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RESUMO

ALOCACAO DE CUSTOS DE CONGESTIONAMENTO EM REDES DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA BASEADA NO PRINCIiPIO
USUARIO-PAGADOR

Autor: Joao Odilon Freitas e Silva

Orientador: Pablo Eduardo Cuervo Franco
Programa de Pos-Graduac¢io em Engenharia Elétrica
Brasilia, 20 de junho de 2008

Uma nova estratégia para alocacdo de custos associados ao gerenciamento de
congestionamento na rede elétrica ¢ apresentada. Ela ¢ aplicada a duas situagdes. A
primeira diz respeito ao re-despacho, usado pelo Operador Independente do Sistema - ISO
para aliviar o congestionamento. Este procedimento implica custos adicionais em
mercados com esquema "pay-as-bid", devido a operacdo de unidades geradoras fora da
ordem de mérito. A segunda situacdo esta relacionada com a inadequagdo de receita em
redes que tém mercado de Direitos de Transmissdo Ponto-a-Ponto - FTR ou de Direitos de
Fluxo em Conexdes da Rede - FGR. Nesses mercados, quando ocorre congestionamento, o
ISO recebe uma receita dos wusuarios da rede como pagamento do custo do
congestionamento e paga aos portadores de FTR e de FGR. Sempre que a receita ndo ¢
suficiente para a realizacdo dos pagamentos, caracteriza-se uma inadequacao de receita. O
procedimento habitual para superar-se essa inadequagdo de receita ou compensarem-se 0s
custos do re-despacho mencionados na primeira situagdo ¢, normalmente, a cobranca de

um encargo adicional aos agentes usuarios do sistema.

Atualmente, em ambas as situacdes, a cobranca desse encargo se da com base no calculo
Pro-Rata. A metodologia apresentada neste trabalho ¢ baseada no conceito de
Transferéncias Equivalentes de Poténcia - TEP, que incorpora o principio "usudrio-
pagador" no processo de alocagdo. Desse modo, ¢ possivel identificar os custos de
congestionamento imputados aos agentes a partir do uso que cada um faz das linhas de
transmissdo considerando a sua posi¢do fisica na rede. Sdo apresentadas no trabalho
analises comparativas da alocacdo dos encargos feita com o método TEP e com outros
métodos existentes, por meio de simulagdes em redes de 3, 5 e 30 barras. Os resultados
demonstram a coeréncia da estratégia proposta e a possibilidade de mitigacdo dos subsidios

cruzados inerentes aos demais métodos.

Vi



ABSTRACT

CONGESTION COSTS ALLOCATION IN ELECTRICAL ENERGY
TRANSMISSION NETWORKS BASED ON THE PAY-AS-USED CONCEPT

Author: Joao Odilon Freitas e Silva

Supervisor: Pablo Eduardo Cuervo Franco
Programa de Pos-Graduac¢io em Engenharia Elétrica
Brasilia, 20/June/2008

A new strategy is presented for the cost allocation in electric networks under transmission
congestion operation. The model can be applied to two situations of congestion cost. The
first one is related to generation units re-dispatch, which is used by the Independent
System Operator - ISO to alleviate network congestion, attending load balance and
maintaining the secure state of the system. This procedure implies additional cost due to
units' out of merit operation in markets with pay-as-bid approach. The cost is generally
compensated by charging the consumption agents with a "congestion uplift". The second
situation is related to revenue inadequacy in congested networks submitted to markets of
point-to-point Financial Transmission Rights (FTR) and Flow Gate Rights (FGR). In these
markets, when it happens a congestion, the ISO receives a revenue from the network users
as payment for the congestion cost and, with this amount, pays the FTR and FGR holders.
Whenever the received revenues are not sufficient for the payments, it is characterized a
revenue inadequacy. The usual procedure to overcome that imbalance is also the surcharge
of the system users. Nowadays, in both situations, the additional charge is usually applied

on a Pro — Rata basis.

The allocation methodology presented in this work is based on the concept of Equivalent
Power Transferences - EPT. The advantage of the proposed method is the possibility of
incorporating the principle of "pay-as-used" in the allocation process. This way, it is
possible to identify the congestion costs imputed to the agents taking into account their
individual use of the system transmission lines and considering their physical position in
the electric network. Comparative analyses using the EPT and other methods in the
allocation of the two congestion additional charges mentioned above are presented in this
work. They are based on simulations using 3, 5 and 30 bus example systems. Results
demonstrate the consistency of the proposed strategy and the possibility of mitigating the

cross subsidies inherent in other methods.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

Os setores de energia elétrica pelo mundo afora sofreram mudancas significativas com a
introducdo da competicdo nos mercados de eletricidade que eram tradicionalmente
verticalizados e regulados. Buscou-se, assim, obter ganhos de eficiéncia com diferentes
modelos de reestruturagao (Galiana et al., 2004; Hunt e Shuttleworth, 1996; IEA, 1999;
Kirschen e Strbac, 2004; Liu et al., 2003; Shahidehpour e Yamin, 2002).

O Setor Elétrico Brasileiro passou por uma reestruturagcdo na década de 90, denominada
Projeto RE-SEB, acompanhando o movimento que vinha acontecendo no mundo. Nessa
oportunidade, foram introduzidas a competicdo nos segmentos de geracdo e
comercializacdo de energia e o livre acesso ao sistema de transmissdo. Paralelamente,
buscou-se a desverticalizacdo e a privatizagao das empresas e, no quadro institucional, para
dar suporte ao novo modelo, foram criados o Operador Independente do Sistema
(Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS), o Mercado Atacadista de Energia Elétrica
— MAE e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, reguladora do setor elétrico
brasileiro (Paixao, 2000).

Em 2004 esse modelo foi modificado, com a substitui¢do da ASMAE pela Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE e a criagdo de dois ambientes de
comercializacdo de energia, um regulado e outro, que permaneceu do modelo original, de

livre contratagao (MME, 2003).

Essa nova reforma foi voltada para o mercado de energia e praticamente ndo afetou o
segmento de transmissdo, que apresentava um desempenho satisfatorio com as mudangas
introduzidas pelo Projeto RE-SEB. Havia na ocasido uma maior preocupagao com o ajuste
nos segmentos de geracdo e comercializacdo de energia, uma vez que estava bem
caracterizado um estimulo insuficiente a expansdo da capacidade de geragdo. Esse

problema culminou com um racionamento a que o Pais foi submetido durante os anos de



2001 e 2002. Em decorréncia disso, buscou-se adotar medidas estruturais para tornar
atrativo o investimento em producdo de energia. Cabe ressaltar que a realizagdo desses
investimentos continua em niveis insuficientes hoje devido as incertezas relacionadas com

aspectos ambientais.

Apesar do segmento de transmissdo ndo enfrentar grandes dificuldades, identificam-se
pontos que devem ser ainda adequados, como, por exemplo, a alocagdo dos custos de
congestionamento na transmissao, ou seja, a alocacao dos crescentes custos decorrentes de

restricdes de operagdo da rede elétrica.

No Brasil, como em outros paises, o congestionamento no sistema de transmissdo ¢
solucionado, via de regra, por meio do re-despacho de geracdo. Esse procedimento acarreta
custos extras devido a operacdo de unidades geradoras fora da ordem de mérito de custo,

denominados neste trabalho de “custos de re-despacho”.

O modelo de sistemas elétricos que utilizam o fluxo de carga 6timo como recurso para
alocar de forma eficiente os niveis de gera¢ao de cada usina, visando ao menor custo,
proporciona uma aloca¢do otima, mesmo no caso de haver restricdes no sistema de
transmissdo. Neste caso, ndo ¢ necessdria uma cobranga de custo extra para os agentes
quando da ocorréncia de congestionamento, dado que os precos nodais resultantes da
otimizagdo ja incorporam o custo da operagdo de unidades geradoras fora da ordem de
mérito. Esse ¢ o modelo de sistemas com precos marginais locacionais (LMP) ou

discriminatorios (Kristiansen, 2008).

No entanto, em sistemas complexos como o brasileiro, torna-se impraticavel a utilizagao de
um fluxo de carga 6timo e, por conseguinte, a operagdo nao necessariamente ¢ a mais
econdmica e os precos nodais ndo refletem o impacto da restri¢do na transmissdo. Adota-
se, nesses casos, 0 modelo em que se obtém um preco marginal do sistema por meio de um
simples despacho econdmico, sem levar-se em consideragdo a rede elétrica. Esse ¢ o

modelo de sistemas com precos uniformes (Kristiansen, 2008).

Nesses sistemas, faz-se necessaria a cobranca de custos extras dos usudrios da rede para
compensar-se os geradores envolvidos no gerenciamento de congestionamentos por meio

de re-despacho. Particularmente em sistemas operando numa abordagem do tipo "pay-as-



bid", os pagamentos extras referem-se aos desvios entre o despacho programado e o

modificado em decorréncia de restricoes na rede de transmissao.

Usualmente, esses custos extras sdo alocados entre os agentes de geracdo e consumo de
forma proporcional ao montante de energia que cada um injeta ou extrai do sistema, por

meio do método denominado Pro-Rata.

No Brasil, a alocagdo se da através dos chamados “Encargos de Servico do Sistema” —
ESS, que sdo rateados entre os agentes de consumo em base pro-rata, ou seja,
proporcionalmente aos seus montantes de energia, e compdem o valor da tarifa de energia
elétrica. Fazem parte também dos ESS outros encargos que visam ressarcir a prestacdo de
servicos ancilares, relacionados com o controle automatico de geracdo, a compensacao
sincrona e os esquemas especiais de prote¢do. Esses encargos, porém, estdo fora do escopo

deste trabalho (CCEE, 2008).

No modelo de sistemas com pregos marginais locacionais adotados em alguns paises,
diferentemente do modelo de pregos uniformes adotado no Brasil, o usuério da rede paga
diretamente os custos de congestionamento de forma implicita nos LMP. Os pagamentos
correspondem ao montante de energia que o agente transfere entre dois nés do sistema
multiplicado pela diferenca dos LMPs nesses nos.

Ha criticas sobre esse modelo devido a volatilidade dos LMPs, que podem levar os
usuarios da rede a pagar valores muito elevados de custo de congestionamento. A solucao
que vem sendo adotada para evitar-se esse problema ¢ a implantacdo de mercados de
direito de transmissdo de energia. Esses mercados representam um mecanismo de protegao

para os usuarios da rede contra o risco de pagamento de altos custos de congestionamento.

Contudo, os mercados de direito de transmissdo trazem com eles um problema novo,
denominado “inadequagdo de receita”. Ela se caracteriza pela insuficiéncia dos valores de
custo de congestionamento recebidos pelo ISO para que este efetue o pagamento dos
direitos de transmissao adquiridos pelos agentes que se protegeram contra a volatilidade de

precos (Kristiansen, 2008).



As referidas inadequagdes de receita, tais como os custos de re-despacho do mercado de
energia elétrica brasileiro, sdo, via de regra, sanadas com a cobranga de encargos

adicionais aos usudrios da rede elétrica também por meio de calculo Pro-Rata.

A metodologia Pro-Rata de alocagdo ¢ simplista e resulta na socializagao do custo entre os
usuarios do sistema. Isso porque ela ndo permite que os usudrios que fagam um uso menos
significativo da rede elétrica paguem menos do que aqueles cujo uso impacta de forma

mais severa o carregamento da rede.

Os problemas apontados acima sdo tratados neste trabalho com a proposicdo de uma
solucdo alternativa para a alocagdo dos custos. O modelo proposto baseia-se no uso que
cada agente faz do sistema de transmissdo e, assim, se mostra aderente ao principio de

justica e razoabilidade, atributos fundamentais do ambiente de mercado.

1.2. DELIMITACAO DO ESTUDO

Esta tese tem como escopo o segmento de transmissdo do setor de energia elétrica e a
alocacdo dos encargos adicionais da rede quando da ocorréncia de congestionamentos na

rede.

O foco principal do estudo ¢ um novo modelo que visa tornar a alocagao dos encargos mais
aderente as regras de mercado, baseando-se nas caracteristicas fisicas € no uso que os

agentes fazem do sistema de transmissao.

1.3. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho ¢ apresentar uma metodologia de alocagdo de custos baseada no
principio “usuério-pagador”, que visa a minimizac¢do da ocorréncia de subsidios cruzados
entre os agentes usuarios dos sistemas de transmissdo quando do pagamento de encargos

adicionais decorrentes das agoes de gerenciamento de congestionamento na rede elétrica.

Por conseqiiéncia, objetiva-se dotar o mercado de energia elétrica de condigdes para

possibilitar uma reacdo dos usuarios da rede aos precos, e, assim, obter-se uma reducao



global dos custos da operacdo do sistema, em beneficio dos consumidores, que poderao

usufruir de menores tarifas de energia elétrica.

A minimizacdo dos subsidios ¢ obtida tanto nos mercados com pregos uniformes, em que
as acOes de gerenciamento de congestionamento requerem pagamento para cobertura de
custos do re-despacho de geragcdo, como ¢ o caso dos submercados do sistema brasileiro,
quanto em mercados com pregos nodais e direitos de transmissdo, em que, para se obter
adequacdo de receita, também se recorre a cobranca de encargos adicionais aos usudrios da

rede.

1.4. ORIGINALIDADE E RELEVANCIA DA PROPOSTA

O modelo de alocacdo de custos relativos ao gerenciamento de congestionamento na rede
elétrica, desenvolvido nesta tese, mostra-se aderente ao principio “usuério-pagador”, uma
vez que obedece as caracteristicas fisicas da rede, a localiza¢ao do agente no sistema e ao

montante de poténcia injetada e retirada da barra em que esta conectado.

Assim, os subsidios cruzados entre os agentes existentes em outros métodos de alocacao
sao minimizados, proporcionando-se uma cobranca de encargos condizente com as regras
de mercado. Nesse sentido, os agentes que fazem maior uso da rede passam a ser mais
onerados e sdo levados a buscar a reducdo desses onus. Conseqlientemente, ocorre um
melhor aproveitamento da rede elétrica e, em funcao disso, ha uma diminui¢ao dos custos

de operacao e das tarifas de energia elétrica, o que ¢ de interesse de toda a sociedade.

O modelo proposto ¢ aplicado em sistemas onde o gerenciamento de congestionamento
requer o pagamento de taxas adicionais para cobertura dos custos do re-despacho de
geracdao e em sistemas que t€ém mercados de direito de transmissdo, onde, para se obter a
adequacdo de receita, também se recorre a cobranga de taxas adicionais junto aos usuarios

da rede.

Destacam-se, ainda, as seguintes caracteristicas da proposta:

e simplicidade e reprodutibilidade;



e cstabilidade dos resultados, uma vez que fornece uma alocagdo coerente e
adequada, com variagdo razoavel e desejavel de valores imputados aos agentes, de
acordo com o maior ou menor uso da rede, fugindo de encargos linearmente
calculados ou altamente variaveis fornecidos por outros métodos;

o flexibilidade, dada pela possibilidade de alocagdo tomando-se como base o uso de
linhas especificadas do sistema, conforme a conveniéncia e o tipo de custo a alocar
(por exemplo, pode-se tomar como base o uso apenas das linhas congestionadas ou
de todas as linhas da rede elétrica);

e desagregacdao dos encargos alocados ao agente, especificando-os de acordo com o
uso individualizado que ele faz de cada linha de transmissdo e de acordo com as
caracteristicas da barra a que ele esta conectado;

e reducdo da assimetria de informagao entre os participantes do mercado;

e fornecimento de sinais econdmicos aos agentes ¢ ao ISO sobre o uso
individualizado da rede e os custos associados, de forma a orienta-los nas tomadas
de decisdes comerciais, operacionais e de expansdo do uso da rede; e

e aplicabilidade em sistemas reais de grande porte.

1.5. METODOLOGIA

O estudo apresentado nesta tese foi realizado a partir de uma revisdo da literatura
internacional sobre o tema abordado, com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre
custos associados ao gerenciamento de congestionamento na rede elétrica e o problema da

alocag@o desses custos.

Os topicos principais da pesquisa bibliografica foram o gerenciamento do
congestionamento em redes elétricas, desde a fase de planejamento e programacgdo até a
fase pré-operacional e de tempo-real da operagdo do sistema, e as suas conseqiiéncias

comerciais.

Foram focadas as conseqiiéncias verificadas tanto em sistemas com mercado baseado em
precos uniformes de energia como em sistemas com precificacio nodal (LMP) que
possuem mercado de direito de transmissdo. Dentre as conseqiiéncias apontadas pela

literatura, foi identificado o surgimento de custos a serem compensados em ambos os



modelos de mercado: no primeiro, a compensacao dos agentes geradores afetados pelas
acoes de re-despacho de geracdo e no segundo, a cobranga de custos relacionados a

inadequagdo de receita de direitos de transmissao.

As alternativas para compensacao desses custos foram também focadas na pesquisa com
um levantamento de métodos conhecidos ou em desenvolvimento. O levantamento visou a
identificacdo de metodologias que se aproximavam da cobranga dos encargos segundo o
principio “usudrio-pagador” e que pudessem ser aplicadas na alocacdo dos custos

associados ao gerenciamento de congestionamento.

A partir das conclusdes extraidas do referencial tedrico, desenvolveu-se uma metodologia
alternativa aos métodos identificados na literatura, mais aderente ao principio de

pagamento pelo uso.

A nova metodologia foi aplicada em sistemas elétricos exemplo para avaliagdo da sua
consisténcia e eficacia. Os resultados obtidos foram comparados com os da aplicacdo de
outros métodos como forma de verificar e comprovar o desempenho superior do modelo

proposto.



CAPITULO 2

2. ESTADO DA ARTE - REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo da bibliografia relacionada com as situagdes de
congestionamento na rede elétrica e com as agdes de gerenciamento usualmente adotadas
para elimina-lo. As conseqiiéncias comerciais dessas a¢des sdo mostradas, tanto para
sistemas cujo mercado ¢ o de precos uniformes de energia, como para sistemas onde se
adotam precos marginais locacionais e direitos de transmissao. Em geral, as acdes resultam
em custos a serem recuperados por meio de encargos adicionais cobrados dos agentes

usuarios da rede elétrica.

Os métodos existentes de alocagcdo de encargos entre os agentes foram pesquisados na
literatura e estdo também apresentados neste capitulo, com uma descri¢do sucinta de cada

um deles.

2.1. GERENCIAMENTO DO CONGESTIONAMENTO EM REDES
ELETRICAS

2.1.1. Gerenciamento nas fases de planejamento e programacio da operacio e

na fase pré-operacional

Os congestionamentos tém a sua origem na ocorréncia de restrigdes elétricas em linhas de
transmissdo que impedem a transferéncia mais economica de energia de um ponto a outro

do sistema respeitando-se o limite de capacidade maxima das linhas.

Em geral, os congestionamentos podem ser administrados por uma combina¢do de agdes
de gerenciamento de longo e curto prazo, envolvendo o planejamento da operagdo, a
programacdo eletroenergética e a pré-operagdo dos sistemas. Entre as agdes possiveis
estdo: os investimentos eficientes na infra-estrutura da rede elétrica, a programagdo ¢ a
coordenagao pré-operacional mais eficientes dos desligamentos para intervengdo em

equipamentos do sistema, € a otimizacdo da gera¢do e da carga com uso de servigos de



gerenciamento do balango carga-geragdao. Naturalmente, deve-se considerar a relacao de

custo-beneficio ao se fazer uso dessas acdes (Paravalos e Hathaway, 2005).

Também contribuem para a administracao global mais eficiente dos congestionamentos na
rede, os investimentos em aplicativos de apoio a tomada de decisdes operacionais,
treinamento de pessoal e desenvolvimentos em avaliacdo de risco, planos de contingéncia e

servigos ancilares.

Além disso, algumas outras técnicas especificas podem prover beneficios significativos ao
gerenciamento de congestionamentos, como por exemplo: aperfeicoamento da avaliacao
dos limites criticos - térmicos, de tensdo e de estabilidade - dos circuitos da rede,
aceleracdo nos tempos de manutencdo em equipamentos e de trabalhos em linha viva.
Todas elas voltadas para o aumento da disponibilidade das instalagdes e,
conseqiientemente, para a reducdo da exposicdo do sistema a ocorréncia de

congestionamentos (Paravalos e Hathaway, 2005).

2.1.2. Gerenciamento na fase de tempo-real

Na fase pré-operacional do sistema elétrico, dados a previsio de consumo, a
disponibilidade e o custo incremental das unidades geradoras e ainda as limitacdes na rede
de transmissdo, ¢ utilizado o despacho econdmico com restrigdes de seguranga com o
objetivo de se definir o programa de geragdo e os fluxos de energia nas linhas do sistema.
Apesar de todas as técnicas de gerenciamento apresentadas acima, os congestionamentos

nao podem ser totalmente evitados.

Durante a operacdo em tempo-real, a demanda dificilmente ¢ igual a prevista e restri¢des
elétricas imprevisiveis ou problemas mecanicos ou de abastecimento de combustivel
freqiientemente impedem as unidades geradoras de injetar a quantidade programada de
energia no sistema. Esses eventos introduzem desequilibrios entre carga e geracdo, os quais
sdo rapida e precisamente corrigidos pelas equipes de operacdo de tempo-real para manter-
se a integridade do sistema. Os recursos disponiveis para isso sdo a reconfiguragido da rede,
o gerenciamento da carga, incluindo os remanejamentos e o corte de carga, € o re-despacho
de geracdo. Este ultimo recurso consiste na reprogramagdo de geragdo e os custos

decorrentes do seu uso sdo o foco do presente estudo.



2.2. CONSEQUENCIAS COMERCIAIS DO GERENCIAMENTO DO
CONGESTIONAMENTO

O re-despacho realizado pelas equipes de tempo-real para contornar um congestionamento
na rede, ¢, em sintese, a colocagdo de unidades geradoras fora da ordem de mérito de custo
para produzir energia. Essa acdo por parte do operador do sistema tem conseqiiéncias
comerciais. De acordo com o modelo do sistema elétrico, com pregos uniformes ou

discriminatorios, as conseqiiéncias aparecem de formas diferentes.
2.2.1. Sistemas com precos uniformes

Nesses sistemas, o despacho de unidades geradoras fora de ordem de mérito provoca
desequilibrios contratuais que sdo tratados por meio de um procedimento de ajuste
centralizado. Os ajustes sdo realizados na fase de pds-operacao e, normalmente, da forma

descrita a seguir.

Com base nos dados verificados da operacdo, determina-se a posi¢do liquida de todos
participantes do mercado, ou seja, a energia contratualmente comercializada pelos
geradores ¢ subtraida do montante de energia que eles de fato produziram. Se o resultado
for positivo, considera-se que o gerador vendeu energia adicional ao sistema. Por outro
lado, se o resultado for negativo, considera-se que o gerador produziu menos do que
deveria gerar e comprou do sistema (de outros geradores) a diferenga apurada. Da mesma

forma, sdo realizados céalculos andlogos para os agentes de consumo.

Todos os desequilibrios contratuais sdo liquidados ao preco do mercado de curto prazo,
geralmente chamado de preco de liquidacdo de diferengas, o qual emula o custo marginal
de operacdo do sistema na condigdo programada. Esse mecanismo é chamado de contrato
por diferencas, usado no mercado de energia elétrica brasileiro e de paises europeus como
o britanico (CCEE, 2008; Kirschen e Strbac, 2004; Kristiansen, 2008; Shahidehpour e
Yamin, 2002).
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2.2.1.1. Compensacao dos agentes de geragdao envolvidos no re-despacho de

geracao

Os desequilibrios pagos ao pre¢co do mercado de curto prazo podem resultar em
necessidade de compensagdo dos geradores envolvidos no re-despacho. Esses geradores
devem ser compensados pelos seus custos de producdo devido a geragcdo adicional
realizada para atender ao sistema, ou pelos seus custos de oportunidade, devido a nao

terem produzido os montantes programados por impedimento do sistema de transmissao.

Para resolver este problema de necessidade de compensacdo dos geradores, o ISO deve
cobrar taxas extras junto aos participantes do mercado, alocando entre eles o custo de re-

despacho.

De acordo com as regras do mercado brasileiro, os desequilibrios causados por
congestionamento na rede de transmissdo sdo cobrados apenas dos agentes de consumo,
isentando os geradores. Estes, ao contrario, caso tenham sido envolvidos no re-despacho,
sdo reembolsados dos custos que incorreram ao atenderem ao ISO no sentido de ajudar a

manter o equilibrio e o estado seguro do sistema sob congestionamento.

2.2.1.2. Pagamento pela geragao fora da ordem de mérito de custo

Como mencionado, duas situagdes diferentes podem acontecer. Na primeira, o agente de
geracao deve ser compensado pela producdo de energia em montante maior que o valor
programado. Neste caso, seguindo uma formulagdo similar a da CCEE (2008), o
pagamento de congestionamento ¢ determinado por:
PCON, =max{0,[(G, — SCH,)- (INC, — SMP)]} (1)
onde:

PCON, ¢ o reembolso de congestionamento pago ao gerador i;
G, ¢ a produgdo verificada do gerador i;
SCH;, ¢ o montante de gera¢do programada para o gerador i;
INC, ¢ o custo declarado do gerador i (preco ofertado — "bid");

SMP ¢ o custo marginal do sistema (pre¢o do mercado de curto prazo).
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2.2.1.3. Pagamento pela reducdo do montante de geragdo programada

A segunda situagdo refere-se ao caso em que a geragdo re-despachada ¢ inferior ao
montante programado. O pagamento de congestionamento, nesse caso, ¢ feito de forma a
compensar os custos de oportunidade de geragdo e ¢ calculado usando a seguinte equacao:

PCON; = max{0,[(min(SCH,,GA,)-G, )-(SMP, - INC, )|} (2)
onde:

GA, ¢ a disponibilidade verificada de geragdo do gerador i, ou seja, ¢ a quantidade de

energia que ele pode efetivamente produzir.

