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RESUMO

UM ESTUDO DA METODOLOGIA DE DESCONTO DA RECEITA ANUAL
PERMITIDA (RAP) EM FUNCAO DOS ATRASOS PARA ENTRADA EM
OPERACAO DE EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAO.

Autor: Sandoval de Aratjo Feitosa Neto
Orientador: Pablo Eduardo Cuervo Franco
Programa de Pés—gradua¢ao em Engenharia Elétrica — Universidade de Brasilia

Brasilia, dezembro 2009

Em sistemas de energia elétrica reestruturados, o servigo de transmissao desempenha papel
central no estabelecimento da competicdo nos setores de geragdo e comercializagdo de
energia, influenciando decisivamente nas relagdes comerciais, sendo neste contexto

equiparado a um importante agente econdomico.

Apesar da atual regulamentacdo de qualidade do servigo de transmissdo incentivar a
disponibilidade das instalagcdes de transmissdo, a metodologia atual ndo prevé a captura das

contribui¢des das indisponibilidades do servico para a operagao do sistema elétrico.

O presente trabalho faz uma analise do setor elétrico brasileiro e neste contexto aprofunda o
estudo do modelo atual da regulagdao técnica e econOmica da transmissdo no Brasil,
propondo, no ambito da atual metodologia de regulacdo da qualidade do servico publico de
transmissdo, métrica discriminatéria a ser incorporada na atual metodologia de desconto da

Receita Anual Permitida (RAP).

O Trabalho também avalia os impactos resultantes da redugdo da Capacidade de
Transferéncias Disponiveis (47C — Available Transfer Capability) do sistema e a elevagdo do
Uso das instalacdes de transmissdo baseado no principio dos Intercadmbios Bilaterais
Equivalentes (EBE — Equivalent Bilateral Exchange), ocasionados pelo atraso na entrada em

operagdo comercial das obras do Programa Determinativo da Transmissao.
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ABSTRACT

A STUDY OF METODOLOGY OF THE ALLOWED ANNUAL REVENUE (AAR)
DISCOUNT OF THE COMPANY'S ARISING OUT OF DELAYS FOR ENTRY INTO
COMMERCIAL OPERATION OF THE TRANSMISSION CONSTRUCTION.

Autor: Sandoval de Aratjo Feitosa Neto
Orientador: Pablo Eduardo Cuervo Franco
Programa de Pés—gradua¢ao em Engenharia Elétrica — Universidade de Brasilia

Brasilia, dezembro 2009

In power systems restructured transmission service plays a central role in the establishment of
competition in the sectors of generation and energy trading, influencing decisively in
business. In this context the Transmission Service must be treated as an important economic

agent.

In despite of the fact that the current quality regulatory of transmission service encourages the
availability of transmission facilities, the methodology does not provide the capture of the

contributions of the unavailability of the service for to operation of electric system.

This work analyzes the Brazilian electricity sector and in this context deepens the study of the
current model of economic and technical regulation of transmission service, and proposes
under the current methodology to regulate the quality of public service transmission, a
discriminatory metric to be incorporated into the current methodology of the Allowed Annual

Revenue (AAR) discount.

This work also examines the impacts resulting from the reduction of Available Transfer
Capability (ATC) for the system and increase the use of transmission facilities based on the
principle of Equivalent Bilateral Exchanges (EBE - Bilateral Equivalent Exchange), caused
by the delayed entry into commercial operation of the construction of program determinative

of transmission.

vil



SUMARIO

1. INTRODUGAOQ . ...uuuerererererirerisesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 17
I1.1. Contexto do traballo...........ccecuiiiiiiieciicce e 17
1.2. Motivacao da PeSQUISA......ccueieiiiieiiieeciie ettt ettt e 18
1.3. ODJEEIVOS ..ttt sttt ettt sttt et sb et et naeens 18
1.4. JUSHTICAIVAS ... 19
1.5. (07070185 1o 11 To7: 1o TSP USRRRTSRUPRR 19
1.6. Organizagao dos Capitulos .......cceciieeiiiiiiiieeieece e 20
2. SERVICO DE TRANSMISSAO NO BRASIL .......coooeerererererenreereresesenens 21
2.1. INEEOAUGAOD ..t e e et e eara e e e 21
2.2 Caracteristicas do Setor Elétrico Brasileiro ..........cccceeveriereriienieneenienicncenenns 22
2.3. Outorga do Servigo Publico de TransSmiSSA0 ..........eecveeeruveeeiieeeiiieeniieeeieeeeieeenns 24
2.4. INIVEL TATTATIO weuveeniiiieiiteieee ettt 25
2.4.1. InstalagOes Licitadas (ILS) ...cceeevureeriuiieriieeeiieeciee ettt ettt 27
2.4.2.  Instalag0es EXISTENLES ......eceiviiiiiieeiiie e ettt e e e eareeeenas 29
2.4.3.  Instalag0es AULOTIZAdAS ........cccuviiieeiiiieeeeiiie ettt 30
2.5. Regulacdo da Qualidade dos Servigos de TranSmiSSa0 ........ccceeeeveerveerererveennnenne. 31

2.5.1.  Indisponibilidades ocasionadas por desligamentos e restrigdes operativas

ERITPOTATIAS. ..e..veeeteentieeeteeteeeeteette ettt erteeeeteeseeesseesseeenseenseeenseenssesnseensseenseesssesnseesnseenseessseenseas 32
2.5.2. Formulacao da Regulagcdo TeECnICa ........cceeevuiiieiiiieeiiiieeiieciie e 34
2.6. Indisponibilidades por atrasos de obras no Sistema de Transmissao ................... 35
2.6.1.  Incentivos REGUIALOTIOS .....ccviieiiiieeiiii ettt et 36
2.6.2.  Andlise dos prazos de implantagdo das obras de Transmissao. ..........cccceeeeuernene 37
2.7. CONCIUSOES ...ttt ettt ettt et e bt et sbt e et eesbeeenbeesaeeenteas 39
3. MODELOQO PROPOSTO ..cuceiieiirnnriccssssnnrecssssassesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40
3.1 INEEOAUGAOD ... e e et e e et e e 40

viil



3.2. Capacidade de Transferéncias Disponiveis (Available Transfer Capability — ATC)

.............................................................................................................................. 41
3.2.1.  Calculo da ATC em Regime Permanente.............ccceevuveeiienieeiiienieeieenreeieeeieens 43
3.2.2.  Calculo da ATC considerando cONtiNGENCIAS.......cccueeerureeereieeeiireeeiieeeieeeereeennens 43
3.2.3. Modelo desenvolvido.......coeiriiiiriiniiiiiiieieeeet e e 44
3.2.4. Formulacdo Matematica da parcela de desconto da RAP considerando o A7C... 45
3.3. Intercambios Bilaterais Equivalente (Equivalente Bilateral Exchanges -EBE) ... 48
3.3.1. Formulagao Matematica da parcela de desconto da RAP considerando o Uso do
Sistema de TTaNSMISSAO ......cc.eeruiriiriieieeiertteie ettt ettt ettt sttt sbe et st sbeebe st e saeenees 49
3.4. Avaliagdo conjunta dos efeitos da redugdo da A7C e elevagdo do Uso das
INStalagies de tranSIMISSAO .....c.ueeeevieeeiiiieeiieeeteeeeteeeeteeeeireeestreeeaaeeeteeeebeeesseeesaseeeenseeennseas 51
3.5. Processo de Apuracao das Indisponibilidades dos Ativos de Transmissdao para
descontos NA RAP ......ooiiiiiie ettt 53
3.6. CONCIUSOES ...ttt ettt et ettt et e bt et e bt e st e e sbbeeabeesaeeeneeas 54
4. APLICACAO NUMERICA EM SISTEMAS EXEMPLO............coue.. 56
4.1. SIStEMA A€ 5 DAITAS ....eeeeiviieeiieeeee et ettt et aae e e e e et e e eaeeeeens 57
4.2. Resultados das simulac¢des do sistema de 5 barras ..........ccceeeevveeeiiiecieeceieeennen. 58
4.2.1.  Patamar de Carga L .......cccuieiiiiiiiiieeieee e e 59
4.2.1.1. Célculo dos descontos da RAP ........cccoeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 61
4.2.2. Patamar de Carga 2 ........cccuiiiiiiiieiieeieeeie ettt et eeas 63
4.2.2.1. Célculo dos descontos da RAP ........cccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 65
4.3. Conclusoes simulagdes sistema de 5 barras...........ccccveeecvieeeciieesiie e 67
4.4. Sistema de 14 DAITaAS .......covuiiiiiieiieieee e 70
4.5. Resultados das simulacdes do sistema de 14 barras .............ooeevveeeeeiiineeeeeineeeeenns 72
4.5.1.  Patamar de Carga L .......cccceeiiiiiiiiiiiieiiecie ettt ettt 72
4.5.1.1. Caélculo dos descontos da RAP ......cccooooiiiiiiiiiiie e 75
4.5.2.  Patamar de Cara 2 ........ccceeiiieiiiiriieeiieeie e eete ettt e et e e sae b e esaeennaas 77
4.5.2.1. Célculo dos descontos da RAP .......ccoooviiieiiiiiiecee e 80

X



4.6. Conclusoes simulagdes sistema de 14 barras..........cccveeeeveeeeciieeciieeciie e 82

5. CONCLUSOES ....ucuitnircsnssnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 85
5.1. Aplicacdo da metodologia proposta a sistemas de grande porte.............ccceeeueeee. 87
5.2. Trabalhos FULUTOS ........oooiiiiiiiiee e 88
BIBLIOGRAFTA .......uuuiirriinnniinsnnicssstisssssiesssssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssses 89
APENDICE c.coouniinncinnnisnsssssnssssssssmsssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 92
A. EQUIVALENTE BILATERAL EXCHANGES -EBE [26].....ccccccceveeee. 93

1. Método de Calculo do EBE .......ccooiiiiiiiiiiiiiiceceec e 93

i1. Calculo do Uso das Linhas de Transmissdo e Total do Sistema....................... 95



LISTA DAS TABELAS

Tabela 1 — Regime de Outorga das Instalagdes de TranSmiSSA0 ..........cccveereveeveereieeiveeneenneens 25
Tabela 2 — Dados das Linhas de TransSmiSSA0 .........c.ceeeeeiieriieriiieniieeiiesie et 58
Tabela 3 — Dados das Geragoes do Sistema de 5 barras...........cocveeeeveeeciieeeiieecciee e 58
Tabela 4 — Dados das Cargas do Sistema de 5 barras..........c.cccoeevieeiiniiiinicniincccecee 58
Tabela 5 — Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema base de 5 Barras ...............cccvveveeunans, 59
Tabela 6 — Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema de 5 barras ...........cc.cc.coeeueeerrerrerrernnnen. 60
Tabela 7 - Resultados da A7C e Uso no Sistema de 5 Barras para o patamar de carga 1 ....... 61
Tabela 8 - Descontos na RAP no Sistema de 5 Barras para o patamar de carga 1 .................. 62
Tabela 9 - Resultado Fluxo de Carga Otimo SIStemMa ...............coeoveveeeeveeereeeeeeeeeeseeseeenees 63
Tabela 10 - Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema de 5 barras..............oovevveeeeeeecereennnn. 64
Tabela 11 - Resultados da ATC e Uso no sistema 5 Barras para o patamar de carga 2........... 65
Tabela 12 - Descontos na RAP do sistema de 5 Barras para o patamar de carga 2................. 66

Tabela 13 — Valores mensais dos descontos na RAP considerando as contingéncias mais

CTTEICAS ettt ettt ettt ettt ettt et e h e et e s bt e et e e bt e e bt e sh e e ea bt e sbbeeabeeshbeeabeesbbeeabeesabeenbeesneeeneens 68
Tabela 14 — Dados das Geragoes do sistema de 14 barras.........cceeeveeeeveeecieeeeieeeeieee e 71
Tabela 15 — Dados das Linhas de TranSmiSSA0 .........ccceeruieriiiiienieeieeniie et 71
Tabela 16 — dados das cargas do sistema de 14 barras .........cceecveeiienieeiiienieeiieeieeieesie e 72
Tabela 17 - Resultado FIuxo de €Carga Otimo ............c.c.eveeueueeeeureeeeeseeeeeeeeeeee e, 73
Tabela 18 - Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema de 14 barras.............ccccccoevurverrernnnen. 74
Tabela 19 - Resultados da A7C e Uso no sistema 14 Barras..........ccocceeveenieenieeneenieeneenen. 75
Tabela 20 - Descontos na RAP do sistema de 14 Barras para o patamar de carga 1............... 76
Tabela 21 - Resultado FIuxo de €Carga Otimo ............o.ceeveeueueeeeureeeeeeeeeeee e 78
Tabela 22 - Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema de 14 barras..............ccccccooevurerrernnnen. 79
Tabela 23 - Resultados da A7C e Uso no sistema de 14 Barras ..........ccccceeveerieenieeicenieeieen, 80
Tabela 24 - Descontos na RAP do sistema de 14 Barras para o patamar de carga 2............... 81

Tabela 25- Valores mensais dos descontos na RAP considerando as contingéncias mais
CTTEICAS .ttt ettt ettt ettt e h e bt et eb e s bt et eh e eb e e bt e et e e bt et e estesbe et e e et e sbe e bt eateebeebeeaee e 83

X1



LISTA DAS FIGURAS

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira (Fonte: ANEEL 2008) ......c.ccooieiiiriiieiienieeiieeieeieeeee, 22
Figura 2 - Sistema de Transmissdo 2007-2009 (Fonte: ONS) ......cooeeiieiiiiiniiiiienieeeeeeeee, 23
Figura 3 - Participagdo dos Ativos na Rap 2009/2010 (Fonte: ANEEL) ........ccovevvvevieninennnn. 26

Figura 4 - Andlise dos Leildes Publicos de Transmissao no Brasil (Fonte: ANEEL, 2008)...27

Figura 5 - Crescimento do nimero de Concessdes de TranSmissao........c.eeevveeveerveerveeneeennnenn 28
Figura 6 — Distribui¢do dos Contratos de Concessao de TransmiSsao ...........coceeveeveervenueennens 29
Figura 7 - Entrada de Empreendimentos em Operagdo (Fonte: ANEEL, 2008) .......c.cccceu.ee. 31
Figura 8- Implantagao das Obras no SIN (Fonte: ANEEL: Relatorio de Acompanhamento das
ODbras de TTaANSIMISSAO)......uueeeeurreeriieeiteeeeiteeesreeesiteeesseeesreeessseeessseeesseeassseessseesnseessseessseennns 38
Figura 9 - Historico de Implantagdo das Obras no SIN (Fonte: ANEEL: Relatorio de........... 38
Figura 10 - Transferéncia de poténcia entre duas areas............ccoeoveveerverienieenienieneenienienens 41

Figura 11 — Fluxograma Simplificado do Modelo de Desconto da RAP por atraso de obra

considerando a variacao da ATC € USO d0 SIStEMA...........c.eeeeviieiiieeeiiieeciiee e e e 52
Figura 12 - Sistema eXemplo 5 BaITas.........ccccveeiiiiiiiiie ettt 57
Figura 13 - Variagdo da A7C e Uso no Sistema de 5 Barras para o patamar de carga 1......... 61
Figura 14 — Comparacao da Metodologia e regra atual de descontos ...........ccceeeevveercueeenneens 62
Figura 15 - Variagdo da ATC e Uso no sistema de 5 Barras para 0........cccceeeveeveeecieenieeneennee. 65
Figura 16 - Comparacao da Metodologia e regra atual de descontos...........ccceevvveercueeennennns 66
Figura 17 — Variacao dos valores da A7C e Uso para os diferentes..........cccceeevverveevreennennnen. 67
Figura 18 — Comparacao dos descontos na RAP para o sistema de 5 barras...........cceeeeueeen. 68
Figura 19 - Sistema exemplo 14 Barras IEEE ..........cccccoooiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 70
Figura 20 - Variagao da ATC e Uso no sistema de 14 Barras para 0.........cceccveeevveeenveeecnneenns 76
Figura 21- Compara¢do da Metodologia proposta e regra atual de descontos ........................ 77
Figura 22 - Variagao da ATC e Uso no sistema de 14 Barras........ccccceeevveeeiieeenieeeciee e 81
Figura 23 - Comparagdo Metodologia proposta e regra atual de descontos da RAP .............. 82
Figura 24 - Variagao dos valores de ATC e Uso para diferentes patamares de carga.............. 83
Figura 25 - Comparagdo dos descontos na RAP para o sistema de 14 barras ...........cccceeneee. 84

Xii



LISTA DE NOMENCLATURA E ABREVIACOES
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ATC - Available Transfer Capability

CCPE - Comité Coordenador do Planejamento da Expansao dos Sistemas Elétricos
CCT - Contrato de Conexao ao Sistema de Transmissdo
CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica

CHESF - Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco S.A
CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais S.A

COPEL - Companhia Paranaense de Energia S.A

CPST - Contrato de Prestacdo de Servicos de Transmissao
CTEEP - Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista
ELETROSUL - Eletrosul Centrais Elétricas S.A

FURNAS - Furnas Centrais Elétricas S.A

FT - Fun¢ao Transmissao

IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos

IPCA - Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo

IGPM - Indice Geral de Precos de Mercado

MME - Ministério de Minas e Energia

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

PB - Pagamento Base [R$]

PV - Parcela Variavel

SEB - Sistema Elétrico Brasileiro

SIN - Sistema Interligado Nacional

RAP - Receita Anual Permitida

RB - Rede Bésica

RBgsr - Rede Basica de Fronteira

RBSE - Rede Basica do Sistema Existente

Xiil



RBNI - Rede Basica Novas Instalagdes

TLV - Técnicas de Linha Viva

TUST - Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao
TUSTRrg - Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo

TUSTpr - Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS

PVI - Parcela Variavel por Indisponibilidade [RS]

