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LA SOLEDAD EN AMERICA LATINA

... Este es, amigos, el tamaio de nuetra soledad. Sin
embargo, frente a la opresién, el saqueo y el abandono, nuestra
respuesta es la vida. Ni los diluvios, ni las pestes, ni las
hambrunas, ni tos cataclismos, ni siquiera las guerras eternas a
través de los siglos y los siglos han conseguido reducir la ventaja
tenaz de la vida sobre la muerte ...

... Ante esta realidad sobrecogedora que a través de todo
el tiempo humano debid de parecer una utopia, los inventores de
fabulas que todo lo creemos nos sentimos con el derecho de creer
que todavia no es demasiado tarde para emprender la creacién
de la utopia contraria. Una nueva y arrasadora utopia de la vida,
donde nadie pueda decidir por otros la forma de morir, donde de
veras sea cierto el amor y sea posible la felicidad, y donde las
estirpes condenadas a cien afos de soledad tengan por fin y para
siempre una segunda oportunidad sobre la tierra.

Gabriel Garcia Marquez,
do discurso ao receber o Prémio Nobel de Literatura (1982).
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A desregulamentagio do setor elétrico tem se caracterizado principalmente pela
desverticalizagfio das empresas de energia e pela criagdo de um mercado que permite a
livre negociagio entre produtores e consumidores. Os governos tém feito esforgos para
estimular a instalagdo de novas usinas de geragéo, criando regras de mercado que garantem
o livre acesso a transmissdo e a livre escolha por parte dos consumidores do fornecedor da
energia. O sistema de transmissdo ¢ um componente fundamental para garantir que todos
os consumidores tenham acesso a recursos de geragdo mais eficientes. Nesse sentido, este
trabalho aborda trés aspectos fundamentais que t€m sido motivo de grande interesse.
Primeiramente, é estudado o problema do planejamento de longo prazo da transmissio,
onde é apresentado um modelo confidvel para a sua solugdo, baseado na técnica de
Algoritmos Genéticos. Em segundo lugar, ¢ analisado de forma abrangente e conclusiva a
possibilidade de abrir o servigo de transmisséo a livre competi¢do, mostrando as vantagens
e limitagdes que um modelo desse tipo apresentaria. Finalmente, considerando a
transmissdo como uma atividade monopolistica, sdo tratados convenientemente o0s
problemas relacionados & remuneragdo, apresentando-se uma nova metodologia que
sinaliza de forma adequada a instalagio de novos projetos, estimulando o uso eficiente da
rede existente. Este trabalho apresenta uma consolidag@o dos problemas relacionados ao
servigo de transmissdo no tocante a expansdo e remuneragdo, considerando abordagens
alternativas para o tratamento destes problemas.
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The deregulation of the electricity industry has been basically characterized by the
unbundling of the facilities and the creation of an electricity market, which allows free
negotiation between producers and consumers. Government agencies have made efforts to
stimulate the installation of new generation facilities, setting market rules that assure free
access to the transmission network and give to consumers the possibility of choosing
independently its electricity provider. The transmission network plays a key role in
allowing access to the most efficient generators to all consumers. This work deals with
three important issues, which have motivated crescent interest. First, the long-term
transmission expansion planning is studied, where a reliable approach for its solution,
based on the Genetic Algorithms technique, is thus presented. Second, the possibility of
opening the transmission service to competition is examined in a extensive way, pointing
out the advantages and limitations that such a model would present. Finally, if the
transmission activity is considered as a monopolistic activity, problems related to the cost
allocation of the transmission service are treated accordingly, proposing a new
methodology, which stimulates in a correct way the installation of new projects, promoting
the efficient use of the existing network. This work presents a consolidation of different
problems concerning the expansion and cost allocation of the transmission service,
considering different approaches for the solution of these problems.
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El médico que sblo sabe de medicina, ni medicina sabe.
Yo creo en el hombre y en su capacidad de ser feliz.

Héctor Abad Gémez (1921-1987),
em Manual de Tolerancia

CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Motivacio

Nos tultimos anos, os sistemas de energia em varios paises tem sido sujeitos a uma
reestruturagfo caracterizada principalmente pela desverticalizagdo da industria, de forma
que a geragdo, a transmissdo, a distribuigBio e a comercializagdio tornem-se atividades
realizadas de forma auténoma por agentes independentes. Com a desverticalizagéo, torna-
se possivel a criagdo de um mercado de energia elétrica com a livre negociagdo entre os
agentes, cujo propoésito ¢ a busca da eficiéncia econémica por meio da competigdo.

Esse mercado proporciona, por meio de pregbs, sinais e incentivos para a ampliagdo
da capacidade de geragdo pois, em um ambiente de livre competigéo, os pregos refletem o
verdadeiro custo de oportunidade de geragdo. No mercado, cada gerador internaliza os seus
custos no prego oferecido, incluidos os custos financeiros de investimento em nova
capacidade. Desta forma, se o prego calculado resultar competitivo, o gerador participa no
mercado vendendo sua produgdo, permitindo que o fluxo de caixa esperado seja verificado
realmente e o investimento seja recuperado.

De outro lado, dentro da nova estrutura da industria, o servigo de transmitir energia
teve que ser separado do produto transportado, a energia elétrica. Esse servigo apresenta
custos que devem ser recuperados junto aos usudrios que o solicitam, ou seja, junto aos
geradores e demandas, os quais utilizam a rede para transmitir a energia negociada no
mercado.

Embora a rede de transmiss@o seja um componente essencial para que a oferta
possa atender & demanda, e a0 mesmo tempo possibilitar a livre competigéo (livre escolha),
na préatica tem se encontrado dificuldades de acordo com as necessidades do mercado.

No processo de desverticalizagdo, a rede de transmissdo foi suposta como um

monopolio natural. O motivo principal deve-se ao fato de que os circuitos de transmissfo
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apresentam, geralmente, caracteristicas de economias de escala. Dessa forma, o custo
incremental de investimento nesse tipo de infra-estrutura néo é constante. Diferentemente
da produgdo, onde é possivel valorar a energia gerada ao custo marginal de geragéo, um
circuito com caracteristicas de economia de escala elimina, de forma geral, qualquer
diferenca de pregos de energia entre as regides ou barras que ele interliga, reduzindo a zero
o custo de oportunidade da transmissdo. Desta forma, ndo é possivel remunerar
investimentos desse tipo, diretamente pelos pregos do mercado de energia.

Ainda que vérios problemas tenham sido resolvidos por meio a defini¢do do servigo
de transmissdo como um monopdlio natural regulado, outros problemas tém surgido em
relagdo ao verdadeiro estimulo que o mercado proporciona para expandir a rede de
transmissdo e o relacionamento entre o investidor em infra-estrutura de transporte e o
controle externo exercido sobre ela. As metodologias tradicionais de planejamento tiveram
que ser reavaliadas e metodologias para recuperar os custos da prestagdo do servico de
transporte foram desenvolvidas. Nem sempre os objetivos buscados por essas
metodologias sdo atingidos, por isso ainda persiste a discussdo acerca do verdadeiro
estimulo para a expansdo da transmissdo no ambiente dos atuais marcos regulatérios.

Desta forma, resulta de grande interesse analisar a possibilidade de introduzir
mecanismos ou regras de mercado na valoragdo do servigo de transporte de modo a
compensar as atuais limitagdes que apresentam os diferentes sistemas elétricos do estimulo
que eles proporcionam para que a capacidade da rede seja expandida, aumentando a

eficiéncia do mercado.

1.2 Contribui¢des do Trabalho

Este trabalho aborda o problema da expansdo da transmissdo em mercados de
energia desregulamentados. O trabalho estabelece as bases conceituais para a abordagem
de duas questdes fundamentais: o planejamento € a remuneragdo do sistema de
transmissdo. Da mesma forma, face as freqiientes criticas em relag@o ao papel do sistema
de transmissdo nas atuais condigdes, o trabalho analisa de forma abrangente a possibilidade
de abrir a atividade de transmissdo a livre competicdo como caminho alternativo para
garantir uma expansdo eficiente e proporcionar novas oportunidades de negécios aos
agentes do mercado por meio da livre iniciativa.

As principais contribui¢Ges deste trabalho sdo as seguintes:
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e de forma geral, o trabalho apresenta uma consolidagdo dos problemas
relacionados ao servigo de transmissdo em mercados de energia elétrica no
tocante a expansdo e remuneragdo, considerando abordagens alternativas para o
tratamento destes problemas;

e ¢ apresentada uma nova metodologia para a solugdo do problema de expansdo
centralizada de longo prazo da transmisséo;

e ¢ analisado de forma abrangente a possibilidade de abrir o sistema de
transmissdo a livre competigdo, apresentando as condi¢des para que este
objetivo possa ser atingido, assim como as limitagdes que este processo poderia
apresentar em uma implementago real;

e finalmente ¢ apresentada uma nova metodologia para a recuperagdo dos custos
fixos do sistema de transmissdo, a qual proporciona sinais apropriados para o
uso eficiente da infra-estrutura existente e consequentemente para a localizagéo

de novos projetos de geragéo.

1.3 Estrutura da Tese

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta os
conceitos fundamentais da desregulamentag@o do setor elétrico assim como uma discusséo
acerca do planejamento da transmissdo no novo ambiente.

O Capitulo 3 aborda o problema do planejamento centralizado da transmisséo,
salientando a importéncia desse planejamento centralizado dentro do novo ambiente do
setor elétrico. Também, é apresentada uma metodologia confidvel para a solugdo do
problema da expansfio da transmisséo no longo prazo.

No Capitulo 4 é analisada de forma abrangente a possibilidade de abrir a atividade
de transmissdo a livre competicdo, assim como as limitagdes que um modelo
descentralizado de investimentos na rede poderia apresentar em um livre mercado de
energia.

O Capitulo 5 aborda diferentes aspectos relacionados com a remuneragdo do
servigo da transmissdo, sendo esta um monopélio regulado. Também ¢ salientada a
importincia que a metodologia para a remunera¢do do servigo de transmissdo tem na

evolugdo do sistema integrado de geragdo-transmissdo.
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O Capitulo 6 apresenta uma metodologia de recuperagdo de uma renda regulada da
transmissdo baseada na modificagdo dos pregos da energia resultantes do despacho
tradicional de curto prazo por meio de penalizagGes & poténcia que os usudrios injetam na
rede.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais do trabalho assim como as propostas

para desenvolvimentos futuros.



Assim, 0 meu primeiro livro foi 0 mapa do Brasil, o
Brasil que eu palmilhei, cidade por cidade, estado
por estado, floresta por floresta, perscrutando a
alma de uma terra. Depois, o cardter dos homens
dessa terra. Depois, as maravilhas naturais dessa
terra. Prossegui, confrontando esses meus estudos
com obras estrangeiras, e procurei um ponto de
apoio para firmar o personalismo e a inalterabilidade
das minhas idéias.

Heitor Villa-Lobos (1887-1959)

CAPITULO 2. EXPANSAO DA TRANSMISSAO EM AMBIENTE
DESREGULAMENTADO

2.1 Introducio

Neste capitulo é analisado o processo de desregulamentag@o do setor de energia
elétrica, assim como as causas que levaram alguns paises a decidirem por ingressar nesse
novo ambiente. Dentro desse processo, a expansdo da transmissdo continua a ser motivo de
ampla discuss@o, em relagdo ao futuro das estratégias para garantir o desenvolvimento
apropriado do sistema de transmissdo. Neste capitulo descrevem-se, de forma geral, os
problemas associados & expansdo da transmissdo bem como os mecanismos de
remunerag@o do servigo de transmiss@o. Tal descri¢do constitui-se na base conceitual que

suportara as abordagens propostas nos proximos capitulos.

2.2 Desregulamentac¢io da Indistria de Energia Elétrica

Tradicionalmente, as decisGes de operagdo e de expansdo dos sistemas de energia
elétrica tém sido feitas com base no critério do minimo custo para atender a demanda com
nfveis especificos de confiabilidade e seguranga. Ndo obstante, vérios problemas foram
observados, afetando seriamente o desenvolvimento desses sistemas, trazendo
conseqiiéncias danosas 4 sociedade, particularmente nos paises em desenvolvimento,
principalmente porque as tarifas eram definidas pelos governos baseados em critérios
politicos ou macroecondmicos sem considerar uma alocagfio eficiente de recursos e
recuperagéo total de custos.

Como conseqiiéncia disto, as empresas passaram varios anos com déficit financeiro
e demandando recursos externos cada vez maiores, os quais eram mal utilizados por

administragdes ineficientes, o que originou um desequilibrio entre a oferta e a demanda.
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Varios paises tentaram resolver esta situagdo de crise e perceberam que para alcangar um
estado de saide financeira, seria preciso implantar mudangas estruturais para criar uma
verdadeira industria da eletricidade.

Desde a década de 80 os setores elétricos de varios paises tém sido objeto de
grandes mudangas, buscando-se substituir uma estrutura de monopoélio com lucros
regulados por uma estrutura de livre mercado, de modo a obter ganhos de eficiéncia via
decisdes de investimento e melhor uso dos recursos existentes.

Nesse inicio, as mudangas nas empresas de energia ocorreram na propriedade € na
administragfo, respondendo a uma pressdo para que elas se comportassem de forma mais
eficiente, sem necessariamente mudar a sua estrutura.

As estratégias para a restruturagfio dos sistemas de energia elétrica variam de um
pais para outro. Algumas das estratégias sdo [1]:

e introdugdo da competi¢do como forma de atingir eficiéncia;

e promog¢do da participagdo privada visando fortalecer a competicdo e

incorporag#o de outras fontes de capital;

e planejamento flexivel da expansdo por meio do estabelecimento do

planejamento indicativo para guiar o processo de tomada de decisdes;

e regulagdo dos monopdlios naturais para evitar abusos aos consumidores;

e procedimentos racionais € n@o politicos para definir as tarifas e uma

distribuigdo eficiente dos subsidios;

e restrutura¢do das empresas para introduzir modernos e reconhecidos principios

de administragio;

e garantia de autonomia administrativa, financeira € de or¢gamento as empresas

estatais, de forma que elas possam operar no ambiente competitivo;

e vigilancia e controle dos participantes do mercado, com o fim de assegurar

eficiéncia, qualidade e continuidade na provisdo do servigo da eletricidade.

Contudo, existem trés estratégias comuns que tém sido aplicadas no processo de
reestruturagdo em vérios paises [2]:

e abertura do mercado de energia, possibilitando a diminuigdo de pregos e a

expectativa da obtengdo de lucros maiores (eficiéncia econdmica),
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e separagdo dos servigos de eletricidade, onde a atividade de transporte €
separada da atividade de geragdo. A transmissdo ¢ entdo definida como um
Servigo;

e acesso aberto as redes de transmissdo, como forma de estimular a concorréncia
entre geradores existentes € os novos dispostos a competir com melhores
precos.

A desregulamentagéio, que traz outras vantagens como a redug@o esperada dos
pregos da energia através da abertura dos mercados e ganhos em eficiéncia no longo prazo,
ndo significa necessariamente privatizagdo. Nos paises desenvolvidos, o processo de
restruturagdo basicamente foi motivado pelo fato de que existiam diferengas significativas
de tarifas de energia entre varias regides e a crenga que a competigdo scria benéfica para
aumentar a eficiéncia e, no final, uma redugio nos precos finais para o consumidor.

Nesse comego de reestruturagdo, as empresas podem ser propriedade dos governos,
empresas estatais separadas' ou empresas totalmente privadas. A privatizagdo, ou seja, 0
processo para levar uma empresa de energia elétrica de propriedade do governo a tornar-se
propriedade privada, compreende vérios passos.

Tipicamente, ha inicialmente um processo de desverticalizagdo no qual uma
empresa de energia elétrica com atividades nos segmentos de geragdo, transmissdo e
distribuigdo ¢ separada em trés outras empresas cada qual desenvolvendo uma atividade
relacionada a cada segmento. Posteriormente, a fim de introduzir um mercado competitivo
e evitar o surgimento de empresas com poder de mercado, um procedimento usual consiste
em desmembrar as empresas estatais de geragdo em duas ou mais. Finalmente, o processo
de reestrutura¢do é concluido passando as empresas de gerag@o e distribui¢do resultantes
para a iniciativa privada. A transmissdo, de uma forma geral, tem se mantido sob o
controle estatal. |

Porém, com muita freqiiéncia, o objetivo dos governos tem sido privatizar o setor
da geragdo para resolver problemas associados ao déficit publico (ou de eficiéncia
macroeconémica) ou por ndo poder atender as necessidades da indistria de eletricidade
devido a falta de capacidade para alavancar recursos para os investimentos. Por outro lado,

uma corporagdo privada ndo tem obrigag@o de gerar eletricidade pois responde apenas ao
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Ginico objetivo de maximizar os lucros. Quando o setor elétrico € privatizado, a regulagédo

externa, exercida pelo governo, deve assegurar a operagdo e evolugdo do mercado,

mantidas algumas condi¢es econdmicas relacionadas aos contratos regulatérios ou de

concessao.

O processo de reestruturagdo exige a criagdo de diferentes agentes independentes

para que o mercado de energia possa operar livremente. Na estrutura mais simples de um

mercado livre de energia, existem trés atividades essenciais:

Geragfo, a qual ¢ a primeira atividade aberta totalmente a competigdo. Todos
os geradores sdo livres para determinar um preco pela energia que estdo
dispostos a gerar de acordo com suas estratégias para obtengéo de lucros e
recuperagdo dos investimentos. No Brasil, diferentemente de outros mercados,
os pregos de geragdo das usinas hidrelétricas ndo sdo fornecidos pelos seus
proprietarios, sendo calculédos por um modelo de otimizag@o hidrotérmica.
Isto ocorre dada a existéncia de vérias usinas em uma mesma bacia
hidrolégica, devendo, a operacdo dessas usinas, obedecer a um plano
coordenado onde o prego reflita o valor da 4gua. Tem-se, portanto, um modelo
de despacho denominado ‘Tight-Pool’. Neste caso, a estratégia dos geradores
consistira na redugdo de custos de operagdo e melhoria da eficiéncia.
Transmissdo, que além de conectar produtores e consumidores, atendendo
requisitos de confiabilidade, cumpre a fungdo de incentivar a competicdo.
Tipicamente, a transmissdo € considerada como uma atividade de monopélio e
assim, os consumidores e geradores a contratam para concretizarem suas
transagdes.

Distribuigdo, a qual abrange o servigo de entregar a energia aos consumidores
finais através das redes de sub-transmissido ¢ de média tensdo (13,2 kV até
110 kV).

Comercializagéo, a qual consiste na compra e venda de energia. Esta atividade
pode ser exercida pelos mesmos consumidores ou representantes de um grupo

de consumidores. No Brasil, o consumidor que tiver uma demanda maxima

' Em [3], este tipo de empresa é definido como ‘Government-Owned Corporation’. A separagdo de
uma empresa de energia em vérias empresas independentes, ainda publicas, se conhece como
desverticalizagfo ou ‘unbundling’
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maior do que um valor determinado pode negociar diretamente no mercado
atacadista de energia. Em teoria, os consumidores podem ser completamente
flexiveis e o mercado néo teria, inicialmente, nenhum problema para combinar

propostas de pregos de geragdo e pregos de compra.

Além das atividades de geragdio, transmissdo, distribuicdo e comercializagio

presentes no mercado, existem trés elementos fundamentais para o funcionamento do

mercado:

um operador que administre o0 mercado de energia de curto-prazo (‘bolsa de
energia’ ou ‘mercado spot’), que receba as ofertas de precos e disponibilidade
dos geradores e calcule um prego spot, que pode ser nodal (para cada barra do
sistema) ou unico para o sistema. A existéncia do mercado de curto-prazo é
essencial ao modelo tendo em vista que sempre existirdo desbalangos entre a
demanda prevista e a realizada. As quantidades produzidas (consumidas) acima
devem ser remuneradas ao prego do mercado de curto-prazo. O operador do
mercado calcula também os pagamentos entre os agentes, ou ainda, entre eles e
o sistema de transmissdo, apds a operagdo (contabilizagfo e liquidacdo do
mercado); o

uma entidade central independente que define o despacho 6timo da geragdo e
de operagdo da rede;

um agente regulador que estabelece obrigagdes minimas para todos os agentes,
tarifas maximas aplicadas aos consumidores cativos ¢ evite o surgimento de
empresas com poder de mercado. Este agente regulador deve também fiscalizar
o cumprimento das regulacdes e propor modificagdes para aumentar a

eficiéncia do mercado e manter as condi¢des igualitarias entre os participantes.

Existem outras atividades comerciais ao redor de um mercado de energia, como por

exemplo, pessoas juridicas ou, mesmo fisicas, com certa capacidade financeira cuja

principal atividade é realizar contratos de compra entre geradores e contratos de venda com

comercializadores. Em alguns paises existe também a atividade comercial de aproximar os

geradores € os consumidores (“brokers”) e facilitar, dessa forma, o processo de acordo

para o estabelecimento de contratos.
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Analisada a importancia do processo de desregulamentagdo do setor elétrico® e
identificada a nova estrutura do mercado de energia elétrica, os novos participantes e seu
papel dentro do mercado, ¢ discutido a seguir o planejamento do sistema de transmisséo no

novo ambiente do setor elétrico.

2.3 Planejamento da Transmissio em Mercados Competitivos de
Energia

O problema do planejamento da expansdo dos sistemas de energia elétrica consiste
em definir quando e onde devem ser instalados novos geradores € circuitos de transmissdo
com o objetivo de servir, de uma forma 6tima, o mercado crescente de energia elétrica,
sujeito a um conjunto de restrigdes elétricas, econémicas, financeiras, sociais € ambientais.

Na tradicional estrutura verticalizada, o governo é o proprietario de grande parte
dos ativos e financiador dos empreendimentos. Nos paises em desenvolvimento,
especialmente no Brasil, o problema do planejamento requer um estudo cuidadoso, pois
um grande niimero de usinas de gerag@o estdo localizadas a distdncias de centenas de
quilometros dos centros de carga e os novos projetos hidrelétricos estdo ainda mais
afastados.

O planejamento centralizado continua sendo importante mesmo no novo ambiente
de restruturagdo. A justificativa reside na expanséo do sistema de transmissdo, pois os seus
custos ou requerimentos financeiros sdo repartidos entre os geradores e os consumidores.

No caso do Brasil, o planejamento da transmissdo € efetuado pelo CCPE (Comité
Coordenador do Planejamento da Expansfio dos Sistemas Elétricos) sendo ajustado pelo
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) para o horizonte de curto e médio prazo.

Dado que a expansdo da geragdo responde a interesses particulares dos investidores
e tomando em conta que o plano de expansdo da transmissdo deve obedecer a critérios de
minimo custo de investimento e valor esperado da operagdo do sistema, € importante que a
entidade de planejamento do sistema disponha de modelos dgeis que permitam o estudo da
expansdo da transmissdo sob diferentes cendrios, ndo apenas de expansdo da capacidade de

geragdo, mais também de crescimento espago-temporal da demanda.

? Contudo, a aplicaglio da reestruturagfio do setor elétrico em palses como o Reino Unido vém
atingindo a primeira década ¢ criticas t8m aparecido em relaglio aos verdadeiros beneficios desse processo,
tal como pode ser visto em [5}].
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Dentro do modelo de planejamento centralizado da expansfo da transmissdo, o
problema da expansdo de longo prazo ¢ de importancia fundamental. Neste trabalho é
apresentada uma metodologia que permite resolver de forma sistematica este problema por
meio de um modelo de otimizagdo baseada em técnicas heuristicas. A descri¢do cbmpleta
deste metodologia € apresentada no Capitulo 3.

De outro lado, como € bem conhecido, com a entrada da competi¢io na geragiio e
com a livre escolha por parte dos consumidores do fornecedor da energia através do
mercado, o governo ndo tem mais controle da dire¢do que vai tomar a expansio do
sistema, mesmo propondo um plano indicativo de expansio da geragdio e o plano
determinativo de expansdo da transmissdo. O unico recurso que agente planejador ou
regulador tem para orientar a expanséo, € o prego de acesso a rede de transmissdo que deve
ser pago pelos geradores e consumidores, uma vez identificada a transmissdo como um
servico. Os custos da prestagdo deste servigo devem ser recuperados, sinalizando
adequadamente a utilizagdo eficiente da infra-estrutura existente € o aproveitamento
eficiente dos recursos energéticos.

Por causa disto, a forma de recuperagdo do custo do servigo de transmissdo junto
aos usudrios, influencia diretamente a evolugdo do sistema de transporte de energia, no
novo modelo de livre acesso a rede. Uma discusséo acerca da recuperagdo dos custos do
servico de transmissdo ¢ apresentada no Capftulo 5 deste trabalho. Adicionalmente, é
apresentada no Capitulo 6, uma proposta para a recuperagdo da renda regulada da
transmissdo através de uma modificagdo sistematica dos pregos da energia resultantes do
tradicional despacho econdmico através de uma penalizagdo a poténcia que os usudrios
injetam na rede. Esta metodologia sinaliza diretamente uma utilizagfo eficiente da rede.

De outro lado, existe a outra perspectiva de criar um ambiente em que a rede de
transmiss@o, igualmente como ocorre na geragdo, possa ser expandida de forma
independente e competitiva. Nesse modelo descentralizado de expansédo da (ransmissdo, a
sinalizagdo para a instalagdo de novos circuitos corresponde ao prego da energia do
mercado. Semelhante aos.geradores, os novos investidores em transmiss@o teriam o Unico
objetivo de maximizar os lucros decorrentes da participa¢do desse mercado.

Em [30], o autor, sob sua perspectiva da realidade local do setor, apresenta as
seguintes caracteristicas da politica atual de reestruturagdo da industria de energia elétrica

em relagdo a expanso da capacidade de transmisséo:
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e evitar o investimento em circuitos de transmissdo ou na melhoria da eficiéncia
da rede, pois ndo existe estimulo para isso, concentrando-se na administragéo
dos congestionamentos;

e transferir a atividade de transmissdo a um monopélio, que é imparcial mas ndo
tem incentivo para reduzir o congestionamento o expandir a rede;

e esperar que as entidades de regulagdo e fiscalizagdo tenham um conhecimento
adequado da operagdo complexa da rede e as possibilidades de “gaming” por
parte dos geradores, de modo a evitar que eles acumulem poder de mercado e
tenham o controle dos pregos da eletricidade;

e ndo considerar em hipdtese alguma a introdugdo da competig@o na transmisséo
porque, por defini¢do, ela ¢ um monopdlio e os consumidores vao se beneficiar
das economias de escala de um sistema de grande porte operando de forma
coordenada.

