assim,

_n,(PG, +PC,)+1,(PG, +PC,)+...+ n,(PG, + PC,)
~ (PG, +PC,)+(PG, +PC, )+..+ (PG, + PC,)

(2.54)

Observe que a constante m corresponde a média ponderada das tarifas nodais de todas as

barras, onde os pesos sdo seus volumes de geracdo e carga (valores positivos).

2.4.4. Parcela Aditiva (Selo Postal) — Formulacdo Matematica

Outro problema a ser tratado corresponde a recuperacdo do custo total do sistema de
transmissdo. Atualmente, no Brasil, a diferenca entre o custo total e o recuperado pelas tarifas

nodais ¢ feita sob forma de selo.

Combinando (2.43) e (2.44), pode-se concluir que a parcela recuperada da receita pelo

método nodal sem ajuste pode ser expressa por
CTU=CTxDxBxP=CTxDxF. (2.55)

Por outro lado, observe que o custo total da transmissao €

nl
CTT =) CT, (2.56)

i=1
que, em forma matricial, pode ser escrito como

CTT =CTx1 (2.57)
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onde CT ¢ o vetor (1xnl) com os custos dos circuitos ($/T) e 1 é o vetor (nlx1) de elementos

iguais a 1.

Assim, comparando (2.57) e (2.55), pode-se observar que CTU sera igual ao custo total

somente na utilizagdo plena,

CTU = CTT (2.58)

CTxDxF=CTx1 (2.59)

ou seja, quando

DxF=1. (2.60)

Como em geral esta condicdo ndo deve ser obedecida (devido as restrigdes do fluxo de
poténcia), havera sempre uma diferenga na recuperagdo dos custos totais de transmissdo que

devera ser complementada através de uma parcela aditiva a tarifa nodal de cada barra.

Observe que a diferenca entre o custo total (CTT) e o custo recuperado (CTU) ¢

CTN =CTT-CTU =CTx1—7P 2.61)
CIN=CTT-CTU=CTx1-CTxDxF (2.62)
CTN =CTT - CTU = CT[l-DxF]. (2.63)

Portanto, o vetor DxF contém a relacdo entre o fluxo ¢ a capacidade de cada circuito,
medindo assim, a utilizagdo de cada elemento da rede. Logo, a diferenca 1-DxF
corresponde a fracdo ndo utilizada de cada elemento de transmissdo e conseqiientemente

CT[l - Dx F] representa o custo desta parcela nio utilizada.

A alocagdo deste custo entre os agentes pode ser feita sob forma de selo postal, como

detalhado na se¢do seguinte.
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2.4.5. Algoritmo para Determinacéo das Tarifas Nodais Finais

O seguinte algoritmo descreve os passos para o calculo das tarifas nodais finais.

Passo 1: Calcular as tarifas nodais originais (sem ajuste) com os custos dos circuitos ($/T) e a

matriz de sensibilidade considerando uma barra qualquer como referéncia.
n=CTxDxp. (2.64)

Passo 2: Calcular a parcela aditiva para a eliminagdo da dependéncia da barra de referéncia.

G+0) (PG + PC) (2.65)

T,=| m m m | .. m (2.66)

onde T, assegura o critério 50:50% entre geragdo e carga do custo de transmissdo locacional.

Passo 3: Calcular a parcela aditiva para a recuperagdo do custo total do sistema de

transmissao.
CTN =CT[1-DxF| (2.67)
k= CIN (2.68)
G+C
o= k| k| k|.. k (2.69)

onde m,, assegura o critério 50:50% entre gera¢do e carga do custo de transmissdo ndo-

utilizado (CTN).

Passo 4: Calcular as tarifas nodais finais ajustando tanto o problema da dependéncia da barra

de referéncia quanto da recuperacgao do custo de transmissao total (CTT). Neste caso:

e Para os geradores:

A
ngnal =1 — 750 + TCAD (270)
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e Paraas cargas:

e =, + 7, (2.71)
O algoritmo descrito anteriormente foi utilizado na implementacdo computacional do
programa nodal para tarifagdo do uso de sistemas de transmissdo. Na se¢do 2.4.6, para
facilitar o entendimento das caracteristicas do método, ¢ apresentada uma aplicagdo numérica

utilizando um sistema-teste de 5 barras [SA68].

Na secdo 4.2 ¢é realizada uma discussdao mais aprofundada sobre resultados e caracteristicas do
programa nodal. Nestas aplicagdes, utiliza-se o IEEE Reliability Test System (IEEE-RTS)

[IEEE79], considerando que este seja composto de trés submercados.

2.4.6. Exemplo

Reconsidere o sistema da Fig. 2.3, cujos dados sdo apresentados nas Tabelas 2.1 ¢ 2.2.

Com os valores das capacidades e dos custos calcula-se o vetor das tarifas nodais sem ajuste

considerando a Barra 1 como referéncia angular.

n=| 0,0000 | -0,9571| —11714 | —2,0619 | —2,3254 |. (2.72)

O problema da dependéncia da barra de referéncia, adquirido nos célculos do fluxo de
poténcia e da matriz de sensibilidade, pode ser evitado através de uma parcela aditiva as

tarifas nodais originais. Neste sistema, tem-se por (2.53)

m, =-1,0133. (2.73)
Assim,

n, =| —10133 | -1,0133 | —-1,0133 | —1,0133 | —1,0133 (2.74)

n—-n,= L0133| 0,0562|-0,1581 | —1,0486 | —1,3121|. (2.75)
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Os encargos nodais locacionais referentes a cada agente do sistema sdo apresentados na

Tabela 2.3.

TABELA 2.3 — PARCELA LOCACIONAL

Barra Encargo (1000 R$/ano)
1 126,6626
2 1,1231
3 7,1156
4 41,9441
5 78,7260
Soma 255,5714

O custo remunerado através desta parcela locacional corresponde ao custo da parcela utilizada
do sistema de transmissdo. Assim, quanto menor a utilizacdo da rede, menor devera ser essa

parcela.

Outro problema a ser tratado corresponde a recuperacdo do custo total do sistema de
transmissdo. A diferenga entre o custo total e o recuperado pelas tarifas nodais ¢ feita sob a

forma de selo. Neste sistema, tem-se por (2.63)
CTN =144,4286 (MW). (2.76)

Dividindo a parcela selo pela soma total de geragdo e carga obtém-se a tarifa selo, de acordo

com (2.68) e (2.69). Assim,

7, =| 0,4980 | 0,4980 | 0,4980 | 0,4980 | 0,4980 |. (2.77)

Os encargos provenientes da parcela selo de cada agente do sistema sdo apresentados na

Tabela 2.4.

TABELA 2.4 — PARCELA SELO

Barra Encargo (1000 R$/ano)
1 62,2537
2 9,9660
3 22,4113
4 19,9212
5 29,8818
Soma 144,4286
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O custo a ser recuperado adicionalmente (parcela selo) corresponde ao custo da parcela nao
utilizada do sistema de transmissdo. Assim, quanto menor a utilizacdo da rede, maior devera

ser essa parcela aditiva.

Por fim, se obtém as tarifas nodais finais ajustando tanto o problema da dependéncia da barra
de referéncia quanto da recuperacdo do custo total do sistema de transmissao com a parcela

selo.

As tarifas nodais finais para a geragdo em R$/kW.ano sdo definidas por (2.70),

ni=[ 15113 05542] 03399 -0,5506 [ - 038141 . (2.78)

As tarifas nodais finais para as cargas em R$/kW.ano sdo definidas por (2.71),

nitAt = —0,5153 | 04419 0,6562 | 15466 1,101 |. (2.79)

Os encargos finais de cada agente do sistema s3o apresentados na Tabela 2.5.

TABELA 2.5 — VALOR FINAL

Barra Encargo (1000 R$/ano)
1 188,9163
2 11,0837
3 29,5270
4 61,8653
5 108,6078
Soma 400,00

Note que o custo total do sistema de transmissao ¢ alocado em partes iguais entre os agentes
de geracdo e de consumo e também que este montante ¢ recuperado através da soma dos

custos finais de cada agente do sistema.
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2.5. ELIMINACAO DE “PAY-BACK”

2.5.1. Consideracdes Iniciais

Uma das caracteristicas da aloca¢do do custo de uso da transmissdo refere-se a possibilidade

7

de ocorrerem atribuigdes negativas ou ““pay-back™’ nos vetores de encargos nodais de cada

agente do sistema.

As barras que apresentarem alocacdes negativas estdo de certa forma, “bem localizadas” no
sistema, i.e. estes valores representam um pagamento ao referido agente pela utilizagcdo do

sistema de transmissdo em fun¢ao de sua localizagdo eletro-geografica no sistema elétrico.

Em geral, geradores instalados em centros de consumo estardo “bem localizados”, assim

como cargas conectadas em areas predominantemente geradoras.

2.5.2. Eliminacdo das AlocacGes Negativas

Como mencionado anteriormente, a existéncia de alocagdes negativas do custo de uso da
transmissdo faz com que determinados agentes recebam “incentivos”. Uma conseqiiéncia
imediata da alocacdo negativa ¢ que os demais agentes deverdo pagar o custo total da
transmissdo somado a estes incentivos. Dessa forma, a “movimentac¢do financeira” causada

pela alocagdo de custos sera, em geral, superior ao custo total de uso da transmissao.

Do ponto de vista econdmico, os sinais provenientes desta metodologia sdo adequados, uma
vez que “penalizam” ou “incentivam” geradores e cargas de forma consistente com a escassez
ou o excesso de geragcdo ou carga das regidoes consideradas. Contudo, a questdo de “receber
pelo uso da transmissao” ¢ bastante complexa, devendo ser bem avaliada e consolidada pelos

participantes.

Apresenta-se, a seguir, uma proposta para eliminar as atribuigdes negativas. Esta proposta
preserva, em parte, a sinalizacdo econdmica proveniente da metodologia atual. Trata-se de um

passo adicional a ser executado depois do calculo das tarifas finais de transmissao.

Recomenda-se que as tarifas negativas atribuidas aos geradores sejam re-alocadas entre os
participantes de geracdo. Analogamente, as tarifas negativas atribuidas as cargas devem ser

re-divididas entre os agentes consumidores.

7 Nesta dissertagio o termo “pay-back” refere-se ao pagamento a um agente pela utilizagio do sistema de transmissdo em

fungdo da sua boa localizagdo eletro-geografica no sistema, diferente da conotag@o recebida em analise de investimento.
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Assim, o critério de rateio 50:50% continuara sendo preservado mesmo depois da eliminagado
das alocagdes negativas. Nesta situagdo, as cargas e os geradores que eram atribuidas tarifas

negativas tornam-se isentos, ndo assumindo quaisquer custos.

Para a divisdo dos montantes negativos de custo, pode-se utilizar qualquer propor¢do. Neste
trabalho, propde-se que o montante negativo total de custo atribuido a geragdo seja dividido
entre os demais geradores na propor¢ao de seus volumes gerados. Um procedimento andlogo

¢ aplicado para dividir as alocagdes negativas entre as cargas.

O seguinte procedimento permite eliminar as alocagdes negativas relativas aos custos de
transmissao, para todos os geradores e cargas do sistema, devendo ser aplicado imediatamente

depois da determinacdo da responsabilidade de cada gerador ou carga sobre os custos.
Passo 1: Identificar o montante de custo total atribuido negativamente

e atodos os geradores do sistema:

CTTMe™ = 3 CT™ (2.80)

PG, Q)

e atodas as cargas do sistema:

CTT™®™ = ' CT™ (2.81)
PC, ey
onde:
Q; : conjunto das inje¢des que causam encargos negativos;

CT"% : custos alocados ao gerador da barra k;

CT"™ : custos alocados & carga da barra k.

Passo 2: Dividir os montantes anteriores entre os geradores e cargas que assumiram encargos

positivos. Assim:

CTfmal’PGk — CTPGk + PGk % CTTNeg,PG (282)
> PG,
PG, ¢ Q
final, PC, _ PC, PCk Neg,PC
CT =CT"™ 4~ —xCTT (2.83)
PC 2 Q
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De acordo com o procedimento anterior, obtém-se diretamente os volumes dos custos a serem
atribuidos a cada gerador ou carga, de maneira a impedir que acontecam atribuicdes

negativas.

Como exemplo, se modifica o sistema-teste, com a inser¢ao de unidades geradoras na Barra 5
e unidades consumidoras na Barra 1, com o intuito de verificar a variagao das tarifas finais de
uso do sistema de transmissdo. As Tabelas 2.6 e 2.7 mostram, respectivamente, os dados de

barras e os valores das tarifas finais do sistema-exemplo modificado.

TABELA 2.6 — DADOS DE BARRAS DO SISTEMA-EXEMPLO MODIFICADO

Barra PG PC 0
MW MW Rad

1 125 5 0

2 20 0 -

3 45 -

4 40 -

5 60 -

TABELA 2.7 — VALORES FINAIS DO SISTEMA-EXEMPLO MODIFICADO

Poténcia Tarifa Demanda p/ Tarifa
Barra Disponivel Nodal Contrato Nodal
(MW) R$/kW.ano (MW) R$/kW.ano

GERACAO CARGA
1 125,0 1,5385 50 -0,4981
2 20,0 0,5813 0,4590
3 0,3670 45,0 0,6733
4 -0,5234 40,0 1,5638
5 5,0 -0,7869 60,0 1,8273

As tarifas finais de cada agente do sistema eliminando as alocagdes negativas relativas aos

custos de transmissao sdo apresentadas na Tabela 2.8.
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TABELA 2.8 — VALORES FINAIS ELIMINANDO O PAY-BACK

Poténcia Tarifa Demanda p/ Tarifa
Barra Disponivel Nodal Contrato Nodal
(MW) R$/kW.ano (MW) R$/kW.ano
GERACAO CARGA

1 125,0 1,5106 5,0 0,0000

2 20,0 0,5535 0,4424

3 0,3391 45,0 0,6567
4 0,0000 40,0 1,5472

5 5,0 0,0000 60,0 1,8107

Note que agora ndo existem mais atribuicdes negativas. Todos os agentes que recebiam

alocagdes negativas passam a nao ter responsabilidade sobre esses custos. Dessa forma, estes

nao “pagam” e nem “recebem” pelo uso do sistema de transmissao.

Algumas implicagdes da utilizagdo deste procedimento sao:

transmissao;

excluidos;

Reducdo da “circulacdo financeira” relativa ao pagamento pelo uso do sistema de

Atenuagdo do sinal locacional, visto que os agentes que “pagavam” pelo uso da

transmissdo passardo a pagar uma quantidade menor, ja que os incentivos foram

Manutencao parcial da sinalizacdo econdmica. Observe que os agentes que “recebiam

pelo uso da transmissao” passam agora a “ndo pagar por esse uso’;
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2.6. MODELO BRASILEIRO

Antes da reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, as tarifas de energia elétrica eram
definidas por niveis de tensdo utilizando como base o custo incremental médio, i.e. um
consumidor em 230 kV no Sul do pais pagava a mesma tarifa de transmissdo que um outro no

Nordeste no mesmo nivel de tensdo.

A partir das resolucdes ANEEL n.° 281/99 e n° 282/99 as estruturas de tarifacdo em uso no
Brasil mudaram significativamente, introduzindo nesta tarifa as informag¢des da localizacao

dos agentes e conseqlientemente seu impacto na rede local.

O primeiro passo para determinagdo dessas tarifas ¢ obter a receita permitida necessaria para
cobrir as despesas com operacdo, manutencdo € garantir investimentos no setor. Neste
contexto, uma vez definidos esses custos torna-se necessario determinar a forma como este
montante sera rateado entre os usuarios da rede. A resolucdo ANEEL n.° 281/99 estabeleceu
que o calculo dessas tarifas fosse baseado na metodologia nodal com algumas

particularizagoes.

Esta metodologia considera a existéncia de alocagdes negativas ou “pay-backs” em agentes de
geracdo, i.e. estes agentes poderdo receber um “incentivo”, j4 as tarifas negativas atribuidas as
cargas devem ser re-alocadas entre os agentes consumidores. Assim, o critério de rateio
50:50% continuaré sendo preservado mesmo depois da eliminacdo destas alocacdes negativas.
Nesta situagdo, as cargas que eram atribuidas tarifas negativas tornam-se isentas, ndo

assumindo quaisquer custos.

Note que agora ndo existem mais atribuicdes negativas para agentes consumidores. Estes
agentes que recebiam alocagdes negativas passam a nao ter responsabilidade sobre os custos.
Dessa forma, estes ndo “pagam” e nem “recebem” pelo uso do sistema de transmissdo. As
tarifas finais de cada agente do sistema eliminando as alocagdes negativas relativas aos custos

de transmissdo seguindo o modelo brasileiro sdo apresentadas na Tabela 2.9.
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TABELA 2.9 — TARIFAS NODAIS FINAIS — MODELO BRASILEIRO

Poténcia Tarifa Demanda p/ Tarifa
Barra Disponivel Nodal Contrato Nodal
(MW) R$/kW.ano (MW) R$/kW.ano
GERACAO CARGA

1 125,0 1,5385 5,0 0,0000

2 20,0 0,5813 0,4424

3 0,3670 45,0 0,6567

4 -0,5234 40,0 1,5472

5 5,0 -0,7869 60,0 1,8107

2.7. COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou a formulagdo matematica do problema considerando um mercado
unico, i.e. a metodologia adotada atualmente no Brasil para a tarifagdo de uso do sistema de
transmissdo. O principal objetivo ¢ estabelecer fundamentos conceituais para permitir o
desenvolvimento do método de alocacdao de custos em mercados interligados apresentado no

capitulo subseqiiente.

Introduziu-se o conceito de Centro Geométrico ou Centro de Gravidade, utilizado para se
efetuar todas as transacdes de compra e venda de energia, propiciando um esquema de
tarifacdo transparente e imparcial, onde os custos totais da transmissdo sdo divididos entre

geradores e cargas na proporcao de 50% para cada classe.

Andlises com base em um sistema-teste de 5 barras revelaram que o modelo proposto proveé
uma aloca¢do de custos coerente com os conceitos de distancia elétrica e montante de
poténcia. Nesta andlise dos sinais econdmicos fornecida pela metodologia se verifica a
capacidade do método em identificar barras “bem posicionadas” na rede e os métodos de se

eliminar as alocagdes de custo negativas ou “pay-backs”.
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CAPITULO 3

TARIFACAO NODAL: MERCADOS
INTERLIGADOS

3.1. INTRODUCAO

Os sistemas de poténcia sdo interligados para beneficiarem-se uns aos outros durante
condi¢cdes operativas normais e de emergéncia. A reduc¢do na capacidade instalada para
a manutencdo do nivel de confiabilidade e a economia com custos de combustiveis estdo entre

os beneficios atingidos com a interligagao.