PVRO - Parcela Variavel por Restri¢des Operativas [R$]

Kp - Fator multiplicador para Desligamento Programado
Ko - Fator multiplicador para Outros Desligamentos
D - Numero de dias do més da ocorréncia (dias)
Np - Numero de Desligamento Programado da FT ocorrido ao longo do més;
No - Niimero de Outros Desligamentos da FT ocorridos ao longo do més
D a - Desconto na RAP por atraso de obras [R$]
C. - Custo de geragdo da Usina i (R$/MWh)
f ko - Fluxo nas linhas de transmissdo, por patamar de carga, em condi¢cdes normais de

operacdo [MW]

i . N ~
Jr - Fluxo nas linhas de transmissao, por patamar de carga, com obra de expansido em
atraso [MW]

ic . _— 3
Jr - Fluxo nas linhas de transmissao, por patamar de carga, com obra de expansido em
atraso considerando contingéncias [MW]

max
/ k - Fluxo maximo nas linhas de transmissao [MW]
min .. o~ - . .
Pg - Limite de geragao inferior nas usinas [MW]|]
PgmIX - Limite de geragdo superior nas usinas [MW]
ATC;] - Capacidade de Transmissdao do sistema, por patamar de carga, em condi¢des

normais de operagdo [MW]

ATC,' - Capacidade de Transmissdo do sistema, por patamar de carga, com obra de
expansdo em atraso [MW]

AT ic

min,L

- Capacidade de Transmissdao minima do sistema, por patamar de carga, com obra

de expansdo em atraso considerando contingéncias [MW]

£, - Vetor de fatores de descontos, por patamar de carga, em fung¢do da redugdo da ATC

XV



FC - Méximo fator de desconto em fungio da redugio da ATC

Desc!™ - Desconto da Receita Anual Permitida - RAP em fungio da redugdo da ATC [R$]

USoO; - Uso do sistema de transmissdo, por patamar de carga, em condi¢des normais de
operacao [MW]

Uso, - Uso do sistema de transmissdo, por patamar de carga, com obra de expansdao em
atraso [MW]

USo:

max,L

- Uso do sistema de transmissao, por patamar de carga, com obra de expansao em

atraso considerando contingéncias [MW]

f%¢ - Vetor de fatores de descontos, por patamar de carga, em fungio da elevagio do Uso

F7 - Maximo fator de desconto em fung¢ao da elevagao do Uso

Desc/*° - Desconto da Receita Anual Permitida - RAP em fung¢do da elevagdo do Uso do

sistema de transmissdo [R$]

Desc” - Desconto da Receita Anual Permitida - RAP considerando os efeitos da redugdo

da ATC e elevagdo do Uso do sistema de transmissao (RS)

GD - Intercambio Equivalente [MW]

P, - Vetor de Geragao [MW] com dimensao n

P4 - Vetor de Carga [MW] com dimensao n

B - Matriz de Susceptancia com dimensdo n X n

o - Vetor de Angulos das Tensdes nas Barras com dimensio n

Py - Vetor de fluxo de Poténcia ns linhas de transmissao [MW] com dimensao nl
h - Matriz de Sensibilidade dos Fluxos com dimensao nl x n

Xvi



1. INTRODUCAO

1.1.Contexto do trabalho

No mundo contemporaneo tem sido cada vez mais frequente a reestrutura¢do dos setores de
infra-estrutura, entre eles o de energia elétrica, buscando o aumento da eficiéncia da industria

da eletricidade.

O setor elétrico, antes organizado a partir de empresas verticalizadas, monopolistas e
geograficamente estabelecidas, vem evoluido para estruturas de mercado, a exemplo do que
tem ocorrido em outros segmentos da economia, como telecomunicagdes, aviagdo civil e
industria do petréleo, onde o preco do produto — energia elétrica passa a ser o instrumento de

decisdo dos participantes de mercado.

Nesse ambiente de reformas, houve a necessidade da desverticalizagdo' da industria de
eletricidade, ou seja, a separagdo das atividades de geracdo, transmissdo, distribuicdo e a
criacdo do setor de comercializagdo. A separagdo foi e ¢ essencial para que se estabeleca a
competicdo, uma vez que dessa forma serd possivel a definicdo dos precos para energia e o
servico de transporte, separadamente, evitando-se os beneficios cruzados que distorcem as

condi¢des de competicao.

Dentro do conceito de mercados de eletricidade, o setor de transmissdo possui importancia
estratégica para o estabelecimento e principalmente a eficiéncia desses mercados. Sob esse
ponto de vista, a discussdo sobre metodologias de aprimoramento do processo de regulacio
técnica da transmissdo sdo de extrema importancia para assegurar que o segmento
desempenhe suas funcdes adequadamente de forma a prover o maximo bem estar social

obtido a partir do estabelecimento de estruturas eficientes de mercados de energia.

1 O processo de desverticalizagdo no Brasil ndo foi completo, uma vez que as atividades de Geragdo e
Transmissdo ainda podem ser exploradas por um mesmo agente econdmico.
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1.2. Motivac¢ao da Pesquisa

A remuneragdo do servigo publico de transmissdo, composto pela Rede Basica® ¢ baseada na
disponibilidade das instalacdes de transmissao e possui receita anual fixa definida pelo 6rgao
regulador (Receita Anual Permitida — RAP). Nesse contexto, torna-se necessaria a fixagdo de
limites minimos de disponibilidade das instalagdes de forma a ndo comprometer a operacao
do sistema e ndo onerar excessivamente os usudrios, seja pela remuneragdo de um ativo que
ndo esteja prestando servigo de forma regular e continua, como também pela reducao da

A e 3
eficiéncia sistema.

A regulamentagdo de qualidade do servigo de transmissdo prevé descontos na RAP das
concessionarias de transmissdo que nao disponibilizarem as instalagdes para a operagdo do
sistema, entretanto, como sera visto adiante trata-se de metodologia que nao avalia os

impactos das indisponibilidades no sistema elétrico.

1.3.0Dbjetivos

Estudar novas formas de célculo dos descontos da Receita Anual Permitida (RAP) das
transmissoras associados as indisponibilidades dos ativos de transmissdo decorrentes dos
atrasos na implantagdo das obras do Programa Determinativo da Transmissdo incorporando

riscos a confiabilidade e seguranga associado a utilizagdo das instalagdes de transmissao.

2 A Resolugdo Normativa ANEEL n° 067/2004 define em seu Art. 3° as instalagdes de transmissdo do Sistema
Interligado Nacional - SIN que compde a Rede Basica como sendo as linhas de transmissdo, barramentos,
transformadores de poténcia e equipamentos de subestagdo em tensdo igual ou superior a 230 kV ¢ os
transformadores de poténcia com tensdo primaria igual ou superior a 230 kV e tensdes secundaria e terciaria
inferiores a 230 kV, bem como as respectivas conexdes e demais equipamentos ligados ao terciario, a partir de
1° de julho de 2004.

3 As indisponibilidades programadas ou ndo de ativos de transmissdo podem limitar a operacdo de fontes de
geracdo mais baratas, e causar a operagdo desotimizada do sistema, fortemente dependente da geracdo
hidraulica, elevando os custos de operacdo do sistema.
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1.4. Justificativas

Apesar dos ganhos de eficiéncia observados na disponibilidade das instalagdes de
transmissao, ndo ha consenso na metodologia atualmente utilizada. As principais criticas
referem-se ao tratamento ndo discriminatério no calculo dos descontos na RAP por
indisponibilidades que trata indistintivamente todos os ativos de transmissdo indisponiveis,
sem levar em conta os diferentes impactos que cada instalagdo, como por exemplo, na
utilizacao efetiva dos ativos disponibilizados para operacao, calculados a partir dos fluxos

verificados nos equipamentos de transmissao, que ja foi objeto de investigacdo em [2].

Dentro dessa perspectiva, também pode-se questionar o fato de que as indisponibilidades no
servigo de transmissao de longa duragdo, causados principalmente por atrasos na implantagao
dos empreendimentos, reduzem a capacidade de transferéncias disponiveis de poténcia no
sistema, além de acarretar a elevagdo dos custos de operacdo para aliviar congestionamentos
ou para a manutengdo da seguranca do sistema elétrico, reduzindo a eficiéncia do sistema

como um todo.

1.5.Contribuicao

A regulagdo do sistema elétrico brasileiro, mais especificamente do servi¢o de transmissao, ¢
uma atividade recente e em constante aprimoramento. A formulagdo de regulamentos
consistentes ocorrera na medida em que a experiéncia de reguladores, concessionarios e

sociedade de uma forma geral se adaptem nesse novo ambiente.

O desenvolvimento de metodologia discriminatoria que inclua no célculo do desconto da
RAP os impactos da redugdo da Capacidade de Transmissdo do sistema associado a elevagao
do Uso das instalagdes em funcdo dos atrasos na implantagdo dos empreendimentos de
transmissdo fornece uma contribuicao para aprimoramento do processo de regulacdo técnica

e econ0mica.
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1.6.0rganizacao dos Capitulos

O Capitulo 2 apresenta as caracteristicas do setor elétrico brasileiro e descreve o negocio da
transmissao, abordando em detalhes, desde a constituicdo da Rede Bésica, aspectos

relacionados a estrutura tarifaria e a descri¢do do processo de regulacdo técnica da qualidade.

O Capitulo 3 descreve o modelo desenvolvido a partir de metodologia discriminatéria que
associa o desconto da Receita Anual Permitida — RAP a reducdo da Capacidade de
Transferéncias Disponiveis (ATC- Available Transfer Capability) associado a elevacao do
Uso das Instalagdes baseado na teoria dos Intercambios Bilaterais Equivalentes (EBE —

Equivalent Bilateral Exchanges).

O Capitulo 4 apresentada aplicagdo numérica da proposta com o objetivo de comprovar sua
viabilidade e os efeitos positivos de sua implementacdo por meio de simulagdes

computacionais.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, juntamente com as propostas para

trabalhos futuros.
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2. SERVICO DE TRANSMISSAO NO BRASIL

2.1.Introducio

No Brasil a implantacdo das mudangas ndo seguiram, na integra, os modelos desenvolvidos
em outros paises, basicamente em funcao de caracteristicas proprias do Sistema Elétrico

Brasileiro.

Nesse sentido, serdo inicialmente abordadas as principais caracteristicas do Setor Elétrico
Brasileiro com o objetivo de abordar em detalhes a organizagdo do setor de transmissdo,
destacando na analise os impactos da regulacdo técnica na remuneragdo do servigo de

transmissao.

Num primeiro momento serdo discutidos aspectos relacionados as formas de outorgas
vigentes do servico de transmissdo e seus inter-relacionamentos, uma vez que no Brasil
coexistem diferentes modelos de outorga para o servigo de transmissao e conseqiientemente

regulacdo econdmica e técnica também diferentes.

E finalmente serdo apresentados os mecanismos de incentivo a qualidade, definidos por meio
do desconto por indisponibilidade das instalagdes de transmissdo instituido pela Parcela
Variavel - PV associados aos desligamentos programados ou nao das fungdes de transmissao
e especialmente os descontos associados aos atrasos para entrada em operacdo comercial dos
empreendimentos de transmissdo definidos pelo Planejamento Determinativo® da
Transmissao que sdo outorgados pela ANEEL para serem implantados pelos concessionarios

de transmissdo e que consiste no foco do presente trabalho.

4 § 3, do Artigo I da Portaria 150/1999 que estabelece:

“ O planejamento da expansdo da Transmissdo, elaborada pelo CCPE, terd cardter determinativo no que se
refere as obras consideradas por este Comité como inadiaveis, para garantia das condicoes de atendimento do
mercado, constituindo estas obras o Programa Determinativo da Transmissdo.”
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2.2.Caracteristicas do Setor Elétrico Brasileiro

O Setor Elétrico Brasileiro apresenta caracteristicas unicas que o diferenciam de qualquer
outro no contexto mundial. Esse aspecto contribui para a dificuldade na consolidacao de um
ambiente competitivo advindo de uma base de producdo essencialmente hidraulica, sistema
de transmissdo ainda em franca expansdo e de dimensdes continentais, além da concentragao
excessiva de carga em algumas regides do pais em contraste com outras de desenvolvimento

ainda incipiente.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia — MME, a gerag¢@o hidraulica correspondeu
em 2008 a cerca de 85,5% da produgdo de energia no Brasil, com a geragdo térmica, sob as
diferentes formas (gas natural, 6leo diesel, carvao, nuclear e biomassa) situando-se em
valores da ordem de 14%. Na figura, a seguir, podemos observar a matriz elétrica brasileira,
que apesar de possuir forte dependéncia da geragdo hidraulica tém-se diversificado ao longo

dos anos.

Matriz Elétrica Brasileira
2%

2,5%
2,8%

3,30%

4,10%

85%

m Hidraulica mBiomassa 0O Gas Natural 0O Petr6leo ® Nuclear @ Carvao

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira (Fonte: ANEEL 2008)

Em funcdo das caracteristicas do parque gerador brasileiro a operagdao otimizada do sistema

exige que o despacho seja realizado de forma centralizada e coordenada - Tight Pool [3], pois
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a grande maioria dos reservatorios de dgua das usinas hidraulicas ¢ utilizada de forma
planejada para que se possa obter o maximo proveito da diversidade pluviométrica e
complementaridade das diferentes bacias hidrograficas existentes’ o que somente podera

ocorrer suportado por um sistema de transmiss@o robusto e confidvel.

Segundo dados consolidados da ANEEL [5], o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) possuia em
2008 uma malha de transmissdo de mais de 90.000 km de linhas de transmissdo com tensdo
acima de 230 kV, atendendo um mercado de aproximadamente 61,5 milhdes de unidades
consumidoras, atingindo cerca de 99% da populagdo brasileira, consolidando a energia

elétrica como o segmento de infra-estrutura mais universalizado do pais (ANEEL, 2008).

A Figura 2, a seguir, apresenta o sistema de transmissao considerando o horizonte 2007-2009.
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D Nimers de circsitos edstenies

Figura 2 - Sistema de Transmissao 2007-2009 (Fonte: ONS)

5 Em funcdo da grande predominancia de geracdo hidraulica e a existéncia de bacias hidrograficas com
comportamentos hidrologicos diferentes, a transmissdo no Brasil constitui-se de um elo entre as bacias
permitindo o aproveitamento da energia hidroelétrica gerada nos diferentes subsistemas [4].

23



2.3.0utorga do Servico Publico de Transmissao

A outorga do servigo de transmissdo de energia elétrica no Brasil, segundo o Artigo 21 da
Constituicio Federal®, somente podera ser feita por meio de Concessdo, Permissdo ou
Autorizacdo do Poder Concedente, entretanto, como ja foi afirmado na se¢do 2.1 coexistem

os institutos da Concessao e da Autorizagao.

A Concessao foi outorgada as concessionarias de transmissao estatais existentes na época do
processo de reforma do setor, entretanto, hoje em dia, somente podem ser outorgadas aos
novos empreendimentos por meio de processos licitatorios. Nos casos onde ja existam
Concessdes outorgadas, as alteragdes necessarias (Melhorias’, Reforcos®) para que seja
garantido o principio da continuidade do servigo deverdo ocorrer por meio de Autorizagdes,
demonstrando que o Poder Publico reconhece a necessidade daquelas obras e propiciara o

adequado ajuste na receita da Concessao existente.

A Tabela 1 relaciona os procedimentos com respeito ao tipo de instalagdo de transmissdo,

tendo em vista a implantagdo da mesma.

6 Item b do Inciso XII do Artigo 21 que estabelece:
“ XII — explorar, diretamente ou mediante autoriza¢do, concessao ou permissao:

b) os servicos e instalagbes de energia elétrica e o aproveitamento energético dos cursos de dagua em
articula¢do com os Estados onde se situam os potenciais hidroenergéticos.”

7 Melhoria: instalagdo, substitui¢do ou reforma de equipamentos visando manter a regularidade, continuidade,
seguranca e atualidade do servigo publico de transmissao de energia elétrica, compreendendo a modernidade das
técnicas ¢ a conservagdo das instalagdes de transmissdo, em conformidade com o contrato de concessdo do
servigo publico de transmissao de energia elétrica e os Procedimentos de Rede;

8 Refor¢o: implementagdo de novas instalagdes de transmissdo, substituicdo ou adequacdo em instalagdes
existentes, recomendadas pelos planos de expansdo do sistema de transmissdo e autorizadas pela ANEEL, para
aumento da Capacidade de Transmisssdo ou da confiabilidade do Sistema Interligado Nacional - SIN, ou, ainda,
que resulte em alteragdo fisica da configuragao da rede elétrica ou de uma instalagio;
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Tabela 1 — Regime de Outorga das Instalaces de Transmissao

Instalacio Regime de Outorga

Nova instalagdo de transmissdo da Rede |Concessdo mediante processo de Leildo.
Basica’

Ampliagdo das instalagdes da Rede Concessao mediante processo de Leildo.
Basica'”

Reforco e Melhorias das instalagdes da | Autorizagdo a concessiondria que ja explora o servigo
, . 11 .~ . ~
Rede Basica de transmissao mediante concessio.

2.4.Nivel Tarifario

O processo de regulacdo econdmica pode ser estratificado em duas grandes etapas: a
defini¢do do nivel e da estrutura tarifaria, sendo o primeiro abordado nesta se¢do, enquanto
que a abordagem referente a estrutura tarifaria ndo serd objeto de analise, podendo ser

encontrado em detalhes em [6-7].