Note-se portanto que, pelos pontos levantados anteriormente, os incentivos para a
expansdo da transmiss3o no ambiente atual sfo discutiveis. Por isso a andlise de mudangas
estruturais ao processo regulatério da transmisséo € pertinente. Portanto, deve-se buscar
arranjos regulatorios que permitam introduzir estimulos reais para que o sistema de
transmissdo se expanda de forma adequada.

No Capitulo 4, pretende-se mostrar como uma metodologia de expansdo
descentralizada baseada em pregos permite modelar, sob algumas premissas
simplificadoras, o comportamento autonomo dos geradores e da transmissdo buscando
obter o maior lucro possivel, estimulando uma expansio economicamente eficiente,
enquanto sdo satisfeitas as necessidades de consumo de energia ao longo do sistema.

Pretende-se mostrar também que, sob certas premissas, ¢ necessario abrir a
atividade da transmissdo a competi¢do como unica forma de que as forgas do mercado
consigam com que os agentes, respondendo as suas proprias estratégias, decidam
autonomamente investir em projetos de transmisséo e expandir a rede de forma 6tima.

Da mesma forma, é concluido que nem todo o sistema de transmisséo pode ser
aberto a competi¢do, sendo necessdria a existéncia de sistemas regionais de transmissdo em
regime de monopdlios regulados.

A Figura 1 resume a estrutura deste trabalho.
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Natureza da Atividade de
Transmissao

i\

Livre
Competicao
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Prazo: Capitulo 3. * Expanséo Descentralizada:
e Recuperagéo de Custos Capitulo 4.

Fixos: Capitulo 5.

¢ Metodologia para a
Recuperagéo dos Custos
Fixos: Capitulo 6.

Figura 1. Estrutura do Trabalho

Existem dois pontos de vista para a natureza da atividade de transmiss#o:

O primeiro, assume que a fun¢éo de transmissdo ¢ um monopolio regulado, o qual
tem a obrigagdo de garantir um minimo de seguranga e confiabilidade da rede. Assim, deve
obrigatoriamente ser implementado um plano de expansio definido pela prépria empresa
de transmissdo ou alguma outra entidade que represente o interesse dos geradores e
consumidores. Em troca, o detentor dos ativos de transmissdo recebe uma receita que
garante a recuperagdo total dos custos de investimento, administraqﬁo € manutengio e de
um lucro minimo. Os capitulos 3, 5 € 6 tratam o sistema de transmissdo sob esta
perspectiva.

O segundo ponto de vista, supbe que o servico de transmiss@o pode ser aberto a
livre competigdo. Os investimentos em transmissdo seriam voluntarios e ndo mandatorios e
os beneficios seriam recuperados pelos contratos de compra e venda de energia que os
investidores fariam com geradores e demandas, apropriando-se do lucro gerado pela
diferenga dos pregos definidos no contrato. O Capitulo 4 trata extensivamente esta

premissa.
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2.4 Conclusdes

e Neste capitulo foi analisada a importancia do processo de desregulamentagio
do setor elétrico de modo a introduzir competigdo no segmento de geragdo
buscando, entre outros aspectos, aumentar a eficiéncia do sistema através da
criagio de um mercado livre de energia. Foram também detalhadas as
caracteristicas e¢ o papel de cada um dos novos agentes, necessarios para o
funcionamento apropriado desse novo mercado. Posteriormente, foi analisado
de forma preliminar o problema do planejamento da transmissdo no ambiente
desregulamentado.

e Este capitulo apresentou também as motivagdes para introduzir cada um dos
aspectos que este trabalho visa abordar em relagdo ao planejamento da
transmissdo no novo ambiente.

e O problema do planejamento da transmissdo continua a ser de importancia
fundamental no novo ambiente. O transporte de energia é um servigo cujos
custos devem ser recuperados junto aos usudrios que solicitam esse servigo. A
forma como é cobrado o servigo de transporte é decisiva para sinalizar um
adequado aproveitamento da infra-estrutura existente e a utilizagdo eficiente
dos recursos de gera¢do. Devido a isto, o planejamento da transmiss&io néo se
resume apenas na definigdo de uma seqiiéncia de entrada de novos circuitos ou
equipamentos de transporte, mas também no estabelecimento de mecanismos

apropriados de recuperagdo dos custos da presta¢do do servigo.



Votre Altesse, Je n‘ai pas besoin de cette hipotese.

Pierre Laplace (1749-1827),
ao Napoleon, em relagdo ao porqué seus trabalhos
em Mecénica Celeste ndo mencionam a Deus

CAPITULO 3. PLANEJAMENTO CENTRALIZADO DA EXPANSAO
DA TRANSMISSAO

3.1 Introducgio

O problema do planejamento centralizado da expansdo da transmissdo continua a
ser fundamental para a indistria de energia elétrica, mesmo apds o processo de
desregulamentagdo aplicado em diferentes paises.

No caso da expansdo da geragdo, os governos tém feito esforgos para estimular
investidores privados & instalagdo de novas usinas através da criagdo de um mercado de
energia que, em geral, comegou com a privatizagdo de empresas de distribui¢do-estatais.
No Brasil, o governo tem enfrentado ainda problemas macroecondémicos tais como a
variagdo cambial, originando um certo temor nos investidores devido as flutuagdes da
cotagdo do délar e a recuperagdo dos investimentos feitos em moeda estrangeira no
mercado de energia brasileiro. Contudo, esta e outras dificuldades tém sido resolvidas com
a implementagdo de politicas econdmicas e financeiras que contam com a participago de
institui¢des publicas de financiamento ou empresas ‘estatais, de modo ao aperfeigoamento
dos arranjos regulatorios.

A realizag@o de estudos de planejamento da expansdo da geragdo resulta em um
plano indicativo que proporciona sinais de investimento a partir das intengdes do governo
em relagdo a utilizagdo futura de recursos energéticos e a participagdo de cada um deles na
matriz energética do pais, tomando em conta 0s critérios ambientais, sociais e ainda
politicos.

Como o nome indica, esse plano indicativo apresenta uma tendéncia na expansio
do parque gerador e ndo mais um plano de obrigatério cumprimento. Esse plano mostra

uma relagdo de projetos através de diferentes cendrios que minimizam o custo global
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esperado da expansdo do sistema de energia de acordo com o crescimento esperado da
demanda. Espera-se que as decisdes autdnomas dos investidores se afastem o minimo
possivel desse plano indicativo.

No caso da transmissfo, tem sido reconhecida a dificuldade para introduzir a livre
competicdo para a prestagéo desse servigo. Devido a natureza da rede, nfo é fécil criar
regras claras para que o mercado consiga estimular a livre expansfo da rede, sendo o
planejamento centralizado da transmissdo, o caminho tipicamente adotado para viabilizar a
sua expansgo.

A dificuldade de resolver o problema ¢ maior na atualidade devido a que os planos
de expansio da geragdo s@io apenas indicativos. Além disso, é importante considerar que
nem todos os projetos de transmiss@o sdo instalados para aumentar a capacidade efetiva da
rede. Muitos projetos de transmissdo sdo propostos com o Gnico objetivo de melhorar a
confiabilidade do sistema integrado. Embora esses projetos sejam absolutamente
necessarios para o sistema, o mercado de energia, por ele proprio, ndo conseguiria trazer a
tona essa necessidade.

Portanto, a dificuldade de viabilizar projetos de transmissdo de forma autdnoma,
exclusivamente pelas forgas do mercado, tem requerido que a expanséo da transmissio seja
tratada de forma centralizada. Nesse contexto, como forma de introdugfio de competigéo,
instituem-se leildes para obtengdo do direito de construgdo e operagdo de projetos
definidos no plano centralizado, onde os detentores recebem em troca uma renda regulada
que permita recuperar o investimento realizado.

Este capitulo trata do problema do planejamento da expansdo centralizada da rede
de transmissdo. Dado que o problema geral ¢ intratdvel com um unico modelo matematico,
diversas simplificages se fazem necessdrias, resultando em uma decomposi¢do do
problema em subproblemas de longo, médio e curto prazos. Neste capitulo € dada a énfase
aos problemas de médio e longo prazo, onde € proposta uma metodologia para a solugéo

desses problemas de forma sistemaética.

3.2 Metodologia Tradicional de Planejamento da Transmissao

A rede de transmissfo ¢ composta, de forma basica, por subsistemas regionais de

transmissdo e as interliga¢cdes. Um determinado circuito ou conjunto de circuitos de
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transmissdo € denominado como interligagdo quando ele conecta dois subsistemas que de
outro modo estariam separados. '

Na forma mais geral, o problema de expanséo da rede de transmiss@o compreende a
execucdo de duas tarefas sucessivas: a primeira, corresponde a defini¢do do conjunto de
novos circuitos candidatos [14], enquanto que a segunda, corresponde a selegdo do melhor
subconjunto de circuitos entre aqueles definidos na primeira tarefa. Este trabalho ¢é dirigido
ao estudo da segunda tarefa.

Nesse sentido, o objetivo basico do planejamento centralizado da rede de
transmissdo corresponde a determinagfio da data de entrada em operagdo de circuitos
(linhas de transmissdo, transformadores, FACTS) e equipamentos necessarios para atender
a demanda crescente dentro dos niveis adequados de confiabilidade. Existe entio um

COMpPromisso entre os custos de investimento e o nivel de confiabilidade desejado [4], tal

como mostrado na Figura 2.

Custos T
’ Custo
Total

Solugéo
Otima

N\

. Custo de
" Investimento

Custo Esperado
de Operagio

@ >
Confiabilidade

Figura 2. Planejamento Baseado em Confiabilidade

Dado que o problema de planejamento da expansdo deve considerar as incertezas
do mercado e da expansdo da gerag#o, os custos e disponibilidade de combustiveis assim
como o surgimento de novas tecnologias, tem-se um problema complexo que requer a
decomposigdo do problema orginal em problemas menores que possam ser resolvidos com
metologias computacionais especializadas € com tempos de processamento razoaveis.

A defini¢do do plano de expansdo da rede de transmissdo requer da solugdo
independente de vérios subproblemas e da comunica¢do ou realimentagdo entre eles. A
Figura 3 apresenta o fluxo de informag6es no processo do planejamento da expansdo da

rede.
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Figura 3. Fluxo de Informagdes no Plancjamento da Transmissio

A complexidade de resolver o problema depende do grau de detalhe desejado na

representagdo do sistema de energia, do horizonte e nimero de estdgios a analisar e,

finalmente, do nimero de cenarios a serem considerados.

As diferentes partes do problema da expansdo centralizada da rede, na sua forma

mais geral, podem ser descritas como:

Objetivo: Minimizagdo do custo de investimento em novos circuitos ou
minimizagdo do corte de carga esperado, ou ambos. O problema pode ser de
natureza estocastica em relagcdo as vazdes afluentes aos reservatérios ou
também em relagdo a representa¢do da demanda.

Horizonte de Planejamento: Mesmo que para estudos de operagédo do sistema,
o horizonte de planejamento pode ser de horas, dias, semanas (curto prazo),
meses (médio prazo) ou anos (longo prazo), o horizonte para o planejamento
da expansdo da rede limita-se geralmente ao longo prazo, discretizando o
periodo de andlise em anos ou também € considerado uma tunica condigdo
futura de demanda no longo prazo e o problema € resolvido para um unico
estagio (problema estatico).

Representagdo dos Investimentos em Transmissdo: Os investimentos em

transmiss@o podem ser representados através de varidveis continuas ou inteiras

ou também uma combinagdo das duas: as interligagdes podem ser



Capitulo 3. PLANEJAMENTO CENTRALIZADO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAQ 19

representadas através de variaveis continuas e os demais circuitos por meio de
variaveis inteiras.

@  Representagdo da Rede: Se a rede for representada de forma exata, devem ser
consideradas a magnitude das tensdes nodais, o fluxo e compensagdo de
poténcia reativa, as perdas de poténcia ativa, posi¢do dos taps de

~ transformadores, entre outros. A rede também pode ser representada através de
um equivalente DC. A resisténcia dos circuitos € desprezada, o fluxo de
poténcia € uma fungﬁo linear dos angulos das tensdes e das reatdncias dos
circuitos. As tensdes sdo consideradas de igual magnitude em todas as barras.

o  Modelagem da Geragdo: Os geradores hidroelétricos podem ser modelados
através das fungdes de produtibilidade em fung¢éo da queda liquida ou através
de um simples valor de capacidade maxima de geragdo, que depende de valores
maximos de deplecionamento definidos no préprio estudo. Os geradores
térmicos podem ser representados através da equagdo do “heat rate” que
origina geralmente uma fung&o de custo de produgéo quadratica.

e  Modelagem de Demanda: A demanda pode ser considerada elastica ou
inelastica como reagdo ao prego da energia. Pode ser representada através de
uma curva de duragdo de carga, através de blocos de poténcia, ou até mesmo
através da curva horérié para estudos de curto prazo.

e  Modelagem da Hidrologia: A modelagem da hidrologia torna estocéstico o
problema da expansdo da rede. As vazbes afluentes podem ser modeladas
através de séries sintéticas utilizando valores histéricos ou também podem ser
analisados cenarios representativos (Umido, médio, seco) resolvendo um
problema deterministico para cada um desses cenarios.

Devido a limitagdes computacionais, é praticamente impossivel resolver o
problema geral da expansdo estocéstica, multi-periodo, considerando a rede de forma exata
e supondo uma fungio néo-linear de produtibilidade das usinas hidroelétricas.

Geralmente sdo praticadas duas técnicas com o objetivo de tornar possivel, com
requisitos computacionais moderados, a solugio do problema de expansdo da rede [8].

A primeira delas consiste na modulagdo, a qual busca reduzir a complexidade dos

modelos de desempenho do sistema a medida que o horizonte de planejamento é estendido.
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A segunda delas consiste na especializa¢do, a qual consiste em tratar separadamente os
aspectos elétricos e energéticos no problema de expanséo.

0 problema que vai ser resolvido neste trabalho consiste na solugdo da expanséo da
rede de transmissdo de minimo custo em um horizonte de longo prazo, para um Unico
periodo (estatico). As variaveis de decisdo de investimento em circuitos sfo inteiras, a rede
de transmissdo ¢ modelada utilizado o equivalente DC e a expansdo da gera¢do supde-se
conhecida.

Este problema pode ser denominado como Problema de Expansdo de Longo Prazo
da Transmissdo (PELPT), o qual permite a defini¢do do plano de expansdo da rede no
longo prazo para um determinado cenario de demanda e gerag@o. Este plano possui uma
grande importdncia dentro do processo geral de planejamento, pois permite identificar as
necessidades de expansdo dos grandes troncos de transmiss@o e circuitos mais importantes
dentro do sistema para a integragdo de novas usinas de gerag@o. A solugéo deste problema
permite também encontrar uma estimativa do Custo Marginal de Longo Prazo da

Transmissdo.

3.3 Formulac¢io do PELPT

Do ponto de vista matematico, o PELPT pode ser formulado como um problema de

otimizag¢do ndo-linear, inteiro-misto como mostrado a seguir:

min = pira-er Y]

sa.  S'f+g+r=d (1.1)
£+, +x,)6,-6,)=0 (1.2)
|f:jl"xy¢7y‘ <Vi8 8 =117, (13)
0<g<g;0<sr<d 1.4)

X; =175 05, <7, 936, )eQ  (1.5)
Onde:

x;:  Suscepténcia total adicionada ao circuito i-j;

ni;. Numero de novas adigdes ao circuito i-j (inteiro);
#:  Suscepténcia do circuito i-j;

n,: Numero maximo de novas adig¢®es ao circuito i-j;

a: Fator de penalidade ao corte de carga,

73 : Suscepténcia inicial do circuito i-j;
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b

Angulo da tensdo da barra i;

: Limite de fluxo no circuito i-j;

<

Vetor de custos dos novos circuitos;
Vetor de corte de carga nas barras;
Vetor unitério;
Matriz de incidéncia né-ramo;
Vetor dos fluxos nos circuitos;
Vetor da poténcia gerada nas barras;
Vetor das demandas nas barras;

. Vetor de limites de geragéio nas barras;

o BT LR XN

O conjunto de todos os circuitos candidatos ¢ representado por €.

A fungdo objetivo do Problema (1) representa os custos de investimento em novos
circuitos (linhas de transmiss@o ou transformadores) mais o custo do corte de carga. O
custo de geragdo é ignorado. Por isso, a idéia consiste em encontrar um plano de expanséo
de minimo custo de investimento e corte de carga igual a zero. As restrigdes (1.1) e (1.2)
modelam as duas leis de Kirchhoff, as restricdes (1.3) e (1.4), representam limites
operacionais, enquanto que a Restrigdo (1.5) representa a integralidade das variaveis de
decisdo.

Note-se que se o vetor de novas susceptancias, x*, for conhecido, ou seja, se o
plano de expansdo da rede de transmissdo € conhecido, o Problema (1) se converte no

problema de otimizagdo linear (2) que pode ser resolvido com alguma técnica

especializada.
min  g.e'r #))
sa.  S'f+g+r=d 2.1
,+lry+x; )6 -6,)=0 @2)
|fu| <79 +%,9, 2:3)
0<g<g;0sr<d 2.4)

Uma forma de resolver o PELPT consiste em utilizar o algoritmo de decomposigéo
de Benders [9] através do qual o problema original ¢ dividido em um subproblema de
investimento e outro de operagfio. O primeiro subproblema trata apenas das variaveis de
investimento e propde planos de expanséo. O segundo subproblema verifica a qualidade de
cada um dos planos de expansdo propostos pelo subproblema de investimento resolvendo o
problema de operagéo (fluxo de poténcia 6timo) e mandando de volta informagéo na forma

de novas restrigdes (cortes de Benders) ao subproblema de investimento.
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A principais desvantagens da utilizagdo do método de decomposi¢do de Benders
sdo duas:

e a convergéncia para a solugdo 6tima global pode ser garantida apenas para
problemas convexos, o que ndo acontece com o PELPT, por isso, o algoritmo
apresenta uma grande probabilidade de convergir para solugdes sub-6timas;

e a solugdo de cada subproblema de investimento requer de uma elevada carga

computacional devido a que as variaveis de deciséo sdo inteiras.

A solugdo do PELPT tem merecido grande atengdo, principalmente no Brasil.
Vérias metodologias de solugdo tém sido desenvolvidas. Entre as mais importantes, cabe
mencionar as seguintes:

e Decomposigio Hierarquica [10];

e Recozimento Simulado [11];

e Busca Tabu [12];

e Metodologia GRASP [13];

e Sistemas Especialistas [14];

e Decomposi¢do de Benders [15];

e  Algoritmos Genéticos [16].

Estes algoritmos e metodologias podem ser aplicados a sistemas de grande porte €
as sbluc;ﬁes reportadas tém sido melhores que as normalmente encontradas utilizando as
metodologias matematicas tradicionais. _

Neste trabalho sera apresentada uma nova metodologia de solugéio, a qual mostra
uma grande aplicabilidade no problema descrito, mostrando resultados satisfatérios em

relagdo 4 carga computacional e & qualidade da solugéo. -

3.4 Algoritmos Genéticos para a Solugio do PELPT

Durante os ultimos trinta anos tem crescido o interesse pela solugdo de problemas
utilizando sistemas baseados nos principios da evolugdo das espécies. Tais sistemas
preservam uma populagdo de solugdes potenciais e possuem algum processo de selegédo
baseado na aptiddo dos individuos assim como alguns ‘“operadores” genéticos.
Particularmente dentro desses sistemas, Holland [17] desenvolveu em 1975 a técnica de
Algoritmos Genéticos (AG) baseada no principio da sobrevivéncia de individuos que

melhor se adaptam dentro de uma sociedade. Desde entdo, o AG basico desenvolvido tem
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sofrido modifica¢des e melhorias, o que converteu esta técnica em um método de
otimizagdo robusto com resultados importantes em diferentes éreas.

No Anexo A ¢ apresentada a teoria basica dos AG’.

3.4.1 Algoritmo Genético Melhorado

Além dos principios basicos bem conhecidos dos AG [18], algumas modificagdes e
melhorias, consideradas criticas para o desempenho do processo de otimizagdo, t€ém sido
aplicadas com sucesso de forma que a solugdo de alguns problemas dificeis tenha se
tornado viavel. De forma geral, é necessario incluir algum conhecimento particular do
problema no algoritmo. Por isso, um AG desenvolvido especificamente para algum
problema pode néo resolver adequadamente outro problema diferente.

Um AG desenvolvido com essas caracteristicas tem sido utilizado com sucesso em
uma variedade de aplicagdes em sistemas de energia elétrica, tais como planejamento da
poténcia reativa [19] ou comissionamento de unidades geradoras [20], entre outras.

Neste trabalho, foi desenvolvido um AG particular para resolver o PELPT. Esse
AG foi denominado AG Melhorado (AGM). As caracteristicas mais importantes do AGM

sdo detalhadas a seguir.

3.4.1.1 A Representagao

A primeira defini¢do necesséria na implementagfio do AG para a solugdo do PELPT
corresponde ao tipo de representagdio que vai ser utilizada, de forma que um individuo
represente uma e somente uma solugdo candidata do problema. A representagdo mais
natural para o PELPT, sem ser a dnica, ¢ designar um gene para cada circuito de
transmiss@o, seja existente ou candidato. Desta forma, o tamanho do individuo corresponde
a soma do numero de circuitos existentes e candidatos.

Cada alelo corresponde ao nimero de adi¢des a um circuito especifico, como se
mostra na Figura 4, onde apenas os circuitos 29 a 31 de um sistema de transmissdo

particular sdo mostrados.

3 Para quem n3o estiver familiarizado com a técnica dos AG, e importante consultar o Anexo A
antes de continuar com a leitura deste capitulo.



Capitulo 3. PLANEJAMENTO CENTRALIZADO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAQ 24

gene

/

29 30 31 32
<-- -->
11210 lS

Individuo

Figura 4. Representacio de uma Rede de Transmissiao

De acordo com esta representag@o, um individuo com todos os genes iguais a zero
representa o sistema de transmisséo existente.

O niimero méaximo de adi¢Ges de circuitos paralelos a serem instalados juntamente
com um circuito existente ou candidato ¢ limitado por varios motivos, tais como a pressio
dos requisitos ambientais ou a disponibilidade reduzida de espago fisico, o qual acontece
com freqiiéncia nas cidades ou regides proximas aos grandes centros de carga. Restrigdes
dessa natureza devem ser consideradas no problema.

| Neste trabalho, ndo ¢é analisada a possibilidade de instalacdo de diferentes
tecnologias em uma mesma faixa de passagem, ou circuitos paralelos a diferentes tensdes.
Essa opcdo requer a representagdo de um determinado circuito com um ou mais genes,
dependendo da tecnologia a ser analisada. }

A representag@o decimal tem mostrado um melhor desempenho em uma variedade
de aplica¢des, comparado com a bindria [21]. Este fato é especialmente verdadeiro no
problema PELPT devido a duas condigdes basicas:

1. Utilizando a representag8o bindria, a “cardinalidade implicita” do AG pode ser

maior do que aquela utilizando a representagdo decimal. Supondo, por exemplo,
que para um circuito especifico, o nimero maximo de¢ adi¢des seja igual a 10,
no minimo quatro bits devem ser utilizados no gene respectivo, o que permitiria
a representagéio de valores decimais de até 15 (todos os bits iguais a um). Neste
caso, existiriam cinco valores invidveis no nimero de adi¢des desse circuito.
Para amenizar o problema, valores binarios que representem um nimero de
adigdes acima do méaximo permitido poderiam ser utilizados para representar

valores viaveis de adi¢des.
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2. O nimero de adi¢des em um determinado circuito ou faixa de passagem deve
ser representado como uma seqii€ncia de bits na representagdo binéria. Note-se
que nesse caso a mudanga de apenas um bit pode transformar o valor atual em
outro totalmente diferente. Esta condigdo é adversa especialmente quando o
processo de otimizagdo esta atingindo a solugdo Otima. Nesse ponto, ¢

necessario concentrar o algoritmo em uma busca local.

3.4.1.2 A Fungao Aptidao

Esta fungdo ¢ respbnsével pela medi¢do da qualidade dos .individuos. Esta
totalmente relacionada com a fungfo objetivo f do problema. Quanto menor o valor da
fungfo objetivo, maior a sua qualidade.

Varias fungdes de aptiddo F podem ser utilizadas, dependendo das caracteristicas

do problema. As utilizadas com mais freqiiéncia séo:

.« F= K, (3)
S
Normalmente K; = 1
e F=K,-f 4)

K; deve ser grande o suficiente em relagio a fde forma a evitar que F assuma
valores negativos.
Os testes efetuados mostraram que n#o existe diferenca signiﬁcatviva no
desempenho do AGM quando se utiliza qualquer uma dessas fun¢des aptiddo. .
Como foi mencionado anteriormente, a fungdo objetivo (Equagéo (1)) é composta
por dois termos, os quais correspondem ao custo de investimento e ao corte de carga. O
primeiro termo pode ser calculado facilmente. O segundo termo requer a solugéo de um
fluxo de poténcia 6timo linear de forma que possa ser calculado o corte de carga associado
a uma determinada configura¢fio da rede representada pelo individuo sendo avaliado. O
valor de corte de carga encontrado deve ser multiplicado pelo valor atual da penalidade.
Este produto deve ser somado ao custo de investimento do individuo sendo avaliado € a

aptiddo deve ser finalmente calculada por meio da fungéo F.

