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RESUMO

A tarifacdo do uso do sistema de transmisséo dfegtamente a remuneracdo das empresas
concessionarias de transmissao e os custos dotesigenticipantes do mercado. Uma vez
definido o montante total necessario para cobipdsas com operagdo e manutencao, além
de garantir investimentos no setor para ampliagd@joeco, torna-se necessario estabelecer a
forma com que este custo sera rateado entre osiagsua que pode ser feito por métodos
baseados em diferentes principios. Como sabidespatho hoje utilizado pelos programas
de tarifacdo, principalmente no Brasil, ndo guaglmlquer semelhanca com aqueles
praticados na realidade operativa, resultando emaissinadequados para a instalagédo de
novos geradores e cargas, 0 que pode ocasionacétede congestionamentos e perdas na

transmissao, bem como deterioracéo dos niveismf@abdidade da rede.

Como contribuicéo principal desta Tese de Doutqrpdapde-se um procedimento inovador
para a consideracdo na precificacdo nodal de riodtgenarios hidrologicos, obtidos a partir
da modelagem energética hidrotérmica, mais proxideosealidade operativa do sistema e
mais adequados ao planejamento da operagdo danisafis. Assim, o objetivo é tornar a
tarifacdo do uso do sistema de transmissdo maecitwtal e aderente aos cenarios de
geracao, ou despacho, utilizados em estudos dejataanto da operacdo de médio prazo, na

determinacao da politica operativa e precificacao.

Os desenvolvimentos desta tese sdo descritos aésamitente, com a apresentacao dos
conceitos, equacdes e algoritmos correspondentemaciristicas importantes do
procedimento proposto, como a sensibilidade aostiplud cenarios hidrologicos, sao
analisadas e ilustradas com base em aplicacdesisaméom o sistema interligado brasileiro
para o ciclo tarifario de 2014/2015. Por fim, s@oeaentados e discutidos os resultados de
analises probabilisticas para o conjunto de ensattgdransmisséao finais e anuais para usinas
termelétricas e hidrelétricas, bem como para comkues industriais eletrointensivos,
localizados em distintos submercados, obtidos @ plr consideracdo de multiplos cenarios
hidrologicos. O método também traz a inovagdo denitie a analise de risco de portfélio
para empreendedores que detém a concessao/pragriede diversas unidades

geradoras/fabris.

Palavras-chave: mercado de energia, metodologial nmecificacdo da transmisséo



ABSTRACT

Transmission tariffs directly affect the serviceyments of transmission companies and the
costs of market agents. Once the total amount medjudo cover operation and maintenance
costs has been defined, besides investments f@aneign and reinforcement, it is necessary
to establish how this cost will be shared amongsjsehich can be done by methods based
on different principles. As well known, the disgattrategies used by the transmission tariff
computational programs, mainly in Brazil, has nmikirity to those practiced in the
operational reality, resulting in inadequate sigrfakr the installation of new generators and
loads, which can lead to increased congestionramgdmission losses, as well as deterioration
levels of network reliability.

As the main contribution of this Doctoral Thesisisi proposed an original procedure for the
consideration of multiple hydrological scenariostite nodal pricing, obtained from the
hydrothermal energy models, closer to the operatiopality of the system and more
adequate to the transmission operation planning. difjective is to make the transmission
system usage pricing more locational and adhecegeheration scenarios, used in medium

term operation planning studies, in the establistiroEoperational policy and pricing.

The purposes of this thesis are described in detdh the presentation of the corresponding
concepts, equations, and algorithms. Importantufeat of the proposed approach, such as
sensitivity to multiple hydrological scenarios, amalyzed and illustrated based on numerical
applications with the Brazilian interconnected systfor the 2014/2015 tariff cycle. Finally,
probabilistic analyses are presented and discussdhle set of final and annual transmission
tariffs for thermoelectric and hydroelectric powsants, as well as for industrial electrical
consumers, located in different markets, obtainesinfthe consideration of multiple
hydrological scenarios. The method also brings itlmovation of allowing portfolio risk
analysis for entrepreneurs holding the concessiamgeship of various generating/manu-

facturing plants.

Index Terms: energy market, nodal methodology straasion pricing
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

OS sistemas de transmissao desempenham um papeahfantal para o funcionamento

dos mercados de energia elétrica [SGL89]. A preagjfio do seu uso afeta diretamente
a remuneracado das empresas concessionarias et@s dos participantes do mercado. Neste
contexto, uma vez definido o montante total necespara cobrir as despesas com operacao,
manutencdo, ampliacdo e reforco da rede, tornasesgsario determinar a forma com que
este custo sera rateado entre 0s usuarios, o gigespo feito por métodos baseados em dife-

rentes principios.

Diversos métodos encontrados na literatura estd® aaptados aos casos em que o sistema
elétrico encontra-se organizado em termos de tréesabilaterais, e ndo em torno de um
mercado de despacho centralizado [SSL02]. A congaee do método de precificacdo deve
atender as exigéncias do mercado em que se pratepldmta-lo. Em alguns paises, a facili-
dade de aplicacéo € indicada como a principal rpaé® a adocdo de modelos mais simples.
De um modo geral, métodos mais complexos sao msiigs, pois refletem melhor o uso da

rede pelos agentes, além de conduzir o sistemaaperacdo mais eficiente.

Este trabalho apresenta um procedimento para #ipaedo nodal de sistemas de transmis-
sdo em mercados de energia elétrica compostosnpeigacdo de multiplos submercados, e
0 mais relevante, sendo sensivel a multiplos cemdridrolégicos. Inicialmente, o método
aqui descrito permite decompor o custo total dtesia de transmissdo em duas parcelas: a
primeira, correspondente a capacidade utilizadeeda (estimada em um ponto de operacao
previamente definido) e a segunda, referente acadgue de transmissdo ainda disponivel no
sistema. Uma técnica de decomposicao de tarifagim@dr subsistema garante a aplicabili-
dade do método a mercados interligados. A partiprdoedimento aqui descrito é possivel

determinar a responsabilidade de cada particigantgrupo de participantes) sobre o uso de
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qualquer conjunto especificado de elementos derremsao. A flexibilidade do método apre-
sentado permite o estabelecimento de critériosadaseem aspectos técnicos e econdmicos
para a alocacdo dos custos dos circuitos interaaada subsistema, bem como dos elemen-

tos de interligacédo entre as areas.

Como contribuicao principal desta Tese, propders@rocedimento inovador para a conside-
racdo na precificacdo nodal de multiplos cenaridsoldgicos, obtidos a partir da modelagem
hidrotérmica, mais proximos da realidade operadivaistema, e mais adequados ao planeja-
mento da expansédo da transmissdo. O objetivo @rt@rtarifacdo do uso do sistema de
transmissdo mais aderente aos cenarios de gemgatespacho, utilizados em estudos de
planejamento de operacdo de médio prazo, na detsgéo da politica operativa e precifica-
céo (PLD). O despacho hoje utilizado pelos progseadetarifacdo ndo guarda qualquer se-
melhanca com aqueles praticados na realidade ogeregsultando em sinais inadequados
para a instalagcdo de novos geradores e cargag pagie ocasionar elevacao de congestio-
namentos e perdas na transmissdo, bem como dat¢é&iodos niveis de confiabilidade da
rede. Por fim, apresenta-se a analise estatistisaasultados obtidos com o procedimento

proposto.

Os desenvolvimentos desta Tese de Doutorado sé&dtdssletalhadamente, com a apresen-
tacdo dos conceitos, equacdes e algoritmos comdsptes. Caracteristicas importantes do
procedimento proposto, como transparéncia, impatade e flexibilidade, bem como a sen-

sibilidade aos multiplos cenarios hidroldgicos, aaalisadas e ilustradas com base em apli-

cagcOes numéricas com o sistema brasileiro paremterifario de 2014/2015.

1.2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO

As metodologias para alocacdo de custos de tragd&mmodem ser divididas em trés grupos
[SSLO2]: métodos que traduzem comportamentos médiétodos incrementais e métodos
marginais. No primeiro grupo sdo encontrados métapee alocam os custos totais de um
sistema de transmissao entre seus usuarios conetmapeoporcdes de varidveis regulatorias
como poténcias de ponta ou energias transmitidgtes Enétodos podem ou nao considerar

estudos de fluxo de poténcia.
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Pela técnicd’ro Rataou Selo Postal [IG98, KS04], por exemplo, o cuetaltda transmisséo

é dividido entre os agentes na propor¢cédo das mafgstde sua injecdo de poténcia em uma
condicao definida especificamente para este firta E8smulacdo tem como vantagem a sim-
plicidade de implementacédo, motivo que justifica aplicacdo em alguns paises. Contudo, o
método ndo é capaz de medir a utilizacdo da reol®. i€s0, a ocorréncia de subsidios entre
0s agentes é uma consequéncia inevitavel. Por éaeguompa carga proxima a um grande cen-
tro de geracédo tera uma tarifa idéntica a apliGadana carga mais distante e que, portanto,
“utiliza mais” o sistema de transmisséo. Cabe tessque oPro Ratapode ser usado para
complementar as tarifas calculadas por métodos soéiticados, alocando a diferenca entre
0S custos totais da transmissao e os originalnmmeatgerados pelos métodos.

O método do Caminho de Contrato se baseia na éspedb de um conjunto de circuitos
eletricamente continuos entre os pontos de injecddirada de uma transacao bilateral, de-
nominado caminho de contrato. Os custos relativoesda circuito sao rateados entre as tran-
sacOes através de uma medida de uso, como por kexempontante de poténcia envolvido
na transacao. Por esta razédo, esse método € gadsidana particularizacdo da metodologia

Pro Rata

Na primeira etapa da aplicacdo, devem-se selecemanstalacbes que fardo parte de cada
caminho de contrato. Isto é feito através de umdacentre o gerador, o consumidor e a
companhia de transmisséao, relativamente ao camimais 16gico” para o transito da energia
associada a transacdo. E importante ressaltarste@@rdo ndo leva em conta as leis fisicas
gue regem o comportamento dos circuitos. De acoodo[099], além de néo fornecer sinais
econbmicos adequados, o presente método podegiaasriarifas demasiadamente elevadas

para transacdes entre barras mais afastadas.

Em concluséo, por ser tecnicamente injustificavpbssuir carater mais arbitrario do que o
Pro Rata o método do Caminho de Contrato € consideradarapaiado para aplicacdo no

contexto atual dos sistemas elétricos.

Ainda neste grupo, metodologias baseadas no piondépdivisdo proporcional [SSL02] ad-
mitem que os fluxos de poténcia que deixam umaabaor um conjunto de circuitos sao
combinacgdes proporcionais dos fluxos que nela @miceEm [B97] e [KAS97], apresentam-se

descri¢cbes detalhadas sobre o equacionamento iaattéste tipo de método. Partindo de
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uma solucgéo de fluxo de poténcia AC, as contrilrggde todos os geradores (ou cargas) para

o fluxo em cada circuito sdo avaliadas e a meswopgdo é usada para alocar seu custo.

Apesar da relativa simplicidade, o método nédo pdssulamentos econémicos que o tornem
capaz de fornecer sinais adequados aos usuariesielaA referéncia [BK04] usa o valor de
Shapley[AS74] para confirmar o principio da divisdo progonal em um problema de alo-
cacdo de perdas. Outros trabalhos que utilizampesteipio sdo: [AK09, ASK06, ASKO07,
B0O, BZ03, BZW04, DLN03, GGCO05, JTR00, MJO7, RAR06]

O método do MW-Milha foi proposto em [SGL89] parayer um esquema de alocacao ca-

paz de considerar o montante da transacéo e adstntre as barras de injecao e retirada de
poténcia. Duas versdes foram apresentadas: a paimh@iseada na distancia fisica entre duas
barras associadas a uma transacao bilateral,guads que utiliza os resultados de um estu-

do de fluxo de poténcia.

Na primeira versao, quanto maior o montante denpgaé a distancia entre as barras de inje-
cao e retirada, maior sera o encargo alocado satan. Assim, o método tende a “favorecer”
a instalacado de geradores em centros de consum@a&scem regides geradoras, ja que tais

transacoes utilizam “uma parcela menor da rede”.

A segunda versdao do método tem duas etapas. Neimjneve-se executar um estudo de

fluxo de poténcia para obter uma situacédo de me¢e@aéEste caso-base deve corresponder a
uma situacao significativa do ponto de vista daragio do sistema e incluir as transacdes a
serem tarifadas. Na segunda etapa, com o conhdoirdes fluxos em todos os circuitos,

determinam-se os valores de MW-milha associadesla tansacao.

Considerando que o fluxo de poténcia em cada tiréumenor que sua capacidade maxima,
observa-se que este método ndo recupera o cust@ teér pago as companhias de transmis-
sdo. Isto significa que a existéncia de margersedaranca na transmissao e periodos em que

o sistema fica com baixo carregamento provoca @mameracao insuficiente.

Neste caso, torna-se necessaria a implantacaguim ajuste para garantir a remuneragédo do
custo total e consequentemente, evitar que as cungsade transmissado sejam tentadas a

adiar investimento, fazendo com que a rede opé&rdamo dos limites. O ajuste proposto em
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[SSLO2] consiste no rateio do custo total de trass@io entre as transacgdes, obedecendo a
proporcao dos encargos calculados inicialmentempélodo do MW-Milha.

O meétodo do Mddulo, também conhecido como métodosddKL94, M96], assume que 0s
agentes devem pagar tanto pela parcela utilizagaednrsos de transmissédo, quanto por sua
reserva, i.e., a diferencga entre a capacidade naagios fluxos existentes nos circuitos. Essa
reserva se deve a necessidade do atendiment@rosriie confiabilidade, estabilidade, segu-

ranca e incertezas associadas ao processo degphemdp do sistema.

De acordo com as condi¢cdes de operacédo de um aistesfieito de uma transacao ou injecao
podera ser benéfico no sentido de reduzir o fluxpaténcia em um ou mais circuitos. Este é
0 caso da instalacdo de geradores em areas doaisten grande concentracdo de cargas e
vice-versa. Em situacfes como esta, pode ser desmentar tais agentes dos encargos de

transmissao, pois 0s mesmos contribuem para o domareficiéncia na transmissao.

O método do Fluxo Positivo tem a vantagem de im@oa novos geradores e consumidores,
as barras mais adequadas para se conectarem egi@ndsta uma menor tarifa de uso e uma
melhoria nas condi¢des operativas do sistema (palis/io na utilizacdo da rede pode poster-
gar investimentos em refor¢cos). Como desvantagede-pe citar a descontinuidade e a vola-
tilidade das tarifas, principalmente em sistemascpaarregados ou com poucas transacoes,

onde inversodes de fluxos sdo mais frequentes.

O método do Fluxo Dominante € uma combinacédo ergrmmétodos do Mddulo e do Fluxo
Positivo e seu objetivo é reduzir ou mesmo elimasdesvantagens inerentes a cada um de-
les. Neste caso, a tarifa € decomposta em duasl@sira primeira, relacionada com a utiliza-
cao efetiva dos circuitos € denominada capacidade-b a segunda, associada a capacidade

disponivel nos circuitos (reserva), € chamada gaadade adicional.

Os métodos baseados em estudos de fluxo de poggpEeam algumas deficiéncias apresen-
tadas pelos anteriores, 0os quais ndo levam em adotana de exploracdo do sistema elétrico
pelos diversos agentes. A utilizacdo dos fluxopatléncia nos circuitos torna os resultados
mais aderentes a operacédo real do sistema. A depdondmétodo adotado, alguns ajustes
podem ser necessarios para que o custo totaltémsiseja recuperado. Um estudo compara-

tivo entre os métodos é realizado em [MMSO03].
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Para a utilizacdo de métodos incrementais, deestabelecer uma situagdo-base a qual seréo
sobrepostas novas transac¢des. O custo incremestatiado a uma transacao corresponde a
diferenca entre os custos do sistema (operacaajterado, expansao e reforcos) na presenca

e na auséncia da mesma.

Embora os conceitos de natureza incremental comimbpara aumentar a eficiéncia e a raci-
onalidade econ6mica do uso dos sistemas de tras@mizlguns inconvenientes estao presen-

tes neste tipo de metodologia.

Entre as deficiéncias apontadas em [SSL02], destaeaa alta complexidade do calculo dos
custos associados a cada transacgdo (principalmesteasos em que ha um grande namero
de transacgfes) e a dependéncia dos resultadosetagda a sequéncia de inclusdo dessas
transacoes. Esta Ultima caracteristica € extremamedesejavel, pois introduz um carater

discriminatorio no processo de alocacéo de custos.

As dificuldades indicadas acima mostram que metgila$ incrementais tém boa aplicabili-
dade somente em sistemas com numero reduzidorda¢@epedagiq onde é possivel defi-
nir um cenario de referéncia para a analise inanéstheConsequentemente, no atual ambien-
te, em que 0 acesso aos sistemas de transmissie@lgado, tais métodos tornam-se ina-

propriados.

Diferentemente dos métodos incrementais, as metg@dasl marginais consistem basicamente
em avaliar, em relacdo a um determinado ponto deagQfo, a variagdo nos custos do sistema
de transmisséo provocada pela variacdo marginalgigna grandeza, e.g., a injecdo de po-

téncia em uma barra.

Nos ultimos anos, o interesse por métodos margieaisaumentado devido a sua capacidade
de promover uma alocacao de custos justa e corspatitn uma utilizacéo eficiente das re-
des elétricas. Os sinais econdmicos transmitidus gecos marginais [CBS82] tém justifi-

cado a aplicacéo de tais métodos nos sistema&iasitle diversos paises.

O conceito de tarifa marginal [SCT88] esta estne#tate ligado a problemas de otimizagéo.
Num horizonte de curto prazo, deseja-se minimizausio de producdo de energia elétrica,
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como representado, por exemplo, na funcao objelevam sistema predominantemente hi-
drelétrico [MO7, MMO7]:

Minimizar: Z = Custo de Producéao (1.1)
Sujeito a:

Equacao da 4gua (1.1a)

Restrigcbes de geracgao (1.1b)

Restricdes de transmissao (1.1¢)

Neste caso, o preco marginal da bagalefinido como

0P,
ondeP; é a injecdo de poténcia da bgtra tarifa marginal d¢ reflete a variacdo do cusfo

em fungdo do aumento marginal em sua injecéo danpiat

No curto prazo, procura-se minimizar o custo delpgéo. Assim, a aplicacao de custos mar-
ginais de curto prazo, denominados SRMBAdrt Run Marginal Coktnédo é capaz de recu-

perar o custo total da transmissado, necessitan@udees que igualem o valor recuperado a
receita permitida das empresas. Em geral, a malgndos ajustes é relativamente grande, o
que acaba por introduzir distor¢bes nas tarifagyprometendo a qualidade da sinalizac&o

econOmica resultante.

As tarifas podem se tornar mais aderentes a atigidi® transmissdo se na fung¢édo objetivo

forem incluidos os custos de investimentos [CDPA8im, 0s custos marginais passam a ser
de longo prazo, denominados LRMIbHg Run Marginal Co¥t Contudo, a maior dificulda-

de para o calculo destes custos resulta da neadssite se conhecer um plano de expansao
otimo, o que é uma tarefa dificil, tendo em vist@levado alto grau de incertezas associadas

ao futuro.

Uma simplificacdo bastante utilizada para contoesde problema consiste no uso do custo
médio incremental de longo prazo, obtido a padiuch planejamento acordado entre as con-

cessionarias envolvidas.
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Outra possibilidade para simplificar o célculo dostos marginais de longo prazo baseia-se
na troca da fungéo objetivo do problema, que passescar o minimo custo total de transmis-
sao CTT), i.e.,

Minimizar: CTT=) ¢ x f, (1.3)
i=1
Sujeito a:
P=B6 (1.3a)
| £ =[BBhn (1.3b)
|f.|< f, para todo circuito i (1.3c)

ondec € o custo unitario do circuiig que corresponde a relacédo entre o custo do tdricai

sua capacidadé;é o fluxo no circuita, £, é a capacidade maxima do circuit® é o vetor de
poténcias injetada® € a matriz de susceptancia noda& o vetor de angulobym € a suscep-
téncia do ramo que liga as barrdsem, e 4m é a diferenca angular entre as tensdes das bar-

rask em.

Neste problema, uma vez definidos os despachogeatadores e as magnitudes das cargas, a
solucéo otima corresponde a propria solucédo damfllex poténcia DC (1.3a), desde que de-
mais restricbes sejam obedecidas. Esta propriefdamilda a obtencdo dos coeficientes de
Lagrange associados a restricao (1.3a), i.e., gisktade do custo de ampliacdo do sistema
de transmissdo em relagdo a uma variacdo marginehrya. Estes coeficientes podem ser
obtidos diretamente a partir dos fatores de disgdn que deram origem ao método Nodal

[A99], que sera abordado mais adiante.

Além das metodologias descritas anteriormentetaxrisormulacdes que ndo se enquadram
exatamente em nenhum dos grupos listados em [SSLAR] métodos, brevemente descritos
nesta secao, baseiam-se no calculo da matriz dedémpia nodal (9 de um sistema
[CCLO7, LS08]; na determinacéao de TransacOes Ebprites Bilaterais Equivalent Bilate-

ral ExchangedEEQ9, GCGO03, GGCO05, RD08, U05]; ou na utilizacigoTeoria dos Jogos
Cooperativos [AKV09, BSP10, ETCO05, LCP08, OP07, 882ZZR02] para alocar os custos

de um sistema de transmissdo. Ainda com base naT®s Jogos Cooperativos, encontram-



CAPITULO 1 — INTRODUGCAO

se 0s métodos baseados na teoriduteann-Shapleyaplicados em [JCBO07, TLO2]. Estudos
comparativos entre os metodos séo feitos nas neie[LCP09, LP04, RV06].

O meétodo da Matriz de Impedancia Nodal [CCLO7] alos custos de transmissdo com base
na montagem da matriz de impedéancia nodal de usnsas denominada,& A ideia basica

do método é identificar como as correntes injetadesbarras contribuem para a producao
dos fluxos de poténcia ativa em cada linha de mnésssio. A formulacdo utiliza a modelagem
de rede néo linear AC. O custo da transmissdeadatentre os geradores e as cargas na pro-
porcado do uso que estes fazem da rede, que deoammrda formulacédo proposta, se baseia

na poténcia complexa.

Alguns desenvolvimentos matematicos [CCL07] satmd$eaté que a poténcia ativa de cada
linha seja decomposta e associada as injecoesramteonas barras do sistema. O método
adota como premissa, a existéncia de pelo menogewador ou uma carga em cada barra.

Assim, ha trés casos a considerar:

a) Se na barra existir uma Unica geracdo, esta sesidevada responsavel pelo uso da

rede atribuido a injecéo de corrente da barra;

b) Se na barra existir apenas uma carga, esta assamgsponsabilidade pelo uso da re-

de atribuido a corrente da barra;

c) Se houver uma geracdo e uma carga na mesma batiig&agdo das linhas atribuida
a corrente da barra sera rateada entre a geracéarga, na propor¢ao das magnitudes

de sua injecao/retirada de poténcia.

Para que a matrizpgs possa ser calculada e o método torne-se aplich@hdamental que as
admitancias “shunt”, i.e., capacitancias de lirdamacitores e reatores de barra, sejam consi-
derados na modelagem do sistema de transmissae@t@lenpermite alocar o custo total do
sistema existente, mas néao € possivel especificaritério que defina a propor¢cdo com que

0S custos serdo alocados entre 0s agentes de@eragasumo.

J& o método das Transac¢bes Equivalentes Bilaf€@8i6&03, GGCO05] se baseia no principio
de que cada gerador fornece uma fracao predeft@daoténcia de cada carga e, consequen-

temente, cada carga recebe uma fracao predefiaigaténcia de cada gerador.
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A contribuicdo do geraddrpara uma cargaé dada por [LCPO8]:

DC
Fa * Py, (1.4)

Gij = PTotaI
onde P™ ¢é a soma das cargBgs; € a carga da barjaP2¢é a poténcia gerada na bakra

sem considerar perdas (pois é utilizado o modelp DC

A EBE, sigla utilizada par&quivalent Bilateral Exchangeassociada a esta contribuicéo €
representada como uma geracdo na haeraima carga na barfaambas com o valdgDy;.

Sua contribuicéo para os fluxos nos circuitos é
F=p0P (1.5)

ondeF € o vetor com os fluxos provocados pela EBEE a matriz de sensibilidade [BV99]
dos fluxos nos circuitos em relacdo as injecGepaléncia ativa nas bartas é o vetor de
injecdes de poténcia ativa nas barras, que neste €alado por:

°<[ o [+en,[ 0 | . [-GD,] ¢

'

T T

Barra k Barra j

Assim, os fluxos em cada circuito sdo expressosocoma soma de contribuicbes de cada
EBE. Para conhecer a contribuicdo de cada geratargriginar os fluxos, basta atribuir a
metade da responsabilidade de uso associada &B&dda qual ele participa. O mesmo pro-

cedimento vale para as cargas.

Como resultado, tem-se um método que aloca ossctettns da transmissdo na propor¢ao de
50:50% entre geradores e cargas. O principio atibzndo fere nenhuma lei da teoria de cir-
cuitos, embora ndo possa ser justificado tecniceenéhdém disso, 0 método ndo possui um

embasamento econdmico.

1 Esta matriz deve ser devidamente corrigida paeaoguesultados obtidos tornem-se independentearda de
referéncia utilizada no célculo do fluxo de poténraiear DC.
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A Teoria dos Jogos Cooperativos [Y94] tem sido dsdemente utilizada no setor elétrico
para resolver problemas como a alocacdo de erfargia entre usinas hidrelétricas, a deter-
minacao de fatores de perdas e a tarifacdo danrss@®o. Um jogo cooperativo é formado
por um conjunto d&l jogadores (agentes), que se unem para formarzdealcom o objetivo
de maximizar ou minimizar uma func¢éo caracteristicsta funcéo pode representar o benefi-
cio de fornecer um servigco ou um custo para umbzéomaformada pelosl jogadores (como

€ 0 caso do problema de alocacéo de custos danissd®).

A cada coalizdo é associado um custo que podeesemdnado por qualquer método, e.g.,
incremental, marginal etc. A questdo fundamentgitieena forma como o custo total devera
ser dividido entre os agentes. Uma alocacéo € demrasla justa [NM47] quando: (i) a soma
das alocacdes resulta no custo total a ser divigtidiv) os jogadores tém custos menores par-
ticipando da coalizdo do que fora dela. O conjulgdodas as alocacdes justas € denominado
nucleo do jogo. Para se efetuar a selegcdo da msthacdo, encontram-se na literatura os
conceitos de Valor d8hapley{S53] eNucleolugGH84].

Fundamentado na Teoria dos Jogos Cooperativopaegimento dé&Shapley(que deu ori-
gem ao método dAumann-Shaplyprocura adicionar os geradotem sistema de forma
sequencial, onde, para cada gerador incluido, sewdeterminar por otimizacdo, o conjunto
de cargas a serem supridas pelo mesmo, visanderasbmenores tarifas de transmissao. As
cargas selecionadas ficam impossibilitadas degpaati de futuras inclusdes. O processo é

repetido até que todos os geradores tenham sidim@alilos.

A questdo mais importante do método se refereinicid da ordem de inclusdo dos agentes,
uma vez que a sequéncia utilizada tem influéneetalnos resultados da alocagao de custos.
Note, por exemplo, que o primeiro gerador a sesi@ahdo terd uma grande opcao de cargas

para suprir, enquanto o ultimo s6 podera alimeagarargas que “sobrarem”.

A solucédo baseada na teoria de jogosSimpley[Y94, S53] consiste em determinar as tari-
fas dos geradores para todas as possiveis ordesrgrdda e, depois disto, utilizar a média
das tarifas para garantir que todos os geradorés gemesma oportunidade. No entanto, o

meétodo apresenta duas limitacdes:

2 O procedimento para as cargas é analogo. Nesigalas devem ser incluidas no sistema uma por segaij-
das da determinagéo dos geradores que as sup@r@ogue as menores tarifas de transmisséo sedjagidas.

11
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a) Falta de isonomia: A magnitude dos geradores essilpbdade de agregacgéo entre 0s
agentes sao capazes de influenciar os resultadogxBmplo, a alocacéo de custos a
um gerador de 20 MW em uma determinada barra éediie da soma das alocacfes

feitas a dois geradores de 10 MW na mesma barra;

b) Esfor¢co computacional: A explosdo combinatoriaultesite do processo de determi-
nacao das tarifas médias faz com que este mét@lageivel somente a sistemas de
pequeno porte. Neste caso, se um sistema pdssigientes, serdo necessafbbsal-
culos de otimizacdo. Por exemplo, pala 20, o numero de otimizacbes deve ser
igual a 20! = 2,4% 10'8,

Estas limitacdes séo eliminadas no Métodé&dmann-Shapleysobre o qual € feita uma bre-

ve descricédo a sequir.

Neste método, a ideia é dividir todas as gerag@esegmentos infinitesimais e aplicar o pro-
cedimento deShapleycomo se cada segmento fosse um agente indivibeate modo, os
custos incrementais médios séo calculados a medelas agentes séo adicionados ao siste-
ma, iniciando em zero e aumentando sucessivamantgiagirem seus valores atuais. Este
procedimento elimina a limitacdo “a)” do métodoStepley pois a inclusdo dos geradores é
feita por um parametrd [JCBO07] que varia linearmente entre O e 1, fazeswin que oS ge-

radores sejam adicionados proporcionalmente a sgaitade.

A referéncia [AS74] mostra que se 0s agentes faligididos em partes infinitesimais, o me-
todo deAumann-Shapleprové uma solucéo analitica (integral de camindawa o problema
de alocacédo de custos de transmissao, que indedanalelem de entrada dos agentes. Con-

sequentemente, o efeito da limitacéo “b)” (i.eestorco computacional) sera reduzido.

A metodologia Nodal [A99] é a formulacdo atualmeutiéizada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) para a alocagdo dos cudtosansmissdo no Setor Elétrico Brasi-
leiro. Paises como Inglaterra, Coldmbia e Panamééden utilizam a metodologia nodal, com

pequenas variacdes em relacdo ao modelo em vigérasd.

O método € baseado no calculo de tarifas de usbaroa, levando em conta a localizacao

elétrica do agente na malha de transmisséo e aitondgle sua injecdo de poténcia. A refe-

12
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rida metodologia resulta da combinacdo entre métatarginais e ®ro Rata visando obter
uma sinalizacdo econdmica consistente e garantimaneragéo dos custos totais do sistema

de transmissdo. Como caracteristicas principaie dig® de tarifa, tém-se:

a) Capacidade de fornecer sinais econémicos que cendap uso eficiente do sistema
de transmissao, considerando custos marginaisnde larazo, i.e., reforgos e a expan-

sdo darede;

b) Dependéncia dos resultados com relacdo a escolbardade referéncia, pois o0 me-

todo se baseia em um estudo de fluxo de poténcia;

c) Recuperacdo de custos inferiores ao custo totathdamisséo, o que € tipico nos me-

todos marginais.

Para corrigir os problemas “b)” e “c)”, sdo necessaalguns ajustes (parcelas aditivas as

tarifas), cujo calculo e a interpretacédo serao$eitetalhadamente no proximo capitulo.

Pode-se demonstrar que a tarifa de cada barrasengosta por uma parcela locacional, i.e.,
gue depende do posicionamento da barra no sistemma @arcela seld’(o Ratg, necesséria
para fazer a reconciliacdo dos custos recuperamnsadRAP, i.e., a Receita Anual Permitida
[A99]. Uma vez feitas as correcdes necessaridsridéas tornam-se independentes da escolha
da barra de referéncia e capazes de alocar ototgtma proporgéo 50:50% entre geradores e

cargas, enquanto a sinalizagcéo locacional é pareigke preservada.

A Tabela 1.1 apresenta a comparacdo com base emadgjuestdes e caracteristicas funda-

mentais dos métodos de alocacao de custos de tsz@sm

13



CAPITULO 1 — INTRODUGCAO

TABELA 1.1— CARACTERISTICAS DOSMETODOS

Métodd

Questao
PR CC PS FP NOD | Zns | EBE AS

E aplicavel ao modelo de

mercado centralizado? Sim N&o Sim Ndo| Sim Sim Sim Sim

E aplicavel ao modelo de
mercado baseado em tran
sacoes bilaterais?

Sim Sim Nao Sim| Nao Nao N&o Nao

Aloca os custos totais do . . . s | sin?

sistema de transmissao? Sim Sim Sim Sim Sint Sim

Pode-se definir a proporcdo
para alocar os custos entre  Sim Sim Sim Sim | Sim N&o Sim Sim
geradores e cargas?

Considera a operagéo rea

do sistemna? N&o Nao Sim | Sim | Sim? Sim Sim Sim

Possui fundamentagé&o eco-

némica? N&o Nao N&o Sim| Sim Sim Nao Sim

Possibilita alocagbes nega- Sifn | Sin®

tivas de custos? Neo Sint Sim

Qual a modelagem utiliza-
da para a rede?

Observacdes:

! As siglas utilizadas sdo: PRRro Ratg CC — Caminho de Contrato; PSroportional Sharing
Principle; FP — Métodos baseados em fluxo de poténcia eagtttboo MW-milha, modulo, fluxg
positivo e fluxo dominante; NOD — Nodal; Zbus — Ktate Impedéancia Nodal; EBEEquivalent
Bilateral ExchangesAS — Aumann-Shapley.

2 Nestes métodos, a igualdade entre o valor reatipera custo total da transmissdo é garar
através de ajustes que podem envolMeérmRata

% Na verdade, o método usa um critério arbitrgpimportional sharing principlepplicado sobre

um ponto de operagéo definido por uma simulacdtuge de poténcia 6timo AC.

4 O método é capaz de considerar a operacédo dmaist®is utiliza a modelagem de fluxo de
téncia DC. No entanto, a condi¢cdo de despachaad#éi atualmente ndo condiz com a operg
real.

> As alocacOes negativas sdo possiveis, pois algarticipantes podem provocar reducdes
fluxos de poténcia em determinados circuitos. N@rgn, os métodos possuem mecanismos
evitar as alocagbes negativas.

D

tida
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Uma proposicao para alocacdo de custos fixos dsrrigsédo considerando o critério de segu-
ranca operativa N-1 é apresentado em [OGH13]. Nest®do de precificacdo, para cada
intervalo de tempo, a maior capacidade 6tima deinstalacdo de transmissao € determinada
atraves de um fluxo de poténcia 6timo para toda®adicdes de contingéncia N-1. As tarifas
de transmissdo sdo calculadas, utilizando-se ascéécde Fatores de Distribuicdo e MW-
Milha, com base no uso (fluxo de poténcia) em Belag maior capacidade 6tima de cada li-

nha de transmisséo, para todos os intervalos deotelorante um ou mais anos.

De acordo com os autores, a precificacdo somemdecpadicdo de pico de carga ou ponta
(carga pesada) reduz a necessidade de nova cagmcidaransmissdo e geragdo de ponta
mais cara, porém nao prové incentivos para aundentgdiciéncia e sinalizagdo correta para a
localizac&o de novas cargas e geradores. Por esteopentendem que a proposicao feita é

mais justa por considerar a maior capacidade dalenama instalacéo de transmissao.

No trabalho [TLS13] os autores propdem um métodadiacao da transmissdo que combina
as técnicas de Custo Marginal de Longo Prazo eigagéo Min-Max, visando equacionar a
volatilidade e a disperséo intrinsecas a primécaita, hoje aplicada ao Sistema Brasileiro
de Energia Elétrica. A motivacao € propiciar aogestidores um ambiente regulatorio mais

estavel, e indutor de novos investimentos.

Como concluséo, o método proposto apresenta rdealtzom menor desvio padrdo, ou seja,
com menor dispersdo, e por consequéncia, menaiilidalde, tendendo aos resultados obti-
dos pelo classico método Selo Postal, porém comesepracao de certo grau de sinal locaci-
onal. Nas palavras dos autores, consiste em ditaredequada para o tratamento de volati-

lidade e dispersdo sem o emprego de pés-processmmen

Em [LLY13] os autores apresentam uma proposicawvadora que considera o equilibrio
entre custos de operacao (curto prazo) e custos/dstimento (longo prazo) na metodologia
de precificacdo baseada em Custos Marginais oerrantais de Longo Prazo. O custo de
operagdo de curto prazo utilizado neste artigoc®isto de gestdo do congestionamento da
transmissao. Com isto, torna-se possivel deternanafluéncia dos custos de curto prazo
sobre 0 momento adequado para ampliar ou reforgadeq e sobre as tarifas de uso do siste-

ma de transmissao.
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Demonstra-se que a gestdo do congestionamentatuitoide eliminar sobrecargas nas li-
nhas de transmissao principalmente por meio despad@o de geracao, posterga significati-
vamente o0 momento de ampliacéo ou reforco da redazindo consequentemente as tarifas

de uso do sistema de transmissao.

De acordo com [RSS14] existem diversos métodosglacar 0os custos de transmissao entre
0s usuarios do sistema. A maioria deles se basdilaxo de poténcia, ou uso fisico da rede.
Este trabalho, diferentemente da maioria, estabelelocacdo de custos de transmissao por
uma abordagem econdmica, através da definicdo riib®s aos usuarios. Os beneficiarios
de cada instalacdo de transmissédo séo determipadascada participante, gerador ou con-
sumidor, pelo célculo das receitas (funcédo da ntadmido fluxo, que por sua vez depende
dos precos de energia e da capacidade da redargenissdo) com e sem a instalacao de
transmissado. Os resultados obtidos sdo comparado® enétodo de rastreamento de Bialek,
e conforme afirmam os autores, as tarifas obtidasegte método sdo mais justas para gera-

dores e consumidores.

Em [NHS14] os autores propdem uma inovacao solwadacional método MW-milha, base-

ado no fluxo de poténcia e no comprimento (disende cada linha de transmisséo. O artigo
apresenta um método que considera ndo somentgoodéupoténcia, mas também a qualida-
de da carga, através do fator de poténcia. O Hatwo de poténcia em instalacdes que usam
cargas reativas (motores de inducao e lampadasiaspg@pode comprometer a capacidade de
transmissao, por conta da queda de tenséo ao tlangede. Como ha diferenciacao de tarifas
de uso do sistema de transmissao a depender ddagigatio fator de poténcia de cada carga,

h& incentivo provido pelo método para melhoriaatorfde poténcia do sistema.

Em [RS15] é proposta uma técnica para contorndifasildades inerentes a Teoria dos Jo-
gos Cooperativos aplicados em problemas de alo@&anisto da transmissao, tais como o

mal da dimensionalidade (explosdo combinatoriajlependéncia da bar&ackeconbémica.

O método proposto se chama Procedimento Justo deMistk, que durante a alocagéo de
custo da transmissdo minimiza o maximo arrependimenedido em termos de preco/tarifa,
entre usuarios/agentes de geracdo e consumo eet@ma Segundo os autores, trata-se de
uma solucao rapida e justa, por produzir o vetopmgos/tarifas mais equilibrado (menor

desvio-padrdo), sendo uma alternativa viavel aificacdo marginal, a mais empregada.
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A referéncia [RBD15] explora as metodologias pakudo da tarifa de uso do sistema de

transmissao utilizadas no mercado de energia dastvaComo tal mercado hoje vivencia a

insercdo macica de fontes renovaveis, ha algurec@spna tarifacdo que podem ser aperfei-
coados tais como avaliacdo do uso da transmissficergual de alocacdo dos servicos de
transmissdo para os usuarios do mercado, e méatedoecificacdo da transmissao. S&o pro-
postos dois novos esquemas para tarifas de tras@mpsra energia renovavel chamados Pre-
cificacdo Aperfeicoada da Transmissao por FatoeeBidtribuicdo, este método baseado na

capacidade, e outro método com base na energia.

Mais recentemente, em [SCL17] foi proposto um pilonento para a consideragdo de multi-

plos pontos de operacao, ou cendrios de despaataocalcular as tarifas nodais de transmis-
sao, bem como um algoritmo para a determinacaaridas zonais de geracao e carga. O me-
todo foi descrito em detalhes, destacando a ptidsitbe de responsabilizacdo para cada par-
ticipante pelo uso do sistema, e aplicado numegod&nao caso completo do Sistema Elétri-
co Brasileiro.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

A Tese esta dividida em seis capitulos, descritegair.

O presente capitulo descreve a importancia da demrgido de multiplos cenarios hidroldgi-
cos no problema de alocagédo de custos em meraaigolsgados, e apresenta uma ampla re-
visdo bibliografica sobre precificacdo nodal deesims de transmissdo de energia elétrica,

analisando as caracteristicas de cada método astnesta finalidade.

O Capitulo 2 destina-se a apresentacdo da metaodgarn precificacdo nodal do sistema de
transmissao entre os participantes de multiplocades interligados. Este capitulo apresenta
também o estabelecimento de critérios baseadosspettas técnicos e econémicos para a
alocacdo dos custos dos circuitos internos de salsistema, bem como dos elementos de
interligacdo entre as areas, com o objetivo deavalflexibilidade da metodologia aqui des-

crita.

Discute-se também no Capitulo 2 um procedimenta padlculo de precos nodais a partir de

multiplos cenarios operativos, o grande diferendeste trabalho. Caracteristicas importantes
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da metodologia, como transparéncia, imparcialidadiexibilidade, bem com os efeitos da
melhor representacdo dos despachos operativos aslaeifas de uso, sédo analisadas e ilus-

tradas com base em aplicacdes numéricas no sistasikeiro.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricogpdosipais modelos de planejamento da
operagdo de médio e longo prazo utilizados no 8estaterligado Nacional. Trata-se de mo-
delos computacionais que determinam a politicaatpver o despacho a usinas individualiza-
das. Tais ferramentas computacionais sao imprdseisdpara o objetivo maior deste traba-
Iho, que consiste na determinacdo de tarifas delosistema de transmisséo brasileiro con-
siderando multiplos despachos. Sao avaliados atitles principalmente os modelos MDDH

e MIUH, desenvolvidos no ambito do projeto estrai@@NEEL no tema "Modelo de Otimi-

zacao do Despacho Hidrotérmico" [AQ8].

O Capitulo 4 apresenta o detalhamento, o fluxograms aplicacdes da metodologia propos-
ta, sendo o Sistema Elétrico Brasileiro, cicloféaid de 2014/2015, o caso estudo. Os proce-
dimentos para o calculo de pregcos nodais a patmadltiplos cenarios hidrolégicos séo ob-
servados com esse sistema a fim de, novamentéravalacteristicas importantes, tais como
transparéncia, imparcialidade e flexibilidade ddaadelogia, bem como a maior qualidade do

sinal locacional na presenca de despachos maisradgera realidade operativa do sistema.