No que concerne a operagao de sistemas, ¢ reconhecido que a existéncia de limitagdes fisicas
de transferéncia de poténcia entre areas [C00, CLM02, LCMAO02a, LCMA02b, LCMAO02c]
contribui para o surgimento de submercados, caracterizados pela diferenciagdo dos pregos da

energia elétrica no mercado de curto prazo ou Spot.

Neste capitulo, o principal objetivo ¢ a determinacdo dos custos que cada agente causa em
todos os submercados, para isso, a metodologia apresentada no Capitulo 2 é generalizada,
tornando-se aplicavel a sistemas constituidos por diversos subsistemas. Isto permite dividi-los

em duas classes: custos internos e custos externos (mutuos).

Os custos internos, i.e. causados pelos participantes internos de cada submercado devem ser
rateados entre eles de acordo com o montante gerado ou consumido. J4 os custos externos

podem ser alocados de acordo com os montantes ou qualquer outra regra comercial.

Em seguida, apresentam-se alguns desses critérios comerciais onde ¢ necessario estabelecer
algumas regras para dividir os custos externos entre os participantes do mercado i.e. critérios
que definem quais agentes devem ser favorecidos e quais devem ser penalizados em um

sistema.
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3.2. MERCADOS INTERLIGADOS

3.2.1. Consideracdes Iniciais

Conforme mencionado anteriormente, o estabelecimento de submercados de energia elétrica ¢
decorrente da existéncia de restri¢cdes fisicas de transmissao ou limitagdes de transferéncia de
poténcia entre sistemas vizinhos, ou entre areas de um sistema interligado, como ¢ o caso do
Sistema Brasileiro. Dessa forma, a determinagdo dos custos que cada agente causa em todos
os submercados torna-se uma questdo importante no planejamento dos sistemas, bem como no

funcionamento dos mercados de energia elétrica.

Uma das conseqiiéncias do livre acesso dos agentes ao sistema de transmissao ¢ o incremento
nas transferéncias de poténcia entre os sistemas. Nos paises industrializados, a construgao de
novas linhas de transmissdo ndo tem sido incentivada pelas taxas de crescimento da carga e
restricdes de natureza ambiental. No caso de paises em desenvolvimento, a falta de recursos
para investimentos no setor elétrico e o rapido crescimento da carga tém levado ao uso mais
intensivo dos recursos de transmissdo existentes. Assim, a escolha das melhores alternativas

de expansdo tem sido fundamental para as companhias de transmissao.

J4

Uma das formas de se basear esta escolha é com relagdo aos custos da parcela de ndo-
utilizagdo desse sistema, i.e. a fracdo ndo utilizada da capacidade total de cada elemento de
transmissao, pois esta parcela representa os custos de investimentos feitos em cada area do
sistema. Com isso, deseja-se estabelecer critérios que proporcionem sinais econdmicos

adequados, definindo quais agentes em um determinado sistema devem ser responsabilizados.

Neste contexto, sabendo que o custo a ser recuperado em cada submercado (montante dos
custos efetivos de cada elemento de transmissdo) pode ser diferente, ¢ facil imaginar também
o aparecimento de tarifas diferenciadas nestas dareas que trazem em seus valores as
informagdes da utilizacdo individuais de cada submercado nesse sistema. Por isso, um método
que determina os custos de cada agente em todos os submercados ¢ de grande importancia

para o planejamento de sistemas elétricos.
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Na secdo seguinte, apresentam-se algumas solucdes simplificadas para o tratamento do

problema de alocacdo de custos em sistemas interligados.

3.2.2. Primeiro Método Simplificado: Rede “Desacoplada”

Inicialmente, a maneira mais simples de aplicar a metodologia ora disponivel em um sistema
interligado consiste em se representar os fluxos de poténcia entre areas vizinhas por geradores

e cargas ficticias conectados as barras de fronteira. A Fig. 3.1 ilustra esta condigdo.

A A
| —+> O+
Sub 1 Sub 2 > Sub 1 Sub 2
—t O+
B B

Fig. 3.1: Sistema Interligado com 2 Submercados

Na Fig. 3.1, o sistema ¢ composto de dois submercados denominados Sub 1 e Sub 2. Por este
método, cada submercado ¢ considerado como um sistema independente, devendo o algoritmo
de alocacdo de custos ser aplicado separadamente a cada um deles. Neste caso, os geradores e
as cargas ficticias precisam ser iguais aos fluxos de poténcia nas interligagdes e as barras de

fronteira devem ser representadas em ambas as areas.

3.2.3. Segundo Método Simplificado: Equivalente Ward

Uma solug¢do mais precisa para este problema consiste na determinagdo do Equivalente Ward
para cada area do sistema, como ilustrado na Fig. 3.2. Um sistema pode ser dividido em trés
partes: rede interna, fronteira e rede externa. Com isso, obtém-se um sistema reduzido, em
que admitancias e inje¢des equivalentes sdo utilizadas para representar os circuitos e as

injegdes de poténcia da rede externa.

Rede Fronteira Rede
Interna Externa

| |
r i

Area de Interesse

Fig. 3.2: Divisdo da Rede para a Determinacdo do Equivalente Ward
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A vantagem do Equivalente Ward sobre o método da rede “desacoplada” reside no fato de que
o sistema de transmissao nao precisa ser desconectado nas barras de fronteira. Na verdade, as
linhas equivalentes (que surgem entre as barras de fronteira) exercem o mesmo efeito da rede

externa original sobre a rede interna.

3.2.4. Deficiéncias dos Métodos Simplificados e Caracteristicas Desejaveis

Uma caracteristica comum a ambas as solugdes anteriores ¢ a utilizagdo de geradores e cargas
ficticios para representar as inje¢des das areas externas de cada submercado. Assim, parte dos
custos de cada submercado ¢ atribuida a estes “agentes ficticios”. Como tais geradores e
cargas ndo existem fisicamente, eles nao podem ser responsabilizados por estes custos. Logo

este montante deve ser re-rateado entre participantes “reais” do mercado.

Analisando-se o sistema apresentado na Fig. 3.1, parece razoavel que os custos atribuidos as
cargas ficticias no Sub 1 sejam rateados entre as cargas do Sub 2. De maneira analoga, os
custos atribuidos aos geradores ficticios do Sub 2 poderiam ser divididos entre os geradores
do Sub 1. Contudo, encontrar uma correspondéncia direta entre geradores/cargas ficticias e os

participantes do mercado ndo constitui uma tarefa dbvia na grande maioria dos casos.

Considere o caso de trés submercados ilustrado na Fig. 3.3. Assuma, por exemplo, que o Sub
3 esteja importando energia do Sub 1 através do sistema de transmissao do Sub 2. Com base
no mesmo principio, parte dos custos do Sub 1 serd atribuida as cargas do Sub 2, quando na
verdade, deveria ser atribuida as cargas do Sub 3. Uma situag@o ainda mais complexa ¢ obtida

quando todos os submercados estiverem interligados entre si (formando um triangulo).

Note que a re-alocagdo dos custos atribuidos aos geradores e cargas ficticias entre os agentes
do mercado envolve um elevado grau de arbitrariedade, o que poderia comprometer a

imparcialidade e a transparéncia do método.

A B
Sub 1 +—}— Sub 2 —}— Sub 3
— —

Fig. 3.3: Sistema Interligado com 3 Submercados
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Definitivamente, uma metodologia para alocar custos de transmissdo em sistemas interligados

deve ser capaz de identificar a responsabilidade de cada participante sobre a utilizagdo da rede

de transmissao de cada area, eliminando a necessidade de se representar os intercambios entre

areas por geradores e cargas ficticias.

Visando facilitar o entendimento das caracteristicas do método, todo o desenvolvimento €

ilustrado com base em um sistema-teste de 5 barras [SA68], considerando que este seja

composto de dois submercados.

3.3. FORMULACAO MATEMATICA

3.3.1. Tarifa Nodal Locacional Original (Sem Ajuste)

Considere que o Sistema-Exemplo seja formado por dois submercados: Sub 1 e Sub 2, como

ilustrado na Fig. 3.4.

TN
(G )

Sub 1

Sub 2

Fig. 3.4: Sistema-Exemplo Configurado com 2 Submercados

R

A Tabela 3.1 apresenta a composicdo de cada submercado, especificando a area a que

pertencem os agentes ¢ as linhas de transmissdo. Os dados elétricos e o ponto de operacao do

sistema sao idénticos aos introduzidos no Capitulo 2.

TABELA 3.1 — COMPOSICAO DOS SUBMERCADOS DO SISTEMA-EXEMPLO

Submercado Barras Agentes Linhas de Transmissao
Sub 1 1,3e4 G1,C3eC4 1-2,1-3,2-3,2-4¢3-4
Sub 2 2e5 G2eC5 2-5e4-5
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Em um sistema com n submercados, o custo utilizado ¢ obtido pela soma dos custos em todos

eles, i.e.

CTU,, =CTUg,, +CTUg,, +...+CTUg, (3.1)

Conseqiientemente, a sensibilidade destes custos nodais em relagdo a inje¢ao de poténcia ativa

de uma barra j pode ser expressa como,

OCTUy, _ OCTUg,, | OCTUy,,  OCTUg,

(3.2)
OP; OP; OP; OP;
Assim, o vetor das tarifas nodais pode ser decomposto em n vetores,
T=Tgup + Mgypy +oee F Mgy Fooet Ty (3.3)

onde g, ¢ um vetor (1xnb) com as sensibilidades dos custos do submercado 1 em relagdo as
1

injecdes de poténcia ativa em todas as barras do sistema, sendo calculado por:

oCTU,,
Tsup, = 8—P (3.4

Observe na Eq. (3.2), que a variagdo na inje¢do de uma barra provoca alteragdes nos custos de

todos os submercados e ndo s6 no submercado a que pertence a referida barra.

A decomposi¢do em submercados € feita no vetor de custos anuais dos circuitos da Eq. (2.44)

onde, neste sistema-exemplo tém-se CTg,, ={100| 60 | 50 | 60 | O | 40 | O | e

CTgy, =/ 0| 0| 0|0 |8 O [10], onde esses valores sdo dados em 1000 R$ por

ano.

Logo, para os submercados 1 e 2, os vetores das tarifas nodais originais (7s,,) em R$/kW.ano

dos circuitos desse sistema sao,

Mgy =| 0,0000 ] —0,9571] —11714 [ —2,0619 | —1,3254 (3.5)

T =| 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000 [ —1,0000 (3.6)
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Note que a soma destes vetores resulta no vetor das tarifas nodais originais, determinado na

Eq. (2.72) quando o “mercado tnico” foi considerado, i.e.

n=| 0,0000]-09571| —11714 | —2,0619 | —2,3254 | (3.7)

Com o vetor das tarifas nodais originais, m, pode-se avaliar o impacto da varia¢do da injecao
de cada barra sobre os custos totais do sistema. Por exemplo, aumentando-se a injecao da

Barra 5 em 1 kW, os custos totais do sistema sofrem uma reducdo de R$ 2,3254.

Os vetores decompostos permitem avaliar, separadamente, o impacto da injecao de cada barra
sobre os custos de cada submercado. Por exemplo, o aumento na inje¢do da Barra 5 provoca

uma redugdo de RS 1,3254 nos custos do Sub 1 e R$ 1,0000 nos custos do Sub 2.

3.3.2. Tarifa Nodal Locacional (Com Ajuste)

Os vetores das tarifas nodais originais sao fortemente dependentes da escolha da barra de
referéncia. No Capitulo 2, tal dependéncia foi eliminada pelo “deslocamento” desses vetores
por um vetor com nb elementos iguais a certa constante m, cujo valor foi calculado para que
os custos totais do sistema fossem divididos entre geracdo e carga, na propor¢ao 50:50% para

cada classe. Assim,
CTU=nxP=(n—m,)xP (3.8)

Note que a introducdo de 7, ndo modifica o custo atualmente remunerado, pois a soma dos

elementos de P ¢ nula. Contudo, o valor de m pode ser ajustado para que este custo seja

dividido em partes iguais entre os geradores e as cargas do sistema. Portanto,

(PG + PC) (3.9)

m-=

G+C
onde G e C representam, respectivamente, a geracao ¢ a carga total do sistema em MW.

Anteriormente, verificou-se que em um sistema composto por N submercados, as tarifas
nodais podem ser decompostas em n vetores, como indicado na Eq. (3.3). Portanto,

combinando (3.8) e (3.3),

CTU = (nSubl ot Mgy, + et Mgy, —no)xP (3.10)
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Note que m, também pode ser expresso como uma soma de n vetores,

Ty =T T o+ T T (3.11)
. Sub; _
onde: m,” =|m, |m, |m;, | .. |m | (3.12)
Conseqlientemente,
CTU =[(ng,, —my™)+...+ D — 7" )] x P (3.13)
[TESub1 Ty ')+ (TESubi Ty ')+ (TCSubn T, )] .

A estratégia 50:50% ¢ usada para dividir os custos ocorridos em cada submercado entre todos
os geradores e cargas do sistema. Aplicando (3.13) aos pontos P = PG, P = —PC e igualando

ambos os resultados, torna-se possivel determinar,

m, = ;nm_ (PG+PC) parai=1,2,..n. (3.14)
G+C ™

Note que a soma dos fatores m; de todos os submercados € igual a m, que representa o valor
obtido quando se considera o “mercado tnico”. Isso indica que o Centro de Gravidade (CG)
do sistema ¢ mantido, i.e. a consideragdo de submercados ndo influencia a localizacao
elétrica do CG. No caso do Sistema-Exemplo, tem-se m; = —0,8064 ¢ m, = —0,2069. Observe

que a soma das duas constantes é -1,0133, idéntica ao valor encontrado em (2.73).

Logo, o vetor de tarifas nodais apos o deslocamento (R$/kW.ano) é dado por,

Mgy — T =] 0,8064 [ —0,1507 [ —0,3650 | —1,2555] —0,5190 (3.15)

T — T =] 02069] 02069 0,2069] 0,2069 [ —0,7931 (3.16)

Note que a soma destes vetores também resulta no vetor das tarifas nodais ajustadas quando o

“mercado Unico” foi considerado, i.e.

n—7,= L0133 | 0,0562|—0,1581 | —1,0486 | —1,3121 (3.17)
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O custo remunerado através da parcela locacional corresponde ao custo da parcela utilizada
do sistema de transmissdo. Assim, quanto menor a utilizacdo da rede, menor devera ser esta

parcela.

3.3.3. Tarifa Nodal Aditiva (Selo Postal)

Outro problema a ser tratado corresponde a remuneragdo do custo total do sistema de
transmissdo, i.e. haverd sempre uma falta de remuneragdo que deverd ser complementada

através de uma parcela aditiva.

Entdo, a tarifa nodal aditiva de cada submercado (ksyp) € calculada, assegurando o critério de

50% entre geracao e carga do custo de transmissdo adicional.

k CTNsw, (3.18)
TG+ C '

No caso do Sistema-Exemplo, tem-se k_,, =0,3946 ¢ k_,, =0,1034. Observe que a soma
das duas tarifas aditivas ¢ k =0,4980, igual ao valor encontrado quando o “mercado unico”

foi considerado.

O custo recuperado adicionalmente (parcela selo) corresponde ao custo da parcela nao
utilizada do sistema de transmissdo. Assim, quanto menor a utilizacdo da rede, maior devera

ser essa parcela aditiva.

3.3.4. Tarifa Nodal Final

Uma vez calculados os valores m; e k; de todos os submercados, os custos de cada area podem

ser escritos como,

finalp __
Tsun, P = CT Ty, (3.19)
onde:
final __ Sub; AD
nGsm - TESUbi — Ty + TESUb, (320)
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final __ Sub; AD
Mg = Tosw, T 7o F Mg, (3.21)

Portanto, o montante total dos custos causados por qualquer agente (em todos os

submercados) pode ser avaliado, tanto para gera¢do quanto para a carga pelo vetor,

final final final final final

Toomp = Tsup, T Mgy, +ove T Mgy F oo T gy (3.22)

comp

No sistema exemplo, as tarifas nodais finais decompostas para a geragdo (R$/kW.ano) sdo

definidas por,
n-g"a; =| 12010| 0,2438| 0,0296 | —0,8609 | —0,1244 (3.23)
ngnsz =/ 03103| 03103| 03103| 0,3103 | —-0,6897 (3.24)

Logo, o vetor das tarifas nodais finais compostas ¢,

mg =] 15113| 05542| 03399 |-0,5506 | —0,8141 (3.25)

Por outro lado, as tarifas nodais finais decompostas para os consumidores (R$/kW.ano) sao

definidas por,
ni =[—04118] 05453] 0,7596] 16501 09136 (3.26)
me =[—0,1034 | —0,1034 | —0,1034 | —0,1034 | 0,8966 (3.27)

Logo, o vetor das tarifas nodais finais compostas &,

e = -0,5153| 0,4419| 06562 | 1,5466| 18101 (3.28)
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Nota-se que as tarifas nodais finais decompostas para os agentes de geracdo e consumidores
sdo idénticas as tarifas finais obtidas quando se considera o “mercado Unico”. Isso indica,
mais uma vez, que o Centro de Gravidade (CG) do sistema ¢ mantido, i.e. a consideracdo de

submercados ndo influencia a localizacao elétrica do sistema.