3.4.1.3 O Mecanismo de Selegéo

O mecanismo de selegdo ou amostragem comeg¢a na criagdo da populagéo

intermedidria, selecionando individuos a partir da populagdo atual.
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Existe uma grande quantidade de mecanismos de selegdo implementados com
sucesso nas diferentes aplicagdes. Todos eles tentam atingir um correto balango entre a
diversidade da populagdo e a pressdo seletiva, as quais sdo questdes fundamentais na
explorag@o genética. Uma press@o seletiva baixa leva a uma busca inefetiva, enquanto que
una alta pfessﬁo seletiva ou uma baixa diversidade da populagdo pode levar a uma
convergéncia prematura.

Um dos mecanismos de selegdo mais utilizados é o denominado de “Sele¢do da
Roleta”. Por meio desse mecanismo, os individuos sdo selecionados girando-se uma roleta
que possui 0s seus espagos com tamanho proporcional a aptiddo dos individuos da
populagdo.

A probabilidade p; de selecionar o individuo i € igual a relagéo:

F,
heSE )

A roleta é girada tantas vezes quanto o tamanho da populagéo N.

N#o obstante, outros tipos de mecanismos de sele¢do tém sido implementados,
porém, ndio existe consenso em relagdo a qual deles proporciona melhor desempenho ao
AG.

Neste trabalho, dois tipos de mecanismos de selegdo foram testados.

1. O mecanismo de “amostragem estocdstica sem substitui¢do”, o qual é baseado

no valor esperado, ¢, do numero de cépias de cada individuo a serem criadas na
populagéo intermediaria:

e = p,.N ©)

i
A parte fraciondria desses valores esperados, e, sdo tratadas como
probabilidades. Para cada individuo, sfo efetuados testes de Bernoulli* nos quais
essa parte fracionaria é a probabilidade de sucesso. Se o teste tem sucesso, uma
copia adicional do individuo é colocada na populagdo intermedidria. As
tentativas continuam até que essa populagio intermediéria esteja completa.

Os mecanismos de selegdo, em que a probabilidade de selecionar um individuo
dependa diretamente do valor da sua aptiddo, podem requerer a implementagéo

de algum método de escalonamento para evitar que super-individuos tomem

4 O teste de Bernoulli para um determinado nimero, consiste em gerar um nimero aleatorio entre
zero e um. Se o namero testado for menor do que o niimero gerado, o teste é considerado como sucedido.
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conta da populagdo (uma opgdo disponivel para evitar isto, ¢ utilizar o valor da
posi¢do do individuo em uma lista ordenada de aptidGes, ao invés de utilizar o
valor da aptiddo direitamente).

2. O mecanismo de “selegdo de torneio”, o qual € um método simples mas eficiente
que consiste em selecionar aleatoriamente um ndmero s predefinido de
individuos (tamanho da janela ou torneio) e, tomar dessa amostra, o individuo
com a maior aptiddo. Este processo € repetido N vezes. Valores grandes de s
aumentam a pressdo seletiva e por isso aumentam a chance do AG de convergir
prematuramente a uma solug@o sub-6tima [22].

A principal vantagem deste mecanismo ¢ a possibilidade de controlar a pressdo
seletiva. Desta forma, o tamanho da janela € critico para o desempenho do
AGM. |
Os resultados obtidos com com o mecanismo de sele¢io de torneio sdo melhores do
que aqueles encontrados com o mecanismo de amostragem estocastica sem substituigéo.
Neste tltimo foi encontrada convergéncia prematura em quase todos os casos devido ao
surgimento de super-individuos nas primeiras geragdes.

O mecanismo de séleg:ﬁo de torneio ndo requer a implementac¢éo de nenhum método

de escalonamento ou lista ordenada. Ele apenas utiliza a diferenca relativa de aptiddo entre

os individuos selecionados.

3.4.1 .4 O Mecanismo de Cruzamento

Usualmente, o mecanismo de cruzamento ndo ¢ aplicado a todos os pares de
individuos, porém, no caso do AGM implementado especialmente para resolver o PELPT,
foi encontrado que ¢ importante estimular um maior intercdmbio de informag@o genética
entre os individuos utilizando probabilidades de cruzamento maiores. Assim, os pares de
individuos ndo selecionados para cruzamento sdo duplicados e colocados diretamente na
proxima populagdo.

Neste trabalho, foram implementadas e testadas trés técnicas de cruzamento:
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¢ cruzamento em um ponto,

¢ cruzamento em dois pontoé;

e cruzamento por “mascara’.

O cruzamento em dois pontos tem sido aplicado com sucesso {23]. Esse método foi
aplicado no AGM mas n@o foi encontrada diferenga significativa em relagdo ao
desempenho dos outros dois métodos.

A Figura 5 apresenta o funcionamento da técnica de cruzamento em dois pontos
entre dois individuos.

"Pontos de Cruzamento

P

ol 4l1{2]o0l1 ol2lo{2]0]1
1121010 12 11 4] 1]10) 1} 2
Pais Filhos

Figura 5. Técnica de Cruzamento em Dois Pontos

3.4.1.5 O Mecanismo de Mutagéo

Neste trabalho foi encontrado empiricamente que € necesséario de se utilizar uma
taxa de mutagdo crescente com o objetivo de melhorar a busca local ao redor da solugéo
4tima nas ultimas geragdes. Contudo, a utilizagdo deste mecanismo na forma classica seria
ineficiente para o PELPT. Nesse procedimento, um alelo pode tomar qualquer valor viavel
depois da mutagdio o que pode afetar a busca local nas tltimas geragdes. Para solucionar
este problema, foi implementado um procedimento baseado no “Recozimento Simulado”
(RS)® para controlar o mecanismo de mutagdo. Este procedimento evita que os alelos
apresentem “variagdes bruscas” nas geragdes finais do processo evolutivo.

Foi apontado por Gallego et al [24] e confirmado neste trabalho, que as taxas de
mutagio utilizadas no PELPT devem ser maiores do que aquelas normalmente utilizadas
em outras aplicagﬁes. Contudo, a aplicagdo de uma técnica de RS, para dar preferéncia a
individuos cada vez melhores apds a mutagéio, é um fator critico para o desempenho do
AGM [25].

3 «“Simulated Annealing” em Inglés.
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O RS € uma técnica de otimizagdo que simula o esfriamento lento de um material
fundido. A técnica € baseada no fato de que a natureza efetua um processo de otimizagao
da energia total de um sdlido cristalino quando ¢ esfriado de forma lenta. No Anexo A

(Secdo A.1) sdo mostrados detalhes desta técnica.

3.4.1.6 Caracteristicas Adicionais

Algumas caracteristicas adicionais relacionadas ao AGM séo mehcionadas a seguir:

e Construgdo da populagdo inicial: Mesmo que teoricamente os AG conseguem
encontrar a solugdo dtima global de um problema de otimizagdo, é muito
importante que a populac¢do inicial esteja composta por individuos com bom
“material genético”. Em muitas aplica¢des de AG, a populagéo inicial ¢ criada
aleatoriamente com bons resultados.
Diferentemente, neste trabalho, € utilizado, para a criago da populagdo inicial,
um método baseado em programagdo linear para gerar a populagao inicial. Este
método consiste em resolver o problema linear de expansdo (1) porém
considerando varidveis de decis@io continuas ao invés de inteiras e tomar apenas
a parte inteira da solugdo, obtendo um “individuo principal”. Todos os
individuos na populagio inicial sdo gerados tomando cada gene desse individuo
principal e encontrando novos valores de genes por meio da distribuigdo de
probabilidade da Figura 37 do Anexo A (Seg¢do A.1).
Os testes efetuados mostraram que a variedade genética da populagdo inicial é
critica para o desempenho do AGM. Se todos os individuos sdo parecidos, o
processo converge de forma prematura. O método adotado neste trabalho
consegue aumentar a variedade genética da populagdo com individuos de boa
qualidade, encontrados a partir do individuo principal, o qual pode ser calculado
sem o uso da programagdo inteira.

o Ajuste de pardmetros do AGM: Para cada tipo de problema a ser resolvido, os
parametros de um AG devem ser ajustados de forma empirica ao longo das
diferentes simula¢des. Contudo, neste trabalho foi observado que existe um
intervalo de valores de cada pardmetro no qual foram encontrados os melthores

resultados para todos os casos analisados.
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Foi encontrado experimentalmente que a taxa de mutagéo (0,03-0,06) e a taxa
de cruzamento (0,90-1,00) devem ter valores relativamente altos.
Adicionalmente, o fator de penalidade ao corte de carga deve possuir valores
relativamente baixos (50,0-100,0) com o objetivo de evitar que o AGM
estimule escessivamente aqueles individuos que ndo possuem corte de carga,
ocasionando convergéncia prematura.

Na programag#o de esfriamento da técnica de RS para controlar as mutagdes, a
taxa de reducdo da temperatura deve apresentar valores proximos a 1,00 (0,985-
0,990) para evitar também a convergéncia prematura. O tamanho da populagéo
¢ também um pardmetro critico. Foi encontrado que os valores 6timos para este
pardmetro encontram-se na faixa de 80 a 130 individ.qus para todos os casos
analisados.

o Melhora da populacdo final e busca local: E bem conhecido que o AG
apresenta dificuldades inerentes para efetuar uma busca local em alguns
problemas de otimizagdo. Por causa disto, um ajuste fino da populagdo final foi
efetuado com objetivo de verificar se o AGM, por ele préprio, consegue
encontrar as melhores solucdes locais. Para isto, foi aplicada a fase de
Intensificagdo da técnica de Busca Tabu para cada individuo da populagio final.
Uma descri¢do geral da técnica de Busca Tabu pode ser encontrada no Anexo
B.

Os resultados encontrados mostram que néo foi possivel melhorar a qualidade
dos melhores individuos da populagédo final. Isto permite concluir que o AGM
efetua uma adequada busca local ao redor dos minimos locais no final do
processo evolutivo.

Estes resultados confirmam que, do ponto de vista de explorag@o genética, o
AGM consegue encontrar os melhores individuos contidos nos “blocos
construtivos” (“building blocks”) da populagdo final. Neste problema, esses
blocos construtivos estdo compostos pelos circuitos mais importantes do

sistema, os quais aparecem geralmente em todos os individuos.

3.4.1.7 Curva Limite de Corte de Carga

Como tem sido mencionado, o objetivo do PELPT consiste em definir a adig¢do de

novos circuitos com o objetivo de atender o mercado de energia. Para este problema, é
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razodvel pensar que o nivel de corte de carga diminui sempre que novos circuitos sdo
instalados na rede. Porém a tendéncia da redugéo do corte de carga ndo € uniforme em

relagdo 4 nova capacidade instalada de transmissdo, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6. Redugéio do Corte de Carga com o Acréscimo em Investimentos

A Figura 6 mostra que, em geral, quando novos investimentos em transmissio sdo
colocados no sistema, o corte de carga diminui até o ponto em que toda a carga é atendida.
A solug@o de minimo custo que consegue atender a totalidade da demanda (corte de carga
zero), corresponde a solugéo 6tima do problema. Todas as solugdes acima do eixo de custo
de investimento sdo vidveis, pois conseguem atender a demanda. A solugdo vidvel mais a
esquerda do eixo de custo de investimento corresponde a solugédo 6tima.

A presenga de varios picos e vales na curva deve-se a:

e Incoeréncia da rede de transmissdo: Pereira [26] mostra que, em relagdo ao
fluxo de poténcia 6timo linear, todas as redes de transmissdo séo incoerentes, ou
seja, a adicdo de um determinado circuito incrementa o fluxo de poténcia em
pelo menos um dos circuitos, em relagéo ao fluxo transmitido antes da adigao®.
Devido a esta condigdo, para um determinado nivel de investimento, um
investimento incremental pode aumentar a perda de carga quando o fluxo em

um determinado circuito est4 préximo a capacidade maxima.

® A exceglio acontece quando o circuito ¢ adicionado entre as barras de maior ¢ menor dngulo de
tensdo.
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e Presenga de economias de escala: Quando um circuito de elevada capacidade é
instalado na rede, a redugio do corte de carga que ele origina pode ser muito
maior que a soma das redugdes do corte de carga que poderiam ser obtidas
instalando circuitos de transmissdo menores com custo total igual ao custo do
grande circuito que esta sendo conectado. |

A curva apresentada na Figura 6 é denominada “Curva Limite de Corte de Carga”
(CLCC) [27] pois ela representa os custos minimos de investimento para cada valor de
corte de carga, ou seja, a curva representa o menor custo de investimento possivel para que
a rede apresente esse nivel de corte de carga. Esta curva possui uma importancia
fundamental para a solugdo do PELPT através do AGM.

A CLCC é definida pelo conjunto de solugdes invidveis dominantes’. Na Figura 6,
elas sdo representadas por marcadores escuros, enquanto que as solugdes dominadas séo
representadas por marcadores claros.

A existéncia da CLCC pode ser mostrada analisando o espago de busca do AGM,

como se mostra na Figura 7.
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Figura 7. Espago de Busca ¢ CLCC

7 . . . .
Uma determinada soluggo, s;, ¢ dominada por outra, s,, se tanto o seu custo de investimento como
o seu corte de carga sdo maiores que os respetivos valores de s,.
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Note-se que o espago de busca do PELPT ¢ maior na medida em que séo permitidos
maiores niveis de corte de carga. Neste caso hipotético, sdo apresentados os limites do
espago de busca quando s@o permitidos niveis de corte de carga de 0 MW (regido viavel),
20 MW, 40 MW e 60 MW. Podem ser vistas também algumas solugdes invidveis sendo
dominadas e solugdes inviaveis dominantes. Estas solugdes definem a CLCC a qual atinge
a regido vidvel justamente na soluqéo.étima global do problema. A CLCC ¢ um conceito

fundamental na nova proposta apresentada a seguir.

3.4.2 Nova Proposta para a Solugao do PELPT

Quando um AG ¢ utilizado para resolver um problema de otimizagio
combinatorial, o conjunto de pardmetros deve ser ajustado na medida que as diferentes
simulagdes sdo efetuadas. Entre esses pardmetros, avpcnalidade ao corte de carga a na
fungdo objetivo (1) requer uma ateng@o especial devido a que ela possui uma influéncia
decisiva no desempenho do AGM para a solugdo do PELPT.

Dado que um modelo aproximado de fluxo em redes [28], ¢ utilizado para construir
a populagio inicial, o melhor individuo (o de menor custo) é sempre invidvel, ou seja, ele
sempre possui um determinado nivel de corte de cargas. Sempre que valores altos da
penalidade a s@o utilizados, o AGM sobre-estimula aqueles individuos que possuem
baixos niveis de corte de carga. Esses “super-individuos” dominam as geragdes iniciais e o
processo converge prematuramente a uma solugio sub-6tima, sem importar os valores dos
outros pardmetros do AGM. Em outras palavras, sempre que sdo utilizados valores altos de
a, o AGM elimina rapidamente o corte de carga associado aos melhores individuos e
encontra solugfes vidveis nas primeiras geragdes mas 0 seu custo ¢ sempre maior que o
custo da solugdo 6tima. Depois disso, 0 AGM comega a encontrar solugfes vidveis com
custos menores mas a solugdo final para a qual converge é sempre sub-6tima. A Figura 8
mostra o comportamento do AGM quando valores altos e baixos de a séo utilizados.

Por isso, um processo mais seguro ¢ consistente para resolver o problema consiste
em processar varias vezes o AGM com diferentes valores de a, sempre baixos. Como

conseqiiéncia disto, o AGM converge para uma solugio invidvel, ou seja, a uma solugdo

¥ Ao avaliar uma solugio encontrada com o modelo aproximado de fluxo em redes (o qual ignora a
lei de tensdes de Kirchhoff), por meio de um FPO linear, sempre havera corte de carga.
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final com corte de carga. Repetindo o processo, podem ser obtidas varias solugdes

invidveis incrementando levemente a penalidade « entre cada simulagio.
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Figura 8. Comportamento do AGM para diferentes valores de o

Este processo permite a construgdo da CLCC do sistema em estudo, a partir de
solugdes invidveis do problema. Resulta obvio que as solugbes invidveis ndo podem ser
aceitas, porém, utilizando a CLCC ¢ possivel prever o custo da solugdo 6tima do j)roblema.
Tal solugfio estard sempre localizada na vizinhanga do ponto de contato da curva no eixo
de custo de investimento, como pode ser visto na Figura 6. Mesmo que o custo aproximado
da solugdo 6tima possa ser estimado com antecedéncia através da CLCC, a configuragéo é
ainda desconhecida. Contudo, ela pode ser obtida efetuando um ajuste fino do fator de
penalidade o até que 0 AGM encontre, ap6s algumas poucas tentativas, uma solugéio étima
a partir das solugdes invidveis localizadas préximo do ponto de contato da curva no eixo de
custo de investimento, ou seja, aquelas solugdes com baixos valores de corte de carga. O
custo dessa solugdo viavel deve estar proximo o suficiente do custo estimado através da
CLCC.

Esta ¢ a principal finalidade da CLCC: estimar o custo da solugdo 6tima do
problema, mesmo sendo desconhecida, a partir de solugdes invidveis. Qualquer solugéo
encontrada utilizando metodologias ou algoritmos diferentes, deve estar proxima da

estimativa dada pela CLCC.
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3.4.3 Aplicagao

A metodologia do AGM foi aplicada em varios sistemas de energia de grande porte,

sendo apresentados aqui os resultados da aplicagdo no sistema Norte-Nordeste e Sudeste de

transmissdo no Brasil.

3.4.3.1 Sistema Norte-Nordeste Brasileiro

Este € um sistema com uma demanda total de 29.700 MW composto por 87 barras e
179 circuitos. O célculo da expansdo Otima deste sistema € particularmente dificil porque
do total de 179 circuitos, 112 correspondem a novas faixas de passagem constituindo-se
em um sistema bastante desconexo. Existe também uma série de novos projetos de geragdo
afastados dos centros de consumo, cada um com vérias opgoes de integragdo ao sistema
principal.

O AGM necessitou em média 280 geragSes para convergir por cada valor do fator
de penalidade « utilizado. Os valores dos pardmetros mais importantes foram: tamanho da
populagéo igual a 140, taxa de cruzamento de 0,9, taxas de mutagdo inicial dé 0,03 e final
de 0,06. O tamanho da janela para a sele¢do de torneio foi 4. A temperatura inicial do
método de RS foi de 200 ¢ a taxa de redugéo foi igual a 0,99. |

A Figura 9 mostra todas as solugdes encontradas para este caso, assim conio a

respectiva CLCC.
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Figura 9. CLCC do Sistema Nordeste Brasileiro
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De acordo com a metodologia proposta, utilizando valores baixos do pardmetro «,
sdo encontradas configuragdes de baixo custo porém com alto corte de carga. Estas
solugGes encontram-se no lado esquerdo do grafico. Quando valores cada vez maiores de
sdo utilizados, 0 AGM converge para solugdes mais caras porém com menor corte de
carga. Cada solugdo mostrada representa uma solug@o a qual o AGM convergiu para cada
valor de a. ’

A CLCC foi construida efetuando uma regressao linear das solu¢des dominantes, as
quais estdo representadas com o quadrado escuro. O ponto de interse¢do da CLCC (neste
caso uma reta), com o eixo de custo de investimento ¢ M$ 2.611,47. A melhor solugéo
vidvel encontrada para este caso apresenta um custo de investimento de M$ 2.612,37.

Gallego [24] reporta uma solugéo para este sistema com custo de 2.600,59. Note-se
que a diferenga entre esta solugéo e o ponto de interse¢do da CLCC com o eixo € apenas
0,4 %. Este fato confirma a excelente estimativa que a CLCC entrega do custo da solugéio
6tima, mesmo que aquela for desconhecida. Cada solugdo dominante ¢ independente das
outras, porém elas apontam para a solugéo 6tima através da CLCC.

Cada sistema possui uma CLCC particular. Foi encontrado empiricamente que sua
forma (linear ou ndo linear) depende do custo relativo de cada circuito candidato em
relagdio ao custo total de expansdo. Quando o custo da solugdo 6tima € pequeno (existem
poucas adi¢es na solugdo 6tima), a curva apresenta uma forma néo-linear. Este resultado
foi encontrado em casos como o sistema de transmissdo Sudeste do Brasil onde a solugéo
6tima propde a instalagdo de 23 novos circuitos, tal como pode ser visto no préximo
exemplo de aplicagdo. De outro lado, quando o custo de expansdo ¢ relativamente alto

(muitas adi¢des de circuitos), a forma da curva é linear, como aconteccu no caso mostrado.

3.4.3.2 Sistema Sudeste Brasileiro

Este é um sistema com uma demanda total de 38.000 MW, composto por 79 barras
(71 existentes e 8 candidatas), 107 circuitos de transmissdo existentes ¢ 143 candidatos
(136 novas rotas). Os pardmetros mais importantes do AGM para resolver este caso sdo:
tamanho da populagdo igual a 120 individuos, taxa de cruzamento de 0,90 e taxas de
mutagdo inicial e final de 0,035 e 0,050, respetivamente. A temperatura inicial do processo
RS e a taxa de redugdo foram 180 e 0,99 respetivamente. O tamanho da janela para a

técnica de Selegdo de Torneio foi quatro.
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A Figura 10 apresenta todas as solugdes encontradas pelo AGM para este caso,

utilizando diferentes valores para a penalidade para o corte de carga. A CLCC ¢ também

mostrada.
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Figura 10. CLCC do Sistema Sudeste Brasileiro

A solug@o 6tima encontrada para este caso tem um custo de M$468,75. A melhor
solugdo relatada previamente para este caso tem um custo de M$472,80 [13].

A CLCC para este caso foi encontrada realizando uma regressdo ndo-linear de
segunda ordem a partir das solu¢des dominantes encontradas. O ponto de contato da curva
com o eixo de custo de investimento ¢ M$472,54. Este resultado confirma a importancia da
CLCC para estimar o custo da solugdo 6tima do problema, mesmo sendo desconhecida. A
diferenga entre a solugdo 6tima e o ponto de contato da CLCC com o eixo é apenas 0,8%.
Espera-se que se a solugéo encontrada pelo AGM para este caso nfo seja a solugdo 6tima,

qualquer outra solug¢@o encontrada por qualquer outra metodologia deve estar bastante

préxima desta soluggo.

3.5 Conclusdes

e Este capitulo apresentou uma descri¢do geral do problema de planejamento
centralizado da expansdo da transmiss@o. Foi mostrado como o problema de
expansdo, na sua forma mais geral, precisa ser decomposto em vdrias partes

com o objetivo de levar em consideragdo todos os aspectos que influenciam este
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importante problema, o qual continua a ser fundamental mesmo. ap6s o processo
de desregulamentagdo que esta sofrendo o setor elétrico em diferentes paises.
Da mesma forma, foi apresentada uma nova metodologia para a solugdo do
PELPT, o qual é uma das versdes simplificadas do problema de expansdo da
transmissdo. A metodologia proposta é baseada na técnica dos AG. Foi
desenvolvido um AGM que mostrou ser uma metodologia confidvel para a
solu¢do do problema em sistemas de transmisséo reais.

Considerando que o planejamento da expansdo da geragdo € apenas indicativo,
torna-se necessario disponibilizar modelos computacionais robustos €
habilitados para resolver o problema de expansdo da transmissdo a partir de
inimeros cendrios de geracdo e demanda. Neste capitulo mostrou-se que um
modelo baseado em AG ¢ adequado a estes requisitos.

O modelo computacional proposto ¢ adequado para a realizagdo do
planejamento estatico da transmisséo, o qual serve como ponto de partida de um
processo de planejamento que abrange ﬁma série de estudos de detalhamento
das alternativas.

O conceito de CLCC é fundamental, ndo apenas para prever o custo da solugéo
6tima do problema a partir de solugdes invidveis, mas também para avaliar a
qualidade de outras solugdes encontradas com outras metodologias aplicadas no
mesmo problema.

A utilizagdo do AGM em conjunto com a CLCC, propofciona um método
confidvel e seguro para resolver o PELPT. O modelo desenvolvido evita o
ajuste excessivo de pardmetros do AGM, o qual é um dos grandes problemas da
aplicagdo de-um AG para a solug@o de problemas de otimizagio similares mas
no exatamente iguais. Da mesma forma, resultados encontrados com outras
metodologias, tais como a BT, confirmam a qualidade da estimativa de custo da
solugdo 6tima fornecida pela CLCC. -

Ao longo do desenvolvimento desta metodologia, foi confirmada a grande
aplicabilidade dos AG na solugdo de problemas de otimizagdo combinatoriais

de grande porte.



The sciences do not try to explain, they hardly
even try to interpret, they mainly make
models. By a model is meant a mathematical
construct which, with the addition of certain
verbal interpretations, describes observed
phenomena. The justification of such.a
mathematical construct is solely and precisely
that it is expected to work.

John von Neumann (1903-1957)

CAPITULO 4. EXPANSAO DESCENTRALIZADA DO SISTEMA DE
a TRANSMISSAO

4.1 Introducio

No capitulo anterior foi abordado o problema de planejamento da transmissdo, no
caso em que esta atividade seja considerada um monopolio regulado. Nesse contexto, o
planejamento da expansdio da transmissdo deve ser efetuado de forma centralizada
objetivando a minimizagéo de custos de investimento e de operag@o. Como foi mencionado
anteriormente, varias discussdes tém surgido em relagdo a validade de um modelo
centralizado de investimentos em transmiss@o em um ambiente de livre competi¢do no
segmento de geragdo [29].

Neste capitulo ¢ considerada a hipétese de abrir o servi¢o de transmisséo de energia
a livre competicdo, analisando até que ponto as regras de mercado de energia
proporcionam condig¢des para que investidores independentes possam instalar, de forma
autbnoma, nova capacidade de transmissdo € se apropriar de lucros suficientes para
remunerar seus investimentos.

| Tem sido reconhecido que a transmissdo tem um papel fundamental no mercado de

energia. Além de interligar geradores e cargas, a rede de transmissdo é responséavel pelo
incremento da competigdo, permitindo que as mdos invisiveis do mercado selecionem os
geradores mais eficientes para alimentar as cargas.

Em um ambiente desregulamentado, a industria de energia tem seguido duas
tendéncias definidas: (i) modelos em que as fungdes de transmissdo e operagdo sdo
efetuadas pela mesma entidade; (ii) modelos em que a fung¢fo de transmissdo é fornecida

por um agente independente que segue as instrugdes do operador independente do sistema.
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O sistema do Reino Unido é um exemplo do primeiro modelo, enquanto que o segundo
modelo € encontrado no Brasil e na Argentina, entre outros.