Séo apresentados e discutidos os resultados deean@tobabilisticas para o conjunto de en-
cargos de transmissao finais e anuais para ugnaglétricas e hidrelétricas, bem como para
consumidores industriais eletrointensivos, localmaem distintos submercados, obtidos a
partir da consideracdo de multiplos cenarios hidjicbs. O método também trouxe a inova-
cdo de permitir a analise de risco de portfélioapampreendedores que detém a conces-

saol/propriedade de diversas unidades geradoras/fabr

O Capitulo 5 apresenta a sistematica e os resslia@@ a precificacdo nodal considerando
multiplos cenarios hidrologicos em condicdo de agrgsada. Assim, o procedimento inova-
dor proposto foi submetido a uma condi¢cédo de caegaelhante a utilizada no Programa No-
dal, e diferente daquela usada na elaboracao dibu@eg, qual seja, a condicdo de carga meé-
dia, compativel com os modelos energéticos. Tabelo da carga tem o propdésito de provo-
car maior estresse e carregamento no sistema ramissao, e portanto intensificar o sinal

locacional, deixando o resultado compativel conragfama Nodal, que trabalha com a de-
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manda maxima. Por fim, sdo analisados, de fornsrdtiva, os efeitos da resposta da de-
manda a precos, um conceito inovador no mercadildira, sobre a precificacdo nodal para

um consumidor eletrointensivo de porte.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as principaislusdes da Tese, tendo como base a anali-
se numérica do Sistema Elétrico Brasileiro, bemaoecomendacdes para a continuacdo do

trabalho.

19



CAPITULO 2

TARIFACAO DO USO DA TRANSMISSAO
NO BRASIL: GENERALIZACAO
DA METODOLOGIA NODAL

2.1. INTRODUCAO

ESTE capitulo apresenta a metodologia para a alocdg$i custos de sistemas de trans-
missdo em mercados compostos pela interligacdouttglos subsistemas. Inicialmen-
te, 0 método permite decompor o custo total dasimégsdo em duas parcelas: a primeira, cor-
respondente a capacidade utilizada da rede (estier@dum ponto de operacdo previamente
definido) e a segunda, referente a capacidadeamsnhissdo ainda disponivel no sistema.
Nesta andlise, utiliza-se o conceito de centrordeidade (ou referéncia virtual), i.e., uma
barra ficticia do sistema, onde os geradores eatregya energia produzida e as cargas rece-
bem sua energia consumida, na qual os custos ttdaisansmissao sao divididos em uma
proporcao especificada para cada classe [AEMC10/@B FSR11, NG11, PIM10].

Uma técnica de decomposi¢cdo de precos nodais jpsistema garante a aplicabilidade do
método a mercados interligados de energia eléttiom este procedimento, torna-se possivel
calcular a responsabilidade de cada participanteelgcado (gerador ou carga) sobre o uso de
qualquer conjunto especificado de elementos derivesdo [LO9, L12]. A flexibilidade do
meétodo apresentado permite o estabelecimento tii@si para a alocacdo dos custos dos

circuitos internos de cada subsistema e elemeptogetligacao entre as areas.

Por ultimo, sdo apresentados os desenvolvimentoslmiégicos e algumas aplicagées numé-
ricas ilustrativas com &istema Interligado Nacional (SIN) no ciclo tariéa2007/2008 O
sistema brasileiro € apresentado, definindo as dives®es geograficas e a receita anual per-
mitida (i.e., custo de uso e disponibilidade retatos elementos de transmisséo a ser pago
meio a meio pelos agentes de geracdo e cargappacio considerado. S&o analisados al-

guns aspectos que complementam a metodologianpaemente avaliar caracteristicas im-
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portantes como transparéncia, imparcialidade ebiledade. Dentre eles, os procedimentos
de alocagao dos custos de sistemas de transmisséoos participantes de um mercado de
energia elétrica a partir de multiplos cenariosraipeos. Nas aplicacdes realizadas, as tarifas
sao representadas graficamente sobre o mapa dat8idgndo-se uma escala de cores. Nes-
ta analise, sdo considerados diferentes cenariasalda rede, como o “despacho proporcio-
nal por area”, utilizado pelo Programa Nodal; osfukcho proporcional Brasil”, em que o0s
geradores do sistema sdo despachados proporciaorial@aesua capacidade instalada até o
suprimento da carga-pico somada as perdas na fismdane uma nova condicdo denominada
“Norte/Nordeste importador”, onde cerca de 3 GWpdtncia sdo deslocados das usinas de
Tucurui e Paulo Afonso, passando a ser supridesus@ha de Itaipu.

2.2. DECOMPOSICAO TARIFARIA E MULTIPLOS DESPACHOS

Este item estabelece o inicio dos estudos refereme efeitos da condicdo de carregamento
do sistema e dos despachos dos geradores solardasde transmisséo dos participantes do
mercado de energia elétrica. Procura analisar nwgpaliscutiveis da sinalizagcdo econémica
[MO7] provida pelo Programa Nodal [AO5], que repmsm os principais motivadores da

realizacdo desta Tese.

Atualmente, na aplicacdo do Programa Nodal, a gord;do da rede é proveniente dos casos
bases do PAR (Plano de Ampliacbes e Refor¢cos)sanguivos de dados sao disponibiliza-

dos pelo ONS (Operador Nacional do Sistema El§teoosua pagina na Internet.

Contudo, apesar de conhecidos e disponiveis, osegatle poténcia gerada e consumida nas
barras ndo sao utilizados pelo Programa Nodaldgtise por meio de um algoritmo proprio
um ponto de operacdo onde os geradores sao dedpagiraporcionalmente a sua capacida-

de instalada nominglaté que a carga do subsistema somada as suas pejal atendida.

O “despacho proporcional” estabelece uma condigi@ativa na qual os subsistemas sé&o
autossuficientes em geracdo, minimizando os flusasslinhas de interligacéo e, consequen-
temente, a contribuicdo destes circuitos para toales parcela utilizada do sistema de trans-
missdo. O objetivo da aplicacdo deste despachae¢ é@m que os custos das interligaces

sejam “socializados” i.e., divididos através d®sel

3 Antes da resolucdo 117/04 [A04], os geradoresabliios eram despachados de maneira proporciosiah a
energia assegurada e os demais, proporcionalm@uati€idcia instalada.
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No entanto, a consideracdo de um despacho “distdatetilizado no planejamento da ex-
panséo da transmissdo faz com que as tarifas addzihao reflitam a verdadeira utilizacéo

dos circuitos, podendo gerar sinais econémicosrdisios para os participantes do mercado.

Por outro lado, a associacdo entre a metodologagedemposicao de tarifas nodais e um cri-
tério de alocacéo de custos permite desenvolveesquema de tarifacéo flexivel e capaz de
alocar de forma independente os custos associadesoada malha de transmissao e 0s custos

referentes as linhas de interligacdo entre areas.

Este trabalho identifica algumas desvantagensdgjad despacho atual e sugere um proce-
dimento para melhorar os sinais econémicos, maatengteio dos custos das interligacoes
atraves de selo. Verifica-se ainda a possibilids@lserem utilizados diversos pontos de ope-

racao para caracterizar os cenarios consideradpknejamento da expansao da transmissao.

Como mencionado anteriormente, o Programa Nodalleahs tarifas de uso da transmissao
em um ponto de operacgdo obtido a partir de umaic@ndle despacho proporcional as capa-
cidades instaladas dos geradores, buscando mimiogsz#éuxos nas interligagdes. Assim, no

ponto de operacdo considerado, cada subsistemseafmeuma geracao total equivalente a

soma entre a sua carga e as perdas na rede interna.

No caso de algum subsistema apresentar geracdwigsie para suprir seu montante total de
carga e perdas, o déficit correspondente deverdlisgnado com a importacdo de poténcia

do subsistema vizinho com a maior margem (diferem¢ge geracdo e carga) disponivel.

As seguintes consideracdes podem ser feitas cagéceh utilizacdo do despacho proporcio-

nal no célculo das tarifas:

» A autossuficiéncia dos subsistemas faz com quéursd nas interligacfes sejam mi-
nimos, de forma que seus custos sejam alocadeejmr

* Os fluxos calculados a partir do despacho propoatisdo significativamente diferen-
tes dos obtidos na operacéo feafo estimando exatamente o grau de utilizacdo da
rede pelos geradores e cargas;

« Como consequéncia imediata, os custos da parakfmda e ndo utilizada da rede

passam a ser determinados de forma imprecisa;

4 Neste trabalho, as expresstes “despacho realperdodo real” sdo usadas para descrever as cosdigde
carregamento e despacho consideradas no planefadenperacéo do sistema de transmissao.
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* Além disso, as tarifas nodais estao sujeitas argdts. Por exemplo, areas com ca-
réncia de geracao poderdo apresentar tarifas geatimam a inclusdo de novas car-

gas, em vez de viabilizar a implantacdo de novgzreemdimentos de geracao.

Observe entdo que uma sinalizacdo econdmica ceesénsera atingida se as tarifas forem
determinadas sob condi¢des de carregamento serresl@Eencontradas na operacgao real do

sistema.

A associacao entre a metodologia aqui descrita enigrio de alocacdo de custos propicia

uma tarifacao flexivel, onde € possivel:

e Alocar os custos da parcela utilizada da rede (Cddam) base em qualquer despacho
especificado, sem influenciar o rateio dos custdsrentes as interligacdes (que, se
desejado, pode continuar sendo feito por selo);

» Dividir o custo da parcela ndo utilizada da rederdesmisséo (CTN) através de selo
ou outro critério que permita incluir uma sinalidaclocacional para minimizar os

subsidios entre areas, decorrentes da aplicacéel@lo

A seguir, descreve-se 0 procedimento proposto paabpcacdo dos custos de transmissao,
visando atender as particularidades do Sistemal@&rasO procedimento consta dos seguin-
tes passos:

1. Identificar uma ou mais condi¢cbes de operacaaaths na fase de planejamento da
expansdo, que tenham sido determinantes para guwagdo atual do sistema de
transmisséo;

Se desejado, pode-se atribuir a cada condi¢aogsm(ponderagéo);
Para cada condi¢cdo considerada, aplicar a metadotieg decomposicéo de tarifas
juntamente com o critério de alocacdo desejadoazenando, para cada participante,

0s encargos obtidos com relagao:

= Ao uso da rede de transmissao (CTU);
= A disponibilidade da rede de transmiss&o (CTN);
= As interligacdes entre subsistemas.

4. Para cada participante, calcular a média ponddcaata base nos pesos determinados
no passo 2) dos encargos relativos ao CTU, CTNeelioacOes, obtidos em todas as

condicfes analisadas;
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5. Calcular a tarifa final (equivalente) de cada geradcarga como a relagao entre o en-
cargo médio obtido no passo 4 e um valor de ref@ée.g. capacidade instalada e

pico de demanda.

Este procedimento permite determinar para cad&ipante, uma tarifa de transmisséo equi-

valente (i.e., valor unico), tal que:

* Leva-se em conta o uso da rede ao longo do petéoidiério, sob circunstancias pro-
ximas da operacao real;

» Alocam-se os custos das interligacdes atravésldedseforma independente das con-
dicdes de despacho consideradas para a alocacéostip da transmissao utilizada
(CTU);

» Efetua-se o rateio do custo da parcela ndo utdiZ&ITN) de acordo com o critério

desejado, com ou sem sinalizacéo locacional enb&stemas.

A analise do Programa Nodal permitiu, assim, canglue o algoritmo de despacho utilizado
atualmente pode causar distor¢des nas tarifasaldaisistema de transmissao. Visando me-
lhorar a sinalizagdo econdmica, € proposto um piiownto capaz de calcular os encargos de

transmissao de cada participante, levando em cenagiéo:

» O uso real da rede caracterizado por diversas ¢oeslide carregamento e despacho
representando os diferentes cenarios utilizadosplaoejamento da expansédo da
transmissao;

* A eventual ponderacdo dos referidos cenarios;

» A possibilidade de se escolher o critério paraajéo do custo da parcela néo utiliza-
da da transmisséo, i.e., através de selo ou autngafque inclua uma sinalizac¢éo lo-
cacional para reduzir a ocorréncia de subsidias estsubsistemas;

» A alocacao dos custos das interligacfes atravéslde

* A necessidade de um esquema de tarifacdo simptessparente, que produza para
cada gerador ou carga, uma tarifa Unica que com¢eagpcustos relativos ao uso e a
capacidade néo utilizada da transmissdo, bem cawdirthas de interligacdo entre

subsistemas.

E sabido que as tarifas de transmisséo variam ooefo ponto de operacdo do sistema e que,
para a obtencdo de uma sinalizacédo locacional stens¢, o despacho considerado no calculo
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das tarifas devera representar, da forma mais medyossivel, o uso real do sistema de

transmissao.

Em suma, o objetivo deste trabalho é tornar aafgd do uso do sistema de transmissdo mais
aderente aos cenarios de geracéo, ou despacimaddg em estudos de planejamento de ope-
racdo de meédio prazo, na determinacdo da polipesativa e precificacdo (PLD). Como

mencionado, o despacho hoje utilizado pelo Progidaaal ndo guarda qualquer semelhanca
com aqueles praticados na realidade operativataado em sinais inadequados para a insta-
lacdo de novos geradores e cargas, 0 que podewaaslevacdo de congestionamentos e

perdas na transmissao, bem como a deterioracaui\cs de confiabilidade da rede.

2.3. CALCULO DE TARIFAS

2.3.1. Formulagdo Matematica — Mercado Unico

A tarifa inicial [CSL11, SCL13], de uma bairaepresenta a soma dos custos de uso de todos
osnl circuitos de um sistema i barras, provocados pela injecdo de 1 MW na haida
condicdo de mercado Unico, as tarifas iniciaisodiag as barras, representadas em um vetor

1xnb, podem ser calculadas por
n=CT xDT xf (2.2)

ondeCT € o vetor 1Rrl com os custos dos circuitos, a serem recuperamoane, em R$DT
€ a matriz diagonaidlxnl, cujo termg-j € inverso da capacidade do circgisan MW, e;5 é a
matriz nIxnb com as sensibilidades dos fluxos nos circuitogaatao as injecdes de potén-

cia ativa nas barras [A99].

A aplicacao direta das tarifas iniciais sobre gsciies de poténcia implica recuperacdo do
custo da parcela utilizada do sistema de transmi€SBU. Este custo equivale a soma dos
produtos entre o custo unitario de cada circusgewefluxo de poténcia calculado no ponto de
operacédo considerado para tarifagdo. Matematicanent

nb

mxP=>m R =CTU (2.2)

i=1
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ondeP € o vetor 1rb com as injecfes de poténcia ativa em MW. As iifeciais permitem
alocar oCTU entre todos os participantes. No entanto, algwoaecdes [CSL11{levem ser

efetuadas, para que:

I.  As tarifas de transmisséo calculadas sejam indeméesl da escolha da barra de refe-
réncia considerada no estudo de fluxo de poténo@ @lculo da matrig [A99], con-

ferindo transparéncia ao método;

ii.  Os custos de transmissao sejam alocados em umargiioppredefinida [PJM10] entre

geracao e consumo, e.g., 50% para cada classe,rmoBrasil [A99], e;

iii. O custo referente a parcela néo utilizada da tresssim também seja alocado entre ge-
racao e carga na mesma proporgéo. A existéncia dapacidade excedente se deve a
investimentos em reforgos e ampliagbes da rede @atandimento de solicitacées de
carga/geracao previstos para um horizonte futur@T@ representa, entdo, o montante
a ser pago de forma complementar pelos participaaigando a remuneracédo da capa-
cidade ainda disponivel no sistema de transmiddatematicamente, €TN pode ser

calculado por

CTN=CTT-CTU (2.3)

ondeCTT é o custo total da transmissao, que é conhec&logmnente, devendo ser alocado a

cada ano.

A adicdo de uma parcela constanies tarifas iniciais de todas as barras € sufeipara
satisfazer aos requisito®ii acima. Para que ©TU seja dividido meio a meio entre geracéo

e carga, o ajuste [CSL11] é dado por:

e - nx(PG+PC) (2.4)

nb nb
> PG, +> PC,
k=1 k=1

ondePG e PC sao vetores de dimensabx1 com a geracdo e a carga em cada barra do sis-
tema. Este ajuste corresponde a substituicdo derefier@ncia fisica por uma referénegia

tual, distribuida entre todas as barras do sistemaegenyolvimento de (2.4) mostra que o
ajustem corresponde a média das tarifas iniciais das $gpanderadas pelos montantes totais
de geracéo e carga (do ponto de operagao conswjeras mesmas. Com isso, a referéncia
virtual se aproxima da regidao com o maior volum@eleacao e carga total. Uma vez corrigi-
das, as tarifas passam a recuper@Tt) na proporcédo desejada entre geracdo e carga, inde-
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pendentemente de qual tenha sido a referéncialmiente escolhida [SCL13, L12]. Os veto-

res de tarifas corrigidas referentesGadJ para geragéo e carga podem ser escritos como:
et e g = () (2.5)

onde7p € um vetor de dimenséao rikxcom todos os elementos iguais a constamtgetermi-
nada por (2.4). As tarifas nodais referente<CadJ refletem o posicionamento elétrico dos
geradores e cargas no sistema de transmissaanddiGua maior ou menor proximidade em
relacdo aos centros de consumo e geracao, e,tppsd® também chamadas de tarifes-

cionais A principio, cada barra apresenta uma tarifadiocel diferente.

Para se completar o processo de tarifacao (saisdazao requisitoi), € necessario alocar o
CTN Uma forma simples para se realizar esta tarefaiste na aplicacdo da técnma rata

ou selo postal. Neste caso, para garantir a prapdQ:50% estabelecida inicialmente, meta-
de doCTN deve ser rateada entre os geradores e a outrdarexire as cargas, utilizando-se,
para isso, a proporgado de seus montantes de gexagiiga. Assim, as tarifas dos geradores e

cargas devem ser acrescidas, respectivamentegglaiates parcelas [CSL11]:

_CTN/2

_CTN/2
nb— —_—— .
ZPGi
i=1

kG nb
2. PG
i=1

K (2.6)

Finalmente, os seguintes vetores de tarifas (agisaos valores de geracéo e carga do ponto

de operacéo considerado) recupera@iao:
ﬂgTT — ngTU + ngTN e ﬂgTT — ﬂgTU + ngTN (2'7)

ondeg™ e 1c™ sdo vetores de dimensdonbxcujos elementos s&o todos igualke & ke,

respectivamente.

A tarifa de qualquer barra possui uma parcela iooat, responsavel pela alocacaoQibU e
uma parcela selo, que garante a remuneracdoTdlb Por ter origem incremental, a parcela
locacional (diferenciada por barra) pode ser pasibu negativa, enquanto a parcela selo
(idéntica em todas as barras) é sempre positiveimda depender da magnitude da parcela
selo, tarifas finais negativas poderédo ser encdasraUsualmente, geradores instalados em
centros de consumo e cargas em areas de geragié#emed uso da transmissdo, estando

“bem posicionados” na rede. Embora esta sinalizagégja correta, a obtencdo de receita a
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partir do uso da rede é uma questao a ser anatisadauidado, pois faz com que a soma dos
pagamentos supere o custo total da transmissao.

Um procedimento capaz de eliminar aloca¢des negafl¥SL11], [L12] consiste na redistri-
buicdo do montante total alocado negativamenteedrdepro rata entre os participantes que
tiveram encargos positivos. Assim, participantes igicialmente obtiveram encargos negati-
VoS tornam-se isentos, enquanto os que efetivanpagaram pela transmissdo obtém uma
reducdo em seus encargos iniciais. Este procedinéeiterativo e pode ser aplicado aos gera-
dores e/ou cargas, antes ou depois do rate{®Tdd de acordo com as regras do mercado em

guestao.

2.3.2. Generalizacao para Mercados Interligados

Em um mercado composto pela interligacam deibsistemas, GTU pode ser expresso pela
soma dos valores deTU de cada area. Assim, o vetor de tarifas iniciaepser escrito co-

mo a soma da vetores de tarifas iniciais, cada qual referent€BU de um subsistema. Ma-
tematicamente [L12]:

T=m + AR+ (2.8)

onde 7°"® é o vetor de dimensao i com as sensibilidades (i.e., tarifas iniciais)cdsto
da parcela utilizada da rede do subsist&ram relacéo as injecdes de poténciardalsarras

do sistema, calculado por:

TR =CTS"R x DT x 3. (2.9)

Em (2.9), CT®"R ¢ o vetor de dimens&o dixcontendo apenas os custos dos circuitos perten-
centes ao subsistenka sendo os demais feitos iguais a zero. Neste gqemie-se mostrar
[L12] que a aplicacéo direta das tarifas decompgostaulta ndCTU de cada subsistema e a
soma dos vetores de tarifas decompostas resulta no vettardas iniciais do mercado Uni-
co, garantindo a consisténcia do modelo propostomircado Unico, a dependéncia das tari-
fas em relacdo a escolha da barra de referéndimiéada com a adicdo de um ajusteas
tarifas iniciais. Em sistemas interligados, o megrablema é resolvido com a adicédorde
ajustes, cada qual as tarifas referentes a umsseilrs. O ajuste aplicavel as tarifas relativas
ao subsistemk é:
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suy _ — "% x(PG+ PC)

— = : (2.10)
> PG +> PC
i=1 i=1

m

Este ajuste garante queéCd U do subsistemk seja dividido meio a meio entre todos os gera-
dores e cargas do sistema. AssingTdJ do subsistemk& pode ser alocado com base nos se-

guintes vetores de tarifas:
]éTU,SulQ — nSulQ +7%Sulg e IﬁTU,SuQ — _(nSulQ +7€UQ)' (2.11)

A alocacdo d&CTN de cada subsistema pode ser feita com base enquegualitério com em-
basamento técnico e econdmico acordado entre Gsipantes. Ao se optar pefwo rata,
como ilustrado na formulacdo para mercado Unicgggsintes constantes deveréo ser adici-

onadas as tarifas decompostas de todas as barras:

S S
K Sut _CTN™™ /2 KSR _CTN®" /2

= = (2.12)
Z PG, Z PC
i=1 i=1

Finalmente, os seguintes vetores de tarifas reanpeCTT de cada subsistema:

]_éTT,Sutg _ ]éTU,SuIQ + ]éTN,SulQ e iéTT,SulQ - iéTu,Sula + iéTN,SUQ (2.13)

onderg™ e g™ séo vetores de dimensdonbxcujos elementos s&o calculados por (2.12).

A linearidade das equacdes envolvidas garante amna dos vetores de tarifas referentes
aosn subsistemas resulte no proprio vetor de tarifasigido mercado Unico, 0 que permite
concluir que a especificacdo de subsistemas nlenda as tarifas finais das barras. A de-
composicao permite conhecer a responsabilidadadte garticipante sobre os custos da rede

de cada subsistema, enquanto os resultados doduemneo sdo preservados.

2.3.3. Critérios de Alocacao de Custos
A técnica de decomposicao de tarifa pode aindassciada a alguns critérios de alocagéo

de custos [L12], tornando o método bastante fléxdvemapaz de se adequar as regras do mer-

cado em que este venha a ser aplicado. A segaidesiritas as caracteristicas de um critério
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de alocacao de custos analisado em [PE11], quedero objetivo o atendimento de necessi-
dades especificas do Sistema Brasileiro. O referitério caracteriza-se por:

» Atribuicdo doCTU de cada subsistema de acordo com as tarifas émeasidecompos-

tas;

* Alocacdo doCTN de cada subsistema entre todos os agentes nargopta geracao

instalada e carga-pico;

» Rateio dos custos referentes aos circuitos ddigageéio na proporcao da geracao insta-

lada e da carga pico.

O tratamento diferenciado dado as linhas e tramsfdores de interligacdo se deve a impor-
tancia estratégica desses circuitos para a ird€éiy energética entre os parques de geracao.
Por se tratar de elementos que beneficiam a toslegentes, este critério elimina o sinal lo-
cacional do rateio dos custos destes circuitos.

2.3.4. Consideracao de Perdas na Transmissao

Os desenvolvimentos anteriores consideraram o matiefluxo de poténcia DC, onde gera-
céo e carga totais do sistema séo idénticas. Nm&ntem redes de grande porte, 0 montante
total de perdas na transmissao faz com que o desgansiderado em uma analise de fluxo
DC tradicional se distancie muito do real. Uma fareficaz para se aprimorar o modelo DC
consiste na representacdo das perdas em cadacc{estimadas por uma analise de fluxo DC
ou calculadas previamente com o modelo AC) comgasaficticias em suas barras terminais
[M83]. Matematicamente, as cargas ficticias sGamrpdas separadamente das originais, em
um vetorPFIC de dimensaombx1. Para que estas ndo sejam responsabilizadasigtos de
transmissao, as tarifas de carga (referentég8Tad do mercado Unico ou &TU do subsis-
tema k) devem ser acrescidas das seguintes cassfatp]:

_ S x PFIC s5uh ng™ S x PFIC
— e C - nb .

Stec > PC

i=1

O

(2.14)
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2.4, APLICACAO NUMERICA

2.4.1. Sistema Elétrico Brasileiro

A Fig. 2.1 ilustra o SIN para o horizonte 2007, &pem que ocorreram os testes de validacao
do “Programa TUST” [P11], que devido a extensaatteral e ao parque gerador predomi-
nantemente hidraulico, se desenvolveu utilizanda gnande variedade de niveis de tensao
em funcdo das distancias envolvidas entre as fageemloras e os centros de carga. Desta
forma, a Rede Basica de transmissdo compreeneéasiets de 230kV a 750kV, com as prin-

cipais funcdes de [EPEO5]:

a) Transmissao da energia gerada pelas usinas peeatnss de carga,

b) Interligacdo entre as bacias hidraulicas e regioes caracteristicas hidrolégicas hetero-

géneas de modo a aumentar o rendimento do usaidaeg

c) Integracdo energética entre os diversos elememtagstema e, também, com os paises
vizinhos para garantir tanto a estabilidade quartonfiabilidade da rede.
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Fig. 2.1 — Diagrama do SIN — Horizonte 2007 (FoQRS).

As interligacOes elétricas entre as regides pdsaibi a otimizacdo energética do sistema
aproveitando a diversidade hidrologica existenteaplicacdes numéricas apresentadas neste
capitulo utilizam o SIN para o ciclo tarifario 202008, dividido em 4 subsistemas [EPEOQ5]:

* Sul (S):Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana;

* Sudeste e Centro-Oeste (SE/COEspirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sao

Paulo, Goias, Distrito Federal, Mato Grosso e Matosso do Sul;
* Norte (N): Para, Tocantins e Maranhao;

* Nordeste (NE): Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pdraem Alagoas,
Sergipe e Bahia.
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A Fig. 2.2 apresenta as regides do SIN, destacasdaerligagdes entre as mesmas, conside-
radas nos casos de estudo simulados. No ciclarardonsiderado (2007/2008), o custo total
da transmissad(T7), i.e., a Receita Anual PermitidRAP vale 7.204.090.273,65 R$/ano, a

ser alocado em partes iguais entre os geradoiesa@as.

Sistema Norte

IMPERATRIZ
-

Interligacao
Norte-Nordeste

Imerligaqéo\

Norte-Sul

Interligacao
Sudeste-Nordeste

Sudeste/Centro-Oeste

b
/ 3
/// Interligacao
// Sul-Sudeste
0

Sistema
Sul

Sistema
Centro-Oeste e Sudeste

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

Fig. 2.2 — Representacdo Esquematica das Intebkgagntre as Regides do SIN
(Fonte: EPE).

No Brasil, assim como em outros paises que adotaramatodologia Nodal para a alocacéo
dos custos de transmisséao, a divisdo em 50:50%sfabelecida pela ANEEL [A99]. Entre-

tanto, por exemplo, uma divisédo de aproximadam2hite5% geracao/carga é usada na Ingla-
terra e Suécia, uma divisdo de 35:65% € usada nzed® e uma divisdo de 0:100% é usada
na Australia [CDP93, NG11, PIJM10], a depender dm upie se pretende definir a participa-

céo da carga no rateio dos encargos de transmissao.

No caso brasileiro, o encargo atribuido ao geréelmade a ser repassado a carga, em face do
ambiente competitivo. No entanto, espera-se qugeoadores mais eficazes em termos de

gestdo absorvam parte destes encargos na buseavosrclientes.
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2.4.2. Algoritmo Nodal

A metodologia utilizada atualmente no SIN calciddaifas em um ponto de operacéo obtido
a partir de uma condicdo de despacho proporcianabpacidades instaladas dos geradores.
Os seguintes passos [Al1l] descrevem de forma dicapla o algoritmo utilizado para a ob-
tencdo desse despacho:

1. Calcular o fluxo de poténcia linear DC com perdasair do despacho original;
2. Despachar os geradores proporcionalmente as cagasithstaladas;
3. Estimar as perdas em todos os subsistemas e adrasen
4. Para cada subsistema i:
a) Erro < 0;

b) C..(i) <« carga total + perdas da rede do subsistema i;
c) G(1) < geracdo total atual do subsistema i;

Ci(1) .

d) Fator = —;
Gtot( I )

e) Multiplicar os despachos de todos os geradore$atmr. Se em algum gerador o
despacho exceder a poténcia instalada, deve-sedaggacdo igual ao valor ma-

Xximo e acumular a diferenca dfnro;

f) Enquantderro > 0:

G, (1) < geracao total atual do subsistema i referentgalores que ain-

da néo atingiram o valor limite;

© Kall)=—55 o
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» Multiplicar os despachos dos geradores que nagiein o limite porK, (1)

e Erro«0;

* Se algum despacho exceder a capacidade instada@a,a geracao igual a po-

téncia maxima e acumular a diferencatemo;

5. Executar um calculo de fluxo de poténcia com perdas
6. Recalcular as perdas de cada subsistema e armasena-

7. Se o balancgo de poténcia em algum subsistema fior ze a tolerancia admitida, re-

tornar ao passo 4.

No caso de algum subsistema apresentar geracdwigsie para suprir seu montante total de
carga e perdas, o déficit correspondente deverdlisgnado com a importacdo de poténcia

do subsistema vizinho com a maior margem disponiee| diferenca entre geracao e carga.

No célculo das tarifas de transmisséo através dpadto proporcional por area, a autossufi-
ciéncia dos subsistemas faz com que os fluxosntedigacfes sejam minimos, como pode
ser observado na Fig. 2.3, de forma que seus cssjas alocados por selo. Pode-se notar
também que os fluxos calculados a partir desseadbepsao significativamente diferentes
dos obtidos na operacao real, i.e., em condicdesadegamento consideradas no planeja-
mento da expansao do sistema de transmisséo, tiiaredo exatamente o grau de utilizacdo
da rede pelos agentes, como consequéncia imeokataistos da parcela utilizada e nao utili-

zada da rede passam a ser determinados de formecisg

A Tabela 2.1 apresenta os fluxos de poténcia eomalg interligac6es do Sistema Elétrico

Brasileiro no ciclo 2007/2008, obtidos a partirdéspacho proporcional por area.
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TABELA 2.1— FLUXOS EMALGUMAS INTERLIGAGCOES(PROPORCIONAL POFAREA).

Barra de Origem Barra de Destino No do Fluxo
NUmero Nome NUmero Nome Circuito|  (MW)
125 IBIUN-C1-500 112 BATEIAS1-500 1 -77,90
546 GROSANA---138 865 GLOANDA---138 1 138,05
615 CHAVANTE-230 884 FIGUEIRA-230 1 77,05
556 ASSIS----525 1027 LONDRINA-525 1 167,32
299 S.MESA-2-500 6444 R.EGUAS--500 1 152,74
5580 P.DUTRA--500 5500 TERES-II-500 1 219,03
5580 P.DUTRA--500 5500 TERES-II-500 2 219,03
7300 COLINAS--500 5437 RG-CO-CS100( 1 -122,76
5525 C.NETO---230 5501 TERESINA-230 1 -58,95
5580 P.DUTRA--500 5510 B.ESPER--500 1 -409,31

A Fig. 2.3 ilustra os intercambios entre os subgists para esta condicdo de despacho dos

geradores, obtidos a partir da solucao de fluxccB/@ perdas.

—
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Fig. 2.3 — IntercAmbios Entre Subsistemas — DespRobporcional por Area.
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Observe que apesar do balanco de poténcia em gbsiatema ser praticamente igual a zero,
o algoritmo de despacho proporcional por area adange que os fluxos nas linhas de interli-

gacao sejam nulos como desejado inicialmente.

A Tabela 2.2 apresenta os valores das tarifassfiloanecidas pelo Programa Nodal para al-
gumas usinas do SIN no ciclo tarifario considerado.

A Fig. 2.4 ilustra, através de uma escala de cardgposicéo dos valores das tarifas finais de
uso do sistema de transmisséo para os agentesat@gdi.e., usinas hidraulicas, térmicas e
eodlicas) do SIN para o ciclo 2007/2008.
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TABELA 2.2—TARIFAS FINAIS DE GERAGAO (PROGRAMA NODAL).

Regido Nome da Usina Capacidade Tarifa NodAaI
(MW)  |(R$/kKWxmés
UHE LAJEADO 902,5 7,2110
N UHE TUCURUI 8358,0 9,0340
UHE PEIXE ANGICAL 452,0 6,0620
UHE XINGO 3155,9 9,7130
UHE PAULO AFONSO [ 11 1l 1415,1 9,9850
UHE PAULO AFONSO IV 2458,8 9,9080
NE UHE SOBRADINHO 1049,5 9,4610
UTE TERMOBAHIA 187,4 5,0150
UTE TERMOCEARA 290,0 4,3860
UTE TERMOPERNAMBUCO 520,0 6,3930
UHE BOA ESPERANCA 237,0 6,5410
UHE SERRA DA MESA 1272,0 5,4460
UHE GUAPORE 120,0 12,3230
UTE W. ARJONA 186,8 2,2470
UHE EMBORCACAO 1184,9 3,0780
UHE MARIMBONDO 1435,0 2,6330
UTE IBIRITE 230,0 0,2980
SE/CO UTE ANGRA | 627,0 -0,4160
UTE ANGRA || 1275,0 -0,4160
UTE MACAE MERCHANT 895,5 -0,2450
UHE ILHA SOLTEIRA 3429,0 1,8110
UHE PORTO PRIMAVERA 1514,8 3,2960
UTE PIRATININGA 350,0 -0,2260
UHE ITAIPU 11625,0 0,4660
UHE SALTO OSORIO 1065,1 3,5620
UTE ARAUCARIA 469,0 0,6960
S UHE ITAUBA 500,0 1,1580
UTE PRES. MEDICI A, B 395,0 -2,7650
UHE ITA 1450,0 1,7150
UTE JORGE LACERDA A, B, C 774,4 1,8520
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Fig. 2.4 — Representacado Gréfica da Disposicad dafas Nodais de Geracao.

Como pode ser observado na Fig. 2.4, de um modd, g@srvalores das tarifas finais de usi-
nas localizadas nas regides Sudeste/Centro-O&steapresentaram valores mais baixos (i.e.,
tarifas representadas nas cores azul e verde) guamaiparados com 0s obtidos para as usi-
nas localizadas nas regides Norte e Nordesteasampresentadas nas cores amarela, laranja
e vermelha). Notam-se, ainda, alguns valores nexgapara usinas das regides SE/CO e S,
isso € possivel, pois na metodologia Nodal (pacelo 2007/2008) as elimina¢gdes dos valo-
res negativos sao realizadas apenas nas tarifzs gke
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A Tabela 2.3 apresenta as tarifas finais fornecidasamente, pelo Programa Nodal para

algumas barras de carga do SIN no ciclo tarifasitserado.

TABELA 2.3—TARIFAS FINAIS DE CARGA (PROGRAMA NODAL).

Regido | No. Barra| Nome Cazrl\gﬂ;\allvl;lco (-IF;%?&%V':I(?:;SI
6407 CARAJAS--230 177,8 0,0000

6461 V.CONDE--230 928,5 0,0000

N 6472 GUAMA----069 191,0 0,0000
6482 UTINGA----069 344,2 0,0000

6493 STA.MARI--069 98,1 0,3940

7202 MIRACEMA-138 74,2 0,0000

5111 R.LARGO---230 170,0 0,0000

5243 NATAL--11--069 414,3 3,7580

NE 5453 FORTALEZ-069 357,4 1,8120
5551 S.LUISII-230 908,0 1,1090

5721 JARDIM----230 79,6 0,0000

5751 CMD-BP-1-230 229,0 0,0000

170 P.CALDAS--138 431,3 4,7790

471 BAIXADA--345 220,0 5,8470

477 CARBOCL--230 116,0 6,3740

493 BANDEIRA--088 1053,0 6,2490

761 ANHANGUE-138 129,1 3,5000

SE/CO 768 XAVANTES-138 299,3 4,3230
787 NIQUEL---230 149,3 0,6690

1520 CSBM-----230 145,7 8,1400

3475 SUL1-----088 1070,0 6,3020

3715 CARAJAS--138 130,0 4,0000

3724 PIRINEUS-138 129,3 5,0160

4533 COXIPO---138 274.8 0,0000

840 CASCAVEL-138 451,5 3,3460

887 IBIPORA--138 248,0 4,9190

s 940 BLUMENAU-138 543,8 5,5690
1016 JOINVILL-138 322,3 6,0670

1204 POLOPETR-230 168,3 6,0850

1257 CINDUPAL-138 212,0 6,5050
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Por outro lado, os valores das tarifas finais dentgp de carga localizados nas regides Sudes-
te/Centro-Oeste e Sul apresentaram valores mais g@litando comparados com os obtidos
para cargas localizadas nas regides Norte e Nerdest em muitos casos apresentaram tari-
fas nulas. Esse efeito € observado, mais uma egiala politica de eliminacédo de alocacbes

negativas presente na Metodologia Nodal.

2.4.3. Algoritmo TUST

Foi desenvolvido um programa nao comercial, utiliza referido ao longo deste Trabalho de
Tese como “Programa TUST” [P11]. Para simular e®salo SIN apresentados neste Capitu-

lo foi desenvolvida a verséo escrita em linguagem.C

O algoritmo do Programa TUST é composto pelos gasggesentados a seqguir:

1. Efetuar a leitura dos dados elétricos e a condigddespacho desejada para o sistema
(formato ANAREDE) e dados de custos de transmigsasios dos elementos e uso

ou néo do fator de ponderacao);

2. Escolher o critério para alocacao de custos emnsas interligados:
» Critério 1: Nao separa as interligacdes (idem mercado Unico);

» Critério 2: Separa as interligacoesT I alocado por selo);

3. Decidir se havera eliminacdo de alocacdes negati@ageracdo e/ou na carga e esco-
Iher o modelo de eliminacéo, i.e., sobre o cudtal {apds o rateio da parcela selo) ou

sobre o encargo locacional;

4. Executar o calculo do fluxo DC com perdas a pddicondicdo de despacho informa-
da. Nesta fase, sdo calculadas as cargas ficdamasfluxos nos circuitos, permitindo

conhecer a capacidade utilizada da rede;

5. Com base no ponto de operacéo obtido no Passtcdlacaa matriz8 e o vetor de ta-

rifas iniciais;
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6. Calcular o ajusten e obter as tarifas referentes@odU. PC deve incluir as cargas fic-
ticias (perdas);

7. Corrigir as tarifas locacionai€{TU) das cargas;
8. Determinar os valores d&TU, CTl e CTN, conforme critério estabelecido no Passo 2;

9. Calcular a tarifa selo responsavel pela alocacdGTd Neste ponto, o vetd?C de-

vera conter apenas as cargas originais;
10.Determinar as tarifas referentes@oT;

11.Executar o procedimento de verificagao e eliminalgalocacdes negativas conforme
0 modelo escolhido no Passo 3;

12.Calcular os encargos totais e tarifas finais, apbts as capacidades instaladas e car-

gas-pico dos agentes.

No despacho Proporcional Brasil, todas as usinagiedpachadas proporcionalmente a sua
capacidade instalada, sem, no entanto, procura@pedster um balanco de poténcia nulo para
cada area, como visto no despacho utilizado norevgtknpelo Programa Nodal. Este novo
ponto de operacgdo foi utilizado nas simulagfesedésapitulo com a finalidade de que todas
as unidades geradoras fossem despachadas, podsaio, participar do processo de rateio

dos custos do sistema de transmissao.

Para que esta condicdo de despacho fosse geraattr alp Programa Nodal, todas as barras
do SIN foram especificadas nos arquivos de entdadarograma como pertencentes a uma
Unica area. O despacho resultante desta simulagd&ragrama Nodal foi entdo informado

através do arquivo de dados do programa desenwo{fAicbgrama TUST), que executou 0s

calculos de fluxo de poténcia DC com perdas e duges das tarifas de transmisséo.

A Tabela 2.4 apresenta os fluxos de poténcia emnadg interligacdes do Sistema Elétrico

Brasileiro no ciclo 2007/2008, obtidos a partirdéispacho Proporcional Brasil.
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TABELA 2.4—FLUXO NAS INTERLIGAGOES(PROPORCIONALBRASIL).

Barra de Origem Barra de Destino No do Fluxo
NdGmero Nome NdGmero Nome Circuito (MW)
125 IBIUN-C1-500 112 BATEIAS1-500 1 98,43
546 GROSANA---138 865 GLOANDA---138 1 146,56
615 CHAVANTE-230 884 FIGUEIRA-230 1 99,98
556 ASSIS----525 1027 LONDRINA-525 1 371,67
299 S.MESA-2-500 6444 R.EGUAS—50( 1 52,26
5580 P.DUTRA--500 5500 TERES-II-500 1 272,872
5580 P.DUTRA--500 5500 TERES-II-500 2 272,872
7300 COLINAS--500 5437 RG-CO-CS100( 1 -122,21
5525 C.NETO---230 5501 TERESINA-230 1 -54,97
5580 P.DUTRA--500 5510 B.ESPER—50C 1 -274,35

A Fig. 2.5 ilustra os intercambios para esta cdwlige despacho. Neste caso, os balancos de

poténcia de cada area sao diferentes dos apregssmtach o despacho proporcional por area.
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Fig. 2.5 — Intercambios Entre Subsistemas — DesgpRobporcional Brasil.