3.4. CRITERIOS PARA MERCADOS INTERLIGADOS

3.4.1. Custos Internos e Custos Externos

Considerando um sistema com nb barras, pode-se expandir a Eq. (3.21),

final final final _
TSub, P +..+ Tsub, P +..+ TSub, P, = CTUSub‘ (3.29)

final

onde mg, ¢ tarifa nodal final que penaliza a inje¢do da barra k pelo uso do sistema de

transmissdo no submercado i. Considerando todas as barras k pertencentes ao submercado j,

entao o termo:

CTUGy = Y. mim Py (3.30)

VkeSub;

deve ser interpretado como: “custos de uso do sistema de transmissdo no submercado i,
causadas pelos participantes do submercado j”. Dessa forma, os custos do submercado i

podem ser decompostos em uma soma de quotas de responsabilidade,

CTUs,, = CTUg, (3.31)
j=1

As Tabelas 3.2A, 3.2B e 3.2C apresentam, respectivamente, a parcela locacional, a parcela
aditiva (parcela selo) e os custos totais do sistema de transmissdo que cada injecdo provoca
nos dois submercados do Sistema-Exemplo. As responsabilidades agregadas por submercado

e de todas as parcelas sdo mostradas na Tabela 3.3A, 3.3B ¢ 3.3C.
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TABELA 3.2A— PARCELA LOCACIONAL DOS AGENTES EM 1000 R$/ANO

Custos Ocorridos em:
Barra | Agente Sub
Sub 1 Sub 2 Total
1 Gl 1 100,80 25,86 126,66
3 C3 1 16,43 -9,31 7,12
4 C4 1 50,22 -8,28 41,94
2 G2 2 -3,01 4,14 1,12
5 C5 2 31,14 47,59 78,73
Total - - 195,58 60,00 255,58

TABELA 3.2B — PARCELA SELO DOS AGENTES EM 1000 R$/ANO

Custos Ocorridos em:
Barra | Agente Sub
Sub 1 Sub 2 Total
1 Gl 1 49,32 12,93 62,25
3 C3 1 17,76 4,66 22,41
4 C4 1 15,78 4,14 19,92
2 G2 2 7,89 2,07 9,96
5 C5 2 23,67 6,21 29,88
Total - - 114,42 30,00 144,42

TABELA 3.2C — RESPONSABILIDADES DOS AGENTES EM 1000 R$/ANO

Custos Ocorridos em:
Barra | Agente Sub
Sub 1 Sub 2 Total
1 Gl 1 150,12 38,79 188,92
3 C3 1 34,18 -4,66 29,53
4 C4 1 66,00 -4,14 61,87
2 G2 2 4,88 6,21 11,08
5 C5 2 54,81 53,79 108,61
Total - - 310,00 90,00 400,00

Observe que dos R$ 188,92 mil dos custos atribuidos ao agente G1 (instalado no Subl), R$
150,12 mil se devem aos custos pelo uso da transmissdo do proprio Sub 1 ¢ R$ 38,79 mil se
referem aos custos pelo uso do sistema de transmissao do Sub 2. De maneira andloga, a carga
CS5 paga R$ 53,79 mil pelo uso do proprio submercado (Sub 2) e R§ 54,81 mil pelo uso das
linhas do Sub 1.
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TABELA 3.3A — RESPONSABILIDADES DA PARCELA LOCACIONAL EM 1000 R$/ANO

Custos Ocorridos em:
Responsabilidade de:
Sub 1 Sub 2 Total Causado
Sub 1 167,45 8,27 175,72
Sub 2 28,13 51,73 79,86
Total Ocorrido 195,58 60,00 255,58

TABELA 3.3B — RESPONSABILIDADES DA PARCELA ADITIVA EM 1000 R$/ANO

Custos Ocorridos em:
Responsabilidade de:
Sub 1 Sub 2 Total Causado
Sub 1 82,86 21,73 104,59
Sub 2 31,56 8,28 39,84
Total Ocorrido 114,42 30,00 144,43

TABELA 3.3C — RESPONSABILIDADES DA PARCELA FINAL EM 1000 R$/ANO

Custos Ocorridos em:
Responsabilidade de:
Sub 1 Sub 2 Total Causado
Sub 1 250,30 30,00 280,30
Sub 2 59,70 60,00 119,70
Total Ocorrido 310,00 90,00 400,00

Pela Tabela 3.3C, pode-se notar que os agentes do Sub 1 sdo responsaveis por R$ 250,30 mil
dos R$ 310,00 mil nos custos ocorridos em seu sistema de transmissdo. Os R$ 59,70 mil
restantes sd3o pagos por agentes do Sub 2. Analogamente, dos R$ 90,00 mil pagos no Sub 2,
R$ 60,00 mil se devem aos seus proprios agentes, enquanto R$ 30,00 mil sdo pagos por

agentes do Sub 1.
Expandindo a Eq. (3.31),

CTUy,, =CTUGy +CTUgy? +...+CTUGy +...+CTUG (3.32)
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De maneira mais abrangente e menos detalhada, pode-se considerar apenas duas parcelas,
CTUy,, =CTUgy +CTUg, (3.33)
onde o termo,

CTUg, = CTUg, (3.34)
j=1

J#

deve ser interpretado como: “custos de utilizagdo do sistema de transmissdo do submercado i,

de responsabilidade dos participantes de outros submercados (externos)”.

Os custos de utilizacdo do sistema de transmissdo de cada submercado podem entdo ser
classificados em dois tipos: i) custos devidos a agentes internos (Custos proprios) e, ii) custos

devidos a agentes externos (custos de intercambio).

Os custos externos estabelecem a quota dos encargos totais associados as interligagdes entre
submercados. Normalmente, estas sdo menores que a soma dos custos internos. No Sistema-
Exemplo (Tabela 3.3C), os custos internos dos submercados 1 e 2 valem, respectivamente, R$
250,30 mil e R$ 60,00 mil, enquanto os custos externos totalizam R$ 59,70 mil + R$ 30,00
mil =R$ 89,70 mil.

3.4.2. Ajustes entre Centros de Gravidade — Proposta I.

Como visto, o problema de alocagdo dos custos de transmissdo pode ser dividido em dois

subproblemas: 1) alocagdo dos custos internos, e ii) alocagdo dos custos externos.

O montante dos custos internos, i.e. causados pelos participantes internos de cada submercado
deve ser rateado entre eles na propor¢do de sua geracdo ou demanda medida. Ja os custos

externos podem ser alocados nessa mesma propor¢ao ou qualquer outra regra comercial.

No caso de se adotar o método de alocag¢do na propor¢do de sua geragdo ou demanda medida,
a solucdo ¢ idéntica a determinada quando o sistema ¢ considerado “mercado inico”. Nesta

situacdo, os custos atribuidos a cada agente do Sistema-Exemplo ja foram apresentados na
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Tabela 3.2C. Observe que os valores sdao idénticos aos apresentados na Tabela 2.5, onde nao

foi considerada a existéncia de submercados. A Tabela 3.4 compara os dois casos.

TABELA 3.4 — COMPARACAO: MERCADO UNICO E SUBMERCADOS

Custos Alocados em 1000 R$/ano, considerando:
Barra
Mercado Unico Submercados

1 188,92 188,92

2 11,08 11,08

3 29,53 29,53

4 61,87 61,87

5 108,61 108,61
Total 400,00 400,00

Por outro lado, se regras comerciais forem utilizadas, sera necessario estabelecer Critérios,
que definam quais agentes devem ser responsabilizados, para dividir os custos externos entre

os participantes do mercado. Seguem algumas possibilidades:

Critério la

Por este critério, os custos externos de responsabilidade de cada submercado devem ser
divididos entre seus agentes, na propor¢do de sua geracao ou demanda medida. Note que este
critério mantém a caracteristica locacional por submercado, uma vez que os custos sao

atribuidos aos submercados que detém seus agentes causadores.

Critério Ib

De acordo com o Critério Ib, os custos externos devem ser divididos exclusivamente entre os agentes
dos submercados importadores, i.e. que possuem mais carga que geracdo. No caso de existirem varios

submercados importadores, pode-se ponderar esses custos utilizando a importagdo total de poténcia de

cada submercado.

Critério Ic

Neste critério, os custos externos devem ser rateados entre os agentes dos submercados

exportadores, i.e. que apresentam geragdo superior a demanda. Neste caso, os agentes de um
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submercado exportador devem assumir os custos externos de sua responsabilidade e uma

fragdo destes custos causados pelos submercados importadores.

Critério Id

O Ciritério Id propde que o montante total dos custos externos seja dividido meio a meio entre
os submercados importadores e exportadores. Para se determinar a propor¢do que cada
submercado deve assumir, pode-se utilizar o volume definido pela importagdo ou exportagao

de poténcia de cada um.

O esquema de alocacao dos custos internos e custos externos considerando os resultados dos
critérios da Proposta I estdo representados na Fig. 3.5. Os Centros de Gravidade individuais
de cada submercado i (CG;j) sdo interligados a um Centro de Gravidade Global (CGg), onde

todas as transagdes deverao ser efetuadas.

4
Tarifa Propria de ()
Responsabilidade 1= s
do Agente Gerador 1 4 2
\ 3 ——
CGi
- Tarifa de Intercambio de
il
Responsabilidade dos
/ Agentes do Submercado 2
CoG
SUBMERCADO 1 SUBMERCADO 2

Fig. 3.5: Representacéo de Centros de Gravidade Interligados — Proposta |

Na Figura 3.5, considere, por exemplo, o agente de geragdo conectado a barra 1 no
submercado 1. Tal participante deve assumir os custos do sistema de transmissao que causa

em seu proprio submercado e uma quota dos custos externos.

A Tabela 3.5 apresenta os valores dos custos internos e externos de uso do sistema de

transmissdo considerando os resultados do sistema-exemplo.
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TABELA 3.5 — CUSTOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO DO SISTEMA-EXEMPLO

Encargos (1000 R$/ano)
Barra | Agente Sub
Interno Externo Total
1 Gl 1 150,12 38,79 188,91
3 C3 1 34,18 -4,66 29,52
4 C4 1 66,00 -4,14 61,86
2 G2 2 6,21 4,88 11,09
5 C5 2 53,79 54,81 108,60
Total - - 310,30 89,68 400,00

Calculando-se os valores do custo de uso da transmissao se obtém os resultados dos encargos

equivalentes da Tabela 3.6 aplicando, por exemplo, o critério 1d.

TABELA 3.6 — ENCARGOS EQUIVALENTES DO SISTEMA-TESTE (CRITERIO ID)

Encargos (1000 R$/ano)
Barra | Agente Sub
Interno Externo Total
1 Gl 1 150,12 140,13 290,25
3 C3 1 34,18 -50,45 -16,27
4 C4 1 66,00 -44 84 21,16
2 G2 2 6,21 -22,42 -16,21
5 C5 2 53,79 67,26 121,05
Total - - 310,30 89,68 400,00

Com os valores dos custos equivalentes do critério Id, chega-se aos resultados das respectivas

tarifas na Tabela 3.7 dividindo esses resultados pelos valores de geracao e carga em MW de

cada barra do sistema-exemplo.

TABELA 3.7 — TARIFAS EQUIVALENTES DO CRITERIO ID

Tarifas Equivalentes (R$/kW.ano)

Barra | Agente Sub
Interno Externo Total
1 Gl 1 1,2010 1,1210 2,3220
3 C3 1 0,7596 -1,1210 -0,3614
4 C4 1 1,6500 -1,1210 0,5290
2 G2 2 0,3105 -1,1210 -0,8105
5 C5 2 0,8965 1,1210 2,0175
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E interessante observar os sinais econdmicos providos das tarifas nodais finais entre Centros
de Gravidade do sistema-teste quando, por exemplo, o critério Id ¢ utilizado. Dessa forma,
um gerador no Sub 1 (exportador) sera penalizado nos custos externos. Uma carga no mesmo
CG; seria beneficiada tendo que assumir parte os custos alocados originalmente aos agentes

geradores.

Por outro lado, verifica-se que no Sub 2 (importador) as cargas sdo penalizadas, enquanto os
geradores s3o beneficiados na alocacdo dos custos externos. Em areas predominantemente
geradoras, incentiva-se a entrada de novas cargas. O mesmo ocorre em submercados com

predominancia de cargas, onde hd um incentivo para a entrada de novos geradores.

3.4.3. Ajustes entre Centros de Gravidade — Proposta I1.

Para obter critérios comerciais mais consistentes do ponto de vista econdmico se estabelecem
novas regras para dividir os custos externos que definem quais agentes em um determinado

sistema devem ser penalizados. Seguem estas outras possibilidades:

Critério lla

Por este critério, o montante total dos custos causados pelos geradores de cada submercado ¢
dividido entre eles, através da técnica pro rata [IGF98]. A mesma idéia ¢ aplicada para dividir
os custos externos causados pelas cargas. E interessante observar que o rateio 50:50% é
mantido neste critério, visto que o montante total dos custos atribuidos a geracdo e a carga nao

sofre qualquer alteragao.

Critério b

De acordo com o Critério IIb, os custos externos causados pelos participantes de cada
submercado poderiam ser divididos entre seus geradores, se o submercado for exportador e

entre suas cargas, caso o submercado seja importador.

Critério llc

Neste critério, os custos externos sdo divididos entre as cargas de todos os submercados

importadores.
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Critério 11d

O Ceritério I1d propde que o montante dos custos externos seja dividido entre os geradores dos

submercados exportadores.

O esquema de alocacao dos custos internos e custos externos considerando os resultados dos
critérios da Proposta II estdo representados na Fig. 3.6. Todas as transacdes deverdo ser
efetuadas no Centro de Gravidade Global (CGg) que por sua vez interliga os Centros de

Gravidade individuais de cada submercado i (CG;).

SUBMERCADO 1

O SUBMERCADD 2

1 —t

Tarifa Propria de
Responsabilidade ( )
do Agente Gerador 1 \ g

— (] i3l

3 —t— . Tarifa de Intercidmbio de
CGi

Responsabilidade do Agente

Consumidor daBarra s

Fig. 3.6: Representacdo de Centros de Gravidade Interligados — Proposta 11

A Tabela 3.8 apresenta os resultados dos encargos equivalentes do sistema-exemplo quando

se aplica aos custos finais do sistema de transmissao o critério Ila.
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TABELA 3.8 — ENCARGOS EQUIVALENTES DO SISTEMA-EXEMPLO (CRITERIO 11A)

Encargos (1000 R$/ano)

Barra | Agente Sub
Interno Externo Total
1 Gl 1 150,12 38,79 188,91
3 C3 1 34,18 -4,66 29,52
4 C4 1 66,00 -4,14 61,86
2 G2 2 6,21 4,88 11,09
5 C5 2 53,79 54,81 108,60
Total - - 310,30 89,68 400,00

Com os valores dos custos equivalentes do critério Ila, chega-se aos resultados das respectivas

tarifas da Tabela 3.9 dividindo esses resultados pelos valores de geragdo e carga em MW de

cada barra do sistema-exemplo.

TABELA 3.9 — TARIFAS EQUIVALENTES DO CRITERIO ITA

Tarifas Equivalentes (R$/kW.ano)

Barra | Agente Sub
Interno Externo Total
1 Gl 1 1,2010 0,3103 1,5113
3 C3 1 0,7596 -0,1036 0,6560
4 C4 1 1,6500 -0,1036 1,5464
2 G2 2 0,3105 0,2440 0,5545
5 C5 2 0,8965 0,9135 1,8100

Os conceitos observados na Proposta Ila onde em areas predominantemente geradoras

incentiva-se a entrada de novas cargas e em submercados com predominancia de cargas ha

um incentivo para a entrada de novos geradores também sdo observados nos critérios desta

nova proposta.

3.4.4. Custos da Parcela Nao-Utilizada (Parcela Selo) — Proposta 111

O problema de alocagdo dos custos do sistema de transmissdo pode ser dividido em outros

dois subproblemas: 1) o custo remunerado através da componente locacional, que corresponde

ao custo da parcela utilizada do sistema de transmissdo, e ii) a componente remunerada
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adicionalmente (parcela selo), que corresponde ao custo da parcela ndo utilizada desse

sistema.

A parcela utilizada do sistema de transmissdo deve ser rateada entre os proprios agentes do
submercado de acordo com as tarifas de uso com relagdo ao proprio Centro de Gravidade,
pois € a parcela que cada agente gerador ou consumidor utiliza efetivamente do sistema de
transmissdo. Ja a componente remunerada adicionalmente, i.e. a parcela ndo utilizada, pode
ser alocada de acordo com as tarifas de uso com relagdo ao Centro de Gravidade Global ou

qualquer outra regra comercial.

Esta alocacdo através de regras comerciais deve ser feita com base em critérios que definam
quais agentes devem ser responsabilizados em um sistema elétrico. Seguem algumas

possibilidades:

No caso de se adotar o método de alocagao na proporcao de sua geracdo ou demanda medida,
a solucdo ¢ idéntica a determinada quando o sistema ¢ considerado “mercado unico”. Nesta
situagdo, os custos atribuidos a cada agente do Sistema-Exemplo foram apresentados na

Tabela 2.5.

Critério llla

Por este critério, os custos da parcela ndo utilizada devem ser rateados entre os agentes
geradores e consumidores do proprio submercado, i.e. os agentes de uma determinada area
pagam pelo ““n@0-us0” total da transmissdo no proprio submercado que deveriam ser rateados
entre os demais agentes localizados em outros submercados. Esta divisao € aceitavel, pois
estes custos sdo relacionados aos investimentos no sistema de transmissdo, cujos maiores

beneficidrios sdo os proprios agentes do submercado.

Critério 111b

De acordo com o Critério I1Ib, os custos da parcela ndo utilizada devem ser rateados entre os

proprios agentes na propor¢do da parcela locacional. Note que este critério também mantém a
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caracteristica locacional na parcela selo, uma vez que os todos os custos sdo atribuidos aos

submercados que detém seus agentes causadores.

Critério lllc

Neste critério, os custos da parcela ndo utilizada sdo rateados entre os proprios agentes em
uma determinada proporcdo entre as parcelas locacional e selo. Neste caso ndo se proporciona
aos custos uma caracteristica exclusivamente locacional nem uma caracteristica
exclusivamente pro rata. Assim, pode-se aumentar gradativamente a propor¢do de uma das
caracteristicas que se deseje alcangar, nao ocasionando um grande impacto no decorrer dessas

mudancas.

Critério I11d

O Ceritério IIId propde uma classificacdo as unidades geradoras consideradas renovaveis i.e.
aquela que ¢ obtida de fontes naturais capazes de se regenerar por meios naturais. Neste
critério, os custos da parcela nao utilizada destes geradores classificados sdo rateados entre os
demais agentes deste submercado na propor¢cdo de sua geracdo ou demanda medida. A
inten¢do ¢ criar um tipo de incentivo a estes agentes que quase sempre estdo localizados a

certa distancia das regides de consumo.

Esses critérios serdo mais explorados no Capitulo 4 onde se realizardo aplicagdes numéricas
com o IEEE Reliability Test System (IEEE-RTS), considerando que este seja composto de trés

submercados.

3.5. COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a generalizagdo da metodologia proposta no Capitulo 2 para
aplicagcdo em sistemas interligados. O principal objetivo foi determinar os custos que cada

agente causa em todos os submercados do sistema.

Introduziram-se os conceitos de custos da parcela ndo utilizada e custos externos onde
algumas possibilidades de alocacdo foram sugeridas, (de acordo com os proprios montantes

ou qualquer outra regra comercial).
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Caso sejam adotadas solucdes através de critérios comerciais, deve-se estar ciente que 0s
custos finais poderao ndo manter a caracteristica locacional por submercado e/ou ndo respeitar
a proporcao 50:50% entre geragcdo e carga, caracteristicas até entdo adotadas no método. A

Tabela 3.10 resume as principais caracteristicas dos métodos de alocacao dos custos externos.