Independentemente do modelo adotado para lidar com a fungfo de transporte de
energia, tem surgido um problema fundamental: a expansdo da capacidade de transmisséo
em alguns sistemas tem se encontrado abaixo dos requisitos necessarios ao
estabelecimento de intensa competi¢do. De acordo com [30}, existe um consenso acerca do
baixo estimulo que existe para que os proprietarios da rede de transmissdo expandam a
capacidade ou para que o Operador do Sistema (OS) utilize a rede de forma mais intensa.
Qualquer esforgo para mudar essa situagéo acabaria sendo economicamente inadequado.

De fato, os reguladores tém seguido a tendéncia de utilizar o conceito de “renda
regulada”, considerada suficiente para cobrir os custos de operagdo, manutengdo e
depreciagdo dos ativos, mais uma taxa de retorno considerada “razoédvel”. Nesse modelo,
ndo existe incentivo para reduzir congestionamentos na rede dado que a renda garantida
para o provedor de transmissdo ¢ constante, sem importar o desempenho da rede’.

Algumas metodologias tém sido desenvolvidas com o objetivo de superar este
obstaculo. No caso do Brasil, o ONS define os projetos “necesséarios” para o sistema e
submete esses projetos & ANEEL, que efetua um processo licitatorio. O vencedor é aquele
competidor que solicita menor renda anual para construir € operar o equipamento ou
circuito de transmissdo. Este procedimento tem sido bem sucedido, porém a rede continua
a apresentar congestionamento, especialmente naqueles circuitos que unem regides ou
submercados.

Este problema pode ser atribuido ao fato de que os projetos de transmisséo
selecionados pelo OS, de uma forma geral, visam exclusivamente manter a confiabilidade
do sistema nos niveis aceitaveis e utilizar os recursos existentes tanto quanto possivel, ao
minimo custo. Assim, dado que o horizonte de decis@o do OS ¢ de curto prazo, os reforgos
de transmissfo que possibilitem a expansdo de oferta de geragdo de forma 6tima ndo tem
sido implementados de acordo com as necessidades do mercado.

Todos os modelos adotados no mundo tém seus préprios atributos, porém todos

“eles estdo baseados no conceito de que a transmissdo ¢ um monopélio natural. Desta

® Em alguns modelos, o regulador reduz a renda do proprietario de determinado circuito se a
disponibilidade verificada do circuito resulta ser menor que um certo nivel predefinido.
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forma, a introdug@o de competi¢do no servigo de transmissdo é considerado uma tarefa
dificil.

Em geral, os equipamentos e circuitos de transmissio efetuam fun¢des integradas
dentro do sistema. Contudo, pode-se considerar que existem duas classes de projetos de
transmissdo: i) aqueles necessarios para manter a confiabilidade do sistema e ii) aqueles
necessarios para melhorar a eficiéncia econdmica do mercado de energia. Para a Segunda
classe de projetos, ¢ dificil acreditar que o OS ou uma companhia monopolistica de
transmissdo possa efetuar tal fun¢do de melhorar as condigdes de competigéo e eficiéncia,
sabendo que nio existe incentivo nenhum para isso.

Com base nessas idéias, ¢ mostrado formalmente neste capitulo que é possivel
introduzir competi¢do na expansdo da transmissdo para determinados projetos. Na
formulagdo matematica do problema, sdo comparadas duas alternativas para a expansio da
transmissfo: a metodologia tradicional centralizada ¢ uma metodologia descentralizada,
definida por pregos, na qual, cada agente maximiza os lucros. Sob certas premissas, ¢
mostrado que a expansdo resultante das duas metodologias ¢ a mesma. Este é o
fundamento para concluir que é possivel introduzir a competiqﬁo na expansdo da rede de

transmissao.

4.2 Fundamentos da Expansao Descentralizada

Embora exista um consenso de que a expansdo da geragdo pode ser definida por
pre¢os, 0 mesmo ndo acontece com a expansdo da transmissdo. Com a introdugdo de
Provedores Independentes de Transmissdo (PIT), é possivel ter um processo competitivo
onde investidores em transmissdo compram eletricidade de geradores com menores pregos
para vende-la em regides com pregos mais altos, apropiando-se da renda originada pela
diferenga de pregos. Os PIT’s sdo a semente necessaria para estimular um mercado
competitivo para a expans@o da transmissdo [31] porque se a empresa de transmiss@o
nativa ndo expande a sua capacidade, algum investidor privado o fara .

Em um mercado de eletricidade onde é permitido o despacho descentralizado, isto
é, os agentes ajustam suas transagdes de acordo com oportunidades de negdcios
identificadas, um PIT acerta transagdes entre geradores e cargas e, s¢ necessario, expande a

capacidade de transmisséo.
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Com a finalidade de facilitar a exposi¢do do assunto, todos os PIT estdo
representados por uma unica Empresa de Transmissﬁov (ET). A ET oferece pregos de
compra e venda ¢ os geradores oferecem um certo nivel de produgfio que maximiza os seus
lucros considerando aqueles pregos oferecidos pela ET. Ao mesmo tempo, as demandas
(companhias de distribuigdo) ajustam seus niveis de consumo que maximizam os seus
beneficios!®. Posteriormente, a ET verifica se as .demandas estdo sendo atendidas
totalmente. Se néo, ele atualiza o preco € envia outra proposta aos geradores, os quais
entregam de volta outra oferta de produg@o. O processo continua até que seja atendido o
balango no fornecimento de eletricidade.

Matematicamente, este processo de negociagdo pode ser modelado utilizando a
técnica de Relaxagdo Lagrangeana onde Multiplicadores de Lagrange sdo utilizados para
‘relaxar’ o problema original restrito. O dual do problema relaxado pode ser dividido em
partes (subproblemas): um subproblema para cada gerador e outro para a ET.
Adicionalmente, neste modelo matematico supSe-se a presenga de um Coordenador de
Pregos (CP) que propde um conjunto de pregos nodais de eletricidade, retine as ofertas dos
agentes e verifica o desbalango de injeg¢Ses nodais para atualizar os pregos.

O CP corresponde a um conceito matematico necessario para facilitar o
entendimento do processo de negociagdo entre agentes, como mencionado anteriormente.,
Outra possivel interpretagdo consiste em considerar o CP com uma empresa de
comercializagdo que, a partir do conhecimento de ofertas de geragdo e transmissio,
viabiliza negécios. Esta empresa de comercializag@o podera ou néo estar vinculada a ET.

Todas as ofertas enviadas pelos agentes sdo reunidas pelo CP que verifica, em todas
as barras, se existe excesso ou escassez de energia. Se existir algum desbalango, o CP deve
enviar um novo conjunto de pregos aos agentes, buscando que os participantes modifiquem
suas propostas até que a demanda seja atendida. A Figura 11 mostra o processo de
intercdmbio de precos e ofertas entre o CP e os agentes no caso mais geral, onde as

demandas sdo elasticas e tentam maximizar seus beneficios.

'® Nesta metodologia, as demandas sdo consideradas “demandas contratuais”, ou seja, consumo
definido de energia cujo fornecimento deseja ser contratado com um gerador ou um grupo de geradores.
Igualmente, essas demandas sdo consideradas inelasticas, isto €, o nivel definido de consumo ndo depende do
prego.
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Figura 11. Interagiio entre o CP e os Agentes

Na Figura 11, 4 representa o prego nodal de energia proposto pelo CP, Pg e APg,
representam as ofertas de geragdo e expansio dos geradores, Pd representa a oferta de
consumo dos distribuidores e P(J) e Af representam, respetivamente, as ofertas de injegéo

de poténcia e investimento na rede por parte da ET, para os pregos oferecidos pelo CP.

4.3 Formulagdo Matematica do Problema Descentralizado

A metodologia de expansdo descentralizada definida por pregos pode ser obtida
através de um processo de otimizagdo baseado na fungdo Lagrangeana do problema

centralizado de expansdo continua mostrado através da Equag&o (7) [32].
minz =y % > C(Pg,(n0)Ab+3 > 7g.ag,(»)+D. > 7,4/, ()
iy b iy k y

S.a.
Pgi(y3b)_1)l(6(y’b))=Pdi(y’b) ‘ Q)
Pg,(y,b)-Ag,(y) < gex,

F(6(b)) - o, <y)—fz:Afk ()< fer,

onde:
C.: fungdo de custo de producdo da energia para cada gerador ($3/MWh);

i
Pg, (y,b): poténcia gerada (MW) em cada bloco de demanda, b, e cada ano y;
Ab: duragio do bloco de demanda (h);

Ag,: capacidade de geragdo nova (MW);

Af, «- capacidade de transmissdo nova (MW);

7tg,: custo unitario de investimento em gerago (3/MW);

7, custo unitério de investimento em transmissdo ($/MW);
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P poténcia injetada na rede em cada barra (MW);

o (y, b): angulos das tensdes nas barras a cada bloco b e ano y;
Pd,: demanda de poténcia (MW);

f: fluxo nos circuitos (MW);

gex,: capacidade existente de geragdo em cada barra (MW),

fex,: capacidade existente de transmissdo em cada linha (MW).

Este problema multi-anual de expans@o centralizada minimiza os custos de
operagdo e de investimento em geragdo e transmissdo''. Na forma estabelecida, a demanda
¢ modelada através de blocos de demanda que representam a curva de durag¢do de carga,

como mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Representagdo da Curva de Duragiio de Carga por mcio de Blocos

A fungdio Lagrangeana do problema centralizado (7) é apresentada na Equagdo (8).
min L = ZZ;C (Pg,(y,b)b + szfgil&g; (y)+Zk:Z7ffk AR
- S X S AP, ()~ P, 0,8)= 60
S5 0.t ) 88,0)- g
- zzzy (3:0) 7 (6(.b)) - o, ()~ fex, Jab

®)

Onde, na solugéo 6tima do problema,

A: prego da energia ($/MWh);
p. custo marginal da capacidade de gera¢do ($/MWh);
¥. custo marginal da capacidade de transmiss&o ($/MWh).

"' As variaveis de decis3o sdo consideradas continuas e a reatdncia dos circuitos é considerada
constante mesmo ap6s o investimento em nova capacidade de transmiss&o.
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~ Se a demanda € considerada inelastica, ou seja, se os consumidores estdo dispostos
a pagar qualquer preco da eletricidade contanto que sua demanda seja atendida, a fungdo
Lagrangeana pode ser dividida em duas partes, cada uma delas com varidveis
independentes: uma parte correspondendo aos geradores e outra & ET. Cada agente recebe
o preco do coordenador de pregos, maximiza seu lucros ou beneficios e entrega de volta
uma oferta. O CP verifica o balango de poténcia e se existir algum desbalango, o prego
deve ser atualizado de acordo com alguma estratégia que incentive os agentes a atender a

demanda na medida exata.

4.3.1 Problema de Otimizagao dos Geradores

O problema de otimiza¢do dos geradores consiste em maximizar os lucros
decorrentes da participagdo no mercado, os quais correspondem a diferenga entre as Vendas
de energia e os custos de operagdo (combustivel, manutengdo e administra¢do) e
investimento em nova capacidade de geragdo. A partir da fun¢do Lagrangeana (8), pode-se

verificar que as varidveis relativas unicamente aos geradores sdo Pg,e Ag,. Com isto, o

subproblema do gerador fica definido pelo seguinte problema de otimizagéo:

maXIgi = Z[’li( ,b)Pgl.(y,b)-Ci(Pgi(y,b))]Ab _Z”giAgi(y)
yib y
s.a. ®)
Pg,(.b)< gex,(v)+ Ag,(y)
Onde 2, (y,b) é o prego oferecido pelo CP para a energia, em $/MWh. Note-se que

o0 unico interesse do gerador é maximizar o lucro com a uUnica restri¢do da capacidade de
geragio. '
A resposta do gerador a proposta de prego, A, enviada pelo coordenador central é

um par de ofertas Pg, e Ag,, as quais correspondem, a energia que seria gerada (MWh) e o

incremento de capacidade (MW) que seria instalada por esse prego oferecido.

4.3.2 Problema de Otimizagdo da Transmissio

O problema de otimizagdo da transmissdo consiste em maximizar a diferenga entre

a renda total da ET menos os custos de investimento em novas linhas de transmissio. As

variaveis relativas a transmissdo s@o os fluxos nos circuitos, f, e Af,, que corresponde ao

investimento em novos circuitos. O subproblema da transmissao fica entdo definido como:
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max/, = 3" 2, (7,b)P,(5(, b))Ab - karfk A, ()

iy.b

s.a. | (10)
1 6(r.b))< fex, (y)+ o, (»)
A tnica restri¢do do subproblema da transmissé@o € o limite de fluxo nas linhas. A
sua resposta ao prego oferecido pelo CP é um par de ofertas, f (os fluxos), € Af, (a nova

capacidade que seria instalada por esse prego).

4.3.3 Mecanismo de Atualizagao de Pregos

O objetivo principal do CP consiste em assegurar que nédo existe desbalango de
poténcia em nenhuma barra. Depois que ele recebe as ofertas dos geradores (energia a ser
gerada e a nova capacidade de geragdo) € da {ransmissdo (fluxos nos circuitos' e nova
capacidade de transmiss@o), o balango tem que ser verificado. Qualquer desbalango em
qualquer barra implica que o prego da energia nesse local deve ser modificado e
posteriormente enviado de novo aos participantes.

A fim de simular o comportamento do mercado, e particularmente do processo de
negociagio entre os agentes, ¢ criado um modelo matematico baseado na solugdo do
problema dual, o qual atualiza sistematicamente os pregos dos recursos, neste caso, a
energia. Nesse processo de negociagfio, o CP, que pode ser visto como um intermediario
ligado a ET, oferece pregos de compra e venda de energia com o objetivo de obter lucro.
Caso seja necessdrio, ele proprio podera investir na rede para aumentar a capacidade de
transportar fluxos se os custos de investimento sdo competitivos.

Existe entdo um compromisso entre a maximizagéo do lucro e diferengas de pregos
e custos de investimento em circuitos. O CP deve modificar os pregos de compra que ele
propde aos geradores para que estes, maximizando os lucros, modifiquem as ofertas de
geragdo. Este processo continua até que a demanda seja atendida, sem violar as restri¢Ses
de fluxo e as condig¢des sistémicas da rede de transmisséo.

A atualizagdo de pregos, combinada com a maximizag@o independente de lucros,
origina um processo iterativo cujo estado final corresponde a solugdo 6tima centralizada.
No modelo matematico, é utilizado o método de Newton para a atualizagdo dos pregos,

dada a sua demostrada rapidez de convergéncia quando aplicado a fungdes convexas. O
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objetivo deste método aplicado ao mecanismo de atualizagio de precos consiste em levar
os desbalangos de poténcia do sistema a zero. A descri¢do do algoritmo de atualiza¢do de
pregos pode ser encontrada no Anexo D (Se¢do D.3).

Mesmo que o processo descentralizado utilize o conceito de desbalango nodal para
atualizar os precos, na operagdo real do sistema de energia, as demandas e a geragio
sempre estardo equilibradas por meio do despacho instantdneo de geragdo. A existéncia de
algum desbalango no processo descentralizado significa que a solugdo 6tima de maxima
eficiéncia ndo tem sido ainda atingida e que o processo de negociagdo deveria continuar,

uma vez que geradores com custos elevados estdo sendo despachados.

4.4 Aplicacio e Resultados

Afim de mostrar a viabilidade de um processo descentralizado de expanséo da rede,
a metodologia proposta € aplicada no sistema de 5 barras e 6 circuitos apresentado na
Figura 13. Cada barra representa uma regido elétrica e cada circuito representa uma
interligacdo entre cada uma dessas regides. Os dados deste sistema s@o apresentados nas
Tabela 1 € 2. '

Figura 13. Sistema Teste

12 Entregar os fluxos nos circuitos de volta para o CP equivale a entregar as injegdes liquidas nodais
de poténcia, que seria a poténcia que a ET estaria comprando ou vendendo em cada barra.
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Este estudo de expansdo descentralizada é aplicado para a expansdo de
interliga¢8es. No interior dos sistemas regionais de transmissfo, a existéncia de projetos
que se caracterizam pelo provimento de confiabilidade, dificulta a remuneragdo dos
investimentos quando os lucros dependem apenas de diferengas de pregos de energia. No
Capitulo 5 € abordada a questdo da remuneragdo de investimentos em redes de transmissdo
sob dominio de um monopdlio regulado.

Mesmo que os projetos de interligagdo apresentem economias de escala do ponto
de vista de custo de investimento, €stes projetos sdo definidos por meio da contratagdo de
transporte de fluxos entre regides, com pregos previamente definidos em ambos os
extremos da interligagdo. Desta forma, a capacidade de transporte da interliga¢do ¢ a
remuneragdo do servigo de transporte pode ser estudada com base na teoria marginalista.

A fungdo de custo de produgdo dos geradores pode ser modelada por uma curva

quadratica:
C(Pg)=a-Pg+%b~Pg2 , an

Onde Pg ¢ a poténcia gerada na respetiva barra e a e b sdo os parametros da curva
de custo de produgdo. O custo incremental de geragdo é dado por:

CI(Pg)=a+b-Pg (12)

Tabela 1. Dados dos Geradores ¢ Demandas

Barra b a Capacidade Demanda Demanda

($/MW?h)  ($/MWh) (MW) Bloco 1 Bloco 2
(MW) (MW)
i 0,011 | 8,0 500 .15 50
2 0,015 40,0 40 255 170
3 0,012 27,0 200 135 90
4 0,011 11,0 400 45 30
5 0,012 25,0 150 525 350

Foi analisado um periodo de um ano com dois blocos de demanda (ponta e fora de
ponta) que podem representar uma curva de durag@o de carga anual, tal como foi mostrado
na Figura 12. A duragdo dos blocos é 20 % e 80 % da duragéo do ano, para os blocos de
ponta e fora de ponta respetivamente. Foi assumida uma taxa de desconto anual de 10% e

uma vida util de 25 anos para os equipamentos.
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Os dados de custo unitario de investimento em geragdo nédo sdo relevantes porque €
analisado o caso onde s existe investimento em (ransmissfo. As curvas de custo de
producdo dos geradores foram obtidas tomando como base informagéo da operagdo de
usinas térmicas tipicas [33].

A Tabela 2 apresenta os dados dos circuitos de transmisséo.

Tabela 2. Dados dos Circuitos de Transmissio

Circuito De A  R(%) X (%) Capacidade Custo Unitario

(MW) ($/MWh)
1 1 2 0,042 0,248 150 4,435
2 23 0031 0,126 300 0,563
3 I 5 0031 07216 150 3,863
4 35 0042 0,131 120 3,661
5 3 4 0031 0,106 100 4,265

6 4 5 0,084 0,116 130 2,762

Os custos unitarios de investimento em circuitos de transmissio foram convertidos
a partir de valores anualizados, tomando como base custos unitarios tipicos para linhas de

230 kV e 500 kV, uma vida util de 25 anos e uma taxa de desconto de 10%.

4.5 Solucio do Problema da Expansio Centralizada

A solugdo do problema centralizado € importante, pois serve como referéncia para a
solugdo decentralizada do problema. O problema centralizado encontra uma solugéo de
minimo custo global para o sistema, significando que nédo € possivel encontrar uma solugéo
de menor custo que consiga atender as necessidades da demanda (assumindo continuas as
variaveis de investimento).

Assim, para qualquer processo descentralizado de expansdo ¢ desejavel que a
solu¢do encontrada seja a mesma do problema da expansdo de minimo custo. De fato, é
possivel mostrar que sob certas premissas, ambas as solugdes sfo idénticas. Isto ¢
demostrado através da teoria da solugdo do problema dual e de comunicagdo de pregos,
apresentada no Anexo D (Segdo D.2).

A solugdo encontrada para o problema centralizado ¢ apresentada na Tabela 3. Os
detalhes de implementag@o do modelo para resolver este problema € apresentado no Anexo
C.
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Tabela 3. Solugiio Otima Centralizada - Barras

Barra Despacho por Bloco (MW) Custq Marginal por Bloco ($/MWh)

1 2 1 2

1 496,08 445,31 13,4569 12,8984
2 0,0 0,0 37,2217 17,6080
3 124,76 0,0 28,4971 18,8200
4 325,32 295,93 14,5786 14,2563
5 150,00 0,0 28,1197 20,2290

Os resultados relacionados com a rede de transmiss@o sdo apresentados na Tabela

Tabela 4. Solugiio Otima Centralizada - Circuitos

Circuito Expansdo Fluxo por Bloco

(MW) (MW)
1 2

1 42,78 192,78 168,49
2 00 71,08 7,65
3 6347 21309 21347
4 0.0 50,50 - 35,30
5 36,38 136,38 136,38
6 0,0 130,00 117,58

Cabe salientar que, de acordo com a formula¢do do problema, para cada ano os
investimentos em transmissfo sdo realizados de forma a atender a carga nos periodos de
ponta e fora de ponta. Nas diferentes simulagdes, alguns circuitos so justificados para o
periodo de fora de ponta, nfio necessariamente para os periodos onde a demanda ¢

maxima'>.

4.6 Solucido Descentralizada

Os resultados da solugéo descentralizada ndo s@io apresentadas, pois estes foram
exatamente iguais aos resultados da solugfio centralizada. Ndo obstante, ¢ fundamental

analisar o processo de convergéncia do procedimento utilizado.

13 As injegdes do periodo de fora de ponta sdo totalmente diferentes aquelas do periodo de ponta.
Esta situagdo pode provocar que o fluxo em determinados circuitos atinja o limite de capacidade no periodo
de demanda minima e ndo no periodo de demanda maxima.
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A Figura 14 apresenta a evolu¢do dos desbalangos de poténcia (MW) nas barras

para a primeira metade das iteragdes. A tolerancia adotada para a convergéncia foi de
0,01 MW.

500
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100 1 Barra 1

\
Barra2 150 200

Bérra 5

Desbalango (MW)

lteragdo

Figura 14. Evolugio dos Desbalangos de Poténcia

A Figura 15 apresenta a evolugéo dos pregos da eletricidade ao longo das iteragdes.
O valor inicial para o preco em todas as barras corresponde ao PMS (preco marginal do
sistema), o qual é o custo marginal de produgdo do sistema desconsiderando a
representagﬁﬁo da rede e das perdas de transmissdo. Neste exemplo, o PMS ¢ igual a

26,62 $/MWh para o bloco de ponta.
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Figura 15. Evolugao dos Precos Nodais
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Note-se que os valores finais para os quais 0s pre¢os convergem sdo 0s mesmos
pregos encontrados na solugfo centralizada, tal como apresentado na Tabela 3 para o bloco
de ponta.

A Figura 16 apresenta a evolugdo das ofertas de investimento em transmissdo.
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Figura 16. Evolugiio das Ofertas de Expanséiio da Transmissdo

Note-se também que os valores para os quais convergem as ofertas de expansdo da
transmissdo correspondem aos mesmos valores da solugdo centralizada (Tabela 4).

Pode-se notar que os montantes de expansdo comegam a definir-se a partir da
iteragdo 170. Essa iteragdo é o ponto no qual os pregos da energia se aproximam dos
pregos 6timos, ocorrendo também uma forte redugdo nos desbalangos de poténcia. Em
todas as simula¢des efetuadas, pode-se perceber que no momento em que as curvas de
preco apresentam uma forte inflexdo, os valores de expansfio na transmissdo atingem
valores préximos do 6timo.

No momento em que os precos da negociacfio atingem o ponto de inflexdo
mencionado anteriormente, pode-se ter uma idéia clara dos montantes 6timos de expanséo
na transmiss@o. Esse ponto pode ser caracterizado como o instante em que cada agente
percebe que as ofertas de preco enviadas pelo CP ndo sofrem modificagdes significativas
em relagdo as ofertas anteriores. Nesse momento, os PIT, representados aqui pela ET,

podem tomar a decisdo de investir nos circuitos de acordo com as ofertas enviadas ao CP.
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4.7 Analise Econdmica da Expansio

Partindo das condi¢des de otimalidade da expressdo (8), € possivel efetuar uma
andlise econdmica da expansdo, estudando-se como ocorre a distribuicdo de recursos
envolvidos na operagao e expansdo 6tima do sistema.

Primeiramente, ¢ mostrado na Se¢éo C.5 do Anexo C que:

n,+y=0 - (13)

Isto quer dizer que se uma linha de transmissdo ¢ expandida, a quantidade étima de

expansdo deve atingir um determinado valor tal que o beneficio marginal da capacidade

existente da linha (o negativo de ) deve ser igual a seu custo unitéario (77 /).

Em segundo lugar, tal como é mostrado também:
Zf'.'/('lj -/1,)=ny}/y (14)
i v,

Onde f € o fluxo na linha i-j, 4,€é o custo marginal na barra i e y, ¢ o beneficio
marginal da expansdo em relagdo a capacidade existente. Como o fluxo f; na linha ¢ a

soma da capacidade existente da linha (antes da expansdo) mais a expansdo, ou seja,

S = fex,; + Af,, entdo:

Zf;/(z“/ fﬂi)zz:fexg/}’y'*'zAfy}’,j (15)

O lado esquerdo da Equagéo (15) corresponde a renda da ET. Ele compra a energia
em uma barra, a transporta pela linha e a vende no outro extremo ao prego local. No
entanto, de acordo com a primeira condig¢do (13), se uma determinada linha foi expandida,

o beneficio marginal € o préprio custo unitario 7 ($/MWh). Por isso,

LAy, =2, (16)
Isto é, a segunda parcela do lado direito corresponde ao montante total gasto para
expandir a transmissfo. A primeira parcela do lado direito Zjéx,j y, corresponde ao valor
de mercado do sistema existente para a expanséo do sistema.
Para mostrar numericamente a validade das afirmagdes anteriores, e sem perda de

generalidade, a expans@o 6tima ¢ calculada considerado apenas um bloco de demanda e

desprezando as perdas de transmisséo'*.