Mais uma informacgéo adquirida através das simukacoen o Programa TUST sdo os mon-
tantes de geragao e carga por regiao, i.e., Sub(fsleste e Centro Oeste (SE/CO), Nordeste
(NE) e Norte (N), do SIN. A Tabela 2.5 apresengaagodas as regides do SIN, os valores de
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capacidade instalada, geracao despachada, camga-pibalanco (geragcéo — carga — perdas),

considerando o despacho Proporcional Brasil.

TABELA 2.5— MONTANTES DEPOTENCIA DE CADA REGIAO (VALORES EMMW).

Regido [Cap. Instalad| Geracgao Carga | Carga + Perda| Balanco Percentua
S 14995,70 11900,9%5 12629,26 12940,69 -1039,74,93%

SE/CO 51828,00 41188,19 40166,38 42128,13 -93D,90,1266
NE 12695,20 9921,40 9769,99 10067,61 -146,21 14,42%
N 8358,00 6281,20 3897,01 4155,31 2125,89,53%

Total 87876,90 | 69291,74| 66462,64 69291,74 0,00 | 100,00%

Nota-se que na Tabela 2.5, do montante total (8eragarga) do Sistema Brasileiro no ciclo
considerado, a maior parcela (60,12%) se encordraRegido Sudeste e Centro-Oeste
(SE/CO). Depois, em ordem decrescente, aparecgiadRBul com 17,93% deste montante

seguida pelo Nordeste com 14,42% e pelo Norte ¢6874.

Um fato interessante de se observar € que no desgansiderado as regides Norte e Nor-
deste somadas representam cerca de 20% do modéapteéncia total do sistema, deixando
para as regides Sudeste e Centro-Oeste e Sul oseBdates. Com isso, espera-se o deslo-
camento do “centro de gravidade” ou “referéncituail’ para préximo destas ultimas regides,

em especial, da regido SE/CO.

Inicialmente, foi simulado o caso em que é aplicadoritério 2, em que €TU e CTN sdo

alocados, respectivamente, com base nas poténesgmchadas e capacidades instaladas.
Além disso, 0s encargos totais referentes as lidbasteresse sistémico, ou seja, as linhas de
interligacdo entre submercados, sdo rateadostendivs os participantes através de selo, utili-
zando as propor¢cOes das capacidades instaladagas gaco. Nas simulacdes realizadas, o
custo total referente as interligacdes é igual h&%.200,00 R$/ano. i.e., aproximadamente

4 5% do valor total d€TT.

As Tabelas 2.6 e 2.7 apresentam as tarifas firmigsd do sistema de transmisséo obtidas
com o Programa TUST para algumas barras de geeacdi@a escolhidas aleatoriamente. No

caso dos geradores, a tarifa final foi calculada po

Enc.locacional+ Enc. selo+ Enc.lnterllga(;oes. (2.15)

Tarifa TUST = : :
Capacidadeinstalada
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Cabe ressaltar, ainda, que foi utilizado o desp&hporcional Brasil e que a eliminacao de
alocacdes negativas foi feita, na geracdo e capgs, o rateio da parcela selo.

TABELA 2.6—TARIFAS FINAIS DE GERACAOQ.

Regido Nome da Usina Capacidade Tarifa TUSAT
(MW)  |(R$/KWxmés
UHE LAJEADO 902,5 6,6418
N UHE TUCURUI 8358,0 8,5199
UHE PEIXE ANGICAL 4520 5,7026
UHE XINGO 3155,9 8,6415
UHE PAULO AFONSO I Il 1II 1415,1 8,8442
UHE PAULO AFONSO IV 2458,8 8,7828
NE UHE SOBRADINHO 1049,5 8,1189
UTE TERMOBAHIA 187.4 5,4123
UTE TERMOCEARA 290,0 5,6742
UTE TERMOPERNAMBUCO 520,0 6,0777
UHE BOA ESPERANCA 237,0 6,3189
UHE SERRA DA MESA 1272,0 5,2276
UHE GUAPORE 120,0 10,1644
UTE W. ARJONA 186,8 1,7580
UHE EMBORCACAO 1184,9 3,1803
UHE MARIMBONDO 1435,0 2,3564
UTE IBIRITE 230,0 1,2094
SE/CO UTE ANGRA | 627.,0 0,2304
UTE ANGRA I 1275,0 0,2304
UTE MACAE MERCHANT 895,5 0,8307
UHE ILHA SOLTEIRA 3429,0 2,0695
UHE PORTO PRIMAVERA 1514,8 2,3421
UTE PIRATININGA 350,0 0,2818
UHE ITAIPU 11625,0 0,9263
UHE SALTO OSORIO 1065,1 2,6489
UTE ARAUCARIA 469,0 0,1560
S UHE ITAUBA 500,0 0,4271
UTE PRES. MEDICI A, B 395,0 0,1526
UHE ITA 1450,0 1,1284
UTE JORGE LACERDA A, B, C 774,4 0,8483

A Fig. 2.6 ilustra, através da mesma escala desadgikzada para o Programa Nodal, a dispo-
sicdo dos valores das tarifas finais do sistemaatesmisséo para os agentes de geracao do
SIN utilizando o despacho proporcional Brasil.
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Fig. 2.6 — Tarifas de Geracao — Despacho PropatBrasil — Eliminagdo Apds Selo.

Em geral, os resultados indicam uma pequena digéounos maiores valores das tarifas de
geracdo quando comparados aos obtidos atravéodmPra Nodal, na Tabela 2.2. Note que,
por exemplo, a usina de PAULO AFONSO IV apresentoa tarifa de 9,9080 R$/kWxmés
no Programa Nodal, enquanto que no Programa TUSITyalor é de 8,7828 R$/kWxmés.
Observe que, devido ao critério de eliminacdo deaglbes negativas estabelecido, ndo houve
valores negativos e que o menor valor estabelewdta condicdo foi a tarifa final devida ao

custo das interligagdes (i.e., 0,1526 R$/kWxmés)é&alocada atraves de selo.

A Tabela 2.7 apresenta as tarifas finais fornequs Programa TUST para algumas barras

de carga do SIN no ciclo tarifario considerado.
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TABELA 2.7—TARIFAS FINAIS DE CARGA.

Regido | No. Barra| Nome Cazrl\gﬂ;\allvl;lco (-I;a$r/II£?N-[<LrJnSé1;
6407 CARAJAS--230 177,8 0,2017
6461 V.CONDE--230 928,5 0,2017
6472 GUAMA----069 191,0 0,2017
N 6482 UTINGA----069 344,2 0,2017
6493 STA.MARI--069 98,1 0,2017
7202 MIRACEMA-138 74,2 0,2017
5111 R.LARGO---230 170,0 0,2017
5243 NATAL--11--069 414,3 3,2427
NE 5453 FORTALEZ-069 357,4 0,2017
5551 S.LUISII-230 908,0 0,2017
5721 JARDIM----230 79,6 0,2017
5751 CMD-BP-1-230 229,0 0,2017
170 P.CALDAS--138 431,3 4,6252
471 BAIXADA--345 220,0 5,9372
477 CARBOCL--230 116,0 6,4781
493 BANDEIRA--088 1053,0 6,4476
761 ANHANGUE-138 129,1 2,7350
SE/CO 768 XAVANTES-138 299,3 3,6758
787 NIQUEL---230 149,3 0,2017
1520 CSBM-----230 1457 7,8654
3475 SUL1-----088 1070,0 6,4521
3715 CARAJAS--138 130,0 3,2379
3724 PIRINEUS-138 129,3 2,7163
4533 COXIPO---138 274,8 0,2017
840 CASCAVEL-138 451,5 4,0179
887 IBIPORA--138 248,0 5,3478
940 BLUMENAU-138 543,8 6,6328
S 1016 JOINVILL-138 322,3 7,1821
1204 POLOPETR-230 168,3 7,0487
1257 CINDUPAL-138 212,0 17,4347

Este € um caso interessante, pois 0 encargo regemenuso € TU) das interligacdes (linhas
de grande importancia sistémica) passa a ser kacial i.e., alocado sob a forma de selo

entre todos os participantes do mercado (geracaoge).
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J& neste outro caso, a eliminacdo de alocacdesivasgé aplicada sobre a parcela locacional
dos custos, impedindo que encargos de uso negaoasam ser utilizados para a redugao da
parcela selo. Como no caso anterior, o custo tefalente as interligacGes € alocado entre
todos os agentes do sistema atraves de selo. Adatah8 e 2.9 apresentam as tarifas finais

de uso do sistema de transmisséo obtidas com odPmragr UST para algumas barras.

TABELA 2.8—TARIFAS FINAIS DE GERACAO.

Regi&o Nome da Usina Capacidade Tarifa TUSAT
(MW) (R$/kKWxmés|
UHE LAJEADO 902,5 4,5909
N UHE TUCURUI 8358,0 6,4687
UHE PEIXE ANGICAL 4520 3,6515
UHE XINGO 3155,9 6,5906
UHE PAULO AFONSO | 11 1l 1415,1 6,7931
UHE PAULO AFONSO IV 2458,8 6,7318
NE UHE SOBRADINHO 1049,5 6,0678
UTE TERMOBAHIA 187,4 3,3606
UTE TERMOCEARA 290,0 3,6231
UTE TERMOPERNAMBUCO 520,0 4,0261
UHE BOA ESPERANCA 237,0 4,2680
UHE SERRA DA MESA 1272,0 3,1765
UHE GUAPORE 120,0 8,1126
UTE W. ARJONA 186,8 2,3900
UHE EMBORCACAO 1184,9 2,3900
UHE MARIMBONDO 1435,0 2,3900
UTE IBIRITE 230,0 2,3900
SE/CO UTE ANGRA | 627,0 2,3900
UTE ANGRA I 1275,0 2,3900
UTE MACAE MERCHANT 895,5 2,3900
UHE ILHA SOLTEIRA 3429,0 2,3900
UHE PORTO PRIMAVERA 1514,8 2,3900
UTE PIRATININGA 350,0 2,3900
UHE ITAIPU 11625,0 2,3900
UHE SALTO OSORIO 1065,1 2,3900
UTE ARAUCARIA 469,0 2,3900
S UHE ITAUBA 500,0 2,3900
UTE PRES. MEDICI A, B 395,0 2,3900
UHE ITA 1450,0 2,3900
UTE JORGE LACERDA A, B, C 774.4 2,3900
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A Fig. 2.7 ilustra, através da mesma escala desadikzada para o Programa Nodal, a dispo-
sicdo dos valores das tarifas finais do sistemaatesmisséo para os agentes de geracao do

SIN utilizando o despacho proporcional Brasil.
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Fig. 2.7 — Tarifas de Geracdo — Despacho PropatBwasil — Eliminacdo Antes do Selo.

Nesta nova situacédo onde a eliminacédo das alocaegesivas foi feita na parcela locacional,
h& uma diminuicdo na dispersao dos valores ddaddimais de geracao. Isto pode ser obser-
vado pela predominancia da tarifa alocada sob fatlenselo no valor de 2,3900 R$/kWxmés
(i.e., custo da parcela néo utilizada e custoivelatas interligacdes) representada pela cor

verde claro na Fig. 2.6.
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A Tabela 2.9 apresenta as tarifas finais fornecqus Programa TUST para algumas barras

de carga do SIN no ciclo tarifario considerado.

TABELA 2.9—TARIFAS FINAIS DE CARGA.

Regido | No. Barra| Nome Caz,r\ﬁjsvl;'co (E%?L?/Vllﬁnséz
6407 CARAJAS--230 177,8 3,1601
6461 V.CONDE--230 928,5 3,1601
N 6472 GUAMA----069 191,0 3,1601
6482 UTINGA----069 344,2 3,1601
6493 STA.MARI--069 98,1 3,1586
7202 MIRACEMA-138 74,2 3,1581
5111 R.LARGO---230 170,0 3,1601
5243 NATAL--11--069 414.3 3,1601
NE 5453 FORTALEZ-069 357,4 3,1601
5551 S.LUISII-230 908,0 3,1601
5721 JARDIM----230 79,6 3,1601
5751 CMD-BP-1-230 229,0 3,1601
170 P.CALDAS--138 431,3 3,6905
471 BAIXADA--345 220,0 5,0024
477 CARBOCL--230 116,0 5,5434
493 BANDEIRA--088 1053,0 5,5129
761 ANHANGUE-138 129,1 3,1601
SE/CO 768 XAVANTES-138 299,3 3,1601
787 NIQUEL---230 149,3 3,1601
1520 CSBM-----230 145,7 6,9306
3475 SUL1-----088 1070,0 55173
3715 CARAJAS--138 130,0 3,1601
3724 PIRINEUS-138 129,3 3,1601
4533 COXIPO---138 274,8 3,1601
840 CASCAVEL-138 451,5 3,1601
887 IBIPORA--138 248,0 4,4131
s 940 BLUMENAU-138 543,8 5,6980
1016 JOINVILL-138 322,3 6,2474
1204 POLOPETR-230 168,3 6,1139
1257 CINDUPAL-138 212,0 6,4999
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Observe que as tarifas das barras de carga lodatizaas regides Norte e Nordeste, que ante-
riormente eram nulas no Programa Nodal e possufaentarifa de 0,2017 R$/kWxmés no
Programa TUST, passaram a apresentar um valoraggidl600 R$/kWxmés, referentes tanto
ao custo da parcela nao utilizada das linhas quamtousto das interligacdes. Este aumento
das tarifas de carga, por sua vez, provoca umgdiechas tarifas alocadas as cargas das regi-
0es Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

Entretanto, deve-se ressaltar que, mesmo com @stendo global, as tarifas das cargas loca-
lizadas na regido agregada Norte/Nordeste (i.gidwoeexportadora de energia na condicéo de
despacho considerada) possuem, em sua maiorigeyatwis baixos que os das tarifas das
cargas situadas na regido agregada Sudeste/Cesdte/8ul (i.e., regido importadora de

energia, também, nesta condi¢cao de despacho).

ApoOs estes primeiros resultados, pode-se obsergandtatar a flexibilidade da metodologia

aqui descrita (i.e., Programa TUST) com relacamssipilidade da inclusdo de despachos
alternativos, aplicacéo de critérios para a aloralg tarifas (tratamento diferenciado ao en-
cargo das interligacdes) e o emprego de diferentedelos para a eliminacdo de alocacfes

negativas (diretamente na parcela utilizada ouanegpa final da rede).

2.5. MULTIPLOS DESPACHOS

A seguir, descreve-se 0 procedimento proposto pasbbcacdo dos custos de transmissao
considerando a inclusdo de multiplos despachoand atender as particularidades do SIN.
O procedimento consta dos seguintes passos:

1. Identificar uma ou mais condi¢cdes de operacaxaths na fase de planejamento, que
tenham sido determinantes para a configuracao éusistema de transmisséo;

2. Se desejado, pode-se atribuir a cada condi¢caogsm(ponderagao);

3. Para cada condicdo considerada, aplicar a metadotey decomposicdo de tarifas
juntamente com o critério de alocacéo desejadoazenmando, para cada participante,
0S encargos obtidos com relagéo:
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* Ao uso da rede de transmiss&ad U);
« A disponibilidade da rede de transmissad);

« As interligacdes entre subsistent@1).

4. Para cada participante, calcular a média pondd€raha base nos pesos determinados
no passo 2) dos encargos relativosCaaJ), CTN e CTI obtidos em todas as condicdes

analisadas;

5. Calcular a tarifa final (equivalente) de cada geragcarga como a relacao entre o en-
cargo médio obtido no Passo 4 e um valor de refeede poténcia, e.g., capacidade

instalada de geracao e pico de demanda.

Este procedimento proposto permite determinar pada participante, uma tarifa final de

transmissao equivalente (i.e., um Unico valor)gted se leva em conta o uso da rede ao longo
do periodo tarifario, proximas da operacao realpeam-se os custos das interligacdes atra-
vés de selo, de forma independente das condicodespacho consideradas para a alocacao

do custo da transmissao utilizada.

Nesta condi¢éo foram retirados aproximadamente 3dasWsinas de Tucurui e Paulo Afon-
so (i.e., regides Norte e Nordeste) e injetadogsi@a de Itaipu (regido Sul). Com isso, nota-
se na Fig. 2.8 a inversdo do fluxo entre as redieleste e Norte ocasionando um novo cena-
rio denominado “Norte/Nordeste Importador”. A Tab8l10 apresenta os fluxos de poténcia

em algumas interligacdes obtidas a partir desta moudicao de despacho.
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TABELA 2.10—FLUXOS NAS INTERLIGAGOES(DESPACHON/NE IMPORTADOR).

Barra de Origem Barra de Destino No do Fluxo
Numero Nome Numero Nome Circuito (MW)
125 IBIUN-C1-500 112 BATEIAS1-500 1 74,62
546 GROSANA---138 865 GLOANDA---138 1 129,31
615 CHAVANTE-230 884 FIGUEIRA-230 1 74,49
556 ASSIS----525 1027 LONDRINA-525 1 -13,40
299 S.MESA-2-500 6444 R.EGUAS—50( 1 495,6%
5580 P.DUTRA--500 5500 TERES-11-500 1 429,77
5580 P.DUTRA--500 5500 TERES-11-500 2 429,717
7300 COLINAS--500 5437 RG-CO-CS100( 1 353,14
5525 C.NETO---230 5501 TERESINA-230 1 -45,11
5580 P.DUTRA--500 5510 B.ESPER—50C 1 -48,03

1119.48 MW >
;XJSS.ES MW

410.97 MW

1044.53 MW

Fig. 2.8 — Fluxos nas Interligacdes do SIN (“Nadw@deste Importador”).

A Tabela 2.11 apresenta as tarifas finais de treassim para 0os agentes de geracao conside-
rando esta nova condi¢cao de despacho, a aplicac8oitério 2 e a eliminacdo de alocacdes
negativas sobre a parcela locacional, a fim de dstrer a capacidade da metodologia em

considerar qualquer despacho informado.
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TABELA 2.11-TARIFAS FINAIS DE GERACAO.

Regido Nome da Usina Capacidade Tarifa TUSAT
(MW)  |(R$/KWxmés
UHE LAJEADO 902,5 5,7903
N UHE TUCURUI 8358,0 5,6776
UHE PEIXE ANGICAL 452,0 4,8036
UHE XINGO 3155,9 3,7797
UHE PAULO AFONSO I Il 1 1415,1 4,7289
UHE PAULO AFONSO IV 2458,8 2,7440
NE UHE SOBRADINHO 1049,5 4,6026
UTE TERMOBAHIA 187,4 2,5066
UTE TERMOCEARA 290,0 2,5066
UTE TERMOPERNAMBUCO 520,0 2,5066
UHE BOA ESPERANCA 237,0 4,1483
UHE SERRA DA MESA 1272,0 4,3073
UHE GUAPORE 120,0 10,0628
UTE W. ARJONA 186,8 2,9418
UHE EMBORCACAO 1184,9 3,0648
UHE MARIMBONDO 1435,0 3,0343
UTE IBIRITE 230,0 2,5066
SE/CO UTE ANGRA | 627,0 2,5066
UTE ANGRA I 1275,0 2,5066
UTE MACAE MERCHANT 895,5 2,5066
UHE ILHA SOLTEIRA 3429,0 2,7575
UHE PORTO PRIMAVERA 1514,8 3,8662
UTE PIRATININGA 350,0 2,5066
UHE ITAIPU 11625,0 2,7901
UHE SALTO OSORIO 1065,1 3,8490
UTE ARAUCARIA 469,0 2,5066
S UHE ITAUBA 500,0 2,5066
UTE PRES. MEDICI A, B 395,0 2,5066
UHE ITA 1450,0 2,5066
UTE JORGE LACERDAA, B, G 774,4 2,5066

A Fig. 2.9 ilustra, através da mesma escala desadgiizada anteriormente, a disposi¢do dos
valores das tarifas finais do sistema de transmips#a os agentes de geracdo do SIN utili-

zando a condicdo operativa denominada “Norte/Ntedesportador”.
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Fig. 2.9 — Tarifas de Geracédo para o Despacho 8\¢orrdeste Importador”.

Comparando as tarifas finais de geracdo desta cavdicdo de despacho com a condicao
original (i.e., tarifas finais apresentadas na Tal2e8) nota-se, na maioria dos casos, uma
diminuicdo nos valores das usinas localizadasewiéas Norte e Nordeste e um aumento nos
valores das usinas do Sudeste/Centro-Oeste e é3letindo coerentemente a modificacao

imposta na geracao.

Foi utilizada esta escala de cores para uma ampiparacao entre todos os casos simulados
até agora, ou seja, o Programa Nodal e Programd TAJSeguir, como sera simulada apenas
a metodologia aqui descrita (TUST), esta escala skerada para melhor comparacédo das

diferentes condicbes de despacho.
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A aplicacdo numérica apresentada neste capitulzauto SIN para o ciclo tarifario
2007/2008, em uma configuracdo com 4 subsistemas Kiorte, Nordeste, Sudeste/Centro-
Oeste e Sul), como mostrou a Fig. 2.2. Somente gdtestracdo do procedimento proposto

neste capitulo, sdo admitidos como exemplo, daisogsade operacéo para o sistema, a saber:

* Caso 1: Cenario referente a condicdo de carreganeedéspacho idénticos aos utili-
zados na aplicacdo numérica da Secao 2.4.3 onduiaagdo de alocacdes negativas

€ aplicada sobre a parcela locacional dos custos, e

» Caso 2: Condicao operativa denominada “Norte/Noedesportador”. Esta condi¢cao
foi obtida com a retirada de aproximadamente 3 @A\sginas da regidao Norte e Nor-
deste e injetados em usinas da regido Sul. Nesteacaliminacédo de alocacdes nega-

tivas também foi aplicada sobre a parcela locatos custos de transmissao.

Neste exemplo, satisfazendo o item 2 do procedmneraposto (i.e., a ponderacdo de cada
condicdo operativa), optou-se por atribuir um pe@sd/12 para a condi¢cdo original e 4/12
para a condicdo denominada “Norte/Nordeste Importad

A Tabela 2.12 apresenta novamente, para faciliatendimento da metodologia aqui descri-
ta, as tarifas finais de transmissao para os ageletgeracado considerando o despacho origi-
nal e a condicdo denominada “Norte/Nordeste Imgdorta(apresentadas neste capitulo, res-

pectivamente, nas Tabelas 2.8 e 2.11).

As Figuras 2.10 e 2.11 ilustram, através da mesuala de cores, a disposicao dos valores
das tarifas finais do sistema de transmissao paegentes de geracédo do SIN utilizando, res-

pectivamente, o despacho original e a condicaotédordeste Importador”.
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TABELA 2.12— COMPARAGCAO DASTARIFAS FINAIS DE GERACAOQ.

Tarifa TUST Tarifa TUST
" : Capacidads Despacho

Regi&o Nome da Usina (‘,)\AW) [gr?;igl‘o N/NE c;cr)nrporta-
(RSAWXMES o o ewxmas)

UHE LAJEADO 902,5 4,5909 5,7903

N UHE TUCURUI 8358,0 6,4687 5,6776

UHE PEIXE ANGICAL 452.0 3,6515 4,8036

UHE XINGO 3155,9 6,5906 3,7797

UHE PAULO AFONSO I 11 1l 1415,1 6,7931 4,7289

UHE PAULO AFONSO IV 2458,8 6,7318 2,7440

NE UHE SOBRADINHO 1049,5 6,0678 4,6026

UTE TERMOBAHIA 187,4 3,3606 2,5066

UTE TERMOCEARA 290,0 3,6231 2,5066

UTE TERMOPERNAMBUCO 520,0 4,0261 2,5066

UHE BOA ESPERANCA 237,0 4,2680 4,1483

UHE SERRA DA MESA 1272,0 3,1765 4,3073

UHE GUAPORE 120,0 8,1126 10,0628

UTE W. ARJONA 186,8 2,3900 2,9418

UHE EMBORCACAO 1184,9 2,3900 3,0648

UHE MARIMBONDO 1435,0 2,3900 3,0343

SEICO UTE IBIRITE 230,0 2,3900 2,5066

UTE ANGRA | 627.,0 2,3900 2,5066

UTE ANGRA I 1275,0 2,3900 2,5066

UTE MACAE MERCHANT 895,5 2,3900 2,5066

UHE ILHA SOLTEIRA 3429,0 2,3900 2,7575

UHE PORTO PRIMAVERA 1514,8 2,3900 3,8662

UTE PIRATININGA 350,0 2,3900 2,5066

UHE ITAIPU 11625,0 2,3900 2,7901

UHE SALTO OSORIO 1065,1 2,3900 3,8490

UTE ARAUCARIA 469,0 2,3900 2,5066

S UHE ITAUBA 500,0 2,3900 2,5066

UTE PRES. MEDICI A, B 395,0 2,3900 2,5066

UHE ITA 1450,0 2,3900 2,5066

UTE JORGE LACERDAA,B,C 774,4 2,3900 2,5066
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Fig. 2.11 — Tarifas de Geracao para o Despachotéldordeste Importador”.
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A Tabela 2.13 apresenta as tarifas finais de treassio para 0os agentes de geragao conside-
rando o caso composto por 8/12 do despacho origirHlL2 da condicdo “Norte/Nordeste
Importador”.

TABELA 2.13— CASO COMPOSTO(8/120RIGINAL E 4/12N/NE IMPORTADOR).

, Tarifa TUST
Regido Nome da Usina C"i(??\(/:\'/(;ade Caio %ogsost
(R$/kWxmés)

UHE LAJEADO 902,5 4,9907

N UHE TUCURUI 8358,0 6,2050
UHE PEIXE ANGICAL 452,0 4,0355

UHE XINGO 3155,9 5,6536

UHE PAULO AFONSO I 111 1415,1 6,1050
UHE PAULO AFONSO IV 2458,8 5,4026
NE UHE SOBRADINHO 1049,5 5,5794
UTE TERMOBAHIA 187,4 3,0760

UTE TERMOCEARA 290,0 3,2510
UTE TERMOPERNAMBUCO 520,0 3,5196
UHE BOA ESPERANCA 237,0 4,2281
UHE SERRA DA MESA 1272,0 3,5535
UHE GUAPORE 120,0 8,7622

UTE W. ARJONA 186,8 2,5740

UHE EMBORCAQAO 11849 2,6149

UHE MARIMBONDO 1435,0 2,6048

SE/CO UTE IBIRITE 230,0 2,4289
UTE ANGRA | 627,0 2,4289

UTE ANGRA II 1275,0 2,4289

UTE MACAE MERCHANT 895,5 2,4289

UHE ILHA SOLTEIRA 3429,0 2,5125
UHE PORTO PRIMAVERA 1514,8 2,8821

UTE PIRATININGA 350,0 2,4289

UHE ITAIPU 11625,0 2,5234
UHE SALTO OSORIO 1065,1 2,8763

UTE ARAUCARIA 469,0 2,4289

S UHE ITAUBA 500,0 2,4289
UTE PRES. MEDICI A, B 395,0 2,4289

UHE ITA 1450,0 2,4289
UTE JORGE LACERDAA, B, C 774,4 2,4289
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A Fig. 2.12 ilustra, através da mesma escala descardisposi¢cdo dos valores das tarifas fi-
nais do sistema de transmisséo para os agentesatgig do SIN utilizando o caso composto
por 8/12 do despacho original e 4/12 da condicamrttMNordeste Importador”.
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Fig. 2.12 — Tarifas de Geracéo para o Despacho Gsimp

Como era de se esperar, 0s valores das tarifas fefeetem esta nova condicdo, que estd em
um nivel intermediario entre o caso original (onddluxos nas interligacées estao direciona-
dos do Norte/Nordeste para o Sul/Sudeste/CentrtePDesa condi¢cdo “Norte/Nordeste Im-

portador” onde os fluxos nas interligacbes estdiectinados do Sul/Sudeste/Centro-Oeste

para o Norte/Nordeste.
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2.6. CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a metodologia para alocdgs custos do sistema de transmisséo
entre os participantes de um mercado de energi&caléO modelo discutido permite o célcu-
lo de precos nodais sensiveis a localizacdo dogegyna rede elétrica, com a recuperacao do

custo total da transmissao.

Em seguida, a metodologia foi generalizada parpliaagédo em sistemas interligados, tor-
nando possivel identificar, de forma clara, as glascde utilizacdoQTU) e ndo utilizacédo
(CTN) de cada participante sobre a rede de transmiss&ada subsistema. A decomposicéo
aqui descrita possibilita uma precificacao justmimizando a subjetividade na alocacdo dos
custos, principalmente envolvendo fluxos nas ilgagbes. Apresentou-se, ainda, uma analise
da flexibilidade da metodologia de decomposicapréeos nodais para possibilitar uma solu-
céo simples e transparente para o problema decdlocke custos de transmissdo em sistemas
com multiplas areas. Com isso, a metodologia ofediferentes possibilidades (critérios)
para alocagao dos custos de transmissao relac®raoio o uso da rede por participantes
conectados em subsistemas vizinhos, a parcelatiizada da rede e as linhas de interligacéo

entre subsistemas.

Os critérios considerados foram concebidos coresidier os objetivos especificos do Sistema

Elétrico Brasileiro, que apresenta como caracteaistmarcantes a existéncia de uma parcela
“selo” com o valor elevado e a necessidade de\sdidentre todos os agentes da rede os
custos referentes as linhas de interligacdo enbrsigemas (linhas de grande interesse sisté-
mico), excluindo sua caracteristica locacional.ieggdes numeéricas com o SIN mostraram

gue a alocacado dos custos das interligacdes podeitseatravés de selo, sem a necessidade
de se modificar os despachos dos geradores, ehdonas distor¢cdes nas tarifas que ocorrem

atualmente.

Fica evidente que o método discutido neste cappeitmite o tratamento de quaisquer condi-
cbes de despacho operativo, devidamente ponderddasiodo a melhor se aproximar da
realidade operativa do SEB, cobrindo assim a graidacuna do método vigente regulamen-
tado pela ANEEL, disponivel ao mercado atravésragrama Nodal. Portanto, o programa
TUST representa uma ferramenta de tarifacdo immertpara o tratamento da variabilidade

hidrolégica presente no sistema brasileiro.

61



CAPITULO 3

MODELOS DE OTIMIZACAO HIDROTERMICA
DO SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

3.1. INTRODUCAO

DEVIDO a grande predominancia das usinas hidroeé&mo Sistema Interligado Naci-

onal (SIN), e ao fato do sistema ser fortementegpnte das afluéncias futuras, é
necessario realizar o planejamento da operacan ddiminimizar o valor esperado do custo
de operacao no periodo de planejamento, atendeddmanda dentro de um limite estabele-
cido de confiabilidade, com certo grau de riscosmme em situac¢des hidrologicas desfavora-
veis, através da reducgdo e priorizacdo do conswencothbustiveis [M02, S14, C12, G12,

B11, R11, F10].

O planejamento da operacéo é feito levando em esnit@erdependéncias operativas entre as
usinas, bem como a interconexdo entre os subsisteraantegragdo dos recursos de geracao
e transmissdo no atendimento a carga total darsasto Brasil, o sistema é subdividido em

subsistemas ou submercados como mostra a Fig. 3.1.

Além disso, o planejamento contribui para a reggdgéo de afluéncias, além do controle das
cheias nos periodos umidos, visto que o Brasils@pta um territorio de grandes proporgcdes

com regimes complementares entre as bacias hidicagacomo apresentado na Fig. 3.2.
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Os sistemas hidricos com complementaridade térpusauem caracteristicas bem distintas

dos sistemas puramente térmicos, dentre as qudestecam [M02, MTCO02]:

» Estocasticidade:relacionada com as incertezas em relacdo as efagefuturas, que

se tornam mais significativas quanto maior for azemte do planejamento;

» Acoplamento espacial da operagdoa construcdo de usinas hidraulicas em cascata,
ou seja, no leito de um mesmo rio, faz com quearamdo de uma usina a montante
interfira na operagdo das usinas a jusante, difsmente das usinas térmicas que
apresentam a operacao independente;

* Acoplamento temporal da operacdoa decisdo da utilizacdo dos recursos hidricos
em um més pode ocasionar efeitos indesejados neassnsebsequentes, tais como o
nao suprimento da carga (déficit) ou mesmo o vertbm de agua dos reservatorios,

gue representa um desperdicio de energia.

Considerando que a disponibilidade de volume armadeem um reservatorio equivalente €
limitada pela capacidade dos seus reservatorigas efluéncias futuras sdo desconhecidas,

entdo uma decisdo de operacao deve ser funcdomseguéncias futuras desta deciséo.

Como existe uma relacdo entre a decisdo tomadaresstagio qualquer e sua consequéncia
futura, se, no presente, utilizarmos muita aguardservatorios e futuramente um baixo re-
gime pluviométrico vier a acontecer, provavelmesgea necessaria a utilizacdo de geracao
térmica para o atendimento da demanda, e aindarisem elevado do ndo atendimento da
demanda de energia. Raciocinio inverso também Igm & problema. A representacdo es-
guematica do referido processo de deciséo estaeapiagla na Fig. 3.3.
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Resultado

Condigdes Operativo

Ambiente de Hidrolégicas
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Fig. 3.3 - Processo de Decisdo em Sistemas Hidnatés (Fonte: ONS).

3.2. MODELOS DE PLANEJAMENTO DO SISTEMA INTERLIGADO
BRASILEIRO

O planejamento da operacéo visa determinar esatélg operacdo que minimizem o custo
esperado de operacao (custo imediato mais custjutom o uso racional dos recursos dis-
poniveis. O SIN € muito complexo, visto as grardiegensdes territoriais, com grandes baci-
as hidrograficas interligadas eletricamente e gramdservatorios que proporcionam capaci-

dade de regularizacao plurianual. Todos estessBirmentam a complexidade do problema.

O planejamento e coordenacao dos recursos en@gétiam realizados, entre 1974 a 1978,
utilizando-se um método deterministico denominadétddo da Curva Limite Inferior do
Armazenamento, baseado na pior seca ja ocorridash@rico de vazdes, que representava o
minimo armazenamento necessario para o atendirdandemanda, com o minimo de com-
plemento de geracédo térmica [Z09].

Em 1977, a Eletrobrads e o Centro de Pesquisas eeigrElétrica (CEPEL) concluiram o
desenvolvimento de um modelo baseado em Prograndig@mnica Estocéastica (PDE). A
PDE consiste na aplicacdo da Programacao Dinamida 4 problemas nos quais o futuro é
modelado como um conjunto de cenarios possivei8][&E3te modelo foi adotado, apoés in-
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tensa validagao, a partir de 1979 [TPN86]. Cabsatem que o modelo desenvolvido ndo
considerava o intercambio entre as regides donsistadrotérmico brasileiro como variavel

de deciséo do problema, ja que o Brasil era fornpatdsistemas isolados de energia.

Assim, a decisdo de manter um reservatorio com eterminado armazenamento, através de
um volume deplecionado qualquer, podera ter siedata ou ndo dependendo da sequéncia
de afluéncias que chegard ao reservatorio e datégin que se utilize para a sua operagao,
caracterizando assim o problema de natureza est@cdsvido a grande incerteza em relacao

as afluéncias futuras.

Uma grande desvantagem do uso da PD é a chamadidi¢dada Dimensionalidade” [B57],

resultante da necessidade da enumeracdo exaustiiadas as possibilidades que crescem
exponencialmente com o nimero de variaveis de ®stacproblema. Entretanto, a aborda-
gem para o planejamento energético através da BD& anda mais com este problema do
gue a sua versao deterministica, uma vez que oroldeecenarios futuros aumenta o nimero

de combinagdes dos estados do problema.

Devido ao problema da “Maldicdo da Dimensionalidiaga abordagens do planejamento no
meédio prazo, as usinas ndo sao consideradas niemalle forma individualizada, mas sim

agrupadas em reservatorios equivalentes, reduzission 0 nimero de combinac6es do pro-
blema e consequentemente o esforco computacioiggd@yara a solugdo do mesmo.

O reservatério equivalente de energia €, portamttga metodologia utilizada para agregar

diversas usinas com reservatorio e a fio d’agupadir das caracteristicas das usinas, das
afluéncias e do acoplamento hidraulico existenteeaas usinas hidrelétricas, podem ser cal-
culados os parametros que refletem as caractadsticestado e as limitagcdes dos reservato-

rios equivalentes em termos de energia.

Os principais parametros associados a um reseivatjuivalente de energia séo:

* Energia Armazenavel Maxima — EAmax;
* Energia Armazenada — EA;
* Energia Natural Afluente — ENA,

» Energia Fio d’agua — EFio;
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* Energia Controlavel — EC;
« Energia Evaporada — EEvap, e;

» Energia de Vazado Minima — EVmin.

A representacdo em reservatérios equivalentes elgiampressupde uma condicao hidrolégi-
ca semelhante para as diferentes usinas que comp@®emesmo reservatério equivalente,
além de assumir que as usinas que compde o rasvequivalente estdo operando em pa-
ralelo, ou seja, o percentual do armazenamentaiglaas € igual. Entretanto, na modelagem
atual este principio é aplicado com aproximacoesigpde representacédo real (individual) das
usinas hidraulicas, a partir do momento em queesaryatorios equivalentes possam ser for-

mados por mais de uma (sub) bacia e assim apresentgaortamentos distintos entre si.

Com a ampliacédo do sistema de transmissao brasitaiorrida ao longo dos anos, o sistema
foi interligado e, portanto, a operacdo em umardet&da regido influencia a operacao de
outra regido; com isso, 0 sistema passou a sergeqmado de forma global, através dos inter-
cambios de energia, resultando no aumento do nteeecombinacdes de estados operativos.

Este aspecto tornou a metodologia disponivel irligara a realizacdo do planejamento da
operacdo do SIN [K92]. Com isso, varios estudoanforealizados com o objetivo de consi-
derar os intercdmbios como variaveis de decisaprablema de otimizagdo. Em 1985, foi
proposta a Programacao Dinadmica Dual Estocast®Ey [P89, PP85], para o planejamen-
to da operacdo energética. Esta metodologia uilitacnica de Decomposicdo de Benders
[B62] buscando encontrar estratégias Otimas paspesacdo dos subsistemas interligados,
enquanto as afluéncias sao tratadas a partir dmoaelo autorregressivo periédico [HM94,
MWOS].

Desta forma, os reservatorios do SIN sdo agregamod reservatorios equivalentes de ener-
gia com a finalidade de evitar a “Maldicdo da Disienalidade”. Esta metodologia deu ori-
gem ao modelo denominado NEWAVE, utilizado atualimer SIN para a determinacéo de

estratégias 6timas de operacdo em médio prazo [, TCOL].

Portanto, o problema da operacao hidrotérmica aogghmento energético é representado por
um problema de otimizacdo, onde em cada estagoadvido um problema de programacao

linear, conforme o esquema simplificado apresensaskguir:

67



CAPITULO 3 — MODELOS DE OTIMIZAGAO HIDROTERMICA DGSISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

Minimizar: Custo Total de Operacao (Custo Imediatousto Futuro) (3.1)
s.a.:
* Equacbes de Atendimento a Demanda,; (3.1a)
* Equacdes de Balanco Hidrico; (3.1b)

* Restricbes Operativas (especificas de usinas ticaawu
reservatorios equivalentes e térmicas, além déesknde intercambio); (3.1¢)

* Funcéao de Custo Futuro (FCF). (3.1d)

A funcéo objetivo (3.1) consiste na minimizagacacdsto total de operacao, representado pelo
custo das usinas termelétricas e eventuais pegdiggor cortes no fornecimento de energia.
Como o problema é de natureza estocastica, o pnabéedividido em varios subproblemas,
tantos quantos forem os estagios considerados meohte de estudo. A funcdo objetivo do
subproblema de um determinado estdgiorresponde a minimizar o custo de operacao pre-
sentet, e o custo futuro, que representa o custo de gemdesde o estagio seguirte,, até

o0 Ultimo estégio do horizonte de estudo [MTCO02,]C01

As restricbes do problema de programacao lineataimo conjunto de solugfes possiveis e
sao representadas pelas equacdes de balancowsmadexide restricdes operativas, tais como:
Equacédo de Atendimento a Demanda (3.1a), Equac8aldaco Hidraulico (3.1b), Equacéo
de Geracdo Hidraulica Madxima e Equacdo dos Noédckist A Funcdo de Custo Futuro
(3.1d) é representada pelas Equagfes de Cortesriiei® no caso da PDDE.

Os modelos utilizados para o planejamento da oerag medio prazo utilizam a agregacéo
das usinas em reservatorios equivalentes de enevgiaa finalidade de reduzir o esforco
computacional exigido pelos modelos de otimizagg&mém, para verificar se a politica de
operacgdo obtida pelo modelo de deciséo estratégréaviavel, € necessério desagregar a so-
lucéo obtida para os reservatorios equivalentendegia em usinas individualizadas, ou seja,
verificar se as usinas que compdem o reservatgud/&ente serdo capazes de atender ao

montante de geracao hidraulica determinado peleloate decisdo estratégica.

Atualmente os modelos adotados oficialmente nosBiN para a programacao diéria da ope-
racdo, o modelo DESSEM,; para o planejamento daag@erde curto prazo, o DECOMP; e
para o meédio prazo, o NEWAVE e o modelo SUISHI-OnGdelo NEWAVE € baseado na
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Programacéo Dinamica Dual Estocastica (PDDE) patarchinar a politica de operacdo que
minimize o custo esperado de operacdo com um hmeizie estudo que se estende até 5 anos
a frente, com discretizacdo mensal. Para tal, gedi&r geracdo de cenarios de afluéncias
sintéticas permitindo a otimizacdo da operacaoQfe(fbrward) séries sintéticas de energia
afluente, subdivididas em outras 20 (backward) ceda delas, e as usinas séo representadas
de forma agregada em subsistemas de energiagatdwB por troncos de transmissdo. Como
resultado, o modelo fornece uma funcdo de custwduwjue é utilizada pelo modelo SUISHI-

O, no médio prazo e pelo modelo de curto prazo DERO

No planejamento de médio prazo, as usinas saosmqezlas agregadas em reservatorios
equivalentes de energia, porém € de interessamdetartambém o despacho das usinas indi-
vidualizadas. Com o objetivo de desagregar as ndetageracdo dos reservatorios equivalen-
tes, o0 modelo SUISHI-O [MTCO02, C07] foi desenvotuidd modelo SUISHI-O utiliza as
funcBes de custos futuros obtidas pelo modelo NEWWAVatravés de heuristicas realiza a
simulacéo do reservatorio equivalente de formaviddalizada. Além disto o modelo SUIS-

HI-O permite a realizacéo do calculo de garan§@di

O modelo DECOMP também utiliza a PDDE, mas com onzbnte de estudo reduzido para
no maximo 12 meses, sendo que a discretizacdoimeipy més é semanal, e dos estagios
seguintes, é mensal. Este horizonte de estudod@mileado de curto prazo. Neste horizonte,

as caracteristicas fisicas das usinas e do sigk&tnizo sdo mais detalhadas.