TABELA 3.10—- METODOS DE ALOCACAO DOS CUSTOS EXTERNOS

. N Mantém a i ..
Respeita a proporcao caracteristica Ha ocorréncia de | Podem ocorrer

i .
Método 50:50% entre pay-back nos tarifas

N locacional por . .
geragdo e carga? p resultados finais? | inadequadas?

submercado?
Alocacdo na Proporcao Sim Sim Sim Nao
Propostas la a Id Nao S6 no Critério Ia Sim Sim
Propostas Ila a I1d S6 no Critério Ia S6 no Critério Ila Nao Nio

Nessas alocagdes, verificou-se também que quando o balango liquido de algum submercado
se aproxima de zero, pode ocorrer o aparecimento de tarifas com valores inadequados,

distorcendo o sinal econdmico para seus participantes.

Neste trabalho, preocupou-se apenas com a apresentacdo de critérios para realizar a alocacao
dos custos de transmissdo, sem se recomendar uma proposta especifica. A operacionalizagao
do método de alocacdo destes custos dependerd, naturalmente, das regras do mercado em
questdo. Contudo, nota-se a flexibilidade do método proposto na aderéncia a essas regras
comerciais cujo objetivo ¢ a determinacao dos custos de transmissdo que cada agente causa

em todos os submercados.
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CAPITULO 4

RESULTADQOS

4.1. INTRODUCAO

No presente capitulo, ilustra-se a metodologia proposta de alocagdo de custos do sistema
de transmissdo com o IEEE Reliability Test System (IEEE-RTS) [IEEE79], em duas
situacdes: 1) configurado como “mercado unico”, e ii) dividido em 3 submercados, de maneira

que os resultados obtidos possam ser verificados e comparados.

Em seguida, apresentam-se os resultados do sistema definidos por alguns critérios comerciais
referentes ao rateio da componente selo, i.e. a fragao nao-utilizada da capacidade total de cada
elemento de transmissdo que representa os custos de investimentos feitos na rede de
transmissdo de cada submercado desse sistema. Essas regras comerciais, definidas no
Capitulo 3, devem ser feitas com base em critérios que definam quais agentes devem ser

responsabilizados pelos encargos externos em um sistema elétrico.

Além disso, realizam-se algumas andlises de sensibilidade no sistema-exemplo configurado
com 3 submercados (como por exemplo, a variacdo da capacidade em MW de linhas de
transmissao e de submercados), onde o principal objetivo ¢ verificar a resposta do modelo
adotado frente a algumas situacdes especificas, o que permitird avaliar a transparéncia e a

imparcialidade da metodologia.

Por fim, analisam-se os resultados obtidos em cada um dos critérios estabelecidos neste
capitulo onde se discute a aderéncia ou ndo destas regras em sistemas reais. Essas aderéncias
reforgam a flexibilidade do método proposto na determinagdo dos custos de transmissao de

cada agente em todos os submercados.
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4.2. SISTEMA IEEE-RTS - MERCADO UNICO

4.2.1. Descricdo do Sistema

O IEEE Reliability Test System (IEEE-RTS) ¢ utilizado para ilustrar a metodologia proposta.
Conforme visto na Fig. 4.1, o sistema possui 24 barras e 38 circuitos e 10 estacdes de geracao.
A capacidade total instalada ¢ de 3405 MW e a carga-pico anual atinge 2850 MW. Na
presente se¢do, o sistema ¢ considerado como “mercado Unico”, ndo sendo considerada a

existéncia de submercados de energia (assunto que sera tratado na proxima sec¢ao).
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Fig. 4.1: IEEE-RTS
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4.2.2. Resultados Obtidos — Mercado Unico

As Tabelas 4.1A, 4.1B e 4.1C apresentam, respectivamente, a parcela locacional, a parcela

aditiva e a parcela total das tarifas nodais e dos custos alocados obtidos através do modelo

proposto. Nesta aplicagdo, a Barra 13 foi admitida como referéncia angular e os valores das

constantes m e k sdo, respectivamente, 1,5550 ¢ 1,7752.

TABELA 4.1A —PARCELA LOCACIONAL DO IEEE-RTS — MERCADO UNICO

Poténcia

Demanda p/

oD | TN | B || o B
(MW) ' (MW) '
GERACAO CARGA
1 172,00 -1,5550 -267,46 108,00 1,5550 167,94
2 172,00 -2,5011 -430,19 97,00 2,5011 242,61
3 -0,8034 180,00 0,8034 144,62
4 -3,2508 74,00 3,2508 240,56
5 -2,7830 71,00 2,7830 197,60
6 -3,1363 136,00 3,1363 426,54
7 240,00 -2,0337 -488,08 125,00 2,0337 254,21
8 -3,0337 171,00 3,0337 518,76
9 -2,0460 175,00 2,0460 358,05
10 -2,0214 195,00 2,0214 394,16
13 136,00 -0,0754 -10,26 265,00 0,0754 19,98
14 -0,5255 194,00 0,5255 101,94
15 215,00 1,3136 282,42 317,00 -1,3136 -416,41
16 155,00 0,1879 29,13 100,00 -0,1879 -18,79
18 400,00 1,7328 693,10 333,00 -1,7328 -577,01
19 -0,9624 181,00 0,9624 174,19
20 -0,0912 128,00 0,0912 11,67
21 400,00 2,5127 1005,07 -2,5127
22 300,00 29114 873,41 -2,9114
23 660,00 0,8386 553,45 -0,8386
Total 2850,00 - 2240,60 2850,00 - 2240,60
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TABELA 4.1B — PARCELA ADITIVA DO IEEE-RTS — MERCADO UNICO

T el I [ e Pl
(MW) ' (MW) '
GERACAO CARGA
1 172,00 1,7752 305,34 108,00 1,7752 191,72
2 172,00 1,7752 305,34 97,00 1,7752 172,20
3 1,7752 180,00 1,7752 319,54
4 1,7752 74,00 1,7752 131,37
5 1,7752 71,00 1,7752 126,04
6 1,7752 136,00 1,7752 241,43
7 240,00 1,7752 426,05 125,00 1,7752 221,90
8 1,7752 171,00 1,7752 303,56
9 1,7752 175,00 1,7752 310,66
10 1,7752 195,00 1,7752 346,17
13 136,00 1,7752 241,43 265,00 1,7752 470,44
14 1,7752 194,00 1,7752 344,39
15 215,00 1,7752 381,67 317,00 1,7752 562,75
16 155,00 1,7752 275,16 100,00 1,7752 177,52
18 400,00 1,7752 710,09 333,00 1,7752 591,15
19 1,7752 181,00 1,7752 321,32
20 1,7752 128,00 1,7752 227,23
21 400,00 1,7752 710,09 1,7752
22 300,00 1,7752 532,57 1,7752
23 660,00 1,7752 1171,65 1,7752
Total 2850,00 - 5059,40 2850,00 - 5059,40

Observe que os custos das parcelas locacionais, aditivas e totais, respectivamente,
4.481.200,00 R$/ano, 10.118.800,00 R$/ano e 14.600.000,00 R$/ano, sdo divididos na

proporgao de 50:50% entre os geradores e as cargas do sistema.
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TABELA 4.1C — PARCELA TOTAL DO IEEE-RTS — MERCADO UNICO

T e I [ bl Pl
(MW) ' (MW) '
GERACAO CARGA
1 172,00 0,2203 37,88 108,00 3,3302 359,66
2 172,00 -0,7259 -124,85 97,00 4,2763 414,80
3 0,9718 180,00 2,5787 464,16
4 -1,4756 74,00 5,0261 371,93
5 -1,0078 71,00 4,5583 323,64
6 -1,3611 136,00 49115 667,97
7 240,00 -0,2584 -62,02 125,00 3,8089 476,11
8 -1,2584 171,00 4,8089 822,32
9 -0,2707 175,00 3,8212 668,71
10 -0,2461 195,00 3,7966 740,33
13 136,00 1,6998 231,18 265,00 1,8506 490,42
14 1,2498 194,00 2,3007 446,34
15 215,00 3,0888 664,10 317,00 0,4616 146,34
16 155,00 1,9632 304,29 100,00 1,5873 158,73
18 400,00 3,5080 1403,19 333,00 0,0425 14,14
19 0,8129 181,00 2,7376 495,50
20 1,6841 128,00 1,8664 238,90
21 400,00 4,2879 1715,16 -0,7374
22 300,00 4,6866 1405,98 -1,1361
23 660,00 2,6138 1725,10 0,9367
Total 2850,00 - 7300,00 2850,00 - 7300,00

Nas Tabelas 4.1A, 4.1B e 4.1C e demais apresentadas a seguir, para facilitar a visualizag@o

das mesmas, sdo omitidas as barras em que ndo ha injegdes de poténcia.
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4.3. SISTEMA IEEE-RTS - MERCADOS INTERLIGADOS

4.3.1. Descricdo do Sistema

O IEEE-RTS [IEEE79] ¢ utilizado para ilustrar novamente a metodologia. Como visto na Fig.
4.2, o sistema foi dividido em 3 submercados: Sub 1 (linhas pretas), Sub 2 (linhas vermelhas)
e Sub 3 (linhas azuis). A Tabela 4.2 apresenta os valores de geragao e carga dos submercados

desse sistema.

. |

23

o
®

SUB 2 gp—

Fig. 4.2: IEEE-RTS Configurado com 3 Submercados

TABELA 4.2 — GERACAO E CARGA DO IEEE-RTS

Submercado Geragdo, MW Carga, MW
Sub 1 584,00 1332,00
Sub 2 796,00 574,00
Sub 3 1470,00 944,00
Total 2850,00 2850,00
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4.3.2. Resultados Obtidos — Mercados Interligados

As Tabelas 4.3A e 4.3B apresentam, respectivamente, a parcela locacional e a parcela aditiva

das tarifas de uso do sistema de transmissdo obtidas através do modelo proposto, onde a Barra

13 foi admitida como referéncia. As constantes de deslocamento para todos os submercados

sdo respectivamente: m; = 0,3730, mp = 0,3915 e m3 = 0,7905.

TABELA 4.3A —PARCELA LOCACIONAL DO IEEE-RTS — MERCADOS INTERLIGADOS

Tarifas Finais em Relagdo ao:

Tarifas Finais

Tarifas Finais

Barra | Submercado Compostas (“mercado inico™)
Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano R$/kW.ano
1 -0,3730 -0,3915 -0,7905 -1,5550 -1,5550
2 -1,3092 -0,3934 -0,7984 -2,5011 -2,5011
3 0,0657 -0,3297 -0,5394 -0,8034 -0,8034
4 -2,0303 -0,3991 -0,8214 -3,2508 -3,2508
5 Sub 1 -1,5361 -0,4043 -0,8426 -2,7830 -2,7830
6 -1,8509 -0,4119 -0,8735 -3,1363 -3,1363
7 -0,7543 -0,4107 -0,8687 -2,0337 -2,0337
8 -1,7543 -0,4107 -0,8687 -3,0337 -3,0337
9 -0,8021 -0,4037 -0,8402 -2,0460 -2,0460
10 -0,7065 -0,4177 -0,8971 -2,0214 -2,0214
13 0,3427 0,5462 -0,9643 -0,0754 -0,0754
19 0,4608 -0,3424 -1,0808 -0,9624 -0,9624
20 Sub2 0,4265 0,5292 -1,0469 -0,0912 -0,0912
23 0,4078 1,4592 -1,0285 0,8386 0,8386
14 0,4217 0,0950 -1,0421 -0,5255 -0,5255
15 0,5537 -0,2055 0,9654 1,3136 1,3136
16 0,5009 -0,1927 -0,1202 0,1879 0,1879
18 Sub 3 0,5282 -0,1993 1,4038 1,7328 1,7328
21 0,5362 -0,2013 2,1777 2,5127 2,5127
22 0,5296 -0,1997 2,5814 2,9114 2,9114

TABELA 4.3B — PARCELA ADITIVA DO IEEE-RTS — MERCADOS INTERLIGADOS

Tarifas Finais em Relacéo ao:

Tarifas Finais

Tarifas Finais

Compostas (“mercado nico”)
Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano R$/kW.ano
0,4994 0,6107 0,6652 1,7752 1,7752
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As Tabelas 4.4A e 4.4B apresentam, respectivamente, as parcelas totais alocadas a agentes
geradores ¢ consumidores das tarifas de uso do sistema de transmissdo obtidos através do

modelo proposto.

Nessas tabelas, os valores em negrito correspondem as tarifas nodais finais, em R$/kW.ano,
de todas as barras em relacdo ao Centro de Gravidade do seu proprio submercado, i.e. a tarifa

correspondente ao uso dos elementos de transmissdo presentes em seu proprio submercado.

TABELA 4.4A — PARCELA TOTAL DO IEEE-RTS PARA OS GERADORES — MERCADOS INTERLIGADOS

Tarifas Finais em Relagdo ao: Tarifas Finais Tarifas Finais
Barra | Submercado Compostas (“mercado inico™)
Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano R$/kW.ano
1 0,1264 0,2192 -0,1253 0,2203 0,2203
2 -0,8098 0,2172 -0,1333 -0,7259 -0,7259
3 0,5650 0,2810 0,1258 0,9718 0,9718
4 -1,5309 0,2116 -0,1562 -1,4756 -1,4756
5 Sub 1 -1,0367 0,2064 -0,1775 -1,0078 -1,0078
6 -1,3515 0,1988 -0,2083 -1,3611 -1,3611
7 -0,2549 0,1999 -0,2035 -0,2584 -0,2584
8 -1,2549 0,1999 -0,2035 -1,2584 -1,2584
9 -0,3027 0,2069 -0,1750 -0,2707 -0,2707
10 -0,2071 0,1929 -0,2319 -0,2461 -0,2461
13 0,8421 1,1568 -0,2991 1,6998 1,6998
19 0,9602 0,2682 -0,4156 0,8129 0,8129
20 Sub2 0,9259 1,1399 -0,3817 1,6841 1,6841
23 0,9072 2,0699 -0,3633 2,6138 2,6138
14 0,9210 0,7057 -0,3770 1,2498 1,2498
15 1,0531 0,4051 1,6306 3,0888 3,0888
16 1,0003 0,4180 0,5449 1,9632 1,9632
18 Sub 3 1,0276 0,4113 2,0690 3,5080 3,5080
21 1,0356 0,4094 2,8429 4,2879 4,2879
22 1,0290 0,4110 3,2466 4,6866 4,6866

63



CAPITULO 4 — RESULTADOS

TABELA 4.4B — PARCELA TOTAL DO IEEE-RTS PARA AS CARGAS — MERCADOS INTERLIGADOS

Tarifas Finais em Relacdo ao: Tarifas Finais Tarifas Finais
Barra | Submercado Compostas (“mercado inico™)
Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano R$/kW.ano
1 0,8724 1,0022 1,4557 3,3302 3,3302
2 1,8086 1,0041 1,4636 4,2763 4,2763
3 0,4337 0,9404 1,2045 2,5787 2,5787
4 2,5297 1,0098 1,4866 5,0261 5,0261
5 2,0355 1,0150 1,5078 4,5583 4,5583
6 Sub 1 2,3503 1,0226 1,5386 49115 49115
7 1,2537 1,0214 1,5338 3,8089 3,8089
8 2,2537 1,0214 1,5338 4,8089 4,8089
9 1,3014 1,0144 1,5054 3,8212 3,8212
10 1,2059 1,0284 1,5623 3,7966 3,7966
13 0,1567 0,0645 1,6295 1,8506 1,8506
19 Sub 2 0,0386 0,9531 1,7459 2,7376 2,7376
20 0,0729 0,0814 1,7121 1,8664 1,8664
23 0,0916 -0,8486 1,6936 0,9367 0,9367
14 0,0777 0,5157 1,7073 2,3007 2,3007
15 -0,0543 0,8162 -0,3002 0,4616 0,4616
16 -0,0015 0,8034 0,7854 1,5873 1,5873
18 Sub3 -0,0289 0,8100 -0,7387 0,0425 0,0425
21 -0,0368 0,8119 -1,5125 -0,7374 -0,7374
22 -0,0302 0,8103 -1,9162 -1,1361 -1,1361

Ao comparar as tarifas de uso do sistema de transmissdo decompostas das Tabelas 4.4A e
4.4B com as tarifas finais da Tabela 4.1C (“mercado Unico”), observa-se que estas sao

idénticas.

Para se determinar as parcelas locacional, aditiva e total dos custos que cada barra devera
assumir em cada submercado, basta multiplicarem os vetores de gera¢do e carga nas barras
pela tarifa relativa ao submercado de interesse, como mostram, respectivamente, as Tabelas

4.5A,4.5B e 4.5C.