O estabelecimento do nivel tarifario das instalagdes de transmissdo difere de acordo com a

condi¢do na qual se encontra o ativo de transmissao, que podem ser:

o Instalacdes Licitadas (IL): ativos licitados através de leildes baseados na menor
receita requerida, e que constituem novas Concessdes de Servico Publico de

Transmissao;

e Rede Basica do Sistema Existente (RBSE): ativos com tensao de 230 kV e acima,
além das de uso compartilhado por todos os agentes, definidos no anexo da
Resolugido N°® 166/2000, e que compunham os Contratos de Concessdo firmados

em junho de 2001;

? Exemplo: Linha de Transmissao 230 kV Sao Luis I — Sdo Luis IIII e SE Sao Luis III 230/69 kV
10 Exemplo: Linha de Transmissdo 500 kV Teresina I —Sobral III — Fortaleza II.
11 Considerando o descrito na alinea (e) do art. 13 da Lei No 9.648, de 27 de maio de 1998, regulamentado pelo

art. 60 do Decreto No 2.655 de 2 de julho de 1998, onde ¢ definido que o refor¢o das instalagdes existentes sao
de responsabilidade da concessionaria mediante autorizagdo da ANEEL.
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e Rede Basica de Novas Instalagdes (RBNI): ativos instalados através de reforgos e
ampliagdes de menor porte nas instalagdes da RBSE, autorizadas e com receitas

estabelecidas por resolugdes especificas.

A Figura 3 apresenta a participacdo de cada um dos trés tipos de ativos na composi¢do da
RAP total do sistema de transmissao para o periodo 2009/2010. Ressalta-se que ndo foram
consideradas as receitas de empreendimentos com previsdo de entrada em operacdo no

periodo.

Participacdo dos ativos na RAP (2009/2010)

—50%

20%

O Instalagdes Existentes (RBSE) B InstalagGes Autorizadas (RBNI) O Instalacdes Licitadas(ILs)

Figura 3 - Participaciao dos Ativos na Rap 2009/2010 (Fonte: ANEEL)

A RAP associada aos ativos da Rede Bésica tem sua arrecada¢do garantida por meio das
Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo — TUST, constituida por duas componentes: a
TUSTRrB, aplicavel a todos os usuarios do SIN, e a TUSTFr, aplicavel apenas aos usuarios das
instalagoes de fronteira da Rede Basica ou das Demais Instalacoes de Transmissao

compartilhadas.

De outro modo, as Demais Instalagdes de Transmissdao (DITs) de uso exclusivo sdo
remuneradas por meio dos encargos de conexdo estabelecidos nos Contratos de Conexado a

Transmissdao — CCT, celebrados entre os acessantes e as concessionarias de transmissao.

Por meio dos Contratos de Prestacao de Servigos de Transmissao — CPST, as instalagdes de

transmissdo integrantes da Rede Bésica sdo disponibilizadas pelas concessiondrias de
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transmissdo ao Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS para que sejam coordenadas,
segundo regras operativas aprovadas pela ANEEL e consolidadas nos Procedimentos de

Rede.

2.4.1. Instalacoes Licitadas (ILs)

As instalacdes licitadas (ILs) sdo ofertadas através de leildes promovidos pela ANEEL, com
base em determinagdao do Ministério de Minas ¢ Energia — MME e mediante publicacao de

Decreto Presidencial inserindo as obras no Programa Nacional de Desestatizacdo — PND.

A ANEEL também define a receita maxima anual a ser auferida pelo proponente que vencer
o leildo, dessa forma vence o certame o proponente que oferta o menor valor de RAP (maior
desagio sobre a receita maxima estabelecida) pela concessdo de exploracdo do servigo

publico de transmissdao por um periodo de 30 anos.

O modelo de expansdo através de licitagcdes tem apresentado excelentes resultados. Na Figura
4 pode-se observar que a extensao de linhas de transmissao licitadas foi bastante significativa,
totalizando mais de 31.000 km (trinta ¢ um mil quilémetros) outorgados nos ultimos nove

anos, com sucessivos aumentos dos desagios a cada leildo.

Deséagios Médios dos Leildes de Transmisséo

12000 60,00%
10000 4 1 50,00%
8000 | 1 40,00%
E 6000 | 1 30,00%
=
. 20,00%
- 10,00%
L 0,00%

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

mmm Km de linhas —e— Desagio médio

Figura 4 - Analise dos Leildes Publicos de Transmissiao no Brasil (Fonte: ANEEL, 2008)
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A grande expansdo do sistema elétrico ¢ acompanhado também pelo aumento do nlimero de
concessionarios que exploram o servigo publico de transmissdo, uma vez que os lotes
ofertados nos leildes publicos, na grande maioria das vezes, constituem novas
concessionarias, como pode ser observado no grafico da figura 5 que mostra o crescimento

do numero de concessdes de transmissao.

Evolucao de Concessoes de Transmissao
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Figura 5 - Crescimento do nimero de Concessdes de Transmissao

Em alguns casos, também se observa a participacdo de concessiondrios que ja exploram as
atividades de transmissao, nestas situagdes sao firmados novos contratos de concessdo que se

somam aos ja existentes naquela concessao.

Na figura 6, logo a seguir, podemos verificar a atual distribuicdo dos contratos de concessao

vigentes no Brasil.
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104 Contratos de Concessao Vigentes

Chesf; 9 Furnas; 5

Eletronorte; 4

Eletrosul; 3
Copel; 3
Interligacdo

Elétrica Pinheiros;
3

Cemig; 2
CEEE; 2

CTEEP; 2

Interligacdo

Qutras Elétrica Sul; 2

Concessdes; 67

Interligacdo
Elétrica Madeira; 2

Figura 6 — Distribuicio dos Contratos de Concessao de Transmissao

2.4.2. Instalacoes Existentes

As Instalagdes Existentes (RBSE) eram compostas por instalagdes que formavam a malha de
transmissdo na época do processo de assinatura dos contratos de concessdo das empresas
estatais que operavam tais ativos. Sendo assim, por meio da Resolugdo N° 142/1999 a
ANEEL estabeleceu os valores das receitas anuais permitidas das concessdes vinculadas as

instalagoes de transmissao citadas.

Esta resolugdo veio atender a necessidade de substituir os antigos contratos de suprimento de
energia elétrica por contratos iniciais de compra e venda de energia, contratos de Uso dos
sistemas de transmissdo e os contratos de conexdo. Os contratos de concessdo de transmissao

das transmissoras existentes a época'” foram entdo assinados no ano de 2001.

12 Tal grupo de transmissoras ¢ formado hoje pelas seguintes empresas: FURNAS, CHESF, ELETRONORTE,
CTEEP, ELETROSUL, CEMIG, CEEE, COPEL-T, CELG, Castelo, LIGHT, Afluente.
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2.4.3. Instalacoes Autorizadas

Os reforcos e melhorias nas instalagdes licitadas e, principalmente, na RBSE vém sendo
implementados pelas transmissoras por meio de autorizagdes especificas expedidas pela
ANEEL. As RAPs associadas a esses empreendimentos ficam caracterizadas pela parcela

denominada RBNI (Rede Basica Novas Instalagoes).

A receita de referéncia, calculada pela ANEEL, para os ativos a serem autorizados segue o
mesmo rito daqueles que serdo licitados. No entanto, como nesse caso nao héa o processo de
leildo, o ativo ¢ autorizado com base na receita de referéncia, sem sofrer qualquer deségio, o
que configura uma ineficiéncia no processo e cria incentivos para que as empresas estatais
atuem junto ao governo para que determinado empreendimento seja autorizado ao invés de

ser leiloado'.

Mesmo havendo a ineficiéncia suprapracitado, tem-se observado uma tendéncia do governo
em, salvo os casos que caracterizem reforcos no sistema, licitar os novos empreendimentos

de transmissao.

A Figura 7, que apresenta a entrada em operagdo dos empreendimentos licitados e

autorizados, reflete a intensificacao dessa tendéncia.

13 A Resolucéo n°. 03/2008 do Conselho Nacional de Desestatizacéo retirou duas linhas do PND, as
quais iriam ser licitadas, mas que acabaram sendo autorizadas a ELETROSUL.
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Expansao da Rede Béasica
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Figura 7 - Entrada de Empreendimentos em Operacao (Fonte: ANEEL, 2008)

2.5.Regulac¢ao da Qualidade dos Servicos de Transmissao

O Servico Publico de Transmissdo opera em um ambiente se competi¢do, a nao ser no
processo de concessao do servigo que ¢ por meio de Leildo Publico com remuneragdo fixa —
Receita Anual Permitida (RAP) definida pelo regulador, independentemente dos fluxos de
energia que passam efetivamente pelas instalagdes de transmiss@o, sendo, por isso necessaria
a defini¢do de procedimentos regulatérios adequados de incentivo a disponibilidade méaxima

das instalagdes de transmissao.

A regulagdo técnica deve, portanto, ser orientada a estimular a disponibilidade dos ativos de
transmissdo por meio de sinalizagdes técnicas e econOmicas na gestdo dos negocios por parte
das empresas. O processo de regulacdo deve considerar o interesse publico sem, no entanto
inviabilizar os objetivos do negdcio do concessiondrio, entretanto, na grande maioria das

vezes esses interesses sdo conflitantes.

O conflito citado pode ser evidenciado, por exemplo, na situacdo em que 0s concessionarios
de transmissdo, com a inten¢do de aumentar as receitas de suas instalagdes, decidem pelo

adiamento da realizacao de manutengdes, postergando intervengdes que venham a indispor os
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equipamentos e conseqilientemente a redugdo de suas receitas.

De forma semelhante, um concessionario, em fungdo de restrigdes orgamentarias ou outra
estratégia empresarial, pode decidir ndo implantar determinado refor¢o autorizado ou até

mesmo priorizar a implantag¢do de refor¢os que possuam receitas maiores.

As condutas citadas acima sdo prejudiciais ao sistema, uma vez que diminuem a sua
seguranga, elevam os riscos de falhas e reduzem a confiabilidade e eficiéncia do mercado de
eletricidade, sendo importante, que a regulagdo capture essas condutas, com sinais
econdmicos que desestimulem essas praticas. Caso o comportamento do concessionario seja
recorrente, hd ainda o recurso da fiscalizagdo técnica, entretanto esse expediente deve ser o

ultimo a ser utilizado, face as implicagdes legais ao concessionario.

2.5.1. Indisponibilidades ocasionadas por desligamentos e restricoes
operativas temporarias.

Por meio de estudos estatisticos [8-10], ¢ possivel identificar as principais causas das
indisponibilidades dos diversos equipamentos que compde o sistema de transmissao,
identificando quais desligamentos podem ser evitados ou minimizados por meio de praticas

modernas de intervencao em sistemas elétricos.

Em sistemas de transmissdo tipicos as principais causas de desligamentos podem ser

agrupadas nos seguintes grupos:
» Programados para manutengao preventiva ou corretiva;
* Programados para execugdes de melhorias e/ou ampliacdes do sistema;
* Programados para implantacdo de projetos de P&D;
» Forgados;
= Conveniéncia operativa, controle de tensdo por exemplo.

Para cada grupo de desligamentos ¢ possivel definir um nivel de controle adequado sobre a
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freqiéncia e duragdo. A regulagdo técnica busca o incentivo & maximizacdo da
disponibilidade dos ativos de transmissdo, por meio de sinais econdomicos, considerando as
restricdes e limitagdes tecnologicas de cada grupo de equipamentos. E importante destacar
que qualquer equipamento, inclusive os de transmissdo tem sua confiabilidade e
suportabilidade definidas inicialmente na fase de projeto, a agdo da manutencdo contribui

apenas para a preservacgao destes niveis [3].

A maxima disponibilidade dos ativos de transmissdo prevé mudangas nos procedimentos de
operacdo e manutencdo dos concessiondrios, dado que intervencdes seguidas de
desligamentos tendem a ser evitadas e/ou reduzidas suas duragdes, além de outras medidas

como:
= Intensifica¢io da manutencéo preditiva'®;
= Intervengdes com Técnicas de Linha Viva - TLV";
* Limpeza regular das faixas de servidao;

» Redugdo dos atos de vandalismos e praticas de queimadas em areas proximas a
faixa das linhas de transmissdo através de campanhas de conscientizagao da

populagdo;
* Programacgdo coordenada e otimizada das atividades de manutengao;

= Melhor distribui¢do das equipes de manutencao e investimentos na logistica de

materiais e sobressalentes;
= Investimento em capacitacdo das equipes de operacao e manutengao;

Identificadas as causas dos desligamentos, limites dos equipamentos e agdes de controle ¢
necessario especificar os sinais regulatorios que induzirdo os concessiondrios a melhoria na

disponibilidade das instalacdes.

14 A manutencao preditiva (do inglés, predictive maintenance) é um tipo de manutencao que pode
ser realizada a qualquer momento, normalmente em periodos regulares, independente do estado dos
equipamentos, sem desligamentos e tem como objetivo a identificacdo de uma tendéncia de defeito
ou falha, antecipando-se a estes fatos.

15 Trabalhos em Linha Viva - TLV, intervencdo especial realizada no sistema elétrico com
equipamentos energizados, que pode ser realizada ao potencial ou a distancia.
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2.5.2. Formulac¢ao da Regulaciao Técnica

A regulacdo técnica do servigo de transmissdo atualmente, adotada pela ANEEL, considera o

desconto da remuneragdo do ativo sempre que ha indisponibilidade no servigo.

O conceito acima se encontra expresso nos Contratos de Prestagdo dos Servicos de
Transmissao - CPSTs das Instalagdes Licitadas (ILs), através de clausula especifica que
dispde sobre descontos na remuneragao dos ativos por indisponibilidade das instalagdes de

transmissao.

De acordo com essa clausula, a concessionario de transmissao poderd ter sua RAP reduzida
de uma Parcela Variavel (PV), descontada mensalmente do Pagamento Base (PB)'® da
Funcdo de Transmissdo (FT) indisponivel de maneira a refletir a efetiva disponibilidade das

instalagdes de transmissdo, obedecendo a formulagao a seguir:

PB < PB &
V=——xK_ x|-) DDP, |[+—— x| - ) Ko, xDOD, 1
1440xD ° ( ; J 1440xD ( ,2:1: j ()

Onde:

DDP : Duragdo, em minutos, de cada desligamento programado;
DOD: duragdo, em minutos, de cada um dos outros desligamentos;
PB . Pagamento Base;

K - Fator para desligamentos programados (=K0/15);

Ko : Fator para outros desligamentos de at¢ 300 minutos apos o primeiro minuto (o fator ¢

reduzido para Ko/15 apos o 301° minuto)'’;

!® parcela mensal da receita anual permitida referente & Rede Bésica da Transmissora e concernente
a prestacao de servicos de transmissao.

17 Ko representa uma sinalizacdo econémica de descontos maiores para desligamentos nado
programados com o objetivo de incentivar a disponibilidades das instalacbes e foi definido
inicialmente com o valor de 150, sendo previsto a reavaliacdo deste valor nos dois primeiros anos da
entrada em vigor da Resolucdo Normativa ANEEL 270/2007.
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NP : nimero de desligamentos programados ao longo do més;
NO : nimero de outros desligamentos ao longo do més; e
D : niimero de dias do més.

Para as concessdes ndo licitadas ndo havia clausula expressa sobre os procedimentos
associados aos descontos por indisponibilidades, entretanto os respectivos CPSTs
estabeleciam alguns requisitos sobre a metodologia e remetiam o assunto para

regulamentacao especifica a ser definida pela ANEEL.

Desta forma, por meio da Resolugdo Normativa ANEEL N° 270/2007 [11], em vigor desde
junho de 2007, as indisponibilidades dos ativos de transmissdo das concessdes nao licitadas
passaram a sofrer descontos da RAP, ou seja, as instalagdes que forem consideradas
indisponiveis quando estiverem fora de operacdo, em conseqiiéncia de desligamentos

programados e nao programados, em niveis acima do estabelecido no regulamento.

Para medir a eficiéncia do servigo prestado foram definidas metas por tipo de instalagdo para
os indicadores Padrdo de Duracdo de Desligamento e Padrio de Freqiiéncia de Outros

Desligamentos, além de outros requisitos de qualidade.

O descumprimento das metas estabelecidas resultara em redug¢dao do Pagamento Base, o qual
sera implementado por meio de descontos da Parcela Variavel por Indisponibilidade (PVI) e
da Parcela Variavel por Restricdo Operativa Temporaria (PVRO), sendo utilizada a mesma

formulagdo para o célculo da PVI das licitadas apresentada em (1).

2.6.Indisponibilidades por atrasos de obras no Sistema de Transmissao

Outro aspecto relacionado a disponibiliza¢do dos ativos de transmissdo, e que também esta
relacionado a regulagdo técnica da qualidade, refere-se aos atrasos para a entrada em
operacdo comercial das obras de transmissdao, uma vez que o planejamento da expansao da

transmissdo possui carter determinativo.

Desta forma, torna-se necessario estender o conceito de disponibilizagdo do servico de as
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indisponibilidades associadas aos atrasos para implantagdo das obras no sistema de
transmissdo inserindo sinais econdmicos no processo de regulamentagdo com o objetivo de

assegurar o cumprimento do planejamento setorial.

As obras de transmissdo associadas a Rede Basica, sob a forma de ampliacdes (Licitagdes) ou

reforcos e melhorias (Autorizagdes), somente podem ser implementadas pelas
D o s 1 -

concessionarias de transmissdo por autorizagdo expressa da ANEEL'®, respectivamente na

forma de Contratos de Concessao ou Resolu¢des Autorizativas.

2.6.1. Incentivos Regulatorios

A Resolugdo ANEEL N°270/2007 estendeu o conceito de instalagdes indisponiveis também
para os atrasos na entrada em operacao comercial dos empreendimentos de transmissdao. No
caso de atrasos na entrada em operacdo do empreendimento, também estd previsto o desconto
no Pagamento Base de no maximo 1,5PB (1,5 vezes o Pagamento Base), aplicado para um

atraso maximo de até 90 dias.