4 A demanda considerada é a demanda média anual do sistema ponderada a duragdo do bloco.
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Os resultados desta expansdo 6tima centralizada sem perdas sdo apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5. Expansao sem perdas. Resultados das barras

Barra Demanda Despacho Custo Marginal A

(MW) (MW) ($/MWh)
1 55 475,45 13,2300
2 187 0,00 20,0838
3 99 0,00 20,1886
4 33 283,55 17,0775
5 385 0,00 18,8521

Os resultados da expansdo da rede assim como a renda da ET sdo apresentados na

Tabela 6.

Tabela 6. Expansiio da Rede Sem Perdas

Linha Expansao Fluxo Total  Diferenga de Custos Y Renda do
(MW) (MW) Marginais ($/MWh)  ($/Mwh)  Circuito ($/h)

1-2 35,10 185,10 6,8538 -6,6537 1.268,6
2-3 0,00 -1,90 0,1048 0,0000 0.2

1-5 85,35 235,35 5,6222 -5,7951 1.323,2
3-5 0,00 34,03 -1,3365 0,0000 -45,5

4-3 34,94 134,94 3,1111 -4,2659 419,8
4-5 0,00 1 15,61 1,7746 0,0000 205,2

A renda total da ET (3.171,1 $/h) ¢ a soma das rendas obtidas para cada circuito
(altima coluna da tabela). A renda negativa no circuito 2-3 signilica ue a transmissdo esta
comprando energia de uma barra mais cara (barra 2) e vendendo-a numa barra mais barata
(barra 3). Do mesmo modo, isso ocorre para o circuito 3-5. Esta decisdo é compensada
com rendas positivas bem maiores nos outros circuitos.

O valor y (3/MW) refere-se ao beneficio marginal na expansio do sistema em
relagdo 4 capacidade existente da linha, tal como foi dito na Equacédo (8). Em outras
palavras, este valor representa a redugéo no custo da expanséo e operagéo se a capacidade
existente do circuito for marginalmente incrementado. Por isso, este valor pode ser

denominado de beneficio marginal da transmisséo.
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A Tabela 7 permite uma melhor visualizagdo dos fluxos financeiros envolvidos, tal

como estabelecido na analise das condigdes de otimalidade.

Tabela 7. Expansio Sem Perdas. Distribui¢dao de Recursos

Demandas Z 1.Pd. 55x13,23 + 187,00x20,08 + 99x20,19 + 33x17,08 +
Pagam {1} (e 385x18,85 = 14.304
Geradores Z 2 Pg 475,45x13,23 + 0,00x20,08 + 0,00x20,19 + 283,55x17,08
Recebem {2} = ol +0,00x18,85 = 11.133
Renda ET {3} (4,-4) 185,10%6,85 + (-1,90)x0,10 + 235,35x5,62 + 34,03x(-
Z fi\d, =4, 1,33) + 134,94x3,11 + 115,61x1,77 = 3171 = {1} - {2}
Custo Z T Af 6,65x35,10 + 1,69x0,00 + 5,80x85,35 + 4,39x0,00 +
Expansio {4} s YT 4,27x34,94 + 3,59x0,00 = 877
Custo Total '
Expans&o Mais Z AP+ Zﬂ” &, {2} + {4} = 11.133 + 877 = 12.010
Operagao {5}
Valor de ,
Mercado do z Jv 150x6,65 + 300x0,00 + 150x5,80 + 120x0,00 + 100x4,27
Sistema +130x0,00 = 2.294 = {1}~ {5}
Existente {6}
Renda ET (3} Z mAf; + Z Jesy 7 {4} + {6} = 877 + 2.294 = 3.171 = (3}

A diferenga entre os pagamentos das demandas {1} e o que os geradores recebem
{2} é igual a renda da ET {3}, a qual, por sua vez, € igual a soma do custo de expansdo
{4} mais o valor de mercado do sistema de transmissdo existente {6}. Este valor de
mercado pode ser interpretado também como a diferenga entre os pagamentos das
demandas {1} menos o custo total de expansdo e operag¢do do sistema {S}. Isto significa
que as demandas pagam, além da energia gerada e os novos investimentos em transmisséo,
o valor da capacidade existente'.
Os valores mostrados na Tabela 7 e, com base na teoria de otimizagéo, pode-se
concluir que:
e a expansdo em um determinado circuito de transmissfio ocorre somente se o
custo do investimento ¢é inferior ao beneficio obtido. No ponto de equilibrio, o
acréscimo de beneficio ¢ exatamente igual ao acréscimo de investimento, que € o

mesmo custo unitario;

1% A capacidade existente evita investimentos na rede.



Capitulo 4. EXPANSAO DESCENTRALIZADA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO - 56

e 0 sistema de transmissdo existente tem um valor no mercado apds a expansio.
Este valor ¢ muito importante, pois forma parte da renda da ET, somado com o
que se arrecada para cobrir exatamente o custo de expansdo;

e apds a expansdo Otima, a renda da ET diminui porque os pregos nas barras mais
caras sdo menores, em relagdo aos pregos antes da expansdo. O novo valor da
renda da ET ¢ exatamente igual ao montante utilizado para expandir a
transmissdo mais o valor de mercado do sistema existente;

e a diferenga entre os pagamentos dos consumidores e o custo global de expanséo
e operagdo é precisamente o valor de mercado do sistema existente.
Considerando a transmissdo como um monopdlio regulado (margem de lucro
regulada), esta parcela deveria ser entregue de volta aos consumidores com o

objetivo de reduzir os pagamentos pelo servigo de transmisséo.

4.8 Comportamento dos Investidores em Transmissio no Mercado
Competitivo

Em um mercado descentralizado néo ¢ claro se a transmissdo, como ﬁm monopodlio
ndo regulado, vai participar adequadamente ao longo do processo de ofertas, enviando
propostas de expans@o como reagdo aos pregos do mercado.

Todos os participantes sabem que se ndo € praticada nenhuma expansdo na
transmissdo com o intuito de reduzir o congestionamento atual, os pregos de eletricidade
vdo tornar-se maiores e as companhias monopolistas de transmissdo poderdo receber
receitas extraordinarias. Por isso, se essa atividade ndo é regulada, uma reagfio natural sera
ndo oferecer nenhuma expansao.

Contudo, se consumidores, geradores ou ainda terceiros, se juntarem e forem
autorizados a construir nova capacidade de transmissdo, ¢ dado a eles a oportunidade de
aliviar congestionamentos criticos e, em conseqiiéncia, possibilitar o surgimento de
menores pregos. O estimulo principal é que investimentos 6timos sdo recuperados
totalmente a partir da renda da transmiss&o.

Mais ainda, o que é talvez a questdo mais importante em relagdo a descentralizagéo
da expansdo na transmissdo € que as PIT ndo precisam instalar a totalidade da capacidade
otima que resultaria no final do processo descentralizado de negociagdo. Em relagdo ao

caso de estudo, a Tabela 4 apresenta a expansdo 6tima nos circuitos 1, 3, ¢ 5. Um
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investidor poderia, por exemplo, instalar 30 MW de capacidade no Circuito 3 ao invés dos
63,47 MW da solugio 6tima (isto seria um “investimento parcial”). Esta decisdo leva a um
resultado interessante. A Tabela 8 apresenta tanto os pregos Gtimos para as barras 1 e §
(extremos do circuito 3) quanto os pregos reais da energia, se forem investidos somente

30 MW de capacidade nesse circuito.

Tabela 8. Precos da eletricidade (3/MWh) para investimento 6timo e parcial no

circuito 3
Otimo Parcial
Barra 1 Barra 5 Diferenga Barra 1 Barra 5§ Diferenca

13,46 28,12 14,66 12,54 115,48 102,94

Supondo que um investidor conhecesse a solugdio 6tima, e de acordo com esses
pregos, ele poderia oferecer a compra de eletricidade na Barra 1 a um prego entre
12,54 $/MWh e 13,46 $/MWh ¢ vende-la na Barra 5, a um prego proximo de 28 $/MWh.

Como uma conclusdo da Tabela 8, se o investimento parcial é levado a cabo e
ninguém mais investe na transmissdo, a rede de transmissdo continua congestionada e
diferengas em pregos continuardo a existir. Este fato € suficiente para estimular
investimentos futuros em transmiss&o, se ¢ dado o direito as PIT para recuperar a renda a
partir da compra e venda de eletricidade.

Se o investimento de 30 MW no Circuito 3 é completado, os incentivos para
continuar expandindo a rede continuam intactos. A teoria de otimizagdo estabelece que se
o problema de expanséo é resolvido novamente a partir de uma condig@o inicial com mais
30 MW de capacidade no Circuito 3, a solugdo serda a mesma que a solugfo 6tima para o
sistema. Este fato foi confirmado através das simulagoes.

Este resultado € importante, pois os investidores podem identificar, no processo
decentralizado de negociagdo, quais circuitos s3o provaveis de serem instalados e tomar
decisdes de baixo risco instalando “por¢des” da solugdo 6tima. Eles nem tém que esperar
até o fim da negociagdo. Na Figura 16, pode-se ver que a partir de mais ou menos a 180
iteragdo, existe uma idéia completa acerca dos circuitos que serdo expandidos € o montante
da expanséo.

Em uma rede de transmissdo congestionada existem oportunidades implicitas de

negocios. Os distribuidores sabem que se existisse capacidade suficiente de transmisséo,
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eles pagariam por uma energia mais barata, que ¢ aquela que os geradores estdo dispostos a
gerar na oferta que enviam.

Além da rede de transmissdo incumbente, que podera aumentar os seus lucros, os
distribuidores s@o os diretos .interessados na expansdo da rede, principalmente se estdo
localizados em regiGes com pregos da energia elevados. Desta forma, eles poderiam reunir
recursos para investir em projetos de transmissdo especificos e informar a rede o seu
interesse. O agente de transmissdo incumbente poderia investir por ele proprio e arrecadar
a renda, ou receber o suporte financeiro dos distribuidores, que financiariam o projeto e
obteriam a renda de transmissdo decorrentes. Evidentemente que um novo projeto somente
poderia ser implementado se ele ndo viesse a reduzir a capacidade de transmisséo ja
contratada anteriormente.

Do ponto de vista dos investidores em nova capacidade de geragdo, os pregos
nodais de energia, per se, ndo proporcionam incentivos apropriados para o investimento
[35]. Os pregos da energia refletem o custo de oportunidade de geragfio. Os investimentos
em nova capacidade geragdo s@o estimulados nos locais em que este custo € alto. Contudo,
quando um investidor decide instalar nova capacidade, o custo de oportunidade nesse local
¢ reduzido ao custo marginal de geragdo do novo projeto. Como o prego da energia dado
por esse custo marginal ndo € suficiente para remunerar o custo fixo de investimento, o
projeto se tornaria invidvel financeiramente. Tendo consciéncia dessa situagéo, o investidor
em geracdo ndo instalaria a nova capacidade.

Por isso € necessario implementar uma forma de manter os pregos em um certo
nivel de forma que os custos fixos dos novos investimentos sejam recuperados. Uma
alternativa seria criar instrumentos de financiamento de longo prazo (por exemplo, através
de contratos), cuja dura¢do seja comparavel com o periodo sobre o qual o investimento
deve ser financiado. Caso esses contratos de longo prazo existam, o investidor pode
estudar o mercado de longo prazo de energia para o local de interesse. No momento em
que as demandas nesse local comecem a perceber que podem ter problemas futuros como a
escassez de suprimento, elas tentardo negociar contratos para uso futuro. Uma vez que o
prego oferecido pelas demandas chegar a um nivel adequado para financiar a construgdo da
nova capacidade de geragdo, o investidor pode assinar contratos no mercado € iniciar o

financiamento para a construgdo do projeto.
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O ponto importante ¢ que os pregos de curto prazo da energia proporcionam sinais
adequados para novos investimentos desde que exista a possibilidade de firmar contratos

de longo prazo apropriados para facilitar esses investimentos.

4.9 Conclusoes

e Este capitulo apresentou a aplicag:éo de uma metodologia descentralizada de
expansdo, a qual permite mostrar que & possivel introduzir competi¢do no
segmento de transmissdo para projetos que propiciam o uso mais eficiente dos
recursos de geragdo. Os subsistemas regionais de transmissdo devem continuar
sendo monopélios regulados devido 4s caracteristicas sistémicas da rede'® ¢ a
presenga de economias de escala que impedem a total remuneragdo dos
investimentos por meio dos pregos da energia.

e Sob hipéteses simplificadoras, o processo descentralizado de expansdo definido
por pregos, onde todos os participantes maximizam os lucros como resposta aos
pregos, converge para a mesma solugdo Otima centralizada. Esta solugéo
representa a alternativa de expansfo de minimo custo para a sociedade.
Contudo, a metodologia proposta se baseia em uma série de hipdteses
simplificadoras que dificultam a aplicagfo imediata de uma proposta deste tipo.
Adicionalmente, a aplicagdo pratica desta metodologia requer uma cuidadosa
analise dado que a expansfio de um circuito ocasiona uma redistribuicdo de
fluxos, podendo ocasionar outros gargalos de transmisséo.

¢ Todos os projetos de transmissdo que pertencem a solugdo Stima podem ser
recuperados a partir dos pregos 6timos da energia, por isso, o investidor em
transmiss@o pode elaborar contratos de compra e venda de energia a esses
precos garantindo a estabilidade de pre¢co para a demanda assim como a
recuperagdo total do investimento.

e Investimentos parciais que pertengam a solugdo otima sdo seguros também
porque os pregos da energia continuam refletindo congestionamento € o
investidor podera receber lucros maiores que os esperados com 0s pregos
6timos. Caso outros investidores decidam instalar nova capacidade até que o

6timo seja atingido, a recuperagéo do investimento € garantida para todos eles.
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A metodologia apresentada € adequada para projetos de transmissio tais como
interligagdes que unem regides com diferentes pregos de energia. Nesses
circuitos, a capacidade nominal ndo € tdo importante quanto o fluxo real
negociado no mercado de eletricidade, devido principalmente a previsibilidade
do fluxo. Nas interligagdes, é possivel controlar o fluxo transportado
realizando-se ajustes nos despachos regionais de geragdo de forma a cumprir
com as metas de transporte de energia definidos no mercado ou nos acordos
comerciais.

A presenga de PIT’s € necessaria para estimular a competigdo para a expansio
da rede de transmissdo, especialmente as interligagdes. Esse tipo de empresa
comercializa energia e viabiliza a instalago de nova capacidade de transmissio
buscando aumentar a transferéncia de energia entre os geradores e as demandas
com as quais negociou, se os custos de investimento sdo competitivos. Ela é
quem assume o risco € o compromisso de compra e suprimento de energia com
esses geradores e demandas. A receita operacional € calculada pelo produto
entre a energia contratada para ser transportada e a diferenca de pregos
definidos nos contratbs de compra e venda. Esse tipo de contratos ndo sdo,
portanto, contratos bilaterais. Sdo contratos financeiros entre geradores ou
demandas e o PIT.

A expansdo descentralizada da transmissdo possibilita aos agentes de mercado a
realizagdo de uma protegdo (“hedging”) contra exposi¢bes resultantes de
diferenga de pregos. N&o obstante, o sucesso na implementago deste tipo de
procediménto requer a definicdo de arranjos regulatérios que preservem os

direitos de transmissdo previamente estabelecidos.

¢ Os fluxos e as tensdes devem respeitar leis fisicas.
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CAPITULO 5. REMUNERACAO DO SERVICO DE TRANSMISSAO

5.1 Introdugio

No capitulo anterior foi apresentada a metodologia de expansdo descentralizada,
sendo possivel mostrar que para alguns projetos de transmissdo existe a possibilidade de se
introduzir a expansdo da rede com a recuperagio direta dos investimentos por meio da
negociagdo de contratos de compra e venda de energia diretamente no mercado.

Mesmo que em paises como o Brasil exista um processo competitivo péra a
instalagdo, operagdo, manuten¢do e administragdo de novas instalagSes de transmissﬁor,
essas novas adigdes sdo definidas centralmente pela entidade encarregada do planejamento
ou também sob solicitagio do OS. O investidor que ofertar a minima renda anual para
construir e operar o novo circuito dentro dos critérios estabelecidos, é o vencedor do
processo licitatorio, Esse novo circuito formara parte da rede de transmissio e a renda
regulada anual da transmiss@o devera cobrir a renda solicitada pelo vencedor.

No modelo descentralizado de expansdo supde-se a abertura do sistema de
transmissdo a livre competigdo, pelo menos para alguns tipos de circuitos. Os investidores
que ndo recebem uma renda regulada anual, estabelecem contratos de compra e venda de
energia com geradores € demandas. Por isso, a renda do investidor deriva-se da negociagdo
direta com o mercado de energia.

Na realidade, a expanséo de sistemas de transmiss@o estd longe de ser totalmente
aberta 2 livre competigdo. O primeiro motivo consiste em que nem todos o0s novos circuitos
sdo necessarios para fortalecer o intercdmbio de energia e favorecer o mercado. Muitos
projetos sdo necessérios por razdes de confiabilidade, ndo havendo um incentivo natural
pelas forgas do mercado que possa viabilizar a construgdo desse tipo de projetos, que

resultam da necessidade de manter o sistema operando dentro de um certo grau de

confiabilidade.
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O segundo motivo é que devido as caracteristicas sistémicas da rede de transmisséo
e as economias de escala, as diferengas intra-regionais de prego desaparecem, n#o
existindo nenhum mecanismo de mercado para remunerar esse tipo de investimentos. Por
isso, os sistemas regionais de transmissdo continuardo a existir sob controle central, no
tocante ao planejamento e a operagéo. Nesse contexto, todos os investimentos devem ser
adequadamente remunerados. Para isso, € calculada a renda anual da transmissdo a qual
deve ser recuperada de alguma forma junto aos usudrios da rede.

Este capitulo visa identificar o transporte de energia como um servigo que deve ser
remunerado. Adicionalmente, mostra também diferentgs alternativas utilizadas para a
recuperagdo de uma receita regulada da transmisséo. Dentro dessas alternativas, as tarifas
pelo uso da rede apresentam uma importancia fundamental para recuperar essa receita,
independentemente do modelo de mercado de energia que seja utilizado. Sdo analisados
também, problemas potenciais da utilizagdo de tarifas pelo uso da rede e a sua influéncia

sobre a expanséo da geragéo.

5.2 O Servi¢o de Transmissao

Tradicionalmente, o conceito de servigo de transporte de energia ndo era separado
do conceito de rede de transmissdo. Na estrutura verticalizada, o planejamento da
transmissdo tem sido realizado de forma coordenada com o planejamento da geragéo, de
modo que os custos de expansdo, operagdo, manutengdo € outros custos associados a
transmisséo sdo repassados aos usudrios na forma de tarifas que possibilitam a amortizagéo
de projetos ja instalados, os custos de operagéo, entre outros.

A analise econdmica de projetos baseia-se na realizagdo de estudos de minimizagao
dos custos de investimento e operagdo. Os consumidores confiam nos critérios assumidos
pela entidade que efetua o planejamento embora algumas vezes projetos de expanséo
tenham que ser impostos & sociedade mesmo sem a absoluta aprovagdo. Nos paises em
desenvolvimento, os custos da transmissdo correspondem a uma parcela significativa dos
custos totais de expansdo. No caso do Brasil, é esperado que 40% dos investimentos no
setor (0 dobro da porcentagem tipica de paises desenvolvidos) sejam dedicados a

transmissdo nos proéximos dez anos [7].
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O primeiro passo para conseguir a inser¢do adequada da transmiss@o em um
ambiente de livre mercado, é o de conseguir identifica-la como um servigo com todas as
modifica¢des estruturais que isto implica.

Se a transmissdo é considerada como um servigo que pode ser contratado ou, pelo
menos, separado das atividades de geragdo e comercializagdo, é necessario identificar
detalhadamente todos os custos envolvidos na prestagdo desse servigo:

e Perdas: transportar energia elétrica de um ponto para outro requer meios fisicos
que oferecem resisténcia ao fluxo. A lei de Ohm estabelece que as perdas
dependem do quadrado da corrente, por isso, se o fluxo em uma determinada
linha de transmissdio ¢ aumentado marginalmente, o incremento das perdas
depende linearmente do valor real do fluxo. As perdas representam um
significativo valor econémico nos sistemas de energia. A titulo de comparagéo,
as perdas de energia no sistema de transmissdo dos Estados Unidos supera o
consumo total de energia de paises industrializados como o Brasil"’.

e Congestionamento: Este fator pode originar custos €levados na operagéo e se
deve as limitagGes que a rede oferece ao transporte de fluxos dos geradores aos
consumidores. Em uma rede ideal, de capacidade infinita, todos os fluxos
poderiam ser transportados a partir de geradoré_s mais baratos. Porém, devido a
restri¢des de confiabilidade, seguranga, limite térmico das linhas ou estabilidade,
alguns geradores estrategicamente localizados, mas ndo necessariamente mais
baratos, devem ser despachados e outros geradores mais baratos devem reduzir
sua produgdo. Esta diferenga de despachos causa um acréscimo de custo para o
consumidor final.

o FExpansdo: Independentemente da sua estrutura administrativa, a rede deve ser
expandida atendendo critérios econdmicos, seja de maximizagdo de lucros por
parte dos seus proprietarios, seja para cumprir os objetivos minimos com lucros
regulados. Os custos de expansdo correspondem a parcela mais significativa nos

custos associados & prestagéo do servigo de transporte.

17 Na referéncia 6], L.S. Hyman estabelece que o consumo de energia nos Estados Unidos no ano
1995 foi de 3.451 TWh. Considerando um nivel de perdas da ordem do 10%, as perdas atingem o valor de
345.000 GWh que corresponde aproximadamente ao consumo de eletricidade esperado para o Brasil no ano
2002 [7]. ‘
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o Servigcos Ancilares: O sistema de energia precisa que os geradores oferegam uma
série de servigos além do fornecimento de poténcia ativa. O fornecimento desses
servigos tais como a geragdo de poténcia reativa, suporte de tensdo e freqiiéncia,
reserva girante, entre outros, visa manter a estabilidade e a confiabilidade do
sistema e manter o fornecimento de eletricidade dentro dos padrdes de
qualidade. Além dos geradores, também constituem provedores de servigos
ancilares os equipamentos especificos de compensagéo reativa.

o Qutros custos associados ao funcionamento da transmissdo. Existem outros
custos, principalmente relacionados com investimentos ndo amortizados de
infra-estrutura existente'® ¢ custos adicionais de operagdo, administragdo e
manutengdo do sistema. |

Depois de serem identificados todos os custos relativos a prestagdo do servigo de

transmissédo, se fazem necessarios arranjos comerciais que permitam a recuperagéo total de
todos os custos. Esses arranjos devem proporcionar sinais adequados aos agentes para a
utilizag@o eficiente dos recursos de geragéo, sinalizando os locais mais adequados para a
instalagcdo de novos projetos, e para os novos consumidores decidirem os locais mais

convenientes para sua instalagéo.

5.3 Transmissio como Monopodlio: Recuperacio de Custos Fixos

A principal questdo que o mercado de energia enfrenta em relagdo ao servigo de
transporte ¢ como recuperar os custos fixos da rede de transmissdo, sendo esta um
monopdlio regulado, estatal ou privado.

A eficiéncia econdmica requer que um determinado consumidor pague pelo custo
marginal de proporcionar um servigo especifico [3]. Independentemente do modelo de
mercado, os investimentos na rede de transmissdo deveriam ser recuperados de acordo com
o uso marginal que cada um dos usudrios faz da rede. Desafortunadamente, quando
existem custos comuns causados por investimentos prévios ou economias de escala, a
receita resultante de cobrar os usudrios pelo valor marginal do servigo de transmissdo ndo

consegue remunerar o custo de proporcionar o servico.

'® No contexto de restruturagdo de mercados de energia elétrica, o termo “stranded costs” refere-se
usualmente a esses custos.
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Por exemplo, sob o critério “N-2” de confiabilidade adotado no Reino Unido [34],
o projeto da rede deve tolerar a perda de qualquer par de circuitos. Uma capacidade de
transmissdo nominal de 100 MW para uma.interligaqﬁo de 100 MW, requer a construgéo
de trés circuitos de 100 MW para que o sistema sobreviva durante a indisponibilidade de
dois circuitos. A capacidade de transmissdo pode ser triplicada para 300 MW
simplesmente adicionando mais dois circuitos de 100 MW, para cumprir com o critério de
confiabilidade. No ultimo caso, seriam instalados cinco circuitos. O custo marginal para
acrescentar 100 MW de capacidade corresponde ao custo de um circuito adicional, ou um
terco do custo dos primeiros 100 MW. Este ndo é apenas um exemplo drastico de
seguranga. Geralmente ¢ necessario o investimento em economias de escala para manter os
padrdes de confiabilidade do sistema.

Todos os investimentos em circuitos de transmissio devem ter seus custos
recuperados. Assim, uma alternativa consiste em utilizar mecanismos de curto prazo
(pregos nodais ou zonais da energia) conjuntamente com tarifas complementares. Outras
alternativas ignoram por completo as informagdes de curto prazo e usam alguma regra de
alocagdo de custos que pode ou ndo estimular o uso eficiente da rede.

Na seqiiéncia, ambos os tipos de procedimentos s@o detalhados.

5.3.1 Recuperagdo do Custo da Transmissio sem Informagdao de Curto
Prazo

Dadas as caracteristicas descritas anteriormente, ndo tem sido possivel criar
mecanismos que permitam a recuperagdo do custo fixo da transmissdo diretamente por
meio do mercado de energia, mais precisamente, pelos pregos de curto prazo. Como é
estabelecido em [36], a experiéncia de varios paises mostra que a renda da transmiss@o,
extraida a partir de diferengas de pregos nodais, ndo excede o 30 % da renda total
requerida. Por isso tem sido necessario criar uma estrutura de pagamentos adicionais por
parte dos usudrios da rede para fazer com que possa ser completamente recuperada a renda
da transmisséo definida pelo agente regulador.