Estas tabelas mostram como dividir os custos de transmissdo de cada submercado entre as
injecdes de todas as barras do sistema, considerando o modelo proposto. Neste caso, os custos
proprios e os custos de intercambio sdo divididos simultaneamente entre os participantes, de

acordo com as tarifas nodais.
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TABELA 4.5A — PARCELA LOCACIONAL DOS CUSTOS DO IEEE-RTS — MERCADOS INTERLIGADOS

Custos em Relagdo ao: Encargos Finais
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G -64,15 -67,34 -135,97 -267,46
1C 40,28 42,28 85,37 167,94
2G -225,18 -67,67 -137,33 -430,19
2C 126,99 38,16 77,45 242,61
3C -11,82 59,35 97,09 144,62
4C 150,24 29,53 60,78 240,56
5C Sub 1 109,06 28,71 59,83 197,60
6C 251,73 56,02 118,79 426,54
7G -181,03 -98,57 -208,48 -488,08
7C 94,29 51,34 108,58 254,21
8C 299,98 70,23 148,54 518,76
9C 140,36 70,65 147,04 358,05
10C 137,77 81,46 174,94 394,16
13G 46,61 74,28 -131,14 -10,26
13C -90,81 -144,74 255,53 19,98
19C Sub 2 -83,41 61,98 195,62 174,19
20C -54,59 -67,74 134,01 11,67
23G 269,14 963,10 -678,78 553,45
14C -81,80 -18,43 202,18 101,94
15G 119,05 -44,19 207,56 282,42
15C -175,53 65,15 -306,03 -416,41
16G 77,63 -29,87 -18,64 29,13
16C Sub 3 -50,09 19,27 12,02 -18,79
18G 211,30 -79,74 561,54 693,10
18C -175,91 66,38 -467,48 -577,01
21G 214,49 -80,51 871,09 1005,07
22G 158,89 -59,90 774,42 873,41
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TABELA 4.5B — PARCELA ADITIVA DOS CUSTOS DO IEEE-RTS — MERCADOS INTERLIGADOS

Custos em Relagdo ao: Encargos Finais
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)

1G 85,89 105,03 114,41 305,34
1C 53,93 65,95 71,84 191,72
2G 85,89 105,03 114,41 305,34
2C 48,44 59,23 64,52 172,20
3C 89,89 109,92 119,73 319,54
4C 36,95 45,19 49,22 131,37
5C Sub 1 35,46 43,36 47,23 126,04
6C 67,92 83,05 90,46 241,43
7G 119,85 146,56 159,64 426,05
7C 62,42 76,33 83,15 221,90
8C 85,40 104,42 113,74 303,56
9C 87,39 106,87 116,40 310,66
10C 97,38 119,08 129,71 346,17
13G 67,92 83,05 90,46 241,43
13C 132,34 161,83 176,27 470,44
19C Sub 2 90,39 110,53 120,40 321,32
20C 63,92 78,17 85,14 227,23
23G 329,60 403,04 439,01 1171,65
14C 96,88 118,47 129,04 344,39
15G 107,37 131,29 143,01 381,67
15C 158,31 193,58 210,86 562,75
16G 77,41 94,65 103,10 275,16
16C Sub 3 49,94 61,07 66,52 177,52
18G 199,76 24427 266,07 710,09
18C 166,30 203,35 221,50 591,15
21G 199,76 244,27 266,07 710,09
22G 149,82 183,20 199,55 532,57
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TABELA 4.5C — PARCELA TOTAL DOS CUSTOS DO IEEE-RTS — MERCADOS INTERLIGADOS

Custos em Relagdo ao: Encargos Finais
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)

1G 21,74 37,70 -21,56 37,88
1C 94,22 108,23 157,21 359,66
2G -139,29 37,36 -22,92 -124,85
2C 175,43 97,40 141,97 414,80
3C 78,07 169,27 216,82 464,16
4C 187,20 74,72 110,01 371,93
5C Sub 1 144,52 72,06 107,05 323,64
6C 319,64 139,07 209,26 667,97
7G -61,18 47,99 -48,84 -62,02
7C 156,71 127,67 191,73 476,11
8C 385,38 174,66 262,28 822,32
9C 227,75 177,52 263,44 668,71
10C 235,15 200,54 304,65 740,33
13G 114,52 157,33 -40,68 231,18
13C 41,52 17,09 431,80 490,42
19C Sub 2 6,98 172,51 316,01 495,50
20C 9,33 10,42 219,15 238,90
23G 598,73 1366,14 -239,77 1725,10
14C 15,08 100,04 331,22 446,34
15G 226,42 87,11 350,57 664,10
15C -17,23 258,73 -95,17 146,34
16G 155,04 64,79 84,46 304,29
16C Sub 3 -0,15 80,34 78,54 158,73
18G 411,05 164,53 827,61 1403,19
18C -9,61 269,73 -245,98 14,14
21G 414,25 163,76 1137,15 1715,16
22G 308,70 123,30 973,97 1405,98

A depender do mercado em questdo, os custos de intercambio podem ser divididos de acordo

com regras comerciais. Assim, os custos proprios continuariam sendo divididos tais como

determinam as tarifas nodais (valores sombreados nas Tabelas 4.4A e 4.4B), enquanto algum

critério comercial seria utilizado para ratear os custos de intercadmbio entre os agentes.
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4.3.3. Alocacéo dos Custos de Intercambio

As Tabelas 4.6A, 4.6B e 4.6C apresentam, de forma agregada, as responsabilidades dos

agentes de cada submercado sobre os custos alocados em todos os outros, respectivamente,

das parcelas locacional, aditiva e final, considerando-se o modelo proposto. Os valores estao

em 1000 R$/ano.

TABELA 4.6A — RESPONSABILIDADES DA PARCELA LOCACIONAL: ENCARGOS (1000 R$/ANO)

Custos Referentes ao:

Responls);l:)ilidade Total Alocado
Sub 1 Sub 2 Sub 3
Sub 1 868,52 294,15 596,63 1759,32
Sub 2 86,94 886,88 -224,76 749,03
Sub 3 298,03 -161,84 1836,66 1972,86
Total Alocado 1253,49 1019,19 2208,53 4481,21

TABELA 4.6B — RESPONSABILIDADES DA PARCELA ADITIVA: ENCARGOS (1000 R$/ANO)

Custos Referentes ao:

De
.. Total Alocado
Responsabilidade Sub 1 Sub 2 Sub 3
Sub 1 956,81 1170,02 1274,46 3401,32
Sub 2 684,17 836,62 911,28 2432,07
Sub 3 1205,55 1474,15 1605,72 4285,39
Total Alocado 2846,53 3480,79 3791,46 10118,78

TABELA 4.6C — RESPONSABILIDADES TOTAIS: ENCARGOS (1000 R$/ANO)

Custos Referentes ao:

De
. Total Alocado
Responsabilidade Sub 1 Sub 2 Sub 3
Sub 1 1825,34 1464,19 1871,10 5160,63
Sub 2 771,08 1723,50 686,51 3181,13
Sub 3 1503,55 1312,33 3442,37 6258,25
Total Alocado 4100,00 4500,00 6000,00 14600,00
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Observe na Tabela 4.6C que do total alocado aos participantes do Sub 1, 1.825.340,00 R$/ano
(i.e. 35% dos seus custos) sdo de responsabilidade pelo uso dos elementos de transmissao
existentes no proprio submercado, enquanto 1.464.190,00 R$/ano (28%) e 1.871.100,00
R$/ano (37%) sdo de responsabilidade pelo uso dos elementos de transmissdo existentes no
Sub 2 e no Sub 3, respectivamente. A mesma interpretacdo deve ser aplicada para os outros

submercados.

As Tabelas 4.7A, 4.7B e 4.7C ilustram, respectivamente, a parcela total dos custos de
transmissao, a responsabilidade, por submercado, desses custos e a divisdo em custos internos

e externos através do critério adotado.

Neste caso, aplicou-se o Critério Ila, no qual o montante total dos custos causados pelos
geradores de cada submercado ¢ dividido entre eles, na propor¢do de sua geracdo medida. A
mesma idéia ¢ aplicada para dividir os custos externos referentes as cargas. Note que este
critério mantém a caracteristica locacional por submercado, uma vez que os custos sdo

atribuidos aos submercados que detém seus agentes responsaveis.

Além disso, o critério de divisdo 50:50% ¢é preservado a nivel sistémico pois 0s encargos
referentes aos agentes geradores e consumidores sao realocados entre os proprios agentes das

classes correspondentes.
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TABELA 4.7A —PARCELA TOTAL DOS CUSTOS DE TRANSMISSAO

Encargos Finais
Custos em Relagdo ao: Compostos
Barra Sub (1000 R$/ano)
Internos Externos Total

1G 21,74 16,14 37,88
1C 94,22 265,44 359,66
2G -139,29 14,44 -124,85
2C 175,43 239,37 414,80
3C 78,07 386,09 464,16
4C 187,20 184,73 371,93
5C Sub 1 144,52 179,11 323,63
6C 319,64 348,33 667,97
7G -61,18 -0,85 -62,03
7C 156,71 319,40 476,11
8C 385,38 436,94 822,32
9C 227,75 440,96 668,71
10C 235,15 505,19 740,34
13G 157,33 73,84 231,17
13C 17,09 473,32 490,41
19C Sub 2 172,51 322,99 495,50
20C 10,42 228,48 238,90
23G 1366,14 358,96 1725,10
14C 331,22 115,12 446,34
15G 350,57 313,53 664,10
15C -95,17 241,50 146,33
16G 84,46 219,83 304,29
16C Sub 3 78,54 80,19 158,73
18G 827,61 575,58 1403,19
18C -245.98 260,12 14,14
21G 1137,15 578,01 1715,16
22G 973,97 432,00 1405,97

TABELA 4.7B — RESPONSABILIDADE DOS CUSTOS DE TRANSMISSAO

Custos de Uso da Transmissao (1000 R$/ano)

Custos
Subl G Subl C Sub2 G Sub2 C Sub3 G Sub3 C
Internos -178,73 2004,07 1523,47 200,02 3373,76 68,61
Externos 29,73 3305,56 432,80 1024,79 211895 696,93
Total -149,00 5309,63 1956,27 122481 5492,71 765,54
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TABELA 4.7C — ALOCACAO FINAL DOS CUSTOS EXTERNOS — CRITERIO ITA

Custos de Uso da Transmissao
Barra Sub (1000 R$/ano)
Internos Externos Total
1G 21,74 8,76 30,50
1C 94,22 268,02 362,24
2G -139,29 8,76 -130,53
2C 175,43 240,72 416,15
3C 78,07 446,70 524,77
4C 187,20 183,64 370,84
5C Sub 1 144,52 176,20 320,72
6C 319,64 337,50 657,14
7G -61,18 12,22 -48,96
7C 156,71 310,21 466,92
8C 385,38 42436 809,74
9C 227,75 434,29 662,04
10C 235,15 483,92 719,07
13G 157,33 73,95 231,28
13C -17,09 473,12 490,21
19C Sub 2 172,51 323,15 495,66
20C 10,42 228,52 238,94
23G 1366,14 358,85 1724,99
14C 331,22 143,23 474,45
15G 350,57 309,91 660,48
15C -95,17 234,03 138,86
16 G 84,46 223,43 307,89
16 C Sub 3 78,54 73,83 152,37
18G 827,61 576,59 1404,20
18C -245.98 245,85 -0,13
21G 1137,15 576,59 1713,74
22G 973,97 432,44 1406,41

A Tabela 4.8 apresenta, de forma agregada, a divisdo dos custos internos e externos através do
modelo proposto aplicando o Critério Ila. A soma do montante dos custos confirma a
responsabilidade de todos os agentes em cada submercado como verificado na Tabela 4.6C.

Os valores estdo em 1000 R$/ano.
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TABELA 4.8 — RESPONSABILIDADES AGREGADAS DOS AGENTES — CRITERIO I1A

Custos de Uso da Transmissdo
Submercado (1000 R$/ano)
Internos Externos Total
Sub 1 1825,34 3335,29 5160,63
(35%) (65%) (100%)
1723,50 1457,59 3181,13
Sub 2
(54%) (46%) (100%)
Sub 3 3442,37 2815,88 6258.25
(55%) (45%) (100%)
6991,21 760876 14600,00
Total Ocorrid ’ ’ ’
otal beorndo (48%) (52%) (100%)

4.3.4. Alocacdo da Parcela Selo Postal

Na se¢do anterior foram discutidos critérios para alocar de forma conjunta os custos
provenientes das parcelas utilizada e nao-utilizada. Agora se propdem a estabelecer novos
critérios para alocar os custos relacionados apenas a parcela nao-utilizada, i.e. aos custos

relacionados aos investimentos dos ativos de transmissao.

Como visto no Capitulo 3, o problema de alocacdo dos custos do sistema de transmissao pode
ser dividido em dois subproblemas: 1) o custo remunerado através da componente locacional,
que corresponde ao custo da parcela utilizada do sistema de transmissdo, € ii) a componente
recuperada adicionalmente (parcela selo), que corresponde ao custo da parcela nao-utilizada

desse sistema.

Esta divisao do problema de alocacao dos custos do sistema de transmissdo ¢ ilustrada nas
Tabelas 4.5A e 4.5B, que, por comodidade, foram reapresentadas a seguir, como Tabelas 4.9 ¢
4.10. Mostram-se a componente locacional (parcela utilizada do sistema de transmissdo) e a
componente recuperada adicionalmente sob forma de Selo Postal (parcela nao-utilizada do

sistema), através do modelo proposto. Os valores estdo em 1000 R$/ano.
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TABELA 4.9 — CUSTO REMUNERADO ATRAVES DA COMPONENTE LOCACIONAL

Custos em Relagao ao: Encargos
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G -64,15 -67,34 -135,97 -267,46
1C 40,28 42,28 85,37 167,94
2G -225,18 -67,67 -137,33 -430,18
2C 126,99 38,16 77,45 242,61
3C -11,82 59,35 97,09 144,62
4C 150,24 29,53 60,78 240,56
5C Sub 1 109,06 28,71 59,83 197,60
6C 251,73 56,02 118,79 426,54
7G -181,03 -98,57 -208,48 -488,08
7C 94,29 51,34 108,58 254,21
8C 299,98 70,23 148,54 518,76
9C 140,36 70,65 147,04 358,05
10C 137,77 81,46 174,94 394,16
13G 46,61 74,28 -131,14 -10,25
13C -90,81 -144,74 255,53 19,98
19C Sub 2 -83,41 61,98 195,62 174,19
20C -54,59 -67,74 134,01 11,67
23G 269,14 963,10 -678,78 553,46
14C -81,80 -18,43 202,18 101,94
15G 119,05 -44,19 207,56 282,42
15C -175,53 65,15 -306,03 -416,41
16 G 77,63 -29,87 -18,64 29,12
16 C Sub 3 -50,09 19,27 12,02 -18,79
18G 211,30 -79,74 561,54 693,10
18C -175,91 66,38 -467,48 -577,01
21G 214,49 -80,51 871,09 1032,07
22G 158,89 -59,90 774,42 873,41

A componente locacional do sistema de transmissdo, i.e. a parcela utilizada, deve ser rateada

entre os proprios agentes do submercado de acordo com as tarifas relacionadas ao seu Centro

de Gravidade, pois € a parcela que cada agente gerador ou consumidor utiliza efetivamente do

sistema de transmissao.
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TABELA 4.10 — CUSTO REMUNERADO ATRAVES DA COMPONENTE SELO POSTAL

Custos em Relagao ao: Encargos
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G 85,89 105,03 114,41 305,34
1C 53,93 65,95 71,84 191,72
2G 85,89 105,03 114,41 305,34
2C 48,44 59,23 64,52 172,20
3C 89,89 109,92 119,73 319,54
4C 36,95 45,19 49,22 131,37
5C Sub 1 35,46 43,36 47,23 126,04
6C 67,92 83,05 90,46 241,43
7G 119,85 146,56 159,64 426,05
7C 62,42 76,33 83,15 221,90
8C 85,40 104,42 113,74 303,56
9C 87,39 106,87 116,40 310,66
10C 97,38 119,08 129,71 346,17
13G 67,92 83,05 90,46 241,43
13C 132,34 161,83 176,27 470,44
19C Sub 2 90,39 110,53 120,40 321,32
20C 63,92 78,17 85,14 227,23
23G 329,60 403,04 439,01 1171,65
14C 96,88 118,47 129,04 344,39
15G 107,37 131,29 143,01 381,67
15C 158,31 193,58 210,86 562,75
16 G 77,41 94,65 103,10 275,16
16 C Sub 3 49,94 61,07 66,52 177,52
18G 199,76 244,27 266,07 710,09
18C 166,30 203,35 221,50 591,15
21G 199,76 244,27 266,07 710,09
22G 149,82 183,20 199,55 532,57

Ja a componente recuperada adicionalmente sob forma de Selo Postal, i.e. a parcela néo-
utilizada, pode ser alocada na propor¢do de sua geracdo ou demanda medida ou qualquer
outra regra comercial. No caso de se adotar o método de alocagdo na propor¢dao de sua
geracdo ou demanda medida, a solugdo ¢ idéntica a determinada quando o sistema ¢

considerado “mercado tnico”.
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As Tabelas 4.11 e 4.12 ilustram, respectivamente, a divisdo da componente ndo-utilizada
(parcela selo) e do encargo final de uso do sistema de transmissdo. Neste caso, aplicou-se o
Critério Illa, no qual os custos da parcela ndo-utilizada da rede de transmissdo de cada

submercado devem ser rateados entre seus proprios agentes geradores e consumidores.

TABELA 4.11 — CUSTO REMUNERADO ATRAVES DA COMPONENTE SELO POSTAL — CRITERIO II1A

Custos em Relagao ao: Encargos
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G 419,18 0,00 0,00 419,18
1C 115,40 0,00 0,00 115,40
2G 419,18 0,00 0,00 419,18
2C 103,65 0,00 0,00 103,65
3C 192,33 0,00 0,00 192,33
4C 79,07 0,00 0,00 79,07
5C Sub 1 75,86 0,00 0,00 75,86
6C 145,32 0,00 0,00 145,32
7G 584,90 0,00 0,00 584,90
7C 133,56 0,00 0,00 133,56
8C 182,72 0,00 0,00 182,72
9C 186,99 0,00 0,00 186,99
10C 208,36 0,00 0,00 208,36
13G 0,00 297,36 0,00 297,36
13C 0,00 803,50 0,00 803,50
19C Sub 2 0,00 548,80 0,00 548,80
20C 0,00 388,10 0,00 388,10
23G 0,00 1.443,05 0,00 1.443,05
14C 0,00 0,00 389,59 389,59
15G 0,00 0,00 277,27 277,27
15C 0,00 0,00 636,60 636,60
16 G 0,00 0,00 199,89 199,89
16 C Sub 3 0,00 0,00 200,82 200,82
18 G 0,00 0,00 515,85 515,85
18C 0,00 0,00 668,73 668,73
21G 0,00 0,00 515,85 515,85
22G 0,00 0,00 386,89 386,89
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TABELA 4.12 — ALOCACAO FINAL DOS CUSTOS — CRITERIO II1A

Custos em Relagao ao: Encargos
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G 355,03 -67,34 -135,97 151,72
1C 155,68 42,28 85,37 283,34
2G 194,00 -67,67 -137,33 -11,00
2C 230,64 38,16 77,45 346,25
3C 180,51 59,35 97,09 336,95
4C 229,31 29,53 60,78 319,63
5C Sub 1 184,93 28,71 59,83 273,46
6C 397,04 56,02 118,79 571,85
7G 403,87 -98,57 -208,48 96,82
7C 227,85 51,34 108,58 387,77
8C 482,70 70,23 148,54 701,47
9C 327,35 70,65 147,04 545,04
10C 346,13 81,46 174,94 602,52
13G 46,61 371,64 -131,14 287,10
13C -90,81 658,76 255,53 823,48
19C Sub 2 -83,41 610,78 195,62 722,99
20C -54,59 320,36 134,01 399,77
23G 269,14 2.406,15 -678,78 1.996,51
14C -81,80 -18,43 591,77 491,53
15G 119,05 -44,19 484,83 559,69
I15C -175,53 65,15 330,57 220,19
16 G 77,63 -29,87 181,25 229,01
16 C Sub 3 -50,09 19,27 212,84 182,03
18G 211,30 -79,74 1.077,38 1.208,94
18C -175,91 66,38 201,25 91,72
21G 214,49 -80,51 1.386,93 1.520,91
22G 158,89 -59,90 1.161,31 1.260,30

Note que os agentes de uma determinada area pagam pelo ““n&0-uso” total da transmissdao no

préprio submercado que deveriam ser rateados entre os demais agentes localizados em outras

areas, conforme verificado na Tabela 4.11. Com isso, os encargos finais de intercambio sdo os

mesmos obtidos, anteriormente, pela componente locacional.