A Figura 2.1 ilustra de modo simplificado as duas situagdes mencionadas de re-despacho
de um gerador em montante maior (situacdo 1) e menor (situacdo 2) que o valor

programado. A parte listada representa o montante de geragdo a ser considerado no

ressarcimento do gerador, de acordo com as equagdes (1) e (2), respectivamente.

Situa¢do 1: G,>SCH, Situagdo 2: SCH,>G;

Figura 2.1 - Situagdes de re-despacho de geracao.
2.2.1.4. Custo total do re-despacho de geragdo
O custo total de congestionamento do sistema ¢ determinado pelo somatério de todos os

custos de re-despacho dado por:

£°°T = PCON, 3)
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Esta ¢ a quantia que os agentes de consumo em conjunto pagardo como taxa adicional
("congestion uplift"), para que os agentes de geracdo afetados pelo re-despacho de geragdo

possam ser reembolsados.

2.2.2. Sistemas com pre¢os marginais locacionais

O gerenciamento do congestionamento por meio da geragdo de energia fora da ordem de
mérito de custo em sistemas com modelo de mercado baseado em pregos marginais
locacionais (pregos nodais) provoca uma alteracdo desses precos, em virtude da produgao

de energia com unidades geradoras mais caras.

Nesses sistemas, o usudrio da rede paga diretamente o custo do gerenciamento do
congestionamento como uma parcela componente do pre¢o nodal. O valor do custo do
congestionamento pode ser calculado pela multiplicacio do montante de energia
transferida pelo agente de uma barra a outra do sistema pela diferenga dos precos nodais

entre a barra onde ela ¢ retirada e a barra onde ela ¢ injetada.

Hé criticas sobre esse modelo de mercado baseadas no fato de os precos marginais
locacionais - LMPs sofrerem grandes variagdes ao longo da operacao real do sistema em
decorréncia das restricdes operativas da rede elétrica. Essas restricoes sdo causadas por
fatores inesperados tais como: reconfigura¢do da topologia da rede devida a falhas na
transmissdo ou a queda de uma linha, operag¢do do sistema com niveis de seguranca mais
conservadores, restricoes de clima, desempenho do perfil de tensdo da rede abaixo do
esperado e aumento de fluxos entre areas de controle vizinhas. Todos esses fatores
contribuem para a grande volatilidade dos LMPs e levam os usuérios da rede a pagar
valores inesperadamente elevados de custo de congestionamento. Estes valores sdo

recolhidos pelo ISO como receita de congestionamento (Alsag et al., 2004).

Como forma de oferecer uma alternativa aos agentes para prote¢do contra essa volatilidade
de precos, vém sendo implantados em paises com modelo de precificagdo nodal os
mercados de direito de transmissdo. Existem, basicamente, dois tipos de mercado: o de
direito de transmissdo ponto-a-ponto (“point-to-point Financial Transmission Rights” —
FTR) e o de direito de transmissdo sobre uma conexdo da rede elétrica (“Flow Gate

Rights” — FGR) (Hogan, 2000; O’Neill et al., 2002). Os FTRs e FGRs sdo instrumentos de
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administracao de riscos financeiros. A diferenga entre eles ¢ que os FTRs sdo associados a
transferéncias de energia ponto-a-ponto enquanto os FGRs sdo relativos ao fluxo de

energia num elemento especifico da rede de transmissao.

Atualmente, estdo em funcionamento mercados de direitos de transmissdo nos Estados
Unidos da América, operados pela PJM (Pensilvania, Nova Jersey e Maryland) desde
1998, pelo ISOs de Nova York a partir de 1999, da Califérnia desde 2000, da Nova
Inglaterra a partir 2003 e do Meio-Oeste americano desde 2005. No Texas, o mercado de

direitos de transmissdo foi introduzido em 2002 (Kristiansen, 2008).

Na Europa, a Itilia introduziu mais recentemente os primeiros contratos de direitos de
transmissdo e o Operador do Sistema de Transmissdo Europeu (ETSO) esta discutindo a

implantacdo de FTRs nos mercados de eletricidade europeus (Kristiansen, 2008).

O proposito primario desses direitos ¢ permitir que o seu portador consiga neutralizar o
valor pago pelo custo de congestionamento, que, como mencionado antes, ¢ tipicamente
bastante volatil e pode afetar a situagdo financeira dos agentes (Gribik et al., 2005; Mendez
e Rudnick, 2004; Purchala et al., 2005; Shahidehpour e Yamin, 2002; Wood e Wollengerg,
1996).

Os montantes de direitos de transmissdo sdo concedidos aos vencedores de leildes
realizados com determinada antecedéncia em relagao a data da operagao do sistema. Os
direitos sdo validos em um periodo definido de tempo, tipicamente um meés, uma estagao
sazonal ou um ano, e freqiientemente durante o horario de ponta e fora da ponta (Alsag et
al., 2004). Nesses mercados, quando ocorre um congestionamento, o ISO ¢ obrigado a
honrar os direitos de transmissdao FTR ou FGR leiloados, fazendo o devido pagamento aos

seus portadores no momento de contabilizacdo e liquidacdo dos mercados de energia.

Os pagamentos efetuados pelo ISO aos portadores dos direitos de transmissao sdo apoiados
em recursos obtidos com a cobranga dos custos de congestionamento dos usuarios da rede
elétrica. Nao obstante, acontecem inadequacdes de receita, isto ¢é, a receita de
congestionamento recebida pelo ISO ndo ¢ suficiente para compensar os pagamentos a

serem feitos aos portadores de direitos de transmissao (Alsag et al., 2004).
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Existe uma tentativa de se evitar que isso ocorra. Trata-se da realizagao de "Testes de
Viabilidade Simultanea" (Alsag et al., 2004; Gribik et al., 2005; Mendez e Rudnick, 2004;
Purchala et al., 2005; Shahidehpour e Yamin, 2002; Wood e Wollengerg, 1996). Esses
testes visam identificar os montantes maximos de direitos de transmissdo que podem ser
colocados em leilao, para tentar assegurar que a quantidade definida seja compativel com
as receitas de congestionamento previstas, ou seja, buscam garantir a “adequagdo de

receita”.

Entretanto, esses testes ndo garantem a compatibilidade desejada, uma vez que eles sao
realizados com base nas condig¢des previstas de operagdo, que inevitavelmente diferem da
operacdo real do sistema elétrico, pela ocorréncia de falhas imprevistas na rede de
transmissdo e por desvios na previsdo de carga (Lesieutre e Hiskens, 2005; Migliavacca et

al., 2005; Purchala et al., 2005).

Pelo motivo exposto acima, a implantagdo dos mercados de direitos de transmissdo precisa
ser acompanhada de politicas que garantam que os déficits de receita de congestionamento
(inadequagdes de receita) sejam compensados de alguma forma (Lesieutre e Hiskens,

2005).

2.2.2.1. Pagamento do custo de congestionamento pelos agentes

Em um mercado baseado em LMPs, onde se negociam direitos de transmissdo ponto-a-
ponto - FTR ou direitos de transmissdo sobre uma conexao da rede elétrica — FGR, se um

usudrio de transmissdo transfere T; MW entre o ponto de injecdo i € 0 ponto de extracdo |,

a receita do ISO proveniente da cobranga do custo de congestionamento desse usuario ¢
calculada com base na diferenga de LMPs, L, entre nos j e i, em $/ MWh, como mostra a
equacao (4).

Rij:Tij'(lj_ﬂ’i) 4)

Note que a receita obtida pela equagdo (4) ¢ nula no caso de rede ndo congestionada,
porque nesta hipotese os precos nodais, A, sdo iguais, se desconsideradas as perdas na

transmissdo, ou sdo muito proéximos, se estas sdo levadas em conta (Exposito, 2002).
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2.2.2.2. Pagamento dos direitos de transmissao pelo ISO
Direitos de Transmissdo Ponto-a-Ponto - FTR

O FTR ¢ definido para qualquer par de ndés da rede e d4 ao seu proprietario o direito de
receber um pagamento do ISO sempre que acontecer um congestionamento de transmissao
com a direcao do fluxo de energia no mesmo sentido definido no FTR. A quantia paga pelo

ISO ¢ igual ao produto do direito de transmissdo, F,;, em MW, adquiridos em leildo, e a

ijo
diferenga dos A, em $/ MWh, das barras de retirada e de injegdo, j e i, respectivamente
(Alsag et al., 2004; Kirschen e Strbac, 2004). O pagamento pelo ISO, que ¢ feito apds o

processo de contabilizagdo e liquidacdo do mercado de FTR, ¢ calculado pela equagao (5).
”iFjTR = Fij '(j’j -4) &)

Cabe observar que o pagamento do ISO ¢ sempre diferente de zero no caso da rede

R

congestionada (4; # 4;) € que, quando 7ZiFJ-T ¢ negativo, o direito de FTR ndo ¢ exercido

pelo agente. Essa possibilidade existe apenas quando os direitos de transmissdo sdo uma

"op¢ao" e ndo uma "obrigagdao" (Alaywan e Wu, 2002; Alsag et al., 2004; O'Neill et al.,
2002).

Direitos de Transmissdo em elemento da rede - FGR

Os FGRs sao direitos baseados no fluxo de energia através de elementos da rede e sdo
associados a capacidade de transmissdo desses circuitos especificos ("Flow Gate"), ou seja,
de um elemento de conexdo da rede que interliga duas barras, duas areas ou dois sistemas
elétricos distintos. O pagamento do ISO aos proprietarios de FGR pela utilizagdo da
capacidade de transmissao da linha que conecta barra i a barra j ¢ dado por (6)

ﬂ'iFjGR = Gij " H; (6)
onde G; € a quantidade de direitos FGR, em MW, adquirida em leildo para a linha ij, e 4

¢ o custo da restri¢ao (multiplicador de Lagrange) associado ao limite de fluxo da linha. O

multiplicador ¢ sempre maior que zero quando a linha est4 congestionada.
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2.2.2.3. Equilibrio para os portadores de FTR ou FGR

Comparando as equagdes (4) e (5) acima relacionadas ao mercado de FTR, esta claro que
se um FTR de F; MW se igualar a uma transferéncia de T,;; MW, ao usuario resulta uma

conta de congestionamento igual a zero, i.e., R;; =z, sejam quais forem os pregos

marginais locacionais dos nds i e¢ j. O mesmo acontece no mercado de FGR, quando,

FGR

comparando as equagdes (4) e (6), ocorrer R;; = 7z;;”" . Nesses casos, o custo para o agente,

decorrente da desejada estabilidade de prego (protecdo contra a volatilidade), ¢ apenas o

custo de compra do FTR ou FGR no leildo.

Porém, uma protecao total ao usuario da rede elétrica, ou seja, o auto-cancelamento entre o

valor pago aos portadores de direitos de transmissdao e o pagamento recebido do ISO, em

FTR

qualquer dos dois mercados, de FTR ou de FGR, € raro. Normalmente R;; # 7" ¢

Ri; # 7ZiFjGR. Isso porque ¢ dificil prever exatamente qual a quantidade exata de direitos a
ser comprada com base na previsdo do comportamento operacional da rede elétrica. O
grau de precisdo, afinal, recai sobre o conhecimento e a expectativa do agente sobre as

condi¢cdes de operagdo do sistema.
22.24. Inadequacao de receita do ISO

Até este ponto, avaliou-se o problema do mercado de direitos de transmissdao sob o ponto
de vista dos agentes. Agora, serd focada a situagdo pela perspectiva do ISO. O operador do
sistema precisa que os custos de congestionamento coletados junto aos usudrios da rede
sejam suficientes para cobrir os pagamentos totais aos portadores de FTR e FGR, i.e.,
precisa alcangar adequagdo de receita. O valor da receita de congestionamento do ISO ¢
obtido pela adicao de todos os custos de congestionamento dados pela equagdo (4), como

mostrado em (7).

R :ZRij (7)

Por outro lado, o valor do pagamento do ISO a todos os portadores de FTR e FGR ¢ obtido
pela adicdo dos pagamentos individuais a cada um deles, dados pelas equagdes (5) e (6),

respectivamente, nos mercados de FTR e FGR. O total pago pelo ISO ¢ dado por (8) e (9).
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ZFTR = zﬂ_iFjTR (8)

ij

”FGR — Zﬂ_iFjGR (9)
1]

A adequacdo de receita ¢ alcancada quando toda a cobranga de custos de
congestionamento, dada pela equagdo (7), ¢ suficiente para cobrir todos os pagamentos
devidos aos portadores de direitos de transmissdo, calculados através das equacdes (8) e

(9), respectivamente no mercado de FTR e FGR. Isto ¢, tem-se adequacao de receita no
mercado de FTR quando R >z ™™ e no mercado de FGR quando R >z %, ou ainda na

hipétese da existéncia dos dois tipos de mercado quando R > (7r FIR 4 FeR )

Neste estudo, os mercados de FTR e de FGR sdo considerados excludentes entre si, uma
vez que as receitas do ISO dadas por (7) s@o constantes para uma determinada condig¢ao de
congestionamento do sistema. Assim, caso existissem os dois mercados, muito
provavelmente as receitas de congestionamento ndo seriam suficientes para assegurar
simultaneamente ambos os pagamentos de FTR e FGR dados por (8) ¢ (9), o que

contribuiria para inadequacdes de receita ainda maiores.

A operagdo integrada desses mercados ¢ um tema em estudo e existe um consideravel
debate em torno das vantagens e¢ desvantagens relativas de um método sobre o outro
(Hogan, 2000; Joskow, 2000; Kirschen e Strbac, 2004; O’Neill et al., 2002). De todo
modo, como mencionado antes, seja um mercado de FTR ou FGR, a ocorréncia de
inadequacdo de receita ¢ inevitavel e o desequilibrio ¢ normalmente resolvido com a
cobranga de um valor adicional nos encargos de transmissdo. Por meio dessa medida o ISO

busca recuperar a adequagao de receita.

E importante notar que o interesse crescente pelos mercados de FTR e FGR tende a reduzir
a capacidade de transmissdo ndo vendida por estes instrumentos. Além disso, na pratica, a
reducdo de capacidade de transmissdo devido a problemas operacionais causados por
fatores inesperados, ja& mencionados antes, pode contribuir para maior ocorréncia e
aumento de valor das inadequagdes de receita (Lesieutre e Hiskens, 2005; Migliavacca et

al., 2005; Purchala et al., 2005).
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A inadequagdo de receita, em $, no mercado de FTR ¢ determinada da seguinte forma:
eM=R-7"<0 (10)
e no mercado de FGR ¢ dada por:
e =R-2 <0 (11)
O valor resultante das equagdes (10) e (11) € a quantia de encargo adicional a ser cobrada

entre os usuarios do sistema de transmissdo.

Em Lesieutre e Hiskens (2005) ¢ provado que o conjunto de inje¢des de poténcia vidveis
para as equacgdes do fluxo de carga com restri¢gdes de seguranga ¢ ndo convexo quando a
capacidade de transmissdo das linhas e os limites de tensdo nas barras sdo considerados. A
projecdo no espago das injegdes de poténcia ativa pode ficar “proxima” da convexidade,
mas isso ndo ¢ suficiente para garantir-se a adequagdo de receita quando da liquidagao dos

direitos de transmissao.

2.3. METODOS DE ALOCACAO DE CUSTOS

Os custos associados ao gerenciamento de congestionamentos na rede com a realizagao de
re-despacho de geracdo ou os relativos a eliminagdo da inadequacdo de receita em
mercados de direitos de transmissdo precisam, como mencionado anteriormente, ser
cobertos pelo ISO. Para isso, é necessario que exista na regulamentagdo do mercado o
estabelecimento de uma fonte especial de receita. Normalmente, essa receita complementar
¢ obtida por meio da cobranga de encargos adicionais aos usuarios da rede, ou seja, 0s
custos sdo repassados para os agentes de consumo ou para ambos, de geragdao e consumo,

conforme o tipo de custo a repassar.

O rateio Pro-Rata ¢ citado na literatura como sendo um método amplamente utilizado para
a aloca¢do dos mais variados custos de servigos do setor elétrico, em fungdo da sua
simplicidade e praticidade. Nao sdo encontrados estudos e proposi¢cdes de métodos de
alocacdo especificos para a alocagdo dos custos associados ao gerenciamento de
congestionamentos na rede. Basicamente, apenas o calculo Pro-Rata ¢ apresentado também

para cobranga desse tipo de custos.
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Por outro lado, diversos métodos destinados a alocacao de custos de transmissao de

energia, em uso ou em desenvolvimento, sdo citados na literatura. A seguir, ¢ feita uma

apresentagao sucinta desses métodos.

2.3.1.

Método Pro-Rata — PR (Selo)

Esse método ¢ muito difundido devido a sua simplicidade. A alocacdo de custos
entre usuarios ¢ feita com base num custo fixo por MW, i.e., com base no montante
de energia dos usudrios. Desse modo, ndo se leva em conta o fluxo de carga, sendo,
por isso, considerado um método de custo embutido. A alocagdo independe da
distancia da transmissdo e da configuracdo da rede e considera que a rede elétrica ¢
totalmente usada, ou seja, o0 método ndo captura o uso efetivo do sistema pelos

agentes.

O custo alocado entre os agentes, A™, ¢ dado pela multiplicagio do valor de

geracdo, P;, e de demanda, P,;, pela tarifa' de alocagdo Pro-Rata, t™*, sendo que

esta ¢ dada pela divisdo do custo a alocar, C, pelo total de geracao e demanda do
sistema, conforme formulacdo a seguir:

AR = Py =t™Py, (12)

. c
2R
J

P, =t™.P, (13)

gl

C .
P 1

APR :(l_p)' Z

onde:

p ¢ fator de reparti¢dao do custo entre as classes de producdo e consumo fixado pelo
orgdo regulador (0< p<1);
A" € o custo alocado de re-despacho para o agente de consumo ]j,

A™ ¢é o custo alocado de re-despacho para o agente de geragdo |,

'A palavra "tarifa" utilizada neste trabalho se restringe a um valor associado ao uso da rede ou a alocagdo de custo de gerenciamento
de congestionamento, diferindo da "tarifa de energia elétrica" que engloba todos os custos do servigo publico de fornecimento de energia

elétrica.
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2.3.2.

2.3.3.

C & o custo total a ser alocado;
Pa) ¢ a demanda do agente de consumo localizado na barra j;

Pa ¢ a geragdo do agente de geragdo localizado na barra i;

t™ ¢ atarifa de alocagdo Pro-Rata ($/ MWh).
Método “Caminho de Contrato”

Essa metodologia também gera uma alocacdo a custo fixo, ou seja, ¢ de custo
embutido, a exemplo do método Pro-Rata. Isso porque ela independe dos fluxos

reais de carga.

Para os célculos, assume-se que o servigo de transmissdo pode ser representado por
fluxos especificados e artificiais definidos a partir da energia contratada. Uma vez
definidos os caminhos contratuais, sdo estabelecidos os pregos por tarifa Pro-Rata.
Assim, desconsidera-se que os caminhos de contrato diferem dos caminhos reais

(Happ, 1994).
Método “MW - Milha” (linha por linha)

Nesse procedimento, sdo considerados os montantes de fluxo (MW) e o
comprimento das linhas. A base estd nos fluxos de carga e na distancia entre o local

da injecdo e da retirada da energia.

Também ¢ um método de custo embutido, pois calcula o encargo associado a cada
transacdo de transporte em relagdo ao uso da capacidade de transmissdo. A
alocagdo ¢ feita em funcdo do montante da energia transacionada, do caminho
seguido e da distancia viajada, utilizando o fluxo de carga linear. Essa ¢ a primeira
estratégia de tarifagio com base no uso da rede. E usada, também, para identificar
os caminhos da transmissdo de uma dada transagdo (Lima, 1996; Pan et al., 2000;

Shahidehpour e Yamin, 2002).
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2.34.

2.3.5.

2.3.6.

Método “Capacidade Nao-Usada de Transmissao”

Com esse método os usuarios pagam pelo uso real e também pela capacidade nio-
usada de transmissdo. Assim, os custos totais de transmissdo sdo recuperados com
base no uso total da capacidade da rede. O usudrio ¢ cobrado como se a rede
estivesse totalmente utilizada. Portanto, ¢ um esquema injusto para os usudrios de
pequena parcela da capacidade de transmissdo (Lima, 1996; Pan et al., 2000;

Shahidehpour e Yamin, 2002).

Método “MVA - Milha”

Esse método ¢ uma versdo estendida do método MW — Milha. Ele inclui no
processo de alocagdo os encargos por fluxos de poténcia reativa (base em MW e
MVAr). A alocagdo ¢ realizada em fun¢dao do montante da energia transacionada,
do caminho seguido e da distancia viajada, com base em fluxo de carga CA.
Considera os limites de carregamento em MVA e a alocacdo do suporte de reativo

do sistema (Pan et al., 2000; Shahidehpour e Yamin, 2002).

Método “Contra-Fluxo”

Baseia-se no principio de que os usudrios devem ser beneficiados ou onerados de
acordo com o contra-fluxo ou fluxo de energia causados por suas transacdes em

relacdo ao fluxo liquido da linha.

Essa metodologia difere do MW-Milha e de outros métodos “usudrio-pagador” que
desconsideram no processo de alocagao a dire¢do do fluxo de energia associado ao
usuario da rede em relagdo ao fluxo liquido na linha. Com esse esquema, o usuario
que usa a LT na direcdio do fluxo liquido paga proporcionalmente a sua
contribuicdo e os demais, que causam contra-fluxo, ndo pagam e deveriam até
receber créditos por esse fato. Entretanto, na pratica existe uma restri¢do para o uso
desse método dada a dificuldade em se viabilizar os pagamentos aos usuarios que
apresentam contra-fluxo (Lima, 1996; Pan et al., 2000; Shahidehpour e Yamin,
2002).
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2.3.7.

2.3.8.

Método “FCCA” - Fluxo de Carga de Corrente Alternada

Existem muitas abordagens propostas com o uso de fluxo de carga CA. Algumas
sao baseadas em indices de sensibilidade, seguindo a mesma logica dos métodos de
Fatores de Distribuicao calculados por meio de fluxo de carga linear. Neste caso,

porém, os fatores sdo derivados do fluxo de carga CA.

Outras solu¢des sdo baseadas no FCCA completo ou em estudos de fluxo de
poténcia 6timo. Nestes casos, sdo requeridas informagdes mais detalhadas de custo

para a realiza¢do do processo de alocagao.

Outra abordagem dos FCCA ¢ a do Fluxo de Carga Decomposto, no qual sdo
consideradas as componentes dos fluxos associadas as transagdes individuais e
mais uma componente que considera a natureza ndo linear do FC. Para cada
transacdo calculam-se as componentes de fluxo de poténcia real e reativa de uso da
rede, o desequilibrio da poténcia liquida e a contribuicdo dos geradores
participantes da compensagdo das perdas de poténcia real (Pan et al., 2000;

Shahidehpour e Yamin, 2002).

Métodos de “Divisao Proporcional”

Os métodos de Divisdo Proporcional foram desenvolvidos por Bialek e Kirschen,
em abordagens distintas, como sera visto adiante, com o objetivo de determinar-se
a contribuicdo dos usuarios da rede elétrica no uso da transmissdo. Ambos sdo
apoiados na topologia da rede e sdo propostos para utilizagdo na tarifacdo e

recuperagdo de custos fixos de transmissao.

2.3.8.1. Abordagem de Bialek: método da "Divisdao Proporcional - DP"

Com essa abordagem, assume-se que os fluxos nodais incidentes numa barra do

sistema sdo rateados proporcionalmente entre os fluxos que deixam o néd. O

método DP baseia-se na topologia da rede para determinar a contribui¢cdo de um
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gerador ou de uma carga individual sobre cada fluxo da rede. Assim, sdao

gerados fatores de distribui¢ao topoldgicos (Bialek, 1997).

A metodologia DP pode ser utilizada tanto com fluxo de carga linear como com
o fluxo de carga CA para fornecer contribui¢cdes de fluxo apenas ativo ou ativo
e reativo. Para os célculos, consideram-se uma geracdo e uma carga em cada
barra do sistema e dois fluxos em cada linha: um que entra e um que sai da
barra através da linha. Portanto, o método DP leva em conta as perdas na
transmissdo. Dois procedimentos sdo adotados no processo de alocagdo dos
custos: um com calculos “a montante”, i.e., no sentido da carga para a geragao,
no qual os encargos da transmissdo sdo alocados em cada gerador e as perdas
sdo rateadas na carga; e outro com calculos “a jusante”, i.e., no sentido da
geracdo para a carga, no qual os encargos de transmissao sdo alocados em cada

carga e as perdas sdo rateadas entre os geradores.

Conforme mencionado acima, o método DP basicamente considera que a
poténcia que chega a uma barra, através de uma linha qualquer, se divide nos
fluxos das linhas com poténcia saindo da barra de forma proporcional a sua

participagdo no fluxo total que chega a barra, tal como ilustrado abaixo.

fa fi

De acordo com o principio proposto pelo método, o fluxo f; pode ser descrito

por:
f =" - fa +f, - by
f, + f, f, + f, (14)
e o fluxo f, , da mesma forma, pode ser dado por:
AP S S
f,+f, f,+f,

(15)
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O custo total a ser alocado entre os agentes ¢ inicialmente dividido e atribuido a
cada linha, numa proporg¢do igual a rela¢do entre o fluxo de poténcia na linha e
o somatorio do fluxo em todas as linhas do sistema. O custo correspondente a
cada linha, calculado dessa forma, ¢ entdo alocado entre os geradores e
consumidores de acordo com a contribui¢ao de cada um deles sobre o fluxo na
linha, dada pelo método. A formula¢do do método DP, seguindo o sentido “a

montante”, ou seja, no sentido da carga para a geragdo, ¢ apresentada a seguir.