Um sistema eficiente de tarifas pelo uso da rede deveria proporcionar,
simultaneamente, sinais de incentivo a eficiéncia econdmica: no longo prazo (expansio da
capacidade) e nas decisdes de curto prazo (operagdo) [37]. Estes objetivos podem ser
atingidos utilizando pregos do mercado de curto prazo adicionados de uma tarifa que

dependa da capacidade instalada (demanda ou gerag&o).
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A tarifa pode ser entendida como um pagamento por um direito firme de acesso a
transmissdo. No caso de mercados onde ¢é utilizado um unico prego da energia, as tarifas de
transmissdo correspondem a Gnica alternativa para a recuperagéo da renda regulada.

Uma adequada estrutura de tarifas pelo uso da transmissdo € fundamental para o
desenvolvimento do sistema. As tarifas sdo neccessarias para remunerar os investimentos,
mesmo que existam esquemas de administragdo do congestionamento, cuja renda ¢
utilizada também para recuperagio dos custos de transmissdo.

A busca pela eficiéncia econdmica da industria de energia elétrica como um todo
exige que a estrutura de tarifas pelo uso da transmissdo possua os seguintes requisitos [38]:

e ndo deve ser discriminatéria entre os diferentes usudrios e ndo deve depender do
instante em que novos usudrios sdo conectados;

e deve apresentar sinais adequados para a localizagdo de novos projetos de
geragao,

e as tarifas devem ser suficientemente estaveis e previsiveis de forma a entregar
sinais adequados para tomar decisdes em relagdo a investimentos futuros em
geragao;

e o calculo das tarifas deve ser pratico, simples e transparente, permitindo a todos
os agentes estimem seus pagamentos esperados de forma rapida e precisa;

e adicionalmente, e ndo menos importante, as tarifas devem refletir o custo de
prover o servigo de transmissédo [39].

Note que alguns desses requisitos podem ser conflitantes, dificultando a tarefa da
entidade reguladora na defini¢do das tarifas. Portanto, a definicdo da metodologia para
calculo das tarifas deve ser precedida de uma analise que permita avaliar o comportamento
dos agentes de geragdo e demanda em fungdo do sinal tarifario.

Além da estabilidade e previsibilidade das tarifas, fatores tdo justamente solicitados
pelos agentes do mercado, € necessario também o sinal econdmico para expansdo da
geragdo.

A estratégia ideal para a recuperagdo do custo fixo da transmissdo consiste em
definir um pre¢o ndio menor do que o custo marginal de servir o usudrio e que ndo seja
maior do que o valor que ele esta disposto a pagar. Ao mesmo tempo, deve-se garantir que
a receita resultante de todos os usudrios nfo seja menor que os custos totais a serem

recuperados.
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Por exemplo, uma tecnologia com caracteristicas de economia de escala pode ter

uma equagdo de custo do tipo: |
c(x)=k+ bx 7

onde c¢(x) é o custo total em fun¢@o da expansdo realizada x.

O custo marginal de expanséo ¢ b, mas ndo ¢ racional efetuar o investimento, a
menos que o conjunto de usudrios estejam dispostos a pagar também o custo comum K.
Algumas regras de investimento, as quais requerem que as empresas expandam a rede para
lidar com todas a solicitagdes de servigo de conexdo e transporte, podem ter dificuldades
para cumprir esse critério.

As empresas tentam recuperar o custo total de investimento geralmente repartindo
esse custo entre todos os usudrios que usam o novo investimento. Se k for elevado, uma
reparti¢do de custos de forma uniforme pode levar a tarifa de prestagdo do servigo a um
ponto em que alguns usuérios decidam nio mais utilizar as instalagdes. Esta situagdo pode
levar a um problema mais sério, pois alguns usudrios podem estar dispostos a pagar o custo
unitario b, e fazer alguma contribui¢do para remunerar o custo comum k. Assim, a perda
desses usudrios marginais aumenta a parcela dos custos totais para os usuarios restantes,
aumentando a probabilidade de que eles deixem de pagar e usar o sistema, isto ¢, tem-se a
“instabilidade do pool”.

A repartigdo do custo comum, &, tem sido um dos principais problemas enfrentados
pelos reguladores na etapa de reestruturagdo de mercados de energia elétrica, Portanto,
procura-se alocar o custo k entre os usudrios de forma a ndo distorcer a decisdo de
investimento. Esse custo comum ¢ recuperado junto aos usudrios com maior
voluntariedade ao pagamento, em relagdo com aqueles menos sensiveis ao prego (menos
eldsticos).

Identificados alguns dos desafios presentes na elaborag@o das tarifas pelo uso da
transmissdo, é necessario salientar que essas tarifas sdo basicamente projetadas de forma a
recuperar uma renda pré-definida com base no uso real: quem utiliza mais o sistema, deve
pagar mais. Essa premissa tem levado a elaborag@o de multiplas metodologias para célculo
das tarifas, assim como de estudos da influéncia que elas t€ém na expansio do sistema [40].

Basicamente, as diferentes metodologias para o calculo das tarifas pelo uso da rede

poderiam ser classificadas em quatro categorias [41]:
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e metodologias baseadas no custo “embutido” tais como o Selo Postal ou MW-
Milha, as quais podem proporcionar sinais distorcidos para a expansdo do
sistema;

¢ metodologias baseadas no custo marginal de curto prazo (CMCP), as quais
podem proporcionar sinais adequados para a operagéo e expansdo do sistema,
mas a renda obtida pela aplicacdo dessas metodologias, em geral, ndo ¢
suficiente para remunerar o sistema existente;

¢ metodologias “hibridas”, as quais tentam capturar as vantagens das
metodologias baseadas no custo embutido e em custos marginais. Tem sido
mostrado, porém, que pode ser dificil produzir sinais adequados para a
expansao;

e metodologias baseadas no custo marginal de longo prazo (CMLP), as quais
podem produzir sinais adequados para a expanséo da rede.

Sem entrar em discussdo acerca das vantagens, desvantagens ou validade de cada
uma dessas metodologias, ¢ importante salientar que todas foram desenvolvidas para alocar
entre os usuarios da rede, uma renda anual regulada para a transmissdo, considerando, de
alguma forma, o impacto que cada um desses usudrios proporciona ao sis’tema..

No Brasil, por exemplo, tem-sé uma metodologia baseada no custo marginal de
longo prazo. No Capitulo 6 ¢ proposta uma metodologia baseada no custo marginal de
curto prazo, que procura distorcer minimamente os sinais de pre¢o de curto prazo,
permitindo recuperar a renda regulada da transmisso.

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas de metodologias que fazem

uso dos pregos nodais.

5.3.2 Recuperagio do Custo Fixo da Transmissdo com Informagao de Curto
Prazo

Como foi mencionado anteriormente, a forma como o pre¢o da energia é definido,
influencia na utilizagdo das condigSes de curto prazo para recuperar a receita da
transmissdo. Para que exista uma renda do congestionamento da rede, é necessario que
existam diferengas regionais ou nodais de prego. Por isso, em sistemas onde o prego da
energia é calculado por zonas ou por barras, € possivel incluir a renda de congestionamento

na receita regulada da transmiss&o.



Capitulo 5. REMUNERACAO DO SERVICO DE TRANSMISSAO 69

Na Argentina, por exemplo, existe uma combinagfo de tarifas pelo uso da rede e
renda de congestionamento. A transmissdo recebe o excedente financeiro (“surplus’)
devido as diferengas de pregos nodais, o qual é descontado da renda regulada anual. A
parcela faltante € recuperada através de encargos pelo uso da rede.

O exemplo semelhante que incorpora informagdes de condigdes de curto prazo do
sistema ocorre na Noruega onde a renda do congestionamento € repassada aos usudrios da
rede como forma de reduzir os encargos fixos de uso da transmissdo. Nesse sistema, o
prego é definido de forma zonal e a renda do congestionamento da rede provém das
limita¢Ges de transporte das interligagdes [42].

Um exemplo de mercado onde ¢ utilizado também o preco nodal, é o PIM
(Pennsylvania-New Jersey-Maryland)'®. Esse caso difere dos exemplos anteriormente
mencionados, pois a renda do congestionamento néo ¢ repassada ao proprietario da rede,
mas aos detentores de direitos de transmissdo. Os investimentos em transmissdo s@o
remunerados por meio da venda desses direitos. Dado que nem sempre o montante pago
pelos compradores dos direitos consegue recuperar a renda da transmissdo, € necessaria a
utilizag#o de tarifas complementares de uso da rede.

A metodologia de contratos de congestionamento consiste em um procedimento

que faz uso indireto das informagdes de curto prazo. Essa metodologia € discutida a seguir.

5.3.3 Redes de Contratos de Congestionamento

A rede de contratos de congestionamento € uma metodologia proposta por Hogan
[43] para remunerar o servigo da transmissfo e estimular a expanséo da rede.

Nessa metodologia, os agentes do mercado “compram” a renda do
congestionamento da rede. Essa renda ¢ propriamente o custo de oportunidade da
transmissdo, pois ela é determinada pela diferenga dos pregos nodais entre as barras
referenciadas no contrato de congestionamento.

Em um mercado com pregos nodais, sempre havera pregos diferentes ao longo do
sistema devido ao valor marginal das perdas da transmiss3o. Mas o fator decisivo para o
surgimento de diferengas significativas entre os precos € a preseng¢a do congestionamento

da rede. Quando o congestionamento ¢ freqiiente, os pre¢os tornam-se volateis € os

0 PIM Interconnection, L.L.C. opera o maior mercado atacadista de energia do mundo, com uma
capacidade de geragdo de 56.000 MW e 540 usinas {44].
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geradores podem encontrar dificuldades para garantir a estabilidade de pregos na forma de
contratos de longo prazo com as demandas.

Assim, demandas e geradores tém incentivos para expandir a rede somente se eles
reconhecem e acreditam que depois de efetuar um investimento na rede, existira alguma
prote¢do contra qualquer custo futuro de congestionamento. Uma forma simples de
tratamento do problema consiste em distribuir direitos de propriedade da transmissdo para
o detentor do contrato de congestionamento, permitindo-lhes mitigar os riscos devidos a
diferenga de pregos.

O processo de adquirir os contratos de congestionamento pode ser entendido como
um leildo, onde os agentes do mercado compram o direito de receber uma determinada
parcela da renda de congestionamento.

A Figura 17 mostra um sistema de transmissdo simples para explicar o
funcionamento do contrato de congestionamento e porque ele torna-se atrativo para o
gerador que possui um contrato de fornecimento de energia com alguma demanda

localizada em uma regido afastada.
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. Contrato de 100 MW
Figura 17. Sistema Exemplo com Prego Nodal

Suponha que o gerador da Barra 1 tenha um contrato para fornecer 100 MW a
demanda da Barra 2 a um prego determinado. Dado que o limite de fluxo no circuito
(interligag8@o) ¢ 100 MW, o gerador da Barra 2, sendo mais caro, deve injetar 150 MW para
suprir a demanda local (250 MW).

Depois da operagdo, a distribuigdo de pagamentos é:

e ademandada Barra 1 paga 150 MW x 10 $/MWh = 1.500 $/h;

¢ ademanda da Barra 2 paga 250 MW x 30 $/MWh =7.500 $/h;

e o gerador da Barra 1 recebe 250 MW x 10 $/MWh = 2.500 $/h;

e o gerador da Barra 2 recebe 150 MW x 30 $/MWh = 4.500 $/h;
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e realizando-se o balan¢o entre pagamentos e recebimentos, verifica-se um

excedente financeiro igual a 9.000 $/h — 7.000 $/h = 2.000 $/h.

Considerando que o gerador da Barra 1 seja o tnico detentor do contrato de
congestionamento, ele recebe a totalidade da renda ou excedente financeiro (2.000 $/h).

A fim de detalhar o processo de contabiliza¢@o do mercado, ¢ necessario considerar
que os contratos entre os agentes sdo desconhecidos, isto €, os pagamentos e recebimentos
sdo efetuados como se os contratos de fornecimento néo existissem.

Assim, a demanda paga 7.500 $/h pelo consumo de 250 MW. Contudo, de acordo
com o contrato de fornecimento como o gerador da Barra 1, deveria pagar 100 MW ao
preco contratado e ficar exposta ao prego do mercado (30 $/MWh) apenas para os 150 MW
que nao contratou.

O gerador da Barra 1, devolve entdo para a demanda da Barra 2 o que ele recebe da
operagdo pelos 100 MW contratados (1.000 $/h) mais a renda do contrato de
congestionamento (2.000 $/h), o que seria igual a 3.000 $/h. Este montante ¢ justamente o
que a demanda da Barra 2 paga pelos 100 MW que tinha contratado com o gerador, mas ao
preco local de mercado (30 $/MWh). Desta forma, a demanda que firmou o contrato fica
exposta apenas para os 150 MW que ndo contratou. Pode-se ver entdo, que tanto o gerador
como a demanda envolvida no contrato protegem-se em contra de flutuagdes de prego pelo
montante de energia contratado devido a que o gerador recebe a renda de
congestionamento, a qual ¢ utilizada para compensar a demanda.

Nesse exemplo fica claro que se o gerador da Barra 1 ¢ a demanda da Barra 2
firmarem um contrato de fornecimento por um montante maior do que a capacidade do
circuito, o gerador ndo tera recursos suficientes para compensar a demanda, eliminando
assim o risco de exposig¢do. Os pagamentos e receitas permanecem iguais, independente
dos contratos de congestionamento (eles sdo desconhecidos na contabilizagdo do mercado).
Como o gerador da Barra 1 recebe no méaximo 1.000 $/h pelo fluxo transportado no
circuito (energia gerada por ele) mais 2.000 $/h da renda de congestionamento, ele néo
pode compensar a demanda com mais de 3.000 $/h, o que significa que ela ndo pode
contratar mais do que 3.000 $/h / 30 $/MWh = 100 MW com o gerador, sem ficar exposta
ao risco da variagéo de prego.

De outro lado, se o gerador da Barra 1 firma um contrato de congestionamento de,

por exemplo, 50 MW, e um contrato de fornecimento pela mesma quantidade com a
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demanda da Barra 2, havera um excedente de renda para o sistema. O gerador mencionado
recebe 50 MW x 20 $/MWh = 1.000 $/h de renda do contrato de congestionamento. Como
os outros pagamentos continuam iguais, incluindo o excedente financeiro de 2.000 $/h
dado pelo congestionamento, haverd um excedente liquido de 2.000 $/h — 1.000 $/h =
1.000 $/h, sendo necessario definir um mecanismo para uso desse recurso que pode ser,
por exempo, para reduzir as tarifas de transporte ou financiar a expanséo do sistema.

Outro aspecto que deve ser mencionado ¢ a forma como os agentes adquirem os
contratos de congestionamento. O contrato estabelece um direito de receber a renda do
congestionamento devido as diferengas de prego de energia entre as barras. Para tanto, o
operador do mercado pode efetuar um leildo de capacidade de transporte entre qualquer par
de barras do sistema. O gerador que estiver interessado em adquirir o direito de receber a
renda de congestionamento, deve participar do leildo enviando uma oferta de compra de
parte ou totalidade do excedente financeiro.

O valor ofertado pelo gerador depende do valor esperado do congestionamento
entre as barras de interesse. O gerador, portanto, estard pagando antecipadamente uma
certa quantia de modo a se assegurar que ndo pagard nada mais, face a futuras diferengas
de precos.

Evidentemente que esse montante pago pelo gerador torna-se mais um custo, €
assim sera internalizado ao prego do contrato de fornecimento, portanto influenciando em
sua competitividade.

No sistema brasileiro, o pagamento por direitos de transmissdo ndo € um
mecanismo aceito por todos os agentes dado que os aproveitamentos hidroelétricos a serem
explorados em uma determinada data sdo definidos pelo agente regulador. Adicionalmente,
mesmo para a expansdo termelétrica, tem-se um problema semelhante dada a inexisténcia
de um mercado de gas com pregos diferenciados espacialmente (sinal locacional).

A Figura 18 mostra as componentes do prego do contrato oferecido pelo gerador.
Na figura, € apresentada a renda média do congestionamento entre as barras envolvidas em
um determinado contrato de fornecimento entre um gerador € uma demanda é apresentada.
A drea embaixo desse valor (areas 1 + 2) representa a renda total devida ao
congestionamento para o periodo de interesse, a qual pode ser calculada sobre o periodo de
vigéncia do contrato de fornecimento. O gerador pode ter alguma estimativa desse valor

médio esperado do congestionamento e ofertar uma quantia menor ou igual no leildo do
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contrato de congestionamento, dependendo da sua percepgdo do risco. Caso a sua oferta

(4rea 2) seja vencedora, o gerador obtera lucro (4rea 1) apds a operagéo.

Renda Variavel do
Congestionamento

Renda

Média
Custo de Remuneragdo Custo do Contrato de
Geragéo do Capital Congestionamento

PREGO DO
CONTRATO DE
FORNECIMENTO

Figura 18. Componentes do Preco de Contrato Oferecido pelo Gerador

Por outro lado, caso tenha realizado um pagamento pelo direito de transmissdo

acima da renda de congestionamento, o mesmo, embora ndo fique exposto a diferenga de

pregos, realizard prejuizo. Note que o valor oferecido no leildo ndo ¢ uma tarefa simples

dada a volatilidade dos pregos de curto prazo.

O processo de leildo € ilustrado na Figura 19. O gerador interessado em adquirir um

contrato de congestionamento realiza a sua avaliagdo da receita esperada e faz uma oferta

por um certo bloco de capacidade, por exemplo, 100 MW?". Ordenando decrescentemente

todas as ofertas, a menor delas determinara tanto o prego do contrato como os agentes com

direito a receber a renda de congestionamento.

20 ~ . .. .
A exemplo dos geradores, as demandas também tém interesse em comprar direitos de transmissdo

evitando exposigdes indesejaveis aos pregos de curto prazo.
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Figura 19. Leildo de Capacidade de Transmissao

Note que com esse procedimento, as superiores a capacidade total de transmisséo,
ndo terdo direito a renda de congestionamento.

Portanto, o prego de contrato de fornecimento com a demanda, em $/MWh, nido é
afetado apenas pelo custo de gerag@io e remunerago do capital, mas também pelo valor
pago pelo contrato de congestionamento. »

Os geradores préximos & demanda sob interesse, podem ter conhecimento que o
gerador afastado tem que internalizar o valor do contrato de congestionamento no prego
oferecido, portanto, podem oferecer pregos mais competitivos que ndo incluem contratos
desse tipo e, por isso, podem ganhar o contrato com a demanda.

Esse é um dos fundamentos da aplicabilidade da teoria dos contratos de
congestionamento em sistemas reais. A teoria econdmica estabelece que se os geradores
afastados internalizam totalmente o valor real do custo de congestionamento no prego
oferecido as demandas, estas estariam, no ponto de equilibrio, em posi¢do indiferente a
contratar com o gerador local ou o gerador afastado, pois o prego seria 0 mesmo. O valor
do contrato de congestionamento € precisamente o custo de oportunidade da transmisséo.
Neste ponto surge a conclusio de que, sob competi¢io perfeita, os contratos de
congestionamento tornam competitivos os recursos de geragéo mais eficientes e baratos,
mesmo estando afastados das demandas.

Analisando aspectos de remunerag@o da rede em sistemas reais, quando a renda de

congestionamento ndo consegue remunerar os custos fixos do sistema ou também os custos
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da rede existente, é cobrado um encargo adicional fixo aos consumidores de forma a cobrir
a renda total da rede de transmiss#o.

Como foi estabelecido anteriormente, desde que os montantes dos contratos de
congestionamento sejam iguais ou inferiores a capacidade de transmiss@o, mostra-se que
esses contratos séo sempre viaveis, ou seja, a renda de congestionamento € suficiente para
a sua total remunerag#o.

Quando a capacidade contratada nos contratos de congestionamento é menor a
capacidade de transporte da rede, existe um excedente de renda. Esse excedente pode ser
repassado proporcionalmente aos consumidores ou aos proprietarios dos contratos de
congestionamento de forma proporcional, diminuindo dessa forma os pagamentos
relacionados com os encargos fixos pelo uso da rede.

A metodologia dos contratos de congestionamento possui a grande vantagem de
valorar o servigo de transmissdo pelo verdadeiro custo de oportunidade atribuido pelo
mercado de curto prazo de energia, enquanto protege os geradores e consumidores da
volatilidade dos pregos no longo prazo. Os contratos de congestionamento permitem aos
geradores e consumidores garantirem os pregos definidos nos contratos de suprimento de
~ longo prazo, enquanto a eficiéncia do mercado de curto prazo é mantida.

N&o obstante a eficiéncia do mecanismo de contratos de congestionamento, ¢
necessdrio considerar que dependendo da intensidade dos estrangulamentos da rede e dos
arranjos regulatdrios vigentes, é possivel que haja pratica de poder de mercado por parte
dos agentes localizados proximamente aos grandes centros de carga. Isto ocorre, pois se a
transmissdo ¢ expandida de forma centralizada (ndo ¢ permitido aos agentes expandirem a
rede), o custo de oportunidade associado ao congestionamento poderéd ser muito elevado,

ultrapassando em muito o custo marginal de expansfo da transmisséo.

5.4 Transmissio Aberta a Competicdo: Receita Nao Regulada

No caso em que a totalidade do sistema de transmissé@o ou parte dele esteja aberto a
competigdo, é necesséria a existéncia de PIT’s conforme foi mostrado no Capitulo 4. Esse
tipo de empresa independente procura obter lucro no mercado de energia arranjando
transagdes com geradores ¢ demandas para compra e¢ venda de energia. O PIT recebe o
pagamento das demandas ao prego contratado, amortiza o custo fixo da transmissdo e

extrai a sua renda.
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A receita dos PIT’s ndo ¢ regulada, sendo esta definida totalmente pelas estratégias
de comercializa¢do de cada um dos PIT’s no mercado de energia. Foi visto no Capitulo 4
que ¢ dificil permitir a total competigdo na expansdo da transmissdo por vérias razdes,
entre elas, a necessidade de se investir em projetos para a melhora da confiabilidade, os
quais ndo sfo justificados pelas forcas do mercado. Outra razéo € a presenga freqiiente de
projetos com caracteristicas de economias de escala que conseguem eliminar
congestionamentos e, portanto, diferencas regionais de pregos, eliminando a possibilidade
da sua remuneragéo direta através do mercado de energia.

Por isto, sempre sera necessario implementar alguma metodologia de recuperagdo
do custo fixo de transmissdo para aqueles projetos ndo implementados por investidores

autdénomos.

5.5 Conclusoes

o Este capitulo apresentou uma andlise das diferentes estratégias para a
recuperac¢iio do custo fixo do sistema de transmissdo, partindo da premissa de
que o servigo de transmissdo continua a ser um monopoélio regulado com uma
renda anual definida centralmente.

e TFoi salientado que as tarifas pelo uso da rede sempre serdo necessédrias para
recuperar o custo fixo da transmissfo devido a que usualmente excedentes
financeiros resultantes da operagfio de curto prazo do sistema, em mercados
com pregos nodais, conseguem recuperar apenas uma parte da renda da
transmissdo. Em mercados de energia com pre¢o unico (PMS), as tarifas pelo
uso da rede correspondem & uUnica alternativa para recuperar os custos da
transmiss&o.

e Existem diferentes propostas para o calculo das tarifas pelo uso da rede, cada
uma das quais apresenta vantagens e desvantagens. O principal objetivo de cada
uma de essas metodologias corresponde & sinalizagdio apropriada para uma
utilizagdo eficiente da rede existente e uma expansio adequada da geragéo.

e O uso de contratos de congestionamento ¢ uma alternativa apropriada para
proteger geradores e demandas de riscos associados a flutuag¢Ges de prego
devidas & presenga de congestionamento na rede. A grande vantagem deste

procedimento ¢ que o valor do contrato de congestionamento corresponde ao
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custo de oportunidade da transmissdo. Por isso, as demandas sfo indiferentes
para negociar contratos de fornecimento com geradores locais e evitar os
contratos de congestionamento ou contratar o fornecimento com geradores
afastados que fazem uso desses contratos. Ndo obstante, esta metodologia néo
proporciona um incentivo para a eliminagdo das limitagdes do sistema de
transmissdo, servindo apenas para gerenciar 0 uso de um recurso escasso. Em

[45], € apresentada uma critica & metodologia de redes de contratos de

congestionamento.



Dios mueve al jugador, y éste, la pieza
£Qué Dios detrds de Dios la trama empieza
de polvo y tiempo y suefio y aganias?

Jorge Luis Borges (1899-1986),
em Ajedrez I1.

CAPITULO 6. UMA METODOLOGIA PARA A RECUPERACAO DO
CUSTO FIXO DA TRANSMISSAO

6.1 Introducio

No capitulo anterior foram analisadas as diferentes metodologias de recuperagéo do
custo fixo para a prestagdo do servigo de transmissdo junto aos usuarios. Foi mostrado
como a presenga de economias de escala dificulta o uso de metodologias que dependam de
informagdes de curto prazo. Na presenca de congestionamento, os pregos do curto prazo do
mercado da energia definem o verdadeiro valor de mercado da rede de transmissdo’'. Essa
renda definida pelas diferengas regionais de pregos ndo é suficiente, em geral, para
remunerar a totalidade dos investimentos em novos circuitos de transmisséo.

Em face desse problema, diversas metodologias para o calculo de tarifas de uso da
transmissdo foram criadas, de modo a que a totalidade dos seus custos fixos possam ser
recuperados.

No capitulo anterior foram relacionados também os atributos indispensaveis que a
metodologia de calculo de tarifas de uso da transmissdo deve possuir. Alguns desses
atributos podem ser conflitantes. Por exemplo, a necessidade de apresentar uma sinalizagao
econdmica que oriente a expansdo da geragéo, pode ser conflitante com o requerimento de
que o célculo da tarifa de uso seja um processo simples.

Neste capitulo é apresentada uma nova proposta de recuperagio dos custos fixos da
transmissdo por meio dos pregos de curto prazo da energia. Essa metodologia, que
incorpora penalizagdes as injegdes de poténcia na rede, permite a recuperagido de qualquer

montante fixo anual, mesmo na presenga de economias de escala, através de uma

2! Se a capacidade da rede for bastante limitada, o valor de mercado da rede pode subir a valores que
superam em muiio o custo marginal de expansdo da transmiss3o.
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modificagdo sistemética dos pre¢os nodais de forma a recuperar a renda € minimizando o
custo de operago do sistema. Portanto, a recuperagéo do custo fixo da transmisséo passa a

ser feita por pregos e néo por tarifas.