Alternativamente, outros desenvolvedores tambémsaptam solucdes para as etapas de
planejamento da operacdo. O Modelo SDDP [P09]l&adb no planejamento de Longo,

Médio e Curto Prazo.

O modelo calcula a politica operativa estocasteaéhimo custo de um sistema hidrotérmi-

co, levando em considerag&o 0s seguintes aspectos:

» Detalhes operativos das usinas hidrelétricas (septacdo individualizada, balanco
hidrico, limites de turbinamento e armazenamerdtymes de seguranca, vertimento,
filtracdo, etc.);

» Detalhes das usinas térmicas (“commitment”, restsgge geracdo devidas a contratos
“take or pay”, curvas de eficiéncia concavas e eaas, restricbes de consumo de gas,
térmicas bi-combustivel, etc.);

* Representacdo de mercados "spot” e contratos mecforento;
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» Incerteza hidroldgica: é possivel utilizar modedesocasticos de vazdes que represen-
tam as caracteristicas hidrolégicas do reservaggigvalente (sazonalidade, depen-
déncia temporal e espacial, secas severas etoefato de fendmenos climaticos es-
pecificos como por exemplo o El Nifio;

« Detalhes do sistema de transmisséo: leis de KifGHhoites de fluxo de poténcia em
cada circuito, perdas, restricbes de segurancée$irde exportacdo e importacédo por
area elétrica etc.;

» Variacdo da demanda por patamar e por barra darsstcom estagios mensais ou
semanais (estudos de médio ou longo prazo) oueh Imivario (estudos de curto pra-
20);

» Restricbes de suprimento (commodity e transpode)as natural.

Além da politica operativa de minimo custo, o mods=licula varios indices econémicos tais
como o custo marginal de operacédo (por submercgao barra), tarifas de “pedagio” e cus-

tos de congestionamento da rede, valores da aguasp@, custo marginal de restricbes de
suprimento de combustivel e outros. O modelo SDRBp&z de representar em detalhe as
caracteristicas fisicas, operativas e comerciaisistema brasileiro, tais como reservatorios

em cascata, rede completa de transmisséo, lingtesmbustivel e outros.

3.3. MODELO NEWAVE

Em 1993 o CEPEL, atendendo a uma demanda da HEetrofblesenvolveu o modelo NE-
WAVE [MTC02, C01] para ser utilizado no processoptenejamento da operacdo de médio
prazo. Este modelo tem como objetivo realizar aag@o 6tima de recursos térmicos e hidri-
cos, visando a minimizacdo do custo total espedadaperacédo ao longo de um horizonte de
estudo, cinco anos discretizados mensalmente. i8ssao NEWAVE utiliza a técnica de
PDDE aliada a configuracdo do sistema em andlisegeservatorios equivalentes, no intuito
de encontrar uma Funcao de Custo Futuro (FCF) adpela operacao que represente os im-
pactos das decisdes operativas mensais, no cusfedscdo dos meses subsequentes.

O Modelo NEWAVE [C01] é divido em quatro médulosaber:
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1. Célculo do Reservatorio Equivalente de EnergiaEste modulo é responsavel por agrupar
as usinas do sistema brasileiro, geralmente em resgyvatorios equivalentes de energia.

Para cada um deles sao calculados os seguintesqieoé:

(a) Energia armazenavel maxima;

(b) Energia armazenada;

(c) Energia controlavel afluente;

(d) Energia a fio d’agua afluente;

(e) Energia de vazdo minima;

(f) Energia evaporada,;

(9) Energia de volume morto;

(h) Energia das usinas submotorizadas;
(i) Energia de desvio de agua;

(j) Geracéo hidraulica maxima; dentre outros.

2. Geracao de Séries SintéticagEste modulo é responsavel pela geracdo das sériéscas

de energias naturais afluentes aos reservatoriosadgntes, baseado na série histérica de
vazdes. E calculada, para cada reservatdrio eguieala energia total afluente, que é com-
posta pela energia controlavel e pela energiaald’igua. Em seguida ajusta-se o0 modelo
estocastico autorregressivo periodico, PAR(p)made gerar séries sintéticas de energia que

serdo utilizadas no célculo da politica de operacaa simulacéo final [CO1].

3. Célculo da Politica de Operacao Hidrotérmica:Neste modulo é realizado o célculo da
politica étima de operacdo do reservatorio equintalatravés da metodologia de Programa-
cdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE), levando ensideracdo também as incertezas nas
afluéncias futuras. O problema de otimizacdo temacmeta a minimizacéo do custo total de
operacdo a cada periodo, e o processo da PDDHEniledeiterativamente a funcéo de custo

futuro da operacéo para cada periodo do planejament

4. Simulagdo da OperagdoEste modulo tem o objetivo de simular a operagisistema no
horizonte de planejamento, considerando as fungéesusto futuro encontradas no modulo
anterior, utilizando cenarios hidrologicos histésce/ou sintéticos. Ao final, indices de de-

sempenho do sistema sado fornecidos, como o risdéfitst, o valor esperado da energia nao
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suprida, o valor esperado do custo marginal deagger estimativas dos intercambios ener-
géticos entre os subsistemas e dos montantes algiigdridrelétrica e termelétrica.

O processo € iniciado com a leitura dos dadosstersa em analise, como os dados das usi-
nas hidrelétricas e termelétricas, a configurag® ubinas hidrelétricas, os limites de inter-
cambios energéticos entre subsistemas, os valosggatamares de déficit e de mercado, den-
tre outros. Em seguida é realizada a montagemaécole dos reservatoérios equivalentes.

Posteriormente, sdo gerados cenarios de energiastals. Dando continuidade ao processo,
o algoritmo entra no modulo de Calculo da PolitleaOperacédo Hidrotérmica, onde a rotina
realiza aproximacgdes sucessivas da funcéo de fuisto esperado da operagéao, utilizando o
conjunto de séries hidroldgicas geradas, até atingiitério de convergéncia.

Por fim, a funcéo de custo futuro gerada é repasaadnddulo de Simulacdo da Operacéo,
que a utilizara como restricdo, juntamente commueo de cenarios de energias afluentes.
Terminada a simulagdo, sdo disponibilizados diweiisalices de desempenho do sistema,

como descrito anteriormente.

Apo6s passar por um longo periodo de testes deagdlid em 1997, o modelo NEWAVE pas-

sou a ser utilizado nos estudos de planejamentalosempregado no calculo da oferta de
energia para balizar os contratos iniciais e detamdes de garantia fisica dos aproveitamen-
tos hidrelétricos.

Atualmente, o modelo NEWAVE € o modelo oficial mido no SIN nos estudos de plane-
jamento da operacdo de médio prazo. Juntament®gtyos modelos, também desenvolvidos
pelo CEPEL, o NEWAVE faz parte da cadeia de planej&o da operagéao, fornecendo dados
(FCF) que servirdo como entrada para os demais lospdsomo o DECOMP utilizado no

planejamento de curto prazo. O NEWAVE ainda éaailo em outras aplicacdes como 0s
estudos de politicas comerciais, de politica tasifae politica de racionamento de energia
elétrica, de gerenciamento da demanda, além denszdhr o processo de planejamento da

expansao do SIN.
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3.4. MODELO SUISHI-O

O Modelo SUISHI-O [MTC02, C07] ou Modelo de Simwdaga Usinas Individualizadas para
Subsistemas Hidrotérmicos Interligados foi desendolpelo CEPEL. Antes da validacao do
Modelo SUISHI-O, foi utilizado o seu precursor tiireo Modelo MSUI, que também é um
simulador de operacao a usinas individualizaddd SOl é capaz de realizar simula¢cdes esta-
ticas sendo utilizado para o calculo da energmadie periodo critico do sistema. Em sua si-
mulacdo, o Modelo MSUI busca atender ao mercadpuéstio, maximizando o armazena-
mento das usinas e evitando o vertimento. Dentie ptincipais aplicacdes estdo os estudos
energéticos de projetos basicos e estudos deideda de usinas hidrelétricas. Além disso,
pode ser utilizado como ferramenta para o célcalaarantia fisica hidraulica do sistema
[F10].

O SUISHI-O foi desenvolvido com a finalidade de @lian o sistema individualizado no pla-

nejamento da operacdo de médio prazo, para idezatge as funcdes de custo futuro produ-
zidas pelo NEWAVE e, através de regras heuristicaggspacho das usinas é realizado de
forma que se aproximem da operacgéao real, obtentdo @stimativas para 0 comportamento

das usinas individualizadas.
As principais caracteristicas do modelo SUISHI-@ [§207, O10]:

1. Capacidade de simular até 10 subsistemas hidfriotis eletricamente interligados em ma-
Ilha, mas hidraulicamente independentes, levandoasideracéo os limites de intercambio

de energia nos dois sentidos entre eles;

2. Possibilidade de acoplamento a modelos de deest#atégica, como exemplo o NEWA-
VE, que sejam capazes de fornecer uma funcao deesperado do custo futuro de operacéo

para cada estéagio da simulacao;

3. Capacidade para considerar restricdes operativazadas decorrentes ao uso maltiplo da
agua, como vazao maxima para controle de cheiapvainima para saneamento, abasteci-

mento ou navegacao e desvio de vazao dos riosrpgeaao;

4. Capacidade para a simulacdo de multiplas skrikslogicas em paralelo, permitindo a
facil obtencéo de indices probabilisticos de deseing do sistema para cada estagio da si-

mulacao;

73



CAPITULO 3 — MODELOS DE OTIMIZAGAO HIDROTERMICA DGSISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

5. Célculo do periodo critico de um sistema purdenbidraulico, com as usinas consideradas
em ponto unico. Célculo da energia firme do sisterda participacdo de cada usina;

6. Calculo da garantia fisica de um sistema hidmit® a certo risco pré-fixado;

7. Disponibilizacdo de arquivo com poténcia dispehpor aproveitamento, para utilizacdo

em balanco de ponta e estudos de confiabilidade;
8. Adocéo opcional de Racionamento Preventivo;
9. Consideracdo do mecanismo de Averséo ao RiggB) 6o mddulo de otimizacgéao;

10. Consideracao de até 3 patamares de carga nalomdel otimizacdo e patamar Unico no

moédulo de simulacao;
11. Possibilidade de utilizar regras de operac&mnadticas ou fornecidas pelo usuario;
12. Apresenta baixo custo computacional possihditeestudos de maior complexidade;

13. Capacidade de reconhecer trés diferentes dipaequéncia hidrologicas: série historica,

série sintética e série de vazoes de usos alteoBati

14. Quatro modos de simulacdo: simulacdo est&ioaylacdo dindmica, simulacdo estatica
com calculo de energia firme e simulacao estatica calculo da garantia fisica a certo risco

desejado.

O modelo SUISHI-O permite realizar estudos de géamento energético considerando tanto
simulagfes estéticas como simulagbes dindmicasimldacdo dindmica, todos os dados do
problema podem variar dinamicamente ao longo dgdera uma simulacédo mais realista e
permite analisar, por exemplo, o efeito do cresnimelo mercado, impactos de antecipacéo
ou atraso de entrada em operagao de novas unidatsgoras e do enchimento de volume
morto de reservatoérios, além de fornecer estimatilaintercambios inter-regionais e de ge-
racao térmica e hidraulica a usinas individualizsagaolucdo do armazenamento nos reserva-

térios das usinas e determinacao de indices estasis

O modelo SUISHI-O [010] também é utilizado, no maliiwémico, em estudos para subsidi-
ar a elaboracdo dos casos de referéncia paraumsslétricos de planejamento da operacéo
quadrimestral, fornecendo a politica energéticadrel para o quadrimestre em estudo, re-

74



CAPITULO 3 — MODELOS DE OTIMIZAGAO HIDROTERMICA DGSISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

presentada pelos intercambios entre subsisten@mslplidade de despacho de usinas termoe-

|étricas e curvas de permanéncia de despacho miesusdroelétricas.

Na simulacdo estatica, o sistema € consideradoaaonfiguracdo hidrotérmica fixa e se
procura atender a um mercado de energia constaritgi@o de uma série hidrologica. Com
excecao das vazoes afluentes aos reservatérias teddemais dados permanecem constan-
tes (estaticos) ao longo do tempo. Permite avaliafluéncia da hidrologia sobre a operagéo
do sistema e calcular indices estatisticos de de=m#m, como a probabilidade de déficit, sua

média e variancia anuais.

Como exemplos de aplicacBes de simulacBes estafiods-se citar: o célculo da energia
firme (o maior mercado de energia que o sistema poehder de modo a ndo ocorrer déficit
de energia, supondo-se a ocorréncia da série ibestde afluéncias) e o célculo da garantia
fisica (maior mercado de energia que um sistema poender a um risco de déficit pré-

fixado).

O modelo SUISHI-O [010] pode ter diversas aplicac@mn seu modo estético, inclusive em
estudos energéticos de projeto basico e estudembiédade de usinas hidroelétricas. Apre-

senta 0s seguintes modulos:

» Otimizacédo do despacho de geracado a reservatorioguidvalentes: Neste modulo e
resolvido um problema de otimizacdo com o objetleodefinir as metas de geracéo
hidrelétrica e térmica de cada sistema e tambémt@sambios de energia entre eles.
Este processo é feito mediante a solugdo de untgpnalde Programacdao Linear (PL),
cuja funcéo objetivo é a soma do custo presenteaomsto futuro, sujeito as restri-
cOes de atendimento a demanda, balanco hidric@zamamento maximo, geracao
hidraulica méxima e também a funcdo de custo futier@peracdo, previamente en-

contrada por um modelo de decisdo estratégica, cokhadelo NEWAVE.

* Simulacao da operacao a usinas individualizada€ste modulo tem o objetivo de
despachar individualmente as usinas hidrelétrioasrélservatorios equivalentes aten-
dendo as metas de geragdo hidraulica determinadoddalo de otimizagéo. Para is-
S0, 0 médulo de simulacdo despacha as usinas lwaide acordo com regras opera-
tivas que procuram manter os reservatorios emeglaralu seja, procura manter todos

0s reservatorios do sistema, tanto quanto possieetro de uma mesma faixa de ope-
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racdo. Além disso, dentro das faixas, o despackeidae em prioridades (produtibi-
lidade acumulada).

Ao término da fase de simulacdo, podem ocorree@sistes situacoes:

* Meta de geracéo plenamente atendidaA soma das geragdes individuais obtidas pe-
lo simulador é igual a meta determinada na otindiaado despacho da geracéo a re-

servatorios equivalentes;

* Meta de geragdo superior a geracdo da simulacéo (idt): Ao simular as usinas
individualmente, verifica-se que nao foi possivehder a meta definida na otimiza-
cdo do despacho de geracdo a reservatorios equesléNeste caso, 0 modulo de
otimizac&o é executado novamente, incluindo-se nastaicdo de geracgéo hidrelétrica
méaxima correspondente a diferenca entre a geradé@ulica obtida no médulo de

otimizacdo, menos o déficit de geracao;

* Meta de geracgdo inferior a geracdo da simulacdo (ezsso):Ao simular as usinas
individualmente, verifica-se que nao foi possivetay menos energia do que um de-
terminado valor, que é superior & meta definidatimizacdo do despacho de geracéo
a reservatérios equivalentes. Neste caso, 0 mdathilotimizacdo € executado nova-
mente, incluindo-se uma restricdo de energia amaalee maxima correspondente a
diferenca entre a energia armazenada definida mulmdle otimizacdo, menos a par-

cela do excesso. Isso acarretara um aumento dgagdralraulica.

Até gue se chegue a resultados satisfatérios, jay &é que a meta de geracdo determinada
pelo modulo de otimizacéo seja viavel quando sidauka usinas individualizadas, o processo
€ repetido iterativamente até que todos os resgiwatequivalentes atinjam a condicao re-
querida. Neste ponto, o processo podera seguir par@xima série hidrolégica ou para o

proximo més.
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3.5. PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA E ALGORITMO
DE FECHOS CONVEXOS (PDE-CONVEXHULL) — MDDH

Como mencionado previamente, o planejamento daag@erno horizonte de médio/longo
prazo no pais, que compreende um periodo de Saad¥a frente com discretizacdo mensal,
€ realizado por uma cadeia de modelos computasieaiidados pelos principais agentes que
atuam no SIN, particularmente os de geracéo e @aizacédo de energia. O principal mode-
lo desta cadeia, a qual € desenvolvida pelo Caldr@esquisas de Energia Elétrica — CE-
PEL/ELETROBRAS, é o0 modelo NEWAVE que se basei&éeaica de Programacéo Dina-
mica Dual Estocastica (PDDE) para a determinacépatitica eletro-energética de médio

prazo.

O modelo computacional para o planejamento da gferde médio prazo chamado MDDH
[M02, B11], desenvolvido no ambito do projeto estgico ANEEL no tema "Modelo de
Otimizacdo do Despacho Hidrotérmico" [A08], utiliaanetodologia de Programacédo Dina-
mica Estocastica conjuntamente ao algoritmo deofeawonvexos (PDE-ConvexHULL) de
uma forma computacionalmente eficiente (Fast-PDBvExHULL) [D10, DMS10]. Isto
porque se observou que quando se utiliza a tédai®DE-ConvexHULL, um nimero eleva-
do de hiperplanos é obtido na composicao das fend@eusto futuro e, com isto, os diversos
problemas de programacéo linear a serem resoldd@site o processo iterativo podem tor-
nar-se maiores, aumentando consideravelmente ooteagxecucédo do calculo da politica
operativa. Sendo assim, a principal contribuicdaradmelo MDDH é apresentar uma nova
metodologia para a representacao da funcéo de fuigto no problema de programacao li-
near na qual o tempo computacional se torne masraE\&l ao nimero de hiperplanos obti-
dos pelo algoritmo de fechos convexos. Ressalgusetambém séo utilizadas técnicas de
computacdo paralela com o objetivo de tornar o gee@ mais eficiente. Funcionalidades

mais recentes e abrangentes foram desenvolviqaggeatadas em [R15, B16].

A técnica da Programacdo Dindmica Estocastica € téordca classica para a solugdo do
problema de médio prazo, porém ela foi descartad@ad ao "mal da dimensionalidade”, que
tornou inviavel a utilizacdo da técnica com o nlov reservatorios equivalentes requeridos.
Adicionalmente, quando a PDE deixou de ser utibzad calculo do planejamento eletro-
energético, 0s recursos computacionais da épooa €aassos se comparados aos recursos

atuais. Sendo assim, o modelo MDDH busca revisgta técnica de uma maneira computa-
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cionalmente viavel com a utilizacdo de computagialpla e do algoritmo de fechos conve-
X0S e apresenta como principal contribuicdo umraitgo de utilizacdo dos cortes da fungao
de custo futuro que deixa o processo de resoluga@bblemas de programacao linear me-
nos sensivel ao numero de cortes obtidos peloitgnde fechos convexos, de forma a ha-

ver uma reducao significativa do tempo computadidamandado pela metodologia base.

A metodologia foi utilizada para o célculo do plameento de médio prazo no SIN, basean-
do-se em reservatorios equivalentes de energiaetdulogia Fast-PDE-ConvexHULL foi
incorporada a uma plataforma computacional, deseidleoem C++/Java, capaz de conside-
rar o mesmo conjunto de dados utilizado pelos nosdgdiciais no SIN, compondo assim um
modelo robusto para a resolu¢ao do problema.

Por fim, como a plataforma computacional desendal\@ capaz de utilizar o conjunto de
dados oficiais disponibilizados para o SIN, fezeseso do Programa Mensal de Operacéo
(PMO) de janeiro de 2011 (época em que fora dedadactal plataforma), disponibilizado

pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), como dasestudo para comparagao dos resul-

tados obtidos pela metodologia proposta com odtaglas obtidos pelo modelo NEWAVE.

3.6. MODELO INDIVIDUALIZADO DE USINAS HIDRELETRICAS
COM PROGRAMACAO NAO LINEAR — MIUH

Como foi discutido anteriormente, nos horizontesraglio e longo prazo, o modelo compu-
tacional oficial utilizado é o NEWAVE, baseado eesearvatorios equivalentes de energia.
Para se produzir estimativas individualizadas d¢asas o modelo SUISHI-O, simula o plane-

jamento da operacéo, atraveés de regras heurigdgoageracao.

Um modelo alternativo ao SUISHI-O foi proposto pRiL1], denominado Modelo Individua-
lizado de Usinas Hidrelétricas (MIUH). Este modélbaseado em um modelo de otimizacao
de Programacdo Nao Linear para o planejamento meéasaperacao, utilizando-se as FCFs
produzidas pelo modelo NEWAVE ou outro modelo deisi® estratégica como, por exem-
plo, o MDDH no ambito de um projeto estratégico AlEno tema "Modelo de Otimizagéo

do Despacho Hidrotérmico" [A08].

O modelo MIUH tem o objetivo de calcular metas deagao para cada usina do sistema mi-

nimizando o custo imediato (geragdo térmica e adstdéficit de energia) e o custo futuro de
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operagdo. Além disso, as restricdes como: equagdtehdimento a demanda, equacgdo de
balango hidrico, equacdo de vazdo minima e voluiménma para vertimento, entre outras,
sdo modeladas no problema. O modelo considerasdiwarenarios hidrologicos para repre-
sentar a estocasticidade das afluéncias. A pralidéitle das hidrelétricas é calculada em
funcdo da altura de queda da usina por uma equegidinear. Com intuito de melhorar o
processo de convergéncia do modelo utiliza-se r@septacdo polinbmio cota-jusante atraves

da funcéo logistica sigmoide.

O modelo MIUH tem, portanto, como principal objetiapresentar um modelo de otimizacao
capaz de melhor representar a simulacdo da opedacéeedio/longo prazo de reservatérios
equivalentes de energia utilizando uma represemtagasinas individualizadas. A Fig. 3.4

mostra os dois principais passos dos modelos aejplaento da operacdo de médio/longo
prazo que utilizam esta forma de abordagem paraldgma como, por exemplo, os modelos
[MTCO02, CO1].

A etapa A da Fig. 3.4, denominada calculo da palitiperativa, é responsavel pela constru-
cao de Funcdes de Custo Futuro (FCFs) mensaisjaas igglacionam as variaveis de estado
(energias armazenadas no inicio do més e tendBmri@ogica), com o custo esperado de

operagdo do més em questdo até o final do horizintsstudo. Nesta etapa € calculada uma
FCF para cada més de estudo.

Em relacdo as séries de Energia Natural AfluendA@ utilizadas nesta fase, podem ser

utilizadas as seéries histéricas ou séries sintetis® caso de optar-se por séries sintéticas,
para a geracdo das mesmas deve ser escolhido uaetonestbcéstico adequado. Por exemplo,
o modelo NEWAVE utiliza os modelos autorregressipesddicos (PAR(p)).

De posse das FCFs mensais, a etapa B da Fig.eddimnihada simulacéo final, € responsavel
pela simulacdo da operacdo dos reservatorios dgoiea frente a diversas series de ENAs.
Novamente, pode-se optar por realizar a simulaigéd ¢om ENAs historicas ou sintéticas.
Destaca-se que como o maior esforco computacionahlzado na etapa A, de calculo da
politica, geralmente utiliza-se um nimero maioséees sintéticas na etapa B, de simulagéo
final. Na etapa B, como as FCFs sdo mensais, satvidos diversos subproblemas mensais
que sao acoplados entre si via variavel de deeiséyia armazenada final. Com isto, a simu-
lacdo final gera diversas estatisticas para imptasavariaveis de decisdo associadas ao pro-
blema de planejamento da operagédo de medio/loragm pcomo, por exemplo:
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* Valores esperados mensais de geracao hidraulicagenvatorio equivalente;
» Valores esperados mensais de geracao térmicagssealle combustivel;

* Valores esperados mensais de intercambios energéintre os subsistemas;
* Valores esperados mensais de déficit de energiaybsistema;

» Valores esperados mensais de energia armazenadssposatorios equivalentes.

Obviamente, caso seja necessario, ao invés deegatgperados, podem ser utilizados outros
valores estaticos como valores maximos, minimoa analise de uma série especifica com

caracteristicas especiais (mais secas ou Umidasxpmplo).

Calculo da Politica (A)

Simulacao Final (B)

Fim da Execuc¢ao

Fig. 3.4 - Fluxograma de Otimizacao.

No entanto, esta abordagem nédo permite a analidadtes individualizados das usinas hidre-
létricas nos horizontes de estudo de médio/longagrPara contornar este problema, a ca-
deia de modelos computacionais para o SIN dispa@ahim modelo denominado SUISHI-O,

gue é capaz de desagregar o despacho dos reses/afjuivalentes de energia entre as usi-
nas hidrelétricas que os constituem. O modelo SUBHC07, O10] tem a capacidade de

representar as nao linearidades intrinsecas atepraltle despacho a usinas individualizadas,
mas € baseado em heuristicas operativas que basoperacdo em paralelo por faixas dos
reservatorios, que em determinadas circunstancidsnp ndo garantir custos operativos Oti-

mos.
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O modelo MIUH [R11], por outro lado, tem como ohjetpossibilitar a realizagéo da etapa
(B) da Fig. 3.4, a simulagéo final, utilizando uregaresentacao a usinas individualizadas ba-
seada em um modelo de otimizacdo nao linear. Danenégrma que 0s principais modelos
computacionais em uso para o SIN, € possiveliaagdo de séries sintéticas ou histéricas de
vazbes as usinas hidrelétricas. Uma grande vantagemodelo proposto é que o usuario
pode utilizar FCFs construidas através da meto@oPDDE (modelo NEWAVE) ou da me-
todologia PDE (modelo PDE-ConvexHULL). Caso sejaessaria a utilizacdo de uma FCF
construida por outra técnica ou outro modelo, dempntacdo computacional pode ser feita
de maneira simples. Com isso, 0 modelo n&o linegarchina o montante de geragéo hidrauli-
ca e térmica para cada usina que compde o sisteteaambios entre os subsistemas, défi-
cits de energia, dentre outras; tendo como objgtniipal a minimizacédo do custo de ope-

racao sujeito as restricdes fisicas e operacialmasstema.

A metodologia utilizada no MIUH foi desenvolvida pkataforma LINGO [L08], que apre-
senta uma linguagem prépria de programacdo, pedoitum rapido desenvolvimento de
modelos de otimizacéao lineares, ndo lineares,rateista e etc. A plataforma LINGO apre-
senta a funcionalidade de ser utilizada em ouingmdgens de programacao através de bi-
bliotecas dinamicas (dlls). No caso deste trabadhplataforma LINGO foi incorporada ao
projeto desenvolvido na linguagem C++ [S02].

3.7. FORMULACAO MATEMATICA DA OTIMIZACAO ENERGETI-
CA A USINAS INDIVIDUALIZADAS

O modelo de otimizag&o a usinas individualizadas ¢emo objetivo determinar os valores
otimos de despacho para as usinas geradoras & fininimizar o custo operacional durante o
horizonte de planejamento. Este €, portanto, urbl@mma de programacdo multi-estagio, em

gue cada estagio representa um periodo do horizontederado.

Para facilitar a descricdo da metodologia, prirmeéate 0 modelo de otimizagdo da operagao
do sistema hidrotérmico para um estagio serd fadwlNa sequéncia, a funcdo de custo
futuro serd modelada, juntamente com os paramgtresfetuam o encadeamento entre os

diversos estagios [OMO11].
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A formulagdo matematica do problema de otimizag@ygética para a solu¢cdo de um estagio
sera apresentada a seguir.

3.7.1. Funcéao Objetivo

A funcéo objetivo do problema de otimizacdo enécggiroposto para minimizacdo dos cus-
tos operacionais em determinado estagio t, coraider o valor esperado do custo futuro,

pode ser formulada como:

NGg
Min z = g{;lcgw 9y, + Cdlef [{def s, +excsvt)} +ﬁ @,., (3.2)

sendo:

Representa o custo total no estagimcluindo o custo de operacéo ¢ra o
a custo futuro esperado (R$);
(eo Representa o custo unitério de geracdo (R$ / MVahjmidade térmicHr;

Representa a varidvel de decisdo associada a getagiidade térmidd no
I estagiat (MWh):
cdef Representa o custo unitéario de déficit no subss®®$ / MWh);
def, Representa a variavel associada ao déficit de ienexy subsistem& no

estagia (MWh);
e, Representa a variavel associada ao excesso delaemergubsistem® no

estagia (MWh);
1/ (1+ ,8) Representa a taxa de descontos (%);

a,.,, Representa o custo futuro de operacao tendo o@st@mmo referéncia.

A primeira parcela da funcéo objetivo (3.2) cormege ao custo total de geracéo térmica no
estagia. A segunda parcela, por sua vez, consiste no tatstade déficit ou excesso. O valor

esperado do custo futuro de operacao € incorpaddoncao objetivo através da terceira par-
cela de (3.2). Este valor é obtido através de wmeéio linear cujos coeficientes sao forneci-

dos pelo modelo NEWAVE para cada subsistema dgjierter
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No entanto, a modelagem a reservatorios equivalatgee ser convertida em um modelo a
usinas individualizadas para a representacéo tinfancao de custo futuro, como das restri-

cbes do problema de otimizacdo, conforme descstmair.

3.7.2. Restricdo de Balango Hidrico

Reservatorios Equivalentes

A equacao de balanco hidrico em uma representagéseavatdrios equivalentes pode ser

formulada como:

EAg.41 = EAg; + ENAg, — EFIOs, — GHg, — EVERT;, (3.3)

sendo:

Representa a variavel associada a energia armazemadubsistem& no
e estagia (MW-médio);
ENA;, Representa a energia natural afluente ao subsiSemastagia (MW-médio);
EFIO,, Representa o montante de energia gerada pelas digirdiagua do subsistema

Sno estagia (MW-medio);
GHs: Montante de energia gerada pelas usinas hidréuksaeto as fio d"agua;

EVERTs: Montante de energia vertida pelas usinas hidr&ilica

A energia armazenada no subsist&Sm primeiro estégioéEAs,l) é conhecida, sendo calcu-

lada em fung&@o dos volumes de 4gua armazenadasimas gue compdem este reservatorio

equivalente. Este calculo é mostrado na equacéap (3.

EA, = Nfs[(VA,l—VAm‘“)Ebai] (3.4)

i=1

onde:
NUSR; Nuamero de usinas hidraulicas do subsist&rexcluindo as usinas fio d’agua;

VA, Representa o volume armazenado na usioaprimeiro estagio (i)

VA™ Representa o volume minimo de armazenamento daiysinr);

Representa a produtibilidade acumulada da usinao estagiot (MW-

pa,,
médio/hnd).
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A produtibilidade acumulada da usina i é dada Bd)(

Jus

Pa, =P+ D0, (3.5)
j=1

onde:

P Representa a produtibilidade da usima estagia (MW-médio/hn?);

JUS  Representa o conjunto de todas as usinas a jusante

A produtibilidade o, , por sua vez, € dada por uma funcéo de produc&oetgia hidrelétri-

ca, de quarto grau, conforme formulado em (3.6):

P, = pesp [ﬁa+ bIVA, +cVA’ +d VA’ +elVA" — CotaMedia ) (3.6)
onde:
PED, Representa a produtibilidade especifica da ugidW-médio/ (hni.m) );
VA Representa a variavel associada ao volume armazewadsind, no estagid
t

(hrr);
~ Representa a cota média do nivel de jusante da iu@m), obtida a partir dos
CotaMedia , _
dados do arquivo hidr.dat do modelo NEWAVE;
Coeficientes da funcédo de produtibilidade, obtidtws arquivo hidr.dat do

modelo NEWAVE.

O conceito de energia natural afluente (ENA) é mdiil para a definicdo de reservatorios
equivalentes. Esta energia esta relacionada coaz@ovincremental (QIl) a cada usina que
compde o reservatério equivalente, como mostraiaggmy (3.7).

NUS ¢

ENA, = > (QI,, (pa,) (3.7)

i=1

em queQl,, representa a vazao incremental a usina i no edtéignT).

A energia proveniente das usinas a fio d’é@EEIOS,t), por sua vez, é calculada como (3.8):

84



CAPITULO 3 — MODELOS DE OTIMIZAGAO HIDROTERMICA DGSISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

EFIO,, = Nufs(le Tpequi, ) (3.8)

i=1

onde:

NUS-; Representa o nimero de usinas hidraulicas fio d'@gusubsistemg

pequi,  Representa a produtibilidade equivalente da usihBV-médio/ hn).

A equacdo de balanco hidrico de energia (3.3) elsted que a energia armazenada no subsis-
tema S em um estagio t+1 é igual & armazenadatégiesnterior (t) somada a energia natu-
ral afluente a S em t. Como o periodo de regulggizalas usinas a fio d’agua € menor que o
periodo de discretizacdo adotado para o planejameonsidera-se na modelagem proposta
que estas usinas nao tém capacidade de armazenati@eahergia natural afluente (ENA).
Logo, o montante de energia gerado nas usinasdafima é subtraido da energia armazena-

da no estéagio t+1, conforme equacéao (3.3).

Usinas Individualizadas

A equacdo de balanco hidrico para a otimizacawinhalizada estabelece o balanco entre os

volumes armazenado, turbinado e vertido em umausdraulica, conforme (3.9).

VA, +(VT, W)= (VT,, #W,, )= QI +VA,  i0S (3.9)

m=1

Em que:

Representa a varidvel associada ao volume armazeradisinai, no estagia

VAt

(hn);
VT, Representa a variavel associada ao volume turbinadsind, no estagia (hnv);
W,, Representa a variavel associada ao volume veréidssina, no estagia (hn);

NMi  NUmero da usina imediatamente a montante de
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3.7.3. Equacéao de Atendimento a Demanda

Reservatorios Equivalentes

A equacao de atendimento a demanda na represemtagdervatorios equivalentes pode ser

formulada como em (3.10):

NG NSS NSIS
Z Q7 +GHS,t +defs,t —€XCq; — z IntS,SS;S¢881 + z 'ntss,s;s¢381
IT=1 53 = (3.10)

= DEMLIQ, - EFIO,,

sendo:

GH., Representa o montante de energia gerada pelass usidigulicas do
subsistem& no estagid, exceto as usinas fio d’agua (MWh);

DEMLIQ,, Representa a demanda liquida ou mercado de emErgiabsistem& no
estagia (MWh);

Nt @ oy Representa o intercambio de energia que sai dasseinsS para o
sistemasSS (MWh);

Nt sy Representa o intercambio de energia que chegabastameS a partir do
sistemassS (MWh).

Destaca-se que o parametro DEMLIQ consiste na dentinsigtema, descontada da geracéo
proveniente de pequenas usinas e da geracdo dieclaweno inflexivel, tendo em vista que

estes montantes de energia ndo sdo controlaveis.

Usinas Individualizadas

Para obter a restricdo de atendimento a demandaasundividualizadas, € necessario ex-
pressar as variaveis da equacao (3.10), definidiess gada reservatorio equivalente, em fun-
cdo das variaveis referentes as respectivas uBidedulicas, conforme mostrado em (3.11,
3.12):
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NUSRg

GHg, = D ghu, (3.11)
i=1

ghu;, =VT,

R (3.12)
sendo:

ghu,, Representa a geragdo da usina hidraiulicaestagid (MWh).

Desta forma, a equacgéo de atendimento a demandagass formulada como (3.13):

NGq NUSRs NS NSS

Z Ore Z VT, Ip, + EFIO;, +defs,t —€XCs, ~ Z INtg 550855 + Z INlss 5 sess

IT=1 i=1 s s (3.13)
= DEMLIQ;

Neste modelo, a energia proveniente das usinasagua é expressa em funcéo das variaveis

associadas aos turbinados nestas usinas, confouaed® (3.14):

NUSF

EFIO,, = > (VT,, Coequi, ) (3.14)

i=1

Logo, a equacédo de demanda pode ser reescrita como:

NGg NUSRg NUSFg

> Gt 2 VT o, + Y (VT Dpequi, )+ def, —excy,
IT=1 i=1 i=1 (3.15)
NSS NSS

_Z ints,ss;s¢ss;t + Z intss,s;s¢ss;t = DEMLIQs,t
s S

NUSRg
Verifica-se da segunda parceﬁaz VT, iJda equacao (3.15) que esta restricdo € nado
i=1

linear, pois a produtibilidadfp,, ) da usina hidraulica é variavel em fungéo do volamea-

zenado YAi;), conforme equacéao (3.6), resultando no produtdudes variaveis de otimizagédo
(VT eVA)).
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3.7.4. Restricoes de Limites

No problema de otimizacao individualizada dos despadas usinas hidraulicas, as seguintes

restricbes de limites devem ser atendidas:
(i) Limites de Geracao Térmica

min <

O <9r, <97 (3.16)

sendog,’l“rif: e g representam as geracdes minima e maxima da ésinea IT. Destaca-se

min

que g7; pode variar entre estagios, sendo, portanto, idefimara o estagio t.

(i) Limites de Volume Armazenavel

VA™ <VA, SVA™ (3.17)
sendoVA™ representa o volume maximo do reservatorio daausin
(iii) Volume Turbindvel Maximo

VT, SVT™ (3.18)

sendoVT,™ representa o turbinamento maximo da usina i.
(iv) Maxima Defluéncia

VT, +WV,, < qdef,™ (3.19)
onde qdef, "™ representa a defluéncia maxima da usina Fxhm
(v) Limites de Intercambio Entre Subsistemas

iNtgs.sess < iNt

<int™ (3.20)

S,SS;S#SSit S,S5;S#S5¢t
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sendointyg e € iNtha.o.s; rEPresentam os limites minimo e maximo de inteséraner-

max

geético do subsistema S para o subsistema SS. Destapzeint..., POde variar entre

estagios, sendo, portanto, definido para o estagio

3.7.5. Formulagao do Problema de Otimizagao a Usinas Indigtualizadas

Considerando a funcao objetivo e as restricbesrdblgma de otimizacdo do despacho hi-
draulico a usinas individualizadas, a formulacamgleta deste problema é apresentada em
(3.212).

NSS| NGg
Min z =Y | > cg, (8, +cdef, [def, +excs, ) |[+—— @, (3.21)
S=1]1T=1 1+ﬁ
sujeito a:
NMi
VA o+ (VT AW, ) =D (VT + W, ) = Q1 +VA, i0S (3.21a)
m=1
NGg NUSRg NUSFs ]
z O t Z VTi,t m,t + z (VT|t @equh)+defs,t —&XCs,
IT=1 i=1 i=1 (321b)
NSS_ NSS_
_z INtg ssesst + z Nt gses: = DEMLIQ,
S S
P, = pesp, [fa+b VA +CIVA% +d VA’ +elVA} - CotaMedia, (3.21c)
e SO SO (3.21d)
VA™ <VA, <VA™ (3.21e)
VT sVI™ (3.21f)
VT + WV, < odef,™ (3.219)
iNtSssess S Nt s S INtoassessy (3.21h)
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3.7.6. Funcao de Custo Futuro

O valor esperado do custo futuro de opera(gﬁg) do sistema hidrotérmico é incorporado a

funcdo objetivo do problema de otimizacdo a usinasvidualizadas, conforme equagao
(3.21). Este valor € dado por uma fungéo que egparesusto futuro de uma deciséo operati-
va no estagio, envolvendo o despacho das usinas hidro e tertmoa® Em outras palavras,
esta funcéo define o valor esperado das conse@s$edesta decisdo no futufte-1) [CO1],

sendo quex,,, consiste no custo total de operagéo do estagiatérd Gltimo estagio do hori-

zonte de planejamento.

A funcédo de custo futuro consiste em uma aproximég@ar por partes baseada na técnica
de decomposicdo matematica de Benders [B62], adifizpara reduzir a dimenséo do proble-
ma global multi-estagio. Este procedimento € imsjmrno principio da otimalidade de Bell-
man [B57], e visa a obtencdo da solugdo 6tima glalpartir da otimizagcdo das decisbes em
cada estagio do problema.

As variaveis da funcéo de custo futuro sdo as easeggimazenadas nos subsistemas S no fi-
nal do estagio t, ou seja, inicio do estagio tEA(,,), € as afluéncias verificadas nos esta-
gios anterioresENA;, , ... ,.ENA;,_ .,), onde p representa a ordem do modelo autorregoess

peridédico, PAR (p) [CO1]. Este modelo é utilizadagpanalise das séries hidrologicas que
apresentam comportamento periodico, tais comoréss@ensais. De acordo com 0s aspec-

tos descritos anteriormente, a funcéo de custodytaode ser formulada como em (3.22):

NSS NSS . NS St-p+l
Aia ZCVS [EAS,HlZ Z CVs DEAS;+1+ Z Z (CAst DENAst) (3.22)
S=1 S=1 S=1 t
onde:
oV Representa o coeficiente da funcdo de custo fuassmciado a energia
S armazenada no subsiste®ao final do estagio (EAst+1);
EA Representa o valor 6timo determinado para a enesgiaazenada no
"' subsistem& apos a solucao do modelo NEWAVE para o estégio
CA, Representa o coeficiente da funcdo de custo fuassmciado a energia
t

natural afluente ao subsiste®ao estagid (ENAs;y).
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O coeficienteCV, € fungédo dos multiplicadores de Lagrange médiosstigio t+1, associa-

dos aos niveis de armazenamento dos reservat@iasiaio deste estdgio, calculados pelo

modelo NEWAVE. O coeficient€A,, , por sua vez, é calculado com base nos multigicad

res do estégio t+1 associados a afluéncia increxhéatante o estagio t.

Os niveis de armazenamento dos reservatorios egnieal séo variaveis da funcég, de

custo futuro, pois niveis elevados podem implicanar complementacao térmica da deman-

da, e, consequentemente, em menores custos conusiivels.

O custo futuro também é funcéo da afluéncia preyiata o estagio atual t, que por sua vez,
depende das previsbes de afluéncias passtadas {-p+1). Isto ocorre porque as incertezas
inerentes as previsdes de afluéncias conduzenedeaas de disponibilidade hidrica futura e,

portanto, no custo total de operacéao.

Destaca-se que o primeiro membro da inequacéo (8rk@)ve as variaveig,,, e EA,,,. Ja
o0 segundo membro desta inequacéo € dado por umoaalstante, poi§A;t+l € o valor oti-

mo determinado apos a solugdo do estagio t, enygaetENA,, € dada pelo valor previsto

de afluéncia no subsistema S em t. Portanto, onslegonembro de (3.22) é denominado ter-

mo independente, e esta inequacao pode ser resumi@em (3.23):

NS'S NSISt-p+1
@y~ Y CVS[EA,,, 2 RHS+ Y > (CA;, [ENA,)) (3.23)
S=1 S=1 ot
sendo:
NSS .
RHS= ) CVs[EA,., (3.24)
S=1

Na modelagem descrita neste trabalho, tanto oscoemtisCVs e CAs;, quanto a parcela

RHS do termo independente, sdo fornecidos pela&widg modelo NEWAVE.