Os fatores de distribuig@o topoldgicos sao dados pela seguinte equagao:
plj X [A— ] D H d 1
p" p z |z' Gz — z ,Z Gz’ eOli ( 6)

onde

z‘plj‘ G|; i=1,2,...,n

jeay’

1 I=]

(A= = M jea
P;

0 i=j] e jeo
e onde:
pi; = fluxona linha i-j;
p, = fluxo de poténcia através do no i;
A, = matriz de distribui¢do no sentido a montante;
P,, = gera¢donono z;
aid = conjunto de nods supridos diretamente pela barra i;
« = conjunto de nés que suprem diretamente a barra i;
D ., = fator de distribuicdo topoldgico que reflete a contribuicdo do gerador z

1),z

para o fluxo da linha i-j.
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O uso total da rede pelo gerador z, (U,,), ¢ obtido pela soma das suas

contribuig¢des individuais para os fluxos nas linhas do sistema multiplicada pelo
custo unitario do MW de fluxo da linha, conforme equacdo a seguir:

n n A71 -
U, :Z ZWIJ D, j.z” Ps: =Fs, Z_; —[ :).]"Z .

i=1 jeaid

2.Ci (17)

j=a;
onde,

C, = encargo adicional total pelo uso da linha i-j;

w; = custo por MW de cada linha i-j.

A formulacdo do método DP, seguindo o sentido “a jusante”, ou seja, no
sentido da geracdo para a carga, que fornece a alocacdo de encargos para as
cargas individuais, segue a mesma metodologia apresentada acima (Bialek,

1997).
2.3.8.2. Abordagem de Kirschen

Como o método DP, o modelo proposto por Kirschen ¢ também apoiado na
topologia da rede e em solucdo de fluxo de carga linear ou CA. Essa abordagem
responde a seguinte pergunta: “Qual propor¢do do fluxo ativo ou reativo de um
ramo ¢ contribui¢do de cada gerador?". Porém, ndo ¢ limitado a mudanca

incremental das inje¢des de poténcia nas barras do sistema.

Esta metodologia ¢ baseada num conjunto de defini¢des: “dominio”, conjunto
de barras que obtém poténcia de um gerador; “comum”, conjunto de barras
contiguas supridas pelo mesmo conjunto de geradores; e “ligagdes”, ramos que
interligam dois comuns diretamente. Definidos esses pardmetros, ¢ feita a
representacdo do estado do sistema por meio do grafo orientado, onde constam
os dados de geragdo e carga nos “comuns” e os fluxos orientados nas

“ligagoes”.

Por meio de um processo recursivo, sdo calculadas as contribuicdes dos
geradores para as cargas e para os fluxos nos "comuns" e "ligagdes". Da mesma

forma, podem ser calculadas as contribui¢cdes das cargas. Para um determinado
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2.3.9.

"comum", assume-se que a propor¢ao do fluxo incidente de um gerador ¢ igual
a propor¢do do fluxo de saida do mesmo. Ao final, sdo determinadas as
contribuicdes de um gerador ou de uma carga individual para os fluxos nas

linhas, de modo similar ao método DP (Kirschen et al., 1997).

Métodos de “Fatores de Distribuicao - FD”

Os Fatores de Distribuicdo - FD s3o em geral calculados por fluxo de carga
linearizado e sdo normalmente usados na analise de seguranga e de contingéncia do
sistema para a avaliagdo dos impactos da geracdo e da carga nos fluxos das linhas

de transmissao.

O uso desse método para avaliagdo do uso da transmissdo e para alocacdo de custo
para cada usuario, geradores e cargas, foi sugerido recentemente. Os calculos sao
feitos a partir das inje¢cdes liquidas de poténcia das transagcdes e podem gerar
Fatores de Distribuicdo de Desvio de Geragdao - FDDG ou Fatores de Distribuigao
de Desvio Generalizado de Geragdo - FDGG ou Carga - FDGC, conforme

mostrado resumidamente a seguir (Pan et al., 2000; Shahidehpour e Yamin, 2002).

Inclui-se nesse grupo de métodos FD, o método dos Intercdmbios Bilaterais
Equivalentes - EBE, que utiliza fatores de distribui¢do para descrever a participagao
de intercambios bilaterais de energia no fluxo real das linhas (Galiana et al., 2002).

Esse método é mostrado também adiante.

2.3.9.1. Método “FDDG” (Fatores de Distribuicio de Desvios na

Geracio)

Esse método fornece mudangas nos fluxos ativos das linhas de transmissao
(AF 1) causadas por AG, ou seja:

AF 1 = AL . AGi (18)
onde,
AG; é o desvio de G na barra | com a barra de referéncia excluida;

Aix; € a sensibilidade do fluxo na linha -k para AG na barra i.
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Portanto, os FDDG medem o uso incremental da rede pelos geradores. Eles sdo
calculados com base na matriz de reatancia e por meio do fluxo de carga linear.
Esse método depende da selecdo da barra de referéncia e independe da condigao

operacional do sistema.

2.3.9.2. Método “ FDGG” (Fatores de Distribuicio de Desvio

Generalizado de Geracao)

Os fatores de desvio generalizado de geragdo determinam o impacto de cada
gerador sobre o fluxo de poténcia ativa da rede, podendo ser negativo. Sdo
calculados com base no fluxo de carga linear. Esse método depende dos
parametros da linha e das condigdes do sistema e independe da selecdao da barra

de referéncia.

Os FDGG diferem dos Fatores de Distribuicdo de Desvio de Geragdo por ndo
medirem o uso incremental, mas o uso total da rede provocado pelas inje¢des

dos geradores.

23.9.3. Método “FDGC” (Fatores de Distribuicdo de Desvio

Generalizado de Carga)

Esse método ¢ similar ao esquema dos Fatores FDGG, porém determinam a
contribui¢do de cada carga sobre os fluxos de linha. Com esse método ¢
possivel alocarem-se também os encargos da rede de sub-transmissdo para

cargas localizadas dentro da area da empresa distribuidora.

Os FDGC medem o uso total (ndo incremental) da rede provocado pelas cargas.

As cargas sdo tratadas como inje¢des negativas.
Como os demais métodos de fatores de distribui¢ao, o FDGC ¢ calculado com

base no fluxo de carga linear. Depende dos parametros da linha e das condi¢des

do sistema e independe da sele¢do da barra de referéncia.
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2.3.9.4. Método “Intercimbios Bilaterais Equivalentes - EBE” (Galiana
et al., 2002).

Define-se que, para cada par i ¢ j de nos do sistema, pode-se retratar a geragao

P, € a demanda P, desses nos representando-se nos i (i = 1, ...nb) apenas a
geragdo existente no mesmo, P, =P, € nos nos j (j = 1, ..nb), apenas a

demanda existente no mesmo, P, =P, . A Figura 2.2 ilustra essa defini¢@o.

i j

Rede

Figura 2.2- Tlustracdo da definicdo de demanda e geragdo do método EBE.

Um Intercdmbio Bilateral Equivalente (EBE) entre o gerador que produz P,; na

barra i e a carga que consome P,; na barra j € dado por (19).
EBE,, =(P,;.P,,)/Ps (19)

onde P; ¢ a geragdo total do sistema.

O EBE pode ser interpretado como uma fra¢do da demanda P,; que € suprida
por P,;. Essa fra¢do corresponde a participagdo de P,; na geragdo total do

sistema.

No caso sem perdas elétricas, a demanda e a geracao totais do sistema sao

iguais, i.e. P, =P, :Zde :ZPgi. Por esse motivo, cada geracdo e consumo
j i

individuais podem ser expressos em termos de EBEs, dados pela equacao (19),

como segue: P, :ZEBE” e P :ZEBE“. .
j i

Séo calculados os fatores de distribuigdo de fluxo nas linhas, y; , por meio de

fluxo de carga linear, os quais descrevem a participagcdo de cada EBE no fluxo
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real da linha k, P No Apéndice A ¢ demonstrado o calculo dos fatores y;, -

fluxok *

Eles diferem dos Fatores de Distribui¢do de Desvios de Geracdo — FDDG, que

refletem o impacto da variacdo da gera¢do de uma barra sobre o fluxo na linha

k. Os fatores de distribuicdo y;, sdo dependentes da topologia da rede e ndo

estdo sujeitos a mudangas devidas a variagcdes no ponto de operagdo de sistema.

A partir dos fatores de distribui¢ao e dos EBEs, pode-se calcular o fluxo real da

linha k pela equagdo (20).
Phuok = Z(?”ijk 'EBEij) (20)

i

Do mesmo modo, a partir do valor absoluto dos fatores de distribui¢do, |y |, €
do valor dos EBE, ¢ calculado o uso que os agentes fazem das linhas de

transmissdo. Utiliza-se o valor absoluto dos fatores de distribuigao,

Vii|» pelo

fato de que, para efeito do céalculo do uso da linha, considera-se que cada

componente de fluxo (y;,.EBE;) usa a linha k independentemente do seu sinal

(sentido do fluxo), seja ele coincidente ou ndo com sinal do fluxo liquido na

linha k, P ; assim os contra-fluxos sao levados em conta.

fluxok »

O uso da linha k por um intercambio bilateral equivalente entre as barras i e J,

EBE, , portanto, ¢ dado por:

ij »
US,, =|7; | EBE; (1)

A Figura 2.3 ilustra o uso da linha k pelo EBE;.

O uso da linha k por todos os EBE;; ¢ determinado por
USL, =Zq7ijk"EBEij) (22)
ij

O uso de todas as linhas por um EBE; especifico ¢ obtido com

UsL;; = ;USi i (23)

30



Rede
Figura 2.3 - Uso da linha k pelo EBE;;.

O uso total da rede por todos os EBE;; ¢ dado por (24).

US=>USL, ou  US=)USL; (24)
k

i
Da mesma forma, o uso de cada linha por um gerador i ou uma demanda j é
definido como sendo a soma do uso da linha k por todos os Intercimbios

Equivalentes Bilaterais, EBE;; , que envolvem gerador i € a demanda j:
e Uso de cada linha k pelo gerador i:
USG;, :zqyijk"EBEijk):zUSijk (25)
i i
e Uso de cada linha k pela demanda j:

USD;, = " (1,4] - EBE )= Y Us, . (26)

O uso total da rede pelo agente de geragao i ¢ determinado, como segue:

USG, => USG, (27)
k

Analogamente, o uso total da rede pela demanda j ¢ determinado, pela equagéo
(28).
USD, = > USD,, (28)
k

2.4. ANALISE DOS METODOS DE ALOCACAO DE CUSTOS DE
TRANSMISSAO

Nao ha acordo generalizado sobre uma metodologia que oferega maior justeza e

praticidade a alocagdo de custos de transmissdo. Ha uma dificuldade matematica na
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tentativa de dividir os custos, o que implica um grau de subjetividade nos métodos
apresentados e redunda em maior ou menor presenca de subsidios cruzados. Para atender
aos requisitos dos mercados competitivos de energia elétrica, percebe-se a procura de um
modelo no qual os custos de transmissdo sejam alocados de acordo com o uso da rede.
Busca-se que os usuarios paguem os encargos de acordo com o maior ou menor uso que

fazem da rede elétrica.

Esse ¢ um atributo basico que a metodologia de alocacdo dos custos decorrentes de
congestionamento no sistema de transmissdo deve possuir, porém ndo se encontra na

literatura um método que atenda perfeitamente a esse requisito.

Verifica-se, com a andlise dos esquemas de alocagdo apresentados na literatura, que os
métodos “Fatores de Distribuicdo” e “Divisdo Proporcional” sdo os que buscam traduzir o
uso da rede de transmissao pelos agentes e, assim, uma alocacao de custo para cada usudrio

considerando esse aspecto.

Os demais métodos basicamente repetem de alguma forma o calculo de divisdo do custo
pelo montante de carga e geragdao dos agentes, tal como o rateio Pro-Rata. Apesar de
simples, esses métodos apresentam a desvantagem de ndo levar em conta o uso real do

sistema de transmissao.

Para os mercados de direitos de transmissdo, existem propostas de outros meios de
compensagdo dos custos associados a eliminacao da inadequagdo de receita, porém sao
pouco recomendaveis. Uma das formas ¢ a redug@o do valor pago pelo ISO aos portadores

de FTR e FGR, recaindo sobre estes o 6nus da correcao do desequilibrio de receita.

A outra opg¢ao ¢ o acimulo dos déficits de receita na esperanca de que sejam compensados
no futuro com um eventual excesso de receita de congestionamento. A primeira forma
desvirtua o conceito de protecao que os agentes buscam encontrar nos mercados de direito
de transmissao e a segunda ¢ altamente duvidosa, pois ndo resolve o problema imediato e
pode gerar desequilibrios ainda maiores no futuro (Alsag et al., 2004; Migliavacca et al.,

2005; O’Neill et al., 2002; Yuen et al., 2005).
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2.5. CONCLUSAO DO CAPITULO

O gerenciamento de congestionamento da rede ¢ inerente a qualquer sistema elétrico e
normalmente tem associado a ele custos adicionais que precisam ser recuperados por meio
de cobranga de encargos adicionais junto aos usuarios da rede elétrica, tais como: o custo

do re-despacho de geracdo e o custo da inadequacao de receita.

Verifica-se, hoje, que o método usualmente utilizado para realizagdo do rateio desses
custos ¢ o calculo Pro-Rata, porém existem diversas outras metodologias para a alocagao
de custos de transmissao que podem ser investigadas para alocacao também dos custos de

gerenciamento de congestionamento.

Considerando-se o requisito de que seja adotada uma metodologia com a qual os custos de
transmissdo sejam alocados de acordo com o uso da rede, verifica-se que os métodos
baseados em “fatores de distribuicdo” e o de “Divisao Proporcional” se aproximam desse
objetivo. No entanto, como se verd adiante neste estudo, eles apresentam a ocorréncia de

subsidios cruzados com maior ou menor incidéncia.

Nos capitulos seguintes deste trabalho, serdo feitas anélises comparativas da aplicacao de
métodos de alocacao de custos de transmissao na solu¢ao do problema de recuperagao dos
custos associados ao gerenciamento de congestionamento na rede elétrica, para validagao

da metodologia proposta nesta tese.

Nesse sentido, selecionaram-se para uso nas analises comparativas os seguintes métodos: o
Divisdo Proporcional - DP, na abordagem de Bialek, e o IntercAmbios Bilaterais
Equivalentes - EBE, que ¢ baseado em "Fatores de Distribui¢do", tendo em vista que
ambos permitem uma associacdo da alocacdao dos custos com o uso que os agentes fazem
da rede elétrica; e também o Pro-Rata - PR, pelo fato de ser o mecanismo de alocagao mais

comumente utilizado.
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CAPITULO 3

3. SOLUCAO PROPOSTA DE ALOCACAO BASEADA EM
TRANSFERENCIAS EQUIVALENTES DE POTENCIA - TEP

Neste capitulo ¢ demonstrada a proposta de solucao de alocagdo de custos associados ao
re-despacho e a inadequagdo de receita considerando-se o uso da rede. O desenvolvimento
do novo método foi realizado a partir dos Intercambios Bilaterais Equivalentes — EBE,
originalmente sugeridos para alocacao de custo de transmissdao por Galiana et al. (2002). A
aplicacdo dessa metodologia para alocacdo dos custos de gerenciamento de
congestionamento — custo de re-despacho de geracdo e de inadequagdo de receita — foi a
motivagdo inicial do presente estudo, uma vez que ela se aproxima do objetivo dessa tese

que ¢ alocacgdo desses custos considerando o principio usuario-pagador.

O método EBE considera intercambios bilaterais de energia entre agentes de geracdo e
consumo sem fazer a distingdo do fato de que a poténcia de geracdo que um agente injeta
na barra pode estar sendo utilizada parcial ou totalmente por uma carga ligada na propria
barra do gerador. Quando ocorre essa utilizacdo da energia internamente a barra, o uso
efetivo da rede de transmissdo pelo agente de geracdo ¢ menor do que quando a sua
poténcia injetada na barra ¢ toda destinada a cargas localizadas em barras remotas. O
mesmo vale para o agente de consumo. O uso efetivo da rede de transmissdo pelo

consumidor sera tanto menor quanto maior for a parcela da sua carga suprida localmente.

O fato de o método EBE realizar a aloca¢do sem tratar de forma distinta as componentes de
energia gerada e consumida internamente nas barras do sistema leva a ocorréncia de
subsidios cruzados entre os agentes. Aqueles que produzem energia que ¢ consumida na
propria barra, ou que consomem energia que ¢ produzida na propria barra, sao levados a
pagar valores distorcidos de encargos, causando beneficio ou prejuizo para si ou para os

demais agentes. Varias simulacdes demonstram a existéncia desses subsidios.

A solugao proposta nesta tese amplia a aplicagao do método EBE para alocacao de custos

de gerenciamento de congestionamento na rede elétrica e avanga no sentido da
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minimizacdo dos referidos subsidios, introduzindo o conceito das Transferéncias

Equivalentes de Poténcia - TEP.

Portanto, conforme demonstrado a seguir, o método desenvolvido neste trabalho baseia-se
nas transferéncias equivalentes de poténcia, as quais sdo decompostas em: a) transferéncias
equivalentes de poténcia relativas a geracdo ou ao consumo internos nas barras do sistema
e b) transferéncias equivalentes de poténcia relativas as injegcdes ou as extragdes liquidas
de poténcia nas barras do sistema. Objetiva-se, dessa forma, minimizar a alocagdo de

custos com subsidios cruzados entre os agentes, mencionada acima.

3.1. DESCRICAO DO METODO DAS TRANSFERENCIAS
EQUIVALENTES DE POTENCIA - TEP

O uso da rede elétrica pelos agentes geradores ¢ de consumo ¢ definido a partir da
participagdo deles em Transferéncias Equivalentes de Poténcia - TEP. Essas transferéncias
sdo constituidas de duas componentes: Transferéncias Equivalentes Internas (TEPY); e

Transferéncias Equivalentes Externas (TEPY). A metodologia ¢ apresentada a seguir.
3.1.1. Definicio das Transferéncias Equivalentes de Poténcia TEP' e TEP®

A partir dos valores de demanda P, e geracdo P, de uma mesma barra do sistema, sdo
identificadas as barras exportadoras e importadoras de energia: se P, >P,, a barra ¢

definida como exportadora; se P, <P, , a barra ¢ definida como importadora.

Assim, a geracdo e a demanda de uma mesma barra do sistema podem ser decompostas em
geracdo e demanda internas e externas, da seguinte forma:

P, =P +P} (29)

P, =P/ +P} (30)
onde, as componentes internas e externas de geragdo e demanda sdo definidas como:

. Pg' = geracdo interna (poténcia injetada interna): montante de geragdo da barra que

atende a demanda da propria barra;
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. ng = geracdo externa (poténcia injetada externa): montante de geracao da barra que

atende a demanda de outras barras do sistema;

o P, = demanda interna (poténcia extraida interna): montante de carga da barra que é
atendido por geracdo da propria barra;

. P, = demanda externa (poténcia extraida externa): montante de carga da barra que é

atendido por geragdo de outras barras do sistema.

A Figura 3.1 ilustra essa decomposi¢ao.

Rede Rede
P', P%, Py P¥
- ~ J “ ~ v
P, =P, + P%, Py="P4+P%y

Figura 3.1 - Ilustragdo da decomposicao da geracao e da demanda.

Nas barras importadoras tem-se que, para a geragao:

P, ¢ igual ao valor da geragdo da barra, P} =P, ;

P ¢ a geragdo externa da barra e seu valor ¢ nulo, P = 0;

€ para as cargas:

P/ ¢ igual ao valor de geragdo da barra, P, =P,;

P ¢ igual ao excedente de carga da barra, P =P, —P, .

A Figura 3.2 demonstra a decomposicao da geragao e da demanda da barra importadora.
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Rede

l Importacao

Barra importadora (Py <Pg)
P! p*

g g PId PXd
H—J H—J
P, =P, P'y="P,
P*, =0 P*;=Py- P,

Figura 3.2 - Ilustragdo das componentes de geracdo e demanda na barra importadora.
Nas barras exportadoras tem-se que, para a geragao:

P, ¢ igual ao valor da demanda da barra, P =P, ;

X ~ X .
P, ¢€igual ao excedente de geragdo da barra, P =P, —P, ;

€ para as cargas:

P/ é igual ao valor da demanda da barra P, =P, ;

P ¢ a demanda externa da barra j e seu valor é nulo, P =0.

A Figura 3.3 demonstra a decomposi¢ao da geracdo e da demanda da barra exportadora.

Como descrito para o método EBE, define-se aqui também, que para cada par i e j de nos

do sistema pode-se retratar a geragdo P, € a demanda P, desses nds representando-se em |

(i = 1,... nb) apenas a geracdo existente no mesmo, P, =P, e em | (j = 1,... nb), apenas a

gi’

demanda existente no mesmo, P, =P, . A Figura 3.4 ilustra essa defini¢@o.
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Rede

T Exportacao

Barra exportadora (P, > Py)
P! p*

g g PId PXd
- J - J
Y Y
P\, =Py P'4=Pq
P¥, =Py - Py PXy=0

Figura 3.3 - Ilustragdo das componentes de geracdo e demanda na barra exportadora.

Rede

de

Figura 3.4 - Tlustrag¢do da definicdo de demanda e geracdo para o método TEP.

Decompondo-se a geragdo P, e a demanda P, nas suas componentes de geragdo e

demanda interna e externa, tem-se a representacdo mostrada na Figura 3.5.

_H 1
Rede Ply;

O —

Figura 3.5 - Componentes internas e externas da geracao i e demanda j.
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A partir das definigdes de geracdo e de demanda internas e externas de cada no, sdo

definidas as transferéncias equivalentes internas (TEP, ;) e externas (TEPf}) entre duas

barras i e J do sistema:

P P/
TEegzﬁﬁégﬁ (31)
G
[
PX.PX
= =-—%§5ﬂl (32)
G
onde

P! ¢é o total de geragdo interna do sistema;

PX ¢é o total de geragdo externa do sistema.

Uma TEP, ; pode ser interpretada de duas formas:

a) ¢ a fragdo da geragdo interna da barra i, P!, transferida a demanda interna da barra

gi>
Js Py
b) como no caso sem perdas P) =P}, entdo, pode-se dizer também que TEPi'j ¢a

fracdo da demanda interna na barra j, P, ;» suprida pela geragéo interna do gerador

na barra i, Pj.

As mesmas interpretagdes se aplicam para as transferéncias externas, TEPin .

A transferéncia equivalente de poténcia entre os nds i e j, TEP, ., ¢ definida como sendo a

ijo

soma das transferéncias internas e externas entre esses nds, como mostra a equagao (33).
TEP,; =TEP', + TEP, (33)

As transferéncias equivalentes internas, TEP!

ij» derivam unicamente das componentes de

poténcia interna dos agentes e, portanto, sdo a representacdo da transferéncia dessas

componentes entre todos os agentes que possuem geracao ou demanda internas.
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Como as poténcias internas sdo aquelas que em principio nao circulam pela rede elétrica,
numa primeira analise elas ndo deveriam ser consideradas nas transferéncias entre as barras
do sistema. A rigor, elas ndo dependem da rede de transmissdo para serem fornecidas ou
recebidas. Seguindo esse raciocinio, as poténcias internas nao seriam motivo de cobranca

de encargos de uso da rede.

Porém, um agente com a sua demanda ou geracdo parcial ou totalmente atendida no
proprio né em que estd conectado, i.e., possuindo componente de poténcia interna, se
beneficia da existéncia da rede de transmissdo. A rede lhe prové alternativas de
escoamento de poténcia quando da ocorréncia de situacdes de contingéncia que levem a
um desequilibrio entre carga e geracdo internamente na barra em que ele se encontra.
Nessas situagdes, ocorrerd o uso da rede pelas poténcias originalmente internas dos
agentes. Considera-se, entdo, que o agente que possui componente de poténcia interna ¢

um usudrio potencial da rede.

Diante disso, as transferéncias equivalentes internas sao consideradas no método TEP para
que o uso potencial da rede de transmissdo pelas componentes de poténcia interna dos
agentes sirva também de base para a alocacdo dos custos do gerenciamento de
congestionamentos no sistema. Desse modo, o uso potencial da rede, derivado das
transferéncias equivalentes internas, se soma ao uso efetivo da rede, derivado das
transferéncias equivalentes externas, para que se processe a alocagdo dos custos de forma
mais acurada do que com o método original EBE. Em ambos os casos, uso potencial ou
efetivo da rede, o montante de uso é mensurado levando-se em conta a localizagdao do

agente no sistema e o valor das suas componentes de poténcia.

A consideragdo do uso potencial da rede se torna mais evidente quando cada barra
representa um subsistema interconectado por meio de linhas de interligagao ("tie-lines")
com outros subsistemas, como mostra a Figura 3.6. Caso ocorra falha na geragdo interna de
um subsistema, hd o escoamento de energia pela rede para o atendimento as cargas internas

pelos demais subsistemas.

Diante do beneficio que os agentes possuidores de componente de poténcia interna tém

pelo simples fato de estarem conectados a rede elétrica, justifica-se o estabelecimento de

40



transferéncias equivalentes de poténcia interna, TEP;;, as quais serdo consideradas no

processo de alocagdo de custos.