A inclusdo de dispositivo regulamentar que propde descontos associados aos atrasos na
entrada em operacio de uma nova FT pode ndo parecer diretamente associado a
disponibilidade do ativo de transmissdo, entretanto, como serda demonstrado ao longo deste
trabalho, a ampliacdo do conceito de indisponibilidades das instalagdes de transmissdo e
consequentemente a inclusdo de sinal econdmico para incentivar a disponibilidade das
instalacdes de transmissdo mostra-se aderente e adequada, uma vez que representa a
obrigagdo expressa nos contratos de concessdo a implantacdo de obras de transmissdo nos

prazos constantes nos atos de outorga.

A Resolu¢do Normativa ANEEL N° 270/07 prevé no seu art. 11°- a formulagio para desconto

da RAP em funcdo do atraso de obras, apresentada a seguir:

18 O Poder Concedente delegou a8 ANEEL a competéncia para realizagdo de leildes para exploragdo das
atividades de Transmissdo de Energia Elétrica e firmar Contratos de Concesso junto aos Concessionarios.
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(1) Nos primeiros 30 dias

2, PB
D =) —
le 5 @)
(i) Do 31°a090°dia
D, 0,25xPB
p, 30258 o
i=1

Onde:

Datr = Desconto contabilizado do Pagamento Base a ser aplicado na remuneragdo da FT, que
sera liquidado ap6s os quatro primeiros meses da entrada em operagdo da FT;

PB = Pagamento Base;

D = Quantidade de dias de atraso;

2.6.2. Analise dos prazos de implantacao das obras de Transmissao.

O acompanhamento da implantacao das obras do Programa Determinativo da Transmissao €
responsabilidade da Superintendéncia de Fiscalizagdo dos Servigos de Eletricidade — SFE,
area técnica da ANEEL responsavel pela fiscalizagdo dos servicos de comercializacdo,

distribuicdo e transmissao.

Todas as obras de transmissao outorgadas pela ANEEL sdao acompanhadas e fiscalizadas,
quando necessario, pelas equipes técnicas da SFE, quanto ao cumprimento dos cronogramas,

como também nos aspectos de conformidade técnica.

Apesar da atuagio da SFE na aplicacdo de medidas administrativas'® com o objetivo de evitar

os atrasos, por meio da analise de relatorios gerenciais publicados ¢ possivel constatar uma

19 A Lei 9.427 de 26 de dezembro de 2006 estabelece no Inciso X do Art. 30 a competéncia a ANEEL para a
fixacdo de multas administrativas aos concessiondrios, permissionarios e autorizados de instalagdes elétricas
quando do descumprimento de dispositivos legais ou regulamentares.

37



grande quantidade de atrasos na implantagdo dos empreendimentos, como pode ser visto na

figura 8, a seguir:

Implantac&o das obras de linhas de transmisséo (%)
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Figura 8- Implantacdo das Obras no SIN (Fonte: ANEEL: Relatorio de Acompanhamento das
Obras de Transmissao)

Com base nos relatorios divulgados anualmente pela ANEEL ¢ possivel analisar o
acompanhamento dos prazos de implantagdo das obras no sistema de transmissdo, que se

encontram apresentados no grafico a seguir:
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Figura 9 - Histérico de Implantacio das Obras no SIN (Fonte: ANEEL: Relatério de
Acompanhamento das Obras de Transmissao
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Como pode ser visto o atraso médio na implantagdo dos empreendimentos de transmissao

situam-se em torno de 9 meses, basicamente 3 vezes o prazo limite de descontos definido na

Resolugao Normativa N° 270/07.

2.7.Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do Sistema Elétrico Brasileiro,

e mais detalhadamente a organizacdo do negocio da transmissdo, desde o processo de

outorga, definicdo da composi¢do da remunera¢do das instalagdes de transmissdo e o0s

aspectos relacionados a regulacdo técnica do servico.

Apesar de nao se ter buscado realizar uma critica profunda dos processos, ¢ possivel chegar

as seguintes conclusodes:

O modelo de definicdo de receitas (para fins de autorizagdo ou licitacdo) e de
reposicionamento do nivel tarifdrio ao final de cada ciclo vem promovendo a
atratividade de investimentos na expansdao do sistema, como pode ser comprovado

pela grande expansao verificada do sistema de transmissao.

Outro ponto que vale destacar ¢ a aplicagdio de mecanismos que incentivam a
manutengdo ¢ operagdo adequada dos ativos e o cumprimento do Planejamento

Determinativo da Transmissao.

Tais incentivos estdo associados as disponibilidades dos ativos de transmissdo, por
meio da aplicacdo de descontos na remuneracdo das concessiondrias de transmissao
caso a duragdo e a freqiiéncia dos desligamentos programados e nao-programados
ultrapassem indices definidos pelo 6rgdo regulador, bem como as instalacdes de
transmissdo ndo sejam disponibilizadas nos prazos indicados nos atos de outorga,
entretanto a aplicacdo dos descontos ndo considera a importancia destas instalacdes

das indisponibilidades para a operagdo do sistema.

Uma outra conclusdo importante ¢ que apesar do pouco tempo de aplicacdo da

regulamentacdo, ndo tem induzido a conclusdo das obras nos prazos previstos.
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3. MODELO PROPOSTO

3.1.Introducio

Sistema Elétricos de poténcia devem operar de forma otimizada com o menor custo possivel,
atendendo a critérios de segurancga pré-estabelecidos. No Brasil, o agente responsavel pela
coordenacdo da operagdo do sistema elétrico - Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
realiza estudos do ponto de vista energético buscando otimizar a utilizagdo dos recursos
hidricos em conjunto com a geragdo térmica. Na realizagdo destes estudos sdo avaliadas as
séries hidrologicas historicas considerando cendrios de afluéncias, com o objetivo de

minimizag¢do dos custos operativos para atendimento as cargas [16].

Embora os estudos energéticos apontem para solugdes eficientes, muitas vezes restricdes
elétricas impedem a realiza¢do dos despachos 6timos programados. Desta forma, o despacho
definido pelo planejamento energético devera sempre atender aos critérios definidos pelo
planejamento elétrico, inclusive quando da indisponibilidade eventual de equipamentos da

rede.

A atual regulag¢ao do negocio de transmissao de energia elétrica brasileiro prevé descontos na
remuneracdo das transmissoras em funcdo das indisponibilidades do servigo, nao havendo
qualquer sinaliza¢do dos impactos destas indisponibilidades no mercado de energia, seja na
reducdo da Capacidade de Transmissdo, elevag¢do da utilizagdo do sistema ou até mesmo no

aumento dos custos de operagao.

Neste capitulo ¢ descrita a metodologia para o calculo dos descontos na remuneracao das
concessionarias de transmissdo de energia elétrica em func¢do das indisponibilidades dos
ativos de transmissdo ocasionados pelo atraso na implantacdo de obras do Programa
Determinativo da Transmissdo, considerando os impactos da reducdo da Capacidade de
Transmissdao do sistema e da elevacao do Uso do sistema, respectivamente calculados por

meio da ATC (Available Transfer Capability) e EBE (Equivalent Bilateral Exchanges).
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3.2.Capacidade de Transferéncias Disponiveis (Available Transfer
Capability — ATC)

A Capacidade de Transmissdao de um sistema elétrico pode ser definida como a méxima
poténcia que pode ser transferida entre duas d4reas previamente especificadas, sem
comprometer a seguranc¢a do sistema elétrico. O termo “seguranca” pode ser abordado sob
diferentes critérios, por exemplo seguranga estatica ou dindmica, mas de uma forma geral,
significa afirmar que uma transferéncia de poténcia é segura quando atende a determinados

critérios de avaliagao.

A Figura a seguir, ilustra de forma simplificada o conceito da Capacidade de Transmissao
entre duas areas, onde um subsistema sera exportador ou “fonte”, enquanto que a “carga”

representa o subsistema importador.

Linhas de Interligacio

Subsisterna
Exportador
“Forte”

Libsistermna
Irnpartador
“Carga”

Figura 10 - Transferéncia de poténcia entre duas areas

O intercambio entre os dois subsistemas sera calculado pelo somatério dos fluxos de poténcia
ativa nas linhas de transmissao que compoe a interligacdo, medidos nas barras de fronteiras
entre as duas regides consideradas, sendo a Capacidade de Transmissao dada pelo maximo

intercambio seguro entre os dois subsistemas.

Informagdes referentes a maxima capacidade de transferéncia de poténcia sao de importancia
fundamental para a operagao de sistemas elétricos, desde as etapas de planejamento quando
sdo identificados os reforcos necessarios, como na fase de operacdo, onde se faz necessario o
conhecimento das maximas capacidades de transferéncias para operagdo do sistema dentro de

limites seguros. Em um ambiente de mercado essas informagdes também sdo especialmente
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relevantes, pois os limites podem ser interpretados como sinais econdmicos aos agentes do

setor, notadamente aqueles ligados a geragdo, comercializagdo e consumidores livres.

A quantidade de trabalhos dedicados a esta area de conhecimento vem crescendo de forma
acelerada, principalmente apos a publicacdo, em 1996, nos Estados Unidos, dos documentos
[19] e [20]. Tais documentos, publicados pela Agéncia Federal Reguladora de Energia
(FERC — Federal Energy Regulatory Commission), ¢ ainda em vigor, estabelecem normas
com o objetivo de aumentar a competicdo no mercado de energia elétrica, especialmente na
referéncia [20], que define a necessidade do calculo da Capacidade de Transmissao
Disponivel ou ATC (Available Transfer Capability) para cada area de controle, devendo estes
valores serem publicados em um sistema de comunicagdo publico o OASIS (Open Access
Same-Time Information System). Este sistema ¢ acessivel por todos os agentes do mercado de

energia através de sistemas de midia, como por exemplo, a Internet.

O objetivo da divulgacdo do valor da ATC em um ambiente de dominio publico ¢ fornecer
sinais ao mercado sobre a capacidade de transferéncia de energia disponivel entre os
sistemas, estimulando a competicao, principalmente onde a estrutura do mercado de energia ¢
dominada por transagdes bilaterais®. Na pratica a Capacidade de Transmissdo disponivel ¢é
calculada a partir da capacidade total de transmissao, conforme definido pelo NERC?*' (North

American Electric Reliability Council) [21].

Para a realizacdo dos calculos de forma mais precisa deve-se considerar critérios de
seguranga estatica e dinamica do sistema. No caso da seguranga estatica, sao avaliados
apenas os niveis de tensdo e os limites térmicos dos circuitos de transmissdo através da
solu¢do do fluxo de poténcia da rede (regime permanente), enquanto que o termo ‘“seguranca
dinamica” ¢ mais amplo e pode envolver diferentes formas de estabilidade, incluindo a
estabilidade transitoria, a estabilidade de tensdo e a estabilidade a pequenas perturbagdes

[16].

20 No Brasil existem dois ambientes de comercializagdo de Energia; o Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR), do qual participam Agentes de Geracdo e de Distribuicao de energia; e o Ambiente de Contratagdo Livre
(ACL), do qual participam Agentes de Geragdo, Comercializadores, Importadores e Exportadores de energia e
Consumidores Livres, este ultimo assemelhando-se a um mercado de transacdes bilaterais.

21 Grupo Industrial Americano que trabalha no desenvolvimento de guias e padrdes ligados ao planejamento e a
operagdo de sistemas elétricos.
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3.2.1. Calculo da ATC em Regime Permanente

Como ja foi afirmado na se¢do 3.2, o calculo da Capacidade de Transmissao deve levar em
conta critérios de seguranca estatico e dinamico. Entretanto, como serd visto ao longo desse
trabalho, ndo serdo considerados critérios dindmicos no calculo da Capacidade de
Transmissao total do sistema. Maiores informagdes, inclusive a formulagao completa pode

ser encontrada em [16].

A formulacdo estatica ou de regime permanente ¢ mais simples, uma vez que leva em conta
apenas as variacdes de tensdo e os limites térmicos das linhas de transmissdo, avaliados por
meio de ferramentas de analise de regime permanente, especialmente o fluxo de poténcia
linearizado, o fluxo de poténcia convencional ou fluxo de poténcia 6timo [22-23]. Essa
inclusive tem sido a abordagem historicamente praticada, principalmente pela rapidez e
simplicidade, sendo utilizado com frequéncia na avaliacdo da seguranca de tempo real para

determinagdo da Capacidade de Transmissao [24-25].

3.2.2. Calculo da ATC considerando contingéncias

Sistemas de Transmissao nao sao infaliveis, portanto sdo sujeitos a falhas, que dependendo da
importancia dos circuitos em falha e o ponto de operacao podem causar graves conseqiiéncias

ao sistema.

As falhas ocorridas nos sistemas de transmissdo podem limitar a Capacidade de Transmissao
e, portanto devem ser consideradas no seu calculo. Desta forma, a rigor, no calculo da
Capacidade de Transmissdo devem ser consideradas todas as contingéncias potenciais do
sistema, tendo por base o critério “n-1”, que ¢ normalmente utilizado para o planejamento e
operacdo do sistema e define que o sistema deve ser capaz de suportar contingéncias simples

22
na rede”".

22 . . , . . C o~
No Brasil o agente operador tem considerado também o critério “n-2” para linhas de transmissdo que
compartilham a mesma estrutura (circuito duplo) ou que percorrem a mesma faixa de servidao.
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Apesar de a idéia ser conceitualmente simples, o calculo da Capacidade de Transmissdao nao
consiste de uma tarefa trivial, principalmente para sistemas de grande porte, dada a
necessidade de se considerar todas as provaveis contingéncias. Da mesma maneira, no
ambiente de tempo real, a alta velocidade de processamento ¢ fundamental, o que traz
conflitos entre a exatiddo e o desempenho computacional. Atualmente, a determinacdo de um
procedimento para calcular a capacidade total de transmissao de forma confidvel e rapida

ainda constitui um grande desafio® para a operagdo de sistema em tempo real.

3.2.3. Modelo desenvolvido

A proposta desenvolvida neste trabalho consiste de uma adaptacdo dos conceitos
relacionados com o célculo da Capacidade de Transmissao disponivel em regime permanente
para o desconto da RAP das transmissoras, tais descontos sdo ocasionados pela redugdo da

Capacidade de Transmissdao em funcao das indisponibilidades causadas por atrasos de obras.

No modelo desenvolvido para o calculo da Capacidade de Transmissdo foram considerados
apenas os limites térmicos das Func¢des Linhas de Transmissdo (FTs), apesar da metodologia

poder ser aplicada indistintivamente para quaisquer outras Funcdes de Transmissao.

Para um sistema de transmissao tipico sera considerada uma obra de expansdo e para essa
topologia sera calculada a Capacidade de Transmissao prevista para o sistema, considerando

que esta obra iniciou opera¢do comercial no prazo determinado.

Em seguida, serdo avaliados os impactos na reducdo da Capacidade de Transmissdao
ocasionados pelo atraso da obra prevista, considerando, as contingéncias simples em todas as

outras linhas de transmissao do sistema, respeitando-se o critério n-1.

Apos a avaliagdo de todos os cendrios possiveis, serd identificada a contingéncia que possui

maior impacto na reducdo da capacidade do sistema, ou seja, o menor valor da ATC que sera

3 Para melhorar o desempenho computacional, pode ser inserido no método de decomposi¢do, um esquema
paralelo de solugdo para as contingéncias.
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utilizado na métrica para o calculo do fator de desconto da RAP em fun¢do da redugdo da

Capacidade de Transmissao do sistema.

3.2.4. Formulacdo Matematica da parcela de desconto da RAP
considerando o ATC

A formulagdo matematica desenvolvida para o calculo da ATC considera apenas as restrigoes
de seguranca associadas aos limites térmicos das linhas de transmissao avaliados por meio de
um fluxo de poténcia linear 6timo para o calculo dos fluxos das linhas de transmissao e as

geracdes nas barras, conforme modelagem a seguir:

i) Formulacio do Fluxo de Poténcia Linear Otimo

O objetivo do fluxo de poténcia 6timo € o atendimento das cargas do sistema com o minimo
custo de geracdo, respeitando-se os critérios de seguranga do sistema. A fungdo objetivo a ser

minimizada ¢ apresentada, na forma vetorial, a seguir:
. T
Min e .C.(P,) (4)

Em que cada coeficiente do vetor “C”, representa o custo de geracdo de cada usina do

sistema; “€” representa o vetor soma com coeficientes iguais a 1 e tamanho igual a n.

Em um sistema sem perdas a solu¢do do fluxo de poténcia deve atender as leis de Kirchoff e,

portanto a funcdo objetivo (4) deve atender a seguinte relagdo:
P,—-P,=B.0o (5)

Onde B ¢ a matriz de susceptancia, d € o vetor de angulos das tensdes das barras, P, é o vetor

de geragdo e P4 o vetor de cargas nas barras do sistema.
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O processo de otimizacdo devera atender também aos critérios de seguranca referente aos

limites dos fluxos nas linhas de transmissao (- y™*, /™) e poténcia gerada nas unidades de

geragdo (P,™", P, ) representadas por:

_fmax < HB Sfmax (6)

min max
p,"™ < P, <P, (7)

ii) Calculo da ATC

A eq. (8), descrita abaixo, ¢ utilizada para se obter a Capacidade de Transmissao do sistema

em condig¢des normais ( ATC; ), por patamar de carga L, ou seja, considerando a entrada em

operacgdo da obra de expansdo prevista para o sistema a ser analisado.

) ®)

ATCLO = Zk( P _‘fko

1) A . . R .
Onde f; representa os fluxos de poténcia nas k linhas de transmissdo, para as condigdes

normais de operagao considerando a obra de expansao i integrada no sistema.

O impacto do atraso na entrada em operacdo da obra de expansdo I na variacdo da

Capacidade de Transmissdo ( ATC; ), por patamar de carga, ¢ obtido através da eq.(9):
are,' =y (-5 ) ©)

Os fluxos calculados no sistema considerando o atraso da obra de expansdo I serdo

representados por [} .