Como o problema de otimizacdo considerado é dadaginas individualizadas, a energia
armazenadaHAst+1) € a energia natural afluenteNAs;) séo fungdes dos volumes armazena-
dos e das vazbes incrementais em cada usina, peldasequacdes (3.25) e (3.26), respecti-

vamente.
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NUSRg
EA = 2 | (VA —VA™) A, (3.25)
ENA.= Y (Qla TR ) (3.26)

i=1

Substituindo-sé&Ast+1 € ENAs;, equacgdes (3.25) e (3.26), na funcdo de custoofudguacao
(3.23), tem-se que:

NSIS NUSRs
Qi Z {CVS DZ (VA,t+l Ebai 1+1)} 2

= (3.27)

NSIS NUSRg

RHS+ {cvS

S=1

NSISt- NUS ¢

z [CASI Dz (Qli,t+1|1)ai 1+1)

i=1

(%]

(VA™ (g, )} ;

S=

[y

i=
sendoVA ,, € variavel do problema de otimizagao individualea

3.7.7. Modelagem do Problema de Otimizacao Multi-Estagio

O planejamento energético do sistema hidrotérmicsiderando multiplos estagios de ope-
racdo conduz a problemas sucessivos de otimizagd@ivendo um Unico estagio. No proces-
so de otimizacao energética multi-estagio, os probk associados a cada estagio sao acopla-

dos através das variaveis associadas aos volumegzeamados nas usinagy), bem como da

func&o de custo futurfa,,,) .

»= Acoplamento Através dos Volumes Armazenados

O acoplamento entre os estagios através dos nigessndazenamento do sistema pode ser

verificado através da restricdo de balanco hidreescrita em (3.21a).

Desta equacéo, observa-se que a restricdo de bdlar@o relaciona variaveis de otimiza-

¢do do estagio (t+1) com o parame¥4 , calculado em t, estabelecendo desta forma aco-

plamento direto entre 0s estagios sucessivos. Erasopalavras, a variavel associada ao vo-
lume armazenado no estagio t é definida como onwelinicial do estagio (t+1), e assim su-

cessivamente.
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»= Acoplamento Através da Funcao de Custo Futuro

Outro acoplamento existente entre os estagios doduwede planejamento energético conside-
rado € dado pela funcéo de custo futuro, formutedaquacao (3.25) para a otimizacéao indi-

vidualizada. Observa-se que a funcéo objetivo eRil)3lefinida para o estagio t relaciona a
variavel a,,,, que por sua vez € fungéo das variaveis assocaastagio (t+1), conforme

equacao (3.27). Logo, os estagios t e (t+1) saplados entre si através da fungéo de custo
futuro, obtida a partir da solugdo do modelo NEWAVE.

» Parametros Atualizados Entre Estagios Sucessivos

Os parametros a seguir sao atualizados entre estgiessivos do horizonte de planejamen-

to.

i) Coeficientes da restricdo de custo futurGA,, na equacdo (3.27). Estes
coeficientes séo obtidos do arquivo CORTES do mod&/AVE.

i) Mercado de energiaDEMLIQg, na equacdo (3.21b). Estes valores séo obtidos do
arquivo SISTEMA do modelo NEWAVE.

iii) Limite superior de intercambidntSg.s, Na equacéo (3.21h). Estes valores s&o
obtidos do arquivo SISTEMA do modelo NEWAVE.

iv) Vazdes IncrementaisQl;, na equacdo (3.21a). Estes valores sdo obtidos do

arquivo VAZOES do modelo NEWAVE.

v) Limite inferior de geracéo térmicag,r, na equacdo (3.21d). Estes valores sdo

obtidos do arquivo TERM do modelo NEWAVE.

3.8. APLICACAO NUMERICA

3.8.1. Sistema Interligado Nacional (SIN)

Este capitulo tem como objetivo principal descregeresultados obtidos com a utilizacdo da
metodologia MIUH [R11] em um caso real do SIN, ofmleanalisado o impacto da modela-

gem proposta em relacdo a modelagem oficial SUISHDs resultados descritos a seguir séo
relativos a simulacdo da operac¢do do sistema emeuindo de cinco anos, considerando-se a
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expansao (entrada de novos empreendimentos), @satrq) patamares de déficit, um pata-
mar de carga e os intercambios entre os subsistei@désrma a verificar o comportamento e

desempenho da metodologia proposta.

Em um primeiro momento foi analisada a média damilsicdes das séries historicas de va-
z0es naturais do ano de 1931 a 1990, utilizands4eCFs do modelo NEWAVE. Foi reali-
zada a comparacéo dos resultados do modelo MIUHjtdizando as FCFs calculadas pelo
modelo NEWAVE, ora utilizando as FCFs calculadas peledelo PDE-ConvexHULL
[D10].

Os dados do SIN que foram utilizados em todas aslages séo referentes ao PMO (Pro-
grama Mensal de Operacao) de janeiro de 2011. O PMandro de 2011 foi utilizado com

as seguintes consideracoes:

e Taxa de desconto igual a zero;

» Consideragao de apenas um patamar de carga;

* Na&o consideracédo do desvio de agua nas usinas liedsau

* Nao consideracédo de Curva de Averséao a Risco;

» Utilizadas 200 séries sintéticas para o calculoaldiga no caso do modelo NEWA-
VE;

» Utilizada a série historica para o calculo da pmditho caso do modelo PDE-
ConvexHULL;

* 5 anos de estudo e 5 anos de poés-estudo;

Foi utilizado o modelo NEWAVE, versao 15, para a aqéc das FCFs adotadas pelos mo-
delos MIUH e SUISHI-O.

3.8.2. Comparacao da Simulacdo Final via PDDE (NEWAVE) e BE-ConvexHULL
(MDDH)

Para a comparacdo dos resultados da simulacaoctnalo modelo MIUH via PDDE, utili-
zou-se as FCFs geradas pelo modelo NEWAVE. Ja as #&CRedelo PDE-ConvexHULL
foram obtidas a partir da otimizac&o do SIN considdo 5 discretizacdes da energia armaze-
nada nos reservatoérios equivalentes e 60 cendstigibos de afluéncia (correspondentes aos
cenarios de 1931 a 1990).
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Para avaliar os resultados obtidos consideroursédia das simulagdes finais dos 60 cenarios
histéricos de afluéncia. A Fig. 3.5 apresenta oiggade comparacéo entre a simulacao final
realizada pelo modelo MIUH com as FCFs via PDDE e PDBvEXHULL. Pode-se obser-
var que os modelos apresentam a energia armazdoddiN praticamente coincidente para

primeiro ano do estudo e pouco desvio para os depasiodos de estudo, mostrando que 0s
modelos estdo bem aderentes com relagdo ao armaaeicedo sistema.
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Fig. 3.5 - Energia Armazenada do SIN - PDDE Versus PDEvexHULL [R11].

A geracéo hidraulica também é bem similar no primairo de estudo e ha pouco desvio para
os demais anos. A Fig. 3.6 ilustra esta situagéo.
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Fig. 3.6 - Geracédo Hidraulica do SIN - PDDE Versus PDBEverHULL [R11].

95



CAPITULO 3 — MODELOS DE OTIMIZAGAO HIDROTERMICA DGSISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

A Fig. 3.7 mostra a geragao térmica para todos wedues de estudo. Pode-se observar que 0s
resultados apresentam a mesma tendéncia paraag@apaeio SIN. Cabe ressaltar que a meto-

dologia PDE-ConvexHULL né&o representa a tendéncieoldigica das afluéncias em seu
modelo de otimizagéao.
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Fig. 3.7 - Geracao Térmica do SIN - PDDE Versus PDE-€adlJLL [R11].

O déficit em ambos o0s casos ocorre praticamentenessnos periodos, como mostra a Fig.
3.8.

Déficit do Sistema - Média
800

700
600 |
500
400

MWmés

300

A s MIUH-NW
2 y / e —— MIUH-PDE
100 -
0 L2 :

o~

-
L
el
]

E

jan/11
mar/11
mai/11

jul/11
set/11
nov/11
jan/12

mai/12
jul/12
set/12
nov/12
jan/13
mar/13

)
P

=
®
E

jul/13
set/13
nov/13
jan/14
mar/14
mai/14
jul/14
set/14
nov/14
jan/15
mar/15
mai/15
jul/15
set/15
nov/15

Més de Estudo

Fig. 3.8 - Déficit do SIN - PDDE Versus PDE-ConvexHULL [R1

O CMO também se encontra bem aderente. A Fig. 3.9anastvolu¢cdo do CMO ao longo
do estudo.
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CMO do Sistema - Média
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Fig. 3.9 - CMO do SIN - PDDE Versus PDE-ConvexHULL [R11].

3.9. CONCLUSOES

Neste Capitulo, foram descritos os fundamentosde®mios principais modelos de planeja-
mento da operacdo de médio e longo prazo utilizadoSIN. Sdo modelos computacionais
gue determinam a politica operativa, o despachsireasl individualizadas. No préximo Capi-
tulo sera demonstrada a importancia de tais femtaaeomputacionais para o objetivo maior

deste trabalho, que consiste na determinacéoitkestde uso do sistema de transmissao brasi-
leiro considerando multiplos despachos.

O modelo NEWAVE, desenvolvido pelo CEPEL em 1993, tema objetivo realizar a alo-
cacgdo 6tima de recursos térmicos e hidricos, visamdinimizacéo do custo total esperado de
operacdo ao longo de um horizonte de estudo. Bacaad NEWAVE utiliza a técnica de
PDDE aliada a configuracao do sistema em andlisegsarvatorios equivalentes, no intuito
de encontrar uma Funcado de Custo Futuro (FCF) adpela operacao que represente os im-

pactos das decisdes operativas mensais no cusfmedacdo dos meses subsequentes.

O Modelo SUISHI-O ou Modelo de Simulacdo a Usinasviddializadas para Subsistemas
Hidrotérmicos Interligados, também desenvolvido g&PEL, tem a finalidade de simular o

sistema individualizado utilizando as fun¢bes dst@duturo produzidas pelo NEWAVE e,
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através de regras heuristicas, o despacho das ésiealizado de forma que se aproximem da
operacéo real, obtendo entéo estimativas para paamento das usinas individualizadas.

Como mencionado, foram desenvolvidos modelos anal@ps amplamente empregados
(NEWAVE e SUISHI-O) pelos Agentes do Mercado de Erergb ambito de um projeto
estratégico ANEEL no tema "Modelo de Otimizacao do Belsp Hidrotérmico", quais se-
jam MDDH (Programacéo Dinamica Estocéastica e AlgoritraoFdchos Convexos — PDE-
ConvexHULL) e MIUH (Modelo Individualizado de Usinasdtglétricas com Programacéo
N&o Linear). Como foram devidamente testadas, éstemmentas computacionais serdo as

utilizadas neste trabalho.

O modelo computacional chamado MDDH utiliza a metodalalg Programacao Dinamica
Estocastica conjuntamente ao algoritmo de fechosexms (PDE-ConvexHULL) de uma
forma computacionalmente eficiente (Fast-PDE-ConveXHUA principal contribuicdo do
modelo MDDH é apresentar uma nova metodologia paepr@sentacdo da funcdo de custo
futuro no problema de programacéo linear na quingpo computacional se torne menos

sensivel ao numero de hiperplanos obtidos pelaiigmde fechos convexos.

O modelo alternativo ao SUISHI-O, denominado Modaldividualizado de Usinas Hidrelé-
tricas (MIUH), € baseado em um modelo de otimizaig®rogramacdo N&o Linear utilizan-
do-se as FCFs produzidas pelo modelo NEWAVE ou omtpdelo de decisdo estratégica
como, por exemplo, o MDDH. O modelo MIUH tem o objetiveddlcular metas de geracao
para cada usina do sistema minimizando o custoiattefgeracao térmica e custo de déficit
de energia) e o custo futuro de operagdo. O moddltHMem, portanto, como principal ob-
jetivo apresentar um modelo de otimizacdo capanelaor representar a simulacado da ope-
racdo de médio/longo prazo de reservatérios ecnited de energia utilizando uma represen-

tacdo a usinas individualizadas.

Por fim, foram apresentados resultados de testemleie€ncia dos modelos computacionais
NEWAVE-SUISHI-O e MDDH-MIUH, o que confere credibilidadeestas ferramentas para

serem utilizadas nesta Tese.
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CAPITULO 4

PRECIFICACAO NODAL E MULTIPLOS
CENARIOS HIDROLOGICOS

4.1. INTRODUCAO

N ESTE capitulo é apresentado com maior detalhaneptocedimento proposto, prin-
cipal objetivo desta Tese, que consiste na detagém de tarifas finais de geracéo e
carga (via programa TUST [P11], desenvolvido peMIREI), a partir de multiplos cenarios
operativos de despacho, obtidos através da exedosgimodelos energéticos MDDH (Pro-
gramacgdo Dindmica Estocastica e Algoritmo de Fe€was/exos) e MIUH (Modelo Indivi-
dualizado de Usinas Hidrelétricas com Programag¢é@eal). Tais algoritmos sdo equivalentes
aos programas amplamente utilizados no SEB paeandietacéo da politica operativa de mé-
dio prazo pelo Operador Nacional do Sistema — Qd\Becificacao para a liquidacao de dife-
rengas contratuais pela Camara de Comercializag&mndrgia Elétrica — CCEE. Os modelos
MDDH e MIUH foram desenvolvidos pela UFJF no amhito projeto estratégico de P&D
ANEEL no tema "Modelo de Otimizacdo do Despachoréti@rmico™ [A08], e foram devi-
damente testados pelos Agentes. Muito embora ectgp projeto de P&D tenha sido apro-
vado pela ANEEL, é importante reforcar que tais ehoglndo sdo os de carater oficial, situa-
cdo na qual ocorre para toda versao a validacams @gentes e aprovacdo para uso pela
ANEEL.

A motivagdo deste trabalho é tornar a tarifacdastodo sistema de transmissao mais aderen-
te aos cenarios de geracao, ou despacho, utilizzdosstudos de planejamento de operacao
de médio prazo, na determinacéo da politica operatiprecificacdo (PLD) [SCL17]. O des-

pacho hoje utilizado pelos programas de tarifagamoguarda qualquer semelhanca com aque-
les praticados na realidade operativa, resultamd®igais inadequados para a instalagao de
novos geradores e cargas, 0 que pode ocasionacétede congestionamentos e perdas na

transmissao, bem como deterioracéo dos niveismf@bdidade da rede.
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O procedimento proposto € aplicado ao Caso Br@g# 2utilizado no Planejamento Mensal
da Operacado — PMO de janeiro de 2014 — e na tadfde uso do sistema de transmissao,
ambos elaborados pelo Operador Nacional do Siste@idS.

4.2. METODOLOGIA PROPOSTA

4.2.1. Modulo de Compatibilizacéo Eletro-Energética: Progama COMPAT

A tarifacdo do uso do sistema de transmissao cerasido multiplos cenarios hidrolégicos
requer a associacdo entre os dados das usina®igera&dos respectivos dados das barras de
conexdo com a rede. Para tanto, o modelo compoaEd@OMPAT [OMO11] apresenta um
moédulo de compatibilizacdo entre as bases de dddesmodelos energéticos NEWA-
VE/SUISHI-O [C01, C07] e elétrico, ANAREDE [C16hrgamente utilizados no setor elétri-

co para planejamento energético e analise de rexfggctivamente.

Como mencionado, o médulo de compatibilizacdo temacobjetivo associar codigo e nome
da usina, com cédigo e nome da barra. Para tamfoivas de dados dos modelos NEWAVE
e ANAREDE séo necessérios. Estes arquivos saddista seguir.

Modelo NEWAVE

Confhd: Arquivo de configuracéo hidraulica do siste
Conft:  Arquivo de configuracéo térmica;

Term: Arquivo de dados das usinas térmicas;
Exph: Arquivo de dados de expanséo hidraulica;
Expt: Arquivo de dados de expansao térmica;
Pmo: Arquivo de dados do Plano Mensal da &ijéer.

Modelo ANAREDE

Arquivo de dados da rede elétrica, incluindo datkbarras e circuitos.

A compatibilizacdo entre barras e usinas é reaizithvés de um processo constituido de

cinco passos, descritos a sequir.
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Passo 1:Este passo efetua a associagdo entre barrasas bsiseando-se nos nomes especifi-
cados nos arquivos dos programas ANAREDE e NEWAMESpectivamente. Para tanto,
realiza-se uma busca por todas as barras do ardeivede que apresentem nomes semelhan-

tes a cada usina dos arquivos do NEWAVE.

Passo 2:A etapa de compatibilizacdo realiza uma buscaanggivos do NEWAVE por usi-
nas que apresentem nomes semelhantes ao de detrbarra do arquivo de rede. Este pro-

cedimento é repetido para todas as barras da ésiteab

Passo 3:Este passo é aplicado em casos em que uma usgs@&ada apenas com barras de
carga, com a finalidade de efetuar uma busca poadde geracdo situadas a “vizinhanca”
das barras de carga associadas. A “vizinhanca’meharra consiste no conjunto de nés co-

nectados a mesma atraves de um ou mais circugts cenceito € ilustrado na Fig. 4.1.

IB4 IB3

1G3 IG1

1G4 1G2
Vizinhanca Vizinhanca
Procurada Procurada

Fig. 4.1 - Vizinhanca das Barras de Carga Reladiasma Usina IlU [OMO11].

Da Fig. 4.1 observa-se que a usina IU foi assoaadaas barras de carga IB1 e IB2. A vizi-
nhanca destas barras é composta de barras deecdeggeracdo. No entanto, a vizinhancga de
interesse € definida apenas pelas barras de gemcéaeja, pelas barras IG1, 1G2, IG3 e 1G4.
Portanto, estas barras passam a ser relacionanaa cgina U, para a etapa de associacao

supervisionada realizada no Passo 5.

Passo 4.0 objetivo do Passo 4 é realizar uma analise cratipa da capacidade (ou poténcia
instalada) de cada usina identificada nos pasdes@ms, com os limites de geracéo das res-
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pectivas barras relacionadas. Esta andlise coasidelados de expansao das usinas, disponi-
veis nos arquivos exph.dat e expt.dat do modelo NFR&/

Passo 5:0 ultimo passo consiste no processo de compatb#io supervisionada pelo usua-
rio, que deve ser realizada ap0s a associacao tacmqmal executada pelos passos 1 a 4, com
algum conhecimento prévio do sistema. A necessid@dema associacdo supervisionada
vem do fato de que ndo se pode garantir que o®asseriores envolvam todos os fatores
inerentes ao processo de compatibilizacdo. Em yiadavras, o processo supervisionado
visa solucionar problemas que dificultem a assa@ciapmputacional, devido a divergéncias
entre 0s nomes de determinada usina e da barespondente, bem como entre os dados de
capacidade. Estes fatores, cuja previsao tornaxs@vel para o programador, dificultam a

compatibilizacdo exclusivamente através de umarfenta computacional.

O resultado do trabalho de compatibilizacéo € upiao de acoplamento eletro-energético,
relacionando o codigo e nome da usina com o cdéeligome da barra. Por exemplo, a usina
PIRAJU (48) esta relacionada com a barra UHEPIRER@14); a usina ANGRA 1 (1) esta
relacionada com a barra UN-ANGRA-GER (10).

4.2.2. Tarifacdo do Uso da Transmissdo Considerando Mdltips Cenérios Hidroldgicos

O procedimento proposto nesta Tese € ilustradoignadR2. O fluxograma deixa evidente o
acoplamento existente entre os modelos energ@d@d3H-MIUH e elétrico TUST. Os mo-
delos energéticos sao responsaveis pela geragéendeos de despachos para o modelo elé-
trico, que por sua vez se encarrega de calculariéss de uso do sistema de transmisséao.

Historicamente, o acoplamento entre modelos erieogét elétricos sempre foi de dificil

equacionamento, pois os dados necessarios aosas@d@ manipulados por equipes de en-
genheiros distintas, muitas vezes localizadas easadiferentes e distantes fisicamente nos
escritorios, o que se traduz em problemas de caracéd. Assim, 0 que se tem hoje sdo co-
digos e nomes diversos para usinas geradoras a&slaubestacdes), ou mesmo abreviados
sem padronizacéo. Isto faz com que os modelos &imrg e elétricos sejam executados em
separado, sem qualquer acoplamento entre os me8nsvacao nesta Tese consiste justa-
mente na viabilizacdo da integracdo entre modéloglistintos, permitindo o calculo de tari-

fas de transmissdo com despacho mais aderentéidiadeaoperativa do sistema, o que, em
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dltima instancia, leva a um método mais justo deajdo de custos de transmissao entre 0s

participantes do mercado de energia, inclusive aamtensificacdo do sinal locacional.
O procedimento pode ser descrito de maneira dalabs seguintes modulos:

1. Selecionar despacho:

2. Preparar dados de geragao e carga para o progtd8ie T

3. Aplicar metodologia de decomposicao de tarifascatério de alocacéo de custo:
4. Determinar encargos — CTN, CTU, InterligacOes s tdfas de geracdo e carga:

5. Armazenar resultados e obter parametros estatistico

Modelos Energéticos Néo
Todo Cenari
MDDH-MIUH Selecionar Despacho ° ? enam:
(NEWAVE-SUISHI-0) —Més —Ano?

Programa COMPAT
Sim

FIM
Preparar Dados

de Geragéo e
Carga para o
Programa TUST

Programa TUST: Aplicar
Metodologia de Decomposi¢do
de Tarifas e Critério de
Alocagdo de Custo

Determinar Encargos — CTN,
CTU e Interligagdes — e as
Tarifas de Geragdo e Carga

Armazenar Resultados e
Estatisticas

Fig. 4.2 - Fluxograma do Procedimento Proposto.
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Em seguida, descreve-se o funcionamento e a uldida cada modulo.

Modulo 1 — Selecionar Despachaonsiste na escolha da decisdo operativa obtida p®-
delos energéticos, e que sera utilizada pelo madétdco. Para cada ano, cada més, séo pro-
cessados 75 cenarios hidroldgicos histoéricos. &osiderado o intervalo compreendido entre
1931 e 2005, com segmentacdo em cenarios em pgrsedoenciais de 5 anos. Portanto, o
modelo elétrico utiliza, para a condi¢cdo de cargands de janeiro de 2014, 75 diferentes
decisbes operativas dos modelos energéticos, egadudos diferentes cenarios hidrologicos.
O mesmo ocorre para fevereiro de 2014, e assirdipote, até dezembro de 2015. A Fig. 4.3
ilustra as diferentes combinagdes possiveis. Rata cenério, tem-se um resultado de fluxo

de poténcia, e, por consequéncia, um resultadardacéio.

Balango Oferta x Demanda (MW)

Demanda - TUST

Fig. 4.3 - Sazonalidade da Carga e Diferentes @enHidroldgicos.

Pela Fig. 4.3 nota-se que as curvas dos 75 despagiarativos para cada més descrevem

uma regido com limites minimo (mais predominanteémeecé) e maximo (mais predomi-

50 emprego do termo “predominantemente seco” temopdsito de destacar, para um determinado cenario
hidrolégico da série histérica, uma condicdo hidigala desfavoravel em grande parte das baciasgnificas

do Brasil, no entanto, em algumas bacias hidrazaafpode ocorrer uma condi¢é@o hidroldgica maisréasa.
Raciocinio inverso se aplica ao termo “predominaetgte Umido”.

104



CAPITULO 4 — PRECIFICACAO NODAL E MULTIPLOS CENARI® HIDROLOGICOS

nantemente Umid® A menor geracdo do bloco hidraulico ocorre ne mé julho de 2014,
engquanto a maior ocorre no més de marco de 201&eSm@Estes em que ocorrem, respectiva-
mente, 0 menor e 0 maior nivel de demanda. Pasalércomparacao, o despacho proporcio-
nal do bloco hidraulico obtido pelo programa No@&7.791MW, e a demanda utilizada pelo
programa Nodal, de uso oficial no SIN, 87.628MWntose tratam de valores de carga pe-
sada, estdo em patamares bem acima que os comdespesutilizados neste trabalho, que séo
referenciados a carga média, inerente a um estglgético. No Capitulo 5 sera feita uma
proposicao para tornar os estudos compativeisitia @ga carregamentos equivalentes da rede

elétrica, com o intuito de promover a intensifiaad@d sinal locacional.

Moddulo 2 — Preparar Dados de Geracdo e Carga pamarograma TUST:neste mddulo sédo
feitos tratamentos pelo lado da demanda, e da&@®rpara permitir a compatibilizacéo entre
os dados utilizados pelos modelos energético eae demanda mensal, carga média, uti-
lizada pelos modelos energéticos, € lida e didttdopor todas as barras elétricas, utilizando-
se fatores de participacdo com base nas cargasadénicialmente informadas no arquivo de
rede. Em seguida, para cada ano e cada més, e&aacionado cada cenario operativo, defi-
nido pelos modelos energéticos, com as barras @&€dye do arquivo de rede. Nesta etapa,
torna-se fundamental o apontamento entre nomeigadd usina dos modelos energéticos,
com nome e barra do modelo elétrico, produzidortirmi programa COMPAT. Os blocos
hidraulico e térmico, individualizados, sdo simpleste sobrescritos sobre as barras de gera-
cdo do modelo elétrico. Nesta fase do trabalhoeggignas usinas, com poténcia instalada
menor que 30MW, tais como PCH (Hidraulica), PCTrifiéa) e EOL (Edlica), ja presentes
no arquivo de rede, devem sofrer um ajuste, owspaado, de modo a se promover o equili-
brio entre oferta e demanda. Assim, este conjuatpafjuenas usinas passa a ter o mesmo
valor definido para as rodadas dos modelos eneogétDestaca-se que nos modelos energeé-
ticos as pequenas usinas sao tratadas em bloaefipi@os, o que torna o trabalho de indivi-
dualizacdo e compatibilizacdo mais complexo. 10 nompromete de maneira alguma o
propésito principal deste trabalho, que pretendeatoas tarifas de transmisséo sensiveis aos
diversos despachos operativos, principalmente t$ hidraulico e térmico, aderentes a
realidade. Estabelecido o balanco energético, teadw base a configuracéo da rede elétrica
indicada no arquivo de rede, sdo determinadasrdagppara um fluxo de poténcia DC, e alo-
cadas por fatores de participacédo para as barrgerde&do. Assim, tem-se um caso devida-

mente preparado para a execucédo do algoritmo ikcto.
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Médulo 3 — Programa TUSTestando definidas adequadamente as variaveistidel@rcom
despachos e demandas, trazidas dos modelos eocesgéem como a configuracdo elétrica
predefinida no modelo elétrico, no arquivo de rguiele-se entdo executar o Médulo 3 para o
calculo das tarifas nodais. Muito embora a Tede tram um caso completo do Sistema Bra-
sileiro, as execucdes sao extremamente rapidas,cea de uma hora sédo produzidos 1800
(i.e., 75 cenarios x 2 anos x 12 meses) arquivaaiia com todos os resultados necessarios,
principalmente as tarifas e os encargos de trasémigara cada gerador e carga, e os valores
meédios percentuais de selo postal e sinal locaki@Qumo opc¢bes para os referidos calculos
destacam-se a consideragcdo de perdas elétricdsxoodie poténcia DC e o sinal locacional
pleno, por meio da eliminacdo dos fatores de p@oder A eliminacdo dpayback (tarifas
negativas) na geracao e na carga ocorrem depaiockcao da parcela selo, e o critério para

alocacéao dos custos de transmissao é o Criteapredgentado imediatamente a seguir).

Uma forma de se considerar perdas elétricas n&gsardd fluxo de poténcia DC consiste em

sua inclusédo no vetor de cargas, o que pode sercfan base no seguinte procedimento:

1. Inicialmente realiza-se um calculo de fluxo de poi& DC convencional (sem perdas)
para estimar os angulos de fase das tensdes & thasccircuitos;

2. Com base nos resultados obtidos no passo antestbimam-se as perdas em cada
elemento de transmisséo;

3. Em seguida, adicionam-se cargas ficticias as béerasnais de cada circuito, com
valor igual a metade das perdas estimadas no mesma@, ilustrado na Fig. 4.4;

4. Realiza-se novamente um célculo de fluxo de pa@€bB& convencional, mas desta
vez, com o novo vetor de cargas (que inclui asg®rdara estimar despachos, angu-

los de fase e fluxos nos circuitos.

! Circuitol l|<
I‘l - Perdas, ) l_l
2

Fig. 4.4 - Modelagem das Perdas como Cargas Fistici
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O algoritmo implementado no programa TUST [P11]stste na repeticdo dos passos anteri-
ores até que o balango de poténcia em cada bgrensaor que uma tolerancia especificada

e, por isso, € denominado fluxo de poténcia DC emgito.

A utilizacdo dos fatores de ponderacdo na metodologdal tinha por objetivo atenuar o si-
nal locacional, reduzindo a contribuicdo das lintk@asnterligacdo entre sistemas para as tari-
fas nodais. Inicialmente, os limites minimos e més utilizados no fator de ponderagéo
introduziram distor¢des nos calculos, fazendo cammequenas variacdes de fluxo provocas-
sem grandes alteracdes nas tarifas. A partir daliRgE® Normativa 117/04 da ANEEL
[AO4], uma funcgdao linear proporcional ao fluxo pass ser utilizada como fator de pondera-
cdo. Neste caso, até mesmo os pequenos carregarmséntoonsiderados e tem-se a reducao
das distor¢cdes nas tarifas causadas pelas faixaand#cdo da funcéo do fator de ponderacao.

A Fig. 4.5 ilustra os fatores de ponderacao amesie atuais.

Fig. 4.5 - Fatores de Ponderacéo.

Na Fig. 4.5 o modelo na cor azul representa a rartifizada anteriormente, onde os valores
rm" e r™* eram respectivamente 0,3 e 0,6 para a geraca@oee®)8 para a carga. Atualmente,
adotam-se™" = 0 er™ = 1 para geradores e cargas, correspondendo aelonual cor ver-

melha. No entanto, nas aplica¢des apresentadastradsalho serd considerado sinal locacio-

nal pleno, sem utilizacao dos fatores de ponderacao

De acordo com a metodologia de decomposicdo dadarodais [L12] os custos do sistema

de transmissao podem ser alocados de acordo cornié®s descritos abaixo:
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* O Critério 1 estabelece que o custo da transmis&éautilizada (CTN) total do siste-
ma seja dividido meio a meio entre geradores easargiependentemente de sua area.
Neste caso, o rateio é feito sob forma de selproporcdo das capacidades instaladas
nominais dos geradores e cargas das barras. Neteammo o CTN é rateado entre to-
dos os patrticipantes do mercado, a considerac&olmgstemas néo afeta a alocacéo
desta parcela. No entanto, € interessante notaa @lecacdo do CTU leva em conta
valores de geracédo e carga provenientes do pontpatacao do sistema, enquanto a
alocacdo do CTN é feita com base na geracado idatalaminal e na carga de cada

barra.

* No Critério 2, os custos de uso (CTU) e dispordhitie (CTN) referentes aos circuitos
de interligacdo entre subsistemas sao rateadosamaiio entre todos os geradores e
cargas do sistema, usando as proporc¢des de genatdlada nominal e carga, respec-
tivamente. O CTN dos demais circuitos é alocadfodaa sugerida pelo Critério 1.
Para a implementacao deste critério, € necessaei@s| custos de uso relativos as li-
nhas de interligacdo ndo sejam representados nodd§lseus respectivos subsiste-
mas de origem. Observe que, através deste crit&rioystos totais (uso e disponibili-
dade) das linhas de interligacdo passam a ses fextclusivamente por selo. Este re-
sultado é extremamente importante e representaagsopmportante na direcdo de se
eliminar a necessidade da utilizacdo do despacbpopional do programa Nodal,
que anula os fluxos nas interligacdes com o olgete fazer com que o0 seu custo seja
alocado via selo entre os participantes. Como cp@s®ia, a utilizacdo de um despa-
cho mais proximo das condi¢fes reais de opera¢&stiona implicard uma sinaliza-
céo locacional mais consistente, sem as distoqp@®cadas pelo algoritmo de des-
pacho utilizado atualmente pelo programa Nodal.ri@b 2 é utilizado na aplicacao

realizada neste trabalho.

Mddulo 4 — Determinacao de Tarifas e Encargos der&x o e Cargaieste modulo produz
diversas informacdes e resultados fundamentaisgparalise da simulacéo realizada. A Fig.
4.6 ilustra um relatorio de saida muito Util, e @eesenta encargos e tarifas nodais, bem
como as poténcias disponiveis para todos os gemdaeforcando o conceito, sdo gerados
1800 relatérios de saida para o trabalho em di&ougsssim, cada gerador e carga tera 1800

tarifas.
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Encargo| Tarifa Tarifa | Pot. Dis.
$/ano | $/kW.ano| $/kW.més| MW
EOL | DOS INDIOS(V.DO SUL) 1.553,63 31,71 2,64 49,00
EOL| OSORIO(V.DO SUL) 1.553,68 31,71 2,64 49,00
EOL PRAIA FORMOSA 3.325,68 33,26 2,77 100,00

Usina

Fig. 4.6 - Exemplo de Relatério de Saida de Udtimaargo Final.

Moédulo 5 — Armazenar Resultados e Estatisticasr fim, este médulo calcula estatisticas
para o conjunto de tarifas e encargos nodais askuxiaos diferentes cenarios hidroldgicos.
Aqui podem-se determinar pardmetros como valorradpevariancia e desvio padréo, além
da funcao densidade de probabilidade (fdp) e fungstdbuicdo de probabilidade acumulada

(fda) para as tarifas e os encargos de geradamagas.

4.3. APLICACAO NUMERICA

4.3.1. Caso-Teste Completo: Sistema Elétrico Brasileiro

Para executar os modelos energéticos MDDH e MiUddivalentes ao NEWAVE e SUISHI-
O, foi utilizado o conjunto de dados disponibilimacho site do ONS, referentes ao Programa
Mensal de Operagdo — PMO — de janeiro de 2014. Qmingcipais premissas deste PMO

tém-se:

» Configuracao: alteracées segundo informacdes do site da ANE&isgo 15/12/2013
(Fiscalizacdo dos Servicos de Geracgao) e oriendad6eDMSE, em reunido no dia
18/12/2013.

» Atualizacéo das informacfes dos agentesiformadas para o Planejamento Anual da

Operacao Energética — Ciclo 2014.

» Geracao térmica devido a razdes elétricagnformada para o Planejamento Anual da

Operacao Energética — Ciclo 2014.

* Limites de intercambio: informados para o Planejamento Anual da Operacéu-E
gética — Ciclo 2014.

» Carga: informada para o Planejamento Anual da Operac&ogética — Ciclo 2014.
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Para o modelo elétrico, de tarifacdo nodal conaitis multiplos cendrios hidroldgicos, utili-
Zou-se 0 caso base 2014-2015 do Plano de Ampliag&eforcos — PAR — que também é
disponibilizado no site do ONS para fins de simidapelos Agentes. Esta representacao da
rede elétrica apresenta 6808 barras, 9413 cir¢Uitht® elementos na transmissao e 680 usi-
nas. A capacidade instalada € de 139.664 MW e antgncontratada no horario de ponta é
de 87.628 MW.

110.000 -
Maior diferenca de 811 MW
105.000
100.000 -
=2 Q Atraso UHE Baixo Iguacu
S
95.000 -
AlteracSes de poténcias
90.000 - %oﬁcio SFG-SRG/ANEEL n2
625/2013
@ Atraso modelagem Madeira
85.000
™ g * O O WO © © © A\ A A > W& G
o\'& "b\\\, z"\\, o\'& 6\\'& z"\\’ o\\ é\\'» q',\‘\\' o\\o 6\\'& é\'& o\'& ’s\\'& é’\\
R A AR S AR G A R

—PMO dez/2013 —PMO jan/2014

Fig. 4.7 - Capacidade Instalada Hidrelétrica do @bhte: ONS).

Como detalhado no Modulo 2, o vetor de geracdo@dga deve receber a decisdo operativa

dos modelos energéticos e as cargas médias nitileadats.

As figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam a evolucamagdacidade instalada do SIN para geragao
hidrelétrica, termelétrica e usinas nao simuladasacordo com o representado no PMO de
janeiro de 2014. O destaque das referidas figuesamparacdo do PMO para 2013 e 2014.

As diferencas (ndo muito significativas) sao apdasaem cada caso.
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Fig. 4.8 - Capacidade Instalada Termelétrica do (Eite: ONS).
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Fig. 4.9 - Capacidade Instalada (MW) — Usinas Nidmufadas do SIN (Fonte: ONS).
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H Planejamento Anual de 2013 - 22 Rev. Quad. - Set/2013

82.000 .
Planejamento Anual de 2014 - Jan/14

78.000 - (0,0%)
-24
(0,0%)

74.000 - 17
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41

70.000 - (0,1%)

66.000 -

62.000 -

58.000 -

54.000 - Taxa de crescimento 2013 -2017: 4,2%
Taxa de crescimento 2014 - 2018: 4,1 %

50.000 - '

46.000

2014 2015 2016 2017 2018

Fig. 4.10 - Evolucdo da Carga de Energia (MW) 22048 (Fonte: ONS).

A evolucéo da carga de energia 2014-2018 € denaolastra Fig. 4.10. Nota-se um ligeiro

decaimento da taxa de crescimento da carga, deafa24,1%. A Fig. 4.3 traz a sazonalidade
da carga utilizada nos modelos energéticos e esedifes valores dos blocos hidraulicos, em
conformidade com as informacdes contidas no PM(amieiro de 2014, porém de forma es-

guematica e didatica.

4.3.2. Resultados

Os resultados para o Caso Brasil 2014-2015 sendoapgesentados e discutidos. Na Fig.
4.11 tem-se 0 balanco entre geracéo e carga, enoleserva a sazonalidade da carga ao lon-
go dos meses, com destaque para os meses de gutdd e marco de 2015, que apresentam
0 menor e maior patamar de carga média. O despaurgético composto principalmente
pelas usinas hidrelétricas e termelétricas, quéanitente tende a seguir 0 comportamento da
carga, necessita de complemento de pequenas wsioasmuladas, tais como PCH, PCT e
EOL, para a cobertura da carga média. Resta eeidpottanto, a variagcdo das grandezas

geracao e carga ao longo dos dois anos, o quenesrta afeta a tarifagéo da transmisséo.
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Balango Oferta x Demanda (MW)

Demanda - TUST

Despacho Energético - TUST, UHEs e UTEs

Fig. 4.11 - Balanco Geracao-Carga para o CasolR@5s4-2015.

A Fig. 4.12 mostra com riqueza de detalhes o etiiteariacao hidrologica na usina de Tucu-
rui e no complexo Paulo Afonso e Moxotd, com dastgoara os cenarios hidrolégicos 23,

24, 52 e 75. Também se observa na figura a var@dg&@eracao termelétrica, que serve como
complementacgdo da geracao hidrelétrica, especiédnpama as usinas Eletrobolt e Termoma-
caé. Nota-se que o comportamento apresentadotpatasiétricas, tal como na operacdo em

tempo real, tem oscilacbes em torno de valoresedes

Os submercados de energia elétrica e as interkgamidire eles sdo apresentados na Fig. 4.13,
onde se sabe que ha dois acoplamentos muito fiwtpento de vista elétrico: Sudeste e Sul,

com 15 interligacdes, Nordeste e Norte, com 8ligeggdes.
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(a) Geragdo da UHE Tucurui (MW).

~8—23 —8—24 —-52 —o-75

(b) Geracédo da UHE Paulo Afonso e Moxot6 (MW).

114



CAPITULO 4 — PRECIFICACAO NODAL E MULTIPLOS CENARI® HIDROLOGICOS

350

300

250

150

100

1000

4,
‘4

° 4. % 4 ,,, %, 4%
" %, % %, M e G Y M, Y, M, %, M % M, % % R % M Y Y e

%

—8—23 —8—24 —o-52 75

%

(c) Geracao da UTE Eletrobolt (MW).
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(d) Geracédo da UTE TermoMacaé (MW).

Fig. 4.12 - Variabilidade da Geracao Hidrelétrickeemelétrica.
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Colinas RGongalves
PDutra Teresina

8 Interligages
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1
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Fig. 4.13 - Submercados de Energia Elétrica etasliipagdes entre Eles.

De modo a se provar a pronta e adequada resposssifdgdo da transmissao aos multiplos
cenarios hidrolégicos, foram avaliados inicialmensecasos com a carga meédia relativa aos
meses de julho de 2014 (carga baixa) e marco d& @@tga alta). Na primeira situacao fo-
ram comparados o0s resultados para os cenariosdgims 23, correspondente ao ano de
1953, classificado como predominantemente sec®, eato de 1982, predominantemente
umido, tendo como referéncia a ENA (Energia NatAfalente). Os fluxos de poténcia nas
principais interligagcdes resultantes destas comgbemde situacdes mais extremas de geracao
e carga sdo apresentados na Tabela 4.1. Notarsgegrariacdo no modulo e sentido dos flu-

X0s nas mais diversas linhas de interligacao.
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TABELA 4.1—FLUXOS NAS PRINCIPAIS INTERLIGACOES EMCADA CENARIO: 23E52.