Subsistema i Subsistema |

Figura 3.6 - Barras i, j e | representando subsistemas interligados.

O método TEP, portanto,trata as poténcias internas, que fazem uso potencial do sistema de

transmissdo, estabelecendo transferéncias equivalentes internas, TEP! , e também as

ij?

poténcias externas, que fazem uso direto da rede elétrica, estabelecendo transferéncias

equivalentes externas, TEP. As transferéncias equivalentes diferenciadas dessa forma

permitem que se faca uma alocacdo de custos mais aderente ao principio "usudrio-

pagador".

A diferenciacdo da geragdo e da demanda em componentes internas e externas e,
conseqiientemente, a determinagdo de transferéncias equivalentes distintas, internas e
externas, sdo importantes para que haja isonomia de tratamento dos agentes segundo a

localiza¢ao dos mesmos em barra importadora ou exportadora.

No caso de sistemas sem perdas, a demanda e a geragdo total do sistema sdo iguais e,

portanto, podem ser definidas como em (34).

Po=Pe =2 Py =2 Py =3 (R +P})=2 (R +R)Y) (34)

j i

Cada geracdo P, pode ser expressa em termos de transferéncias equivalentes de poténcia,

conforme dado pela equacdo (35) e demonstrado adiante.

P, = > (TER! +TERX) (35)

]
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Substituindo-se TEP'

ij?

dada por (31), e TEPif , dada por (32), na equacao (35), obtém-se:

Pli‘Pdl‘ P)i('PdX‘
Pgizzl:( gPI JJ+( gPX J
j G G

I I X
.pdj pgi .
+2

i PGX

Pgi
=27

=P\ +PX =P,

Da mesma forma, cada demanda, P,., pode ser expressa em termos de transferéncias

j b
equivalentes de poténcia, de acordo com a equagao (36).

P,; =>.(TER} +TER}) (36)

A geracdo total do sistema e a demanda total, P, =P, , também podem ser expressas pelas

transferéncias equivalentes de poténcia, como mostrado por (37).

Po=Ps =2 Py =2 Py —3"(TER! +TERY) (37)
J 1

ij

3.1.2. Definicio do uso das linhas de transmissdo pelos agentes de geracio e

consumo com base na TEP

A definicao do uso da rede de transmissao adotada neste estudo esta baseada nos fatores de

distribui¢do, y;, , mencionados previamente quando foi analisado o método EBE. A forma

de obtencao destes fatores ¢ ilustrada no Apéndice A.

Num fluxo de carga linear, os fatores y; sdo apenas uma aproximagdo. Nesse sentido,

uma representacdo mais precisa do uso de uma linha por uma TEP poderia ser definida

pela sensibilidade do fluxo de carga na linha k relativo as TEPs, isto é, oPy,,,, /0TER, e

OPyor /OTER , a0 invés do yy, (Liu e Gross, 2004).

No entanto, considerando que para qualquer método a definicdo do "uso" de uma linha esté
sempre sujeito a algum grau de arbitrariedade, aqui se escolheu definir a nocao de uso de

linha com base nos fatores de distribui¢ao do fluxo de carga linear. Evita-se dessa forma a
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dependéncia de escolha de barra de folga e os complicados calculos de sensibilidade nao-

lineares. Os fatores de distribui¢do y; s3o dependentes da topologia da rede e ndo estdo

sujeitos a mudangas devidas a variagdes no ponto de operagdo de sistema.

Com os yy, € possivel descrever a participagdo de cada TEP no fluxo real da linha Kk,

P Ou seja, uma transferéncia equivalente interna, TEP'

ij?

ou externa, TEPR]

fluxok *

multiplicada pelo fator y;, fornece uma parcela do fluxo, P verificado na linha k.

fluxok *

Dessa forma, P, , pode ser descrito em termos de transferéncias equivalentes internas ¢

externas, conforme mostrado na equagdo (38). O fluxo na linha k é o resultado do

somatorio de todas as parcelas de fluxo associadas a TER| e TEPR; .

Prook = Z(7ijk ‘TEPin)+Z(7ijk TEP.T) (38)

ij ij

Percebe-se pela equagdo (38) que cada componente de fluxo (y;, .TEP;) tem um sinal

proprio, negativo ou positivo, de acordo com a coincidéncia com o sentido do fluxo real da

linha P,,,, ou ndo. Portanto, no somatério das componentes hd uma compensacdo de

fluxo
parcelas de fluxo num sentido e no outro, para afinal resultar no valor liquido do fluxo da

linha, P

fluxok *

Tomando-se o valor absoluto dos fatores de distribuigao, ‘;/ijk , as compensacdes entre as

parcelas de fluxo com sinal diferente param de ocorrer e todas elas passam a ser
consideradas. Dessa forma, os fluxos e contra-fluxos sdo levados em conta no calculo e se
somam. Cada uma das parcelas ¢ definida neste estudo como sendo o uso, em MW, da

linha k por uma das transferéncias equivalentes de poténcia, TER| e TER] .

Assim, o uso da linha k por uma transferéncia equivalente interna entre as barras i e j,

TEP!

ij2

¢ dado pela equagdo (39).

U i;k = ‘7ijk"TEPijl (39)
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Do mesmo modo, o uso da linha k por uma transferéncia equivalente externa entre as

barrasiej, TEP”

ij >

¢ dado pela equacdo (40).

U iﬁ( = ‘7ijk"TEPin (40)

Dessa forma, o uso das linhas de transmissdo ¢ constituido de duas componentes: uso pela
geracdo e demanda internas e uso pela geracdo e demanda externas, as quais estdo
refletidas respectivamente nas transferéncias equivalentes internas e externas. Entdo, o
calculo do uso da linha k por uma transferéncia equivalente de poténcia entre as barras i ¢ |
¢ dado pela equacao (41).

Uijk =Ui;k +Uiﬁ< (41)

A Figura 3.7 ilustra a forma de céalculo do uso da linha k pelas transferéncias equivalentes

de poténcia TER; e TER] .

O uso da linha k devido a todas as transferéncias equivalentes internas, TEF’”—I , €
determinado por (42):
UL, =, TERY) 42)
ij
¢ o uso da linha k devido a todas as transferéncias equivalentes externas, TEPijX , ¢ dado
por (43).
UL = (s TER) (43)
ij

Por fim, o calculo do uso total da linha k por todas as transferéncias equivalentes de
poténcia ¢ dado pela equacdo (44).
UL, =UL, +UL} (44)

A partir da equagdo (41), que fornece o uso da linha k por uma transferéncia equivalente de
poténcia entre as barras i € j, obtém-se também o uso de todas as linhas do sistema, como

mostra a equagao (45).

UL;; ZZ(Ui;k +Uiﬁ<) (45)

k
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Com base nas equacgdes (44) e (45), torna-se possivel calcular o uso total da rede,

somando-se o uso que ¢ feito de todas as linhas k ou os usos de linha feitos por todas as

transferéncias TEP,

, » conforme (46).

U=>UL ou U=>UL (46)

U&::VWLTER;

X

Rede

Figura 3.7 - Uso da linha k pelas transferéncias equivalentes de poténcia TER' ¢ TER;

Da mesma forma, o uso de cada linha por um gerador i ou por uma demanda j ¢ definido
como sendo a soma do uso da linha K por todas as transferéncias equivalentes de poténcia,

TEP! e TER)

ij?

que envolvem respectivamente o gerador i ¢ a demanda j. Assim, o uso de

cada linha Kk pelo gerador i ¢é constituido de duas componentes dadas por:

UG, =D U/, e UGy =>UJ (47)
j j
logo,
UG, =UG/, +UG] = (Zui'jk +Zuixjk] (48)
i i
e o uso de cada linha k pelo demanda j ¢ dado por:
UDj, =2 U} e UDj=> U, (49)
logo,
uD, =UDj, +UD}, :(Zui'jk +Zuixij (50)
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O uso total da rede pelo agente de geracao i é determinado por (51).

UG, => UG, (51)

Analogamente, o uso total da rede pela demanda j é determinado, pela equagao (52).

uD, = > UD,, (52)
k

As equagdes (51) e (52), na pratica, precisam ser ajustadas para considerarem o fato de
que, em geral, os custos do sistema sdo previamente alocados entre as classes de produgado
e consumo como um todo, para depois fazer-se a alocacdo entre os agentes dessas classes.
Utiliza-se um fator de reparticdo de custo p cujo valor (0 < p <1) ¢ arbitrariamente fixado
pelo orgao regulador. Assim, a reparticao dos custos entre a classe de produgdo e consumo
deve ser considerada em qualquer método que venha a ser aplicado no processo de

alocacgao.

Desse modo, a equagio (48), que fornece o uso de uma linha k por um gerador i, passa a

ter o fator de reparticao incorporado, conforme (53).
UG, =UG;, +UG; :p-(ZUi'jk +Zuixij (53)
j j

Analogamente, o uso de uma linha K por uma demanda j, dado pela equagao (50), passa a

ser calculado por (54).

UD,, =UD}, +UD =(1- o) ZUL + 202 54)

3.1.3. Alocacao dos custos baseada nas TEP

A idéia da alocacao de custos baseada nas TEP consiste em considerar que existe um custo
C ($) do sistema que deve ser compensado pelos agentes participantes com base no uso da
rede elétrica. O processo de compensagdo se da por meio da alocagdo do custo associado a

cada linha k, C,. Assim, quando esses custos individualizados ndo sdo conhecidos, divide-

se C entre as linhas do sistema de forma que cada uma delas passa a ter um custo

correspondente a uma parcela de C.
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No caso em que C deve ser alocado com base no uso de apenas um grupo especifico de
linhas do sistema, a sua divisdo se d4 apenas entre essas linhas, associando-se assim uma
parcela de C a cada uma delas. A equacdo (55) € utilizada para esse calculo. Supde-se que

Q ¢ o conjunto formado pelo grupo de linhas, entdo o custo C ¢ dividido entre as linhas

pertencentes a Q na propor¢ao do uso de cada uma delas, UL, , ke Q , em relagdo ao uso

total de todas as linhas do conjunto. Desse modo, determina-se o custo associado a cada

linha, C, .

UL,

SuL, |
k

C,=C- keQ (55)

As linhas pertencentes a Q, portanto, sdo aquelas cujo uso sera utilizado como base no
processo de alocagdo. Assim, Q pode ser um conjunto composto de todas as linhas da rede
elétrica, de um grupo selecionado de linhas, ou ainda de uma unica linha de transmissao. A
escolha vai depender do tipo de custo que se deseja alocar. Por exemplo, um custo de
natureza genérica ndo associado a linhas especificas, como o de origem exclusivamente
comercial, pode ser alocado aos agentes com base no uso de todas as linhas da rede. Por
outro lado, um custo associado somente a determinadas linhas do sistema pode ser alocado
tomando-se como base somente o uso dessas linhas. Num caso extremo, em que o custo
decorre de uma causa associada a uma unica linha, a alocag@o pode ser feita considerando-

se o uso dessa linha apenas, a qual sera o Unico elemento do conjunto Q.

Conhecido o custo da linha k, C,, pode-se entdo obter a tarifa, r, ($/ MWh), de uso da

linha k, da seguinte forma:

r,=C, /UL, (56)

A partir das tarifas de uso r, e dos usos da linha k pelo gerador i e pela demanda j,

calculam-se os custos alocados para os geradores e as demandas do sistema. O custo

alocado para o gerador i, A*", é dado por:

= At Al (57)

onde,
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Al =1 -UG/ ¢ o custo alocado ao gerador i pelo seu uso da linha k, provocado pela sua

componente de poténcia interna;

e Al =r1-UG} ¢o custo alocado ao gerador i pelo seu uso da linha k, provocado pela sua

componente de poténcia externa.

O custo alocado para a demanda j, Ay", ¢ dado por:

AT = Al +A] (58)
onde,
A, =1, -UD;, ¢ o custo alocado a demanda j pelo seu uso da linha k, provocado pela sua

componente de poténcia interna;

e A =r -UD] ¢€o custo alocado a demanda j pelo seu uso da linha k, provocado pela sua

componente de poténcia externa.

Ressalta-se que existe a possibilidade de se adotar uma divisao prévia do valor do custo a
ser alocado, C , entre o total de uso relativo as componentes internas e relativo as
componentes externas. Essa ponderagdo pode ser arbitrada pelo 6rgdo regulador caso o
sistema elétrico ou o mercado de eletricidade apresente caracteristicas especiais que

justifiquem esse procedimento. Nessa condi¢do, define-se um fator de reparticao

0 (0<o<1) e obtém-se um custo a ser alocado entre os usos feitos pelas componentes

internas, C', e um custo a ser alocado entre as poténcias externas, C*, ou seja,

C=C'+C",ondeC'=0-C ¢ C*=(1-0)-C.

Como exemplo, pode-se citar um sistema elétrico cuja condi¢do de operagao apresente em

geral um carregamento da rede de transmissdo proximo a sua capacidade méaxima. Neste

caso, poderia ser justificavel a aplicagdo de um 0 reduzido para haver uma atribui¢do de

custos maiores para alocagdo entre os agentes possuidores de poténcias externas do que

entre aqueles possuidores de poténcias internas.
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3.2. ALOCACAO DO CUSTO DO RE-DESPACHO E DA
INADEQUACAO DE RECEITA

A origem dos custos de re-despacho ¢ a ocorréncia de restricdes operativas em circuitos
especificos da rede de transmissdo. Por esse motivo, utiliza-se uma alocacdo baseada
somente no uso das linhas congestionadas. O custo do gerenciamento do congestionamento
via re-despacho de geragdo, £°°", dado pela equagdo (3), ¢ dividido entre as linhas
congestionadas de acordo com o uso total feito destas linhas por todos os agentes. Desse

GT

modo, por meio da equagdo (55), com o custo total C =" e com Q composto pelas

linhas congestionadas, pode-se obter o custo de re-despacho associado a cada linha

congestionada, C, .

As inadequagdes de receita, por sua vez, sdo causadas pela ocorréncia de desvios entre a
condic¢ao real de operagdo do sistema congestionado e a expectativa dos agentes sobre essa
operagao quando da aquisicao dos direitos de transmissao. Elas sdo, portanto, dependentes
do grau de acerto dos agentes e do ISO nas suas expectativas de ocorréncia de restricdes na

rede de transmissao.

Assim, diferentemente do caso dos custos de re-despacho, o custo da inadequagdo de
receita do mercado de direitos de transmissdo ponto-a-ponto, C =&, ou do mercado de
direito de transmissdo sobre uma conexdo da rede elétrica, C = £™°%, ndo esta diretamente
relacionado com o aspecto fisico do congestionamento na rede elétrica, mas no aspecto
comercial. Por esse motivo, utiliza-se como critério para esse caso, uma alocagdo baseada
no uso total de todas as linhas do sistema. Dessa forma, pode-se obter o custo de
inadequacdo de receita associado a cada linha da rede, C,, respectivamente, para os
mercados de FTR e de FGR, utilizando-se a equacao (55), com Q composto por todas as

linhas k do sistema.
3.2.1. Metodologia adotada para alocacio dos custos de re-despacho

Assumindo-se que 100% do custo de re-despacho sdo exclusivamente alocados entre os

consumidores, p =0 nas equagdes (53) e (54), como ¢ o caso dos Encargos de Servico do
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Sistema - ESS no Brasil, ¢ possivel obter-se o custo alocado de re-despacho de acordo com

o uso de cada linha de transmissdo k, AR}, para cada agente de consumo j como segue.

AR = AR!, + ARX =T, -(UD!, +UD),) (59)

O custo de re-despacho total alocado para as componentes de poténcia interna e externa da
demanda j é dado respectivamente por (60) e (61) e o custo total alocado para a demanda |

¢ dado por (62).

AR} =Y ARj, (60)
k
AR =" AR} (61)
k
ARTE =" ARIE (62)
k

Como conseqiiéncia dessas defini¢des, pode-se obter pela metodologia das Transferéncias
Equivalentes de Poténcia — TEP as tarifas de alocagao do custo de re-despacho, tr, para o

consumidor j, correspondentes as suas parcelas de demanda interna, P; ;» ©externa, dej , €

a sua demanda total P,

trj' = ARJ.' /P, J. (63)
tr* = AR /P (64)
tr/® = AR[™ /P, (65)

Essas tarifas, em $/ MWh, denotam a taxa pela qual o agente de consumo j sera cobrado
pelo custo do gerenciamento da rede congestionada devido ao re-despacho de geragdo,

quando utilizada a metodologia de alocacao TEP. A tarifa trj' ¢ aplicada sobre o montante
de poténcia associado a parcela de demanda interna, P, ;> a tarifa '[rjX sobre o montante de

poténcia associado a parcela de demanda externa, Pi; e a tarifa tr/™

;. aplicada sobre a

demanda total, P,;.
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3.2.2. Metodologia adotada para alocaciao das inadequacdes de receita

Assumindo-se, nas equagdes (53) e (54), p=0,5, ou seja, uma reparticdo da cobranca dos
encargos de inadequacdo de receita de forma igualitaria entre os agentes de consumo e de
geracgao, € possivel obter-se o custo alocado da inadequacao de receita de acordo com o uso
de cada linha de transmissao k, para cada agente de geragdo i, Al,-, e para cada agente de
consumo j, Al{", como se mostra a seguir.

e Custo alocado para o gerador i, Al :
ALF = Al + AL} =1, - (UG, +UG) (66)

e Custo alocado para a demanda j, Al[:

AT = All, + Al =T, -(UD!, +UD)) (67)

O custo da inadequagdo de receita total, considerando-se toda a rede de transmissao,
alocado para as componentes de poténcia interna e externa e para a poténcia total do

gerador 1 ¢ dado respectivamente por (68), (69) e (70).

Al = Al (68)
AL =" Al (69)
AT =" AL (70)

Da mesma forma para a demanda j, o custo da inadequagdo de receita total alocado para as
suas componentes de poténcia interna e externa e para a sua poténcia total ¢ dado

respectivamente por (71), (72) e (73).

Al; =" Al (71)
k

Al =" Al (72)
k

Al = Zk: Al (73)

Podem-se obter agora as tarifas da alocacdo do custo de inadequacdo de receita, ti, geradas

pela metodologia das Transferéncias Equivalentes de Poténcia — TEP para o gerador |1,
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correspondentes as suas componentes de geragdo interna, P!, e gera¢do externa, P} e a

gi?

sua geragdo total P_;, conforme mostram as equagdes (74), (75) e (76).

ti' = All /P, (74)
ti* = Al /P); (75)
ti'™ = Al /P, (76)

Do mesmo modo, as tarifas da alocacdo do custo de inadequagdo de receita, ti, para o

consumidor j, correspondentes as suas parcelas de demanda interna, P, ;s © de demanda

externa, dej , ¢ a sua demanda total P,; podem ser obtidas com as equagdes (77), (78) e

(79).
tij = All /P, (77)
ti =Al‘/PY (78)
ti™ = Al[F /P, (79)

Essas tarifas, em $/ MWh, denotam a taxa que sera cobrada dos agentes de geragdo i e de
consumo | pelo custo da inadequagédo de receita do mercado de direitos de transmissdo com

a aplica¢do da metodologia de alocacdo TEP.

3.2.3. Analise comparativa dos tipos de alocacdo TEP / PR/ DP / EBE

O método TEP fornece uma alocagdo de custos aos agentes com a seguinte especificagdo
de custos alocados pelo uso:

e do sistema;

e do sistema com poténcia interna;

e do sistema com poténcia externa;

e de cada linha separadamente;

e de cada linha associado a poténcia interna;

e de cada linha associado a poténcia externa.
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Uma comparacao do grau de especificagdo da alocagdo de custos proporcionada pela
metodologia TEP com a fornecida pelos métodos Pro-Rata - PR, Divisdo Proporcional —

DP e Intercambios Bilaterais Equivalentes - EBE ¢ apresentada na Tabela 3.1.

Observa-se na tabela que o grau de especificacdo dos métodos PR e DP ¢ restrito ao custo
alocado a cada agente de gera¢do e consumo usudrios do sistema de transmissdo. Ja o
método EBE permite que se conheca o custo alocado pelo uso de cada uma das linhas da
rede elétrica. A metodologia TEP fornece uma especificacdo ainda maior, pois, além de
produzir uma alocagdo por linha de transmissdo, separa os custos alocados em custos
decorrentes das transferéncias equivalentes externas e internas. O método leva em conta o
fato de o agente estar conectado em barra importadora ou exportadora de energia e o

impacto de ter a sua energia transferida através da rede de transmissao.

A especificacdo proporcionada pelo método TEP ¢ importante para os agentes, porque
permite que eles conhegam onde o uso que fazem da rede elétrica € mais oneroso para o
sistema elétrico em termos de carregamento e para eles proprios em termos de encargos

cobrados pelo ISO.

Tabela 3.1 - Grau de especificacao da alocagao de custos dos métodos PR, DP, EBE e TEP

Grau de especificac¢do do custo alocado
Método Agente Linha Linha por agente
de Agente | (poténcia interna | por agente (poténcia interna e
alocagdo e externa) externa)
PR X - - -
DP X - - -
EBE X - X -
TEP X X X X

A alocagdo dos custos pelo uso do sistema considerando as transferéncias equivalentes

interna e externa, TER| e TER]

ij?

feita pelo método TEP, ¢ também interessante porque

possibilita a realizagdo de uma cobranga de encargos de forma diferenciada entre os
agentes. A diferenciagdo ocorre segundo a localizagao do agente na rede elétrica e segundo

os montantes de poténcia injetados ou retirados no n6 de conexao em relagdo ao montante
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de energia importada ou exportada pela barra. Leva-se em conta no método o fato de
existir ou ndo o escoamento parcial ou total pela rede de transmissdo da poténcia injetada

ou retirada no no.

Em todos os métodos de alocagdo pesquisados os agentes sdo tratados sem se fazer uma
distincdo daqueles que possuem essas caracteristicas, ou seja, todos recebem o mesmo
tratamento quando da alocagdo de encargos adicionais. Com o método TEP, esse aspecto ¢
considerado e resulta numa alocacdo mais aderente ao principio usuario-pagador, como se

mostra nas simulagdes numéricas do Capitulo 4.

A informacao explicita dos custos alocados decorrentes de poténcia interna ¢ externa
representa um sinal econdmico para o mercado, uma vez que serve de indicagdo sobre os
locais mais atrativos para integracdo de consumidores ¢ geradores ao sistema de
transmissao. Adicionalmente, a explicitacdo desses custos sinaliza a conveniéncia de se
buscar a contratagdo de compra e venda de energia que provoque menos uso do sistema e,

conseqiientemente, menores encargos.

A depender das condigdes de operagao ao longo do dia, as transagdes de energia entre
determinadas barras do sistema ou entre subsistemas podem se mostrar improprias sob o
aspecto de pagamento de custos do sistema. A partir dessa informagdo os agentes podem
buscar, entdo, melhor orientar seus novos contratos de compra e venda, colocando a

possibilidade de pagamento de encargos menores nas analises econdmicas do negocio.

Com esse movimento, a reducdo dos custos conseguida pelos agentes acaba por beneficiar
os respectivos consumidores finais. De forma geral, todos os consumidores de eletricidade
sdo favorecidos. Isso porque a sinalizacao dada pelos custos alocados pelo método TEP e a
reagdo a ela, por meio da expansao eficiente da rede elétrica e da contratagcdo de compra e
venda de energia com a perspectiva de menores encargos alocados pelo uso da rede, leva a
uma otimiza¢do na exploracdo da capacidade de transmissdo da rede elétrica. Em
conseqiiéncia, ha uma menor incidéncia de congestionamento e, portanto, uma natural
reducdo dos custos de gerenciamento de congestionamento, o que representarda menores

encargos repassados a todos.
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3.3. CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi descrita a solugcdo proposta para a alocagdo de custos associados ao
gerenciamento de congestionamento na rede elétrica baseada nas Transferéncias
Equivalentes de Poténcia - TEP. Demonstrou-se a formulacdo do método, com a

explicitacdo das componentes de poténcia interna e externa.

Adicionalmente, foi apresentada a flexibilidade do método TEP, que permite a adog¢do de
um tipo de alocacdo mais adequado a caracteristica de custo que se deseja alocar. Nesse
sentido, demonstrou-se a metodologia TEP ajustada para alocagdo de custos de re-
despacho e para a alocacdo das inadequacdes de receita de mercados de direitos de

transmissao.
No final do capitulo, analisou-se essa flexibilidade do método TEP frente aos métodos

EBE, DP e PR e também as vantagens decorrentes da consideragdo das componentes de

poténcia interna e externa inerentes a metodologia proposta.

55



CAPITULO 4

4. CASOS ESTUDADOS

Neste capitulo a metodologia TEP ¢ aplicada em trés sistemas poténcia para que seja
possivel a avaliacdo das suas caracteristicas em diferentes situagdes. As etapas do estudo

podem ser visualizadas na Figura 4.1.

Inicialmente, simulam-se com o uso do Fluxo de Carga Linear Otimo - FCLO (Exp6sito,
2002) determinadas restrigdes elétricas na rede para caracterizarem-se situagdes de
congestionamento na rede. Obtém-se assim o despacho econdmico dos sistemas, o nivel
otimo de geragdo, os fluxos nas linhas de transmissdo, os pregos nodais e os custos de
restri¢ao de transmissdo considerando atendidos os montantes de carga. Dessa forma, sdao
identificadas situagdes de congestionamento na rede de transmissdo provocadas por

restrigdes elétricas.