76



CAPITULO 4 — RESULTADOS

As Tabelas 4.13 e 4.14 mostram, respectivamente, a divisdo da componente Selo Postal e do

encargo final de uso do sistema de transmissao de acordo com o Critério IIIb, no qual os

custos da parcela ndo-utilizada devem ser rateados entre os proprios agentes geradores e/ou

consumidores na propor¢ao da parcela utilizada.

TABELA 4.13 — CUSTO REMUNERADO ATRAVES DA COMPONENTE SELO POSTAL — CRITERIO I1IB

Custos em Relag@o ao: Encargos
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G -145,68 -229,97 -233,42 -609,07
1C 91,48 144,40 146,56 382,44
2G -511,36 -231,12 -235,77 -978,25
2C 288,39 130,34 132,96 551,69
3C -26,84 202,69 166,68 342,53
4C 341,18 100,86 104,35 546,40
5C Sub 1 247,67 98,04 102,71 448,41
6C 571,64 191,32 203,94 966,89
7G -411,09 -336,65 -357,90 -1.105,65
7C 214,11 175,34 186,41 575,86
8C 681,22 239,86 255,01 1.176,09
9C 318,74 241,29 252,42 812,45
10C 312,86 278,19 300,32 891,37
13G 105,84 253,69 -225,14 134,39
13C -206,23 -494,32 438,69 -261,86
19C Sub 2 -189,41 211,67 335,83 358,09
20C -123,97 -231,36 230,05 -125,28
23G 611,17 3.289,24 -1.165,30 2.735,12
14C -185,76 -62,95 347,08 98,37
15G 270,35 -150,91 356,32 475,77
15C -398.,61 222,50 -525,37 -701,48
16 G 176,30 -102,01 -32,00 42,30
16 C Sub 3 -113,74 65,81 20,64 -27,29
18 G 479,83 -272,32 964,02 1.171,53
18C -399.,46 226,70 -802,54 -975,30
21G 487,09 -274,96 1.495,43 1.707,55
22G 360,81 -204,58 1.329,49 1.485,72
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TABELA 4.14 — ALOCACAO FINAL DOS CUSTOS — CRITERIO I1IB

Custos em Relagao ao: Encargos
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G -209,83 -297,31 -369,38 -876,53
1C 131,76 186,68 231,94 550,38
2G -736,54 -298,79 -373,10 -1.408,43
2C 415,38 168,51 210,41 794,29
3C -38,65 262,03 263,76 487,14
4C 491,43 130,40 165,14 786,96
5C Sub 1 356,73 126,75 162,53 646,01
6C 823,36 247,34 322,73 1.393,43
7G -592,12 -435,22 -566,38 -1.593,73
7C 308,40 226,68 294,99 830,07
8C 981,21 310,10 403,55 1.694,85
9C 459,10 311,94 399,46 1.170,50
10C 450,63 359,65 475,26 1.285,54
13G 152,45 327,97 -356,28 124,13
13C -297,04 -639,05 694,22 -241,87
19C Sub 2 -272,82 273,65 531,44 532,27
20C -178,57 -299,10 364,06 -113,61
23G 880,31 4.252,34 -1.844,08 3.288,57
14C -267,57 -81,38 549,26 200,31
15G 389,40 -195,10 563,88 758,18
I5C -574,14 287,65 -831,40 -1.117,89
16 G 253,93 -131,88 -50,63 71,42
16 C Sub 3 -163,83 85,08 32,67 -46,08
18G 691,13 -352,06 1.525,55 1.864,63
18C -575,37 293,08 -1.270,02 -1552,31
21G 701,58 -355,47 2.366,52 2.712,62
22G 519,70 -264.,48 2.103,91 2.359,13

Neste critério, os encargos finais de uso do sistema de transmissdo mantém a caracteristica
“locacional pura” entre os proprios agentes geradores e consumidores de um sistema elétrico,
pois os custos da parcela ndo-utilizada também sao rateados exclusivamente na proporgdo da

componente utilizada.
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As Tabelas 4.15 e 4.16 exibem, respectivamente, a divisdo da componente ndo-utilizada e do
encargo final de uso do sistema de transmissao de acordo com o Critério Illc. Neste critério os
custos da parcela ndo-utilizada sdo rateados entre os proprios agentes em uma determinada
propor¢ao entre as componentes utilizada e ndo-utilizada. No caso especifico das Tabelas

4.15 e 4.16, foi utilizada a média aritmética, i.e. a propor¢ao de 50:50%.

TABELA 4.15 — CUSTO REMUNERADO ATRAVES DA COMPONENTE SELO POSTAL — CRITERIO IIIC

Custos em Relagao ao: Encargos
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G -29,89 -62,47 -59,50 -151,87
1C 72,71 105,18 109,20 287,08
2G -212,74 -63,04 -60,68 -336,46
2C 168,41 94,79 98,74 361,94
3C 31,53 156,30 143,20 331,03
4C 189,07 73,03 76,79 338,88
5C Sub 1 141,56 70,70 74,97 287,23
6C 319,78 137,19 147,20 604,16
7G -145,62 -95,05 -99,13 -339,80
7C 138,27 125,84 134,78 398,88
8C 383,31 172,14 184,38 739,83
9C 203,07 174,08 184,41 561,56
10C 205,12 198,64 215,02 618,77
13G 86,88 168,37 -67,34 187,91
13C -36,94 -166,24 307,48 104,29
19C Sub 2 -49,51 161,10 228,11 339,70
20C -30,03 -76,60 157,60 50,97
23G 470,39 1.846,14 -363,14 1.953,38
14C -44.,44 27,76 238,06 221,38
15G 188,86 -9,81 249,67 428,72
15C -120,15 208,04 -157,25 -69,37
16 G 126,85 -3,68 35,55 158,73
16 C Sub 3 -31,90 63,44 43,58 75,12
18G 339,79 -14,02 615,04 940,81
18 C -116,58 215,03 -290,52 -192,07
21G 343,42 -15,35 880,75 1.208,82
22G 255,32 -10,69 764,52 1.009,14
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TABELA 4.16 — ALOCACAO FINAL DOS CUSTOS — CRITERIO IIIC

Custos em Relagao ao: Encargos
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G -94,04 -129,81 -195,47 -419,32
1C 112,99 147,46 194,58 455,02
2G -437,92 -130,71 -198,01 -766,64
2C 295,41 132,95 176,19 604,55
3C 19,71 215,65 240,29 475,65
4C 339,31 102,56 137,57 579,44
5C Sub 1 250,62 99,41 134,79 484,82
6C 571,50 193,20 265,99 1.030,70
7G -326,65 -193,62 -307,61 -827,88
7C 232,55 177,18 243,36 653,09
8C 683,29 242,38 332,92 1.258,59
9C 343,43 244,73 331,45 919,60
10C 342,89 280,09 389,95 1.012,94
13G 133,49 242,65 -198,48 177,66
13C -127,76 -310,98 563,01 124,27
19C Sub 2 -132,92 223,08 423,73 513,89
20C -84,62 -144,34 291,60 62,64
23G 739,53 2.809,24 -1.041,93 2.5006,84
14C -126,24 9,33 440,24 323,32
15G 307,91 -54,00 457,22 711,14
15C -295,69 273,19 -463,28 -485,77
16 G 204,48 -33,55 16,91 187,85
16 C Sub 3 -81,99 82,71 55,60 56,33
18G 551,09 -93,76 1.176,58 1.633,91
18C -292,49 281,41 -758,00 -769,08
21G 557,91 -95,86 1.751,84 2.213,89
22G 414,21 -70,59 1.538,94 1.882,56

Note que neste caso, ndo se proporciona aos custos uma caracteristica exclusivamente

locacional nem uma caracteristica exclusivamente pro rata. Assim, pode-se aumentar

gradativamente a proporcdo de uma das caracteristicas que se deseje alcangar, ndo

ocasionando um grande impacto aos agentes no decorrer dessas mudangas.
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As Tabelas 4.17 e 4.18 ilustram, respectivamente, a divisdo da componente ndo-utilizada e do
encargo final de uso do sistema de transmissao através do Critério IIId, no qual propde uma
classificagdo diferenciada as unidades geradoras consideradas renovaveis i.e. aquelas que sao

obtidas de fontes naturais.

Neste exemplo, consideram-se como renovaveis o gerador presente na Barra 23, localizado no

Submercado 2 e os presentes nas Barras 21 e 22, localizados no Submercado 3.

TABELA 4.17 — CUSTO REMUNERADO ATRAVES DA COMPONENTE SELO POSTAL — CRITERIO IIID

Custos em Relagdo ao: Encargos
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G 85,89 105,03 114,41 305,34
1C 53,93 65,95 71,84 191,72
2G 85,89 105,03 114,41 305,34
2C 48,44 59,23 64,52 172,20
3C 89,89 109,92 119,73 319,54
4C 36,95 45,19 49,22 131,37
5C Sub 1 35,46 43,36 47,23 126,04
6C 67,92 83,05 90,46 241,43
7G 119,85 146,56 159,64 426,05
7C 62,42 76,33 83,15 221,90
8C 85,40 104,42 113,74 303,56
9C 87,39 106,87 116,40 310,66
10C 97,38 119,08 129,71 346,17
13G 67,92 83,05 90,46 241,43
13C 284,50 347,90 378,95 1.011,35
19C Sub 2 194,32 237,62 258,83 690,77
20C 137,42 168,04 183,04 488,50
23G 0,00 0,00 0,00 0,00
14C 168,72 206,32 224,73 599,77
15G 107,37 131,29 143,01 381,67
15C 275,69 337,13 367,22 980,04
16 G 77,41 94,65 103,10 275,16
16 C Sub 3 86,97 106,35 115,84 309,16
18 G 199,76 24427 266,07 710,09
18C 289,61 354,14 385,75 1.029,50
21G 0,00 0,00 0,00 0,00
22G 0,00 0,00 0,00 0,00
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TABELA 4.18 — ALOCACAO FINAL DOS CUSTOS — CRITERIO IIID

Custos em Relagao ao: Encargos
Barra Sub Compostos
Sub 1 Sub 2 Sub 3 (1000 R$/ano)
1G 21,74 37,69 -21,56 37,88
1C 94,22 108,23 157,21 359,66
2G -139,29 37,36 -22,92 -124,84
2C 175,43 97,40 141,97 414,80
3C 78,07 169,27 216,82 464,16
4C 187,20 74,72 110,01 371,93
5C Sub 1 144,52 72,06 107,05 323,64
6C 319,64 139,07 209,26 667,97
7G -61,18 47,99 -48,84 -62,02
7C 156,71 127,67 191,73 476,11
8C 385,38 174,66 262,28 822,32
9C 227,75 177,52 263,44 668,71
10C 235,15 200,54 304,65 740,33
13G 114,52 157,33 -40,68 231,18
13C 193,69 203,16 634,48 1.031,34
19C Sub 2 110,91 299,60 454,45 864,96
20C 82,83 100,30 317,05 500,17
23G 269,14 963,10 -678,78 553,45
14C 86,92 187,89 426,91 701,71
15G 226,42 87,11 350,57 664,10
15C 100,16 402,28 61,19 563,63
16 G 155,04 64,79 84,46 304,29
16 C Sub 3 36,88 125,62 127,87 290,37
18G 411,05 164,53 827,61 1.403,19
18C 113,70 420,52 -81,73 452,50
21G 214,49 -80,51 871,09 1.005,07
22G 158,89 -59,90 774,42 873,41

Neste critério, os custos da parcela ndo-utilizada destes “geradores verdes” sdo rateados entre
todos os agentes consumidores deste submercado na propor¢cdo de sua carga. A intengdo ¢
criar um tipo de incentivo a estes agentes geradores que quase sempre estdo localizados a

grande distancia das regides de consumo.
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As Tabelas 4.19 e 4.20 mostram os resultados compostos, respectivamente, de agentes
geradores e consumidores, provenientes dos critérios discutidos acima. Nestes critérios,
utiliza-se a eliminacdo de alocagdes negativas tanto em agentes geradores como em agentes
consumidores, demonstrada na se¢do 2.5, onde o principal objetivo € verificar a resposta do
modelo adotado frente a estas situagdes especificas, permitindo avaliar a transparéncia e a

imparcialidade da metodologia.

TABELA 4.19 — ALOCACAO FINAL DOS CUSTOS — AGENTES GERADORES

Critério Illa Critério I1Ib Critério Illc Critério IIId
Barra Sub
Compesto| T [ Composto| T | Composto| T | Composto | T
151,02 0,00 0,00 24,70
2 Sub 1 0,00 246,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,70
7 95,83 0,00 0,00 0,00
13 286,54 0,00 56,79 220,75
— Sub2 2280,33 2057,75 1977,07 723,61
23 1993,79 2057,75 1920,28 502,86
15 558,81 357,24 520,07 647,62
16 228,38 0,00 50,10 292,41
18 Sub3 | 1207,30 | 4772,82 1118,68 | 5242,25 1278,42 | 5322,93 | 1.372,53 | 4137,38
21 1519,27 1966,67 1858,40 974,41
22 1259,06 1799,66 1615,94 850,41

Note que, considerando, por exemplo, o Critério Illa, os custos de uso do sistema de
transmissao referentes aos geradores do Submercado 1 (importador), i.e. 246.850,00 R$/ano
sdo menores quando comparados a 2.280.330,00 R$/ano e 4.772.820,00 R$/ano alocados aos
geradores do Sub 2 e Sub 3 (exportadores), respectivamente. Esta condicdo ¢ observada

também nos demais critérios estabelecidos na Tabela 4.19.

Estes valores indicam a coeréncia dos sinais econdmicos referentes a esta metodologia, pois
recomendam a inclusdo de agentes geradores no Sub 1 (submercado importador de energia
elétrica) e desaconselham essa inclusdo nos demais submercados (regides exportadoras de

energia).
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TABELA 4.20 — ALOCACAO FINAL DOS CUSTOS — AGENTES CONSUMIDORES

Critério Illa Critério IIIb Critério Illc Critério IIId
Barra | Sub
cirrlrclgzi(t)o Total C]::)r;i;gi(:o Total ciﬁiii?o Total C]:;)r;rclgi)i(t)o Total
1 283,34 345,41 391,02 359,66
2 346,25 610,20 547,06 414,80
3 336,95 145,53 368,98 464,16
4 319,63 646,52 535,59 371,93
5 273,46 511,26 442,75 323,64
p Sub 1 57185 4368,29 1135.32 7111,24 950.10 6685,02 667.97 5309,63
7 387,77 592,84 579,01 476,11
8 701,47 1370,32 1157,25 822,32
9 545,04 838,38 815,89 668,71
10 602,52 915,46 897,37 740,33
13 823,48 0,00 0,00 1031,34
19 Sub2 | 491,53 1535,20 0,00 0,00 208,35 208,35 864,96 2396,47
20 220,19 0,00 0,00 500,17
14 182,03 0,00 0,00 701,71
15 91,72 0,00 0,00 563,63
Sub 3 1396,51 188,76 406,62 2008,21
16 722,99 188,76 406,62 290,37
18 399,77 0,00 0,00 452,50

Por outro lado, ao considerar a alocagdao de custos dos agentes consumidores, os encargos de
uso do sistema de transmissdo referentes aos submercados 2 e 3 (208.350,00 R$/ano e
406.620,00 R$/ano, respectivamente no Critério Illc) sdo menores que os do submercado 1
(6.685.020,00 R$/ano). Esta condigdo é observada também nos demais critérios estabelecidos

na Tabela 4.20.

Isto indica, mais uma vez, a coeréncia dos sinais econdmicos referentes a esta metodologia,
pois com relagdo aos agentes consumidores, os resultados incentivam o acréscimo de carga
em regides exportadoras de energia com tarifas menores do que os agentes consumidores

localizados em submercados importadores.
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4.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

4.4.1. Consideracdes Iniciais

Nesta secdo, realizam-se algumas analises de sensibilidade no sistema IEEE-RTS configurado
com 3 submercados. O principal objetivo € verificar a resposta do modelo proposto frente a
situagdes especificas como reducdes e elevagdes da capacidade de geracdo e carga dos
submercados, o que permitird avaliar a transparéncia da sinalizacdo econdmica provida pela

metodologia.

As Tabelas 4.21A e 4.21B mostram as tarifas finais de uso do sistema de transmissio,

respectivamente, de agentes geradores e agentes consumidores.

TABELA 4.21A — TARIFAS FINAIS DE USO DE AGENTES GERADORES

Tarifas Finais em Relagdo ao: Tarifas Finais
Barra | Submercado Compostas
Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano
1 0,1264 0,2192 -0,1253 0,2203
2 -0,8098 0,2172 -0,1333 -0,7259
3 0,5650 0,2810 0,1258 0,9718
4 -1,5309 0,2116 -0,1562 -1,4756
5 Sub 1 -1,0367 0,2064 -0,1775 -1,0078
6 -1,3515 0,1988 -0,2083 -1,3611
7 -0,2549 0,1999 -0,2035 -0,2584
8 -1,2549 0,1999 -0,2035 -1,2584
9 -0,3027 0,2069 -0,1750 -0,2707
10 -0,2071 0,1929 -0,2319 -0,2461
13 0,8421 1,1568 -0,2991 1,6998
19 Sub 2 0,9602 0,2682 -0,4156 0,8129
20 0,9259 1,1399 -0,3817 1,6841
23 0,9072 2,0699 -0,3633 2,6138
14 0,9210 0,7057 -0,3770 1,2498
15 1,0531 0,4051 1,6306 3,0888
16 1,0003 0,4180 0,5449 1,9632
18 Sub 3 1,0276 0,4113 2,0690 3,5080
21 1,0356 0,4094 2,8429 4,2879
22 1,0290 0,4110 3,2466 4,6866
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TABELA 4.21B — TARIFAS FINAIS DE USO DE AGENTES CONSUMIDORES

Tarifas Finais em Relagdo ao: Tarifas Finais
Barra | Submercado Compostas
Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano
1 0,8724 1,0022 1,4557 3,3302
2 1,8086 1,0041 1,4636 4,2763
3 0,4337 0,9404 1,2045 2,5787
4 2,5297 1,0098 1,4866 5,0261
5 Sub 1 2,0355 1,0150 1,5078 4,5583
6 2,3503 1,0226 1,5386 49115
7 1,2537 1,0214 1,5338 3,8089
8 2,2537 1,0214 1,5338 4,8089
9 1,3014 1,0144 1,5054 3,8212
10 1,2059 1,0284 1,5623 3,7966
13 0,1567 0,0645 1,6295 1,8506
19 Sub 2 0,0386 0,9531 1,7459 2,7376
20 0,0729 0,0814 1,7121 1,8664
23 0,0916 -0,8486 1,6936 0,9367
14 0,0777 0,5157 1,7073 2,3007
15 -0,0543 0,8162 -0,3002 0,4616
16 -0,0015 0,8034 0,7854 1,5873
18 Sub 3 -0,0289 0,8100 -0,7387 0,0425
21 -0,0368 0,8119 -1,5125 -0,7374
22 -0,0302 0,8103 -1,9162 -1,1361

4.4.2. Teste 1: Aumento da Geracao do Submercado Importador

A seguir, avalia-se o comportamento dos custos finais de uso do sistema de transmissao
aumentando a geracdo do Sub 1 (submercado importador) com o objetivo de torna-lo um

submercado menos dependente dos demais.