Submercadc Barra Nome Barra Nome No. Fluxo (MW) Capacidade
DE-PARA DE DE PARA PARA Circuito Cen.23 Cen.52 (MW)
SE-S 125 IBIUN-C1-500 112 BATEIAS1-500 1 904,64 B0 1299,00
SE-S 130 IBIUN-C2-500 113 BATEIAS2-500 1 904,64 BID 1299,00
SE-S 546 GROSANA---138865 GLOANDA---138 1 53,17 54,86 ---
SE-S 615 CHAVANTE-230884 FIGUEIRA-230 1 126,20 44,68 233,50
SE-S 1086 DOURADOS-23®78 GUAIRA-F-230 1 193,73 60,03 337,80
SE-S 556 ASSIS----525 1027 LONDRINA-525 1 1159,928,79 2000,50
SE-NE 299 S.MESA-2-500 6444 R.EGUAS--500 1 -218,#09,96 2728,00
N-NE 5580 P.DUTRA--500 5500 TERES-II-500 1 -125,1208,12 2123,50
N-NE 5580 P.DUTRA--500 5500 TERES-II-500 2 -125,12408,12 2123,50
N-NE 7300 COLINAS--500 5437 RG-CO-CS1000 1 -228,2843,51 1991,90
N-NE 5525 C.NETO---230 5501 TERESINA-230 1 -34,47 22,91 233,40
N-NE 5580 P.DUTRA--500 5510 B.ESPER--500 1 214,3954,23 1732,10
SE-N 7200 MIRACEM--500 7301 COL-MIR--500 1 -1107,%34,28 2598,10
SE-N 7200 MIRACEM--500 7303 COL-MIR2-500 1 -1073,88.7,80 2728,00
SE-N 7200 MIRACEM--500 7305 COL-MIR3-500 1 -1127,@42,77 2598,10

De forma esquematica, na Fig. 4.14 pode-se venawio dos fluxos nas linhas de interli-
gacéo apresentado na Tabela 4.1. Sdo mostradomopagis submercados de energia elétri-
ca, Nordeste, Norte, Sudeste e Sul, com as regaedargas (D), e os fluxos entre eles, com
maddulo e sentido. E notério que no Cenério 23, grédantemente seco, o submercado Nor-
te torna-se tipicamente exportador, auxiliando ewals submercados no atendimento a car-
ga. O submercado Sul, que possui usinas, em swaiaaem reservatorio (i.e., a fio d"agua),

neste cenario, necessita ser suprido através aoesohdo Sudeste.

Por outro lado, no Cenario 52, predominantement@l@ino submercado Sul se supre em
qguase a totalidade. O submercado Sudeste, onde asfarincipais usinas com reservatorio
do pais, passa a suprir o submercado Nordestesinelatravés do forte acoplamento entre
os submercados Norte e Nordeste. Os diagramasneétijces da Fig. 4.14 sao, assim, fun-

damentais no entendimento das tarifas de transoigd&las em cada cenario.
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Nordeste Nordeste

x—q
{9.555) X
1.595
/ 219 /:10

Sudeste

(9.555)

X&?,OS

Sudeste

(38.232)

ﬂ 3.342 ﬂ 352

(38.232)

Cenario 23: Seco, julho de 2014. Cenario 52: Umido, julho de 2014.

Fig. 4.14 - Diagramas Esquematicos para os Fluxtve es Submercados: Cen. 23 e 52.

Na Tabela 4.2 sé@o apresentadas as tarifas de iemd@mnpara algumas usinas hidrelétricas e
termelétricas de destaque nos diferentes submexcatiidas para os cenarios hidrolégicos
23 e 52, ou decisbes operativas de geracéo, e (@@iga) do més de julho de 2014. A Recei-
ta Anual Permitida a ser rateada no Ciclo 2014-2td proporcao 50-50% entre geradores e

cargas € de R$ 10,25 bilhdes. Também sdo mostadaspectivas poténcias despachadas.

Observa-se grande variagéo nas tarifas obtidasa@® geral, as poténcias despachadas das
usinas hidrelétricas no cenario predominantemeste £3) estdo em menores patamares que
no cenario predominantemente amido (52), mas hécées, como no caso das UHEs Jirau,
Lajeado, Peixe Angical, Tucurui, Emborcacédo e S#ardlesa, grande parte no submercado
Norte. Raciocinio inverso vale para as usinas tié&tmeas, que tendem a despachar mais no
cenario predominantemente seco (23), excecao dsitasinas Angra | e Il, que despacham

praticamente 0 mesmo valor nos dois cenarios.
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TABELA 4.2—TARIFAS DE TRANSMISSAO EMCADA CENARIO: 23E52.

Cen23: SECO Cen52: UMIDO
Tipo Usina Submercadc  Tarifa Pot.Des.  Tarifa Pot.Des.
(R$/kW.més) (MW) (R$/kW.més) (MW)
UTE CELSO FURTADO(TERMOBAHIA) NORDESTE 6,62 146,54 2,01 0,00
UHE PAULO AFONSO I, II, 1l NORDESTE 7,43 994,55 0,00 1421,25
UHE PAULO AFONSO IV NORDESTE 2,37 110,51 1,38 157,92
UHE SOBRADINHO NORDESTE 4,26 319,92 0,00 495,04
UTE TERMOCEARA NORDESTE 14,52 213,23 2,01 0,00
UTE TERMOPERNAMBUCO NORDESTE 8,36 480,09 0,00 348,80
UHE JIRAU NORTE 3,40 1306,70 4,85 1186,04
UHE LAJEADO NORTE 3,98 355,96 0,56 268,45
UHE PEIXE ANGICAL NORTE 3,81 240,83 0,73 171,06
UHE SANTO ANTONIO(RO) NORTE 4,701930,83 10,99 2879,65
UHE TUCURUI NORTE 4,61 2658,93 0,92 2570,38
UTE ANGRAI SUDESTE 0,00 620,80 2,11 620,79
UTE ANGRAII SUDESTE 0,72 562,50 2,05 562,50
UHE EMBORCACAO SUDESTE 1,82 585,60 1,96 481,99
UHE GUAPORE SUDESTE 2,30 50,88 4,39 57,87
UHE ILHA SOLTEIRA SUDESTE 1,55 829,12 2,63 580,83
UHE MARIMBONDO SUDESTE 1,29 593,23 3,13 842,00
UTE MARIO LAGO(TERMOMACAE) SUDESTE 0,30 873,34 2,01 0,00
UHE PORTO PRIMAVERA(S.MOTTA) SUDESTE 1,03 950,90 6,17 1277,49
UHE SERRA DA MESA SUDESTE 3,67 727,68 1,27 322,75
UTE WILLIAM ARJONA SUDESTE 1,34 87,19 2,01 0,00
UHE ITA SUL 0,00 500,17 4,52 1396,78
UHE ITAIPU SUL 0,00 6988,69 5,00 12241,15
UTE JORGE LACERDA A-RB SUL 0,00 90,17 2,26 45,00
UTE PRES.MEDICIAB SUL 1,00 114,63 2,75 105,00
UHE SALTO OSORIO SUL 1,56 76,98 597 969,20

Na Fig. 4.15 tem-se a comparacdo das tarifas famigeracao para o submercado Nordeste,

onde chama atencao a nulidade de tais tarifas,esmim valores menores, para 0 cenario pre-

dominantemente umido (52). Isto decorre do fatcsydlomercado Nordeste ser tipicamente

importador no Cenério 52, resultando em tarifadrdesmissdo altamente atrativas para o

despacho de geragao nesta situacao.
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Comparagio de Tarifas (RS/kW.més): Cen.23 x Cen.52, julho de 2014
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Fig. 4.15 - Tarifas Finais de Geracao para o Sutexer Nordeste: Cen. 23 x Cen. 52.
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Fig. 4.16 - Tarifas Finais de Geracao para o Sutexer Norte: Cen. 23 x Cen. 52.
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As tarifas finais de geracdo para o submercadoeNbpicamente exportador no cenario pre-
dominantemente seco (23), se apresentam na Fig.efnlpatamares mais elevados que no
cenario predominante umido (52), considerando qu@dracdo abundante no Cenario 23.
Situacéo inversa ocorre para as usinas Jirau ® dambnio, que embora estejam localizadas
geograficamente no submercado Norte, e préoximasafiente, com tarifas locacionais
iguais, estao fortemente conectadas do ponto tkeelétrico no submercado Sudeste, através

de uma longa Linha de Transmisséo de aproximada2ed®0 km de extensao.

Comparagio de Tarifas (R$/kW.més): Cen.23 x Cen.52, julho de 2014
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Fig. 4.17 - Tarifas Finais de Geracao para o Sutexer Sudeste: Cen. 23 x Cen. 52.

No submercado Sudeste, tipicamente exportador naricepredominantemente Umido, as
tarifas finais de geracdo sdo, em geral, mais éés/a0 Cenario 52 que no Cenario 23, como
se apresenta a Fig. 4.17, por conta da menonadiede do despacho no Cenario 52. A usina
hidrelétrica Serra da Mesa, no entanto, apresemgartamento diverso, até porque a cone-
x&8o com a rede elétrica se da entre os submer&adieste-Sul e Norte-Nordeste.
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Fig. 4.18 - Tarifas Finais de Geracao para o SutexerSul: Cen. 23 x Cen. 52.

Por fim, as tarifas finais de geragdo no submer&dpconforme mostradas na Fig. 4.18, sado

as de mais facil entendimento, considerando quesestmercado possui um anico elo de li-

gacdo com o submercado Sudeste, e as usinas guest@b se apresentam com agua abun-

dante em determinados meses, e em outros, nam Assitarifas para o cenario predominan-

temente seco (23) sao as menores, sinalizandoeasigade e atratividade do despacho nesta

situacao.

Na outra situacao extrema, caso com carga (métkaf@am analisados os resultados para o

més de marco de 2015. A geracdo corresponde aasiaehidrolégicos 24, ano de 1954,

predominantemente seco, e 75, ano de 2005, predntamente umido. Os fluxos de potén-

cia nas principais interligacdes para os cenados 25 estédo dispostos na Tabela 4.3.
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TABELA 4.3—FLUXOS NAS PRINCIPAIS INTERLIGACOES EMCADA CENARIO: 24E75.

Submercad¢ Barra Nome Barra Nome No. Fluxo (MW) Capacidade
DE-PARA DE DE PARA PARA Circuito Cen.24 Cen.75 (MW)

SE-S 125 IBIUN-C1-500 112 BATEIAS1-500 1009,41 1146,10  1299,00
SE-S 130 IBIUN-C2-500 113 BATEIAS2-500 1009,41 1146,10  1299,00
SE-S 546 GROSANA---138865  GLOANDA---138 1 93,03 47,55
SE-S 615 CHAVANTE-230884  FIGUEIRA-230 1 159,13 148,92 233,50
SE-S 1086 DOURADOS-23®78  GUAIRA-F-230 1 190,40 177,09 337,80
SE-S 556 ASSIS----525 1027 LONDRINA-525 1235,66 1182,66  2000,50
SE-NE 299 S.MESA-2-500 6444 R.EGUAS--500 110,81 306,64 2728,00
N-NE 5580 P.DUTRA--500 5500 TERES-II-500 194,46 491,29 212350
N-NE 5580 P.DUTRA--500 5500 TERES-II-500 294,46 491,29 2123,50
N-NE 7300 COLINAS--500 5437 RG-CO-CS1000 118,48 410,60 1991,90
N-NE 5525 C.NETO---230 5501 TERESINA-230 1-26,46 -21,94 233,40
N-NE 5580 P.DUTRA--500 5510 B.ESPER--500 #39,12 387,38 1732,10
SE-N 7200 MIRACEM--500 7301 COL-MIR--500 1922,66 -830,58  2598,10
SE-N 7200 MIRACEM--500 7303 COL-MIR2-500 1894,58 -805,28  2728,00
SE-N 7200 MIRACEM--500 7305 COL-MIR3-500 1938,72 -844,95  2598,10

Pode-se concluir pela Fig. 4.19, pelos diagramagessaticos para os fluxos entre os princi-
pais submercados Nordeste, Norte, Sudeste e Suhajoondicdo de carga (média) mais alta,
os sentidos dos fluxos permanecem os mesmos enmsassbtenarios, variando somente 0s
modulos. Neste caso o submercado Norte é tipicansxportador, enquanto os submercados

Nordeste e Sul, tipicamente importadores.
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Norte Norte

(5.784) \720 (5.784) \1'759

Nordeste

Nordeste

(10.640)

(10.640)

2.756 2481

Sudeste Sudeste

(42.554) (42.554)

3.697 3.848

Cenario 24: Seco, marc¢o de 2015. Cenario 75: Umido, marco de 2015.

Fig. 4.19 - Diagramas Esquematicos para os Fluxive es Submercados: Cen. 24 e 75.

A Tabela 4.4 facilita a comparacgdo das tarifasigida geracdo obtidas para os cenarios 24 e
75, bem como das poténcias despachadas. Tambémasbsegrande variacdo nas tarifas em

ambos os cenarios. Na grande maioria dos casdé¥téacias Despachadas pelas usinas hi-
drelétricas no cenario predominantemente seco sfion®s que as no cenario predominante-

mente Umido. As usinas termelétricas, no entartopmportam em geral de modo oposto.

Em sequéncia sdo apresentadas as comparacOesemarfas por submercado. Diferente-
mente da analise comparativa das tarifas pararagios 23 e 52, em que houve diferencas
marcantes nos moédulos e sentidos dos fluxos nedigat;0es, na analise comparativa das
tarifas para os cenarios 24 e 75, em que nao Beedifas significativas nos intercambios, as

explicacbes para as variacdes das tarifas resedtadp sdo imediatas.
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TABELA 4.4—TARIFAS DE TRANSMISSAO EMCADA CENARIO: 24E 75.

Cen24: SECO Cen75: UMIDO
Tipo Usina Submercadc  Tarifa Pot.Des.  Tarifa Pot.Des.
(R$/kW.més) (MW) (R$/kW.més) (MW)
UTE CELSO FURTADO(TERMOBAHIA) NORDESTE 1,95 131,52 1,87 0,00
UHE PAULO AFONSO I, II, 1l NORDESTE 4,14 1087,32 5,29 2026,22
UHE PAULO AFONSO IV NORDESTE 2,07 120,81 2,02 226,99
UHE SOBRADINHO NORDESTE 3,25 310,51 3,92 659,23
UTE TERMOCEARA NORDESTE 9,15 203,89 1,87 0,00
UTE TERMOPERNAMBUCO NORDESTE 3,20 457,52 0,95 348,80
UHE JIRAU NORTE 5,76 2383,71 6,11 2365,90
UHE LAJEADO NORTE 6,75 762,91 6,43 791,46
UHE PEIXE ANGICAL NORTE 5,72 422,65 5,53 462,68
UHE SANTO ANTONIO(RO) NORTE 6,792327,23 6,65 2053,41
UHE TUCURUI NORTE 5,67 3520,53 8,14 6270,00
UTE ANGRAI SUDESTE 0,72 559,96 0,00 559,95
UTE ANGRAII SUDESTE 0,66 1229,89 0,00 1229,88
UHE EMBORCACAO SUDESTE 2,16 408,02 1,92 114,55
UHE GUAPORE SUDESTE 5,23 91,33 3,86 52,31
UHE ILHA SOLTEIRA SUDESTE 1,85 1328,69 2,58 2541,05
UHE MARIMBONDO SUDESTE 1,98 614,48 2,36 1229,28
UTE MARIO LAGO(TERMOMACAE) SUDESTE 0,68 843,13 1,87 0,00
UHE PORTO PRIMAVERA(S.MOTTA) SUDESTE 1,98 971,43 2,91 1366,47
UHE SERRA DA MESA SUDESTE 4,41 862,91 2,60 292,44
UTE WILLIAM ARJONA SUDESTE 2,03 84,81 1,87 0,00
UHE ITA SUL 0,17 580,98 1,03 379,28
UHE ITAIPU SUL 0,28 8327,15 0,58 12241,15
UTE JORGE LACERDA A -RB SUL 0,00 118,34 0,00 66,00
UTE PRES.MEDICIAB SUL 0,65 114,08 0,67 114,06
UHE SALTO OSORIO SUL 1,45 115,73 1,22 215,44

Na Fig. 4.20 e Fig. 4.21, que apresentam as tdiiifass de geracdo para os submercados
Nordeste e Norte, percebe-se situacdes bem dsstetaque o Cenario 24 alterna com o Ce-
nario 75 as tarifas maiores, a depender da locdlizdas usinas, e a condicdo de atendimento
local. Isto ocorre pois os submercados Nordest®reNao igualmente, e respectivamente,
importador e exportador, no computo geral, nos demrios. Portanto, a explicacdo dos mo-
vimentos das tarifas ndo é imediata. Por exemplgubmercado Nordeste, mais tipicamente
importador no cenario 75, as tarifas menos elevpdes TermoCeara e TermoPernambuco
refletem a maior atratividade do despacho nestacgib. De forma anéloga, o fato do sub-
mercado Norte ser mais tipicamente exportador nemmecenario 75 explica as tarifas mais
elevadas neste cenario para as usinas Jirau eufublar entanto, as usinas Lajeado, Peixe

Angical e Santo Antonio possuem tarifas ligeiraraenaiores no cenario 24.
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Fig. 4.20 - Tarifas Finais de Geracao para o Sutexer Nordeste: Cen. 24 x Cen. 75.

Comparacio de Tarifas (R$/kW.més): Cen.24 x Cen.75, margo de 2015
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Fig. 4.21 - Tarifas Finais de Geracao para o SuteaerNorte: Cen. 24 x Cen. 75.
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A Fig. 4.22 mostra as tarifas finais de geracé@ pasubmercado Sudeste, onde se percebe
relacdes variadas entre 0s cenarios 24 e 75. #astafio maiores para o0 cenario predominan-
temente seco para as usinas Angra | e Il, Emboocdgdaporé, Serra da Mesa e William
Arjona, e maiores no cenario predominantemente @ipéta as usinas Illha Solteira, Marim-
bondo, Mério Lago e Porto Primavera. Analisandosétercambios, sabe-se que o0 submer-
cado Sudeste é mais tipicamente exportador no ©enay predominantemente Umido. Isto
explica o fato das tarifas serem mais elevadasarsistacdo. No entanto, como os sentidos
dos intercambios sédo os mesmos, a localizacaocoadicéo de atendimento local tornam-se

igualmente relevantes na determinacéo das tariasisinas.

Como disposto na Fig. 4.23, as tarifas finais dagf® para o submercado Sul se apresentam
maiores no cenario predominantemente iumido pawgiaas Ita, Itaipu e Presidente Médici, e
maior no cendario predominantemente seco para a Bafto Osério. O comportamento da
tarifa para a usina Salto Osorio estd de acordoaéeto do submercado Sul ser mais tipica-
mente importador no cenario predominantemente Unmelftetindo maior atratividade do
despacho neste cenario. O comportamento das daritas pode ser explicado, como antes,
pela pequena diferenca no modulo do intercambice evg submercados Sudeste e Sul, tor-
nando a posicdo locacional das usinas no subme®aldelevante para a diferenciacao das
tarifas.
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Fig. 4.22 - Tarifas Finais de Geracao para o Sutexer Sudeste: Cen. 24 x Cen. 75.

Comparagio de Tarifas (R$/kW.més): Cen.24 x Cen.75, margo de 2015
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Fig. 4.23 - Tarifas Finais de Geragao para o SutewxerSul: Cen. 24 x Cen. 75.
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4.4. ANALISE PROBABILISTICA

O procedimento inovador para a tarifacdo do ussiderando multiplos cenarios hidrolégi-
cos contempla, conforme descrito neste CapituMddulo 5 — Armazenar Resultados e Esta-
tisticas, onde calcula-se estatisticas para o stnple tarifas ou encargos nodais associados
aos diferentes cenarios hidrolégicos. Sao assiermetados parametros como valor esperado
(médio), variancia e desvio padrao, além da funigisidade de probabilidade (fdp) e funcéo
distribuicdo de probabilidade acumulada (fda) @merdarifas ou os encargos de geradores e

cargas.

Tem-se, entdo, um conjunto de tarifas ou encassiderando multiplos cenarios hidrolo-
gicos, que pode ser representado por meio de ghdidestribuicoes de probabilidade. Os va-
lores médios e as distribuicdes de probabilidadieposer comparados com os valores de-
terministicos, que se referem ao método de catmwencional ora em vigor, apresentando,
de imediato, vantagens como probabilidade de de&tada valor de tarifa ou encargo perten-

cer a um intervalo especifico e analise de riscerdpreendimento, ou do empreendedor.

Entende-se por analise de risco o calculo da piiitedie da tarifa ou encargo ser maior que
determinado valor, definindo, assim, a maxima eigdosfinanceira do empreendimento.

Caso o empreendedor detenha diversos empreendsneuir sejam plantas de geracdo ou
unidades fabris, em diversas localizacdes geogsafeeste método também possibilita delimi-
tar o risco assumido pelo proprietario em baselafuata-se, portanto, de importante ferra-
menta para a tomada de decisdo, trazendo informagd®sas ndo disponiveis no método
tradicional.

4.4.1. Analise Probabilistica Aplicavel a Geracéo

Em seguida, procede-se a analise probabilisticassodtados obtidos. A Tabela 4.5 apresenta
a andlise probabilistica para os encargos de tias&mfinais e anuais para 04 usinas termelé-
tricas e 04 usinas hidrelétricas, localizadas estinlos submercados, quais sejam: UTE Ter-
moPernambuco (Nordeste), UTEs Angra | e 1l (SudeBt€E Jorge Lacerda (Sul), UHE So-
bradinho (Nordeste), UHE Santo Antonio (Norte), UMBrimbondo (Sudeste) e UHE Itaipu
(Sul). Sao dispostos, para fim de comparacgéo, c&rgos com valores médio, minimo e ma-

ximo, variancia, desvio padrao e coeficiente deagdo. Cada usina merecerd uma analise
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particular a partir de agora considerando as indgas apresentadas na Tabela 4.5 e nas res-

pectivas Distribuicdes.

TABELA 4.5—ENCARGOS DETRANSMISSAO—ANALISE PROBABILISTICA —UTES EUHES.

Sk Médio | Minimo | Maximo Variancia Desvi~o Coe_ficignte e
(1000 R$/ano) Padréao Variacao (%)
Termopernambuco 11.241 0 60.827 228.515.0p7 15.11 134
Angra 6.958 0 25.209 47.755.465 6.909 99
Angra |l 13.332 0 53.398 210.646.994 14.510 109
Jorge Lacerda 2.024 0 9.668 4.985.587 2.232 110
Sobradinho 41.022 0 109.290  885.788.370 29.754 73
Santo Antdnio 214.180 76.235 391.3f0 4.232.753.404 65.042 30
Marimbondo 41.224| 15.77§ 91.51p 174.031.978 13.188 32
Itaipu 253.183 0 752.035 40.739.949.093 201.78p 80

A Fig. 4.24 apresenta as funcdes fdp e fda parasesdtados obtidos de encargos de transmis-
sdo finais e anuais para 04 usinas termelétriaad:grmoPernambuco, (b) e (c) Angrale ll e
(d) Jorge Lacerda. Também s&o dispostas as infGeeaip calculo da média, desvio padréo
e coeficiente de variacdo, de modo a permitir ungise probabilistica comparativa do com-

portamento de tais variaveis.

TermoPernambuco, na Fig. 4.24 (a), tem como valaimo de encargo de transmissao, em
(R$/ano), zero, e méximo, 60.827, no conjunto derga obtidos. Nota-se assim grande dis-
persdo em torno da média, 11.241, o que signifieaaydespacho desta UTE é determinante
nas condicdes de atendimento do submercado Noygesteipalmente como complemento a
contribuicdo das fontes hidrelétricas. Como o subat® Nordeste é predominantemente
importador, observa-se certa concentracdo de walaweprimeiro intervalo da distribuicéo.
Dentre as termelétricas, é a que apresenta o gweficiente de variacdo. Ha grande probabi-
lidade, de 60%, de que o encargo se limite ao \d®.496. Esta informacao €, portanto, de
extrema relevancia para a tomada de deciséo pgioeendedor na elaboracao e aprovacao
da peca orcamentaria. Importante mencionar queh#ojen mecanismo de estabilizagdo no
qual as flutuacdes de encargos além da correci@giorfaria sdo repassadas aos Consumido-

res. Porém, por muito tempo nao foi assim, e nagede o retorno ao realismo tarifario (uso
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do sistema de transmissao) para 0os geradoresnfmdata analise probabilistica tem o seu

valor.

Para o caso de Angra | e I, Fig. 4.24 (b) e (s)bas as usinas estao situadas na mesma regi-
ao geoelétrica do submercado Sudeste, sendo bensitedas no atendimento ao sistema.
Isto justifica o efeito da distribui¢do dos valgressultando em valores menores de coeficien-
tes de variag&o. Diferentemente do submercado Ki@de submercado Sudeste funciona ora
como importador, ora como exportador, a dependeddersas condicdes hidroldgicas. An-
gra | tem como valores limites, zero e 25.209, grAnl, zero e 53.398. H4, no entanto, 90%
de chance de que o encargo de Angra | se limit€.342, enquanto que para Angra I,
37.137.

DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE  Miadig= T
Desvio Padrdo = 15112,51
[TERMOPERNAMBUCO] Coeficiente de Variagdo=  134%
60,00% e 100,00%
- —

(;f%fé// 9o00%

50,00% /éof/’f .
70,00%

40,00%

60,00%

30,00% 50,00%

40,00%
20,00%
30,00%
20,00%

10,00%

10,00%

0,00% 0,00%

6.082,67 12.165,33 18.248,00 24.330,67 30.413,34 36.496,00 42.578,67 48.661,34 54.744,00 60.826,67
fdp e——fda 1000 R$/ano

(a) UTE TermoPernambuco.
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DISTRIBUICGES DE PROBABILIDADE ) Méd~i3= 6958,02
Desvio Padrdo = 6908,61
[ANGRA 1]

Coeficiente de Variagdo=  99%
40,00% 100,00%

90,00%
35,00%
80,00%
30,00%
70,00%
25,00%
60,00%
20,00% 50,00%
40,00%
15,00%
30,00%
10,00%
20,00%
5,00%
10,00%
0,00% = 0,00%
2.520,91 5.041,81 7.562,72 10.083,62 12.604,53 15.125,43 17.646,34 20.167,24 22.688,15 25.209,05
E===fdp —fda 1000 R$/ano
(b) UTE Angra |.
22 6dig = 1333L,71
DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE . Med~|a
Desvio Padrdo =  14509,65
[ANGRA I1] Coeficiente de Variagdo=  109%
50,00% 100,00%
45,00% 90,00%
40,00% 80,00%
35,00% 70,00%
30,00% 60,00%
25,00% 50,00%
20,00% 40,00%
15,00% 30,00%
10,00% 20,00%
5,00% 10,00%
0,00% = 0,00%
5.339,79 10.679,59 16.019,38 21.359,17 26.698,97 32.038,76 37.378,55 42.718,34 48.058,14 53.397,93
= fdp ——fda 1000 R$/ano

(c) UTE Angra Il.
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DISTRIBUICﬁES DE PROBABILIDADE ) Médja= 202370
Desvio Padrdo = 2232,22
[JORGE LACERDA]

Coeficiente de Variagdo=  110%
60,00% 3 100,00%

90,00%
50,00%

80,00%

70,00%

60,00%
30,00% 50,00%

40,00%
20,00%

30,00%

20,00%
10,00%

10,00%

0,00% 0,00%
966,76 1.933,51 2.900,27 3.867,02 4.833,78 5.800,54 6.767,29 7.734,05 8.700,80 9.667,56

fdp fda 1000 R$/ano

(d) UTE Jorge Lacerda.
Fig. 4.24 - Distribui¢cGes de Probabilidade para §his 4 Submercados.

Jorge Lacerda, por sua vez, na Fig. 4.24 (d),-skuao submercado Sul, muitas vezes impor-
tador, portanto nota-se relevante concentracawaloses de encargos de transmissao no pri-
meiro intervalo da distribuicdo. No entanto, o sebrtado Sul também se apresenta como
exportador em alguns momentos de regime hidroldmgiais favoravel, o que pode explicar a

maior distribuicdo dos valores. A faixa de variapaoa Jorge Lacerda vai de zero a 9.668. H4

90% de probabilidade de que o encargo se limit&265com média em 2.024.

Andlise probabilistica semelhante também se apbcasinas hidrelétricas. Na Fig. 4.25 séo
apresentadas distribuicdes de probabilidades Earasnltados de (a) Sobradinho; (b) Santo
Antonio; (c) Marimbondo; e (d) Itaipu. Para o casoSobradinho, localizada em um submer-
cado tipicamente importador, o que se vé € umalgraoncentracédo dos valores de encargos
de transmissao nos primeiros intervalos, com urixa fde variacdo de zero a 109.290. Ha
90% de probabilidade do encargo se limitar a 86.t8th média em 41.022. De modo dife-
rente, apresentando distribuicdes com concentiagidouniforme dos valores de encargos em
todos os intervalos, se apresenta a UHE Santo Antda importancia vital no atendimento

ao pais, e localizada no submercado Norte, tipinéanexportador. O intervalo de excursao
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dos valores vai de 76.235 a 391.370. A média é28D4.com 90% de probabilidade do en-
cargo se limitar a 298.578. O coeficiente de vawag de 30%, demonstrando grande concen-
tracao de valores em torno da média.

41022,38

Desvio Padrdo =  29753,93
Coeficiente de Variagdo=  73%
100,00%

DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE Média =
[SOBRADINHO]

25,00%

90,00%

20,00%

80,00%

70,00%

15,00%

60,00%

50,00%

10,00%

40,00%

30,00%

5,00%

20,00%

10,00%

0,00% 0,00%

10.929,01 21.858,03 32.787,04 43.716,06 54.645,07 65.574,08 76.503,10 87.432,11 98.361,13 109.290,14

E===fdp ——fda 1000 R$/ano

(a) UHE Sobradinho.

134



CAPITULO 4 — PRECIFICAGAO NODAL E MULTIPLOS CENARIS HIDROLOGICOS

Média= 214179,90
Desvio Padrdo =  65041,54
Coeficiente de Variagdo=  30%

DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE
[SANTO ANTONIO]

20,00% 100,00%
18,00% 90,00%
16,00% 80,00%
14,00% 70,00%
12,00% 60,00%
10,00% 50,00%
8,00% 40,00%
6,00% 30,00%
4,00% 20,00%
2,00% 10,00%
0,00% 0,00%
107.748,33 139.261,89 170.775,46 202.288,02 233.802,59 265.316,16 296.829,72 328.343,29 359.856,85 391.370,42
E=fdp ——{fda 1000 R$/ano
(b) UHE Santo Antonio.
= Média= 41223,73
DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE . edf’
Desvio Padrdo = 13188,45
[ MARIMBON DO] Coeficiente de Variagdo=  32%
35,00% 100,00%
90,00%
30,00%
80,00%
25,00% 70,00%
60,00%
20,00%
50,00%
15,00%
40,00%
10,00% 30,00%
20,00%
5,00%
10,00%
| — ==
0,00% _ _— 0,00%
23.351,44 30.924,84 38.498,23 46.071,62 53.645,02 61.218,41 68.791,80 76.365,19 83.938,59 91.511,98
E=fdp ——{fda 1000 R$/ano

(c) UHE Marimbondo.
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DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE  Miadig= 2550
Desvio Padrdo = 201785,32
[ITAIPU] Coeficiente de Variagdo=  80%

- / 100,00%

90,00%
20,00% 80,00%
70,00%
15,00% 60,00%
50,00%
10,00% 40,00%
30,00%
5,00%

20,00%

10,00%

0,00% 0,00%

75.203,50 150.407,01 225.610,51 300.814,02 376.017,52 451.221,02 526.424,53 601.628,03 676.831,54 752.035,04

fdp =——rfda 1000 R$/ano

(d) UHE ltaipu.
Fig. 4.25 - Distribui¢des de Probabilidade para WHBs 4 Submercados.

Marimbondo, por sua vez, localizada no submercamleSe, que se apresenta com diferentes
configuracdes de intercambio com submercados \osinpossui maior concentracao de valo-
res de encargos em torno da média, 41.224. A fiexaariacdo de valores vai de 15.778 a
91.512, com 90% de probabilidade do encargo sars#&haixo de 59.572. Por outro lado,
Itaipu, conhecida mundialmente por bater segui@ssrdes de geracao, tem distribuicoes
com valores de encargos bem distribuidos ao lorgtaida de variacdo que vai de zero a
752.035, com média em 253.183. Ha 90% de probabididio encargo se situar abaixo de
573.144.

4.4.2. Andlise Probabilistica Aplicavel a Geragédo — Riscase Portfolio

As analises realizadas até entdo tém como focopreamdimento de geracédo, hidro ou ter-
melétrico. Porém, o procedimento proposto perraitebém avaliar riscos de portfolio para o
empreendedor que detém diversos empreendimentosm®@iro caso em questdo € o da em-
presa Eletronuclear, que detém a concesséo dasusngra | e Il, ja discutidas em detalhes

quando da apresentacdo da Fig. 4.24 (b) e (c).b&l&al.6 mostra os valores de uma analise
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probabilistica para a Eletronuclear, bem como paraeus ativos, Angra | e Il. Facil notar
que o valor médio para a Eletronuclear resultaod@asdos valores médios para Angra | e Il.
O mesmo ocorre em relacdo aos valores maximos.aAingrll estdo localizadas na mesma
regido geoelétrica, portanto as distribuicdes paketronuclear sdo muito semelhantes as

distribuicdes para Angra | e 11, o que explica enposicao de resultados.

TABELA 4.6—ENCARGOS DETRANSMISSAO— ANALISE PROBABILISTICA —ELETRONUCLEAR

(1(?0"6: gg&io) Médio | Minimo | Maximo | Variancia Ezz\r/;% (\:/c;?{;zggtg, /S)e
Angra | 6.958 0 25.209 47.755.465 6.909 99
Angra Il 13.332 0 53.398 210.646.994 14.510 109
Eletronuclear 20.290 0 78.607 440.663.082 20.986 3 10

A Fig. 4.26 (c) mostra as distribuicdes para osaggas de transmissao da Eletronuclear, que
trazem informacdes conjugadas das distribuicoesndea | e Il, Fig. 4.26 (a) e (b).

DISTRIBUIGGES DE PROBABILIDADE  Meédia - SmRO2 DISTRIBUIGGES DE PROBABILIDADE | Meédig - 13L7L
Desvio Padriio =  6908,61 Desvio Padriio = 14509,65
[ANGRA 1] Coeficiente de Variagio = 3% [ANGRA 1] Coeficiente de Variagio = 109

nnnnnn
nnnnnn
nnnnnn

% I
& M

]

& I

®

638,7

8
2

g1y
i

(&) UTE Angra I (b) UTE Angra Il
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45,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

DISTRIBUICGES DE PROBABILIDADE ) Médja= 20283,73
Desvio Padrdo = 20986,14
[ELETRONUCLEAR] Coeficiente de Variagdo=  103%

100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
= 0,00%
7.860,70 15.721,40 23.582,09 31.442,79 39.303,49 47.164,19 55.024,89 62.885,58 70.746,28 78.606,98
= fdp ——fda 1000 R$/ano
(c) Portfélio da Eletronuclear com Angra l e Il.
FUNCAO DISTRIBUICAO ACUMULADA
—4—ANGRA| =——ANGRAIl === Eletronuclear

1000 R$/ano

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000

(d) Fda para Angra |, Angra |l e Eletronuclear.

Fig. 4.26 - Distribui¢cdes para Empreendimentos @feendedor - Eletronuclear.

138



CAPITULO 4 — PRECIFICACAO NODAL E MULTIPLOS CENARI® HIDROLOGICOS

A Fig. 4.26 (d) deixa evidente que ha grande pritidade, 90%, de que os encargos de
transmissao se limitem a 17.742 (Angra 1), 37.18idg¢a Il) e 55.055 (Eletronuclear). Os
valores maximos podem atingir 25.209 (Angra 1)398.(Angra Il) e 78.607 (Eletronuclear).
Os valores minimos sdo zero. Aqui prevalece a ¥dda& soma das parcelas individuais para

compor o todo, pelas razdes geoelétricas ja exposta

O Caso Eletrobras, contemplando para fins didasoosente as UHEs Sobradinho e Marim-
bondo, esta disposto na Tabela 4.7. As distribsip@ea Sobradinho e Marimbondo possuem
perfis diferentes, em situacéo diversa do que eugoara Angra | e Il. Permanece a constata-
cdo de que o valor médio para a Eletrobras é a slamaalores médios para Sobradinho e
Marimbondo. Porém, neste caso a soma dos valongésmgpara Sobradinho e Marimbondo

nao coincide com o valor maximo para a Eletrobras.

TABELA 4.7—ENCARGOS DETRANSMISSAO—ANALISE PROBABILISTICA —ELETROBRAS

Encargos Médio Minimo Méaximo Variancia Desvio Coeficiente de
(1000 R$/ano) Padrao Variagdo (%)
Sobradinho 41.022 0 109.290 885.788.370 29.754 73
Marimbondo 41.224 15.778 91.512 174.031.978 13.188 32
Eletrobras 82.246 34.447 143.345  599.549.404 24.4779 30

A Fig. 4.27 (c) mostra as distribuicbes para osaggas de transmissdo da Eletrobras, que
conjugam informacdes das distribuicbes de SobradeMarimbondo, Fig. 4.27 (a) e (b).
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DISTRIBUIGOES DE PROBABILIDADE  Media = 4102238 DISTRIBUIGOES DE PROBABILIDADE | Média= 4122373
Desvio Padriio = 29753,93 Desvio Padriio = 1318845
[sOBRADINHOI Coeficiente de Variagio =  73% [MARIMBONDOI Coeficiente de Variagio = 32
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s
—rdp —fda 1000 R$/ano —rdp —fda 1000 R$/ano

(a) UHE Sobradinho. (b) UHE Marimbondo.

Média= 82246,12
Desvio Padrdo = 24478,90

DISTRIBUIGOES DE PROBABILIDADE

[ ELETROB RAS] Coeficiente de Variagdo=  30%
25,00% 100,00%
90,00%
20,00% 80,00%
70,00%
15,00% 60,00%
50,00%
10,00% 40,00%
30,00%
5,00% 20,00%
10,00%
0,00% = 0,00%
45.337,02 56.226,84 67.116,67 78.006,49 88.896,32 99.786,14 110.675,97 121.565,79 132.455,62 143.345,44
E===fdp ——fda 1000 R$/ano

(c) Portfélio da Eletrobras com Sobradinho e Marimbondo
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FUNCAO DISTRIBUICAO ACUMULADA

SOBRADINHO MARIMBONDO Eletrobras

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

1000 R$/ano

0%
20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

(d) Fda para Sobradinho, Marimbondo e Eletrobras.
Fig. 4.27 - Distribui¢cbes para Empreendimentos @ieendedor - Eletrobras.

A Fig. 4.27 (d) apresenta as fdas para SobradiMaombondo e Eletrobras. Ha grande pro-
babilidade, 90%, de que os encargos de transmssskimitem a 86.121 (Sobradinho), 59.572
(Marimbondo) e 116.907 (Eletrobras). Os valoresimag podem atingir 109.290 (Sobradi-
nho), 91.512 (Marimbondo) e 143.345 (Eletrobras.v@lores minimos sao zero (Sobradi-
nho), 15.778 (Marimbondo) e 34.447 (Eletrobras)o@mo observar que, diferentemente do
que ocorreu no Caso Eletronuclear, no Caso Elétsobriogica da soma das parcelas indivi-
duais para compor o todo néo se aplica. Por fiqueode fato importa para o empreendedor é
o risco do portfélio, em vez de riscos associad@snareendimentos isolados, de modo a

compor os limites orgamentarios.

4.4.3. Analise Probabilistica Aplicavel a Carga

O procedimento proposto também € aplicavel as saFggam analisados os Casos de tarifa-
céo de 03 Consumidores industriais eletro-interssiBraskem, Gerdau e Votorantim. Tal
escolha permite a validagdo do método pois as degl&abris estdo instaladas em grande

extensdo do territorio nacional e conectadas a Bédea, tendo a possibilidade de escolha
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do fornecedor de energia. A Tabela 4.8 apresenf@oots de conexdo para cada unidade
fabril.

TABELA 4.8— CONEXAO DOSCONSUMIDORESL IVRES.

CONSUMIDOR LIVRE ggzﬂlgeafofsasg&%o) N° DA BARRA
BRASKEM CAMAGCARI UCS/UPVC (CQR) SE CAMACARI Il - 230 kV 5751
BRASKEM CAMACARI UNIB-BA (COPENE) SE CAMACARI II - 230 kV 5751
BRASKEM - RS (UNIB) SE POLO PETROQUIMICO - 230 KV 1204
BRASKEM UCS-AL (TRIKEM) SE RIO LARGO Il - 230 KV 5111
GERDAU ACOS LONGOS-SP SE GERDAU - 440 kV 585
GERDAU ACONORTE - PE SE BONGI - 230 5152
GERDAU - CHARQUEADAS SE CHARQUEADAS 230 kV 951
GERDAU - USIBA - BA SE COTEGIPE - 230 kV 5802
VOTORANTIM SIDERURGICA BARRA MANSA (SBM)| SE RESENDE -08 kV 87
VOTORANTIM METAIS NiQUEL SE NIQUELANDIA - 230 KV 79

A Tabela 4.9 apresenta os resultados da analibalpiistica para os consumidores mencio-
nados. Os encargos de transmissao finais e anar@spnsumidores sdo bem menores quan-
do comparados com 0s encargos para geradorespmar dos montantes de uso envolvidos.
Assim os encargos tendem a ser menos relevantesnanandlise de viabilidade econémico-
financeira para a implantacdo das unidades faguando comparados com outros fatores

determinantes como custos logisticos e despebagifias.

TABELA 4.9—ENCARGOS DETRANSMISSAO—ANALISE PROBABILISTICA —CARGAS.

Encargos - - " A Desvio | Coeficiente de
(1000 R$/ano) Médio | Minimo | Maximo | Variancia Padro| Variacio (%)

Braskem 44.042 11.123 76.002 230.570.694 15)180 34
Gerdau 17.866 10.793 22.611 5.337.113 2.310 13
Votorantim 8.549 2.874 15.46% 8.026.191 2.882 33

A Fig. 4.28 mostra as distribuicbes para (a) Bragkip) Gerdau e (c) Votorantim. De ime-
diato, nota-se que tais distribuices se apresebhtamcomportadas, com valores de coefici-
ente de variacdo pequenos. Isto significa dizeraguencargos de transmissao se concentram
em torno da média, frente a grande diversidadeedpathos e fluxos. Como exemplos, para a
Braskem o valor médio € 44.042, com possibilidagletihgir 76.002. Com valor médio de
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17.866, Gerdau pode ser afetada em até 22.611ravitito, por sua vez, pode ter que arcar
com até 15.465, porém o valor médio é 8.549.

DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE Medis = #8242

Desvio Padrdo = 15180,34

[ BRASKEM ] Coeficiente de Variagdo=  34%
30,00% 100,00%
90,00%
25,00%
80,00%
70,00%
20,00%
60,00%
15,00% 50,00%
40,00%
10,00%
30,00%
20,00%
5,00%
10,00%
0,00% 0,00%
17.611,00 24.098,85 30.586,69 37.074,54 43.562,38 50.050,22 56.538,07 63.025,91 69.513,76 76.001,60
E===fdp —fda 1000 R$/ano

(a) Braskem.
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8,00%

6,00%

4,00%

2,00%

0,00%

11.975,15

4.133,65

17865,96

Desvio Padrdo = 2309,58
Coeficiente de Variagdo=  13%
100,00%

DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE Média =
[GERDAU]

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

‘s s ‘s s s E S E s 0,00%

13.156,91 14.338,68 15.520,45 16.702,22 17.883,98 19.065,75 20.247,52 21.429,28 22.611,05

= fdp ——fda 1000 R$/ano

(b) Gerdau.