A partir dessas informacdes, ¢ simulada a ocorréncia de custos associados ao
gerenciamento dos congestionamentos, sendo eles: os custos do re-despacho de geracao,
comum em sistemas onde os precos nodais sdo uniformes, e custos da inadequagdo de
receita, comum em sistemas com pregos discriminatorios (nodais) e mercado de direitos de

transmissao.

Em seguida, tendo em vista que nos mercados reais esses custos de gerenciamento de
congestionamento sdo via de regra repassados aos usuarios da rede elétrica por meio de
encargos adicionais, realiza-se a alocagdo utilizando-se o método das Transferéncias
Equivalentes de Poténcia — TEP de forma a demonstrar a sua aplicabilidade e as

caracteristicas do resultado que ele fornece.
Para comparacdo e melhor qualificacdo dos resultados obtidos com a metodologia TEP, a

alocagdo ¢ feita também com os métodos Pro-Rata — PR e da Divisdo Proporcional — DP

(Bialek, 1997) e dos Intercambios Bilaterais Equivalentes - EBE (Galiana et al., 2002).
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As simulagdes foram realizadas com sistemas exemplo de 3 e 30 (Shahidehpour e Yamin,
2002) barras para o caso de alocagdo de custos de re-despacho e com sistemas de 3, 5

(Galiana et al., 2004) e 30 barras para o caso de alocagdo dos custos de inadequagdes de
receita.

<In1’cio do estud0>

y

Parametros e
dados de entrada

- Rede FCLO
- Pq (restri¢des
- C(Py) elétricas)
L Dados de entrada
Parametros de saida FTR e FGR
(caso congestionado) P Py, 4, u leiloados

! Vo

Gerenciamento do Liquidacao do
congestionamento mercado de
via re-despacho FTR e FGR
Custo do Inadequagdo de
re-despacho receita
Eq.(3) Eq(10)e (11)
A 4 A 4
Alocacao Alocagdo
PR DP EBE TEP PR DP EBE TEP

Figura 4.1- Fluxograma das etapas de estudo dos casos exemplo.
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4.1. CASO1-SISTEMA DE TRES BARRAS

As simulagdes numéricas iniciam-se com um sistema hipotético de trés barras
interconectadas por trés linhas de transmissdo, como mostrado na Figura 4.2. Cada barra
pode ser entendida como uma barra local ou como um né que representa um conjunto de
barras de um subsistema ou submercado regional de uma rede principal, interconectada

pelas linhas de transmissdo ou de interligacao ("tie-lines") mostradas na figura.

Os dados de rede sdo apresentados na Tabela 4.1. Os parametros de linha, tais como

resisténcias (r), impedancias séries (X) e susceptancias shunt (b) sdo dados por unidade, na

base 100 MW e 200 kV. As colunas P> e PgmalX contém dados relacionados com o limite

fluxo

de fluxo da linha e com o limite da capacidade de geragdo, respectivamente. Todos os
limites minimos de geracdo sdo 0 MW. As colunas a, b e ¢ apresentam os coeficientes de

custo de geragdo, cuja funcdo segue uma forma quadratica do tipo

C(Py)=c,+a-P, + (1/2)-b- P, . A coluna Py mostra o valor da carga conectada na barra.

Cabe observar que todas t€m o mesmo valor, 50 MW.

. PflzmaX =60 MW
G,"™™ =200 MW @ @ G, =200 MW

D, =50 MW <«

max 2 2 =50 MW
Pf23 =60 M

Pﬁ}max =60 MW
D ;=50 MW

G =200 MW

Figura 4.2 - Sistema exemplo de 3 barras.

Tabela 4.1 - Dados do sistema exemplo de 3 barras

r X b Pfﬁi); Py pgméx Co a b
Linha | () | (v) | (pw) (MW) Barra (MW) | (MW) | ($/h) | ($/MWh) | ($/MW?h)
1-2 [ 0,0185 | 0,210 [ 0,185 | 60 1 50 200 | 300 11 0,030
1-3 | 0,0294 | 0,336 | 0,296 | 60 2 50 200 | 600 25 0,045
2-3 | 0,0105 | 0,130 | 0,100 | 60 3 50 200 | 900 56 0,040
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4.1.1. Re-despacho: alocacio dos custos de re-despacho

O Fluxo de Carga Linear Otimo — FCLO foi utilizado para dois casos: (Caso A) estado sem
congestionamento ou condigdo sem congestionamento na rede; e (Caso B) estado

congestionado ou em condigdo de rede congestionada. A Tabela 4.2 apresenta os

resultados obtidos para os dois casos, quais sejam: os niveis 6timos de geragdo, P, os

pregos marginais locacionais, A, € os fluxos nas linhas de transmissdo, P; . Os resultados

com a rede sem restricao, Caso A, constam na Figura 4.3.

Como pode ser observado, somente o gerador na barra 1 atende a carga total do sistema e
os A das barras sdo iguais. Os valores "INC" na figura representam o custo de geragao

declarado do gerador conectado a barra (prego ofertado — "bid").

G, =150MW P 12=59 MW @ G.=0MW

D, =50 MW , D:=50MW
INC =20 $/MWh | 2 INC ,=35 $/MWh
%1=20 $/MWh %2=20 $/MWh

P3=41 MW

3 INC;=60 $/MWh
A3=20 $/MWh

G;=0MW D ;=50 MW

Figura 4.3 - Resultados do FCLO com a rede de 3 barras sem restri¢ao.

No caso Caso B, a restricdo elétrica do sistema consiste na redu¢ao da capacidade de
transporte da linha 1-3 para somente 30% da sua capacidade méxima, ou seja, 18 MW. A
Figura 4.4 mostra a geragdo e os fluxos nas linhas correspondentes a este caso. Como pode
ser visto na Tabela 4.2, os fluxos nas linhas 1-2 e 1-3 diminuem em rela¢do ao Caso A, e o
fluxo na linha 2-3 aumenta. A redu¢do do limite de capacidade de linha 1-3 provoca a
necessidade de um re-despacho de geracdo, realocacdo da geracao de G1 para G2, o que

causa o aumento no fluxo na linha 2-3.
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INC, = 20 $/MWh INC; = 35 $/MWh

G=77 MW C} Py, =9 MW @ G,=73 MW

—> D2:50 MW
2

INC; = 60 $/MWh

G3 =0 MW D, =50 MW

3

Figura 4.4 - Sistema exemplo de 3 barras, com congestionamento na linha 1-3 (Caso B).

Tabela 4.2 - Resultados do fluxo de carga linear 6timo da rede de 3 barras

Caso A Caso B P, (MW)
Barra Linha
Pg MW) | A ($/ MWh) Pg (MW) | A ($/ MWh) Caso A | Caso B
1 150 20 77 15,62 1-2 59 9
2 0 20 73 31,57 1-3 41 8
3 0 20 0 41,45 23 9 32

A Tabela 4.3 mostra os dados operacionais do sistema necessarios para o calculo do custo
do congestionamento, PCON, de acordo com as equagdes (1) e (2). A coluna GA mostra a
disponibilidade de geragdo e as colunas SCH e G mostram respectivamente a produgdo
programada, derivada do Caso A, e¢ a geracdo re-despachada, resultante da operagdo do
sistema com a restrigdo elétrica, Caso B. Os precos ofertados pelos geradores, como
mostrado na Figura 4.4, sdo apresentados na coluna INC da tabela. O preco do mercado de
curto prazo (SMP) foi considerado, para efeito de simulagdo, igual a 20 $/ MWh. Ele
corresponde ao custo marginal de sistema para o Caso A. O valor apurado do encargo
adicional, £°°", a ser cobrado dos agentes pelo ISO por causa do congestionamento, ¢ de

1095 $, obtido através da equagao (3).

Tabela 4.3 - Dados operacionais da rede de 3 barras e custo de re-despacho

Gerador GA SCH G INC SMP PCON
MW) | MW) | (MW) | ($/MWh) | ($/MWh) (&)
G, 200 150 77 20 0
G, 200 0 73 35 20 1095
G; 200 0 0 60 0
gceT 1095
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Para proceder-se a alocacao pelo método TEP, sdo encontradas as poténcias interna (I) e
externa (X) dos geradores e consumidores, conforme mostrado na Tabela 4.4, a partir da
condicdo operacional do sistema no Caso B, uma vez que foi nesta situacdo de

congestionamento que ocorreu o custo de re-despacho.

Tabela 4.4 — Poténcia interna e externa da rede de 3 barras congestionada

Geragdo | Poténcia (MW) | Demanda | Poténcia (MW)

I | X | Total I | X | Total
Gl 50|27 77 D1 50| 0O 50
G2 50|23 73 D2 50| 0O 50
G3 0| 0 0 D3 0150 50
P, 100 50| 150 P, 100 | 50| 150

O custo de re-despacho, £“°" = 1095 §, é alocado entre os agentes de consumo usando a
metodologia TEP, assumindo-se que cabem a eles 100% dos custos, p=0 nas equagdes
(53) e (54). Além disso, os encargos serdo alocados considerando somente a intensidade do
uso que os consumidores fazem das linhas congestionadas. Agindo assim, aproveita-se a
informacao disponivel de qual linha apresenta restricdes na capacidade de transmissao,
fazendo recair sobre ela a referéncia de uso pelos agentes para se efetuar a alocagdo do

custo do re-despacho. Neste caso simulado, o congestionamento & restrito a linha 1-3.

O processo de alocacdo se inicia com o calculo das transferéncias equivalentes internas

| X . ~ .
(TEP;,) e externas (TEP/}), a partir das componentes de geragdo ¢ demanda internas (I) e

externas (X) dos agentes, indicadas na Tabela 4.4. Os calculos sdo feitos com as equagdes
(31) e (32) e os resultados estdo mostradas na Tabela 4.5. Observa-se na tabela que a soma

das TEPs corresponde a P, =P} + P} =P, =P, + P =150 MW, conforme equagao (37).

Para o prosseguimento do processo de alocacdo dos custos do re-despacho, sdo necessarios

os fatores de distribui¢do de fluxo nas linhas, y;, . A Tabela 4.6 apresenta os fatores da

rede 3 barras calculados conforme demonstrado no Apéndice A.
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Tabela 4.5 — Transferéncias equivalentes internas e externas

TEP!, (MW) TEP)  (MW)
Demandas Demandas
- - - ] - - -
Neos | 171172 [i73 | Py, Nos | =1 |22 [ =3 | P
& (MW) ] (MW)
g 3
T i=1 | 25 125| 0 50 K i=1 | 0 0 | 27 27
Q [®)
< i=2 [ 25125| 0 50 o i=2 | 0 0 | 23 23
i=3 ] 0] 010 0 i=3 | 0 0 0 0
| X
P, = P =
| 50 50| O X | 0 0 | 50
de PE: = de PDX =
(MW) 100 (MW) 50

Tabela 4.6 — Fatores de distribui¢ao de fluxo nas linhas da rede de 3 barras

Noés i,
1,1 12 13 2,1 22 23 3,1 32 33
Linha k
1-2 0 0,6893 | 0,497 |-0,6893 0 -0,1923 | -0,497| 0,1923 0
1-3 0 0,3107 | 0,503 |-0,3107 0 0,1923 | -0,5031-0,1923 0
2.3 0 -0,3107| 0,497 | 0,3107 0 0,8077 | -0,497-0,8077 0

A partir das transferéncias equivalentes de poténcia apresentadas na Tabela 4.5 e dos
fatores de distribui¢do de fluxo, o processo de aloca¢do segue com o calculo do uso da

linha congestionada 1-3. Os resultados estao apresentados na Tabela 4.7.

Os resultados estdo apresentados na tabela com a especificagdo do uso da linha
congestionada pelas componentes de demanda interna e externa dos agentes. Percebe-se na
tabela o maior uso da linha por D3, todo ele devido a componente de poténcia externa

desse agente.

O processo ¢ entdo concluido com a alocagdo do custo do re-despacho entre os agentes de

consumo, utilizando-se a equagdo (59). O valor da tarifa de uso ¢ r,= 32,66 $/MW, dado

pela equacdo (56). Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.8. A tabela apresenta

também os resultados obtidos com os métodos EBE, DP e PR para efeito de comparacao.
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Tabela 4.7 — Uso da linha congestionada da rede de 3 barras

Uso da linha congestionada (MW)
Agente Linha 1-3
I 8
D1 X 0
Total 8
I 8
D2 X 0
Total 8
I 0
D3rx 18
Total 18
I 16
b X 18
Total 34

Tabela 4.8 — Alocacdo TEP de custo de re-despacho da rede de 3 barras

Agente ARTEP ($) AREBE ) ARPP ARPR
Linhas i-j Linhas i-j ®) ®)
1-2 [ 1-3 [ 23 |Total [ 1.2 [ 1-3 [ 2-3 | Total
I 0| 254] 0] 254
DI o ol ol o
Total 0] 254 o] 254 0o 250 o] 250 0 365
I 0 254 0] 254
b21x o] ol ol o
Total 0] 254 o] 254 0 264 0] 264 3 365
I ol of o 0
D3 0] 588 0| 588
Total 0] 588 o] 588 o 582 of 582 1092 365
I ol 507] o] 507
b5 0| 588 0] 588
Total 0[1095] 0] 1095 0[1095] o] 1095] 1095 1095

A coluna AR™ apresenta os valores de alocacdo para a poténcia interna e externa das
demandas. Pode-se observar que as demandas D1 e D2, que possuem apenas poténcia

interna, sdo oneradas somente pelo uso resultante das transferéncias equivalentes internas
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(linhas I da tabela). A demanda D3, ao contrario, ¢ cobrada apenas pelo uso resultante das

transferéncias equivalentes externas, uma vez que nao possui poténcia interna.

As colunas AR"™PF ¢ ARP" da tabela contém os resultados obtidos com os métodos EBE e
DP. Percebe-se a diferenca de custo alocado de re-despacho para todos os agentes. A
desigualdade de encargo alocado das demandas D1 e D2, respectivamente 250 $ e 264 §,
pelo método EBE ¢ 0 $ ¢ 3 $ pelo DP, nao reflete de forma coerente o uso do sistema, dado
que apresenta distor¢do ou subsidio, uma vez que ambas tém o mesmo montante de carga
(50 MW) e ambas se encontram conectadas em barras exportadoras de energia. Portanto
sdo totalmente atendidas por transferéncias internas e sua interagdo com a rede deve ser
igual. Pelo método TEP, dada a condicao similar de operagdo desses agentes (D1 e D2), o

custo alocado é o mesmo para os dois (254 §).

A cobranca do custo do gerenciamento de congestionamento aos agentes D1 e D2, que
possuem somente poténcia interna, justifica-se pelo fato de que eles estdo conectados ao
sistema elétrico e sdo usuarios em potencial da rede de transmissdo, uma vez que a usarao
em caso de contingéncias que levem a um desequilibrio entre a demanda e a geragdo

internas da barra.

Ainda na Tabela 4.8 podem ser observados os resultados fornecidos pelo método PR.
Percebe-se que com esse método o mesmo montante de encargo (365 $) é alocado a todas
as cargas, enquanto pelo método TEP as demandas D1 e D2 pagam menos (254 $) e a
demanda D3 paga mais (588 $) do que as alocagdes correspondentes dadas pelo modelo
Pro — Rata (365 $). Considerando que as demandas do sistema sdo todas iguais a 50 MW ¢
dado o pequeno tamanho da rede, é facil perceber que o uso do sistema de transmissdo pela
demanda D3 ¢ mais intenso que o uso feito pelas demandas D2 e D1. Ela esté localizada
numa barra puramente importadora de energia. Esses fatos fisicos ilustram de forma

simples o principio "usuario-pagador" implicito na abordagem TEP.

O método DP segue a tendéncia de proporcionar uma alocacao baseada no uso do sistema,
entretanto, os resultados apresentados na coluna ARP® demonstram que ha uma
concentragdo excessiva na imposi¢do de encargos a demanda D3 (1092 $). Esse agente

paga praticamente sozinho todo o custo de gerenciamento do congestionamento. As
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demandas D1 e D2 recebem um encargo nulo ou préximo disso. Essa caracteristica da

metodologia DP fica bastante evidente em sistemas pequenos como o deste exemplo.

A Tabela 4.9 apresenta as tarifas obtidas pelos quatro esquemas. As constatacdes citadas
acima sobre a realidade operacional do sistema estdo refletidas no valor das respectivas
tarifas fornecidas pelos métodos. Pelo modelo TEP, de acordo com a equagdo (65),
verifica-se que elas sdo mais altas para D3 (11,76 $/MWh) e mais baixas e iguais para D1 ¢
D2 (5,07 $/MWh). Pelo método EBE existe uma diferenga entre esses dois agentes de
consumo, D1 com tarifa de 5,00 $/MWh e D2 com tarifa de 5,27 $/MWh. Apesar dessa
diferenca em relacao ao método TEP, nota-se que o perfil de tarifas também ¢ aderente ao

principio de usuario-pagador.

J& as tarifas resultantes do calculo DP e PR retratam uma situa¢do de grandes subsidios
cruzados imposta aos agentes. No calculo PR elas sdo a mesma para todos os agentes (7,30
$/MWh). A metodologia DP, apesar de buscar considerar a contribui¢do dos usuarios da
rede de transmissdo no uso da rede, acaba por gerar subsidios ainda mais acentuados que

os do método PR.

Tabela 4.9 — Tarifas de re-despacho da rede de 3 barras

Agente Demanda
Tarifa re-despacho DI D2 D3
TEP 5,07 5,07 11,76
Método EBE 500 527] 11,63
($/MWh) DP 0] 005 2185
PR 7,30
4.1.2. Direitos de Transmissao: alocacdo da inadequacao de receita

Para a realizacdo das simulagdes da alocagdo dos custos de recuperacdo da adequagdo de
receita nos mercados de direitos de transmissdo, ¢ necessario pressupor o montante de
direitos de transmissdo obtidos pelos agentes nos leildes de venda desses direitos para

protegerem-se contra a volatilidade dos precos marginais locacionais, A .

A quantidade de FTR ou de FGR adquirida nos leildes ¢ baseada na expectativa dos

agentes quanto as condi¢des de operagdo do sistema, aos limites de capacidade de
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transmissdo de determinados circuitos criticos da rede elétrica e aos dados historicos da
operacdo. Assim, para a realiza¢do das simulag¢des neste trabalho, os montantes de FTR e

FGR adquiridos nos leildes foram considerados conhecidos.

Utilizando o mesmo sistema de 3 barras da sessao anterior, foi utilizado o FCLO para dois
casos: (Caso A) estado de congestionamento esperado ou previsto pelos agentes e (Caso B)

estado de congestionamento efetivamente realizado. Os resultados estdo apresentados na

Tabela 4.10, que mostra o nivel de geracdo Otima, Pg , 08 precos marginais locais, A, os
fluxos nas linhas, P, , e os custos da restricdo das linhas, ;;, para os Casos A e B. No Caso

A, considerou-se uma restricdo no limite da capacidade de linha 1-3 de 36 MW (60% da
sua capacidade original). No Caso B, a restricdo foi considerada mais severa, com uma
redu¢do do limite de capacidade da linha 1-3 para 18 MW (30% da sua capacidade
original). Os resultados desse caso sdo mostrados em Figura 4.5, onde P, j; representa os

fluxos Pr do Caso A.

Tabela 4.10 - Resultados do fluxo de carga de linear 6timo da rede de 3 barras

Caso A Caso B P, (MW) Wij ($/ MWh)
Barra P N P N Linha Caso Caso
g g
(MW) | ($MWh) | (MW) | ($/MWh) A B A B
1 135 19,10 77 15,62 1-2 49 9 0 0
2 15 26,36 73 31,57 1-3 36 18| 23,37 | 51,35
3 0 30,85 0 41,45 2-3 14 32 0 0

Como se pode ver na Tabela 4.10, a geragdo da barra 1 obtida no Caso B apresenta uma
diminui¢do em relacdo ao Caso A e a geragdo da barra 2 apresenta um aumento. A reducao
do limite de capacidade de linha 1-3 causa um remanejamento de despacho de G1 para G2.
Vé-se também que os fluxos verificados nas linhas 1-2 e 1-3 no Caso B diminuem em

relacdo ao Caso A e o fluxo na linha 2-3 aumenta.

Observa-se, ainda, que o valor das demandas do sistema sdo todos iguais a 50 MW e que a
geracdo na barra 1 e 2 s@o similares (G1=77 MW e G2=73 MW). Adicionalmente, pela
energia transferida entre as barras, vé-se que as barras 1 e 2 sdo exportadoras, enquanto a

barra 3 ¢ importadora de energia.
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Pa 12:49 MW

G =77 MW Q Pas9 MW ©G2—73 MW

D=50 MW | — D=50 MW
1 P, =14MW 2
7\,1:1562 $/MWh P23:32 MW
A,=31.57 $/MWh
Pa 13:36 MW
P|3:18 MW
uij:51535 $/MWh

3
A3=41.45 $/MWh

G;=0 MW @ D;=50 MW

Figura 4.5 - Sistema exemplo de 3 barras, com restricdo na linha 1-3 (Caso B).

O pequeno tamanho da rede usada neste exemplo ajuda a ilustrar mais facilmente o
principio de "usuério-pagador” considerado pelo modelo TEP. E facil perceber que o uso
do sistema pela demanda D3, localizada na barra importadora, ¢ mais intenso que o uso
feito pelas demandas D1 e D2. Isso porque os 50 MW de D3 sdo atendidos por geragao
remota, 18 MW pela linha 1-3 e 36 MW pela linha 2-3. As demandas D1 e D2 estdo
localizadas em barras exportadoras, sendo, portanto, atendidas localmente. Portanto nao

fazem uso das linhas de transmissao.

Fica claro também que o uso da rede pelo gerador G1 ¢ mais intenso que o uso feito por
G2. O gerador G1, além de gerar mais do que G2, utiliza 50 MW dos seus 77 MW gerados
para atender a demanda D1 da propria barra em que estd conectado e entrega os 27 MW
adicionais para consumo remoto na barra 3, sendo 18 MW diretamente pela linha 1-3 ¢ 9
MW pelas linhas 1-2 e 2-3. O gerador G2, por sua vez, gera 73 MW, o suficiente para

suprir D2 e atender com 23 MW o consumo remoto na barra 3 diretamente pela linha 2-3.

Com o objetivo de se obter as TEPs, sdo calculadas as componentes de poténcia interna (I)
e externa (X) dos geradores e das demandas a partir dos niveis de geragdo apresentados na
Tabela 4.10 - Casos A e B, utilizando-se as equacdes (29) e (30). Os resultados estao
dispostos na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Componentes de poténcia interna e externa dos agentes da rede de 3 barras

Agente Caso A Caso B
I X Total 1 X Total
Gl 50 85 135 50 27 77
Geracgao G2 15 0 15 50 23 73
(MW) G3 0 0 0 0 0 0
G 65 85 150 100 50 150
D1 50 0 50 50 0 50
Demanda D2 15 35 50 50 0 50
MW) D3 0 50 50 0 50 50
D 65 85 150 100 50 150

A partir das componentes de poténcia interna e externa dos agentes apresentadas na Tabela
4.11, sdo calculadas as transferéncias equivalentes de poténcia. Apenas o Caso B ¢
utilizado no processo de alocagdo porque ele representa o estado de congestionamento da
rede efetivamente verificado e, por isso, ¢ o que deve ser considerado para a definicao das
TEPs. Tendo em vista que esta condi¢do de operacdo do sistema ¢ a mesma do Caso B da
simulagdo realizada para a alocagdo dos custos de re-despacho, as TEPs resultantes sdo as

mesmas apresentadas na Tabela 4.5.

De posse das transferéncias equivalentes de poténcia e dos fatores de distribui¢do da rede,
apresentados na Tabela 4.6, calculam-se os usos das linhas de transmissdo pelos agentes de
geracdo e consumo, utilizando-se as equacdes (39), (40), (53) e (54). A Tabela 4.12
apresenta os resultados, especificando-os em uso pelas componentes de poténcia interna e
externa. Percebe-se na tabela o maior uso da rede feito por G1 e D3 e o uso igual pelas

demandas D1 e D2, comprovando-se as caracteristicas de uso da rede comentadas acima.

Para a simulagdao do processo de alocagdo foram supostas duas situacdes: uma relativa a

um mercado de FTR e outra referente a um mercado de FGR, como descrito a seguir.
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Tabela 4.12 — Uso das linhas e de toda a rede de 3 barras

Uso pela Poténcia Interna (MW) | Uso pela Poténcia Externa (MW) Uso
Agente Linha Rede Linha Rede Total da

12 | 13 | 2-3 12 | 13 | 2-3 Rede (MW)

Gl 17,3 7.9 7.9 32,7] 13,5] 13.,5] 13,5 40,6 73.3
G2 17,3 7,9 7,9 32,7 4,5 45| 184 274 60,2
G3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
XG 346 158] 158 6541 180] 18,0] 32,0 68,0 133.,5
D1 17,3 7.9 7.9 32,7 0,0 0,0 0,0 0,0 32,7
D2 17,3 7,9 7,9 32,7 0,0 0,0 0,0 0,0 32,7
D3 0,0 0,0 0,0 0,0] 18,0/ 18,0] 32,0 68,0 68,0
>D 346 158] 158 6541 180] 18,0] 32,0 68,0 133.,5
G+D 6921 31,6 31,61 130,81 36,1 36,1| 639 136,1 266,9

Primeira situacdo: Mercado de FTR do sistema de 3 barras

A primeira situagdo ¢ relativa a um mercado de FTR no qual se considera que as
quantidades de FTR entre os nos i e j resultantes de um leildo sdo as mostradas na Tabela

4.13, colunas F, e as transferéncias ponto-a-ponto de energia verificadas sdo consideradas

aquelas expostas nas colunas T,

ij>

para os casos A e B. A coluna 4;; da tabela corresponde

as diferengas de custo marginal locacional entre os nos de extracdo j e os nés de injegdo de

poténcia i.