As Tabelas 4.22A e 4.22B mostram os resultados das tarifas finais, respectivamente, de
agentes geradores e consumidores obtidas com o aumento de, por exemplo, 10% da geragao
do submercado 1 (importador). A compensacao desse aumento de geracdo do sistema

exemplo foi feita na barra de referéncia (Barra 13).
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TABELA 4.22A — TARIFAS FINAIS DE USO DE AGENTES GERADORES

Tarifas Finais em Relagdo ao: Tarifas Finais

Barra | Submercado Compostas

Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano
1 0,6815 0,2386 -0,1282 0,7919
2 Sub 1 -0,3234 0,2366 -0,1361 -0,2229
7 -0,3697 0,2193 -0,2063 -0,3567
13 Sub 2 0,7551 1,1762 -0,3020 1,6294
23 0,8390 2,0893 -0,3661 2,5621
15 1,0269 0,4245 1,6277 3,0791
16 0,9588 0,4374 0,5421 1,9383
18 Sub 3 0,9941 0,4307 2,0662 3,4910
21 1,0044 0,4288 2,8400 4,2732
22 0,9959 0,4304 3,2437 4,6700

TABELA 4.22B — TARIFAS FINAIS DE USO DE AGENTES CONSUMIDORES

Tarifas Finais em Relagdo ao: Tarifas Finais
Barra | Submercado Compostas
Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano
1 0,3392 1,0022 1,4557 2,7971
2 1,3442 1,0041 1,4636 3,8119
3 0,3346 0,9404 1,2045 2,4796
4 2,3297 1,0098 1,4866 4,8260
5 Sub 1 0,9108 1,0150 1,5078 3,4336
6 2,4346 1,0226 1,5386 4,9959
7 1,3905 1,0214 1,5338 3,9457
8 2,3905 1,0214 1,5338 4,9457
9 1,3179 1,0144 1,5054 3,8376
10 1,4631 1,0284 1,5623 4,0538
13 0,2656 0,0645 1,6295 1,9596
19 Sub 2 0,1135 0,9531 1,7459 2,8125
20 0,1577 0,0814 1,7121 1,9512
14 0,1639 0,5157 1,7073 2,3869
15 -0,0061 0,8162 -0,3002 0,5098
16 Sub 3 0,0619 0,8034 0,7854 1,6507
18 0,0267 0,8100 -0,7387 0,0980
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As Tabelas 4.23A e 4.23B mostram os resultados das tarifas finais, respectivamente, de
agentes geradores e consumidores obtidas com o aumento de 15% da geracdo do Sub 1
(submercado importador). Novamente a compensagdo desse aumento de geracdo do sistema

exemplo foi feita na barra de referéncia (Barra 13).

TABELA 4.23A — TARIFAS FINAIS DE USO DE AGENTES GERADORES

Tarifas Finais em Relagdo ao: Tarifas Finais

Barra | Submercado Compostas

Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano
1 1,1667 0,2483 -0,1296 1,2853
2 Sub 1 0,1169 0,2463 -0,1376 0,2256
-0,3146 0,2290 -0,2078 -0,2934
13 Sub 2 0,7565 1,1859 -0,3034 1,6390
23 0,8042 2,0990 -0,3676 2,5356
15 0,9112 0,4342 1,6263 2,9717
16 0,8725 0,4471 0,5406 1,8602
18 Sub 3 0,8925 0,4404 2,0647 3,3977
21 0,8984 0,4385 2,8386 4,1755
22 0,8935 0,4401 3,2423 4,5759

TABELA 4.23B — TARIFAS FINAIS DE USO DE AGENTES CONSUMIDORES

Tarifas Finais em Relacdo ao: Tarifas Finais
Barra | Submercado Compostas
Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano

1 -0,1386 1,0022 1,4557 2,3192

2 0,9112 1,0041 1,4636 3,3789

3 0,7414 0,9404 1,2045 2,8864
4 2,1497 1,0098 1,4866 4,6460

5 Sub 1 0,6066 1,0150 1,5078 3,1294

6 2,2376 1,0226 1,5386 4,7988

7 1,3427 1,0214 1,5338 3,8979

8 2,3427 1,0214 1,5338 4,8979

9 1,3449 1,0144 1,5054 3,8647
10 1,3404 1,0284 1,5623 3,9311
13 0,2716 0,0645 1,6295 1,9655
19 Sub 2 0,1849 0,9531 1,7459 2,8840
20 0,2101 0,0814 1,7121 2,0036
14 0,2137 0,5157 1,7073 2,4366
15 Sub 3 0,1168 0,8162 -0,3002 0,6328
16 0,1556 0,8034 0,7854 1,7444
18 0,1355 0,8100 0,7387 0,2068
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As Tabelas 4.22A, 4.22B, 4.23A e 4.23B permitem concluir a boa resposta dos sinais
econdmicos provida pela metodologia referente a esta condicdo (inclusdo de agentes

geradores no submercado importador).

Observe, por exemplo, que as tarifas finais totais alocadas aos geradores localizados na barra
1 considerando o aumento de 10% e 15% da geragdo deste submercado importador sdo,
respectivamente, 0,7919 R$/kW.ano e 1,2853 R$/kW.ano. Nota-se que estes geradores sao
menos beneficiados nesta condi¢do, pois passam a assumir tarifas maiores de transmissao

quando comparadas as tarifas totais originais (0,2203 R$/kW.ano).

Tal beneficio ocorre as cargas do Sub 1 (submercado importador), onde, por exemplo, as
tarifas finais totais alocadas aos agentes localizados na barra 1 considerando o aumento de
10% e 15% da geragao desse submercado sdo, respectivamente, 2,7971 R$/kW.ano ¢ 2,3192
R$/kW.ano quando comparadas as tarifas totais originais (3,3302 R$/kW.ano).

4.4.3. Teste 2: Aumento da Carga do Submercado Exportador

As Tabelas 4.24A e 4.24B mostram os resultados das tarifas finais, respectivamente, de
agentes geradores e consumidores obtidos com o aumento de 15% da carga do Sub 3
(submercado exportador). A compensagdo desse aumento na carga do sistema exemplo foi

feita na barra de referéncia (Barra 13).

TABELA 4.24A — TARIFAS FINAIS DE USO DE AGENTES GERADORES

Tarifas Finais em Relagdo ao: Tarifas Finais

Barra | Submercado Compostas

Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano
1 0,0865 0,1644 -0,1112 0,1398
2 Sub 1 -0,8497 0,1625 -0,1191 -0,8063
-0,2948 0,1452 -0,1893 -0,3389
13 Sub 2 0,8022 1,1021 -0,2850 1,6194
23 0,8673 2,0152 -0,3491 2,5333
15 1,0133 0,3504 1,6447 3,0084
16 0,9604 0,3632 0,5591 1,8827
18 Sub 3 0,9878 0,3566 2,0832 3,4275
21 0,9958 0,3546 2,8570 4,2074
22 0,9892 0,3562 3,2607 4,6061
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TABELA 4.24B — TARIFAS FINAIS DE USO DE AGENTES CONSUMIDORES

Tarifas Finais em Relagdo ao: Tarifas Finais
Barra | Submercado Compostas
Sub 1 Sub 2 Sub 3 R$/kW.ano
1 0,8730 0,9666 1,4523 3,2919
2 1,8092 0,9686 1,4603 4,2380
3 0,4343 0,9048 1,2012 2,5403
4 2,5303 0,9742 1,4832 4,9877
5 Sub 1 2,0361 0,9794 1,5044 4,5199
6 2,3509 0,9870 1,5353 4,8732
7 1,2543 0,9858 1,5305 3,7706
8 2,2543 0,9858 1,5305 4,7706
9 1,3020 0,9788 1,5020 3,7829
10 1,2065 0,9928 1,5589 3,7583
13 0,1573 0,0289 1,6261 1,8123
19 Sub 2 0,0392 0,9175 1,7426 2,6993
20 0,0735 0,0459 1,7087 1,8281
14 0,0783 0,4801 1,7039 2,2624
15 Sub 3 -0,0537 0,7806 -0,3036 0,4233
16 -0,0009 0,7678 0,7821 1,5490
18 -0,0283 0,7745 -0,7420 0,0042

As Tabelas 4.24A e 4.24B permitem concluir novamente a boa resposta dos sinais
econdmicos provida pela metodologia referente a esta nova condicdo (inclusdo de agentes

consumidores no submercado exportador).

Observe, por exemplo, que as tarifas finais totais alocadas aos geradores localizados na barra
18 (submercado exportador) considerando esta nova condicdo ¢ 3,4275 R$/kW.ano. Nota-se
que estes geradores sdo beneficiados nesta condi¢do, pois passam a assumir tarifas menores

de transmissdo quando comparadas as tarifas totais originais (3,5080 R$/kW.ano).

Tal beneficio ocorre também as cargas do Sub 1 (submercado importador), onde, por
exemplo, as tarifas finais totais alocadas aos agentes localizados na barra 1, considerando o
aumento de 15% na carga do Sub 3, ¢ 3,2919 R$/kW.ano quando comparadas as tarifas totais

originais (3,3302 R$/kW.ano).

90



CAPITULO 4 — RESULTADOS

45. DESPACHO REAL E DESPACHO PROPORCIONAL

Foi definido através da Resolu¢do Normativa da ANEEL n° 177/04 que no algoritmo
utilizado pelo Programa Nodal os despachos dos geradores devem ser proporcionais as suas
capacidades disponiveis, independente de sua natureza, até que toda a demanda seja atendida.

A Tabela 4.25 apresenta o despacho e a demanda por submercado do sistema IEEE-RTS.

TABELA 4.25 — DESPACHO E DEMANDA CONSIDERANDO DESPACHO PROPORCIONAL

Despacho Demanda
Submercado (MW) (MW)
1 1369,5 1332,0
2 520,1 574,0
960,4 944,0

Esta filosofia de despacho gera uma independéncia entre os submercados do Sistema-
Exemplo, como mostra a Figura 4.3. O somatorio dos fluxos que chegam e saem de um
submercado ¢ muito pequeno quando comparado ao montante que circula entre eles,

dificultando a classificagdo dos submercados em importadores ou exportadores.

Fig. 4.3: Fluxo nas Interligagdes Considerando o Despacho Proporcional as Capacidades
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Este mesmo cendrio também ¢ visto no sistema elétrico brasileiro onde o Nordeste, regido

exclusivamente importadora de energia elétrica considerando o despacho real das centrais

geradoras ¢ considerado como auto-suficiente quando se considera o despacho proporcional

as capacidades. Isto pode gerar tarifas finais de transmissdo que ndo condizem com a

realidade do sistema.

A Tabela 4.26 apresenta as tarifas nodais finais e os custos alocados, obtidos através do

modelo proposto considerando o despacho proporcional as capacidades. Nesta aplicacdo, a

Barra 13 foi admitida como referéncia angular ¢ os custos totais, i.e. 14.600.000,00 R$/ano,

sdo divididos na propor¢do de 50:50% entre os geradores e as cargas do sistema.

TABELA 4.26 — RESULTADOS OBTIDOS CONSIDERANDO O DESPACHO PROPORCIONAL AS CAPACIDADES

Poténcia . Demanda Tarifa
Barra Sub Disponivel '1;;113“1;1 2321 1 Oggcﬁg%zno p/ Contrato Nodal 1 o%lolc%%gno
(MW) ' (MW) R$/kW.ano
GERACAO CARGA
1 648,0 1,5360 995,33 108,0 1,5360 165,89
2 648,0 2,5200 1632,96 97,0 0,5520 53,54
3 -0,5760 180,0 3,6360 654,48
4 1,3320 74,0 1,7400 128,76
5 1,0680 71,0 2,0040 142,28
6 Sub 1 1,5960 136,0 1,4640 199,10
7 800,0 2,4000 1920,00 125,0 0,6720 84,00

8 1,3920 171,0 1,6680 285,23
9 0,1680 175,0 2,8920 506,10
10 0,6240 195,0 2,4480 477,36
13 136,0 -0,8760 -119,14 265,0 3,9480 1046,22
19 -1,2240 181,0 4,2840 775,40
20 Sub2 -0,2640 128,0 3,3240 425,47

23 660,0 0,7200 475,20 2,3520
14 -1,2000 194,0 4,2720 828,77
15 215,0 1,0080 216,72 317,0 2,0520 650,48
16 155,0 -0,1680 -26,04 100,0 3,2400 324,00
18 Sub 3 400,0 1,4040 561,60 333,0 1,6680 555,44

21 400,0 2,1960 878,40 0,8760

22 300,0 2,5800 774,00 0,4800
Total 7300,00 7300,00
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Quando nao se considera a rotina de despacho proporcional, i.e. quando se utiliza o despacho
real das centrais geradoras, a poténcia total gerada por submercado passa a ser mostrada na

Tabela 4.27.

TABELA 4.27 — DESPACHO E DEMANDA CONSIDERANDO DESPACHO REAL

Despacho Demanda
Submercado (MW) (MW)
1 584,0 1332,0
2 796,0 574,0
1470,0 944.,0

Observa-se que o Submercado 1 tem uma deficiéncia de poténcia e, portanto precisa importar
dos outros submercados. O fluxo resultante nos intercdmbios entre os submercados ¢

apresentado na Figura 4.2.

304,7 MW

2208 MW

526.4 MW

Fig. 4.4: Fluxo nas Interligacfes Considerando o Despacho Real

A Tabela 4.28 apresenta as tarifas nodais finais e os custos alocados, obtidos através do
modelo proposto considerando o despacho real. Nesta aplicacdo, a Barra 13 foi admitida
como referéncia angular e os custos totais, i.e. 14.600.000,00 R$/ano, sdo divididos na

proporcao de 50:50% entre os geradores e as cargas do sistema.
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TABELA 4.28 — RESULTADOS OBTIDOS CONSIDERANDO O DESPACHO REAL

Poténcia . Demanda Tarifa
Barra Sub Disponivel 1;;1/?\)51 ngl 1 oﬁgcﬁég/gno p/ Contrato Nodal lolégclirﬁ;)no
(MW) ' (MW) R$/kW.ano
GERACAO CARGA

1 172,0 0,2160 37,15 108,0 3,3360 360,29
2 172,0 -0,7200 -123,84 97,0 4,2720 414,38
3 0,9720 180,0 2,5800 464,40
4 -1,4760 74,0 5,0280 372,07
5 -1,0080 71,0 4,5600 323,76
6 Sub 1 -1,3560 136,0 4,9080 667,49
7 240,0 -0,2640 -63,36 125,0 3,8040 475,50
8 -1,2600 171,0 4,8120 822,85
9 -0,2760 175,0 3,8160 667,80
10 -0,2520 195,0 3,7920 739,44
13 136,0 1,7040 231,74 265,0 1,8480 489,72
19 0,8160 181,0 2,7360 495,22
20 Sub2 1,6800 128,0 1,8720 239,62

23 660,0 2,6160 1726,56 0,9360
14 1,2480 194,0 2,3040 446,98
15 215,0 3,0840 663,06 317,0 0,4560 144,55
16 155,0 1,9680 305,04 100,0 1,5840 158,40
18 Sub 3 400,0 3,5040 1401,60 333,0 0,0480 15,98

21 400,0 4,2840 1713,60 0,0000

22 300,0 4,6920 1407,60 0,0000
Total 7300,00 7300,00

Note, por exemplo, o caso do submercado 1 que ¢ considerado um submercado importador na

condicdo de despacho real. Observe que os geradores presentes neste submercado sao

beneficiados neste cendrio, pois passam a assumir custos menores de transmissao.

Tal fato ndo ¢ visto na condi¢do do despacho proporcional as capacidades dos geradores, pelo

contrario, este submercado ¢ considerado exportador e por este motivo as unidades geradoras

sdo penalizadas e passam a assumir custos maiores de transmissao.
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4.6. COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo ilustrou a metodologia proposta de alocacdo de custos do sistema de transmissao
com o IEEE Reliability Test System (IEEE-RTS) configurado como “mercado unico” e o
mesmo sistema subdividido em 3 submercados, de maneira que os resultados obtidos puderam

ser verificados e comparados.

O método apresentou sinais econdmicos coerentes para o sistema-exemplo definidos pelos
critérios comerciais referentes ao rateio da componente selo (fracdo nao-utilizada da
capacidade total de cada elemento de transmissdo que representa os custos de investimentos

feitos em cada submercado desse sistema) sugeridos anteriormente no Capitulo 3.

Andlises de sensibilidade (como por exemplo, redugdes e elevagdes da capacidade de geracao
e carga dos submercados) também revelaram que o modelo proposto prové uma alocagdo de
custos transparente e justa com os conceitos de montante de poténcia, i.e. a inclusdao de
agentes geradores no submercado importador e agentes consumidores no submercado

exportador.
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CAPITULOS5

CONCLUSOES

Esta dissertacdo analisou o problema da alocacdo dos custos de uso em sistemas de
transmissdo, onde foi proposto um tratamento para essa importante questdo dos
mercados de energia elétrica. A metodologia proposta baseou-se na andlise incremental dos
custos onde os mesmos sdo alocados entre geradores e cargas em uma proporc¢ao fixada em

50:50% para cada classe, embora outras propor¢des pudessem ser consideradas.