A partir da eq.(10), a Capacidade de Transmissdo sera calculada considerando o atraso da
obra de expansdo “I” associado as contingéncias em todas as linhas de transmissdo do
sistema, atendendo ao critério “n-1”, também por patamar de carga, sendo identificada a

Capacidade de Transmissdo minima ( A7Cy;, , ).

AT rixfin,L =Min _, , {fkmax _‘fkm } (10)
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L4

Onde f;° representa os fluxos calculados considerando o atraso da obra de expansdo “I”" e

as contingéncias ¢’ no sistema. Em todos os casos ™ representa os valores dos limites

maximos de fluxo devido a restri¢des térmicas ¢ de estabilidade das linhas de transmissao.

iii) Desconto da RAP considerando a redugao da ATC

Os valores de ATC calculados em ii) serdo utilizados para obtencao dos fatores de descontos,
por patamar de carga, considerando o impacto do atraso na implantacdo da obra de expansao,

como pode ser observado na eq.(11) :

fATC:(ATCZ)—Min{(ATc;),(AT (Y

min,L 1 1
t (ATC?) (1D

O fator de desconto calculado na eq. (11), a ser considerado na formulag¢do dos descontos em
funcdo da reducdo da Capacidade de Transmissdo disponivel deve levar em conta a condi¢ao
mais insegura de operacdo do sistema, ou seja, sera aplicado o maior fator de desconto,
considerando os patamares de carga analisados para o calculo do desconto na RAP, conforme
equacao 12, logo a seguir:

FLATC :Max{fdATC} (12)

Onde F,'™ representa o impacto relativo mais severo na redugdo da Capacidade de

Transmissao devido ao atraso na implantacao da obra de expansdo analisada.

Dessa forma, o desconto da receita da concessionaria de transmissdo sera calculada levando-
se em conta 0 maximo fator de desconto, por patamar de carga calculado na eq.(12) associado
ao periodo do atraso em dias (Tg4i,) € 0o Pagamento Base normalizado para a base didria

(PBuia), conforme formulagdo descrita a seguir:

DeSCiATC = FLATC * PBdia * T'dia (13)
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3.3.Intercaimbios  Bilaterais Equivalente (Equivalente Bilateral
Exchanges -EBE)

O sistema de transmissdo € formado de dezenas, centenas de linhas de transmissdo, cada uma
tendo a sua parcela de importancia para a operacao do sistema. Dependendo da configuragao
do sistema e patamar de carga praticado as instalagdes de transmissdo podem estar sendo
utilizadas em niveis abaixo ou préximos dos seus limites operacionais, repercutindo em uma

utilizagao total maior ou menor do sistema.

Por outro lado, a remuneracdo das instalacdes de transmissdo ndo leva em conta a sua
utilizacao efetiva, o que poderia parecer adequado, uma vez que a concessiondria de
transmissdo ndo possui controle nos fluxos em seus circuitos que dependerdo do despacho de
carga realizado pelo operador do sistema elétrico. Entretanto, principalmente em condicdes
de contingéncia, pela auséncia de circuitos adjacentes, essas instalagdes terdo possivelmente

utilizacao acima do previsto.

Parece razoavel deduzir que se o concessiondrio de transmissdo contribuiu para uma operacao
degradada do sistema, por exemplo, ndo implantando uma expansdo nos prazos definidos
pelo planejamento setorial, essa situagdo deve ser quantificada e a remuneragdo do

concessionario reduzida nesta mesma proporcao.

Neste sentido, de forma a quantificar a utilizagdo do sistema de transmissdo serd
desenvolvida metodologia para desconto da RAP dos transmissores a partir da elevagdo do
Uso do sistema com base no principio do EBE — Equivalent Bilateral Exchanges ou

Intercambios Bilaterais Equivalentes [26].

O EBE consiste de uma ferramenta inicialmente desenvolvida para alocacdo de custos de
transmissdo [26] baseada na quantificagdo do Uso das instalagdes de transmissdo. Em outra
aplicagdo recente [15] o principio do EBE foi utilizado para o célculo do rateio de pagamento
dos Encargos de Servicos de Sistema — ESS** pelos usuarios do SIN, também com base no
Uso do sistema de transmissdo. Através dos principios tedricos do EBE ¢ possivel definir a

importancia de instalagcdes de transmissdo de acordo com o seu Uso pelo sistema.

24 O ESS - Encargos de Servicos do Sistema ¢ um encargo setorial que representa o custo incorrido para
manter a confiabilidade e a estabilidade do Sistema Interligado Nacional para o atendimento do consumo de
energia elétrica. Esse custo é apurado pela CCEE e € pago pelos agentes de consumo aos agentes de geracao.
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A partir do conhecimento dos fluxos e geracdes despachadas em um sistema elétrico, obtidos
através de um método de analise de redes - fluxo de carga que atenda todas as restrigdes de
geracio e de fluxo nas linhas de transmissdo e as Leis de Kirchoff, ¢ possivel afirmar® que
cada injecdo de geracdo flui em dire¢do a todas as barras de carga, enquanto que cada
demanda, barra de carga, ¢ atendida por todas as injecdes de geracdo. Em resumo, cada
demanda ¢ suprida por uma fragdo de cada gerador, proporcionalmente dividida entre todos
os geradores. Analogamente, cada gerador supre uma fracdo de cada demanda

proporcionalmente dividida entre todas as demandas.

A Formulacdo completa do Método do EBE encontra-se descrita no Apéndice A deste

trabalho.

3.3.1. Formulacio Matematica da parcela de desconto da RAP
considerando o Uso do Sistema de Transmissao

A formulagdo matematica para o desconto da receita das transmissoras, considerado o Uso do
sistema, ¢ semelhante aquela desenvolvida para os a reducdo da Capacidade de Transmissao

do sistema.

Dessa forma, considerando a formulagao do fluxo de poténcia apresentada na secdo 3.2.4, ¢ a
descri¢do do principio do EBE, constante no Apéndice, o calculo do Uso do sistema e a

métrica para desconto da RAP sera apresentada a seguir:

i) Calculo do Uso do sistema

Na eq. 14, descrita a seguir, o Uso do sistema, por patamar de carga, considerando que a obra
de expansdo prevista entrou em operagado ¢ calculado por:

uso ;=Y Ly (14)
k

25 Os efeitos das perdas ndo estdo sendo considerados na analise
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Onde UL, representa o Uso das k linhas do sistema de transmissdo, em MW, obtido pelo

procedimento descrito no Apéndice deste trabalho e USO; o valor total de Uso do sistema,

por patamar de carga, também em MW.

O impacto da variacdo do Uso do sistema, por patamar de carga, em funcdo do atraso na

entrada em operagdo da obra de expansio i ¢ avaliada através da eq.15.

Uso; = Y |UL| (15)
k

Sendo UL« o Uso das "k linhas do sistema de transmissdo € USO, o Uso total do sistema,

19+ })

por patamar de carga, considerando o atraso na entrada em operagdo da obra de expansdo “I

expressos em MW.

A eq. 16 calcula o Uso do sistema considerando o atraso da obra de expansdo i associado

as contingéncias em todas as linhas de transmissdo do sistema, por patamar de carga e em

todos os casos atendendo ao critério “n-1", sendo identificado o maximo Uso do Sistema

( USOrlsax,L )

USO%,, = > |UL (16)
k
Onde ULk representa o Uso das linhas de transmissao do sistema e USOE. £ 0 maximo Uso

do sistema, por patamar de carga, selecionado entre as “c” contingéncias do sistema

expressos em MW.

ii) Desconto da RAP considerando a elevacio do Uso do sistema

A formulagdo do célculo do Uso do sistema apresentada em i) serd utilizada para obtengao
dos fatores de desconto, por patamar de carga, em fun¢do da elevagdao do Uso decorrentes do

atraso na implantacdo da obra de expansdo prevista, por meio da expressdo proposta na

eq.(17) :
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o _[ Maxl(USO}).(USO%, )}~ WSOy (17)
L Us0;)

O fator de desconto calculado na equagdo acima devera considerar a condicdo de maximo
Uso das instalagdes de transmissdo, ou seja sera aplicado o maior fator de desconto,
considerando os patamares de carga analisados, para o calculo do desconto na RAP,

conforme equagdo 18, logo a seguir:

FLUSO _ Max{fLUSO} (18)

Onde F™° representa o impacto relativo mais severo de elevagdo do Uso do sistema devido

atraso na implantagdo da obra de expansdo avaliada.

O desconto na receita da concessionaria de transmissdao devido a elevacdo do Uso, sera
calculado levando-se em conta o méximo fator de desconto, por patamar de carga, calculado
na eq.(18) associado ao periodo do atraso em dias (T4,) € 0 Pagamento Base normalizado

para a base didria (PBgi,), conforme eq. 19, descrita a seguir:

Desc;™® =F;*° * PB,, *T,, (19)

3.4.Avaliacao conjunta dos efeitos da reducao da ATC e elevacdao do Uso
das instalacoes de transmissao

O desconto na RAP em fung¢ao das indisponibilidades dos ativos de transmissao causadas por
atrasos de obras sera calculado com base na soma dos fatores de descontos considerando a
redu¢do da Capacidade de Transmissdo e elevacdo do Uso do sistema de transmissdo,

conforme eq. 20, descrita a seguir:

Desc™” =Desc'™ + Desc”™ (20)

A Figura 11 apresenta o fluxograma simplificado do modelo de desconto da RAP,

considerando as variagdes na A7C e Uso total do sistema.
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Os critérios propostos acima para desconto da RAP da concessionéria de transmissdo levara
em conta os impactos do atraso da obra de expansdo para a reducdo da Capacidade de

Transmissao e elevacao do Uso previsto do sistema elétrico a ser estudado.

Neste sentido, para a configuragdo prevista no planejamento, serdo calculados os fluxos de
poténcia nas linhas de transmissdo e os valores de geracdo nas usinas por meio de um fluxo
de poténcia 6timo (FPO), atendendo todas as restrigdes de seguranca, para avaliacdo da

Capacidade de Transmissao e Uso previstos para o sistema de transmissao.

E importante destacar que o problema do planejamento da transmissdo ndo estd sendo
abordado, uma vez que na solu¢do do problema considerou-se como premissa que a indicagao
da obra de expansdo da transmissdo atendeu todos critérios técnicos e econdmicos dos

estudos de planejamento.

A aplicagdo dos descontos na RAP somente ocorrerd se for verificado o atraso e portanto o
descumprimento das obrigacdes contratuais da concessiondria de transmissdao na implantagao

de obras do Planejamento Determinativo da Transmissao.

Sendo configurado o atraso na entrada em operagdo da obra de expansdo indicada, serdo
avaliados os impactos na redugdo da Capacidade de Transmissdo e Uso do sistema
considerando a auséncia desta obra associada a todas as contingéncias do sistema atendendo

ao critério n-1.

O desconto na receita da concessiondria de transmissdo serd calculado com base na(s)
contingéncia(s) responsaveis pela maior redu¢do da Capacidade de Transmissdo e elevagao
do Uso do sistema, ou seja os descontos serdo aplicados com base em critério discriminatdrio
que levard em conta o impacto da indisponibilidade da linha de transmissdo em func¢do do

atraso.

3.5. Processo de Apuracio das Indisponibilidades dos Ativos de
Transmissao para descontos na RAP

A administragdo do sistema de transmissdo ¢ responsabilidade do Operador Nacional do
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Sistema Elétrico - ONS nos seus aspectos técnicos e também financeiros.

Nos aspectos técnicos o ONS realiza a operacdo do sistema elétrico, atuando diretamente na
supervisao e controle da operacao do sistema, além de atuar decisivamente no planejamento
de curto prazo na indicacdo de reforcos e melhorias, além de colaborar na elaboracdo do

planejamento de longo prazo junto a Empresa de Pesquisa Energética -EPE.

Nos aspectos administrativos e financeiros o ONS realiza a administragdo dos varios
contratos e os respectivos fluxos financeiros originados nas relagdes entre os agentes
conectados a Rede Bésica, que vao desde os contratos de compartilhamento de instalagdes,
conexdo e encargos de Uso do sistema, além das apuragdes de indisponibilidades das

instalacdes de transmissao.

O atraso na entrada em operacdo das obras de transmissdo consiste da indisponibilidade do
servigo de transmissdo e portanto passivo de descontos na remuneragdo das concessionarias
de transmissdo, sendo esses descontos liquidados apds os 4 primeiros meses de entrada em

operagao da obra, vencido os 6 (seis) meses de caréncia definidos na regulamentagao.

A implementacdo da métrica proposta poderia facilmente ser incorporada as rotinas da
apuracdo de indisponibilidades e aplicagdo dos descontos, uma vez que a formulagdo ¢
bastante simples, de facil implementacdo e todas as informacdes necessarias para o calculo
dos descontos ja sdo gerados normalmente pelo ONS e sdo de dominio publico, pois

consistem basicamente dos fluxos nas linhas de transmissao e o despacho das usinas.

3.6.Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias que serdo utilizadas conjuntamente na
para desconto da RAP por indisponibilidades em fun¢ao dos atrasos na implantacao de obras

do Programa Determinativo da Transmissao.

Ambas as abordagens tem como foco principal a inclusdo de métrica discriminatdria para
desconto da RAP em func¢do da contribui¢do do atraso para a implantacdo de obra de

expansao na redu¢ao da confiabilidade do sistema, através da diminui¢do da Capacidade de
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Transmissao do sistema e a elevacdo do Uso das instalagdes disponiveis.

A principal caracteristica da proposta reside na inclusdo de métrica discriminatoria nas regras
de descontos do pagamento fixo da concessionaria de transmissao considerando a
importancia das indisponibilidades decorrentes do atraso de obras, ou seja, indisponibilidades
que impactam de forma decisiva no sistema, seja nas questdes de seguranca representadas

pela redugdo da Capacidade de Transmissao ou Uso do sistema de transmissao.

Um outro aspecto importante ¢ que a rotina de apuragdo dos descontos por indisponibilidade
ndo seria modificada em seus aspectos conceituais, ou seja continuaria sendo realizada

normalmente pelo ONS, mas levaria em conta a métrica discriminatéria proposta.
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4. APLICACAO NUMERICA EM SISTEMAS EXEMPLO

A metodologia proposta foi implementada computacionalmente em ambiente MATLAB®,
versdo 7.0.1. Para a obtenciio dos dados de entrada, um programa de Fluxo de Carga Otimo
(FPO) foi implementado no mesmo ambiente para obtencdo dos niveis 6timos de geracao e

fluxos nas linhas de transmissao considerando dois patamares de carga.

Serao realizados dois estudos de caso utilizando os dois sistemas de poténcia: um sistema de
5 (cinco) barras, extraido da literatura [15], ¢ o sistema IEEE de 14 barras (IEEE-14). Para
estes sistemas, sdo realizadas comparacdes entre a metodologia proposta e a regulamentagao

em vigor.

Para cada sistema serdo previstas obras de expansdo e realizados estudos para a identificagao
das condigdes ideais, ou seja, qual a Capacidade de Transmissao e o Uso esperado com a obra

integrada aos sistemas em estudo.

E importante ressaltar que as obras indicadas para expansdo nao foram suportadas por
estudos prévios de planejamento, ou seja, o critério de indicacao das obras nao obedeceu ao

rigor necessario dos estudos de planejamento.

Em seguida, considerando-se a auséncia da obra prevista, isoladamente e associado a todas as
contingéncias possiveis, respeitando-se o critério n-1, serdo realizados novos despachos
econdmicos para cada topologia do sistema, calculando para cada caso os valores das
Capacidades de Transmissao e Uso do sistema com o objetivo de identificar e quantificar os
cenarios mais severos para serem utilizados nas formulagdes de célculo dos descontos da
RAP das concessionarias de transmissao associado ao atraso para entrada em operacdo das

obras previstas.

Por simplicidade em todas as simulagcdes no sistema de 5 barras serd considerada uma
remuneragao tipica de uma linha de transmiss@o a ser construida e posta em operagao de R$
3.600.00,00 (Trés milhdes e seiscentos mil reais) e para o sistema de 14 barras serd

considerado o dobro da receita R§ 7.200.000,00 (Sete milhdes e duzentos mil reais)

Considerando a grande quantidade de simulacdes necessarias, mesmo para sistemas de

pequeno porte, como o de 5 (cinco) barras, ndo serdo apresentados os resultados de todas as
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simulagdes. Entretanto, para os sistemas elétricos analisados, serdo apresentados os
resultados referentes aos sistemas base, considerando a obra de expansdo integrada ao
sistema e o caso dos atrasos na implantagao das obras, sendo omitidos todos os resultados
relacionados as andlises de contingéncias. Entretanto, no final de cada se¢do sera apresentada

tabela resumo contendo os resultados das simulagdes realizadas.

4.1. Sistema de 5 barras

O sistema exemplo consiste [15] de 5 (cinco) barras contendo gerag@o nas barras 1,3 e 4 e
carga em todas as barras que sdo interligadas por 6 linhas de transmissdo, sendo prevista a
constru¢do de um circuito adicional de transmissdo interligando as barras 2 e 5, como pode

ser observado na Figura 12.

| L @

Figura 12 - Sistema exemplo 5 Barras

Na tabela 2 encontram-se os dados da rede, representados pela localizacao das linhas de
transmissdo na coluna 1, dados de reatancia expressos em PU (Por Unidade) na coluna 2 e os

limites de fluxo devidos as restri¢des térmicas e de estabilidade na coluna 3.
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Tabela 2 — Dados das Linhas de Transmissao

Linhas | Reatancia (P.U) | Fluxo max
MW)
1-2 0.168 250
2-3 0.126 250
3-5 0.210 250
3-4 0.336 250
4-5 0.252 250
5-1 0.126 250
2-5 0.126 250

Na tabela 3, sdo identificadas as unidades geradoras na coluna 1, com os limites de geragao
de poténcia ativa indicadas nas colunas 2 e 3 € os coeficientes de custos de geracdo ¢, b e a

modelados a partir da funcdo custo:  C(F,)=¢, +a,.F, +% b,lﬁ

Tabela 3 — Dados das Geracoes do Sistema de 5 barras

Geragdo Co a b
Barras Min. Méax. | (R$/h) | (R$/MWh) | (R$/MWh?)
1 0 500 0 20 0.040
3 0 500 0 25 0.045
4 0 500 0 56 0.040

As cargas do sistema estao identificadas na tabela 4, descrita logo a seguir.