Considerou-se que as transferéncias T;; correspondem as transferéncias equivalentes de
poténcia entre os nos i € j, TER, ;. Como mostra a equagio (33), elas sio obtidas pela soma

das transferéncias internas e externas entre esses nos, as quais sdo calculadas usando as
equagdes (31) e (32) com os valores da geragdo, B, obtidos para os Casos A ¢ B,
conforme mostrado na Tabela 4.10. Por exemplo, usando os dados da Tabela 4.5, a

transferéncia equivalente entre os nos 1 e 2 para o Caso B é: T,, =TEP,, =TEP} + TEP} =

25+0=25MW.

A Tabela 4.13 também mostra, nas colunas 7", R e & o calculo da adequagdo de

receita nos dois casos estudados. No Caso A, hd uma adequacdo de receita, porque a
receita total obtida pelo ISO com a cobranga dos custos de congestionamento, R, obtida

com a equagao (7), soma 926 $. Nesse caso, o ISO pode pagar os FTRs equilibradamente,

uma vez que, de acordo com equagio (10), e =R—-z2""=926-926 =0 $. Ja no Caso
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B, os custos de congestionamento coletados pelo ISO nao sdo suficientes para o pagamento

dos créditos de FTR porque &™"= 2033 - 1323 = 710 $ e, portanto, existe uma

inadequagdo de receita.

Tabela 4.13 - Inadequagao de receita no mercado de FTR da rede 3 de barras (*)

Nos Caso A Caso B

1-] |:ij Tij :uij ﬂ“ji 7 FTR R & |:ij Tij ﬂij ﬂ“ji 7 FR R &
1-2 | 47 47 -- 7,26 338 | 338 0] 47 25 -- | 15,95 742 399 | 343
1-3 50 50 -- | 11,75 588 | 588 0] 50 27 -- | 25,83 1291 697 | 594
2-3 0 0 -- 4,49 0 0] 0 0 23 - 9,88 0 227 | -227
z -- -- -- - 926 | 926 | 0 -- -- - - | 2033 | 1323 | 710

) F, e GD; em MWh; Kij e lji em $/MWh; 7, R ¢ & em$.

A inadequagio de receita, ", resultante do Caso B, deve ser entio alocada entre os
agentes de geracdo e de consumo utilizando-se a metodologia TEP. A Tabela 4.14
apresenta os resultados. Os valores da alocacdo da inadequagdo de receita - Al sdo
calculados pelas equagdes (68) a (73). Elas utilizam para os calculos a tarifa de uso da

linha Kk, r, , dada por (56) como C, =& =710 §. Essa tarifa ¢ 2,66 $/MWh.

Observa-se na Tabela 4.14 o custo Al especificado em valores por linha e por componente
de poténcia interna e externa, tanto para os geradores quanto para as demandas. As
alocacgdes seguem o uso da rede pelos usudrios, uma vez que D3 ndo ¢ onerado pela
componente de poténcia interna e ¢ exclusivamente onerado pela componente de poténcia
externa (181 §), respeitando-se o fato de que o agente estad conectado em uma barra
puramente importadora. Por outro lado D1 e D2, que sdo totalmente atendidos por geragdo
interna, tém o valor AI* nulo. J4 a aloca¢do do custo correspondente & poténcia interna

desses agentes, Al', é respectivamente 46 $ na linha 1-2 e 21 $ nas linhas 1-3 e 2-3.

Entre os geradores, observa-se que G1 paga mais encargo relativo a poténcia externa
através das linhas 1-2 ¢ 1-3 (36 $ em ambas) do que G2 (12 $), o que é compativel com o
maior montante de poténcia externa deste agente, 27 MW, em relacdo ao montante

transferido por G2, 23 MW, como indicado na Tabela 4.11.
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Tabela 4.14 - Alocacao da inadequacao de receita do mercado de FTR da rede de 3 barras

AI'($) AT* () AI™P
Agente Linha Rede Linha Rede| (8
1-2 | 1-3]2-3 1-2|1-3]2-3

Gl | 46| 21] 21| 87| 36] 36] 36] 108] 195
G2 | 46| 21 21| s7[ 12] 12] 49| 73] 160
G3 o o o] of of of of of o
>G | 92] 42] 42] 174] 48] 48] 85] 181] 355
DI | 46] 21] 21] 87] o] o] o] o] 87
D2 | 46| 21| 21| 87| o] o] o] of 87
D3 0] o] o] o 48] 48] 85] 181] 181
D | 92 42] 42] 174] 48] 48] 85] 181] 355
G+D |184] 84] 84| 348] 96] 96]170] 362] 710

Verifica-se, ainda na Tabela 4.14, que demandas e geradores nas mesmas barras, com 0s
mesmos montantes de poténcia interna, pagam igual encargo de inadequacao de receita

associada a essa poténcia, AI'.

A Tabela 4.15 apresenta a alocacdo dos custos da inadequagdo, Al, com a utilizagdo dos
métodos TEP, EBE, DP e PR, permitindo uma comparagdo entre eles. Somente as
abordagens TEP e EBE permitem a alocacdo no nivel de especificagdo por linha de
transmissdo. A coluna Al mostra os pagamentos alocados para os geradores e demandas de

acordo com cada um dos quatro métodos.

Pode-se verificar que a alocagdo pelo célculo PR fornece para os geradores e demandas
valores proporcionais aos montantes de geragdo ¢ consumo destes, enquanto pelos demais
métodos a alocagdo apresenta valores diferenciados entre os agentes. Isso fica mais
evidente quando se observa as alocagdes no lado das demandas. Os Als, neste caso, sao
todos iguais a 118 $ com o calculo PR, considerando que todas sdo de mesmo valor, 50
MW, e, por conseguinte, o posicionamento relativo das cargas na rede ¢ ignorado. Este

procedimento obviamente gera subsidios cruzados.

Com o método DP, as diferencas de alocagdo sdo extremas, uma vez que os custos sao
pesadamente concentrados em alguns agentes especificos (o Al do agente G1 ¢ 341 $ e do
D3 ¢é 354 $, sendo que o total alocado para o segmento de geragdo e também para o de
consumo ¢ igual a 355 §). Desse modo, G1 e D3 pagam praticamente sozinhos todo o

custo da inadequacao de receita. Este procedimento, portanto, gera outro tipo de subsidios.
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Tabela 4.15 - Mercado de FTR da rede de 3 barras: alocagdes TEP, EBE, DP e PR

Al (%)
Agente TEP EBE DP PR
Linha Rede Linha Rede
1-2 1-3 2-3 1-2 1-3 2-3
Gl 82 57 56 195 81 56 55 192 341 182
G2 58 32 70 160 57 33 73 163 14 173
G3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 139 89 127 355 139 38 128 355 355 355
D1 46 21 21 87 45 20 20 85 0 118
D2 46 21 21 87 47 21 21 90 1 118
D3 48 48 85 181 47 47 87 180 354 118
D 139 89 127 355 139 38 128 355 355 355
G+D 279 179 253 710 277 177 256 710 710 710

Com o método DP, as diferencas de alocagdo sdo extremas, uma vez que os custos sao
pesadamente concentrados em alguns agentes especificos (o Al do agente G1 ¢ 341 $ e do
D3 ¢ 354 $, sendo que o total alocado para o segmento de geracdo e também para o de
consumo ¢ igual a 355 §). Desse modo, G1 e D3 pagam praticamente sozinhos todo o

custo da inadequacao de receita. Este procedimento, portanto, gera outro tipo de subsidios.

Como se pode ver na coluna AI/TEP, a alocagdo TEP para G1 ¢ G2 ¢ 195 $ e 160 $
respectivamente, uma diferenca de 35 $ entre elas, enquanto, com o método PR, a alocacao
resultante é respectivamente 182 $ e 173 §, uma diferenca de 9 $. A maior diferenga
provocada pela metodologia TEP reflete o fato do gerador da barra 1 usar mais
intensivamente a rede, uma vez que ele ¢ um exportador maior (27 MW) do que o gerador

da barra 2 (23 MW).

Os resultados da abordagem EBE seguem a mesma tendéncia do método TEP,
demonstrando também uma aderéncia ao principio "usudrio-pagador". Porém,
comparando-se os seus resultados com os da alocacao TEP, existem diferencas para todos
os agentes. Tomando-se D1 e D2 como exemplo, percebe-se que o valor alocado para eles
com o método EBE ¢ respectivamente 85 $ e 90 $. Ja com o TEP, eles sdo iguais a 87 §.
Esse resultado fornecido pela metodologia das transferéncias equivalentes de poténcia se
mostra mais razoavel, uma vez que as demandas D1 e D2 sdao de mesmo valor, 50 MW, e
ambas sdo atendidas por geragdo local, isto ¢, estdo localizadas em barras exportadoras e ,
portanto, toda a poténcia desses agentes ¢ de natureza interna. Quando se busca uma

alocacdo baseada no uso da rede, essas similaridades devem ser refletidas em custos de
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inadequacao de receita iguais, o que ¢ proporcionado pelo modelo TEP. Isso ndo ocorre

com os calculos EBE, cujos resultados evidenciam uma carga de subsidio de D2 para D1.

Segunda situacao: Mercado de FGR do sistema de 3 barras

A segunda situagdo se refere a um mercado de FGR. Neste caso, supds-se que circuitos do
sistema representam conexoes (“Gates”) e os proprietarios dos FGRs adquiriram em leildo
Gi13 =36 MW de direito de transmissdo na linha congestionada 1-3. Esse ¢ o valor do fluxo

na linha 1-3 resultante do Caso A, conforme apresentado na coluna Py da Tabela 4.10. Ele

esta replicado na Tabela 4.16, colunas G;;. Sdo tomados como fluxos reais verificados na

rede os fluxos Pr nas linhas, obtidos para os Casos A e B, apresentados na Tabela 4.10 e

repetidos na Tabela 4.16, colunas H;.

Tabela 4.16 - Inadequagdo de receita no mercado de FGR da rede de 3 barras (*)

Circuito Caso A Caso B

ij
G; H.. s A | R €1 G | H. L A |z | R €

1j ij ji ] U] Ji

12 — | 49 — | 7.6 — | 355 — 9 — | 15,95 | 143
1-3 36 | 36 | 2337 | 11,75 | 841 | 423 | | 36| 18| 51,35 | 25,83 | 1849 | 465 | -
2-3 — | 14 — | 449 ~| 6 — | 3 — | 988 — | 316

T — — — — | sar a1 | o] | - — | 1848 | 924 | 924

(*)Fij e GD; em MWh; K;j e /1ji em $/MWh; 7, R ¢ & em$.

A Tabela 4.16 também mostra, nas colunas 7' °%, R e & também o célculo da

adequacdo de receita nos dois casos estudados. No Caso A do mercado de FGR, como
mostrado na tabela, ambos, a receita total obtida pela cobranca dos custos de
congestionamento, R , dado pela equacdo (7), e os créditos de FGR, dados pela equagdo

9), 7 :ZijGij -ty = Gy3 - 5, somam 841 §.

Neste caso, 0 ISO pode pagar aos proprietarios de FGR sem problema, tendo em vista que,

de acordo com equagdo (11), ™ =R — 7z "=841 - 841 =0 $. Ja no Caso B, os custos

de congestionamento coletados pelo ISO ndo sdo suficientes para pagar os direitos de FGR,

pois, &%= 1848 - 924 = 924 § e, entdo ocorre nesse caso uma inadequagdo de receita.
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A inadequagdo de receita, &, resultante do Caso B, deve ser entdo alocada entre os agentes
de geragdo e de consumo. Os resultados estdo mostrados na Tabela 4.17, envolvendo os
quatro métodos. Os valores da alocacao da inadequacao de receita - Al sdo calculados

pelas equagdes (68) a (73). Elas utilizam a tarifa de uso da linha k, r, , dada por (56) com o

C, =¢=924 §, para os célculos. Essa tarifa ¢ 3,47 $/MWh.

Os resultados apresentados na tabela seguem as mesmas caracteristicas da alocacao feita
no mercado de FTR. Os encargos alocados pelo calculo PR para as demandas sdo todos
iguais, 154 §, por causa da desconsideracdo da posicdo desses agentes na rede. Pelo
método TEP, para D3, localizada na barra 3, puramente importadora de energia, a alocagao
¢ a maior, 234 $, o que ocorre também com o método EBE, enquanto para D1, conectada a
barra 1, exportadora de energia, o encargo alocado ¢ somente 111 $. A metodologia DP,
por outro lado, imputa um valor também maior para D3 (461 $), porém, esse agente paga
praticamente sozinho pela Al do sistema (462 $), enquanto o agente D1 nao ¢ nem um

pouco onerado.

De modo geral, pode-se observar que os métodos TEP e EBE apresentam resultados mais
de acordo com o uso, uma vez que fornecem uma alocagao coerente especificada por linha
de transmissao do sistema, levando em conta o uso que os agentes individualmente fazem
delas. A linha 1-2, como se v€, ¢ a mais usada e, portanto, o maior valor de alocagdo da

inadequagdo de receita recai sobre ela (363 $ com o método TEP), seguida pela linha 2-3

(232'$) e linha 1-3 (329 $).

Comparando-se os resultados apresentados na Tabela 4.17, ficam evidentes as diferengas
entre os métodos, chamando a aten¢ao a igualdade do valor do Al para as demandas D1 e
D2 pelos métodos PR (154 $) e TEP (114 $). Os motivos para essa igualdade, porém, ndo
sdo comuns. O método PR leva a valores iguais apenas pelo fato da carga dos dois agentes
ser a mesma. J4 o TEP, além disso, considera as componentes de poténcia interna e externa
de cada um e o uso que esses agentes fazem da rede elétrica. Como esses aspectos
observados pelo método TEP sdo iguais para ambos, a alocagdo resultante também ¢ a
mesma. O esquema EBE gera valores diferentes para D1 (111 $) e D2 (117 $), o que
caracteriza uma distor¢do. Ela se deve ao fato de que, embora o EBE acompanhe o método

TEP na consideragao do uso que os agentes fazem do sistema de transmissdo, o método
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ndo leva em conta as componentes de poténcia interna e externa dos agentes. O célculo

DP, por sua vez, praticamente desobriga D1 e D2 de qualquer encargo.

Tabela 4.17 - Mercado de FGR da rede de 3 barras: alocacdes TEP, EBE, DP ¢ PR

Agente AT ($) ATPPE (§) NG N
Linhas i-j Linhas i-j ® [ ®
1-2[1-3]2-3|Rede[ 12T 1-3]2-3|Rede

Gl |1 60| 27| 27] 114

X 47| 47| 46| 140
Total | 107 | 74| 73| 254]106| 73| 72| 250 443| 237
G2 |1 60| 27| 27| 114
X 15] 15] 64| 94
Total] 75| 42| 91| 208]) 75| 43| 95| 212] 19] 225
G3 |1 0| 0] O 0
X 0| 0] O 0
Total] 0] O] O 0] 0/ 0] O 0 0
G |1 120 54| 54| 228
X 62| 62|110| 234
Total | 182 116|164 | 462]1180|115]167| 462] 462] 462

DI |I 60| 27| 27| 114

X 0| 0] O 0

Total] 60| 27| 27| 114] 58] 26| 26| 111 0] 154
D2 |I 60| 27| 27| 114

X 0| 0] O 0

Total] 60| 27| 27| 114] 62| 28| 28| 117 1] 154
D3 |I 0| 0] O 0

X 61| 62|111| 234
Total] 61| 62111 | 234] 61| 61[113| 234] 461] 154
2D |1 120 54| 54| 228
X 61| 62|111| 234
Total | 181 | 116 165| 462]180|115]167| 462] 462] 462
G+D |1 2401108108 | 456
X 1231124221 | 468
Total | 363 1232329 | 9241360230 |334| 924] 924] 924

Tarifas de inadequacéo de receita das duas situacdes: Mercado de FTR e de FGR

A Tabela 4.18 apresenta para os dois mercados FGR e FTR as tarifas pelas quais os
agentes de geragdo e demanda serdo cobrados pelo custo da inadequacdo de receita. A
tarifa fornecida pelo calculo PR ¢ 2,37 $/MWh e 3,08 $/MWh respectivamente nos
mercado de FTR e FGR. Considerando o principio de "usudrio-pagador", os unicos agentes
sobre os quais se pode dizer que fisicamente tém um uso similar da rede elétrica sdo as

demandas D1 e D2. Por esse motivo, apenas esses agentes devem ter tarifas iguais. O
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método das Transferéncias Equivalentes de Poténcia - TEP ¢ o que melhor reflete esse

fato com aplicagdo da tarifa de 1,75 $/MWh para ambos.

Tabela 4.18 - Mercados FTR e FGR da rede de 3 barras: tarifas de inadequagao de receita

Geracao Demanda
Agente
Tarifa inadequagdo Gl G2 G3 Dl D2 D3
($/MWh)

TEP 2,53 2,20 - 1,75 1,75 3,61

Mercado Meétodo EBE 2,50 2,23 - | 1,70 1,80 3,60

FTR DP 4,42 0,20 -- 0 0,02 7,09
PR 2,37

TEP 3,29 2,85 -1 227 227 4,70

Mercado Método EBE 3,25 2,90 - 2,22 234 | 4,69

FGR DP 5,76 | 0,26 -- 0 0,02 | 9,22
PR 3,08

Considerando, pelos resultados apresentados até aqui, que o modelo TEP se apresenta
como o mais aderente ao principio de pagamento pelo uso da rede, este sera tomado como
referéncia para uma analise do quadro de tarifas apresentado na Tabela 4.18 quanto a
existéncia de subsidios cruzados entre os agentes. Para facilitar essa andlise, convém
novamente observar as demandas D1 e D2. Comparando-se as tarifas desses agentes dadas
pelo método TEP e pelas demais metodologias, tanto no mercado de FTR como no de
FGR, percebe-se que: D2 subsidia D1 com a alocacao feita pelo método EBE; ambas
subsidiam D3 com o célculo PR; e que ambas sdo subsidiadas por D3, quando se usa o

método DP.

Os maiores subsidios provém do método DP, no qual G1 e D3 suportam quase todo o custo
de inadequagdo de receita. Os subsidios criados pelo calculo PR sdo também elevados em
fung¢do da tarifa uniforme desse método. As tarifas fornecidas pela metodologia EBE,
apesar de bom desempenho quanto ao rastreamento do uso que os agentes fazem da rede,
ndo levam em conta a condi¢do de operagdo dos agentes, no que diz respeito a existéncia
de poténcia interna e externa. Por isso, também geram subsidios cruzados entre os agentes

(G2 e D2 pagam mais do que deveriam, em beneficio de G1 e D1, respectivamente).
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4.2. CASO2-SISTEMA DE CINCO BARRAS

Uma vez que o perfil e as caracteristicas dos resultados obtidos com a aplicagdo dos
métodos TEP, EBE, DP e PR no sistema hipotético de trés barras se mantiveram
inalterados nas simulagdes da alocagdo de custos de gerenciamento de congestionamento,
tanto do custo de re-despacho quanto da inadequagdo de receita dos mercados de FTR e
FGR, aqui se optou por focar somente a alocacdo da inadequacdo de receita de mercados

de direito de transmissao.

O objetivo ¢, além de demonstrar a aplicagdo do modelo TEP em um sistema mais
complexo, mostrar mais claramente como os agentes podem obter informagdes detalhadas
sobre o uso das linhas da rede de transmissdo. Para isso, a simulagdo numérica ¢ agora
realizada sobre um sistema de cinco barras interconectadas por sete linhas de transmissao
(Galiana et al, 2004). A Figura 4.6 ilustra o diagrama simplificado do sistema atendendo
um nivel de carga. Os dados da rede de 5 barras estdo apresentados nas Tabelas 4.19 e

4.20.

D;=34MW G,"™=500MW D,=8MW G,"™=500MW D;=119 MW G;™™ =500 MW
Q I Q A Q

P 1™ =300 MW Py 3™ =300 MW

Pf24max =360 MW Pf34max: 300 MW

Pf:;smaX =300 MW

Pf45max =450 MW

v Q

D4 =323 MW G4™ =500 MW Ds =527 MW Gs™ =500 MW

Figura 4.6 - Sistema exemplo de 5 barras.
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Tabela 4.19 — Dados de linha de transmissao do sistema exemplo de 5 barras

r X b meax

Linha | (pu) | (pu) | (pu) MW)

1-2 10,0147 | 0,168 | 0,138 300
1-4 10,0108 | 0,126 | 0,102 355
2-3 (10,0185 | 0,210 | 0,185 300
3-4 | 0,0294 | 0,336 | 0,296 300
3-5( 0,0221 | 0,252 | 0,213 300
4-510,0108 | 0,126 | 0,104 450
2-4 | 0,0105 | 0,130 | 0,100 360

Tabela 4.20 - Dados de barra do sistema exemplo de 5 barras

Barra Py pgméx Co a b

o) | oW ($/h) | ($/MWh) | ($/MW?h)
1 34 500 0 20 0,040
2 85 500 0 21 0,030
3 119 500 0 25 0,045
4 323 500 0 56 0,040
5 527 500 0 57 0,040

4.2.1. Direitos de Transmissao: alocacdo da inadequacao de receita

Considerando-se disponivel a informagdo sobre os montantes de FTR e FGR adquiridos
nos leildes, calculou-se a inadequagdo de receita e esta foi alocada utilizando-se 0o método
TEP. Para efeito de comparacao, também fez-se a alocagdo utilizando-se os métodos EBE

e DP e o calculo Pro - Rata.

Foi utilizado o FCLO para simular dois casos de congestionamento na rede, o caso de
congestionamento esperado (Caso A) e o verificado (Caso B). Os resultados encontram-se
na Tabela 4.21. No Caso A, considerou-se uma restri¢do na rede que reduz o limite de
capacidade da linha 1-4 a 60% do seu valor original. No Caso B, este limite foi reduzido a

30%.
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Tabela 4.21 - Resultados de fluxo de carga linear 6timo da rede de 5 barras

Caso A Caso B P, (MW) Lij (8/ MWh)
Barra Linha
P, A P, \

Caso A | CasoB | Caso A | Caso B

MW) | ($/MWh) | MW) | ($/MWh)
1 189 35,12 28 22,22 1-2 -58 -113 0 0
2 495 50,71 482 49,90 1-4 213 107 36,31 64,48
3 340 55,60 373 58,59 2-3 71 35 0 0
4 47 59,74 124 65,94 34 65 74 0 0
5 17 58,36 81 63,49 3-5 227 215 0 0
4-5 283 231 0 0
2-4 281 249 0 0

Observa-se pelas Tabelas 4.20 e 4.21 - Caso B, que a barra 2 ¢ a maior exportadora de
energia, 397 MW (G2=482 MW e D2 =85 MW) e que a barra 5 ¢ a maior importadora,
446 MW (D5= 81 MW e D5 = 527 MW ). Desse modo, deduz-se intuitivamente, que o
gerador localizado na barra 2, G2, ¢ a demanda conectada na barra 5, D5, sdo os agentes
que fazem maior uso da rede elétrica, devido a maior necessidade de transferéncia de
energia pela rede. O gerador G5, também conectado na barra 5, faz um uso minimo da
rede, dado o seu maior custo de geracdo e, conseqilientemente, baixo valor de despacho de

geracao.

A Tabela 4.22 apresenta as componentes de poténcia interna (I) e externa (X) dos
geradores e das demandas a partir dos niveis de demanda apresentados na Tabela 4.20 e de
geracdo apresentados na Tabela 4.21 - Casos A e B. A partir dessas componentes sao
calculadas as TEPs, por meio das equagdes (31) e (32) para a realizagdo da alocagdo da

inadequacgao de receita.

Caso a operagdo do sistema se comportasse como esperado, isto ¢, com o
congestionamento descrito para o Caso A, ndo haveria inadequacao de receita. Por outro
lado, com a ocorréncia de congestionamentos mais severos, como o mostrado no Caso B,

aparece uma inadequacao de receita, a ser alocada entre os usuarios da rede.
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Foram simuladas, entdo, duas situagdes de inadequacdo de receita, uma considerando-se
um mercado de FTR ¢ outra um mercado de FGR. Sera analisada com maior énfase a
alocagdo feita no mercado de FTR e serdo apresentados de forma mais sucinta os

resultados da alocagdo no mercado de FGR.

Tabela 4.22 - Componentes de poténcia dos agentes da rede de 5 barras

Agente Caso A Caso B
I X | Total | 1 X | Total
Gl | 34|155| 189 | 28 0 28
Geragdo | G2 | 85| 410 | 495 | 85397 | 482
MW) G3 | 119 | 221 | 340 | 119 | 254 | 373
G4 | 47 0 47 | 124 0] 124
G5 17 0 17| 81 0 81
2G| 302|786 | 1088 | 437 | 651 | 1088
D1 | 34 0 34| 28 6 34
Demanda | D2 | 85 0 85| 85 0 85
MW) D3 | 119 0| 119 119 0] 119
D4 | 471|276 | 323 | 124 | 199 | 323
D5 | 17 |510| 527 | 81 |446 | 527
XD | 302 | 786 | 1088 | 437 | 651 | 1088

Primeira situagdo: Mercado de FTR do sistema de 5 barras

A simulagdo da inadequagdo de receita esta apresentada na Tabela 4.23, na qual sdo
mostrados os créditos a serem pagos aos portadores de FTR (ﬁFTR), obtidos com a

equacgao (8), os custos de congestionamento coletados pelo ISO ou pagos pelos agentes

(R ), obtidos com a equacao (7), e a inadequacao de receita (¢ ), dada pela equagao (10).