6.2 Modificacio dos Precos da Energia

Como foi mencionado no capitulo anterior, a recuperagdo da renda de
congestionamento diretamente por meio do mercado de curto prazo de energia, exige que o
prego seja estabelecido de forma zonal ou nodal. Quando o mercado utiliza um prego inico
(PMS), os custos de congestionamento sdo recuperados ex-post por alguma regra junto aos
usudrios da rede. Estes custos surgem da operagdo fora de mérito de geradores que ficaram
excluidos do despacho ideal utilizado para definir o PMS [46].

No caso de um sistema que utiliza o prego nodal, a renda de congestionamento é
volatil, pois depende dos precos e fluxos de curto prazo do sistema. Por isso, ndo é possivel
garantir estabilidade na recuperagfio de uma renda determinada a partir de diferengas de
pregos. Além disso, conforme mencionado no capitulo anterior, essas diferengas
conseguem recuperar cerca de 30 % do montante normalmente requerido para remunerar o
servigo de transmiss&o.

Também foi mencionado que sempre € discutida a verdadeira fungdo das tarifas de
uso da transmissdo, principalmente em relagdo ao sinal para a localizagdo de novos
projetos de geragfio. As tarifas devem estimular o uso eficiente dos recursos de transporte
existentes e deve penalizar mais a quem usa a rede mais intensamente.

Os pregos de curto prazo da energia sdo um subproduto da minimizagio dos custos
de operagdo do sistema, de acordo com as ofertas de pre¢o dos geradores, tomando em
conta as restrigdes da rede de transmiss@io. Se esses precos sdo 6timos, eles refletem
exatamente o custo de oportunidade da transmiss@o em cada ponto do sistema, ou seja,
existe uma relagdo direta entre o beneficio marginal de se expandir a rede ¢ as diferengas
nodais de preco (Equagdo (14)).

Porém, para recuperar os custos fixos dos investimentos é necessario utilizar tarifas
pelo uso da transniissﬁo de forma complementar 4 renda de curto prazo da rede. Contudo,
elas nem sempre penalizam de forma adequada aos usuérios que mais utilizam o sistema

porque elas ignoram os custos de oportunidade da transmiss&o no curto prazo.
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Por isso, passa a ser interessante incluir no processo de calculo dos pregos 6timos
da energia para o sistema, alguma informagéo em relagdo a renda requerida pela rede para
cobertura dos custos fixos. Se um novo conjunto de pregos é calculado de forma 6tima,
minimizando o custo de operagdo ¢ tendo em conta ndo apenas as ofertas de préc;o dos
geradores ¢ as restrigdes de transmissdo, mas também a renda regulada da rede, o novo
prego nodal conseguiria refletir o verdadeiro valor econdmico da energia em cada barra do
sistema, mesmo sem congestionamento na rede. Visto de outro ponto de vista, os precos
refletiriam um custo de oportunidade implicito da transmissdo na presenga de economias
de escala porque os custos fixos requeridos seriam recuperados totalmente a partir das
diferengas de prego, mesmo que ndo exista congestionamento.

Um novo conjunto de pregos que permita recuperar a renda regulada da transmissdo
pode ser encontrado reformulando o problema de minimizagdo dos custos de operagdo de
forma a incluir a recuperagdo dessa renda, como restrigdo adicional ao problema. Os
precos nodais resultantes seriam modificados em relagdo aqueles encontrados

tradicionalmente como subproduto da minimizagdo dos custos de operagao.

6.3 Penalizagido as Injecdes de Poténcia

Considerando que os pregos nodais da energia calculados pela metodologia
tradicional de minimizag@o dos custos de operagdo nfdo permitem recuperar totalmente a
renda da transmissdo, € necessario modificar de forma sistematica esses pregos mantendo a
otimalidade do despacho da geragéo e, ao mesmo tempo, assegurando que o montante
requerido de renda da transmiss&o seja recuperado totalmente.

Uma forma de atingir esse objetivo, consiste em introduzir uma penalizagio pelo
uso da rede para as injegdes nodais de poténcia. As injeg¢des de poténcia (geragdo nodal
menos demanda nodal) devem pagar essa penalizagdo e a soma dos encargos totais (a
injecdio multiplicada pela penalizagdo) deve recuperar exatamente a renda regulada
preestabelecida.

Os principios dessa metodologia para penalizar as inje¢Ges de poténcia de forma a
recuperar a renda da rede podem ser vistos a seguir, onde ¢ apresentada a formulagio

matematica do problema.
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6.3.1 Fundamentagao Matematica

O problema de recuperar uma determinada renda da transmissdo Rr a partir dos

pre¢os nodais da eletricidade, tomando em conta penalizagdes as inje¢Ses de poténcia,
pode ser formulado como:

min F(p)

(18)
sa. —A"P(8)=R,

Onde:

P(0): injegdes de poténcia nas barras;
A vetor de pregos nodais;
p.  vetor de penalizagdes.

Como veremos na seqii€ncia deste capitulo, o prego nodal, 4, aqui definido é
diferente da defini¢@io adotada no Capitulo 4. Aqui, 0 pre¢o nodal possui uma componente
de custo de energia e outra pelo uso da transmiss&o.

O problema de otimizagdo, F(p), em (18), visa minimizar o custo da operagdo do
sistema, C, acrescido dos pagamentos obtidos com a aplicagdo das penalizagdes pelo uso
da rede, I'. Esta fungéo F ¢é definida como:

F(p)= min C(Pg)+T[P(5). o] (19
s.a. Pg - Pd = P(5)

Onde H[P(é' ), p‘] corresponde a funqﬁo que representa o valor do pagamento total
devido as penalizagdes. Esta fungéo, que depende da inje¢do de poténcia nodal e do valor
da penalizagio p, pode ser interpretada como o custo para a inje¢éo de poténcia nas barras
do sistema. De forma geral, esta fungdo pode ser linear ou ndo-linear em relagdo a
injeg:?ao.22

Uma forma particular de custo de injegdo pode ser a fungéio quadratica geral dada
por:

[P(6). )= o] P(6)+ 3 PO R, () e

Onde:

2 0 vetor de pregos nodais, 4, é um subproduto do problema (19) e corresponde aos custos
marginais associados a restri¢do de atendimento da demanda. A fun¢do de custo de produgdo, C(Pg), é a
mesma definida na Equagio (11).
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P, . Vetor de penalizag@es lineares
RQ : Matriz de penalizagdes quadréticas®.
Pode-se notar, entdo, a partir das Equagdes (18) e (19), que existem dois problemas

de otimizagdo. Um problevma “externo” (18) que visa assegurar que a renda requerida da
transmissdo seja recuperada através dos precos da energia. Um outro problema de
otimizagdo “interno” (19), o qual corresponde a fungfo objetivo do anterior (18), qué
resolve o problema da operagdo de minimo custo, garantindo o suprimento da demanda e
minimizando, a0 mesmo tempo, o pagamento total pelo uso da rede, o qual depende do
valor de p e das injegdes nodais P(9).

Pode-se dizer que o problema de operagdo externo caminha sobre a restrigdo de
igualdade do requerimento da receita no processo de calculo de p, isto é, propde
penalidades que asseguram a recuperagdo da receita. O problema de otimizagdo interno
recebe os valores de p e calcula a operag@o de minimo custo, supondo esses valores de p

como parametro. A Figura 20 apresenta a comunicag@o entre os problemas de otimizagéo.

Requerimento de Receita |

Custo de
Operagdo p
+

Custo de
Uso da Rede

Operagéo de Minimo
Custo”

Figura 20. Comunicagéio entre os Problemas de Otimizacéo

A funcdo F(p) no problema (18) é, portanto, uma fungdo escalar que recebe p e
entrega de volta o custo de operagdo acrescido do custo de uso da rede.

O problema interno de operagdo minimiza o custo de operagdo e distribui as
injegcdes de poténcia, devido a que estas estdo sendo penalizadas no valor de p encontrado
pelo problema de otimizag@o externo, o qual exige que a renda da rede seja igual a renda

requerida.

2 Note-se que sendo a fungo H[P(é‘), p] ndo-linear, o célculo da penalizagfo, p, é dependente do

proprio valor da injecdo nodal. Ao final deste capitulo serd realizada uma comparago entre as duas
abordagens, incluindo ou eliminando a parte ndo-linear de p..
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Note que para p = 0, isto €, eliminando qualquer penalidade pelo uso da rede, €
eliminando a restri¢do de recuperagdo da renda (restrigdo ao Problema (18)), a solugéo do
problema se limita a8 minimizagdo dos custos de operagdo. Contudo, neste caso, ndo ha -

garantia de recuperagéo da renda da transmissdo.

6.3.2 Analise das Condigdes de Otimalidade
A andlise das condi¢des de otimalidade do Problema (18) permite entender melhor
a natureza dos valores de p e como a renda regulada a ser recuperada € repartida entre os
geradores e as demahdas.
A Fungdo Lagrangeana do Problema (18), desconsiderando o congestionamento na
rede, isto é, eliminando as restri¢Ges de fluxo nos circuitos, € descrita por**:
L=C(Pg)+ p1‘35+%5"3"R035—A"[Pg—Pd—P(a)] @n

Tomando a derivada da fungdo L em relagdo a &, e considerando que P(9) = BJ,

;
-(Z—(Ls) =B+ p!B+5 BR,B=0 (22)

O qual resulta em:
(/l'r + pzv + 5TBRQ )B =0 (23)

Cabe salientar que A representa o vetor de pregos nodais modificados, os quais
permitem recuperar a renda requerida da rede.

Pés-multiplicando (23) por 4, entdo:

(27 + pI + P(5) R, JP(5) =0 (24)
Porém, o problema exterior (18) requer que:
- A" P(8)= R, (25)
Substituindo (25) em (24) e manipulando a expressdo resultante,
(0! + P6Y R, )P(5) = R, | (26)

Este resultado significa que n#o existindo congestionamento, a totalidade da receita
da transmissdo € obtida através de uma penalizago para as inje¢Ges de poténcia nas barras.

Esta penalizagdo, na forma geral, ¢ composta por uma parte linear, p,, € uma parte

quadratica P(5)" R,.

# Considerando que P(5)=B45
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A parcela quadratica da penalizagdo & injegdo corresponde a um acréscimo que

depende da propria inje¢do de poténcia.

6.3.2.1 Penalizagées Lineares e sem Congestionamento

No caso particular em que as penalizagdes sdo apenas do tipo linear, ou seja,
desconsiderando a parcela quadratica que € dependente da injegéo, é possivel simplificar a
andlise econdmica dos pagamentos junto aos geradores e demandas devidos as
penalizagGes calculadas para remunerar a renda da transmissdo. Este ¢ o caso mais simples
de utilizag@o da metodologia.

Partindo da Equacgdo (24), eliminando a parcela quadratica, e pos-multiplicando
pelo vetor de 4ngulos &,

(" + p")P(5)=0 @7

Como P(§)= Pg~Pd,e, —A"P(5)= R, , e substituindo em (27), tem-se:

p'Pg—p'"Pd=R, 28)

Isto significa que os geradores e as demandas da mesma barra pagam um mesmo
preg¢o simétrico p pelo uso da rede, porém o encargo total depende da injegdo do gerador
Pg ou da demanda extraida da rede Pd. A soma dos pagamentos junto aos geradores e

demandas ¢é exatamente igual a renda requerida da rede.

6.3.2.2 Preg¢o Marginal Uniforme

Uma conclusdo que resulta da Equagfo (23) (eliminando a parcela quadratica de p)
é que o vetor A + p pertence ao espago nulo da matriz de rede B. Se as suscepténcias shunt
ndo sdo consideradas, uma base para o espago nulo da matriz de rede B € o vetor unitério,
e, que € equivalente, qualquer vetor cujas componentes sejam todas iguais. Isto significa
que o vetor A+p possui todas as componentes iguais, ou também, que a soma do prego
nodal mais a penaliza¢4d respectiva p € a mesma para todas as barras®.

Matematicamente,

A+p= Ae | (29)
O escalar A representa um preg¢o Unico para o sistema. Para entender a natureza

deste preco unico € necessario analisar a receita dos geradores.

% 0O produto interno entre o vetor ¢ com qualquer linha da matriz B é sempre nulo. A soma dos
elementos de qualquer linha da matriz B € zero, quando as susceptancias shunt s3o desconsideradas.
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A receita total dos geradores ¢ dada por:
RG = /?.Y‘P g (30)
Modificando esta equag8o de forma a incluir o vetor p,

RG=(A+p-p) Pg 31)
Que ¢ igual a:

RG=(A+p) Pg~p'Pg (32)
Ou, de acordo com (29);

RG=1e"Pg-p'Pg » (33)

Esta expressdo estabelece que toda a energia poderia ser negociada a um prego
uniforme,/i , como se ele fosse um prego unico para o sistema. Posteriormente, em uma
contabilizagdo ex-post, os geradores pagariam os encargos pelo uso da rede dado
pelo p" Pg. As receitas seriam exatamente iguais aquelas resultantes de negociar a
eletricidade ao preco nodal calculado com a metodologia proposta, o qual ‘inclui,
implicitamente, o valor da energia e 0 uso da rede de transmissfo. Desta forma, o valor de
p pode ser entendido como um prego pelo uso da rede e ndo uma tarifa®®,

Este resultado permite concluir que a metodologia de penalizagdes, mesmo baseada
em um esquema de prego nodal, pode ser adaptada para a sua aplicagdo em um mercado
tipo pool com prego uniforme realizando-se pagamentos ex-post dos encargos de uso da
rede, tal como acontece no Reino Unido. No caso de um esquema de mercado pool/ como
esse, o administrador do mercado poderia receber as ofertas dos geradores, calcular o prego
tnico, 4, e os precos de uso da rede, p, divulgando-as ao mercado.

Um analise similar pode ser feito no caso dos pagamentos das demandas.

O valor total do pagamento das demandas ¢:

PD=1Pd (34)

Efetuando uma substituig@o similar a anterior, pode-se mostrar que:

PD=Jie"Pd~p"Pd (35)

Este resultado significa que as demandas poderiam pagar um pregoit’mico para o

mercado devido & energia consumida e pagar, ex-post, os encargos pelo uso da rede

(= p"Pd). O resultado seria, no final, igual a pagar o prego nodal A calculado com a

% A diferenga entre um prego do mercado (energia, uso da rede) e uma tarifa é que esta ultima ¢é
calculada de forma centralizada e regulada.
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metodologia de penalizag¢Ges, a qual inclui implicitamente, o valor dos encargos pelo uso

da rede.

A diferenga deste esquema com o modelo pool tradicional é que o prego unico

A ndo ¢ calculado diretamente a partir das ofertas marginais dos geradores, tal como ¢ feito
nos mercados existentes. Esse prego deve ser calculado utilizando as ofertas dos geradores

e aplicando a metodologia para penalizar as inje¢des. Como subprodutos desse processo,

seriam publicados o prego Gnico deos pregos de uso da rede p.

6.3.2.3 Penalizagbes em Presencga de Congestionamento

A existéncia de congestionamento na rede de transmissdo cria diferengas de pregos
que permitem recuperar alguma parte da receita regulada da transmissfo. Quando o
congestionamento ¢ intenso, ou seja, quando a capacidade da rede de transmissdo é
bastante limitada em relag8o as magnitudes das transa¢des realizadas, o excedente
financeiro gerado pelas diferencas de pregos podem atingir valores expressivos. Porém, a
experiéncia tem mostrado, que esse caso € pouco freqiiente, sendo necessario incluir
alguma metodologia de célculo dos encargos de uso da transmisséo para recuperar o custo
total da transmisséo.

Uma anélise similar dquela realizada na seg#io anterior, pode ser efetuada para o
caso com congestionamento. v

A fun¢do Lagrangeana da Equagdo (18) deve ser modificada adicionando-se as
restri¢des de limite de fluxo e o multiplicador de Lagrange associado. Diferentemente da
se¢do anterior, onde a fun¢do de penalidade foi considerada quadratica, agora serd
considerada apenas linear.

L=C(Pg)+ p,BS - X |Pg—Pd—P(8)]-7"(f - ) (36)

Onde f¢é o vetor de fluxos nos circuitos.

Tomando a derivada de (36) em relagéo a J, e igualando a zero, é possivel mostrar
que:

(" + p" P(8)=1"f (37)
De novo, de acordo com a equag#o (25), e substituindo a expresséo para as injeg¢des

de poténcia:

p'Pg—-p'Pd=y"f+R, (38)
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Conforme visto no Capitulo 4 (eliminando os custos de expansio da rede®’),
y" f =Vm, onde Vm corresponde ao valor de mercado do sistema existente. Este resultado

¢ muito importante, pois mostra que, no caso de presenca de congestionamento, os
pagamentos dos geradores e demandas pelo uso da rede remuneram o valor de mercado do
sistema existente acrescido da receita regulada da transmisséo, isto ¢, além de recuperar a
renda requerida, havera um excedente igual ao valor de mercado do sistema existente.

O excedente financeiro dado pelo valor de mercado do sistema de transmiss@o na
presenca de congestionamento pode ser utilizado para reduzir a renda requerida.
Atualmente pode-se usar este excedente para o alivio das exposi¢cdes dos geradores e
demandas por meio de contratos de congestionamento, conforme descrito na Seg#o 5.3.3.

Neste ponto surge a principal concluséo acerca da metodologia das penalizagdes.
Ela recupera de forma justa e ndo ambigua os custos fixos da rede devido a que ¢é
encontrado o tunico vetor de precos o que permite minimizar o custo de operagdo e os

pagamentos pelo uso da rede.

6.4 Aplicacio

A metodologia das penalizagSes as injegdes foi implementada e aplicada @ mesma
. rede de 5 barras e 6 circuitos apresentado no Capitulo 4. Por simplicidade, apenas um
bloco de demanda foi considerado. A demanda do sistema corresponde & média ponderada
das demandas dos dois blocos analisados nesse exemplo. As perdas de transmissdo foram

desprezadas. Os dados dos geradores e demandas sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Dados dos Geradores e Demandas

Bus b a Capacidade Demanda
($/MW?h)®®  ($/MWh) (MW) (MW)
1 0,011 8,0 150 50
2 0,015 40,0 50 170
3 0,013 27,0 250 90
4 0,011 11,0 200 30
5 0,012 25,0 300 350

7 Os custos de investimentos futuros ndo devem ser incluidos no calculo de tarifas. Apenas é
considerada a amortizagdo de investimentos anteriores a administragdo € manutengdo da rede.
28 A curva de custo de produgdo dos geradores foi apresentada na Equagao (11).
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O PMS ¢ 28,0816 $/MWh. Como ndo existe congestionamento na rede, esse € o
verdadeiro valor da energia para todas as barras do sistema na operagdo, portanto, néo
existe renda para a rede de transmisséo.

A metodologia das penalizagdes foi aplicada neste sistema para recuperar uma
renda de 15 M$/ano® o que eqiiivale a uma renda de 1.712,3 $/h.

A Tabela 10 apresenta os resultados da aplicagdo da metodologia.

Tabela 10. Resultados da Implementag¢io da Metodologia das Penalizagdes

Barra Prego Geragdo Demanda Injegao Prego o Encargo Encargo Encargo
Energia . Pg (MW) Pd(MW) Liquida ($/MWh) Geragéo Demanda Liquido
($/MWh) (MW) p'Pg ($/h)  -p*Pd ($/h) Barra
| ($/h)

1 -~ 24,9836 150,0 50,0 100,0 2,3526 352,9 -117,6 2353

2 31,3331 0,0 170,0 -170,0 -3,9968 0,0 679,5 679,5

3 27,5200 40,0 90,0 -50,0 -0,1837 -7,4 16,5 92

4 23,3353  200,0 30,0 170,0 4,0009 800,2 -120,0 680,2

5 29,5015  300,0 350,0 -50,0 -2,1652 -649,6 757,8 108,3
Total 496,1 1.216,2 1.721,3

Note-se que os valores 6timos encontrados para o podem ser positivos ou
negativos. Isto significa que os geradores ou as demandas podem receber pagamentos pelo
fato de estarem conectados ao sistema. No caso em que p é positivo em alguma barra, os
geradores desta barra devem pégar pelo uso da rede e as demandas recebem pagamentos
por estar conectadas. Quando p € negativo, o sentido dos pagamentos € oposto.

Na Figura 21 ¢é apresentada a magnitude e o sentido das inje¢des de poténcia para
melhor entender o verdadeiro uso que cada gerador ou demanda estd fazendo da rede,
assim como o pagamento total por esse uso.

A partir da Figura 21 e dos resultados da Tabela 10 em relagdo aos valores 6timos

de geragdo e p, algumas conclusdes importantes sdo extraidas:

¥ Este valor foi estimado tomando como referéncia a receita regulada do sistema de transmissdo da
Colémbia (180.000 USD/ano) em relag#o a capacidade instalada do sistema (12.000 MW).



Capitulo 6. UMA METODOLOGIA PARA A RECUPERAGAO DO CUSTO FIXO DA TRANSMISSAO 89

1 | 2
150.0
=>100.0 170.0 t:::>| oo
By (2.3526) (-3.9968) 5.0

—> linjegao Liquida
—p Geragéo ou Demanda
(x.xx) p

Figura 21. Solugio do Problema de Operagio com Penalizagées as Injecdes

e as maiores inje¢Ses de poténcia encontram-se nas barras 1 € 4, por isso o valor
de p nessas barras é positivo € é maior na Barra 4, a qual utiliza o sistema de
forma mais intensa; |

e o valor de p para as barras 2, 3 ¢ 5 ¢ negativo, pois a injecdo liquida ¢é negativa
(demanda superior a geragdo) por isso as demandas devem pagar pelo uso da
rede; '

¢ a demanda da Barra 5 € a que mais utiliza a rede, por isso o valor de p nessa
barra é o maior de todas as demandas;

e os geradores localizados nas barras com demanda alta recebem o valor de p da
barra, o que significa que eles sdo compensados por injetar poténcia nas barras
que mais exigem a rede;

e igualmente, as demandas localizadas nas barras onde a geragiio supera a
demanda, s3o compensadas (p negativo) por consumir a energia préximo dos

geradores que mais utilizam o sistema.

A

O valor do prego uniforme, A, neste caso, para a renda estabelecida, ¢é

27,3363 $/MWh (soma do prego A mais o preco p em cada barra). Contudo, este valor

depende da renda a ser recuperada. Para estudar o comportamento de A de acordo com a

renda da rede, a metodologia foi aplicada no sistema teste para recuperar diferentes
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montantes de renda total, desde zero até 20 M$/ano (2.283,1 $/h). A Figura 22 mostra a

evolugdo do prego marginal uniforme, A, para esse intervalo de renda da transmissdo.

29,0
285 -
i'g:‘zs,o— E--8--8--8--8-8-8-0--8--0
& 275
o
O
& 270-
: —o—PMM
265 - -PMS
26,0 : . e
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Renda da Transmisséo ($/h)

Figura 22, Evolu¢iio do Pre¢co Marginal Uniforme

Pode-se notar que o valor de A comeca no mesmo valor do PMS quando a renda da

rede ¢ zero, sendo o vetor p nulo. O resultado importante é que o valor do preco

uniforme A cai a medida que a renda da transmiss&o sobe, pois a transmissdo passa a extrair
renda que originariamente seria dos geradores.

Como o lucro dos geradores apéds a aplicagfio da metodologia é igual ao resultante
de valorar toda a energia gerada e consumida ao preco Ae depois cobrar junto aos
usudrios os encargos pelo uso da rede, € esperado que estes lucros diminuam na medida
que a renda requerida da rede aumenta.

A Figura 23 mostra que os pagamentos totais das demandas aumentam de forma a
remunerar a renda crescente da rede mas também indica que a receita e os lucros totais dos
geradores diminui.

Note-se também que o custo total de operagdo (diferenca entre a receita dos
geradores e o lucro) permanece praticamente constante. Quando a renda é menor a
10 M$/ano (1141,6 $/h), o despacho de geragiio permanece constante e o custo de operagio
¢ 12.850,8 $/h para qualquer valor de renda. Quando a renda € maior a 10 M$/ano, o
despacho de geragdo € modificado, com um custo de operagdo igual a 12.874,2 $/h, para

qualquer valor da renda até o valor analisado (20 M$/ano).
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Figura 23. Pagamentos e Receitas de Demandas e Geradores

A mudanga de comportamento dos resultados a partir da renda de 10 M$/ano
acontece porque a partir desse valor, o gerador da Barra 3 reduz a sua geragédo de 83,2 MW
para 40 MW de modo a receber pagamentos pelo uso da transmisséo (note que nessa barra,
o prego pelo uso da rede é de —0,1837 $/MWh). De outro lado, o gerador da Barra 5,
aumenta a gera¢io de 256,8 MW para 300 MW (o seu limite). Note que este gerador esta
recebendo pelo uso da rede e assim leva a sua geragdo para o maximo. Todos os outros
geradores estdo no limite de geragdo para qualquer valor de renda.

A Figura 24 mostra os encargos pelo uso da rede para os geradores e demandas, na

medida que é aumentada a renda requerida da rede.
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Figura 24. Encargos pelo Uso da Rede para Geradores e Demandas
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O resultado importante desta figura corresponde ao fato de que no momento em que
a renda da rede é relativamente baixa, o encargo total dos geradores é aproximadamente
50 % dessa renda. Na medida que a renda aumenta, a proporgdo paga pelos geradores
diminui, tal como pode ser visto na Figura 24: os pagamentos junto as demandas cresce
mais rapido que o pagamento junto aos geradores. No final, nos valores mais altos de renda
da rede, os geradores pagam 29 % da renda total e as demandas o restante 71 %. Porém,
como foi visto na Figura 23, o lucro dos geradores diminui na medida que a renda
aumenta, o que significa que eles acabam pagando a renda crescente também com uma
redugdo dos lucros.