Tabela 4 — Dados das Cargas do Sistema de S barras

Barras Carga(MW)
1 45
2 162,5
3 74,95
4 136,31
5 90
Total 508,76

4.2.Resultados das simulacoes do sistema de 5 barras

Serdo apresentados, na sequéncia, os resultados das simulagdes do sistema de 5 barras

considerando as cargas apresentadas na tabela 4, aqui identificado como patamar de carga 1.
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4.2.1. Patamar de carga 1

Para o sistema de 5 barras sdo realizadas simulagdes envolvendo diversas topologias com o

objetivo de investigar as variacdes da Capacidade de Transmissao (47C) e Uso do sistema

As variagdes na topologia consistem da simulacdo do sistema incluindo a obra de construcao
da linha de transmissdo 7 (L7) entre as barras 2 e 5, identificado como sistema base e em
seguida sdo realizadas simulagdes contemplando a auséncia da linha de transmissao 7 (L7),
associada as contingéncias nos demais circuitos de transmissdo do sistema, respeitando-se o

critério n-1.

Em fun¢do da grande quantidade de simula¢des necessarias para analise de contingéncias, 0s
resultados ndo serdo apresentados individualmente, entretanto constardo em tabela resumo

que sera apresentada na se¢do seguinte.
Sistema Base

Tabela 5 — Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema base de 5 Barras
para o patamar de carga 1

GERACRD OTIML E CARGR

BARRAR  (BG MW) {ED MW)

{ 1) 298.76 45.00

{2 0.00 162.50

{ 3) 210.00 74.95

{ 4 -0.00 136.31

{ 5) -0.00 90.00
TOTAL  508.76 MW 508.76 MW

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA OTIMO

LINHA CRIGEM LESTING {Pik-MK) (UL kE-MH)

{1 1 x> 2 145.12 181.15
{2 2 > 3 -41.138 148.98
{ 3 3 > 5 38.98 80.77
4 3 > 4 54.89 73.53
{3 4 > 3 -81.42 120.33
{ 8) 5 > 1 -108.4a4 134.54
{7 5 > 2 -23.79 103.8

050 TCTAL, ATC E CUSTOC TCTAL LE OFER!
U50_TOTAL
ATC
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Para o atendimento da carga do sistema foram despachados os geradores mais econdomicos,
respectivamente os geradores G1 e G3, ficando o custo total de operagdo associado apenas a

estas usinas.
Os fluxos nas linhas de transmissao ficaram abaixo das capacidades maximas de transporte.

Sistema com obra de expansao atrasada

Na tabela 6, sdo apresentados os resultados das simulagdes considerando o atraso da obra de

expansao, ou seja na auséncia da linha de transmissao 7 (L7).

Tabela 6 — Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema de 5 barras
considerando atraso na obra de expansao

GERACRD OTIMA E CREGR

BARRE (PG MW) {(ED MW)
(1) 298.746 45.00
{2 -0.00 162.50
[ 3) 210.00 74.95
[ 4) 0.00 136.31
{ 5) -0.00 90.00

TOTAL  508.76 MW S08.76 MW

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGR OTIMOD

LINHA CRIGEM  DESTINO  (Pik-MW) (UL k-Mi)

{ 1) 1 > 2 135.80 189.78
{ 2) 2 > 3 -26.70 183.39
[ 3) 3 > 5 .93 106.63
{ 4) 3 > 1 59.42 85.65
[ 5) 4 > 5 -76.89 119.91
[ &) 5 > 1 -117.9% 158.2

050 TOTAL, ATC E CUSTC TOTAL LCE COPERE
U50_TOTAL
ATC M
CUSTO_OPER 16780.00 R&/h

Apesar da mudanga na topologia do sistema, em funcao da auséncia da linha de transmissao 7
(L7), ndo houve alteragdo do despacho realizado em relacdo ao caso base com a rede

completa e, consequentemente, o custo total de geragao também nao foi alterado.

A Capacidade de Transmissdo foi reduzida, enquanto que o Uso total do sistema ficou

praticamente inalterado.
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4.2.1.1. Calculo dos descontos da RAP

Nas simulagdes realizadas as indisponibilidades associadas a maior reducdo no A7C e o
maior Uso do sistema foram identificadas para serem utilizados na métrica para o calculo dos
descontos na RAP. Na tabela 7 encontram-se os resultados da variagdo da ATC e Uso do

sistema.

Tabela 7 - Resultados da ATC e Uso no Sistema de S Barras para o patamar de carga 1

VETOR DE ATCs, E USC DO SISTEMA
LINHR OUT  ATC (MW) TS0 (M)
{base) 1255.98 843.08
{cbra atr.) 1034.30 843.62
1) 540,69 881.26
(2 792.64 823.45
(3 £10.80 865.25
(4) 724.88 855.56
(5) £09.35 797.70
(6) £52.48 857.07

Os resultados acima mostram que o atraso na implantacdo da obra de expansdo da linha de
transmissao 7 (L7), associada a indisponibilidade da linha 1 (L1) foi responsavel pela maior
reducdo no ATC e elevagao do Uso do sistema. De forma a destacar os efeitos analisados, na

tabela 7, o menor valor da ATC foi grifado em vermelho e a maior elevagao do Uso em azul.

Os resultados apresentados podem ser melhor observados a partir do grafico a seguir:

Varia¢ao do ATC e Uso do Sistema
1600
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—=—US0_P1

1400 1255,98

1200 N
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600 540,69
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O
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Figura 13 - Variacio da ATC e Uso no Sistema de S Barras para o patamar de carga 1
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Na tabela 8, os valores de descontos calculados com a metodologia proposta foram

comparados com os descontos previstos na regulamentagdo. Para facilitar a andlise, foram

mantidos os periodos de 30, 60 ¢ 90 dias para desconto da RAP da concessiondria de

transmissdo, previstos na Resolugao Normativa ANEEL N° 270/2007.

Tabela 8 - Descontos na RAP no Sistema de 5 Barras para o patamar de carga 1

CESCONTOS N

FECETTAE ANUAL. PEEMITIDR

ATEASD(Dims) CDESC_ATC(Rs) DE3C_USCD(E%) TIOTAL(R%) DESC_270(E%)
{30} 146566.51 13585.80 180552.41 300000.00
(a0} l46966.51 13585.90 1a0552.41 T3000.00
{90} l46966.51 13585.90 1a0552.41 T3000.00
TOTIAL(R&) 440895, 54 407537.70 481657.23 450000.00

Observou-se que a parcela dos descontos relacionada a redugdo da A7C correspondeu a maior

contribui¢do (em torno de 91%) enquanto que a parcela do Uso situou em torno de 9%. Esses

resultados eram esperados, uma vez que a variacdo da 47C na condi¢do de menor seguranga

e confiabilidade do sistema foi significativamente maior que a variagdo do Uso, acarretando

na reducdo de 48% do ATC e elevacdo de apenas 5% do Uso do sistema, quando comparado

ao caso base.

Os valores propostos ficaram acima dos previstos na regra atual, entretanto, ndo houve uma

grande dispersdo dos valores, que foram apenas 7% superiores, como pode ser visto a seguir:

1.000.000,0

Comparagao das Metodologias

800.000,0

600.000,0

481.657,2 450.000,0

400.000,0

200.000,0

0,0

30dias

H Desconto total (ATC+USO)

60dias

a0 dias

B Desconto ReN 270

Total

Figura 14 — Comparacio da Metodologia e regra atual de descontos
da RAP no Sistema de 5 Barras para o patamar de carga 1.
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4.2.2. Patamar de carga 2

O sistema de 5 barras da figura 12 serd novamente avaliado, porém para um patamar de carga
45% superior ao inicial considerando os mesmos cendrios avaliados para o patamar de carga
1, inclusive as andlises de contingéncias, que serdo apresentadas em tabela resumo no final

desta sec¢ao.

Sistema base

Tabela 9 - Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema
base de 5 Barras para o patamar de carga 2

GERACAD OTIML E CARGR

BARRAR  (BG MW) {ED MW)
{ 1) 419.96 §5.25
{2 0.00 235.63
{3 317.74 108,68
{ 4) -0.00 197,65
{ 5 0.00 130.50
TOTAL  737.70 MW 737.70 MW

RESULTADOS DO FLUXO DE CRARGA OTIMO

LINHA CRIGEM CESTING { Fik-MW) (ULEk-MW)

{ 1) 1 > 2 202.82 257.15

{21 2 > 3 -87.01 218.51

{3 3 > 3 60.61 115.35

{4 3 > 4 21.45 107.85

{ 5 4 > 5 -114.20 174.51

{ &8} 3 > 1 -152.0%9 181.27

{7 5 > 2 -34.00 150.43

U030 TOTAL, ATC E CUSTO TOTAL LE OFER!

050 _TOTAL 1218.87 MW
ATC 1036.02 MW
CUSTO OPER 273940.81 E&/h

A elevagdo da carga do sistema forgou o aumento nos despachos das usinas G1 e G3, sem no
entanto haver a necessidade do acionamento da usina G4, que ¢ a mais cara. Em decorréncia
da elevagdo do nivel de geracdo houve o aumento do custo de operagdo em 60%, quando

comparado ao caso base no patamar de carga 1

Em fungdo da elevacao dos fluxos de poténcia para o atendimento das cargas houve aumento

do Uso do sistema e redugdo do valor da ATC quando comparado com a mesma simulagao
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para o patamar de carga 1, embora os fluxos verificados nas linhas tenham ficado abaixo dos

seus limites.

Sistema com obra de expansiao atrasada

Na tabela 10, sdo mostrados os resultados do despacho considerando o atraso da obra de

expansdo prevista, ou seja, na auséncia da linha de transmissdo 7 (L7) para o patamar de

carga 2.
Tabela 10 - Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema de 5 barras
considerando atraso na obra de expansao
GERACAD OTIMA E CARGL
BLREER  (BG MW) {ED MW}
{ 1) 419.36 £5.25
{2) -0.00 235.63
[ 3) 317.74 108. 88
[ 4) 0.00 197.85
{ 5) -0.00 130.50
TOTAL 37.70 MW 737.70 MW
RESULTADCS DO FLUXO DE CARGA OTIMO
LINHA CRIGEM DESTING  (Pik-MW) {ULk-MW)
{ 1) 1 > 2 189.31 270.98
{2) 2 > 3 -46.32 266.57
[ 3) 3 > 5 74.83 155.54
[ 4) 3 > 4 g7.492 124.78
{ 5) 4 > 5 -109.73 173.52
{ &) 5 > 1 -165.40 226.38

U500 TOTAL, ATC E CUS3TC ICOTIAL LDE OFEER!

T30 _TOTAL 1218.19 MW
ATC 826.49 MW
CUSTC_COFER 27940.81 R&/h

Nao houve elevagdao no despacho de geracdo e custo de operagdo do sistema quando

comparado com o caso base para o patamar de carga 2, contudo, como era esperado, houve

reducdo no valor da ATC, além de uma pequena elevagao do Uso.
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4.2.2.1. Calculo dos descontos da RAP

A maior reducdo da ATC foi verificada para a contingéncia na linha de transmissdo 4 (L4) e a
elevacao do Uso para a contingéncia na linha de transmissao 3 (L3), ambas considerando

também o atraso na implantacdo da obra de expansao.

Para as contingéncias destacas o ATC reduziu em 53%, enquanto que a elevacao do Uso do
sistema foi de apenas 3%, conforme pode ser observado na tabela a seguir, com destaque para

a indicag¢ao dos valores da A7C em vermelho e a maior elevagao do Uso em azul.

Tabela 11 - Resultados da ATC e Uso no sistema 5 Barras para o patamar de carga 2

VETCR LCE ATCs E T30

LINHA CUT ATC (M) T30 (MW}

{baae) 1038.02 1218.87
(cbra atr.) B26.49 1218.1%9
(1) 585.80 1172.03
(2} 580.97 200.27
(3} 617.03 1252.62
(4) 458.58 1237.88
{3} 823.41 1148.08
(a}) B6T.28 l146.486

No grafico da figura 15 as informagdes contidas na tabela 11 podem ser melhor observadas.

Varia¢ao do ATC e Uso do Sistema
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Figura 15 - Variacao da ATC e Uso no sistema de 5 Barras para o
patamar de carga 2
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Na tabela 12, os valores de descontos calculados com a metodologia proposta foram
comparados com os descontos previstos na regulamentagdo. Para facilitar a andlise, foram
mantidos os periodos de 30, 60 ¢ 90 dias para desconto da RAP da concessiondria de

transmissdo, previstos na Resolugao Normativa ANEEL N° 270/2007.

Tabela 12 - Descontos na RAP do sistema de 5 Barras para o patamar de carga 2

DESCONTOS MA EECEITA ANUAL FERMITIDA

ATEASD(Diaa) LDESC_ATC(R:s) DE3SC USC(Rs) TOTAL(R:) DESC 270 (B=)
{30} 158522.04 8306.87 166828.91 300000.00
(a0} 158522.04 B306.87 l66828.91 T5000.00
{90} 158522.04 B306.87 166828.91 T5000.00

TOTAL(EZ) 475566.11 24920.82 500486.73 450000. 00

E possivel perceber que a parcela dos descontos relacionada a redugdo da ATC continua
representando a maior contribui¢do para o desconto (em torno de 95%), entretanto, quando
comparado com o caso do patamar de carga 1 os descontos associados a elevagdo do Uso

foram menores.

Na figura 16 sao comparados os resultados dos descontos na RAP obtidos com a metodologia

proposta e os estabelecidos na regra atual.

Comparacao das Metodologias

1.000.000,0

800.000,0

600.000,0

500.486,7

450.000,0

400.000,0

200.000,0

0,0

.

30dias 60dias 90 dias Total

B Desconto total (ATC+USO) B Desconto ReN 270

Figura 16 - Comparacao da Metodologia e regra atual de descontos
da RAP no sistema de 5 Barras para o patamar de carga 2.
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Os descontos calculados da RAP foram superiores aos previstos na regulamentacdo atual em
10%. E importante destacar que apesar do valor final ser superior a regra atual, esta possui
uma sinalizacdo mais forte para os primeiros 30 dias de atraso, entretanto, como ja foi
apresentado no capitulo 2, os atrasos médios verificados na implantacdo de obras de

transmissdo sdo da ordem de 9 meses.

4.3.Conclusoes simulacoes sistema de 5 barras

Os descontos propostos para o patamar de carga 1 foram menores que os apurados no

patamar de carga 2, gragas a maior contribui¢do na redug¢do da 47C neste patamar de carga.

Na figura 17 sdo apresentadas as variagdes dos valores da ATC e Uso para os dois patamares

de carga de analisados:

Variacao do ATC e Uso para os diferentes

patamares de carga
1600

e
1400 ATC_P1

—tr—ATC_P2
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Figura 17 — Variacio dos valores da ATC e Uso para os diferentes
patamares de carga

A andlise do grafico acima mostra claramente que os valores calculados para o0 ATC e Uso

apresentaram comportamentos semelhantes. Este efeito ocorreu em fungdo do sistema
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analisado ser de pequeno porte e com poucos recursos de transmissdo e geracdo, mas

principalmente pelas caracteristicas de linearidade do sistema.

A metodologia proposta prevé que o calculo dos descontos deve levar em conta a condigao
mais severa para a operacdo do sistema considerando os critérios de maior redu¢do da A7C e

elevagdo do Uso do sistema, em todos os patamares de carga analisados.

Dessa forma, de acordo com as egs. (12) e (18) foram selecionadas as contingéncias mais
criticas nos patamares de carga analisados para o calculo dos descontos e que se encontram

listados na tabela a seguir:

Tabela 13 — Valores mensais dos descontos na RAP considerando as contingéncias mais criticas

Solugdo base Valores Descontos mensais apurados (R$)
Critério (MW) criticos
(MW) 30 60 90
ATC 1255,98 488,58 183.299,10 |183.299,10 |[183.299,10
Uso 843,08 1252,62 145.729,94 |145.729,94 [ 145.729,94
Totais | 329.029,04 |329.029,04 |329.029,04

Os resultados apresentados sdo melhor visualizados no grafico da figura 18:

Comparag¢ao das metodologias

987.087,1
1.000.000,0
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Figura 18 — Comparacao dos descontos na RAP para o sistema de 5 barras
considerando a Metodologia proposta e a Regra atual
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O desconto apurado, considerando a formulagdo proposta, foi superior em aproximadamente
119% dos estabelecidos na regra atual. A contribuicdo para os descontos na RAP da
concessionaria de transmissdo decorrente do atraso na implantacdo da obra de expansao
associado a pior contingéncia no sistema foram de 55% e 45%, respectivamente, para a

reducdo da A7C e elevagao do Uso.

Outra conclusdo que pode ser observada ¢ que o desconto nos 30 primeiros dias ficou
aproximadamente igual ao definido na regulamentagdao atual, o que pode ser considerado
como uma boa sinalizagdo para estimular o cumprimento dos prazos, uma vez que em todas
as andlises individualizadas, por patamar de carga, os valores calculados eram sempre

menores que os valores constantes na regra atual.

E importante destacar que o valor apurado para desconto na RAP da concessionaria de
transmissdo considera a ocorréncia de situacdo extrema e que somente ocorrera se a empresa
ndo cumprir suas obrigagdes contratuais na implantacao de refor¢os e ampliacdes indicadas e

sempre associada a uma condigdo insegura para operagao do sistema.