Supds-se que os portadores de FTR adquiriram em leildo quantidades de direito de
transmissao entre os nds i ¢ j em valores iguais aos indicados na Tabela 4.23, na coluna

F;. Na pratica, esta informacdo pode ser obtida a partir do historico de operagdo do

sistema.
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Tabela 4.23 - Inadequagao de receita no mercado de FTR da rede de 5 barras

Nos Caso B
1= Fij Tij ﬂ'ji 7 FTR R &
(MWh) | (MWh) | ($/MWh) ($) $) | ($)
1-2 9,6 5,4 27,68 265 149 116
1-3 13,4 7,6 36,36 488 | 275 | 213
1-4 59,8 7,9 43,72 2612 | 345 | 2267
1-5 102,5 5,2 41,27 4230 213 | 4017
2-3 33,5 23,1 8,69 291 | 201 90
2-4 157,3 145,3 16,04 2523 | 2331 192
2-5 270,9 287,5 13,59 3681 | 3907 | -227
3-4 96,1 111,4 7,36 707 820 | -113
3-5 150,1 196,2 4,90 736 962 | -226
4-5 2,6 23,1 2,45 0™ | -57 57
Total -- -- -- 15532 | 9146 | 6386

(*) opgao por nao utilizar o FTR para evitar pagamento.

As transferéncias de energia ponto-a-ponto verificadas sdo consideradas aquelas expostas

nas colunas T,;. Nessa simulagdo elas correspondem a soma das transferéncias de
equivalentes internas e externas entre os nos i e j, calculadas usando as equagdes (31) e
(32) com os valores da geragdo relativos ao Caso B, conforme mostrado na Tabela 4.21. A

inadequagdo de receita encontrada nesse caso, usando-se (10), ¢ & = 6386 $.

Cabe notar que o agente portador de FTR associado a inje¢do de energia no n6 4 e retirada
no nd 5 da rede, vide linha "4-5" da Tabela 4.23, opta por ndo exercer o seu direito de
transmissao, porque a diferenca do preco locacional entre o n6 de retirada (n6 5) e o n6 de

partida (n6 4) ¢ negativa, i.e., A, =45 — 4, = 63,49 -65,94 = 2,45 $/MWh.

Neste caso, se o agente executasse o seu FTR, ao invés de receber pagamento do ISO, ele
teria  que pagar 6,37 $, porque, de acordo com a equagdo (5),

7R =F, - As, =2,6-(-2,45)=—6,45$ . A ndo execugio do direito de transmissido nessas

situagdes ¢ permitida quando os direitos leiloados sdo caracterizados como "opgao".
Porém, ha direitos que sdo vendidos como "obrigacao" e neste caso, havendo transferéncia
de energia no sentido do FTR adquirido e havendo diferencga negativa de preco entre o n6
de chegada e o de partida, o portador do direito de transmissdo ¢ obrigado a efetuar o

respectivo pagamento.

81



Os custos da inadequagdo de receita alocados entre os agentes de geracdo e de consumo,
resultantes do uso da metodologia TEP e pelos métodos EBE, DP e PR sdo mostrados na
Tabela 4.24. Os valores AI/TEP das linhas foram calculados de acordo com as equagdes

(68) a (73). Elas utilizam a tarifa de uso da linha k, r, = 1,74 $/ MWh, dada por (56) com o
C, =& =06386 §, aplicando-a ao uso que cada agente de consumo j faz da linha k , UD;,

dado pela equagdo (50), e que também cada agente de geragdo faz da linha k, UG,, dado

pela equacao (48), em MW, considerando as componentes de poténcia interna e externa de

cada um.

Tabela 4.24 - Mercado de FTR da rede de 5 barras: alocagdes ¢ tarifas TEP, EBE, DP ¢ PR

Agente Geracao Demanda z
Alocagdo Gl G2 G3 G4 G5 D1 D2 D3 D4 D5 G D
1-2 19| 182 61 23 13 24 27 21 91 136 | 298 | 298
T 1-4 26 | 180 63 28 16 32 26 22 96 | 138|313 | 313
E 2-3 10 | 228 | 187 36 25 13 40 60 | 126 | 247 ] 485 | 485
A P 3-4 6 41 154 29 14 7 14 41 94 86 | 243 | 243
I (por 3-5 71 193] 250 31 41 8 21 49 89 | 354|522 | 522
linha) 4-5 11 ] 369 | 230 52 74 12 31 47 | 111 | 5341735735
($) 2-4 8| 397 | 121 45 24 10 52 341 198 | 301 ] 596 | 596
TEP 86 | 1590 | 1066 | 244 | 207 ] 106 | 211 | 275 | 805 ]| 1796
EBE 103 | 1597 | 1122 | 241 131 116 | 158 | 263 | 862 | 1794 6386
DP 1| 3091 99 2 0 1 0 1 24 | 3168
PR 82 | 1414 | 1095 | 365 | 238 100 | 250 | 349 | 948 ] 1540
Tarifa TEP | 3,10 | 3,30 2,86 | 1,96 | 2,55] 3,12 | 248 | 231 | 249 | 341
($/MWh) EBE | 3,70 | 332 | 3,01 | 1,94 | 1,61] 3,42 | 1,85] 221 | 2,67 | 3,40 _
DP 0,05 ] 6,42 | 0,27 | 0,02 0] 0,03 0] 0,00 | 0,07] 6,01
PR 2,94

As primeiras linhas da Tabela 4.24 mostram a alocacdo por linha fornecida pelo esquema
TEP. O maior custo de inadequagdo ¢ alocado na linha 4-5, uma vez que os agentes de
geragdo e demanda pagardo 735 $ pelo seu uso. Por exemplo, G2 ¢ D5 sdo os maiores
usuarios dessa linha e, por isso, tém os mais altos custos de alocagdo dentre os agentes do

sistema, respectivamente, 369 $ e 534 §.

Pelos resultados da alocacdo TEP, os agentes podem saber o custo associado ao uso
individual de cada linha de transmissdao. O método fornece valores alocados distribuidos
por linha de transmissdo do sistema. Essa visdo estratificada da alocag¢do por linha e por

agente proporciona maior transparéncia ao processo e permite que os participantes do
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mercado avaliem a sua posi¢do relativa no uso do sistema elétrico € nos pagamentos de

inadequagdo de receita.

Por exemplo, observando-se a tabela, percebe-se que o menor € o maior pagamento
imposto ao gerador G3 sdo respectivamente pelo seu uso das linhas 1-2 (61 $) e 3-5 (250
$). Para o consumidor D4, isso ocorre para as linhas 3-5 (89 §$) e 2-4 (198 $). Essas
informagdes por linha ddo transparéncia ao processo de alocagdo e podem ser usadas para
tomada de decisdes empresariais e econdmicas. Essa caracteristica estd também presente

no método EBE.

Nota-se, tomando-se como exemplo o consumidor D5 e olhando as alocagdes e as tarifas
apresentadas na Tabela 4.24, que o uso mais intenso da rede por D5 ¢ refletido e enfatizado
pelos métodos TEP (1796 $) e EBE (1794 §). As tarifas aplicadas a esse agente com os
dois métodos sdo respectivamente, 3,41 $/MWh e 3,40 $/MWh. Isso ndo ocorre com a
alocagdo dada pelo calculo PR, com o qual a tarifa ¢ a mesma para todos os agentes, 2,94
$/MWh, e a alocagao resultante para D5 é 1540 $, a mais alta quando comparada com a
dos demais agentes de consumo, simplesmente porque o agente tem a maior carga (527

MW).

Do mesmo modo, o método DP também nao reflete corretamente o uso da rede, porque a
alocagdo para D5 ¢ excessiva (3168 $) e, conseqiientemente, a tarifa DP para esse agente ¢

muito elevada, 6,01 $/MWh), caracterizando uma distorg¢ao.

Tomando o lado dos agentes de geracdo, os comentarios acima referentes a demanda D5
podem ser feitos também para o gerador G2, tendo em vista que ele € o maior exportador
do sistema. No sentido inverso, os comentdrios podem ser feitos para G5, considerando

que o uso que este agente faz da rede ¢ muito pequeno.
Avaliando-se o quadro geral das tarifas de inadequacao de receita apresentadas na Tabela

4.24, a ocorréncia de subsidios cruzados ja explorada no caso exemplo do sistema de 3

barras € novamente verificada.
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Segunda situacdo: Mercado de FGR do sistema de 5 barras

A simulagdo da inadequagdo de receita estd apresentada na Tabela 4.25, na qual sdo

FGR

mostrados os créditos a serem pagos aos portadores de FGR (7 ~), obtidos com a

equacdo (9), os custos de congestionamento coletados ou pagos pelo ISO (R ), calculados

pela equagdo (7), e ainadequagdo de receita (& ), obtida com a equacao (11).

Cada circuito do sistema foi considerado uma conexdo ("Flow Gate") e supds-se que os
portadores de FGR adquiriram G MW em valor igual ao do fluxo na linha congestionada

1-4, 213 MW, resultante do FCLO para o Caso A, indicado na Tabela 4.21 e na Tabela

4.25, na coluna G; . Além disso, considerou-se que os fluxos efetivamente verificados H

MW sdo iguais aos dos fluxos nas linhas obtidos para o Caso B, também mostrados na

Tabela 4.21 ¢ na Tabela 4.25, na coluna H;. A inadequagdo de receita encontrada

usando-se a equacgdo (11), nesse caso, ¢ & = 6867 $.

Tabela 4.25 - Inadequagao de receita no mercado de FGR da rede de 5 barras

Caso B
" Coniejxoes Gij H i L Aji 7 FOR R €
; (MWh) | (MWh) ($/MWh) | (3/MWh) ($) $) ($)
r 1-2 - -113 - 27,68 - | -3120
¢ 1-4 213 107 64,48 43,72 | 13734 | 4656
a 2-3 - 35 - 8,69 - 304
d 34 — 74 — 736 — | 548 -
o 3-5 -- 215 -- 4,90 - | 1053
4.5 - 231 - 2,45 - -567
FGR =7 T 249 = 16,04 | 3993
Total - - - - 13734 | 6867 | 6867

Os custos da inadequagdo de receita alocados entre os agentes de geracdo e de consumo,
resultantes do uso da metodologia TEP e pelos métodos EBE, DP e PR sdao mostrados na
Tabela 4.26. Os valores AI/TEP das linhas foram calculados de acordo com as equagdes

(68) a (73), multiplicando-se a tarifa de uso das linhas, 3,48 $/ MWh, dada por (56), pelo

uso UD;, que cada agente de consumo j faz da linha k e pelo uso UG;, que também cada

agente de geragdo faz da linha k, em MW, considerando as componentes de poténcia

interna e externa de cada um.
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As primeiras linhas da Tabela 4.26 mostram a alocagdo por linha fornecida pelo esquema
TEP. Observa-se que o maior custo de inadequacdo ¢ alocado na linha 4-5 e que G2 e D5

sdo os maiores usuarios dessa linha e, por isso, pagam mais, respectivamente, 397 $ ¢ 575

$.

A especificagdo dos valores alocados por linha de transmissdo do sistema, feita pelo
método TEP, permite que os agentes saibam o custo associado ao uso individual de cada
linha. Desse modo, da-se transparéncia ao processo com a sinalizagdo da posi¢ao relativa
de cada um no uso do sistema elétrico e nos pagamentos dos encargos. Por exemplo, o
menor e o maior pagamento imposto ao gerador G3 sdo, respectivamente, pelo seu uso das
linhas 1-2 (66 $) e 3-5 (269 $) ¢ para o consumidor D4, pelo uso das linhas 3-5 (96 $) e 2-4
(234 9).

Tabela 4.26 - Mercado de FGR da rede de 5 barras: alocagdes e tarifas TEP, EBE, DP ¢ PR

Agente Geragao Demanda z
Alocagio Gl [ G2 | G3 | G4 [ G5 | DIl [D2|D3 | D4 [ D5 | G| D
12 | 20| 196| 66| 25| 14| 26| 29| 22| 98| 146 321 321
T [14 | 28] 194 68| 30| 17| 34| 28| 24| 103| 149 337 337
E 23 | 11| 245] 201 39| 27| 13| 43| 64| 135| 206| 522 | 522
Y 6| 44| 166] 31| 15| 8| 15| 44| 102] 92| 261 261
‘? 3-5 7] 207 ] 269 33| 44| 9| 23| 53] 96| 380 561 561
45 | 12| 397 247 56| 79| 13| 33| 51| 119] 575] 791 | 791
(por
($) | linha) | 2% 9| 427| 130 49| 26| 11| 56| 37| 213 | 324 041 64
TEP 93 | 1709 | 1146 | 263 | 223 | 114 | 227 | 295 | 865 | 1932
EBE 110 | 1718 [ 1207 | 259 | 140 | 125 | 169 | 283 | 927 1929 6867
DP 13324 106] 2] of 1] o] 1] 26] 3406
PR 88 | 1520 | 1178 | 392 | 256 | 107 | 268 | 376 | 1019 | 1663
Tarifa TEP | 3,34 | 3,55 | 3,07 | 2,11 | 2,75 | 3,36 | 2,67 | 2,48 | 2,68 | 3,67
(snvwh) | EBE | 3.973.57 (73,23 2,08 [ 173 | 3.68 [ 1.99 [ 238 [ 2.87 | 3.66 ~
DP | 0,05] 690] 028002] o004 o] o] 008] 646

PR 3,16

Constata-se, pela Tabela 4.26, que os encargos e as tarifas de inadequagdo de receita do
agente D5 sdo mais onerosos com os métodos TEP e EBE, respectivamente, encargos de
1932 $ ¢ 1929 §$ e tarifas de 3,67 $/MWh e 3,66 $/MWh . Isso retrata 0 uso mais intenso da
rede por D5. Pelo calculo PR, a alocagdo resultante ¢ 1663 $, a mais alta quando

comparada com a dos demais agentes de consumo. Porém, esse fato ndo se deve a
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sensibilidade do método ao uso da rede, mas apenas ao fato de que a carga de D5 ¢ a maior

delas (527 $). A tarifa PR, igual para todos os agentes (3,16 $/MWh), comprova isso.

O método DP, por sua vez, também ndo reflete corretamente o uso da rede. Ao alocar 3406
$ de encargo e tarifa igual a 6,46 $/MWh para D5, fica caracterizada uma distor¢ao, tendo
em vista que a inadequagdo de receita total ¢ de 6867 $. O mesmo ocorre com o gerador
G2, que, por ser o maior exportador, paga um encargo de 3324 $, a uma tarifa de 6,90
$/MWh. O gerador G5, por outro lado, fica isento de qualquer encargo. Mesmo fazendo
uso muito pequeno da rede, como ¢é o caso, essa isengdo confirma a alocacao distorcida do
método DP. O fato de o agente estar conectado a rede por si sO ja requer uma participagao

dele no pagamento dos custos de gerenciamento de congestionamento.

4.3. CASO 3 -SISTEMA DE TRINTA BARRAS

A alternativa de alocagdo proposta nesse trabalho ¢ também aplicada ao sistema IEEE 30-
barras modificado, apresentado em (Shahidehpour e Yamin, 2002), com a finalidade de
mostrar a sua robustez ¢ as diferengas em relacdo a outros métodos. A restri¢ao elétrica
simulada neste caso corresponde a uma reducdo na capacidade de transmissao das linhas 1-
2 e 1-3 para 30% da capacidade maxima original das mesmas. Devido a essas restrigdes,

ocorre o congestionamento da propria linha 1-3 e também da linha 15-18.

Os valores de re-despacho de cada agente de geracdo estdo apresentados na Tabela 4.27, na
qual se podem ver as componentes de poténcia interna e externa de cada um deles e
também dos consumidores conectados nas mesmas barras. Adicionalmente, a tabela
apresenta o percentual de participagdo da componente de poténcia externa sobre a poténcia

total dos agentes.

O aumento do tamanho de sistema e do numero de interconexdes torna mais dificil
visualizar o uso relativo que cada agente estd fazendo da rede de transmissdo (Uhlen,
2004). Por esse motivo, a demonstracdo do desempenho da metodologia TEP, frente aos

demais métodos, requer uma analise zonal.

86



Tabela 4.27 - Poténcia interna e externa das barras com geragao da rede de 30 barras

Poténcia (MW) Poténcia (MW)

Gerador |1 | % | Total | X/Total Demanda I | X | Total | X/Total
(%) (%)
Gl 0] 20 20 100 | D1 0 0 0 -
G2 22 19 41 46 | D2 22 0 22 0
G5 34 16 50 32| D5 34 0 34 0
G8 30 20 50 40 | D8 30 0 30 0
Gl1 0 13 13 100 | D11 0 0 0 -
GI13 0] 60 60 100 | D13 0 0 0 -
GI5 8| 27 35 77| D15 8 0 8 0
G24 5 0 5 0] D24 5 4 9 44
G30 10 0 10 0] D30 10 1 11 9
4.3.1. Re-despacho: alocacao dos custos de re-despacho

A Tabela 4.28 mostra os dados operacionais do sistema utilizados no célculo do custo de
re-despacho, PCON, usando as equagdes (1), (2) e (3). Foi considerado para a simulag¢ao
que o preco do mercado de curto prazo (SMP) é 18,61 $/ MWh (prego marginal do sistema
sem restri¢des elétricas). O encargo adicional a ser recuperado pelo ISO, com a simulagdo
realizada, ¢ &=2187 $. Esse valor resulta do somatorio dos pagamentos necessarios para
a compensagao dos geradores G1, G11, G13 e G15 que foram re-despachados pelo ISO no

processo de gerenciamento do congestionamento na rede, conforme apresentado na tabela.

O sistema exemplo de 30 barras possui um subsistema composto pelas barras 8, 25, 26, 27,
28, 29, e 30 no qual os fluxos nas linhas s3o pequenos e nao sdo afetados
significativamente pelos congestionamentos simulados nas linhas 1-3 e 15-18. A carga do
subsistema representa 17% da demanda total do sistema e ¢ completamente atendida pela
geracdo local da area. Também, 87% das cargas da area sdo supridas por geragao
localizada na propria barra a que elas estdo conectadas. Além disso, essa area do
subsistema exporta energia, porém, a exportacdo ¢ responsavel por apenas 5% da carga

localizada fora de seus limites.
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Tabela 4.28 - Dados operacionais da rede de 30-barras e custo de re-despacho

Gerador | GA SCH G INC SMP PCON

(MW) | (MW) | (MW) | ($/MWh) | ($/MWh) | (8)
Gl 90 90 20 10 603
G2 80 42 41 19 0
G5 50 50 50 15 0
G8 50 50 50 15 0
Gl1 20 5 13 50 18,61 238
G13 60 10 60 40 1069
G15 60 22 35 40 277
G24 20 5 5 40 0
G30 20 10 10 50 0
Total 2187

Diante desse quadro, pode-se depreender que os agentes desse subsistema sdo pouco
afetados pela restricao de operagdo nas linhas 1-2 e 1-3 e pelo congestionamento nas linhas
1-3 e 15-18 localizadas fora do subsistema. Por isso todos os agentes de demanda desse
subsistema, D8, D26, D29 e D30, estdo entre os que pagam as menores tarifas de re-
despacho quando verificados os resultados da aplicagdo da metodologia TEP. Isso pode ser
observado na Tabela 4.29, que apresenta os valores alocados e as tarifas obtidas por varios
métodos. As linhas sombreadas da tabela indicam as barras do sistema que tém as menores
tarifas de congestionamento fornecidas por esta metodologia e, dentre elas, encontram-se

as barras de conexao dos referidos agentes.

Os resultados apresentados pelo método EBE seguem aproximadamente a mesma
caracteristica dos obtidos com a metodologia TEP. Por exemplo, os agentes DS, D26, D29
e D30 estio também entre os de menor tarifa EBE. Entretanto, observam-se diversas
diferencas entre os dois métodos. As demandas D5 e D8, por exemplo, por influéncia do
fato de ndo terem poténcia externa, conforme demonstrado na Tabela 4.27, tém as tarifas
TEP inferiores as EBE e sdo as menores tarifas TEP do sistema. Pelo método EBE as

menores sao as dos agentes D29 e D30.
Pela Tabela 4.29 podem-se ver novamente as distor¢des geradas pelos métodos PR e DP,

confirmando-se o resultado obtido nas simulagdes anteriores de alocagao dos custos de re-

despacho usando o sistema menor de 3 barras.
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Tabela 4.29 - Alocagoes e tarifas de re-despacho da rede de 30 barras

Barra Demanda AR ($§ Tarifa (§/MWh)
(MW) TEP |EBE | DP | PR | TEP | EBE | DP | PR
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 22 131 ] 180 0167] 6,02 830 ]| 0,01
3 2 30 27 0| 19] 12,56 | 11,31 | 0,07
4 68 531 | 463 | 789 | 522} 7,85 | 6,84 | 11,68
5 34 123 | 212 0]264] 3,59 | 6,19 | 0,01
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 23 172 | 132 | 181 | 176 | 7,57 | 5,77 | 7,95
8 30 113 | 164 0]232] 3,76 | 547 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 6 59 51 3] 45] 10,21 8,82 | 0,52
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 11 77 82 1 86| 6,88 | 7,28 | 0,07
13 0 0 0 0 0 0 0 0
14 6 51 54| 71| 48] 8,25 | 8,66 | 11,40 772
15 8 96 80 0 63)111,75] 9,74 | 0,02 | °
16 4 24 21 1] 271 6,78 | 598 | 0,17
17 9 78 67 6| 69| 872 743 | 0,68
18 3 101 94 0] 25]31,68 (29,34 | 0,10
19 10 236 | 217 6| 73]24,85| 22,81 | 0,60
20 2 47 43 4 17 ] 21,26 | 19,38 1,93
21 18 165 | 142 | 947 | 135 9,45 8,10 | 54,11
22 0 0 0 0 0 0 0 0
23 3 22 23 0 25] 687 | 7,15] 0,10
24 9 47 48 21 67] 536 | 554 | 0,25
25 0 0 0 0 0 0 0 0
26 4 24 19 | 117 | 27| 6,79 | 5,45 | 33,41
27 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0
29 2 16 13 54 19] 6,85 | 542 | 2248
30 11 43 57 4| 82| 405| 542 | 0,35
PCON 2187
4.3.2. Direitos de Transmissdo: alocacdo da inadequacio de receita

Para a analise da recuperagdo da adequacdo de receita no sistema exemplo de 30 barras,
foram arbitrados os montantes de compra de direitos de transmissao e foram simuladas
restricoes de operacdo simultdneas em dois circuitos. Como conseqiiéncia, surgiu
congestionamento em duas linhas de transmissdo do sistema. Em decorréncia disso, foram
apurados o pagamento de crédito de direitos de transmissdo, a receita de congestionamento

e a inadequacdo de receita do mercado FTR, de acordo com as equagdes (8), (7) e (10),

respectivamente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.30.
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Tabela 4.30 - Inadequagao de receita no mercado de FTR da rede de 30 barras

Mercado | 7 FTR (g) R ) e (9

FTR

3912 2890 1022

A alocacdo da inadequacdo de receita resultante, 1022 $, dada pelos métodos TEP, EBE,
DP e PR em termos de tarifas, esta exibida na Tabela 4.31. Os resultados dos quatro
métodos demonstram também para esse sistema as diferengas ja constatadas com a

simulagao feita com sistemas exemplo menores.

Tabela 4.31 - Tarifas de inadequagao de receita do mercado de FTR da rede de 30 barras

Barra G ($/MWh) D ($/MWh) G e D ($/MWh)
TEP | EBE | DP | TEP | EBE DP PR
1|1,95] 1,75 | 5,33
2| 1,50 | 1,47 0| 1,31 ] 1,48 0
3 1,95 | 1,77 0
4 1,60 | 1,45 | 2,73
51146 | 1,57 0| 1,26 | 1,64 0
6
7 1,95 | 1,63 1,86
81147 | 147 | 1,28 | 1,31 | 1,58 0
9
10 2,10 | 1,99 0
111 2,12 ] 2,10 | 4,00
12 1,42 | 1,62 0
13 12,10 | 2,18 | 4,54
14 1,94 | 2,07 | 2,66
151 2,07 | 2,02 0243 ] 1,92 0 1,80
16 1,96 | 1,99 0
17 2,21 | 2,13 0
18 2,26 | 2,27 0
19 2,43 | 2,37 0
20 2,39 | 2,31 0
21 2,55 | 2,39 | 12,64
22
23 2,30 | 2,28 0
241244 | 2,11 0250 2,38 0
25
26 3,15 | 2,87 | 7,81
27
28
29 3,17 | 2,80 | 5,25
30 | 2,64 | 2,60 0267 2,83 0

Observa-se na Tabela 4.31 a volatilidade das tarifas apresentadas pelo céalculo DP. Por

exemplo, as tarifas de demanda, coluna D da tabela, variam 0 a 12,64 $/ MWh, enquanto
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as tarifas do método TEP vdo de 1,26 a 3,17 $/MWh. Esses dados demonstram uma

variabilidade de preco aceitavel e desejavel do modelo TEP.

A andlise das tarifas TEP frente aos demais métodos pode ser facilitada com a observacao
da caracteristica dos agentes, em termos das componentes de poténcia interna e externa. A
Tabela 4.27 mostra essas caracteristicas para os geradores e demandas localizadas nas
barras que possuem producdo de energia. Na Tabela 4.31, vé-se que a menor tarifa EBE
entre as demandas ¢ 1,45 $/MWh, da barra 4, enquanto a tarifa na barra 5 ¢ 1,64 $/MWh.
Ao observar-se as tarifas resultantes do método TEP, vé-se que a menor delas ¢é a da barra

5,1gual a 1,26 $/MWh, enquanto na barra 4 ela é 1,60 $/MWh.