DISTRIBUICGES DE PROBABILIDADE ) Médja= 854,19
Desvio Padrdo = 2832,27
[VOTORANTIM]

Coeficiente de Variagdo=  33%
100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
5.392,71 6.651,78 7.810,84 9.169,91 10.428,97 11.688,04 12.947,10 14.206,17 15.465,23

= fdp ——fda 1000 R$/ano

(c) Votorantim.

Fig. 4.28 - Distribuicbes de Probabilidade paragaamo Brasil.
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4.4.4. Andlise Probabilistica Aplicavel a Carga — RiscoselPortfélio

Da mesma forma que para geradores, também € passites uma andalise probabilistica para
o empreendedor que detém diversas unidades f&ana.fins ilustrativos, no Caso do Grupo
Votorantim, composto pela Siderurgica e Metais Migpode-se ver os resultados da analise
probabilistica na Tabela 4.10. A soma dos valorédios para Siderdrgica e Metais Niquel

bate com o valor médio para a Votorantim.

TABELA 4.10— ENCARGOS DETRANSMISSAO— ANALISE PROBABILISTICA —VOTORANTIM.

Encargos Médio Minimo | Méximo | Variancia | Desvio | Coeficiente de

(1000 R$/ano) Padrao| Variacao (%)
Siderurgica 2.935 1.477 4.227 338.6083 582 20
Metais Niquel 5.614 0 13.155 10.002.907 3.162 56
Votorantim 8.549 2.875 15.465 8.026.191  2.8B32 33

A Fig. 4.29 (c) traz as distribui¢cOes para os gqasude transmissédo da Votorantim, que com-

binam informacdes das distribuicbes para SiderargidMetais Niquel, Fig. 4.29 (a) e (b).

Nota-se perfis diferentes de distribuicdo parauaidades fabris.

DISTRIBUIGOES DE PROBABILIDADE
[SIDERURGICA]

nnnnnn

(a) Siderurgica.

DISTRIBUIGOES DE PROBABILIDADE
[METAIS NIQUEL)

(b) Metais Niquel.
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DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE ) Médja= 8343,1
Desvio Padrdo = 2832,27
[VOTORANTIM] Coeficiente de Variagdo=  33%

18,00% 100,00%
16,00% 90,00%
80,00%
14,00%
70,00%
12,00%
60,00%
10,00%
50,00%
8,00%
40,00%
6,00%
30,00%
4,00%
20,00%
2,00% 10,00%
0,00% 0,00%
4.133,65 5.392,71 6.651,78 7.910,84 9.169,91 10.428,97 11.688,04 12.847,10 14.206,17 15.465,23
E===fdp ——fda 1000 R$/ano

(c) Portfélio da Votorantim com Siderurgica e Metaigdél.

FUNCAO DISTRIBUICAO ACUMULADA

—&—Siderurgica == Metais Niquel = Votorantim
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10%
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(d) Fda para Siderurgica, Metais Niquel e Votorantim.

Fig. 4.29 Distribuicdes para Empreendimentos e Epmmtedor - Votorantim.
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Na Fig. 4.29 tem-se as fdas para Votorantim, Sidaré e Metais Niquel. Como os perfis de
distribuicdo para Siderurgica e Metais Niquel s#erehtes, o que se tem é um conjunto de
fdas bem assimétricas, o que torna o método palsanle risco para portfolio do empreen-
dedor bem interessante e util. Por exemplo, podetsgretar que ha 90% de chance de que
0 encargo se limite a 3.528 (Siderurgica, valorimé&d2.935), 10.373 (Metais Niquel, valor
médio = 5.614) e 12.640 (Votorantim, valor médi®.549).

4.5. CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados e discutidossadtados, em formato de analises compa-
rativas, para as condi¢cdes de carga média baixmésode julho de 2014, e alta, no més de
marco de 2015, com diferentes perfis de carregamdmtrede elétrica. Os cenarios de gera-
céo (i.e., despacho) combinados com as condi¢cdearda foram os predominantemente se-
cos, 23 (1953) e 24 (1954), e predominantementeasnb2 (1982) e 75 (2005). A configu-
racdo da rede elétrica utilizada foi a do PAR (@lda Ampliacdes e Reforgos) 2014-2015.

Para facilitar a explicacdo dos movimentos dafatade geracao foram medidos e analisados
0s intercambios entre os submercados Nordesteg Ndudeste e Sul. Notou-se uma grande
variacao nas tarifas, bem como nos intercambids. &a principal proposta de valor da Tese;
permitir a obtencao de tarifas aderentes a despaehbstas da operacao, em base mensal.

Também foram apresentados e discutidos os ressltianalises probabilisticas para o con-
junto de encargos de transmissdao finais e anuasQgausinas termelétricas e 04 usinas hi-
drelétricas, bem como para 04 consumidores indisteietrointensivos, localizados em dis-
tintos submercados, obtidos a partir da considerde&multiplos cenarios hidrolégicos. Cada
caso mereceu uma analise particular considerandof@snacdes apresentadas tais como
valores médio, minimo e maximo, variancia, des\adrfo e coeficiente de variacdo, além
das respectivas distribuicdes. O método trouxeowaigdo de permitir a anélise de risco de
portfélio para empreendedores que detém a condpsspnedade de diversas unidades gera-

doras/fabris.

Pode-se concluir que os movimentos mostrados @tdlss para as tarifas e encargos finais
estdo coerentes com a dindmica do fluxo de potéraciede elétrica resultante da considera-
cdo de multiplos cenarios hidrologicos, refletirde@alidade operativa do sistema.
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CAPITULO 5

PRECIFICACAO NODAL E MULTIPLOS
CENARIOS HIDROLOGICOS EM CONDICAO
DE CARGA PESADA

5.1. INTRODUCAO

ESTE capitulo apresenta a sistematica e os resslig@@a a precificacdo nodal conside-
rando multiplos cenarios hidrolégicos em condicéocdrga pesada. Assim, o procedi-
mento inovador proposto foi submetido a uma comdd@ carga semelhante a utilizada no
programa Nodal, e diferente daquela usada na eledomdo Capitulo 4 (Cap. 4), qual seja, a
condicdo de carga média, compativel com os modglesyéticos. A Fig. 5.1 permite a com-
paracao da condicdo de carga anterior (demandaamangerior) com a atual, elevada (nova
demanda). Os meses de 1 a 12 sao relativos acea2ftild, enquanto os meses de 13 a 24, ao
ano de 2015. Nota-se que o valor maximo da dempasisou de 71.020 para 87.628, um fa-

tor de elevacéo de 23%.

Tal elevagéo da carga tem o proposito de provoeémmestresse e carregamento no sistema
de transmissado e, portanto, intensificar o sineadenal, deixando o resultado compativel
com o programa Nodal, que trabalha com a demandamaaAté entdo o programa TUST
com cenarios hidrolégicos considerou uma carga anéalilito comum em modelos energéti-
cos. O que se pretende demonstrar aqui é que oswpre fazem maior uso da rede, grandes
geradores distantes dos importantes centros demangor exemplo, tendem a ser mais one-
rados, e vice-versa, em termos de precificacdolnBda fim, importante ressaltar que todos
os demais beneficios trazidos pelo procedimentpgsto, e que foram amplamente discuti-

dos no Cap. 4, estdo preservados.
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Fig. 5.1 - Nova Demanda Mensal (MW).

5.2. AJUSTE DO DESPACHO

Como houve uma elevacdo da carga em torno de 28%udrse promover um ajuste do des-
pacho oriundo dos modelos energéticos. O ajustsisterna elevacdo do despacho inicial de
modo a permitir o equilibrio entre oferta e demamdasiderando as perdas elétricas. O raci-
onal do ajuste é fazer uso das sobras das unigedadoras, comparando-se o despacho ini-
cial com a capacidade disponivel, para distribuinaremento promovido na carga. Uma
abordagem alternativa é apresentada em [BRD16].

Para fim de ilustragéo, a Fig.5.2 apresenta a ga@wipercentual do despacho para as princi-
pais usinas, ao se comparar os valores obtidosacoarga pesada (Cap. 5) e carga média
(Cap. 4). O que se observa é que, muito embora teavido o ajuste do despacho, conforme

descrito anteriormente, os valores obtidos de §erg@ara a condicdo de carga pesada se
aproximam muito daqueles obtidos para a condicadoadga média, com despacho em torno

de 100%, o que significa dizer que, para estasasisie destaque, o despacho indicado pelos
modelos energéticos foi praticamente preservado.
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Varia¢do do Despacho
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(a) Cen. 23 x Cen. 52, julho de 2014.
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(b) Cen. 24 x Cen. 75, marco de 2015.

Fig. 5.2 - Variacdo (%) do Despacho para as Praigipsinas — Cap. 5 x Cap. 4.
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5.3. APLICACAO NUMERICA

Foi utilizado o mesmo caso-teste completo paraste®ia Elétrico Brasileiro 2014/2015. Na

Tabela 5.1 sédo apresentadas as tarifas de tra@smsga as usinas hidrelétricas e termelétri-
cas de destaqgue nos diferentes submercados, opédass cenarios hidroldgicos 23 e 52, ou
decisbes operativas de geracdo, e carga pesada)(bdai més de julho de 2014. A Receita
Anual Permitida a ser rateada no Ciclo 2014-201%noporcdo 50-50% entre geradores e

cargas € de R$ 10,25 bilhdes. Também sdo mostadaspectivas poténcias despachadas.

De modo a permitir a comprovagao da intensificad@sinal locacional com a elevacéo da
carga, de média (Cap. 4) para pesada (Cap. 5pméeentadas as tarifas e os despachos ob-
tidos nos cenarios 23 (seco) e 52 (Umido), condigicarga pesada (baixa) de julho de 2014,
na Tabela 5.1 e 5.2; e nos Cenarios 24 (seco)@nislo), condicdo de carga pesada (alta) de
marco de 2015, na Tabela 5.3 e 5.4.

TABELA 5.1—TARIFAS DE TRANSMISSAO EDESPACHOS EMCADA CENARIO: 23E52.

Cen23: SECO Cen52: UMIDO
Tipo Usina Submercadc Tarifa Pot.Des. Tarifa Pot.Des.
(R$/kW.més) (MW) (R$/kW.més) (MW)
UTE CELSO FURTADO(TERMOBAHIA) NORDESTE 7,20 147,93 1,90 4,21
UHE PAULO AFONSO I, 11, 11l NORDESTE 10,28 1021,84 5,63 1421,03
UHE PAULO AFONSO IV NORDESTE 2,59 207,54 2,06 211,63
UHE SOBRADINHO NORDESTE 4,27 350,04 3,15 507,97
UTE TERMOCEARA NORDESTE 13,54 213,34 1,97 5,04
UTE TERMOPERNAMBUCO NORDESTE 10,38 481,74 1,11 352,80
UHE JIRAU NORTE 3,01 1404,55 4,28 1244,14
UHE LAJEADO NORTE 3,57 378,27 2,67 283,10
UHE PEIXE ANGICAL NORTE 3,27 251,33 2,32 178,62
UHE SANTO ANTONIO(RO) NORTE 3,99 1967,95 8,94 2878,47
UHE TUCURUI NORTE 4,34 2894,43 3,61 2705,50
UTE ANGRAI SUDESTE 0,00 620,35 0,00 620,54
UTE ANGRAII SUDESTE 0,00 591,94 0,98 579,13
UHE EMBORCACAO SUDESTE 1,14 610,36 1,76 498,40
UHE GUAPORE SUDESTE 1,77 53,74 3,84 59,32
UHE ILHA SOLTEIRA SUDESTE 0,00 3359,86 3,85 3222,44
UHE MARIMBONDO SUDESTE 0,65 628,01 2,62 855,84
UTE MARIO LAGO(TERMOMACAE) SUDESTE 0,00 874,17 1,88 20,86
UHE PORTO PRIMAVERA(S.MOTTA) SUDESTE 0,22 974,83 4,26 1283,38
UHE SERRA DA MESA SUDESTE 3,04 750,30 2,06 344,98
UTE WILLIAM ARJONA SUDESTE 1,09 91,31 2,03 4,36
UHE ITA SUL 0,00 539,10 1,49 1397,84
UHE ITAIPU SUL 0,00 7171,39 1,89 12221,75
UTE JORGE LACERDAA-RB SUL 0,00 91,44 1,11 46,77
UTE PRES.MEDICIAB SUL 0,77 123,12 1,64 110,02
UHE SALTO OSORIO SUL 1,09 118,16 3,29 971,63
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TABELA 5.2—VARIAGAO (%) DAS TARIFAS E DOSDESPACHOS CEN. 23X CEN. 52.

Cen23: SECO Cen52: UMIDO

Tipo Usina Submercadc  Tarifa Pot.Des. Tarifa Pot.Des.

(R$KW.més) (MW) (R$/KW.mas) (MW)
UTE CELSO FURTADO(TERMOBAHIA) NORDESTE ~ 108,76% 100,95%  94,53% NA
UHE PAULO AFONSO I, II, Ill NORDESTE  138,32% 102,74%  NA 99,98%
UHE PAULO AFONSO IV NORDESTE  109,28% 187,80%  149,28% 134,01%
UHE SOBRADINHO NORDESTE  100,23% 109,41%  NA 102,61%
UTE TERMOCEARA NORDESTE  93,25% 100,05%  98,01% NA
UTE TERMOPERNAMBUCO NORDESTE  124,16% 100,34%  NA 101,15%
UHE JIRAU NORTE 88,53% 107,49%  88,25% 104,90%
UHE LAJEADO NORTE 89,70% 106,27%|  476,79% 105,46%
UHE PEIXE ANGICAL NORTE 85,83% 104,36%  317,81% 104,42%
UHE SANTO ANTONIO(RO) NORTE 84,89% 101,92%  81,35% 99,96%
UHE TUCURUI NORTE 94,14% 108,86%  892,39% 105,26%
UTE ANGRAI SUDESTE NA 99,93%f 0 10,00% 99,96%
UTE ANGRA I SUDESTE [OI00% 105,23%  47,80% 102,96%
UHE EMBORCACAO SUDESTE 62,64% 104,23%  89,80% 103,40%
UHE GUAPORE SUDESTE 76,96% 105,62%  87,47% 102,51%
UHE ILHA SOLTEIRA sUDESTE [N000% 405,23%  146,39%|554,80%
UHE MARIMBONDO SUDESTE 50,39% 105,86%  83,71% 101,64%
UTE MARIO LAGO(TERMOMACAE)  SUDESTE [ 0,00% 100,10%  93,53% NA
UHE PORTO PRIMAVERA(S.MOTTA)  SUDESTE 21,36% 102,52%  69,04% 100,46%
UHE SERRA DA MESA SUDESTE 82,83% 103,11%  162,20% 106,89%
UTE WILLIAM ARJONA SUDESTE 81,34% 104,73%  101,00% NA
UHE ITA SuL NA  107,78%  82,96% 100,08%
UHE ITAIPU SuL NA  102,61%  37,80% 99,84%
UTE JORGE LACERDA A - RB SuL NA  101,41%  49,12% 103,93%
UTE PRES.MEDICIA B SuL 77,00% 107,41%  59,64% 104,78%
UHE SALTO OSORIO SuL 69,87% 153,49%  55,119% 100,25%

Conforme mencionado, na Tabela 5.1 estédo dispostossultados para a carga pesada, cena-
rios 23 (seco) e 52 (Umido), condicdo de carga@ale julho de 2014. O mesmo raciocinio
desenvolvido no Cap. 4 na andlise das tarifas elégisachos se aplica aqui, no Cap. 5. Vale,
portanto, como complemento, comparar os valoradano Cap. 5 com aqueles obtidos no
Cap. 4. A Tabela 5.2 traz a variacio percehns tarifas e nos despachos, com uma escala
de cores que permite facilmente a visualizacdoedeethentos (azul) e incrementos (verme-
Iho). Constata-se, assim, que as tarifas das ukioakzadas nos submercados Sudeste e Sul,
onde estdo os principais centros de consumo dogassprincipais unidades fabris instaladas
em seus estados, foram reduzidas (os maiores deti@assumem coloracao azul intenso, e
vice-versa) com a elevacao da carga, comprovandoisgensificagcdo do sinal locacional.
Como destaques, pode-se relacionar o caso das i&mep Primavera e It4. Para reforgar o

entendimento, as tarifas das usinas localizadasulm®ercados Nordeste e Norte, mais dis-

% Notar que a referéncia de 100% diz respeito almsesobtidos no Cap. 4, condicédo de carga média.
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tantes eletricamente das principais cargas, fonameatadas (0s maiores incrementos assu-
mem colorag&o vermelho intenso, e vice-versa). Yé&ar o caso das usinas Paulo Afonso

e Lajeado.

TABELA 5.3—TARIFAS DE TRANSMISSAO EDESPACHOS EMCADA CENARIO: 24E 75.

Cen24: SECO Cen75: UMIDO
Tipo Usina Submercadc Tarifa Pot.Des. Tarifa Pot.Des.
(R$/kW.més) (MW) (R$/kW.més) (MW)
UTE CELSO FURTADO(TERMOBAHIA) NORDESTE 5,85 133,57 1,92 9,41
UHE PAULO AFONSO I, 11, 11l NORDESTE 9,92 1110,27 14,57 1987,92
UHE PAULO AFONSO IV NORDESTE 2,49 219,25 2,67 343,45
UHE SOBRADINHO NORDESTE 3,96 341,60 5,74 679,56
UTE TERMOCEARA NORDESTE 11,83 204,39 2,05 11,26
UTE TERMOPERNAMBUCO NORDESTE 8,82 460,15 4,71 357,73
UHE JIRAU NORTE 4,26 2438,06 4,94 2434,19
UHE LAJEADO NORTE 5,39 768,51 5,93 796,91
UHE PEIXE ANGICAL NORTE 4,31 425,69 4,95 464,36
UHE SANTO ANTONIO(RO) NORTE 4,89 2348,36 5,32 2093,89
UHE TUCURUI NORTE 5,08 3724,21 7,94 6378,96
UTE ANGRAI SUDESTE 0,00 562,07 0,00 562,56
UTE ANGRAII SUDESTE 0,00 1231,79 0,00 1232,23
UHE EMBORCACAO SUDESTE 1,32 440,73 1,67 170,40
UHE GUAPORE SUDESTE 2,86 92,54 2,98 55,84
UHE ILHA SOLTEIRA SUDESTE 0,12 3354,33 0,99 3211,53
UHE MARIMBONDO SUDESTE 0,81 649,03 0,80 1240,02
UTE MARIO LAGO(TERMOMACAE) SUDESTE 0,00 845,25 1,54 46,62
UHE PORTO PRIMAVERA(S.MOTTA) SUDESTE 0,44 994,94 1,12 1375,00
UHE SERRA DA MESA SUDESTE 3,26 880,26 2,46 343,71
UTE WILLIAM ARJONA SUDESTE 1,27 89,11 1,72 9,75
UHE ITA SUL 0,00 617,24 0,15 434,75
UHE ITAIPU SUL 0,00 8456,95 0,00 12197,78
UTE JORGE LACERDAA-RB SUL 0,00 118,45 0,00 68,86
UTE PRES.MEDICIAB SUL 0,40 122,75 0,42 124,81
UHE SALTO OSORIO SUL 0,87 156,05 0,48 260,21
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TABELA 5.4—VARIAGAO (%) DAS TARIFAS E DOSDESPACHOS CEN. 24 X CEN. 75.

Cen24: SECO Cen75: UMIDO
Tipo Usina Submercadc  Tarifa Pot.Des. Tarifa Pot.Des.
(R$/kW.més) (MW) (R$/kW.més) (MW)
UTE CELSO FURTADO(TERMOBAHIA) NORDESTE 300,00% 101,56% 102,67% NA

UHE PAULO AFONSO I, II, I NORDESTE 239,60% 102,11% 275,56% 98,11%
UHE PAULO AFONSO IV NORDESTE 120,29% 181,48% 132,18% 151,31%
UHE SOBRADINHO NORDESTE 121,85% 110,01% 146,43% 103,08%
UTE TERMOCEARA NORDESTE 129,29% 100,25% 109,63% NA

UTE TERMOPERNAMBUCO NORDESTE 275,63% 100,57% 495,79% 102,56%)
UHE JIRAU NORTE 73,96% 102,28% 80,85% 102,89%
UHE LAJEADO NORTE 79,85% 100,73% 92,22% 100,69%
UHE PEIXE ANGICAL NORTE 75,35% 100,72% 89,51% 100,36%
UHE SANTO ANTONIO(RO) NORTE 72,02% 100,91% 80,00% 101,97%
UHE TUCURUI NORTE 89,59% 105,79% 97,54% 101,74%

UTE ANGRAI SUDESTE 100,38% NA 100,47%
UTE ANGRAII SUDESTE 100,15% NA 100,19%
UHE EMBORCACAO SUDESTE 61,11% 108,02% 86,98% 148,76%
UHE GUAPORE SUDESTE 54,68% 101,32% 77,20% 106,75%

UHE ILHA SOLTEIRA SUDESTE
UHE MARIMBONDO SUDESTE

252,45% 38,37% 126,39%
40,91% 105,62% 33,90% 100,87%

UTE MARIO LAGO(TERMOMACAE) ~ SUDESTE 100,25%  82,35% NA

UHE PORTO PRIMAVERA(S.MOTTA)  SUDESTE 22,22% 102,42%.  38,49% 100,62%
UHE SERRA DA MESA SUDESTE 73.92% 102,01%  94,62% 117,53%
UTE WILLIAM ARJONA SUDESTE 62,56% 10507%  91,98% NA

UHE ITA suL 106,249 N4 86% 114,63%
UHE ITAIPU SuL 101,56%[ 0 0,00% 99,65%
UTE JORGE LACERDA A - RB suL NA  100,09%  NA  104,33%
UTE PRES.MEDICI A B SsuL 61,54% 107,60%  62,69% 109,42%
UHE SALTO OSORIO SuL 60,00% 134,84%  39,34% 120,78%

Os resultados com a carga pesada para as tadksl@spachos, nos cenarios 24 (seco) e 75
(Umido), condicao de carga (alta) de marco de 2646 ,mostrados na Tabela 5.3. A analise
dos movimentos das tarifas em consonancia comspmadieos e os fluxos entre os submerca-
dos foi explorada exaustivamente no Cap. 4, e ddgimilar se aplica ao Cap. 5. Quanto a
comparacao dos valores resultantes no Cap. 5 @po4Co que de fato interessa aqui, a Ta-
bela 5.4 deixa ainda mais evidente a intensificalgiisinal locacional, na qual as tarifas das
usinas localizadas nos submercados Nordeste e Bm@presentam com variacao vermelho
intenso, representando incremento acentuado, @ssosihas TermoPernambuco e TermoBa-
hia, enquanto as tarifas das usinas localizadasutmeercados Sudeste e Sul possuem varia-

cdo azul intenso, representando decremento acentt@uo as usinas Porto Primavera e Ita.
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5.4. ANALISE PROBABILISTICA

Conforme apresentado no Cap. 4, estatisticas foedenladas para o conjunto de tarifas ou
encargos associados aos diferentes cenarios tgdro$) resultando em parametros como
valor esperado, variancia e desvio padréo, aléfurdgio densidade de probabilidade (fdp) e
funcao distribuicdo de probabilidade acumulada)(fdaa as tarifas ou os encargos de gera-

dores e cargas.

A Tabela 5.5 apresenta a estatistica para a Pdroe&ional, medida no Cap. 4 e Cap. 5,
com as condi¢cdes de carga média e pesada, regpeetite. Como discutido ha pouco, as
tarifas das principais usinas comprovam a intesesto do sinal locacional com a elevacao
da carga. Em adicional, quando se faz uma anaidmbilistica da Parcela Locacional, cons-
tata-se que, de fato, houve um aumento de aprogmmewte 20% no valor médio, passando
de 1.199.182 para 1.449.070 (1.000 R$/ano); o vakotimo foi elevado em cerca de 18%.
Importante notar que estes aumentos sao da mesi@a alo incremento promovido na car-

ga, algo em torno de 23%, demonstrando a lineaidadnodelo.

TABELA 5.5—PARCELA LOCACIONAL.

Encargos Médio Minimo | Maximo Variancia Desvio | Coeficiente de
(1.000 R$/ano Padrdo | Variacdo (%)
Carga Média | 1.199.182| 879.531 | 1.623.700| 14.956.794.474 122.264 10
(Cap. 4) (23.40%) | (17.17%) | (31.69%)
Carga Pesadg 1.449.070| 1.103.021| 1.917.593| 23.539.820.418 153.384 11
(Cap. 5) (28.28%) | (21.53%) | (37.43%)

A Fig. 5.3 mostra as distribuicbes de probabilidddeParcela Locacional para o Cap. 4 e
Cap. 5. Os valores recuperados pela Parcela Lomdam Cap. 4 excursionam de 879.531
(17.17%) a 1.623.700 (31.69%), com valor médio.d89.182 (23.40%). A respectiva fdp se
mostra bem comportada, com concentracdo de vadongsrno da media (coeficiente de va-

riacdo de apenas 10%).
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DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE | Médip= 11smis253
Desvio Padrdo = 122264,00
[CAP. 4 - LOCACIONAL]

Coeficiente de Variagdo = 10%

25,00% 100,00%
90,00%
20,00% 80,00%
70,00%
15,00% 60,00%
50,00%
10,00% 40,00%
30,00%
5,00% 20,00%
10,00%
0,00% — 0,00%
953.948,08 1.028.364,96 1.102.781,84 1.177.198,72 1.251.615,60 1.326.032,48 1.400.449,36 1.474.866,24 1.549.283,12 1.623.700,00
= fdp ——fda 1000 R$/ano
DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE _ Media= 1A
Desvio Padrdo = 153384,30
[CAP° 5 - LOCACIONAL] Coeficiente de Variagdo= 11%
20,00% 100,00%
18,00% 90,00%
16,00% 80,00%
14,00% 70,00%
12,00% 60,00%
10,00% 50,00%
8,00% 40,00%
6,00% 30,00%
4,00% 20,00%
2,00% 10,00%
0,00% 0,00%
1.184.478,20 1.265.935,40 1.347.392,60 1.428.849,80 1.510.307,00 1.591.764,20 1.673.221,40 1.754.678,60 1.836.135,80 1.917.593,00
E=—fdp ——fda 1000 R$/ano

Fig. 5.3 — Distribui¢cdes de Probabilidade da Partekacional.

Por outro lado, as Distribuicdes de Probabilidaald’drcela Locacional no Cap. 5 tém como
valores limites 1.103.021 (21,53%) e 1.917.59343%), e valor médio 1.449.070 (28,28%).
Da mesma forma que no Cap. 4, a fdp tem pequepo d@lcoeficiente de variacao, de 10%.
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5.4.1. Analise Probabilistica Aplicavel a Geracdo

Em seguida, procede-se a analise probabilisti@agsaprincipais usinas termelétricas e hidre-
létricas, instaladas em toda a extenséo territdogbais, com o mesmo objetivo de avaliar a
intensificacdo do sinal locacional promovida comlevacédo da carga. A Tabela 5.6 traz os
principais parametros obtidos no Cap. 4 (carga a)édiCap. 5 (carga pesada). Para que seja
possivel tal comparacdo de resultados, torna-sess&ca a andlise de tarifas, considerando
que cada capitulo tem perfis de carga diferencjagles por sua vez resultam em encargos de

dificil comparacéo.

TABELA 5.6— TARIFAS DE TRANSMISSAO— ANALISE PROBABILISTICA —UTES EUHES.

Tarifas Médio | Mimimo | Maximo Varian- | Desvio Coeficiente de

(R$/kW.més) cia Padrdo Variacdo (%)
TermoPernambuco (Cap. 4) 1,80 0 9,75 5,87 2,42 134
TermoPernambuco (Cap. 5) 5,36 0 10,66 7,24 2,69 50
Angra | (Cap. 4) 0,95 0 3,44 0,89 0,94 99
Angra | (Cap. 5) 0,10 0 1,82 0,12 0,35 361
Angra Il (Cap. 4) 0,87 0 3,49 0,90 0,95 109
Angra Il (Cap. 5) 0,05 0 1,58 0,03 0,17 364
Jorge Lacerda (Cap. 4) 1,39 0 6,66 2,37 1,54 110
Jorge Lacerda (Cap. 5) 0,58 0 4,11 0,80 0,89 153
Sobradinho (Cap. 4) 3,26 0 8,68 5,59 2,36 73
Sobradinho (Cap. 5) 4,93 0,92 8,54 3,50 1,87 38
Santo Antdnio (Cap. 4) 6,31 2,25 11,53 3,67 1,92 30
Santo Antonio (Cap. 5) 5,00 1,92 9,87 2,62 1,62 32
Marimbondo (Cap. 4) 2,39 0,92 5,31 0,59 0,77 32
Marimbondo (Cap. 5) 1,29 0 4,18 0,37 0,61 a7
ltaipu (Cap. 4) 1,85 0 5,49 2,17 1,47 80
Itaipu (Cap. 5) 0,45 0 3,55 0,43 0,65 144

As distribuicBes de probabilidade para as usinasetiétricas TermoPernambuco (Nordeste),
Angra | e Il (Sudeste) e Jorge Lacerda (Sul) s@essmtadas na Fig. 5.4, comparando-se 0s
resultados obtidos para o Cap. 4 e Cap. 5. Observatidamente uma elevacao da tarifa me-
dia para TermoPernambuco, e uma reducéo da tagiftarpara Angra | e 1l e Jorge Lacerda,

usinas termelétricas localizadas nos principaisrosmle carga do pais.
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Fig. 5.4 - Distribuicbes de Probabilidade para Uhks 4 Submercados.
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Na Fig. 5.5 estdo dispostas as distribuicées deapitidade para as usinas hidrelétricas So-
bradinho (Nordeste), Santo Antonio (Norte), Marimédo (Sudeste) e Itaipu (Sul). De modo

analogo ao que ocorre para as usinas termelétasdarifas médias para as usinas hidrelétri-
cas localizadas nos submercados Sudeste e Susde@e. Sobradinho, pertencente ao sub-
mercado Nordeste, por outro lado, teve a tarifaimélgvada. O caso de Santo Antdnio me-
rece um olhar atento e particular; embora locatizad submercado Norte, toda a energia é
diretamente injetada no submercado Sudeste, par deem longo tronco de transmissao, o
gue explica a reducéo da tarifa média. Assim, @ daie todos estes movimentos de tarifas
médias para UTEs e UHEs estéo estreitamente retng com a intensificacdo do sinal

locacional.
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Fig. 5.5 - Distribui¢des de Probabilidade para Uldgs 4 Submercados.

5.4.2. Analise Probabilistica Aplicavel a Carga

Andlise probabilistica similar se aplica as cargas. consumidor eletrointensivo bem repre-
sentativo do segmento, que possui unidades falriodo o territorio nacional, é a Gerdau. A
Tabela 5.7 mostra as conexdes para as fabricasdktmPernambuco), Usiba (Bahia), Acos

Longos (Sao Paulo) e Charqueadas (Rio Grande do Sul

TABELA 5.7— CONEXAO DO CONSUMIDOR LIVRE GERDAU.

CONSUMIDOR LIVRE éoalr\grae?ltEo/CS?D(i)t(aAggo) N° DA BARRA
GERDAU ACONORTE - PE SE BONGI - 230 5152
GERDAU - USIBA - BA SE COTEGIPE - 230 kV 5802
GERDAU ACOS LONGOS-SH SE GERDAU - 440 kV 585
GERDAU - CHARQUEADAS | SE CHARQUEADAS 230 k 951

As tarifas médias para as referidas fabricas dddbeicomparando-se o Cap. 4 com o Cap. 5,

estao dispostas na Tabela 5.8.

TABELA 5.8—TARIFAS DE TRANSMISSAO— ANALISE PROBABILISTICA — GERDAU.

Tarifas (R$/kW.més) Médio | Minimo | Maximo | Variancia| Desvio Coeficiente de
Padréo Variacao (%)
AcoNorte — PE (Cap. 4) 9,35 0 20,59 29,01 5,38 58
AcoNorte — PE (Cap. 5) 2,07 0 11,91 7,91 2,81 136
USIBA — BA (Cap. 4) 8,42 0 19,31 27,52 5,24 62
USIBA — BA (Cap. 4) 1,86 0 11,31 7,11 2,67 143
Acos Longos — SP (Cap. 4) 6,48 2,25 9,98 2,45 1,57 24
Acos Longos — SP (Cap. 5) 6,32 3,78 8,28 0,45 0,67 11
Charqueadas — RS (Cap. 4 9,14 0,6p 15,87 10,78 8 3p 36
Charqueadas — RS (Cap. 5 9,74 3,11 13,07 5,21 2,28 23
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Raciocinio inverso vale para as cargas. Assimatascis da Gerdau localizadas nos submer-
cados Sudeste (Acos Longos — SP) e Sul (CharquedR83, onde ja ha grande concentracdo
de consumo, tiveram elevacéo (ou manutencao dmpatala tarifa média. Por outro lado, no
submercado Nordeste, as fabricas localizadas emambuco (AcoNorte) e Bahia (Usiba)
experimentaram uma reducdo acentuada, demonstaafattalecimento do sinal locacional
com a elevacgédo da carga. As Distribui¢cdes de Piladeade para as 04 fabricas sdo apresenta-
das na Fig. 5.6.
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DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE i paaia DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE Média = 87

i d0 = Desvio Padriio = 228
[CAP. 4 - CHARQUEADAS] Cocficiente de Variagio— 3% [CAP. 5 - CHARQUEADAS] Coeficiente de Variagio - 7%

Fig. 5.6 - Distribuicbes de Probabilidade para @angos 4 Submercados.

5.5. TARIFA EQUIVALENTE POR SUBMERCADO

As analises apresentadas até entdo se apoiaraonoeito de tarifas e encargos nodais. Co-
mo visto, neste caso ha um determinado valor @ata em dos nds ou pontos, promovendo o
melhor uso do sistema de transmisséo, por meioadizacdo 6tima de novos geradores e
cargas. Em geral, tarifas e encargos nodais, sechkionados, tendem a onerar menos 0s ge-

radores e cargas que menos usem o sistema.

Ha ainda o conceito de tarifas e encargos zonaie se tem um determinado valor para cada
uma das zonas ou regides do sistema de transmissdms 0s geradores e cargas pertencen-
tes a uma dada zona possuem a mesma tarifa, queuinente chamada de tarifa equivalen-
te. Assim, valores para geradores e cargas berizidas do ponto de vista elétrico podem
compensar valores de agentes mal localizados,izgundd as despesas com o uso do sistema
de transmissao, sempre citada como sendo a meiané¢, o que permite uma competicdo
mais equilibrada neste quesito. O conceito Zomal @aebeneficio adicional de permitir uma
comparacao imediata entre os valores das difereotess definidas, bem como de consistir

todos os resultados obtidos em calculos de pracHia.

A tarifa equivalente por submercado (R$/kW.méslicapel a geradores e cargas, utilizada
aqui para analises comparativas entre submercaclmssesténcia do sinal locacional, é resul-
tante da divisdo dos encargos de transmissdo (®$&egregaveis em parcelas Locacional e
Selo, pela poténcia maxima (MW). A poténcia méxdeayeradores diz respeito a capacidade
instalada, enquanto no caso de cargas, trata-sierdanda contratada. Quando se tem um
anico caso de tarifagcdo, na analise classica, Is&stabter encargos de transmissao totais e

poténcia maxima por submercado. No entanto, a roketgid proposta nesta Tese contempla
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uma analise probabilistica que resulta em 1.800steaores. Assim, 0os encargos de trans-
missao totais por submercado devem ser adaptadms paédia dos encargos totais em cada
caso, com um dado coeficiente de variacdo, enténfeses. Portanto, ao se dividir tal média
obtida pela poténcia maxima, chega-se a tarifavatgrite (probabilistica). Trata-se de um
conceito novo e valioso, pois leva em conta a coagdio de diversos cendrios hidrologicos e
condi¢des de carga. Para os geradores deve-sthémalveo campo da poténcia méxima, com
a capacidade instalada por submercado, enquantpaga&s cargas, pode-se usar como refe-
réncia o valor maximo da demanda ao longo dos nuesesderados, portanto, o0 de marco de
2015.

As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam a tarifa equisa({probabilistica) por submercado, aplica-
vel a geracdo e carga, respectivamente, e tembpetive facilitar a comparagcao e consistén-
cia dos resultados obtidos com as condi¢cdes de caéglia (Cap. 4) e carga pesada (Cap. 5).
Importante destacar que os encargos locacionaislg#&ns antes da aplicacdo do ajuste ne-
cessario a eliminacdo das parcelas negativas.ohganente esta realcada de modo a obser-
var a elevacao do sinal locacional na presencafeletes submercados e condi¢des de car-

ga. Assim, 0s encargos totais ndo se constituesoma imediata dos encargos locacionais e

selo.
TABELA 5.9—TARIFA EQUIVALENTE POR SUBMERCADC- GERACAO.
Submercado Poténcia Maximg Encargo Locaciona Encargo Selg Encargo Total Tarifa Mé(ﬂia
(MW) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) | (R$/KW.més)
oy | e | B | T | e | oy
ooy | e | T | TeEe | osmme [
0| e | mm || e | o
00 | e | || | s
oy | mee | | vuye | mE | e
(Cl;lpi)z. 5 22 966 1.3552?]535 5?20/23)03 1.(538?)%$GO 5,75
ohy | e || mE | s e
(Ca|1\|lo. 5 24467 9(83%.(]154 5?50./&)16 1.?261%562 4.99
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A Tabela 5.9, aplicavel a geracdo, mostra claraengoe, com a elevacdo da condicdo de
carga média (Cap. 4) para carga pesada (Cap. @yifas equivalentes dos submercados on-
de estdo os maiores Centros de Consumo, quais Sgjar(de 2,08 para 1,26) e Sudes-
te/Centro-Oeste (de 2,37 para 1,54), sofreram @ahacéo, representando a intensificacdo do
sinal locacional. Significa dizer que toda novaagéo € muito bem vinda nestes submercados
onde h& concentragdo de carga. De fato, quandorspata somente encargos locacionais,
antes do citado ajuste, a maior presenca do sicational fica evidente. No Sul os encargos
locacionais passam de 38.860 para -329.702; nosg&i@entro-Oeste, de 471.023 para -
364.595. Raciocinio inverso se aplica aos demdimetcados, Nordeste e Norte, ao se com-
parar as tarifas equivalentes, deixando evidenéeoguvalores para tais regides nao incenti-
vam a instalacdo de novos geradores. Portantofagstee configura em mais uma prova da

intensificacéo do sinal locacional.

TABELA 5.10—TARIFA EQUIVALENTE POR SUBMERCADO- CARGA.

Submercadd Poténcia Maximg Encargo Locaciona Encargo Selg Encargo Total Tarifa Média
(MW) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) | (R$/kW.més)
S 12.042 364.567 699.234 1.050.278 7,27
(Cap. 4) (127%) (3%) (42%)
S 14.858 783.400 654.710 1.336.095 7,49
(Cap. 5) (55%) (4%) (27%)
SE/CO 42.554 695.370 2.334.709 2.982.956 5,84
(Cap. 4) (81%) (3%) (17%)
SE/CO 52.505 1.700.353 2.186.047 3.551.900 5,64
(Cap. 5) (23%) (4%) (8%)
NE 10.640 297.625 582.048 889.298 6,96
(Cap. 4) (203%) (3%) (66%)
NE 13.128 -584.281 544.986 203.028 1,29
(Cap. 5) (79%) (4%) (144%)
N 5.784 -158.378 308.454 201.095 2,90
(Cap. 4) (188%) (3%) (130%)
N 7.137 -450.400 288.813 32.604 0,38
(Cap. 5) (32%) (4%) (214%)

A Tabela 5.10, aplicavel a carga, de igual fornmngrova a elevacdo do sinal locacional
com a mudanca da condicdo de carga média (Caprd)prga pesada (Cap. 5). Os submer-
cados Nordeste (de 6,96 para 1,29) e Norte (dega890,38), onde ha menor concentracao

de consumo em relagéo aos demais submercadosyaiaseruma reducéo de tarifas equiva-
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lentes, quando foi promovido o aumento na condiifioarga. Em outras palavras, h& incen-
tivo para que novas cargas ou fabricas se instatstas regides do pais. Ao se comparar so-
mente encargos locacionais, antes do mencionadteap conclusdo de sinal locacional em
destaque se confirma; no Nordeste o valor pas£ddé€25 para -584.281, e no Norte, de -
158.378 para -450.400. Raciocinio inverso se apldsademais submercados, Sul e Sudeste,
regibes do pais nas quais ndo deve haver incqpaigoa instalacdo de novas cargas ou fabri-

cas, conforme o principio do sinal locacional.

A Fig. 5.7 traz a representacao esquematica da &quivalente por submercado por meio de

mapas, de modo a facilitar a visualizacao dos tasos.

Tarifa Tarifa

Equivalente Equivalente
GERACAO CARGA
(RS/kW.més) (RS/kW.més)
Subsistemas S Subsistemas S
- Subsistemas SE/CO [ i . Subsistemas SE/CO A ]

|| Subsistemas N
Subsistemas NE

7] subsistemas N
Subsistemas NE

[Cap. 4/Cap. 5] [Cap. 4/Cap. 5]

Fig. 5.7 — Mapas de Tarifa Equivalente.

5.6. EFEITOS DA RESPOSTA DA DEMANDA A PRECOS

A Resposta da Demanda a precos (RD) [DNB16, NDBdfefe-se a capacidade da demanda
de responder de forma coordenada as condi¢Bes d@aoeou do sistema no curto prazo,
com o objetivo de prover um melhor aproveitameracestrutura disponivel de transporte e
geracdo de energia, aprimorar a seguranca da @peeaa qualidade de fornecimento, bem
como promover a eficiéncia econdémica visando aipdgiio do uso dos recursos e reducao

dos custos.
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Os mecanismos de RD representam uma fonte potelecfdxibilidade para o sistema elétri-
co e de uma forma geral podem resultar em aumertogédo, corte ou deslocamento tempo-
ral da carga. Apesar da RD estar normalmente asknéi reducdo e ndo ao aumento de con-
sumo, cada vez mais tem sido necessaria uma nhexdviidade na operacédo e consequen-
temente na modulacdo do consumo em ambas as direi@ado a crescente insercdo das

fontes renovaveis no sistema.