Na proxima secao serdo realizadas simulagdes em um sistema teste de maior porte € com
maior robustez, onde sera possivel perceber uma diversidade maior nos resultados, embora as

caracteristicas de linearidade do modelo ainda serem bastante evidentes.
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4.4. Sistema de 14 barras

Para este sistema a obra de expansdo a ser considerada sera a construgdo dos circuitos duplos
das linhas de transmissdo interligando as barras 2-3 e 3-4, respectivamente, C2-L3 e C2-L6,

que se encontram destacadas no sistema de 14 barras a seguir:

13 4
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T
L9
L8
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Figura 19 - Sistema exemplo 14 Barras IEEE

Na tabela 14 as unidades geradoras s3o identificadas na coluna 1, os limites (minimo e

maximo) de geracdo de poténcia ativa estao indicadas nas colunas 2 e 3 e os coeficientes de

1
custo de geragdo ¢, a ¢ b modelados a partir da fungdo custo  C(F,)=¢, +a.F, +5 bngzl



Tabela 14 — Dados das Geracoes do sistema de 14 barras

Geragdo Co a b
Barras Min. Méax. | (R$/h) | (R$/MWh) | (R$/MWh?)
1 0 215 0 20 0.040
2 0 165 0 21 0.030
3 0 165 0 20 0.045
6 0 185 0 20 0.040
8 0 195 0 57 0.040

Os dados da rede representados pela localizagdo das linhas na coluna 1, dados de reatancia
expressos em PU (Por Unidade) e os limites térmicos de fluxo devidos as restrigdes térmicas

e de estabilidade, respectivamente nas colunas 2 e 3, encontram-se na tabela 15 a seguir:

Tabela 15 — Dados das Linhas de Transmissao

As cargas do sistema e suas localiza¢des estao descritas na tabela 16 descrita a seguir:

Linhas Reatancia (P.U) Fluxo max
MW)
1-2 % 0.0591 80
1-5 0,223 80
2-3 % 0,0989 120
2-4 0,1763 80
2-5 0,1738 60
3-4 % 0,086 40
4-5 0,0421 46
4-7 0,2091 40
4-9 0,5561 40
5-6 0,2520 60
6-11 0,1989 60
6-12 0,2558 40
6-13 0,1302 60
7-8 0,1761 40
7-9 0,11 80
9-10 0,0845 80
9-14 0,2703 70
10-11 0,192 50
12-13 0,1998 50
13-14 0,348 40

* O valor representa a reatancia equivalente dos circuitos
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Tabela 16 — dados das cargas do sistema de 14 barras

Barras Carga(MW)
2 21,9
3 94,2
4 47,8
5 7,6
6 11,2
9 29,5
10 9
11 3,5
12 6,1
13 13,5
14 14,9

Total 259,0

4.5.Resultados das simulacoes do sistema de 14 barras

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes no sistema de 14 barras

considerando as mesmas condi¢des das simulacdes realizadas para o sistema de 5 barras.

4.5.1. Patamar de carga 1

O sistema de 14 barras da figura 19 ¢ simulado em condi¢des normais de operagao
considerando a obra de expansdo integrada ao sistema e em seguida na auséncia desta obra

associada a todas as contingéncias nos demais circuitos, respeitando-se o critério n-1.
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Sistema Base

Na tabela a seguir encontra-se os resultados da simulag¢do considerando o sistema a entrada

em operacao da obra de expansao prevista.

Tabela 17 - Resultado Fluxo de Carga Otimo
sistema base de 14 Barras para o patamar de carga 1

GERRCRD OTIMD E CRARGR

BAREA {BG MW) {PD MW)
{13 65.34 0.00
{2} T0.45 21.90
{ 3) 58.08 94.20
{4y 0.00 a7.80
{ 5} —0.00 7.60
{ &) 65.34 11.20
{7 —0.00 0.00
-3 —0.00 0.00
{ 9} —0.00 259.50
{10} 0.00 9.00
{11} -0.00 3.50
{12} 0.00 .10
{13} -0.00 13.50
{14} —0.00 14.90
TOTAL 259.20 MW 259.20 MW
RESULTADOS DO FLUXC DE CRRGE OTIMO
LINHZ CRIGEM DESTIND { Pik—MKH) (UL k—MK)
{ 1) 1 > z 65.34 34
{2 2 > 5 17.08 65
{3 2 > 3 45.18 73
{4} 2 > 4 29.73 23
{ 5} 2 > 5 21.91 7a
{ &) 3 > 4 9.04 a0
{7 4 > 5 -34.04 sz
=3 4 > 7 15.89 15
{ o) 4 > a 9.1z R
{10} 5 > & —2.64 49
{11} & > 11 18.72 .3&
{12} & > 2 9.37 .9&
{13} & > 13 23.41 .50
{14} 7 > & 0.00 .00
{15} 7 > g 15.29 .15
{16} E > 10 -6.22 21
{17} El > 14 1.72 .69
(18 10 > 11 -15.22 79
{12} 1z > 13 .27 LE4
{20} 13 > 14 13.18 .54

Us¢ TOTAL, ATC E CUSTO TOTAL D OFER

TS0 _TOTAL
ATC
CUOSTO OFER

A carga do sistema foi atendida prioritariamente pelas usinas mais baratas (G1, G2, G3 e G6).

A usina 8 (G8) que ¢ a mais cara do sistema, nao foi despachada.

Os limites nas linhas de transmissao ficaram abaixo de suas capacidades maximas. Destaque
para o Uso e fluxo na linha de transmissdo 14 (L14) que foram nulos, em razdo deste

componente esta ligando de forma radial a usina G8, que ndo foi despachada.
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Sistema com obra de expansao atrasada

Na tabela 18, encontram-se os resultados das simulag¢des considerando o atraso da obra de

expansao prevista, ou seja, na auséncia dos circuitos C2-L3 e o C2-L6.

Tabela 18 - Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema de 14 barras
considerando atraso na obra de expansiao

GERARCRD OTIMAE E CARGR

BARRRL (PG MW {BED M)
{ 13 £5.34 0.00
{21 T0. 45 21.90
{ 33 55.08 94 .20
{ 43 0.00 A7 .80
{ 51 —0. a0 7 .60
{ &) 65.34 11.20
{ 7 —0. 00 0.00
{ 81 0.00 0.00
{ 2} 0.00 29.50
(10} 0.00 g.00
{113 —0.00 3.50
(121 0.00 6.10
(13} —-0. 00 13.50
(14} —0. a0 14 .90
TOTAL 259.20 MW 259.20 MW
RESULTADOS DO FLUXO DE CARGE OTIMO
LINHE CRIGEM DESTING { Bilk—MIa) (UL k—M)
{ 1) 1 > z 65.34 65.34
{23 z > 5 19.97 32.13
{ 33 2 > 3 33.41 a6.10
{ 43 2 > 4 F4.88 44 .85
{ 5% 2 > 5 25.62 41.25
{ &) 3 > 4 —z.71 F0.40
{ 7 4 > 5 —40.28 S56.40
{ 81 4 > 7 15.646 37.15
{ 2% 4 > =] £.99 21.32
{(10) 5 > & —2.29 E2.89
{11} & > 11 15.95 27.51
(123 & > 1z 9.40 9.99
(13} & > 13 23.52 25.60
(14} 7 > g 0.00 0.00
{15} 7 > o 15.64 37.15
(16} o > 10 —E.453 29.93
{17} el > 14 1.58 25.75
(18} 10 > 11 —15.43 26.92
{12} 1z > 13 E.30 S9.66
{(20) 13 > 14 13.32 23.63

TC
CUOSTOo OFER

Apesar da mudanga na topologia do sistema com a indisponibilidade dos circuitos C2-L3 e o
C2-L6 ndao houve alteracio do despacho realizado em relagdo ao caso base e
consequentemente o custo total de geragdo também ndo foi alterado, entretanto, a ATC foi

reduzida, ficando o Uso total praticamente inalterado.
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4.5.1.1. Calculo dos descontos da RAP

As indisponibilidades associadas a maior reducao no A7C e o maior Uso do sistema foram
identificadas para serem utilizados na métrica para calculo dos descontos na RAP. Na tabela

a seguir encontram-se os resultados da variagdo da 47C e Uso..

Tabela 19 - Resultados da ATC e Uso no sistema 14 Barras
para o patamar de carga 1

VETCR DE ATCs E T30

LINHA OUT  ATC (M) T30 (MK
{base) 859.07 713.32
{cbra atr.) 759.28 713.94
(1) 765.47 £59.94
(2 731.00 710.34
(3 705.12 720.19
(4) 721.89 £90.01
(5) 713.74 709.56
(&) 723.40 £92.03
(7 734.26 737.43
(2 724.92 §78.82
(9) 713.24 727.87
(10) 701,86 852.44
{11} §77.10 £85.97
{12) 713.75 710.78
(13) £65.92 730.30
{14) 719.28 713.94
{15} §24.92 §78.82
(16) §20.2 £88.96
{17} §92.42 708.96
{18} §98.34 £84.07
{19) 711.62 705.38
{20} §92.8 705.17

Os resultados acima confirmam a conclusdo ja observada para o sistema de 5 barras referente
a redugdo da ATC com a indisponibilidade da obra de expansdo e das contingéncias no

sistema.

Apesar de ndo ter apresentado uma tendéncia bem definida para elevacdo do Uso, para
algumas contingéncias foi possivel constatar sua ocorréncia, como pode ser observado nos
resultados acima, com destaque para a indica¢ao dos valores da ATC em vermelho e a maior

elevagao do Uso em azul.

Os resultados apresentados na tabela 19 podem ser melhor observados no gréfico da figura

20:
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Variacdo do ATC e Uso do Sistema
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Figura 20 - Variaciao da ATC e Uso no sistema de 14 Barras para o
patamar de carga 1

Na tabela 20, os valores de descontos calculados com a metodologia proposta foram
comparados com os descontos previstos na regulamentagdo. Para facilitar a andlise, foram
mantidos os periodos de 30, 60 e 90 dias para desconto da RAP da concessionaria de

transmissdo, previstos na Resolugao Normativa ANEEL N° 270/2007.

Tabela 20 - Descontos na RAP do sistema de 14 Barras para o patamar de carga 1

ATRASD L[ESC_ATC(Es) LE3SC USO(E%) IOTAL(RS) CESC_270
(30) 134901.70 11701%.01 251920.71 a00000.00
(60} 134901.70 11701%.01 2513920.71 150000.00
(90) 134901.70 11701%.01 251920.71 150000.00

TOTAL(Rs) 404705.09 351057.03 T557682.12 900000.00

o}
[y}

A parcela dos descontos relacionada a redugdo da A7C ainda corresponde a maior
contribui¢do para o desconto (em torno de 53%), entretanto reduziu sensivelmente quando

comparada as simulagdes no sistema de 5 barras que situou-se na faixa de 92%.

O sistema de 14 barras ¢ de maior porte e portanto possui maiores recursos de transmissao,
além de possuir geracdo mais robusta e distribuida ao longo do sistema, razdo pela qual o

ATC nio foi sensivelmente reduzido como no caso das simulagdes para o sistema de 5 barras.
A parcela de desconto relacionada a elevagdo do Uso sofreu considerdvel aumento, uma vez
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que no caso de 5 barras foi da ordem de 8%, para o sistema de 14 barras foi responséavel por

47% do desconto na RAP.

Este resultado também era esperado, pois o despacho otimizado leva em conta o critério
econdmico para atendimento das cargas sendo as geragdes mais baratas prioritariamente
acionadas, respeitando-se as restri¢gdes das linhas e dos limites de geracdo, haverd, portanto

um Uso mais intenso do sistema de transmissao.

Os descontos propostos na metodologia foram 84% menores que os estabelecidos na regra

atual, como pode ser observado na figura a seguir.

Comparacao das metodologias

1.600.000,0
1.400.000,0
1.200.000,0
1.000.000,0
800.000,0
600.000,0
400.000,0
200.000,0
0,0

500.000,0
755.762,1

30 dias 60 dias 90 dias Total

B Desconto total (ATC+USO) W Desconto Rell 270

Figura 21- Comparacio da Metodologia proposta e regra atual de descontos
da RAP no sistema 14 Barras para o patamar de carga 1

4.5.2. Patamar de carga 2

O sistema de 14 barras da figura 19 serd novamente avaliado, porém para um patamar de
carga 45% superior ao inicial, considerando os mesmos cenarios simulados para o patamar de

carga 1.
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Sistema base

Tabela 21 - Resultado Fluxo de Carga Otimo
sistema base de 14 Barras para o patamar de carga 2

GERATAD OTIMA E CARGR

BARRA (BG M) {BD MIF)
{ 1) 20.00 0.00
{2} 111 .71 21.75
[ =) 98. 18 136.59
{ 4) —0.00 £9.31
{ 5] o.on 11.02
{ &) =27.97 16.24
{7 o.on0 0.a0
=2 o.on0 0.a0
{ =) —0.0a0 4z .77
{10} —0.0a0 13.05
{11} —0. 00 5.08
(12} —0.0a0 =.34
{13} o.on 12.57
{14} o.on0 21 .61
TOTRT 375, 8 b 375.84 MW
RESULTADOS DO FLUKC DE CARRGAE OTIMO
LINHE CRIGEM DESTING { Bik—MW) (UL k—MIT )
{ 1) 1 > = 20.00 20.00
{2} e > 5 25.17 41.03
[ =) 2 > = 59,87 111.0%
{ 4) 2 > 4 4z .82 54.7a&
{ 5 2 > 5 3z .29 52.65
{ &) 3 > 4 1a.2 115.07
{ 7} 4 > 5 —4&.00 T75.06
[ =) 4 > 7 24 .62 53.38
{ 2} 4 > k= 14.1%3 Z0.63
{10} 5 > & 0.44 zs.22
{11} & > 11 25 .64 F5.51
{12} & > = 13.34 14.25
{13} & > 13 33.18 I6.29
(14} 7 > = 0.a0 o.a0
{15} 7 = E 24.62 53.38
(1&) o > 10 —-7.51 az.21
(17} o > 14 3.49 36.63
{18} 10 = 11 —Z20.546 37.71
{19} 1=z > 13 4.52 13.7%2
{20} 13 > 14 18.12 33.39

Com o aumento da carga houve a necessidade de elevacdo do nivel de geragdo, entretanto, foi
possivel atender a demanda por meio das geragdes mais baratas (G1, G2, G3 e G6), nao
sendo necessario o despacho da usina 8 (G8). Em razdo do despacho maior de geragdo o
custo de operagdo aumentou em 35%, quando comparado com a situacdo simulada para o

patamar de carga 1.

Os limites nas linhas de transmissdo ficaram abaixo de suas capacidades maximas, com
destaque para os fluxos nas linhas de transmissdo 1 (L1) e 7 (L7) onde foram verificados

congestionamentos.

Foi observada redu¢do da ATC de 16%, enquanto que o Uso sofreu uma elevagdo maior, em

torno de 30%, quando comparado ao caso base do patamar de carga 1.
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Sistema com obra de expansao atrasada

Tabela 22 - Resultado Fluxo de Carga Otimo sistema de 14 barras
considerando atraso na obra de expansao

GERLACAD OTIMA E CLRRGE
BARERR {BGE M) {ED M)
{ 13 20.00 0.00
{ 23 101 .04 21.75
{ 33 126.54 136.59
{ a3 —0.00 £9.31
{ 51 —0.00 11.02
{ &) &7 .96 16.24
{ 7T —0.00 a.oo0
{ &1 o.00 ao.oo0
{ 91 —0.00 az.77
{107} —0.00 1%.05
{11} o.00 5.08
(121} o.00 =.24
{13} o.00 15.57
{14} —0.00 21 .61
TOTAL 3T5.54 MW 3TS5.54 MW
RESULTADOS DO FLUXKO DE CARGER OTIMO
LINHE ORIGEM DES TINC { BPik—MF) (UL kM)
{ 13 1 > e 20.00 =20.00
{213 e > 5 30.95 44.83
{ 33 2 > = 28.48 95.03
{ 4} 2 > 4 50.14 &2.88
{ S 2 > 5 Fe.71 57.52
{ &) = > a 18.73 107.60
{ 7) 4 > 5 —4&.00 T5.82
=R a > 7 25.95 51.35
{ 2} 4 > o 16.61 Za.s1
{10} 5 > & 13.65 21.78
(11% & > 11 21.54 35.29
{(121% & > 12 12.76 13.71
{13} & > 13 31.07 S4.41
{14y 7 > = a.o0 .00
{15} 7 = B 25.95 51.95
{(1&) o > 10 —3.41 39.37
(17} E > 14 .19 34.91
(181} 10 > 11 —1&6.446 34.860
{197} 12 > 13 .91 13.28
{(207% 13 > 14 15.41 31.38

=}
1]
Q
H
[#]
H
1
i
e
H
0
™
3]
=
0]
H
8]
H
8]
H
1
=
%]
™

CUOSTO CMMO B.5 /MW

Apesar da indisponibilidade da obra de expansao ter alterado os niveis de geragcdo do sistema
o critério econdomico do despacho foi mantido, pois o gerador 8 (G8) ndo foi acionado,
entretanto houve uma pequena elevagao do custo de operagdo (em torno de 2%) em relagao

ao caso base para o patamar de carga 2.

Os limites da maioria das linhas de transmissdo ficaram abaixo de suas capacidades, com

exce¢do das linhas de transmissao 1 (L1) e 7 (L7) que alcangaram seus limites maximos.