O resultado dado pelo método TEP, apresentando um valor de tarifa para D5 menor do que
o valor fornecido pelo esquema EBE, demonstra o reflexo do fato de que a demanda D5 ¢
totalmente interna, conforme mostrado na Tabela 4.27. Do mesmo modo, ao estabelecer
tarifa maior para D4, em relacgdo a estabelecida pelo esquema EBE, o método reflete o fato

de que a demanda D4 ¢ 100% externa, uma vez que ndo existe geragdo na barra 4.

Esse ¢ um exemplo de como as componentes de poténcia interna e externa consideradas na
metodologia TEP incrementam a influéncia da intensidade do uso da rede no processo de

alocagao.

Observando-se os agentes de geragdo das barras 2, 5, 8, 15, na Tabela 4.27, pode-se ver
que eles tém tanto componente de poténcia interna como externa. Olhando para as
respectivas tarifas EBE aplicadas a esses agentes na Tabela 4.31, vé-se que os valores, em
$/ MWh, crescem na seguinte ordem: G2 (1,47) = G8 (1,47) <G5 (1,57) < G15 (2,02). Por
outro lado, o método TEP apresenta tarifas crescentes numa ordem diferente: G5 (1,46) <
G8 (1,47) < G2 (1,50) < GI15 (2,07). Esses resultados sdo uma conseqiiéncia da
porcentagem crescente da participagdo da geragdo externa no total de geracdo desses

agentes, como mostrado na Tabela 4.27, coluna (X/Total): 32% < 40% < 46% < 77%,

respectivamente, para as barras 5, 8, 2 e 15, mesma ordem de valores crescentes das tarifas
TEP. A influéncia do maior impacto do uso da rede pela metodologia TEP ¢ retratada na
reducdo do valor das tarifas fornecidas pelo esquema EBE para o gerador G5 e aumento

para os geradores G2 e G15.
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Adicionalmente, as demandas das barras 24 e 30 na Tabela 4.27 possuem tanto
componente de poténcia interna como externa. As tarifas EBE dessas demandas na Tabela
4.31 sdo, em $/MWh, respectivamente 2,38 e 2,83. Por outro lado, o método TEP
apresenta em relacdo ao método EBE, um aumento da tarifa de D24 (2,50) e uma
diminuigdo para D30 (2,67). Isso reflete o maior € o menor percentual de demanda externa

desses agentes, 44% e 9%, conforme mostrado na Tabela 4.27.

Os resultados do método DP, apresentados na Tabela 4.31, mostram que 15 dos 21 agentes
de consumo ficam isentos de qualquer encargo de custo da inadequagdo de receita, o que
parece ser indesejavel, tanto quanto o resultado obtido com o célculo PR, com o qual todos
os agentes pagam a tarifa de 1,80 $/MWh, independente de suas caracteristicas e

localizag¢do no sistema e conseqiiente maior ou menor uso da rede elétrica

4.4. CONCLUSAO DO CAPIiTULO

Neste capitulo foram apresentadas diversas aplicagdes do método das Transferéncias
Equivalentes de Poténcia - TEP, sempre o comparando aos métodos EBE, DP e¢ PR. Da
analise dos resultados obtidos, percebe-se que o repasse dos custos associados ao
gerenciamento de congestionamentos aos usudrios da rede elétrica com a metodologia TEP

se da de forma mais condizente com a utiliza¢ao da infra-estrutura de transmissao.

Esta propriedade ¢ importante porque proporciona uma alocagdo que leva em conta as
caracteristicas fisicas da rede elétrica e da sinais econdmicos aos agentes de geracdo e de
consumo. Os resultados apresentados demonstram que o principio "usudrio-pagador" esta
implicito na abordagem TEP. Essa ¢ uma vantagem do método proposto neste trabalho e

também do método EBE sobre as demais metodologias de alocagdo.

Assim, o método TEP prové sinais econdmicos mais adequados aos agentes e ao ISO sobre
o uso da rede e os custos associados, os quais podem orienta-los nas tomadas de decisdo
relativas a operagdo do sistema e ao mercado de direitos de transmissao. Esses sinais sdo
dados em termos da explicitacdo da participacdo de cada agente no uso e nos custos

relacionados a cada linha de transmissao.
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Os subsidios cruzados inerentes aos demais métodos, mais gravemente nos modelos DP e
PR e de forma mais discreta no esquema EBE, estdo comprovados pelas tarifas de re-
despacho e de inadequacdo de receita fornecidas pelos métodos. Essas tarifas foram
obtidas dividindo-se o custo alocado por cada um dos métodos pelo valor da demanda e de
geracao de cada agente. Na verdade, com esse procedimento, emulou-se o calculo Pro-
Rata. Com isso, a compara¢do das metodologias pode ser direta e a existéncia de subsidios
cruzados ficou evidente. Das comparagdes realizadas entre todos os métodos em todos os
casos simulados, verificou-se uma minimizagao dos subsidios de uns agentes em prol de

outros com o uso da metodologia TEP.

O método TEP atribui custos diferenciados segundo a existéncia de maior ou menor
componente de poténcia interna e externa do agente € o maior ou menor uso da rede.
Assim, obtém-se uma visdo da alocagdo desagregada por linha e por agente,
proporcionando mais transparéncia ao processo e permitindo que os participantes do
mercado avaliem a sua posi¢do relativa no uso do sistema elétrico e nos pagamentos dos

custos associados ao gerenciamento de congestionamento na rede.
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CAPITULO5

5. CONCLUSOES

Este capitulo tem o objetivo de apresentar, inicialmente, uma andalise geral da metodologia
proposta neste trabalho, destacando as suas caracteristicas principais € a suas vantagens
comparativas em relacdo aos demais métodos e, em seguida, apresentar as principais

conclusdes da tese e as sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. AVALIACAO GERAL DA METODOLOGIA PROPOSTA

O modelo das Transferéncias Equivalentes de Poténcia - TEP ¢ baseado no fluxo de carga
linear e em fatores de distribui¢do e ¢ de simples formulag¢do. Diante disso, sua aplicagdo ¢
facil e pode ser feita em sistemas elétricos de pequeno e grande porte. Essa caracteristica
do método preenche o requisito de simplicidade exigido para metodologias de alocacdo de

custos dos mercados de energia elétrica.

Dada a simplicidade do método, a sua reprodutibilidade entre os participantes do mercado
de energia elétrica € assegurada, permitindo que os interessados possam facilmente fazer as
suas proprias simulagdes de encargos associados aos custos de gerenciamento de
congestionamento. Desse modo, os agentes podem reproduzir os calculos e acompanhar a
sua posicao relativa de uso da rede frente a dos demais e, com base nos sinais econdmicos,
direcionar as suas tomadas de decisdes comerciais, operacionais ¢ de expansao do uso da

rede.

O método TEP apresenta estabilidade, uma vez que fornece resultados de alocagdo
coerentes ¢ adequados, fugindo de tarifas linearmente calculadas pelo método PR e das
tarifas altamente varidveis fornecidas pelo método DP. As tarifas TEP variam de agente
para agente de forma razodvel e desejavel, de acordo com as condi¢des diferenciadas de
uso da rede, sem apresentar os excessos do método DP na alocagdo de encargos a maior
aos agentes que usam mais o sistema de transmissdo e nem na alocagdo a menor aos que

usam minimamente a rede.
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Adicionalmente, o tratamento dado pelo método TEP as componentes de poténcia interna e
externa dos agentes leva a minimizacdo dos subsidios cruzados identificados também no

uso da metodologia original EBE.

A desagregacao da alocagao dos custos de acordo com as componentes de poténcia interna
e externa, a localizacdo dos agentes na rede e o uso individualizado de cada uma das linhas
do sistema permite ampliar o conhecimento do agente sobre a sua participacdo no uso da
rede e sobre os reflexos dessa participagdo nos encargos que lhe sdo atribuidos. Essa
caracteristica do método TEP vem ao encontro da maximiza¢do da disponibilidade e

transparéncia de informacgdes para os participantes do mercado.

Assim, ¢ dada aos agentes maior seguranga para aceitar os encargos de gerenciamento de
congestionamento a eles imputados e dessa forma eles podem, diante dos valores alocados,
melhor avaliar as suas estratégias de negocio. O agente pode optar entre mudar o seu ponto
de conexd@o na rede ou local de compra e venda de energia nos negocios presentes e de
expansdo futura. Além disso, pode até mesmo partir para investimentos em transmissao
que o beneficiem com a redugdo de encargos de custos associados ao gerenciamento de

congestionamento na rede elétrica.

5.2. CONCLUSOES FINAIS

e Este trabalho apresenta uma nova proposta para a alocagdo dos custos associados ao
gerenciamento de congestionamento em redes de transmissdo por meio do re-despacho

de geragao;

e Da mesma forma, o trabalho apresenta uma nova proposta para a alocagdo da
inadequagdo de receita de redes congestionadas de sistemas com mercados de direitos

de transmissao (“Financial Transmission Rights” - FTR e “Flow-Gate Rights”. — FGR);

e A principal caracteristica da abordagem apresentada neste estudo ¢ a incorporagdo do
principio "usuario-pagador" no processo de alocagdo dos custos de re-despacho e da
inadequagdo de receitas entre os agentes do sistema. Essa vantagem ¢ proporcionada

pelo uso do método das Transferéncias Equivalentes de Poténcia - TEP;

e Com o método TEP, os subsidios cruzados entre os agentes, existentes em outros

métodos de alocagdo, sdo minimizados, proporcionando-se uma cobranga de encargos
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mais elevada aos agentes que fazem maior uso da rede. Em fun¢ao disso, esses agentes
buscam a reducdo desses 6nus, levando a um melhor aproveitamento da rede elétrica, o
que redunda numa diminui¢cdo dos custos de operagdo e das tarifas de energia elétrica,

em beneficio de toda a sociedade;

A metodologia ¢ implementada com base no fluxo de carga linear e em fatores de
distribuicdo que associam transferéncias equivalentes de poténcia com os fluxos de

carga das linhas de transmissdo do sistema;

As simulacdes realizadas demonstram a presenca de subsidios cruzados na alocagdo
realizada pelo método tradicional de alocacdo dos custos de re-despacho e das
inadequacgodes de receita, o calculo Pro — Rata e pelos métodos de Divisao Proporcional

- DP e dos Intercambios Equivalentes Bilaterais - EBE;

A comparagdo realizada entre os resultados obtidos com esses métodos € com a
metodologia proposta permite constatar que esta ultima oferece vantagens, porque
proporciona uma alocagdo mais aderente as regras de mercado, refletindo com mais
énfase o uso que os agentes fazem do sistema de transmissdo. O processo de alocacao
obedece as caracteristicas fisicas da rede, ao local de inje¢ao e retirada de poténcia do

sistema e as componentes de poténcia interna e externa de cada agente;

A metodologia proposta pode ser aplicada tanto nos sistemas onde o gerenciamento de
congestionamento requer o pagamento de taxas adicionais para cobertura dos custos do
re-despacho de geragdo, que €, por exemplo, o caso do sistema brasileiro, como em
sistemas que tém mercados de direito de transmissdo, onde, para obter-se a adequagao

de receita, também se recorre a cobranga de taxas adicionais junto aos usudrios da rede;

A formulacdo da metodologia sugerida ¢ simples e ¢ dotada de flexibilidade que
permite proceder-se a uma alocacdo com base no uso de determinadas linhas do
sistema pelos agentes. Por exemplo, neste estudo, tomou-se o uso das linhas
congestionadas como base para a alocacdo dos custos de re-despacho, e o uso de todas
as linhas da rede elétrica como base para a alocacdo da inadequagdo de receita em

mercados de direito de transmissdo;

As caracteristicas mais relevantes da metodologia TEP, sdo: simplicidade,
reprodutibilidade, estabilidade dos montantes de custos alocados, desagregacdao da

alocagdo de acordo com o uso individualizado das linhas e da rede de transmissdo e
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com as caracteristicas do agente (redugdo da assimetria de informagado) e fornecimento

de sinais econdmicos para tomada de decisdes operacionais € comerciais;
O modelo pode ser aplicado em sistemas reais de grande porte;

A metodologia apresentada faz parte de uma linha de pesquisa de alocacdo de custos
associados a operagdo de sistemas elétricos. Nesse contexto, a alocacdo de outros
custos com o método TEP pode ser investigada, como os custos da disponibilizagao de
capacidade de reserva de geracdo para garantia da seguranga do sistema, da prestagao

de servicos ancilares ou da compensagao de perdas da transmissao;

O desenvolvimento deste trabalho contou com subsidios colhidos na apresentacdo de

artigos nos seguintes eventos técnicos internacionais:

0 2nd CIGRE/IEEE PES International Symposium - Congestion Management in
a Market Environment, outubro/2005, Santo Antonio, Texas, USA (Silva et al.,
2005);

0 3rd International Conference - The European Electricity Market 2006,

maio/2006, Varsévia, Polonia (Silva e Cuervo, 2006, a);

0 2006 IEEE-PES General Meeting, junho/2006, Montreal, Quebec, Canadé
(Silva e Cuervo, 2006, b);

0 2006 IEEE-PES/PSCE - Power Systems Conference & Exhibition,
outubro/2006, Atlanta, Georgia, USA (Silva e Cuervo, 2006, c);

0 3th International Conference on the European Electricity Market 2008,
maio/2008, Lisboa, Portugal (Silva e Cuervo, 2006, d).

Este trabalho encontra-se em fase de submissdo para publicacdo na revista “IEEE

Transactions on Power Systems”, com o artigo:

0 “Revenue Adequacy in Congested Transmission Networks through Equivalent

Power Transfers”;

O gerenciamento de congestionamentos na rede de transmissdo e a alocag¢do dos custos

associados sdo um campo de pesquisa relevante para os mercados de energia elétrica.
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5.3.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se o aprofundamento do estudo dos seguintes aspectos.

Investigacao de alternativas para mitigar os efeitos das generalizagdes do fluxo de

carga linear, onde os fatores p; sdo uma aproximagdo, buscando-se uma

representacdo mais precisa do uso de uma linha por uma Transferéncia Equivalente

de Poténcia - TEP;

Investigacdo de um leildo integrado de energia e de direitos de transmissdo com
verificacdo de adequacdo de receita e alocacdo das eventuais inadequagdes,

utilizando-se o modelo TEP;

Aplicacdo do método proposto na alocagdo dos custos de re-despacho de geragao
componentes dos encargos dos servigos de sistema - ESS do sistema elétrico

brasileiro;

Andlise da aplicacdo do método TEP na determinacdo das tarifas de uso do sistema
de transmissdo brasileiro - TUST, aproveitando-se da aderéncia do método ao
modelo de contratagdo do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) do mercado
de energia elétrica do Brasil. Nesse ambiente, em nome de todos os consumidores,
um comprador tnico adquire em leildes de geragdo toda a energia necessaria. Sdo
entdo estabelecidos contratos (contratos de comercializagdo de energia no ambiente
regulado — CCEAR) entre todos os geradores e todos os consumidores, nos quais os
montantes de energia sdo distribuidos entre eles exatamente da forma como sdo

definidos as Transferéncias Equivalentes de Poténcia - TEP, segundo a equagdo
TEP,, =TEP, +TER

onde,  TER! =(R,.P/,)/P.

e TER = (P,5.P)/PS .
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A — CALCULO DOS FATORES DE DISTRIBUICAO

A formulag@o do calculo dos fatores de distribui¢do y;, ¢ apresentada a seguir, seguindo a

deducdo mostrada por Galiana et. al. (2002) e utilizada também por Sanchez (2004).

Os y; so fatores de distribui¢do DC adaptados para a aplicagdo dos métodos EBE e TEP.

As equagdes utilizadas para a sua dedugdo sdo as equagdes caracteristicas do fluxo de
carga linear, que podem ser expressas através do sistema linear de dimensdo nb x nb
abaixo:

P=P,-P4=B-0 (1)

O fluxo entre a barra i e j pode ser calculado, neste caso, de acordo com a seguinte

equagao:

DC_L' ) _ 9.
L a-o) o

Do mesmo modo, em forma matricial, tem-se:
F°¢ = diag(b)- A" -0 (3)
onde:

F"C € o vetor de fluxos nas linhas, de dimensio nl x 1;

b € o vetor [b, b, ..b, ', onde b, =b; =x;
diag(b) ¢ uma matriz diagonal de dimensao nl x nl;

A' é a matriz de incidéncia transposta, de dimensdo nl x nb, que caracteriza a
conectividade das barras na rede;

0 ¢ o vetor de angulos nodais, de dimenséo nb x 1.

Substituindo-se o vetor 6 da equagdo 1 na equagao 3 obtém-se:

F° =diag(b)-A'-B™'-P 4)
Definindo-se H, de dimenséao nl x nb, como matriz de fatores de distribuigdo DC, dada por:
H=diag(b)-A' B (5)

entao,
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FX=H-P (6)

Como a matriz B ¢ uma matriz singular de posto n-1, o vetor de injegdes P nao pode ser
arbitrariamente especificado pela equagdo (1). Porém, alguns vetores de inje¢ao satisfazem
(1) de maneira tnica, por exemplo, quando ¢ injetado 1 MW de poténcia na barra i e

extraido da barra j.

Tomando-se o vetor €;; como um vetor de inje¢do com 1 na posigdo i e -1 na posigdo j, a
equacao (1) pode ser reescrita como:

B-0=¢; (7)
Os correspondentes fluxos nas linhas calculados através da equagao (6) sdo os fatores de

distribuicdo yy .

Sendo a linha k da matriz H igual a Hy temos que

Yik =F =H, -¢;; (8)
Logo, o efeito das Transferéncias Equivalentes de Poténcia - TEPs internas e externas
sobre o fluxo da linha k € dado, respectivamente, por y, -TEPi'j e Vik -TEPi}( , conforme

ilustrado na Figura 1.

Rede

Figura 1 - Efeito das TEPs sobre a linha k.
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O uso da pseudo-inversa da matriz B garante a obten¢do de uma solucgao Unica para certos

vetores de injecdo P, que pertencem ao espaco da matriz B. (Galiana et al., 2003).

Os fatores de distribui¢do para as transferéncias equivalentes de poténcia e para os
intercambios bilaterais entre as barras i e j, sdo representados matricialmente pela

subtragdo entre colunas da matriz H, como apresentado abaixo.

Yiit H, Hy, - Hp Hi—H;

. H H N H, —H

74:12 _| 2 ?nb .eij _ 2i : 2f )
Yiini Huo Huoo o Huw Hui —Hu

Observa-se que, se | = j, ha uma injegdo e uma retirada de 1 MW da mesma barra e entao,

0 vetor e.

ij =0. Conseqtientemente, y;, =0, significando que ndo ha efeito desse fluxo

sobre as linhas do sistema.

Assim, para qualquer conjunto factivel de injecdes, obtém-se os fluxos correspondentes

nas linhas, dado pela equacao (10). Observa-se que, no fluxo de carga linear um conjunto

de injecdes sé ¢ factivel se e unicamente se Zlnb P =0.
nb
Fk:ZVijk'Pi (10)

Considerando as defini¢cdes das transferéncias equivalentes internas, TEP'

ij> © externas,

TER

7 » cada geragdo na barra i, P, , € expressa em termos de transferéncias equivalentes

de poténcia, conforme dado pela equacdo (34) do corpo do texto da tese e repetida aqui

por (11)

P, = > (TER! +TERY) (11)

]

e cada demanda na barra j, P, , ¢ expressa em termos de transferéncias equivalentes de

J' 9
poténcia, de acordo com a equagao (35) do corpo do texto da tese e repetida aqui por (12).

P ZZ(TEPin +TERY) (12)
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Pode-se, entdo, substituir P por P

, i » OuP,;, na equagdo (10) e obter-se o fluxo

correspondente nas linhas, conforme dado por (13).

nb nb nb
Fy :Z?/ijk '(TEPiljk +TEPi}(k):Z7/ijk 'TEPink "'Z?/ijk 'TEPi}(k (13)
ij ij i

Desse modo, o efeito das transferéncias equivalentes de poténcia TEPs sobre o fluxo das

linhas ¢ determinado por y;;, ~TEPi'j € Zii -TEP

i » como mostra a Figura 1. Essa operagdo

ndo requer a defini¢do da barra de referéncia e satisfaz as leis de Kirchhoff.

108



	SUMÁRIO
	 LISTA DE TABELAS
	 LISTA DE SÍMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIAÇÕES
	CAPÍTULO 1
	1. INTRODUÇÃO
	1.1. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA
	1.2. DELIMITAÇÃO DO ESTUDO
	1.3. OBJETIVO
	1.4. ORIGINALIDADE E RELEVÂNCIA DA PROPOSTA
	1.5. METODOLOGIA
	 
	CAPÍTULO 2
	2. ESTADO DA ARTE - REFERENCIAL TEÓRICO
	2.1. GERENCIAMENTO DO CONGESTIONAMENTO EM REDES ELÉTRICAS
	2.1.1. Gerenciamento nas fases de planejamento e programação da operação e na fase pré-operacional
	2.1.2. Gerenciamento na fase de tempo-real
	2.2. CONSEQÜÊNCIAS COMERCIAIS DO GERENCIAMENTO DO CONGESTIONAMENTO
	2.2.1. Sistemas com preços uniformes 
	2.2.1.1. Compensação dos agentes de geração envolvidos no re-despacho de geração
	2.2.1.2. Pagamento pela geração fora da ordem de mérito de custo 
	2.2.1.3. Pagamento pela redução do montante de geração programada 
	2.2.1.4. Custo total do re-despacho de geração 
	2.2.2. Sistemas com preços marginais locacionais
	2.2.2.1. Pagamento do custo de congestionamento pelos agentes
	2.2.2.2. Pagamento dos direitos de transmissão pelo ISO 
	2.2.2.3. Equilíbrio para os portadores de FTR ou FGR
	2.2.2.4. Inadequação de receita do ISO 
	2.3. MÉTODOS DE ALOCAÇÃO DE CUSTOS 
	2.3.1.  Método Pro-Rata – PR (Selo)
	2.3.2.  Método “Caminho de Contrato”
	2.3.3. Método “MW - Milha” (linha por linha)
	2.3.4. Método “Capacidade Não-Usada de Transmissão”
	2.3.5. Método “MVA - Milha”
	2.3.6.  Método “Contra-Fluxo”
	2.3.7. Método “FCCA” - Fluxo de Carga de Corrente Alternada 
	2.3.8.  Métodos de “Divisão Proporcional”
	2.3.8.1.   Abordagem de Bialek: método da "Divisão Proporcional - DP"
	2.3.8.2. Abordagem de Kirschen
	2.3.9. Métodos de “Fatores de Distribuição - FD”
	2.3.9.1. Método “FDDG” (Fatores de Distribuição de Desvios na Geração)
	2.3.9.2.  Método “ FDGG” (Fatores de Distribuição de Desvio  Generalizado de  Geração)
	2.3.9.3. Método “FDGC” (Fatores de Distribuição de Desvio Generalizado de  Carga)
	2.3.9.4. Método “Intercâmbios Bilaterais Equivalentes - EBE” (Galiana et al., 2002).
	2.4. ANÁLISE DOS MÉTODOS DE ALOCAÇÃO DE CUSTOS DE TRANSMISSÃO 
	2.5. CONCLUSÃO DO CAPÍTULO
	 CAPÍTULO 3
	3. SOLUÇÃO PROPOSTA DE ALOCAÇÃO BASEADA EM TRANSFERÊNCIAS EQUIVALENTES DE POTÊNCIA - TEP
	3.1. DESCRIÇÃO DO MÉTODO DAS TRANSFERÊNCIAS EQUIVALENTES DE POTÊNCIA - TEP
	3.1.1. Definição das Transferências Equivalentes de Potência TEPI  e TEPX 
	3.1.2. Definição do uso das linhas de transmissão pelos agentes de geração e consumo com base  na TEP
	3.1.3. Alocação dos custos baseada nas TEP
	3.2. ALOCAÇÃO DO CUSTO DO RE-DESPACHO E DA INADEQUAÇÃO DE RECEITA
	3.2.1. Metodologia adotada  para alocação dos custos de re-despacho
	3.2.2. Metodologia adotada para alocação das inadequações de receita
	3.2.3. Análise comparativa dos tipos de alocação TEP / PR / DP / EBE
	3.3. CONCLUSÃO DO CAPÍTULO
	 
	CAPÍTULO 4
	4. CASOS ESTUDADOS
	4.1. CASO 1 - SISTEMA DE TRÊS BARRAS
	4.1.1. Re-despacho: alocação dos custos de re-despacho
	4.1.2. Direitos de Transmissão: alocação da inadequação de receita 
	4.2. CASO 2 - SISTEMA DE CINCO BARRAS
	4.2.1. Direitos de Transmissão: alocação da inadequação de receita
	4.3. CASO 3 - SISTEMA DE TRINTA BARRAS 
	4.3.1. Re-despacho: alocação dos custos de re-despacho
	4.3.2. Direitos de Transmissão: alocação da inadequação de receita
	4.4. CONCLUSÃO DO CAPÍTULO
	CAPÍTULO 5
	5. CONCLUSÕES 
	5.1. AVALIAÇÃO GERAL DA METODOLOGIA PROPOSTA
	5.2. CONCLUSÕES FINAIS
	5.3. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE
	 A – CÁLCULO DOS FATORES DE DISTRIBUIÇÃO 