Outra forma de RD ocorre quando o consumidor atifilgum tipo de geracéo prépria local

(geracéao distribuida, armazenamento ou geracdadaep) reduzindo a demanda de energia
elétrica para o sistema. Neste caso, ainda quéajdaima mudanca do padrdo de consumo,
no sistema ocorre uma reducdo do consumo liquigoegte consumidor demanda da rede.
Além de reduzir as perdas, aliviar a demanda derse postergar investimentos em redes,
prover servicos ancilares, diversificar a matrierggtica e minimizar impactos ambientais,

esta forma permite, por exemplo, que o gas nasejalusado em cogeracao pelas industrias,

tecnologia com mais elevada eficiéncia energética.

Além de contribuir com a reducéo das necessidagl@svdstimentos na expansao do setor de
energia elétrica, os mecanismos de RD podem cairtgbm a seguranca do sistema, com a
operacdo das novas modalidades de geracéo e ct@iniéacta econdmica do mercado. Do

ponto de vista da seguranca da operagédo, os mexme RD podem ser utilizados para

tornar o sistema mais confiavel e flexivel parai@pa integracdo de novas capacidades de
geracao intermitente, no gerenciamento das resfigé rede, no atendimento a situacdes de
emergéncia (blackout) e na prestacédo de servigoki@s para balanceamento e estabilidade
do sistema. Do ponto de vista da eficiéncia do atircos mecanismos de RD permitem que
0s consumidores possam reagir de forma eficierdessiaais de preco, tanto no atacado quan-
to no varejo. Os consumidores sao induzidos a @a@ que possam reduzir 0 consumo no

momento de escassez ou eleva-lo nos momentos de disgonibilidade dos recursos.

Apo6s conhecer os conceitos da RD, cabe aqui, gortamavaliacdo dos seus efeitos sobre a
precificacdo nodal do sistema de transmisséo, @derssido um exemplo numérico ilustrativo
elaborado a partir das condi¢cbes de carga estudad@sp. 4 e Cap. 5. Na Fig. 5.8 pode-se
ver a curva de carga proposta para um exercicRena qual ha uma reducéo da carga nos
meses com pregos tipicamente elevados, por contaaida hidrologia, quais sejam abril,
maio, junho, julho, agosto e setembro. Nos demases) tais como janeiro, fevereiro, marco,

outubro, novembro e dezembro, nos quais 0s preg@ncontram usualmente em menores
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patamares, a condicdo de carga se verifica maisTatita-se, portanto, de uma reacgéo tipica
do consumidor a precos, concentrando maior prodfag##d nos periodos do ano que resul-

tam em despesas mais racionais e econdmicas.mglifisiacao, toda a carga neste exercicio

reage a precos de modo semelhante. No entantessahee na pratica cada consumidor rea-
ge da forma 6tima segundo sua avaliacdo, tendo d@®e os cenarios de abastecimento e
precos, portanto, tem-se uma combinacao explogvaavimentos para baixo e para cima

das cargas, em um mercado maduro no qual o sat®i&D esta devidamente regulamentado
e estabelecido.
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Fig. 5.8 — Resposta da Demanda a Precos.

Os efeitos da RD sobre os encargos de transmiss@isgpara o consumidor Gerdau, bem
representativo do segmento, possuindo fabricasandeste, Sudeste e Sul, estdo dispostos na
Fig. 5.9. A comparacdo ocorre com o0s resultadosl@btpara a condicdo de carga pesada,

apresentados e discutidos ao longo do Cap. 5.
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Fig. 5.9 — Efeitos da RD - Gerdau.

Nota-se que, embora a intuicdo leve a conclusadiateede que a RD sempre deve resultar
em menores encargos, por conta da reducdo dodewa@nsumo em determinados meses, na
pratica o que se verifica, com base na Fig. 5@edepende do porte e da localizacdo da
unidade fabril. Neste caso, como houve comprovadtreeintensificacdo do sinal locacional
ao se elevar a carga da condicdo Média para Peaadapricas localizadas no Nordeste
(AcoNorte e Usiba), submercado tipicamente impartadxperimentaram uma diminuicéo
dos encargos de transmissdo em comparacdo com &drDutro lado, as fabricas que se
encontram nos submercados Sudeste e Sul (Acos an@darqueadas) tiveram uma eleva-
céo dos encargos. Vale destacar que, aléem do¢dddocalizacdo das cargas, ha que se ava-
liar o movimento aleatdrio de subida e descida ersemo total com a RD, de modo a se

precisar o impacto na peca orgcamentaria do empeelend

5.7. CONCLUSOES

Neste capitulo, onde se promoveu a elevacdo dagéande carga média para pesada, com o
objetivo unico de amplificar o sinal locacional dasfas, foram apresentados e discutidos os
resultados, em formato de analises comparativas. aersus Cap. 4). Os cenarios de gera-
cao (i.e., despacho) combinados com as condi¢cearda média e pesada aplicados sobre a
configuracdo da rede elétrica PAR 2014-2015 resuiteem diferentes perfis de carregamen-

to e tarifas.
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Primeiramente, a comparacao feita dos resultadiidosbpara os cenarios 23 e 24, predomi-
nantemente secos, e 52 e 75, predominantementesintoimbinados com as condi¢cbes de
carga pesada de julho de 2014 (mais baixa) e nuEr@D15 (mais alta), comprovou que, de
fato, usinas localizadas nos submercados Sud&sik ende ha grande e importante presenca
de centros de consumo, experimentam em geral unerdgande tarifas com a elevacéo da
carga e do sinal locacional. Situacdo inversa ggd#as usinas instaladas nas demais regides

do pais, explicada pela mesma logica do sinal ionat

Em seguida, a analise probabilistica obtida pamivessos resultados do Cap. 4 e Cap. 5 de-
monstra claramente a elevagédo da Parcela Locaman@cuperacao da RAP, representando
um aumento da ordem de 20%. O mesmo ocorre aosgevab os valores médios e as distri-
buicbes de probabilidade para as principais udigraselétricas, hidrelétricas e unidades fa-
bris, instaladas em todo o territério nacional. Atmtinuo, a analise da tarifa equivalente por
submercado, aplicavel a geracdo e carga, comprav@rssificacdo do sinal locacional pro-
movida pela mudanca da condicéo de carga média {Capra carga pesada (Cap. 5).

Por fim, sdo analisados, de forma ilustrativa,feges da Resposta da Demanda a precos, um
conceito inovador no mercado brasileiro, sobreegificacdo nodal para um consumidor ele-
trointensivo de porte. Conclui-se, portanto, qumavimento dos encargos de transmissao
depende essencialmente do porte e da localizagiégieca do consumidor, ndo sendo ne-

cessariamente decrescente com a aplicacao dostosraz RD.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A consideracdo de multiplos cenérios hidrolégicostardacdo de uso do sistema de
transmissao implementada de maneira inovadora mestapresentou resultados para
0 caso completo Brasil, ciclo tarifario 2014/201®m consistentes e encorajadores, com
valores de tarifas e encargos de transmissdo guigtal variam coerentemente em funcéo
dos despachos operativos resultantes dos diversonarias hidrologicos, e promovem

claramente a intensificacdo do sinal locacionakrando os agentes que mais utilizam o

sistema de transmissao.

Foram analisados nesta Tese o0s resultados inicitdnpara a condicdo de carga meédia, muito
empregada em modelos energéticos, referente aassmdesjulho de 2014 (carga baixa) e
marco de 2015 (carga alta), combinada com os @=nahidroldgicos 23 e 24,
predominantemente secos, e 52 e 75, predominantememidos, que impuseram a rede
elétrica diferentes e extremas condicbes de cameg@. O objetivo desta analise foi
verificar como as tarifas de transmissédo se coraporta presenca de situacdes desafiadoras
de oferta e demanda, bem como se estdo em congooancos fluxos passantes nas grandes
interligagcbes sistémicas. Restou, entdo, comproga@oas principais usinas termelétricas e
hidrelétricas, instaladas em diferentes submercaalmesentaram tarifas e despachos com

comportamento racional e que demonstram a presiengiaal locacional.

Ademais, os conceitos de analise probabilisticanfoaeplicados as amostras de tarifas e
encargos de transmissdo, quando se realizou umjareanplo dos diversos cenarios

hidrologicos, dos mais secos aos mais Umidos, ceazanalidade da carga média, sobre a
configuracdo da rede elétrica para o ciclo tanf2014/2015. Ao final, diferentemente do que
ocorre na tarifacdo da transmisséo tradicional,gem se tem uma Unica tarifa associada a
cada agente, para cada gerador e carga resultolamostra de 1.800 valores (de tarifas e
encargos de transmissao). Assim, foi possivel tifstom mais propriedade a consisténcia do

método, principalmente no quesito recuperacdo detos por meio da parcela locacional,
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tendo como base os parametros obtidos da andlidmlplistica tais como valor médio,
varidncia e desvio padrdo, além da funcdo densidederobabilidade (fdp) e funcéo
distribuicdo de probabilidade acumulada (fda). Asma avaliacéo foi estendida as principais
cargas, como os consumidores representativos doestg, conectados a Rede Basica e que
séo livres na escolha do supridor de energia. Atdicuo, houve a proposi¢do de avaliacdo
de risco destas despesas para composicdo das peg@aventarias das companhias
considerando o portfolio de usinas termelétricagleelétricas, bem como de unidades fabris.
De fato, o0 que verdadeiramente importa para osesngdedores € o impacto total trazido pelo

conjunto de empreendimentos, bem como os riscosiages as variacdes possiveis.

Em seguida, com o propdésito de tornar a condicd@allga média, oriunda de modelos
energéticos, compativel com aquela utilizada em atosdelétricos, qual seja a demanda
maxima, foi promovida uma elevacdo da condicdo deyac média para pesada, com
consequente e necessario redespacho nas decis@ativels previamente tomadas
considerando a carga média. O que se buscou, anadftstancia, € a amplificacdo do sinal
locacional, uma vez que todos os ativos de trasstmipassam a estar submetidos a maior
situacdo de uso. Isto foi realmente atingido, temdorrido uma acentuacdo do sinal
locacional em aproximadamente 20%, mesma ordematheleza do aumento da carga, sendo
esta uma resposta da linearidade do modelo des#twolOs exercicios realizados para
demonstrar tais fatos foram baseados em situagdesmas de combinacdo de cenarios
hidrolégicos, predominantemente secos (23 e 24jidas (52 e 75), com as condi¢cdes de
carga baixa (julho de 2014) e alta (mar¢co de 20%bBp o foco das principais usinas
termelétricas e hidrelétricas do sistema. A mesomaluséo, de elevacdo do sinal locacional,
foi obtida com a analise probabilistica, incluindeste caso as unidades fabris de um
consumidor eletrointensivo de porte. Em adicioaahnalise com base em tarifa equivalente
por submercado demonstrou a consisténcia da téenigaegada, ao se comparar valores
aplichveis a geracdo e carga em cada regido do lpais como a amplificacdo do sinal

locacional.

Interessante notar que a plataforma computacioaa pnalise probabilistica de tarifas e
encargos de transmissdo neste trabalho desenvopode ser empregada em demais
desafios/estudos de planejamento do SEB, tais cat®io de perdas elétricas da Rede
Basica, definicdo/dimensionamento de rotas de m@mssio e dimensionamento de

equipamentos.
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Fica, no entanto, como recomendacédo principal fonumizacdo de conceitos e padroes no
método de trabalho dos times de planejamento deagf@expansdo energético e elétrico.
Grande parte do trabalho manual teve como motivagg@opatibilizar as informacoes
oriundas dos modelos energéticos para o tratansestr dispensado pelo modelo elétrico.
Uma boa pratica é que ambos os times passem arado@EG (Codigo Unico de
Empreendimento de Geragdo) dos geradores. Ainda Indo Cddigo Unico de
Empreendimento de Transmissdo, porém recomendassemente a sua concepcao e
emprego. Como os times utilizam diferentes numesd@& barras, pode ocorrer que a mesma
linha de transmissdo apresente diferentes pontosnis, dificultando a identificacdo do

elemento e tirando o foco principal na solucéo ilema.

Em termos praticos, o pagamento do uso do sisteantradsmissdo é feito por meio da
aplicacdo das Tarifas de Uso do Sistema de Tras&mis TUST, conforme REN ANEEL n°
559/2013 [A13]. A REN ANEEL n° 666/2015 [A15] diptina as regras de contratacao do
uso da Rede Béasica. O Mddulo 15 dos ProcedimerdoRatie [O16], “Administracdo de
servicos e encargos de transmissao”, explicitaitrios e processos inerentes a contratacao

e administracao dos servi¢os de transmisséo ecagousistema de transmissao.

O calculo da TUST é realizado a partir de simulad@drograma Nodal, que utiliza como
dados de entrada a configuracdo da rede, reprdsepiar suas linhas de transmisséo,

subestacdes, geracao e carga e a RAP total aseadada no ciclo.

As tarifas sdo reajustadas anualmente no mesnmmdpegin que ocorrem os reajustes da RAP
das concessionarias de transmisséo. Esse perigi@oidainicia em 1° de julho do ano de

publicacdo das tarifas até 30 de junho do ano gubsée.

A Tese apresenta uma abordagem mensal para occalasltarifas de transmissédo, com
variacdo mensal para a carga e a oferta, por nesodiferentes cenarios hidrolégicos.
Importante destacar que a proposta apresentada ggrdémplementada com as regras
vigentes, segundo as quais as tarifas sao reafisstamialmente, adotando-se, por exemplo, 0
valor médio resultante da analise probabilistica pan determinado ano, entre os dias 1° de
julho e 30 de junho, em [R$/kW.ano]. Os procedirogmperacionais, no entanto, devem ser
ajustados para refletir o tratamento dos dadosssates aos calculos da tarifacdo em base
mensal. Em suma, as tarifas produzidas pelo pnosedo proposto possuem

comprovadamente maior componente locacional, oderarais 0s agentes que mais utilizam
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o sistema de transmissdo, em consonancia com ositpgeeda Consulta Publica MME n
33/2017 [M17]. Portanto, se configuram em uma a#teva concreta e viavel as tarifas de uso

hoje praticadas.

Por fim, embora a Tese tenha abordado um conte@do dbrangente, cabe aqui registrar
como recomendacdes de proximos passos alguns déserentos julgados relevantes para o
avanco do tema precificagdo nodal do sistema dertriszsao. Sao eles:

* Avaliar a volatilidade espacial e temporal dasfaarimédias de transmissédo obtidas em
andlises probabilisticas utilizando como caso estado o conjunto de dados do Plano

Decenal, bem como eventualmente propor solucoegaudras;

7

» Considerar incerteza na carga, dentro de um irterda excursdo possivel. Isto é
particularmente Gtil em uma analise mais precisa efeitos da resposta da demanda
sobre a precificacdo nodal do sistema de transmigs@nalise apresentada nesta Tese
teve por conclusdo que o movimento dos encargos trdesmissdo depende
essencialmente do porte e da localizacdo geoeétlir consumidor, ndo sendo
necessariamente decrescente com a aplicacado dositogsnda RD. Vale destacar que,
uma vez regulamentado e estabelecido tal servigomoc ocorre em mercados
desenvolvidos/maduros, a combinagdo de movimemasibida e descida da carga passa
a ser explosiva, e os efeitos sobre um determicadsumidor devem ser medidos por

meio de uma modelagem adequada de incertezas;

» Utilizar o patamar de carga pesada oriundo dos loedmergéticos, em vez da carga
pesada obtida por meio de “load level” como feiesta trabalho, para a precificacao
nodal do sistema de transmissdo. O objetivo é elesavalores de carga que foram
importados dos modelos energéticos para 0 modeélnicel ao patamar da demanda
maxima, contida nos casos do PAR para tarifacaootinas palavras, o que se propde &
utilizar a carga pesada nos modelos energéticasyltaado em novos despachos

operativos, e ai importar carga e geracado dos meeelergéticos para o modelo elétrico;

* Usar nos modelos energéticos as séries sintétivaseg das historicas, obtendo um
conjunto de despachos operativos muito mais amploportanto, estatisticas mais

significativas;
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Aplicar o conceito zonal de tarifacdo da transnausfHal2], muito util para diluir a

volatilidade usualmente observada, sendo prejudicaperacdo regular dos geradores e
cargas;

Promover contingéncias nos componentes da redealét

174



[A04]

[A08]

[A11]

[A13]

[A15]

[A99]

[AEMC10]

[AKO9]

[AKV09]

[AS74]

[ASKO06]

[ASKO7]

[BOO]

REFERENCIAS

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétriesolucédo No. 117, Dezembro
de 2004.

ANEEL, Chamada no. 001/2008 Projeto Estratégi‘Modelo de Otimizacao
do Despacho Hidrotérmico”, 22 ed., 2008.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia ElétriddODAL — Simulacdo de
Tarifas de Uso do Sistema Elétrico — versdo 4.5y0dhdo Usuario, 2011.
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétriddesolucdo n° 559, Junho de
2013.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétricdesolucdo n°® 666, Julho de
2015.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrié@gsolucdo n° 281, Outubro de
1999.

Australian Energy Market Commission, “Inter-regibtransmission charging —
ERC0106,” 2010, disponivel em: http://www.aemc.gov.

A.K. Abhyankar, S. A. Khaparde, “Electricitfransmission Pricing: Tracing
Based Point-of-Connection Tariff’, Internationaludieal of Electrical Power &
Energy Systems, Vol. 31, No. 1, pp 59-66, Jan. 2009

F. Azevedo, H. M. Khodr, Z. A. Vale, “Transission Cost Allocation Using
Cooperative Game Theory: A Comparative Study”, 6lternational
Conference on the European, No. 3, pp. 1-6, Aug920

R.J. Aumann, L. S. Shapley, “Values of naorsic games”, Princeton
University Press, New Jersey, USA, 1974.

A.R. Abhyankar, S. A. Soman, S. A. Khapartleptimization Approach to Real
Power Tracing: An Application to Transmission Fix€dbst Allocation”, IEEE
Trans. on Power Systems, Vol. 2, pp. 1350-13612006.

A.R. Abhyankar, S. A. Soman, S. A. Khapartdin-Max Fairness Criteria for
Transmission Fixed Cost Allocation”, IEEE Trans. Bower Systems, Vol. 22,
No. 4, pp. 2094-2104, Oct. 2007.

J.W. Bialek, “Tracing-Based Unifying Framewoior Transmission Pricing of

Cross-Border Trades in Europe”, Int. Conf. on Elgtlity Deregulation and



REFERENCIAS

Restructuring and Power Technologies, 2000, pp-532, Apr. 2000.

[B11] R.B.S. Brandi, Processo Iterativo de Constauda Funcéo de Custo Futuro na
Metodologia PDE - ConvexHull, Tese de Mestrado, kJfarco de 2011.

[B16] R.B.S. Brandi, Métodos de Analise da Func@&oQiisto Futuro em Problemas
Convexos, Tese de Doutorado, UFJF, Fevereiro dé.201

[B57] R.E. Bellman, Dynamic Programming, Princetdmiversity Press, 1957.

[B62] J.F. Benders, Partitioning procedures fowvisg mixed-variables programming

problems, Numerische Mathematik, vol. 4, no. 0099 (print), 0945-3245
(electronic), pp. 238-252, Dec. 1962.

[B97] J.W. Bialek, “Topological generation and loadistribution factors for
supplement charge allocation in transmission opssess”, IEEE Trans. on
Power Systems, Vol. 12, No. 3, pp. 1185-1193, A9§.7.

[BBM0O4] A. Bakirtizis, P. Biskas, A. Maissis, A. @anides, J. Kabouris, and M.
Efstathiou, “Comparison of two methods for long-rumarginal cost-based
transmission use-of-system pricing”, IEE Proceeslingn Generation,
Transmission and Distribution, Vol. 148, No. 4, gjg7-481, Jul. 2004.

[BKO4] J.W. Bialek, P.A. Kattuman, “Proportional &mg Assumption in Tracing
Methodology”, IEE Proceedings on Generation, Traasion and Distribution,
Vol. 151, No. 4, pp. 526-532, Jul. 2004.

[BRD16] R.B.S. Brandi, T.P. Ramos, P.A.M.S. Davidaximizing Hydro Share in Peak
Demand of Power Systems Long Term Operation PlafiniBlectric Power
Systems Research, v. 141, p. 264-271, 2016.

[BSP10] R. Bhakar, V.S. Sriram, N. P. Padhy, H. Gupta, “Probabilistic Game
Approaches for Network Cost Allocation”, IEEE Trans Power Systems, Vol.
25, No. 1, pp. 51-58, Jan. 2010.

[BV99] A.R. Bergen, V. Vittal, “Power System Analg$ 2nd ed., Prentice Hall, Upper
Saddle River, NJ, 1999.

[BZ03] J.W. Bialek, S. Ziemianek, “Tracing Basedaismission Pricing of Cross-
Border Trades: Fundamentals and Circular Flows'wétoTech Conference
Proceedings, 2003, Vol. 3, Jun. 2003.

[BZWO04] J.W. Bialek, S. Ziemianek, R. Wallace, “A ethodology for Allocating
Transmission Losses Due to Cross-Border TradesEEIHrans. on Power
Systems, Vol. 19, No. 3, pp. 1255-1262, Aug. 2004.

176



REFERENCIAS

[CO1]

[CO7]

[C12]

[C16]
[CBS82]

[CCLOT]

[CDP93]

[CSL11]

[D10]

[DLNO3]

[DMS10]

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica —ELERanual de Referéncia do
Modelo NEWAVE, 2001.

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica —ELERIanual de Referéncia do
Programa SUISHI-O 6.10, 2007.

W.C. da Conceicdo, Nova Metodologia para Bepntacdo da Vazdo Minima
Obrigatoria em Sistemas Equivalentes no Planejamel@ Operacdo de
Sistemas Hidrotérmicos, Tese de Mestrado, UFJFstagte 2012.

CEPEL, Manual de Referéncia do Modelo ANAREDRH16.

M.C. Caramanis, R.E. Bohn, F.C. Schwep@ptimal Spot Pricing: Practice
and Theory”, IEEE Trans. on Power Apparatus andefys, Vol. 101, No. 9,
pp. 3242-3245, Sept. 1982.

A.J. Conejo, J. Contreras, D.A. Lima, A.difaa-Feltrin, “Zbus Transmission
Network Cost Allocation”, IEEE Trans. on Power &8s, Vol. 22, No. 1, pp.
342-349, Jan. 2007.

M.C. Calviou, R.M. Dunnet, P.H. Plumptr&€Harging for Use of Transmission
System by Marginal Cost Methods”, Proceedings of fower System
Computation Conference, Avignon, France, 1993.

J.G.C. Costa, A.M. Leite da Silva, L.H.Lima, Z.S.M. Junior, C.R.R.
Dornellas, J.C.O. Mello, A.C.R. Guimaraes, e R.An&, “Tarifacdo do Uso da
Transmissdo no Brasil: Analise, Aprimoramento e d&dalizacdo da
Metodologia Nodal”, XXI SNPTEE, Florianépolis — S8rasil, Outubro de
2011.

B.H. Dias, Programacao Dinamica Estocastigdgeritmo de Fechos Convexos
no Planejamento da Operacdo de Sistemas Hidrotgsmiese de Doutorado,
PUC-Rio, 2010.

Y. Dai, X. D. Liu, Y. X. Ni, F. S. Wen, ZX. Han, C. M. Shen, F. F. Wu, “A
Cost Allocation Method for Reactive Power Servicas&d on Power Flow
Tracing”, Electric Power Systems Research, Vol. 4, 1, pp 59-65, Jan.
2003.

B.H. Dias, A.L.M. Marcato, R.C. Souza, P.Boares, I.C.S. JR, E.J. Oliveira,
R.B.S. Brandi, T.P. Ramos, “Dynamic Programming lhggpto Hydro Power
Systems Operational Planning Based on the Conved Hlgorithm”,
Mathematical Problems in Engineering, v.2010, g012010.

177



REFERENCIAS

[DNB16]

[EE09]

[EPEO5]

[ETCO5]

[F10]

[FSR11]

[G12]

[GCGO3]

[GGCO5]

[GH84]

C.R.R. Dornellas, E.M.A. Neves, L.A.N. Baso, J.C.O. Mello, J.W.M. Lima,
J. Dutra, AM.P. Almeida, HW.A. Sousa, “Evaluatimf Demand Side
Management Mechanisms and Opportunities for theswdlbpment in the
Brazilian Power Industry”, In: Session 2016 Cig2816, Paris. Anais — Session
2016 Cigre, 2016.

A.A. Abou EI Ela, R.A. El-Sehiemy, “Transmien Usage Cost Allocation
Schemes”, Electric Power Systems Research, VoIN@96, pp 926-936, Jun.
20009.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética, dsstlalPlano Decenal de Expansao
do Setor Elétrico — No. EPE-DEE-RE-042/2005, dispein em:
http://www.epe.gov.br.

G. Erli, K. Takahasi, L. Chen, I. Kuriharalransmission Expansion Cost
Allocation Based on Cooperative Game Theory for dgastion Relief”,
International Journal of Electrical Power & Eneigystems, Vol. 27, No. 1, pp
61-67, Jan. 2005.

M.A.A. Ferreira, Metodologia para o Rateio ddloco Hidraulico no
Planejamento Hidrotérmico de Médio Prazo, Tese éstiddo, UFJF, Agosto
de 2010.

European Commission DG & Florence SchoolR&fgulation, “ldentifying
benefits and allocating costs for cross-bordertetity & gas infrastructure
projects,” Workshop conclusions by J.M. Glachard & Kalfallah, May 2011.
Disponivel em: http://www.florence-school.eu.

R.O. Gomes, Estudo do Impacto da Incorporaigitsinas Hidrelétricas a Fio
D’Agua no Sistema Interligado Nacional, Tese de théel®, UFJF, Agosto de
2012.

F.D. Galiana, A.J. Conejo, H.A. Gil, “Transsion Network Cost Allocation
Based on Equivalent Bilateral Exchanges”, IEEE $ram Power Systems, Vol.
18, No. 4, pp. 1425-1431, Nov. 2003.

H. A. Gil, F. D. Galiana, A. J. Conejo, “Miarea Transmission Network Cost
Allocation”, IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 2. 3, pp. 1293-1301,
Aug. 2005.

D. Granot, G. Huberman, “On the Core and [Holcis of a Minimum Cost

Spanning Tree Games”, Mathematical Programming, ¥8) No. 3, pp. 323—

178



REFERENCIAS

[HM94]

[1GO8]

[JCBO07]

[JTROO]

[K92]

[KASO7]

[KL94]

[KS04]

[LO9]

[L12]

[LCPOS]

[LCPOO]

347, 1984.

K.W. Hipel, A.l. Mcleod, Time Series Modellg of Waters Resources and
Environmental Systems, Elsevier Science Pub. G894 1ISBN 0444892702.

M. llic, F. Galiana, and L. Fink, Power Sgsts Restructuring: Engineering and
Economics. Norwell, MA: Kluwer, 1998.

M. Junqueira, L. C. da Costa, Jr., L. ArBao, G. C. Oliveira, L. M. Thomé,
M. V. F. Pereira, “An Aumann-Shapley Approach ttodate Transmission Service
Cost Among Network Users in Electricity Market€HE Trans. on Power Systems,
Vol. 22, No. 4, pp. 1532-1346, Nov. 2007.

Jiuping Pan, Y. Teklu, S. Rahman, K. JiRgView of Usage-Based Transmission
Cost Allocation Methods Under Open Access”, IEEERNE. on Power Systems,
Vol. 15, No. 4, pp. 1218-1224, Nov. 2000.

A.S. Kligerman, Operacdo Otima de SubsisterRégdrotérmicos Interligados
Utilizando Programacdo Dinadmica Estocastica Duabsel de Mestrado,
UNICAMP, 1992.

D. S. Kirschen, R. N. Allan, and G. Strbd&ontributions of individual
generators to loads and flows”, IEEE Transactiom$?ower Systems, Vol. 12,
No. 1, pp. 52-60, Feb. 1997.

R.R. Kovacs, A.L. Leverett, “A Load Flow Bed Method for Calculating
Embedded, Incremental and Marginal Cost of Transions Capacity”, IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 9, No. 1, g@g-278, Feb. 1994.

D.S. Kirschen and G. Strbac, FundamentalsPofver System Economics.
Chichester, U.K.: Wiley, 2004.

L.H.L. Lima, “Tarifacdo do Uso de Sistemas dieansmissdo em Mercados
Interligados de Energia Elétrica”, Dissertacao destvado, UNIFEI, 2009.

L.H.L. Lima, Tarifacdo da Transmissdo Consa&lo Mercados Interligados e
Multiplos Cenérios Operativos, Tese de Doutorad@lREI, Outubro de 2012.
D.A. Lima, J. Contreras, A. Padilha-FeliritA Cooperative Game Theory
Analysis for Transmission Loss Allocation”, Electi?ower Systems Research,
Vol. 78, No. 2, pp 264-275, Feb. 2008.

D.A. Lima, J. Contreras, A. Padilha-FeltriAn Overview on Network Cost
Allocation Methods”, Electric Power Systems Reskeaxol. 79, No. 5, pp 750-
758, May 2009.

179



REFERENCIAS

[LLY13]

[LOS]
[LPO4]

[LSO08]

[MO02]

[MO7]

[M17]
[M83]

[M96]

[MJO7]

[MMO7]

[MMS03]

[MTCO2]

[MWOS]

Z. Li, F. Li, Y. Yuan, Transmission Use @ystem Charges Based on Trade-
Offs Between Short-Run Operation Cost and Long-Ruestment Cost, IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 28, No. 1, Eeb3.

LINGO - User’s Guide, Chicago, lllinois, 2008

D.A. Lima, A. Padilha-Feltrin, “Allocation fothe Costs of Transmission
Losses”, Electric Power Systems Research, Vol.N@&, 1, pp 13-20, Nov.
2004.

S.V.N.L. Lalitha, M. Sydulu, “A Direct Methbfor Transmission Network Cost
Allocation”, IEEE Reg. 10 Conf. TENCON 2008, pp61-Nov. 2008.

A.L.M. Marcato, “Representacdo Hibrida de t&isas Equivalentes e
Individualizados para o Planejamento da Operacadétho Prazo de Sistemas de
Poténcia de Grande Porte”, Tese de Doutorado, PlO2602.

L.M. Marangon Lima, “Aprimoramento da Metodgia Nodal para Tarifacdo do
Uso de Sistemas de Transmisséo”, Dissertacédo deddesUNIFEI, 2007.
Ministério de Minas e Energia— MME, Consuiablica d 33, Julho de 2017.

A. Monticelli, Fluxo de Carga em Redes de i@ Elétrica, Ed. Edgard
Blucher, 1983.

J.W. Marangon Lima, “Allocation of transmiesi fixed rates: An overview,” IEEE
Trans. on PWRS, Vol. 11, No. 3, pp. 1409-1418, A996.

Yi Meng, B. Jeyasurya, “Investigation of Temnission Cost Allocation Using a
Power Flow Tracing Method”, IEEE Power EngineeriSgciety General
Meeting, 2007, pp. 1-7, Jul. 2007.

L.M. Marangon Lima, J.W. Marangon Lima, “lasted Related Pricing for
Transmission Use: Drawbacks and Improvements irziBfdEEE Lausanne
Power Tech, 2007, pp. 988-993, Jul. 2007.

M.Z. Meah, A. Mohamed, S. Serwan, “CompaatAnalysis of Using MW-Mile
Methods in Transmission Cost Allocation for the Bjalia Power System”, Power
Engineering Conference, 2003, pp. 379-382, De@&.200

M.E.P. Maceira, L.A. Terry, F.S. Costa, J.Damasio, e A.C.G. Melo, Chain of
optimization models for setting the energy dispaacid the spot price in the
Brazilian system, In: 14th Power Systems Computattonference (PSCC),
Sevilha-Spain, 2002.

M.S. Mondal, S.A. Wasimi, Generating and doasting monthly flows of the

180



REFERENCIAS

[NDB15]

ING11]

[NHS14]

[NM47]

[010]

[016]

[099]

[OGH13]

[OMO11]

[OP07]

Ganges river with PAR model, Journal of Hydrology323, n. 1-4, p. 41-56,
May 2006, ISSN 0022-1694.

E.M.A. Neves, C.R.R. Dornellas, L.A.N. Baso, J.C.O. Mello, J. Dutra,
JW.M. Lima, AM.P. Almeida, HW.A. Sousa, R.C. er R. Mayo,
“Avaliacdo dos Mecanismos de Gestao pelo Lado dadnea Utilizados nos
Mercados de Energia Elétrica e Oportunidades deluE&o para o Setor
Elétrico Brasileiro”, In: XXIll SNPTEE, 2015, Fozodguacu. Anais do XXIII
SNPTEE, 2015.

National Grid — The Connection and Use o$t8yn Code (CUSC), Section 14 —
Charging Methodologies v1.2, Jul. 2011.

S. Nojeng, M.Y. Hassan, D.M. Said, M.P. Abdh, F. Hussin, Improving the
MW-Mile Method Using the Power Factor-Based Apptodor Pricing the
Transmission Services, IEEE Transactions on Powstefs, vol. 29, no. 5,
Sep. 2014.

J. Von Neumann, O. Morgenstern, “Theory a&@es and Economic Behavior”,
Princeton Press, 1947.

Operador Nacional do Sistema — ONS, Relatdigo Validagdo do Modelo
SUISHI-O, 2010.

Operador Nacional do Sistema — ONS, Procediosede Rede, Modulo 15,
Dezembro de 2016.

F.J. Odériz, “Metodologias de Asignacion desteés de la Red de Transporte en
un Contexto de Regulacibn Aberta a la Competendiesis Doctoral,
Universidad Pontificia Comillas de Madrid, UPColF IMadrid, Jan. 1999.

G.A. Orfanos, P.S. Georgilakis, N.D. Hatgiiou, A More Fair Power Flow
Based Transmission Cost Allocation Scheme ConsigeMaximum Line
Loading for N-1 Security, IEEE Transactions on Po8gstems, v. 28, no. 3,
Aug. 2013.

L.W. Oliveira, A.L.M. Marcato, E.J. Olivelyr Manual do Programa COMPAT,
Relatorio Técnico do Projeto CESP/FADEPE-UFJF, Z¥tl.

L. Olmos, I. J. Perez-Arriaga, “EvaluatiohTdree Methods Proposed for the
Computation of Inter-TSO Payments in the Internigcticity Market of the
European Union”, IEEE Trans. on Power Systems, ¥al|. No. 4, pp. 1507—
1522, Oct. 2007.

181



REFERENCIAS

[PO9]
[P11]

[P89]

[PE11]

[PIM10]

[PP85]

[R11]

[R15]

[RAPOB]

[RBD15]

[RDOS]

[RS15]

PSR, Manual de Referéncia do Modelo SDDP9200

Programa TUST: Manual de Referéncia, “ProjEfstratégico de Pesquisa e
Desenvolvimento ANEEL — Tema 3/2008: Metodologisap&locacdo dos Custos
do Sistema de Transmisséao”, Relatorio Final, Deremid 2011.

M.V.F. Pereira, Optimal stochastic operatisnBeduling of large hydroelectric
systems, In: International Journal of Electric Poaed Energy Systems, 1989,
v.11,n.5, p. 161-169.

Projeto Estratégico de Pesquisa e Desemaeiio ANEEL, Tema 3/2008,
Metodologia para Alocagédo dos Custos do Sistemialesmissao, Relatérios 1
a 8, 2011.

PJM Report, “A Survey of transmission cafibcation issues, methods and
practices,” March 2010, disponivel em: www.pjm.cdaduments/re-ports.aspx.
M.V.F. Pereira, L.M.V.G. Pinto, Stochastiptimization of multireservoir
hydroelectric system: A decomposition approach, Water Resources
Research, 1985, vol. 21, no. 6, p. 779-792.

T.P. Ramos, Modelo Individualizado de Usikkdrelétricas Baseado em Técnicas
de Programacéo Nao Linear Integrado com o ModeDetisdo Estratégica, Tese
de Mestrado, UFJF, Marcgo de 2011.

T.P. Ramos, Modelagem Hibrida para o Planef@aonda Operacédo de Sistemas
Hidrotérmicos Considerando as N&o Linearidades)dasas Hidraulicas, Tese de
Doutorado, UFJF, Fevereiro de 2015.

A. Roy, A.R. Abhyankar, P. Pentayya, S. Khaparde, “Electricity
Transmission Pricing: Tracing Based Point-of-Cotioec Tariff for Indian
Power System”, IEEE Power Engineering Society Gardeeting, Oct. 2006.
N.H. Radzi, R.C. Bansal, Z.Y. Dong, New Aasian NEW Transmission Use
of System Charging Methodologies for Integratingh&eable Generation to
Existing Grid, Renewable Energy, vol. 76, pp. 72-3115.

N. Ruangchom, P. Damrongkulkamjorn, “Evaioas of Bilateral Transactions
in Electricity Markets in Aspects of Optimal Disphat and Transmission
Pricing”, 5th International Conference on Electriéangineering/Electronics,
Computer, Telecommunications and Information Te&bgg 2008, Vol. 2, pp.
961-964, Aug. 2008.

M.S.S. Rao, S.A. Soman, Marginal Pricing TeAnsmission Services Using

182



REFERENCIAS

[RSS14]

[RVO6]

[S02]

[SO08]

[S14]

[S53]

[SCL13]

[SCL17]

[SCT88]

[SGL89]

[SRZ06]

Min-Max Fairness Policy, IEEE Trans. on Power Systevol. 30, no. 2, Mar.
2015.

M. Roustaei, M.K. Sheikh-El-Eslami, H. $eifransmission Cost Allocation
Based on the User’s Benefits, Electric Power aner@nSystems, vol. 61, 547-
552, 2014.

R. Reta, A. Vargas, “Comparative Analysis Blethodologies for Allocating
Transmissions Costs Applied to International Irderections”, Transm. & Distrib.
Conf. and Exposition: Latin America, No. 1, pp. 1Afr. 2007.

H. Schildt, C++: The Complete Referenc¢&Edition, McGraw-Hill Osborne Media,
2002.

B.B. Souza, Avaliacdo do Impacto da Represéot Explicita de Bacias
Hidrograficas Através do Acoplamento Hidraulico Rlanejamento da Operacéo
Energética de Médio Prazo, Tese de Mestrado, CQHHRE/ 2008.

H.R. Souza, Impacto da Representacdo da Ekdeca no Planejamento da
Operacao de Médio Prazo de Sistemas Elétricos timéta, Tese de Mestrado,
UFRJF, Fevereiro de 2014.

L.S. Shapley, “Values for n-person Games”,Gantributions to the Theory of
Games, H. W. Khun and A. W. Tucker, Eds. Princebdd, Princeton University
Press, Vol. Il, Annals of Mathematics Studies N&).1853.

A.M. Leite da Silva, J.G.C. Costa, e L.Hlima, A New Methodology for Cost
Allocation of Transmission Systems in Interconndcknergy Markets, IEEE
Transactions on Power Systems, 2013.

A.M.L. da Silva, J.G.C. Costa, L.H.L. Lim&.R.R. Dornellas, Z.S. Machado
Jr., J.C.O. Mello, “Transmission Network Cost Abdion via Nodal
Methodology Considering Different Dispatch Scenswramd Tariff Zones”, In:
12" IEEE PES PowerTech Conference, 2017, Manchesker, U

F.C. Schweppe, M.C. Caramanis, R.D. TabBrt&. Bohm, “Spot Pricing of
Electricity”, Boston, MA, Kluwer, 1988.

D. Shirmohammadi, P. R. Gribik, E. T. K.vitaJ. H. Malinowki, R. E.
O'Donnel, “Evaluation of Transmission Network CapadJse for Wheeling
Transactions”, IEEE Trans. on Power Systems, VoNd. 4, pp. 1405-1413,
Oct. 1989.

F. Sore, H. Rudnick, J. Zolezzi, “Defintiof an Efficient Transmission System

183



REFERENCIAS

[SSLO2]

[TLO2]

[TLS13]

[TPNS6]

[UO5]

[Y94]

[209]

[ZRO2]

Using Cooperative Games Theory”, IEEE Trans. on é?o8ystems, Vol. 21,

No. 4, pp. 1484-1492, Oct. 2006.

J. P. T. Saraiva, J. L. P. P. da Silva eTMPonce de Leé&o, “Mercados de
Electricidade — Regulacao e Tarifacdo de Uso daefReFEUP, 2002.

X. Tan, T.T. Lie, “Application of the ShapleValue on Transmission Cost
Allocation in the Competitive Power Market Enviroent”, IEE Proceedings-

Generation, Transmission and Distribution, Vol. 14®. 1, pp. 15-20, Jan.

2002.

E. Telles, D.A. Lima, A. Street, J. Contaisy Min-Max Long Run Marginal Cost
to Allocate Transmission Tariffs for Transmissionsdds, Electric Power

Systems Research, v. 101, 25-35, 2013.

L.A. Terry, M.V.F. Pereira, T.A.A. Neto, [EA. Silva, P.R.H. Sales, Brazilian
national hydrothermal electrical generating systeminterfaces, 1986.

J. Usaola, “Transmission Cost Allocation indP System”, 15th PSCC, Liege,
Session 40, Paper 1, Page 1, 22-26 Aug. 2005.

H.P. Young, “Cost Allocation”, in Handbook @@ame Theory, R. J. Aumann
and S. Hart, Eds. New York: Elsevier, Vol. 2, Ch, 3994.

M. Zambelli, Planejamento da Operacdo Enérgéto Sistema Interligado

Nacional Baseado em Modelo de Controle Preditivesel de Doutorado,

UNICAMP, 2009.

J.M. Zolezzi, H. Rudnick, “Transmission Co#allocation by Cooperative

Games and Coalition Formation”, IEEE TransactionsPower Systems, Vol.

17, No. 4, pp. 1008-1015, Nov. 2002.

184



	Capa - Defesa - V5.pdf
	Capítulo_1 - Defesa - V5
	Capítulo_2 - Defesa - V5
	Capítulo_3 - Defesa - V5
	Capítulo_4 - Defesa - V5
	Capítulo_5 - Defesa - V5
	Capítulo_6 - Defesa - V5
	Referências - Defesa - V5