Por se tratar de um problema que envolve fungdes ndo-lineares das inje¢des de poténcia, a
alocagdo dos custos ndo apresenta solu¢do Unica, de forma que varias metodologias de
tarifacdo do uso da transmissdo tém sido propostas na atualidade. O Capitulo 1 apresentou as
vantagens e desvantagens dessas metodologias de tarifagdo, bem como as razdes pelas quais o

problema de alocacao de custos vem sendo estudado.

No Capitulo 2, foi discutida a formulagdo matematica do problema considerando um mercado
unico, i.e. a metodologia adotada atualmente no Brasil para a tarifagdo de uso do sistema de
transmissao, onde o principal objetivo € estabelecer fundamentos conceituais para permitir o

desenvolvimento do método de alocagdo de custos em mercados interligados.

O conceito de Centro Geométrico ou Centro de Gravidade foi utilizado; uma barra ficticia do
sistema, onde os geradores entregam sua energia produzida e as cargas recebem sua energia
consumida, propiciando um esquema de tarifacdo transparente e imparcial, onde os custos

totais da transmissdo sdo divididos entre geradores e cargas.

A alocagao de custos em sistemas interligados foi estudada no Capitulo 3, onde a metodologia
proposta no Capitulo 2 foi generalizada possibilitando o tratamento deste problema em
sistemas compostos por qualquer nimero de submercados de energia. Esta metodologia de

decomposicdo das tarifas nodais por submercado permitiu identificar, de forma clara, as
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parcelas de utilizacdo e ndo-utilizagdo que cada gerador ou carga do sistema exerce sobre a

rede de transmissdo de cada submercado.

Esta caracteristica ¢ extremamente importante e tende a abrir uma nova perspectiva para a
melhora da distribui¢do dos custos entre submercados, que, no caso do Brasil, origina
subsidios entre agentes de diferentes regides geograficas, j& que uma grande parcela dos
custos ¢ atualmente passivel de ser alocada através de “selo postal”. A decomposig¢ao proposta
torna o esquema de tarifacdo bastante flexivel e aderente aos aspectos dos submercados, pois
¢ possivel considerar diversos critérios comerciais para alocacdo dos custos de utilizagdo das

redes vizinhas.

Nesta dissertagdo, preocupou-se apenas com a apresentacao de critérios para realizar a
alocacdo dos custos de transmissdo, sem se recomendar uma proposta especifica. A
operacionalizacdo do método de alocacao destes custos dependerd, naturalmente, das regras
do mercado em questdo. Contudo, mais uma vez, nota-se a flexibilidade do método proposto
na aderéncia a essas regras comerciais cujo objetivo ¢ a determinacdo dos custos de

transmissdo que cada agente causa em todos os submercados.

Por fim, o Capitulo 4 apresentou os principais resultados das simulagdes realizadas, onde
ainda se avaliou questdes relacionadas a operacionalizagdo do método, como o tratamento de
agentes isentos do rateio dos custos. Neste capitulo também os modelos sdo comparados e
analises de sensibilidade sdo efetuadas para verificarem a imparcialidade e a capacidade da

metodologia em alocar custos, produzindo sinais econdmicos adequados.

Todas as formulagdes citadas anteriormente, incluindo a metodologia proposta neste trabalho,
sao baseadas em algum tipo de premissa ou aproximacao, de forma que cada método existente
envolve um certo grau de arbitrariedade. Assim sendo, cada possivel esquema de alocagao de
custos deve ser analisado com base na adequacdo de suas caracteristicas ao mercado em

questdo e em sua transparéncia e imparcialidade perante todos os participantes.
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Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo as seguintes:

e Realizar uma avaliag¢do probabilistica do problema de alocacao de custos, contemplando-se
varios cenarios operativos como falhas em unidades geradoras e circuitos, variagdes na

demanda e nas condic¢des hidrologicas, capacidades de transferéncia, etc;

e Analisar a flexibilidade da metodologia com o uso da tarifa adicional multiplicativa.

e Estudar a viabilidade da consideragdo da alocacdo de custos pelos modelos de otimizagao

energética, i.e. na determina¢do dos despachos reais das usinas geradoras;

e Avaliar o efeito do sistema de medigdo (erros, imprecisdes e perdas de informagdo) sobre

os resultados obtidos através do modelo proposto;

e Aplicacdo em sistemas reais.
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APENDICE A

EXPRESSOES PARA O JACOBIANO

A.l. SUBMATRIZH

oP,

Hik = aek = Vin (Gik sen eik _Bik COS eik) (Al)
oP: nb

Hii =—L= Vi ka (_Gik sen Gik + Bik Ccos eik) (A.2)
00; o1
k#i

A.2. SUBMATRIZN

OP;
Nik = LI Vi (Gik COS Bik + Bik sen eik) (A3)
V)
oP. nb
Nii = j = 2ViGii + ka (Gik COSGik + Bik sen Gik) (A4)
1 k=1
k=i

A.3. SUBMATRIZ M

00:
Mik = agkl = Vin (_Gik COsS Gik - Bik sen Oik) (AS)
20: nb
M; = Ql =V ZVk (Gik Ccos Gik + Bjy sen eik) (A.6)
9 k=1
k#i

A.4. SUBMATRIZ L

_0Q;

Lik = = Vi (Gik Se€n eik - Bik COS eik) (A7)
Oy
L. =i _ g V+an:V G
i ==y =2BiiVi k (G sen 0y —Bjy cos 0y ) (A.8)
ov; =
k#i
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APENDICE B

FLUXO DE POTENCIA DC PARA O SISTEMA-
EXEMPLO

Os dados do Sistema-Exemplo, bem como os resultados do calculo de fluxo de poténcia DC
estdo apresentados em seguida. Por simplicidade, utilizou-se diretamente o relatério de saida

do programa.

Fluxo de Poténcia DC

NUMERO DE BARRAS: 5
NUMERO DE CIRCUITOS: 7
NUMERO DE SUBMERCADOS: 2
Resultados de Barras
Bar Sub Graus Pger Psobra Pcar
MW MW MW
1 1 0.00 125.00 15.00 0.00
2 2 -2.94 20.00 2.00 0.00
3 1 -5.44 0.00 0.00 45.00
4 1 -5.77 0.00 0.00 40.00
5 2 -6.63 0.00 0.00 60.00
Tot 145.00 17.00 145.00
Resultados de Circuitos
De Pa Reat Fluxo Capn Cust
pu MW f/a $/MW_ano
1 2 0.0600 85.43 100.00 100.00
1 3 0.2400 39.57 60.00 60.00
2 3 0.1800 24.29 50.00 50.00
2 4 0.1800 27.43 60.00 60.00
2 5 0.1200 53.71 80.00 80.00
3 4 0.0300 18.86 40.00 40.00
4 5 0.2400 6.29 10.00 10.00
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IEEE RELIABILITY TEST SYSTEM (IEEE-RTYS)

Os dados do IEEE-RTS, bem como os resultados do célculo de fluxo de poténcia DC estdao
apresentados em seguida. Por simplicidade, utilizou-se diretamente o relatorio de saida do

programa.

C.1. FLUXO DE POTENCIA DC

Fluxo de Poténcia DC

NUMERO DE BARRAS: 24
NUMERO DE CIRCUITOS: 38
NUMERO DE SUBMERCADOS: 3

Resultados de Barras

Bar Sub Graus Pger Psobra Pcar
MW MW MW

1 1 0.00 172.00 20.00 108.00
2 1 -0.10 172.00 20.00 97.00
3 1 1.40 0.00 0.00 180.00
4 1 -2.80 0.00 0.00 74.00
5 1 -3.05 0.00 0.00 71.00
6 1 -5.63 0.00 0.00 136.00
7 1 -0.24 240.00 60.00 125.00
8 1 -4.28 0.00 0.00 171.00
9 1 -0.61 0.00 0.00 175.00
10 1 -2.65 0.00 0.00 195.00
11 2 4.42 0.00 0.00 0.00
12 2 4.98 0.00 0.00 0.00
13 2 6.15 136.00 455.00 265.00
14 3 8.93 0.00 0.00 194.00
15 3 18.59 215.00 0.00 317.00
16 3 17.45 155.00 0.00 100.00
17 3 22.32 0.00 0.00 0.00
18 3 23.86 400.00 0.00 333.00
19 2 15.91 0.00 0.00 181.00
20 2 16.64 0.00 0.00 128.00
21 3 24.75 400.00 0.00 0.00
22 3 30.89 300.00 0.00 0.00
23 2 17.83 660.00 0.00 0.00
24 3 12.02 0.00 0.00 0.00
Total 2850.00 555.00 2850.00
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Dados de Areas

Are Ginst
MW

1 584 .00

2 796.00

3 1470.00

Total 2850.00

Carga
Mw
1332.00
574 .00
944 .00

2850.00

Resultados de Circuitos

De Pa Reat
pu

1 2 0.0139

1 3 0.2112

1 5 0.0845

2 4 0.1267

2 6 0.1920

3 9 0.1190

3 24 0.0839

4 9 0.1037

5 10 0.0883

6 10 0.0605

7 8 0.0614

8 9 0.1651

8 10 0.1651

9 11 0.0839

9 12 0.0839

10 11 0.0839
10 12 0.0839
11 13 0.0476
11 14 0.0418
12 13 0.0476
12 23 0.0966
13 23 0.0865
14 16 0.0389
15 16 0.0173
15 21 0.0490
15 21 0.0490
15 24 0.0519
16 17 0.0259
16 19 0.0231
17 18 0.0144
17 22 0.1053
18 21 0.0259
18 21 0.0259
19 20 0.0396
19 20 0.0396
20 23 0.0216
20 23 0.0216
21 22 0.0678

-188.

-232.
-235.
-382.
115.
-219.
-219.
221.
-328.
116.

-59.
-59.
-32.
-32.
-96.
-96.
-158.

400.
400.
400.
400.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.

Cust
$/MW.ano

400.
400.
400.
400.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
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C.2. TARIFACAO DE USO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Tarifas Nodais de Transmissao

NUMERO DE BARRAS: 24
NUMERO DE CIRCUITOS: 38
NUMERO DE SUBMERCADOS: 3

Tarifa Sem Ajuste

Bar Sub Subl Sub?2 Sub3 Total
1 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 1 -0.9362 -0.0020 -0.0080 -0.9461
3 1 0.4386 0.0618 0.2511 0.7515
4 1 -1.6573 -0.0076 -0.0309 -1.6959
5 1 -1.1631 -0.0128 -0.0521 -1.2281
6 1 -1.4779 -0.0204 -0.0830 -1.5813
7 1 -0.3813 -0.0192 -0.0782 -0.4787
8 1 -1.3813 -0.0192 -0.0782 -1.4787
9 1 -0.4291 -0.0122 -0.0497 -0.4910

10 1 -0.3335 -0.0262 -0.1066 -0.4664
11 2 0.7095 -0.2043 -0.1677 0.3375
12 2 6860 0.1275 -0.1445 0.6690
13 2 0.7157 0.9377 -0.1738 1.4796
14 3 0.7946 0.4865 -0.2516 1.0295
15 3 0.9267 0.1860 1.7559 2.8686
16 3 0.8739 0.1988 0.6703 1.7429
17 3 0.8924 0.1943 1.4458 2.5324
18 3 0.9012 0.1922 2.1943 3.2877
19 2 0.8338 0.0491 -0.2903 0.5926
20 2 0.7995 0.9207 -0.2564 1.4638
21 3 0.9092 0.1902 2.9682 4.0676
22 3 0.9026 0.1918 3.3719 4.4663
23 2 0.7808 1.8507 -0.2380 2.3935
24 3 1.1224 0.1385 0.5630 1.8238

Deslocamento (m)

0.3730 0.3915 0.7905 1.5550

103



APENDICE C

Parcela Locacional (Com Ajuste)

Bar Sub Subl Sub2 Sub3 Total
1 1 -0.3730 -0.3915 -0.7905 -1.5550
2 1 -1.3092 -0.3934 -0.7984 -2.5011
3 1 0.0657 -0.3297 -0.5394 -0.8034
4 1 -2.0303 -0.3991 -0.8214 -3.2508
5 1 -1.5361 -0.4043 -0.8426 -2.7830
6 1 -1.8509 -0.4119 -0.8735 -3.1363
7 1 -0.7543 -0.4107 -0.8687 -2.0337
8 1 -1.7543 -0.4107 -0.8687 -3.0337
9 1 -0.8021 -0.4037 -0.8402 -2.0460

10 1 -0.7065 -0.4177 -0.8971 -2.0214
11 2 0.3365 -0.5958 -0.9582 -1.2175
12 2 0.3130 -0.2640 -0.9350 -0.8860
13 2 0.3427 0.5462 -0.9643 -0.0754
14 3 0.4217 0.0950 -1.0421 -0.5255
15 3 0.5537 -0.2055 0.9654 1.3136
16 3 0.5009 -0.1927 -0.1202 0.1879
17 3 0.5194 -0.1972 0.6553 0.9775
18 3 0.5282 -0.1993 1.4038 1.7328
19 2 0.4608 -0.3424 -1.0808 -0.9624
20 2 0.4265 0.5292 -1.0469 -0.0912
21 3 0.5362 -0.2013 2.1777 2.5127
22 3 0.5296 -0.1997 2.5814 2.9114
23 2 0.4078 1.4592 -1.0285 0.8386
24 3 0.7494 -0.2530 -0.2275 0.2689

Parcela Aditiva (Selo)

Subil Sub?2 Sub3 Total

0.4994 0.6107 0.6652 1.7752
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Tarifa Total para Geracéo

Bar Sub Subl Sub2 Sub3 Total Total
R$/kW.ano R$/kW.més

1 1 0.1264 0.2192 -0.1253 0.2203 0.0184
2 1 -0.8098 0.2172 -0.1333 -0.7259 -0.0605
3 1 0.5650 0.2810 0.1258 0.9718 0.0810
4 1 -1.5309 0.2116 -0.1562 -1.4756 -0.1230
5 1 -1.0367 0.2064 -0.1775 -1.0078 -0.0840
6 1 -1.3515 0.1988 -0.2083 -1.3611 -0.1134
7 1 -0.2549 0.1999 -0.2035 -0.2584 -0.0215
8 1 -1.2549 0.1999 -0.2035 -1.2584 -0.1049
9 1 -0.3027 0.2069 -0.1750 -0.2707 -0.0226
10 1 -0.2071 0.1929 -0.2319 -0.2461 -0.0205
11 2 0.8359 0.0148 -0.2931 0.5577 0.0465
12 2 0.8124 0.3467 -0.2699 0.8893 0.0741
13 2 0.8421 1.1568 -0.2991 1.6998 0.1417
14 3 0.9210 0.7057 -0.3770 1.2498 0.1041
15 3 1.0531 0.4051 1.6306 3.0888 0.2574
16 3 1.0003 0.4180 0.5449 1.9632 0.1636
17 3 1.0188 0.4135 1.3205 2.7527 0.2294
18 3 1.0276 0.4113 2.0690 3.5080 0.2923
19 2 0.9602 0.2682 -0.4156 0.8129 0.0677
20 2 0.9259 1.1399 -0.3817 1.6841 0.1403
21 3 1.0356 0.4094 2.8429 4.2879 0.3573
22 3 1.0290 0.4110 3.2466 4.6866 0.3905
23 2 0.9072 2.0699 -0.3633 2.6138 0.2178
24 3 1.2488 0.3577 0.4376 2.0441 0.1703
Tarifa Total para Carga

Bar  Sub Subl Sub2 Sub3 Total Total

R$/kW.ano R$/kW.més

1 1 0.8724 1.0022 1.4557 3.3302 0.2775
2 1 1.8086 1.0041 1.4636 4.2763 0.3564
3 1 0.4337 0.9404 1.2045 2.5787 0.2149
4 1 2.5297 1.0098 1.4866 5.0261 0.4188
5 1 2.0355 1.0150 1.5078 4_.5583 0.3799
6 1 2.3503 1.0226 1.5386 4.9115 0.4093
7 1 1.2537 1.0214 1.5338 3.8089 0.3174
8 1 2.2537 1.0214 1.5338 4.8089 0.4007
9 1 1.3014 1.0144 1.5054 3.8212 0.3184
10 1 1.2059 1.0284 1.5623 3.7966 0.3164
11 2 0.1628 1.2065 1.6234 2.9927 0.2494
12 2 0.1864 0.8746 1.6002 2.6612 0.2218
13 2 0.1567 0.0645 1.6295 1.8506 0.1542
14 3 0.0777 0.5157 1.7073 2.3007 0.1917
15 3 -0.0543 0.8162 -0.3002 0.4616 0.0385
16 3 -0.0015 0.8034 0.7854 1.5873 0.1323
17 3 -0.0200 0.8079 0.0099 0.7978 0.0665
18 3 -0.0289 0.8100 -0.7387 0.0425 0.0035
19 2 0.0386 0.9531 1.7459 2.7376 0.2281
20 2 0.0729 0.0814 1.7121 1.8664 0.1555
21 3 -0.0368 0.8119 -1.5125 -0.7374 -0.0615
22 3 -0.0302 0.8103 -1.9162 -1.1361 -0.0947
23 2 0.0916 -0.8486 1.6936 0.9367 0.0781
24 3 -0.2500 0.8636 0.8927 1.5064 0.1255
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	Agência Nacional de Energia Elétrica;
	C
	Carga total do sistema (MW);
	CGG
	Centro de Gravidade Global;
	CGi
	Centro de Gravidade individual de cada submercado i;
	CTi
	Vetos com os custos dos circuitos ($/ano);
	CTN 
	Custo total não-utilizado da transmissão ($/ano);
	CTT
	Custo total da transmissão ($/ano);
	CTU
	Custo total utilizado da transmissão ($/ano);
	G
	Geração total do sistema (MW);
	Vetor das tarifas nodais sem ajuste da barra j ($/MW.ano);
	Vetor de ajuste da dependência da barra de referência ($/MW.ano);
	Vetor das tarifas adicionais - Parcela Selo ($/MW.ano);
	Vetor das tarifas nodais finais referentes aos consumidores ($/MW.ano);
	Vetor das tarifas nodais finais referentes aos geradores ($/MW.ano);
	PC
	Vetor de carga das barras;
	PG
	Vetor de geração das barras;
	PQ
	Barras onde se especificam os valores de potência ativa P e reativa Q;
	pu
	Por unidade (valor relativo);
	PV
	Barras onde se especificam os valores de potência ativa P e tensão V;
	rad
	Radianos;
	RAP
	Receita anual permitida;
	spot
	Mercado de curto prazo;
	Sub
	Submercado;
	SW
	Barra swing, onde são especificados a tensão e o ângulo de fase;
	TUST
	Tarifa de Uso do Sistema de Transmissão.