Foi observada redugdo da Capacidade de Transmissdao em 13%, enquanto que o Uso sofreu

reducdo da ordem de 3%, quando comparado ao caso base do patamar de carga 2.
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4.5.2.1. Calculo dos descontos da RAP

Nas simulag¢des realizadas acima as indisponibilidades associadas a maior reducdo no ATC ¢
maior Uso do sistema foram identificadas e quantificadas para serem utilizados na métrica
para célculo dos descontos na RAP. Na tabela a seguir encontram-se os resultados da

variagdo da ATC e Uso.

Tabela 23 - Resultados da ATC e Uso no sistema de 14 Barras
para o patamar de carga 2

VETIOR DE ATCs E USO

LINHA OUT ATC (MW) TS0 (MW)
({base) T20.682 1008. 06
{cbra atr.) 623.07 a978.94
(1) 665.25 923.47
(2} 5592.20 1016.73
(3) 601.55 992.9%9
(4} 669.47 10z20. 90
{5} 576.63 10z24.11
(g} 601.71 10258.74
[ 603.51 1054. 45
(k=3 5592.80 963.76
(9) 565.85 101&6.04
{10} 562.8939 1256. 63
{11} 538.948 927.04
(12} 575.12 972.15
(13} 523.892 980.91
(14} 583.07 978.94
{15} 552.80 963.76
{18} 531.08 943,02
(17} 554.30 985.27
(18) 521.350 921.07
{19} 575.88 966.62
(20} 554.20 947.14

Os resultados acima confirmam a conclusao observada nas ultimas simulagdes referentes aos
diferentes impactos das contingéncias na redu¢do da A7C e Uso do sistema, conforme pode
ser observado com as indica¢des dos valores de maiores reducdo da ATC ¢ elevagdo do Uso,

indicados, respectivamente em vermelho e azul na Tabela 29.

Através do grafico da figura 23 os resultados da tabela 23 podem ser melhor visualizados.
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Variagao do ATC e Uso do Sistema
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Figura 22 - Variacio da ATC e Uso no sistema de 14 Barras
para o patamar de carga 2

Na tabela 24, os valores de descontos calculados com a metodologia proposta foram
comparados com os descontos previstos na regulamentacdo. Para facilitar a andlise, foram

mantidos os periodos de 30, 60 e 90 dias para desconto da RAP da concessiondria de

transmissao, previstos na Resolu¢ao Normativa ANEEL N° 270/2007.

Tabela 24 - Descontos na RAP do sistema de 14 Barras para o patamar de carga 2

ATRASO DE3SC ARTC(Rs) DESC T30 (RE) TOTRAL(R#) DESC 270
1457490.57 1479459.53 313740.10 200000.00
1457490.57 1479459.53 313740.10 150000.00
165790.57 147949.53 313740.10 150000.00

TOTAL(R%) 437371.71 443848, 58 941220.29 800000.00

Nao houve alteragdo na contribuicdo das parcelas de desconto da reducdo da A7C e elevagdo

do Uso quando comparado com o patamar de carga 1.

Os descontos propostos na metodologia para este patamar de carga foram superiores em torno

de 5% dos valores dos descontos praticados na regulamentacdo em vigor, como pode ser

observado a seguir:
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Comparag¢ao das metodologias
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Figura 23 - Comparaciao Metodologia proposta e regra atual de descontos da RAP
no sistema de 14 Barras para o patamar de carga 2

4.6.Conclusoes simulacoes sistema de 14 barras

Os descontos propostos para o patamar de carga 1 foram menores que os apurados no caso do
patamar de carga 2, a exemplo do que ocorreu para o sistema de 5 barras. Entretanto, apesar
da maior contribuicdo para os descontos estar associada a redugdo da ATC, houve
contribuicao consideravel da parcela de Uso para o sistema de 14 barras, como pode ser
observado no grafico da figura 24 que retrata as variacdes da ATC e Uso para os dois

patamares de carga nas avaliados.
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Variagdo dos valores do ATC e Uso para os diferentes
patamares de Carga

1600
ATC_P1  —&—ATC P2
1400 —8—USO_P1 —=—USO_P2
1256,63
1200 A
< 1008,06 \
1000

Figura 24 - Variacio dos valores de ATC e Uso para diferentes patamares de carga

A andlise do grafico acima mostra que apesar das caracteristicas de linearidade do sistema, a

elevacdo de carga produziu efeitos diferentes na redu¢do da 4A7C e Uso do sistema.

Para o céalculo dos descontos na RAP a metodologia desenvolvida prevé que devem ser
consideradas as condi¢cdes mais severas para a operagao do sistema considerando os critérios
de maior redugdo da ATC e elevagao do Uso do sistema em todos os patamares de carga

analisados.

Dessa forma, de acordo com as egs. (12) e (18) foram selecionadas as contingéncias mais
criticas, nos patamares de carga analisados, para o calculo dos descontos e que serdo

apresentados na tabela a seguir:

Tabela 25- Valores mensais dos descontos na RAP considerando as contingéncias mais criticas

Solugao Valores Descontos mensais apurados (R$)
Critério base criticos
(MW) (MW) 30 60 90
ATC 859,07 521,5 235.768,91 235.768,91 235.768,91
Uso 713,32 1256,63 [259.412,87 259.412,87 259.412,87
Totais | 495.181,79 495.181,79 495.181,79

Observa-se que a contribuicdo para os descontos na RAP da concessionaria de transmissao

decorrente do atraso na implantacdo da obra de expansdo associado a pior contingéncia no
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sistema foram de 47% e 53%, respectivamente, para a reducao da A7C e elevagao do Uso.

No grafico a seguir pode ser observada a comparagdo dos valores apurados com a

metodologia proposta e os praticados na regra atual.

Comparagao das Metodologias

1.600.000,0 1.485.545,4

1.400.000,0
1.200.000,0

900.000,0

1.000.000,0

800.000,0

600.000,0

400.000,0

200.000,0
0,0
30dias 60dias 90 dias Total

H Desconto total (ATC+USO) B Desconto ReN 270

Figura 25 - Comparacio dos descontos na RAP para o sistema de 14 barras
considerando a Metodologia proposta e a regra atual

O desconto apurado, considerando a formulagdo proposta, foi superior em aproximadamente
70% do estabelecido na regra atual, sendo também observado que a sinalizagdo de desconto
para os primeiros 30 dias também se aproximou dos valores praticados na regulamentagao

atual, embora um pouco menor.
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5. CONCLUSOES

O servico de transmissdo consiste de componente fundamental para o adequado
estabelecimento e funcionamento dos mercados de energia, sendo responsavel por fornecer os
sinais econOmicos para a instalacdo de novos geradores e cargas, assim como permitir a

competi¢do entre os agentes de geracdo e comercializagao.

Nas avaliagdes realizadas neste trabalho foi possivel concluir que os mecanismos para a
expansdo e da regulacdo econdmica da transmissdo vém, aparentemente, funcionando de
forma adequada no Brasil, onde se adotou um modelo que centraliza o planejamento e a
operacdo da rede e que vem apresentando altas taxas de expansdo do servigo e grande
atratividade de investimentos, comprovado pelo grande sucesso dos leildes para exploragdao

do servigo de transmissao.

Entretanto, apesar da grande importancia do servico de transmissdo para o funcionamento os
mercados, a atual regulamentagdo praticada ndo aborda o segmento neste contexto, uma vez
que a base da regulacao técnica da transmissao — as indisponibilidades do servigo, encontram-
se totalmente desacoplada dos seus impactos para a operacdo do sistema elétrico e do
mercado de energia, na medida em que os descontos por indisponibilidades decorrente de

atrasos de obras sdo aplicados de forma isondmica para todos os ativos de transmissao.

A regulacdo atual impde descontos na remuneragdo da concessiondria de transmissao em
funcdo das indisponibilidades dos ativos de transmissdo devido a ocorréncia de
desligamentos programados e ndo-programados e atrasos na implantagdo de obras do
programa determinativo da transmissdo. Entretanto a metodologia para aplicacdo desses
descontos nao considera a importancia dos ativos indisponiveis seja para seguranga e
confiabilidade do sistema como também a utilizacdo das instalacdes e seus impactos para a

ineficiéncia do mercado.

No presente trabalho foi proposta metodologia discriminatoria para aplicagdo dos descontos
na receita da concessionaria de transmissao com base na reducdo da Capacidade de
Transmissdo e elevagdo do Uso do sistema, suportados por exemplos numéricos em sistemas

testes que comprovaram a viabilidade da proposta.
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A principal caracteristica da metodologia proposta consiste na identificacdo da importancia
dos ativos indisponiveis levando-se e conta os aspectos de seguranga e confiabilidade para o
sistema e também um sinal locacional associado ao impacto das indisponibilidades na

elevacao do Uso do sistema.

Ao contrario do que se pode concluir a respeito da dificuldade de implementagdo da
metodologia proposta em sistemas reais, ¢ importante destacar que os conceitos utilizados
(ATC, EBE) possuem utilizacdo consolidada em mercados de energia bastante evoluidos,

como por exemplo o americano.

A abordagem desenvolvida reflete o comportamento dos agentes no mercado, uma vez que
avalia a eficiéncia dos mesmos através da disponibilidade do servi¢o de transmissao,
quantificando de forma precisa suas indisponibilidades, enquanto que a abordagem atual
possui como principal caracteristica a formulacdo bastante resumida, podendo levar a

sinalizagdes imprecisas da eficiéncia do mercado como um todo.

Os resultados obtidos nas simulagdes indicaram descontos na RAP da concessionaria de
transmissao superiores aos atualmente praticados, pois incorpora na sua formulagdo a
importancia dos ativos indisponiveis para a seguranca e confiabilidade do sistema, além de

incluir incentivos para capturar a elevagao do Uso decorrente da indisponibilidade dos ativos.

Entretanto, faz-se necessario destacar que a regulamentagdo atual limita o valor e o periodo
dos descontos na RAP das concessionarias quando da ocorréncia de atrasos na implantagao
das obras do Programa Determinativo da Transmissdo, sem, no entanto apresentar uma
analise aprofundada dos limites atualmente adotados, que conforme apresentado pelo
acompanhamento da implantacdo das obras de transmissdo, ndo se encontra aderente aos

atrasos médios verificados.

Outro aspecto que merece ser analisado ¢ que a fixagdo de limites de descontos deve
considerar uma avaliagdo de viabilidade econdmica, uma vez que a imposicao de descontos
acima de niveis tolerdveis imputaria riscos ao negdcio de transmissdo que poderiam

desestimular o virtuoso processo de expansdo verificado até o momento.

Nesse sentido, a defini¢ao de novos limites de desconto extrapolaria os objetivos do trabalho,

pela dificuldade na obten¢do de informacdes necessarias para realizar o estudo, entretanto a
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metodologia proposta poderia ser facilmente ampliada para limites diferentes de descontos

por atrasos na implantacao das obras.

5.1.Aplicacao da metodologia proposta a sistemas de grande porte

A aplicacdo da metodologia proposta a sistemas de poténcia de grande porte requer a
consideragdo de varias premissas. A primeira refere-se a forma de avaliacdo do despacho

otimo de geragdo que nao podera sofrer desvios significativos nos custos de operacao.

Na implementacdo atual, esta avaliagdo ¢ feita considerando-se apenas os limites de fluxos
devidos as restricdes térmicas e¢ de estabilidade das linhas de transmissao e dos limites
maximos ¢ minimos das unidades geradoras. Entretanto, em fun¢do das caracteristicas do
parque gerador brasileiro, fortemente dependente da hidreletricidade, ha a necessidade da
manuten¢do dos niveis de geragdo proximos a um mesmo ponto de geracdo, considerando as

diferentes topologias do sistema.

A avaliacdo das margens de seguranga do sistema devido a ndo entrada em operagdo de obras
associada a contingéncias no sistema, deve considerar também a minimiza¢ao dos desvios de
geracdo do despacho econdmico definido no planejamento da operacao do sistema hidraulico,
quando comparado com o sistema completo prevendo a integracdo da obra no sistema,

conforme formulacdo a seguir:

Min e .C(P,)) = Min i(Pogi -P,)’ (21)
Sujeito a:
P,-P,=B.J (22)
— ™ < HS <™ (23)
Pgmin < Py <P (24)

Onde P’ representa o despacho do sistema base definido pelos estudos de planejamento
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e portanto conhecidos. P, serdo os novos despachos, caso sejam necessarios, devido as

alteracdes no sistema de transmissdo decorrentes do atraso de obras e contingéncias no

sistema atendendo-se o critério n-1.

Um outro aspecto que podera também ser analisado ¢ a viabilidade de aplicagdo de critérios
diferentes para areas do sistema. Em grandes sistemas interligados costuma-se adotar
diferentes critérios para a operagao da rede, considerando as especificidades de cada area ou

regiao.

5.2. Trabalhos Futuros

As conclusdes do trabalho indicam a necessidade de um maior aprofundamento no tema, com

destaque para os seguintes estudos:

e Aplicacdo do modelo proposto em sistemas reais de grande porte de forma a

investigar os seus efeitos e viabilidade;

e Auvaliar a viabilidade de incluir a modelagem completa do fluxo de poténcia AC para
calculo dos descontos da receita da concessionaria de transmissdo em funcdo dos

impactos no A7C e Uso do sistema;

e Andlises de sensibilidade incluindo estudos de forma a propor novos limites de
desconto para descontos na RAP em funcdo das indisponibilidades decorrentes dos

atrasos das obras do programa determinativo da transmissao;

e Defini¢do dos valores de Capacidade de Transmissdo e Uso do sistema nas etapas do
Planejamento da Expansdo de forma a avaliar Ex-ante os efeitos dos descontos na

RAP.
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A. EQUIVALENTE BILATERAL EXCHANGES -EBE [26]

i Método de Calculo do EBE

O EBE entre uma barra de geracdo i e uma demanda j ¢ dado por:

Pg, * Pd,
GDij = W (MW) (Al)

Sendo possivel afirmar, em uma rede sem perdas, que a seguinte igualdade ¢ atendida:

Pd"" = Zpdj = ZPgi . (A.2)
J i

Esse intercambio equivalente GD, pode ser visto com uma fragdo da geragdo Pg; que
alimenta a demanda de carga na barra Pd,, ou equivalentemente, uma fragdo da demanda
Pd; suprida pela geragdo Pg,. A equagdo (A.1) permite ainda obter as inje¢oes de geragdo e

carga em termos dos contratos equivalentes como mostram as equagdes A3 e A4.

Pg, = Z GD, (MW) (A.3)

Pd; = .GD, (MW) (A.4)

O fluxo de poténcia em uma linha de transmissdo k qualquer ¢ dada por f;, esse fluxo de
poténcia pode ser expresso como o produto da susceptancia da linha de transmissdo e da
diferenga angular das barras a qual esta conectada, sendo representada de forma vetorial de

acordo com a equagdo A.5, descrita a seguir:
T
f.=h,-0 (A.5)

Onde h} ¢ a susceptancia da linha de transmiss@o.
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Sabe-se que B ¢ uma matriz singular e portanto ndo possui inversa. Assim existe um conjunto
de vetores de injegdes que satisfazem a equacdao A.5. Uma solucdo unica ocorre quando 1
MW de poténcia € injetada na barra i e extraida na barra j. Define-se esse vetor de injecoes

como ¢; € o correspondente vetor de angulos das tensdes como 6;;. Entdo tem-se

Bé. —e, (A.6)

Neste caso o correspondente fluxo de poténcia ¢ entdo o mesmo fator de distribuicdo de

poténcia da linha de transmissao, v, ou seja,

Vik = Jx = h1T< '6;/ (A7)

Considerando agora os contratos equivalentes GD;;, como ilustrado na figura Al a seguir
[26], a parcela do contrato GDj; utilizando uma linha de transmissdo & esta dada por y; .GD;

considerando a inje¢do de GDj na barra i e uma simples extragdo da mesma quantidade na

barra j. A partir dessa decomposicdo, o efeito do EBE no fluxo de poténcia da linha de
transmissdo k, Pf;, € determinado por Y .GD;; uma operagdo que ndo requer uma defini¢do

da barra de folga e satisfaz as leis de Kirchoff.

GD;

v

Barra |

GDij

Linha k

A 4

Barra i

Figura A1 - Efeito do Intercimbio Bilateral GD;; no fluxo da Linha k
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Desta forma, como mostra a equacdo A8, o fluxo de poténcia total em uma linha de

transmissdo arbitraria k& pode ser expressa nos termos do EBE como:

S = Zyijk 'GDij (MW) (A8)

ii. Calculo do Uso das Linhas de Transmissao e Total do Sistema

Atraves do principio do EBE, cada componente de fluxo de poténcia y;, -GD; ¢ considerado

para o Uso da linha de transmissdo &, independentemente do seu sinal com respeito ao fluxo
efetivamente transmitido pela linha de transmissdo k&, uma propriedade que evidencia a
existéncia de fluxos de poténcia em sentidos contrarios (contra-fluxos). O Uso da linha de

transmissdo & pelo intercAmbio bilateral GD;; ¢ entdo definida como:

Uy =|ru|-GD,  (MW) (A9)

Define-se agora o Uso da linha de transmissdo & pela geragdo Pg, como a soma do Uso da

linha de transmissdo k por todos os intercdmbios envolvendo a geracado i, ou seja:

UG, =Y |yul-GD,  (MW) (A10)
J

Analogamente, o Uso da linha de transmisséo k pela demanda Pd; ¢ a soma do Uso da linha

k por todos os intercdmbios envolvendo a demanda j, ou seja:

UD, =Z\y,.jk\.GDij (MW) (A11)

Desse modo o Uso total da linha de transmissdo k por todos os intercambios bilaterais

existentes ¢€:
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UL, = |yul-GD;,  (MW) (A12)
i,j

Através do conhecimento da forma de célculo do Uso para cada linha de transmissao sera
possivel combinar o Uso de uma respectiva linha de transmissdo com o Uso do sistema, ou

seja, o somatodrio de todos os Usos das linhas de transmissao.

USO=>Y |UL,| (A13)
k
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