O fato de que as demandas acabam pagando uma parcela maior da renda total da
transmissdo em relagdo aos geradores, ¢ devido a que ¢las séo inclasticas e o consumo néo
diminui se e o encargo pelo uso da rede aumenta. O nivel de geragdo € sensivel ao prego
nodal e ao encargo pelo uso da rede devido a que a fung¢do objetivo do Problema (18)
consiste em minimizar o custo de operag@o e 0s pagamentos totais pelo uso da rede. No
caso em que essa fung@o objetivo estivesse acrescida pela maximizag@o dos beneficios das
demandas, o consumo estaria afetado também pelo valor do prego de uso da rede, e tanto
os geradores quanto as demandas acabariam pagando propor¢des similares da renda da

transmisséao.

6.4.1 Comparagao da Metodologia das Penalizagbes com Outras
Metodologias

Com o objetivo de analisar melhor o impacto dos pregos de uso da rede calculados
pela metodologia das penalizages, é interessante comparar os resultados de sua aplicagdo
com duas metodologias bem conhecidas:

o Selo Postal (SP): Conforme mencionado no capitulo anterior, esta metodologia

tem sido aplicada com sucesso em diferentes paises devido a sua simplicidade.

De acordo com esta metodologia, a tarifa pelo uso da rede é dada por:

_BR, (39)
DY

PR (40)
‘Y Pd

onde:
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4. tarifa pelo uso da rede para os geradores ($/MWh);

M4 tarifa pelo uso da rede para as demandas ($/MWh),

B parcela da renda da transmiss@o (R;) a ser recuperada com encargos para os geradores;

Cy: capacidade declarada de geragdo de cada gerador (MW).

No caso do Brasfl, a receita da transmissio ¢ recuperada em partes iguais junto

aos geradores € demandas’o, ou seja, /=0,5.

e Metodologia Nodal (MN): Esta é a metodologia utilizada no Brasil. No Anexo

E ¢é apresentada a descrigdio detalhada desta metodologia. De acordo com a
formulagdo apresentada, o fator fp é de importancia fundamental. Ele determina
se a remuneragdo de um determinado circuito deve ser considerada no célculo
da tarifa de uma barra. Se o fator de carregamento de um circuito em um
despacho proporcional definido pela metodologia é menor do que o valor de fp,
a remuneragdo desse circuito ndo ¢ incluida no calculo da tarifa da barra sendo
considerada. No caso analisado, foram assumidos dois valores para o pardmetro
§/ &

0 valores maximos e minimos de 1,0 para o calculo das tarifas dos geradores e
demandas (consultar o Anexo E). Isto significa que todos os circuitos sdo
considerados no célculo das tarifas para todas as barras. Este ¢ o caso da
metodologia nodal tradicional (caso denominado MNT);

¢ minimo de 0,3 e maximo de 0,6 para o célculo das tarifas para os geradores
e minimo de 0,4 € méximo de 0,8 para as tarifas das demandas. Estes séo os
valores utilizados no Brasil (caso denominado MNB).

A Tabela 11 apresenta o resumo dos encargos pelo .uso da redc para geradores e
demandas calculados com as diferentes metodologias (MP corresponde aos resultados
obtidos com a metodologia das penalizagdes). Ressalte-se que apenas a metodologia MP
usa os efetivos despachos das unidades para o célculo dos encargos. As demais

metodologias utilizam as capacidades instaladas e declaradas pelos agentes.

*® No Reino Unido, as demandas pagam 75 % da renda da transmissdo. Nos préximos anos esse
valor passara para 100 %. No Brasil e na Colémbia, os geradores e demandas pagam, cada um deles, 50 % da
renda da transmiss3o.
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Tabela 11. Comparagio de Encargos entre MP e SP

Barra Encargo Geradores ($/h) Encargo Demandas ($/h)
MP SP MNT MNB MP SP MNT MNB
1 352,9 135,2 2144 91,6 -117,6 62,0 5274 62,0
2 0,0 45,1 -31,0 39,6 679,5 210,9 334,6 210,9
3 ' ;7,4 2253 - 2643 230,6 16,5 111,7 -27,9 11147
4 800,2 180,3 455,9 358,7 -120,0 37,2 26,3 37,2
5 -649,6 2704 -45,5 135,7 757,8 4343 -4,0 4343

Note-se que os encargos para as demandas calculados com a MNB correspondem
ao mesmo encargo calculado através do SP. Isto ¢ devido a que, nesta metodologia, a tarifa
para as demandas ¢ agrupada de forma zonal, ou seja, a tarifa nodal ¢ recalculada de forma
ponderada buscando que cada zona considerada possua uma tnica tarifa. Se apenas uma
zona é considerada, a tarifa resultante ¢ equivalente a encontrada pelo SP.

Os resultados da Tabela 11 sao' decisivos. Note-se, por exemplo, que a demanda
localizada na Barra 4 deveria pagar 37,2 $/h pelo uso da rede, de acordo com o SP (ou a
MNB), enquanto que, de acordo com a MP, deveria receber 120,0 $/h. De acordo com a
MBT, a mesma demanda receberia um montante quase quatro vezes maior (455,9 $/h).

Um resultado parecido é encontrado para a Barra 1. De acordo com a distribuigéo
das injegdes, estas duas barras sdo as mais utilizadas pelos geradores para entregar a sua
produgdo ao sistema. A MP estabelece, portanto, que as demandas localizadas nessas
barras devem ser compensadas por estarem proximas dos geradores que mais exigem o
sistema.

De outro lado, de acordo com de acordo com SP, o gerador da Barra 5 deve pagar
270,4 $/h pelo uso da rede, enquaﬁto que com MP, deveria receber 649,6 $/h. De acordo
com o MNT, esse gerador receberia apenas 45,5 $/h. Esta enorme diferenga ¢ fundamental
para mostrar o verdadeiro sinal que a metodologia das penaliza¢bes proporciona para a
expansdo da geragdo. O gerador da Barra 5, mesmo que injetando o dobro do gerador da
Barra 1 (o qual deve pagar 352,9 $/h por usa a rede), recebe um pagamento por estar
localizado junto & maior carga do sistema (300 MW), evitando que toda essa demanda seja
alimentada por outros geradores conectados remotamente.

Outro caso interessante ocorre na Barra 2. De acordo com a MP, o gerador da barra

ndo deve pagar encargo algum pelo uso da rede (ele néio ¢ despachado, ver Tabela 10).
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Contudo, dois resultados diferentes sdo encontrados com a MN: de acordo com a MNT,
este gerador deveria pagar 39,6 $/h, enquanto que com a MNB, ele receberia 31,0 $/h. Este
resultado € importante no momento de analisar os lucros dos geradores decorrentes da
operagdo, como pode ser visto mais adiante.

Cabe mencionar também a influéncia do fator fp no calculo dos encargos por meio
da MNT e MNB. Os valores de fp utilizados no Brasil fazem com que o sinal
proporcionado pelos encargos resultantes seja substancialmente diferente do sinal
locacional puro dado pela MNT.

A Figura 25 permite visualizar melhor as diferengas relativas entre os encargos pelo

uso da rede calculados com as diferentes metodologias.
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Figura 25. Comparacio dos Encargos para os Geradores

Note-se que a MP sinaliza fortemente a localizagdo dos geradores das barras 4 € 5,
em relag@o as outras metodologias. Além disso, todas as metodologias penalizam de forma
relativamente baixa ao gerador da Barra 2, o qual ndo ¢ despachado, enquanto que o
gerador da Barra 3 é penalizado em todas as metodologias com excegdo a MP.

A Figura 26 permite visualizar as diferengas relativas entre os encargos calculados

para as demandas.
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Figura 26. Comparacgio dos Encargos para as Demandas

Note-se que os encargos para as demandas sdo iguais para as metodologias SP e
MNB. Note-se também a forte sinalizagdo locacional que a MP proporciona as demandas
das barras 1, 2 e 5, em relagdo as outras metodologias. Ela penaliza fortemente as
demandas das barras 2 e 5 (por estarem utilizando o sistema de maneira intensa), enquanto
que compensa as demandas das barras 1 ¢ 4.

O sinal que a MP proporciona & demanda da Barra 1 ¢ contrério ao sinal dado pelas
outras metodologias. Esta demanda estd localizada junto a um dos geradores que mais
utiliza o sistema, por isso é compensada com um encargo negativo. O mesmo resultado
acontece na Barra 4. A metodologia MNT penaliza fortemente as demandas das barras 1 e
2, enquanto que o encargo para as outras barras € quase nulo.

Diferentemente da metodologia baseada no SP, a MP estimula explicitamente a
conexdo dos geradores proximo dos grandes centros de carga ou, também, estimula as
cargas a se conectarem proximo dos geradores que mais utilizam a rede. Desta forma, os
agentes utilizam ao méaximo a rede existente e evitam o investimento em nova capacidade
de transmiss#o. Este é, no final, o objetivo principal de qualquer esquema de tarifas pelo
uso da transmiss@o.

Outro aspecto que deve ser analisado, corresponde as alteragdes que sofrem os
lucros dos geradores devido a aplicagdo da MP, em relagdo ao SP e, por exemplo, a MNT.

A Tabela 12 apresenta os valores dos lucros dos geradores devidos a aplicagdo de cada

uma dessas metodologias.
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Tabela 12. Comparacio de Lucros Calculados com Diferentes Metodologias

Gerador SP MNT MP
Lucro®®  Encargo Lucro Encargo Lucro | Encargo Lucro
($/h) ($/h) Liquido ($/h) Liquido = ($/h) Liquido
($/h) ($/h) ($/h)
1 3.012,2 135,2 2.877,0 2144 2797,8 3529 2.547,5
2 0,0 45,1 -45,1 -31,0 31,0 0,0 0,0
3 90,0 225.3 -135,3 264,3 -174,3 -7,4 20,8
4 3.416,3 180,3 3.236,0 4559 2.960,4 800,2 2.467,1
5 791,4 270,4 521,0 -45,5 836,9 -649,6 1.350,4

Note-se que, de acordo com o SP ou a MNT, o gerador localizado na barra 3 estaria
perdendo dinheiro na operagdo (135,3 $/h com SP ou 174,3 $/h com a MNT) devido a que
o encargo pelo uso da rede é maior que os lucros originados pela venda de energia no
mercado. De acordo com o SP, o gerador da barra 2 estaria na mesma situag@o. Ele teria
que pagar 45,1 $/h pelo uso da rede mesmo sem ser despachado.

A Figura 27 permite visualizar as diferengas relativas entre os lucros calculados

com as trés metodologias analisadas.
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Figura 27. Comparagiio dos Lucros dos Geradores com Diferentes Metodologias

Pode-se ver que a MP proporciona um lucro maior ao gerador da Barra 5, em relagéo ao SP

ou a MNT. Esse acréscimo de lucro ¢ compensado com uma redugdo nos lucros dos

geradores das barras 1 e 4, nas quais, as outras metodologias proporcionam lucros maiores.

3! Esta coluna (lucro dos geradores de acordo com o SP), corresponde a diferenca entre a receita e o
custo de operagdo de cada gerador, ambos calculados por meio do PMS e o despacho respectivo. Este € o
valor de lucro do gerador antes de aplicar os encargos pelo uso da rede.
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De outro lado, com a aplicagdo da MP, os lucros liquidos dos geradores nunca séo
negativos. Se um gerador ndo é despachado, o encargo respectivo é sempre nulo, e se ele

for despachado, a receita sera sempre igual ou maior ao custo de operagfio’>.

6.4.2 Analise de Penalizagoes Nao-Lineares

Como foi estabelecido na Equagéo (26), € possivel incluir uma parcela ndo-linear
no preco de uso da rede. No caso particular analisado, a utilizagdo de uma fungéo
quadrética para p permite que a tarifa a ser paga pelos usudrios da rede dependa também da
prépria inje¢do ou demanda. Isto permitiria que a penalizagdo incremental aplicada a um
determinado usudrio, aumentasse com a intensidade do uso da rede. Esta condigfo poderia
ser benéfica no caso em que se deseja desestimular a concentragdo de grandes cargas ou
geracdo em determinados pontos do sistema.

Analisando de forma mais detalhada a Equagé@o (26) é possivel notar que existem
muitos graus de liberdade sobre p para atingir a receita requerida da rede, quando ¢é
utilizada a parcela quadratica da tarifa. Quando esta parcela é incluida, é necessario
adicionar uma restrigdo ao Problema (18) de forma a fixar a porcentagem da receita
requerida que se deseja ser recuperada junto a essa parcela. Essa restrigdo é:

pLP(@)=0R, (41)

Onde o corresponde a porcentagem da renda requerida a ser recuperada a partir da
parcela quadratica da tarifa.

Com o objetivo de estudar a influéncia da tarifa ndo-linear pelo uso da rede na
tarifa total, a metodologia das penalizagdes foi aplicada no sistema teste para diferentes
valores do pardmetro o na Equagéo (41), ou seja, para diferentes porcentagens de renda da
rede sendo recuperadas através da parcela quadratica da tarifa.

Os dois exemplos seguintes mostram a importancia que pode ter a tarifa ndo-linear
no encargo total pelo uso da rede. Foi analisado o comportamento dos pagamentos dos
agentes de forma que a renda da rede seja recuperada entre 50 % a 100 % através do
encargo linear e o restante com o encargo quadrético.

A Figura 28 apresenta os pagamentos pelo uso da rede do gerador da Barra 1 para

as diferentes porcentagens de recuperagdo da renda através do encargo linear.

2 O prego nodal ¢ sempre igual ou maior ao custo incremental de geragdo da barra respetiva,
quando o gerador é despachado. Ver demonstragdo na Segdo C.5.
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Figura 28. Encargos pelo Uso da Rede (Gerador da Barra 1).
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A principal conclusdo da Figura 28 consiste em que o gerador da Barra 1 estaria

interessado que uma maior proporgdo da renda da rede fosse recuperada através da tarifa

quadratica, ou seja, que o encargo total tenha uma componente néo-linear maior. No caso

em que o encargo nfo-linear recupere o 50 % da renda, este gerador pagaria 250,2 $/h pelo

uso da rede, enquanto que se a renda fosse recuperada totalmente através do encargo linear,

estaria pagando 352,9 $/h.

A situagfio contrdria acontece para a demanda localizada na mesma Barra 1. A

Figura 29 apresenta o comportamento do encargo para o mesmo intervalo de porcentagens

da renda da rede a ser recuperada com o encargo linear.
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Figura 29. Enéargos pelo Uso da Rede (Demanda da Barra 1).

Pode-se notar que a demanda localizada. na Barra 1 estaria interessada que o

encargo total tivesse a maior componente linear possivel. Para uma porcentagem de 50 %
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de recuperagdo da renda total através da parcela linear, ela estaria recebendo 82,9 $/h pelo

uso da rede, enquanto que no caso em que a totalidade do encargo é linear, receberia

117,6 $/h, como mostrado na Tabela 10.

Outro resultado interessante acontece na Barra 5. A Figura 30 apresenta o

comportamento do encargo para o gerador dessa barra.
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Figura 30. Encargos pelo Uso da Rede (Gerador da Barra 5).

Este gerador defenderia a eliminagdo do encargo ndo-linear. Quando a metade da

renda é recuperada através dessa parcela ndo-linear, o gerador estaria recebendo 426,8 $/h

pelo uso da rede, enquanto que se o encargo fosse totalmente linear, ele receberia 649,6 $/h

(ver Tabela 10). De outro lado, a demanda localizada nessa barra, defenderia a aplicagdo

do encargo ndo-linear, como pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31. Encargos pelo Uso da Rede (Demanda da Barra 5).
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Note-se que se a metade da renda da rede fosse remunerada através do encargo néo-
linear, a demanda da Barra 5 pagaria 497,9 $/h, enquanto que se todos os encargos fossem
lineares, o encargo subiria para 757,8 $/h. Devido as condigdes do sistema, a parcela
quadrética do encargo permanece aproximadamente constante, porém a parcela linear é
incrementada de forma consideravel.

De outro lado, os resultados mostraram que, por exemplo, o encargo total para a
Barra 4 (800,2 $/h para o gerador e —120,0 $/h para a demanda) permanece quase
constante. Tanto o gerador como a demanda estariam indiferentes em relagdo a aplicagdo

do encargo nédo-linear.

. 6.5 Conclusoes

e Este capitulo apresentou uma metodologia para o célculo de tarifas pelo uso da
rede, a qual permite recuperar uma renda regulada da transmissdo, enquanto os
custos de operagéo sdo minimizados. Esta metodologia consiste em penalizar as
injegdes de poténcia nas barras do sistema, modificando sistematicamente os

- precos nodais da energia de forma a criar um excedente financeiro dado pelas
diferengas desses precos. Esse excedente € igual a renda definida da transmiss&o
no caso em que ndo existe congestionamento. No caso em que exista algum
congestionamento, o excedente financeiro recuperado pelas diferengas de prego
sera a soma da renda da transmissdo mais o valor de mercado do sistema
existente.

¢ A metodologia das penaliza¢des as injeg¢des proporciona um verdadeiro sinal
para a localizagdo de novos projetos de geragdo e a instalacdo de novas
demandas. Os geradores sdo incentivados de forma direta a se localizarem
proximo dos grandes centros de carga € as demandas tém o incentivo a se
localizarem proximo dos geradores que mais utilizam o sistema. Este resultado
implica que a metodologia estimula a0 maximo utilizar a rede existente ¢ evitar
novos investimentos, o que € o objetivo de qualquer metodologia de célculo de
tarifas pelo uso da rede.

e A metodologia proposta tem um potencial de aplicagdo em sistemas
termelétricos. Para sistemas hidrotérmicos a sua aplicagdo deve ser ainda

investigada.
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e A tarifa pelo uso da rede calculada com esta metodologia pode incluir uma
parcela ndo-linear, a qual depende do préprio valor da inje¢do de poténcia. Pode
ndo existir consenso em relagdo a utilizagdo desta parcela nfo-linear devido a
que alguns geradores sdo beneficiados com a sua total elimina¢fio, enquanto
outros geradores ou demandas estariam a favor de sua aplicagio.

e A metodologia das pénalizaqées possui uma grande flexibilidade para a
recuperagéo de qualquer montante de renda da transmissdo, desde que esse
montante possibilite o pagamento por parte dos geradores ¢ demandas. Caso a
renda da transmissdo seja demasiadamente elevada, os geradores serdo
incentivados a reduzirem (ou acrescentarem excessivamente) os despachos para
niveis que inviabilizam o suprimento da demanda.

e Mesmo que baseada na existéncia de um prego nodal, a metodologia pode ser
aplicada em sistemas tipo pool devido a existéncia de um prego marginal
uniforme. O operador do mercado pode calcular e publicar esse pre¢o uniforme
a partir das ofertas de prego dos geradores, assim como as tarifas de uso da
rede. Foi mostrado que se toda a energia é valorada e remunerada a esse pre¢o
uniforme e os encargos pelo uso da rede sdo calculados com as tarifas
encontradas com a metodologia, as receitas dos geradores e os pagamentos das
demandas sdo iguais aos pagamentos calculados com os pregos nodais
resultantes da aplicagéo da metodologia.

e A renda recuperada com a aplicagdo dos pregos nodais modificados é estavel,
diferentemente da renda que seria obtida com a aplicagdo de uma metodologia
nodal baseada apenas em CMCP, a qual, geralmente, ndo possibilita a
recuperagdo da renda requerida da rede.

¢ A metodologia proposta assegura que os pre¢os nodais modificados (os quais
incluem o prego da energia e o prego da transmissdo) séo calculados de modo a
minimizar o custo de operagfio do sistema somado aos pagamentos totais pelo
uso da rede.

e Com a metodologia proposta, a renda regulada da rede continua sendo calculada
e recuperada de forma centralizada, com todas as vantagens que isso representa

para o desenvolvimento do sistema.
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e Por meio desta metodologia, os lucros dos geradores nunca serdo negativos,
pois na eminéncia de terem prejuizos os mesmos reduzem o despacho,
diferentemente do que ocorre em um mercado onde a tarifa de transmissdo é
fixada independentemente do valor do despacho. Esta caracteristica permite

obter uma melhoria no fluxo de caixa de investimentos em gerag#o.



Don‘t be humble. You're not that great.

Golda Meir (1898-1978)

CAPITULO 7. CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

7.1 Introducio

O presente capitulo tem como objetivo resumir as principais conclusbes e
contribuiges do trabalho assim como recomendar tdpicos de pesquisa para
desenvolvimentos posteriores.

Neste trabalho foram estudados, além de outros tépicos relevantes em relagfio a
expanséo da transmissdo em mercados de energia, trés temas de pesquisa principais:

e metodologia para a solu¢do do problema de expans@o de longo prazo da

transmisséo;

e expansdo descentralizada da transmissdo e abertura da rede a livre competigio;

e metodologia das penaliza¢Bes as inje¢des de poténcia para recuperar a renda

regulada da transmiss#o.

Contribui¢Ges para a consolidagdo do problema de transmissdo para diversos

ambientes.

7.2 Metodologia para Solug¢éio do Problema de Expansio de Longo
Prazo da Transmissio

No Capitulo 3, foi apresentada uma nova metodologia confidvel para a solugdo do
problema de expansdo de longo prazo da transmissdo. Este problema tem merecido
consideravel atengdo, principalmente no Brasil.

O AGM desenvolvido neste trabalho mostrou ser uma metodologia robusta para a
solugdo do PELPT. Geralmente um AG deve ser desenvolvido para cada problema a ser
resolvido. Nesse caso, os diferentes pardimetros devem ser ajustados de forma heuristica

para resolver problemas de otimizagdo, incluso similares mas com diferentes fungdes
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objetivo ou diferentes limites superiores ou inferiores das restrigdes. Neste trabalho, o
AGM junto com a utilizagdo do conceito de CLCC, permitiu que o mesmo modelo
permitisse a solu¢do de diferentes casos de expansdo da rede (pequeno, médio e grande
porte), sem ser preciso alterar os pardmetros mais importantes do AGM.

A metodologia desenvolvida permite avaliar a qualidade das solugdes e prever o
custo da solug@o otima, utilizando qualquer metodologia, seja matematica ou heuristica.
Ao igual que a metodologia da Relaxagdo Lagrangeana, a metodologia do AGM e a CLCC
permitem encontrar limites superiores de boa qualidade para a solugdo do problema. Em
varios casos, as solugdes encontradas foram melhores que aquelas publicadas
anteriormente utilizando outras metodologias.

O AG é uma técnica que, dada as suas caracteristicas, permite a paraleliza¢do do
processo de evolugdo e busca. Dado que ele trabalha acima de uma populagdo de
individuos (solugdes) e ndo apenas uma uUnica solugdo, é possivel implementar um
algoritmo paralelo que faga uso de diferentes processédores para avaliar grupos de
individuos de forma simultdnea e enviar os resultados a um processador central que
administre a evolugéo do AG.

Em um AGM de tipo paralelo, o speed-up seria incrementado de forma quase
idéntica ao nimero de processadores utilizados uma vez que a granularidade do processo é
grossa, ou seja, os requerimentos de comunicagéo entre os processadores sdo minimos (0
processo mestre enviaria apenas cadeias representando individuos a serem avaliados em
cada processador e receberia de volta somente escalares representando as aptidées dos
individuos), em relagdo ao tempo de calculo requerido por cada processador (cada
avaliag@o de aptiddo requer a solugdo de um FPO).

Outra aplica¢do da eventual paralelizagdio do AGM consiste na avaliagdo
simultdnea de vérios cendrios de demanda. Cada processador poderia receber um AGM
com um cenario determinado de demanda e solu¢bes poderiam ser intercambiadas entre
cada processador (cendrio). Desta forma, boas solugdes em um cendrio determinado
entrariam a concorrer em outros cendrios. Caso essas solugdes tenham sucesso nesses
cendrios, a solugdo encontrada seria robusta.

Outro ponto de desenvolvimento futuro do AGM consiste na implementagdo de
uma metodologia automdtica adaptativa para o célculo do fator a do problema de

expansdo. De acordo com a experiéncia adquirida, ¢ possivel criar regras para a mudanga
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automatica deste parametro. Na forma mais completa, seria possivel inclusive a utilizagdo
de Sistemas Especialistas que utilizem o conhecimento do problema e da evolugdo do
processo de otimizagfo para melhor definir o pardmetro a em cada passo do processo.

Neste trabalho foi utilizada a metodologia de BT para avaliar as solugGes finais
encontradas com o AGM. Um possivel tépico de pesquisa seria a possibilidade da
utilizagdo simultdnea das duas metodologias para resolver o problema. No meio do
processo poderia existir uma comunicagéo de solugdes que entrem a competir em cada um
deles. Desta forma, uma metodologia integrada desse tipo seria ainda mais robusta.

Podem existir variagdes dessa implementagéo, como por exemplo utilizar a BT para
gerar a populagdo inicial do AGM ou utilizar este ultimo para propor solu¢des de partida

para o BT.

7.3 Expansdo Descentralizada da Transmisséo

Este topico de pesquisa €, talvez, um dos mais importantes deste trabalho. No
Capitulo 4 foi analisada a possibilidade de abrir o sistema de transmissdo a livre
competicdo para a expansdio. A necessidade deste estudo surgiu a partir dos inimeros
questionamentos que tém surgido devido ao estado atual da rede e o servigo de transmissdo
nos mercados de energia, no contexto de que esta deve ser um monopdélio regulado.

As diferentes criticas se concentram na garantia € os incentivos para a expanséo da
rede face as crescentes transagdes de energia no mercado. As mesmas regras de mercado
para valorar a energia ndo podem ser aplicadas para remunerar os investimentos em

transmissdo e, mesmo que investidores privados pudessem investir na rede, o controle
| desses investimentos seria feito por um terceiro (o OS, por exemplo).

Foi mostrado que, a partir da teoria matematica da descentralizagdo do problema de
expanso e a comunicagio de pregos, a entidade denominada ET, a qual abrange todos os
investidores privados em transmissdo, possui estimulos para investir de forma
independente na expansdo da rede e ainda obter lucros que permitem recuperar os
investimentos. Contudo, foi salientado o fato de que nem todos os circuitos podem ser
remunerados através de um mercado descentralizado desse tipo. Por isso, os subsistemas
regionais devem continuar sendo monopolios regulados dadas as caracteristicas da rede de

transmissdo, a qual deve se aproveitar dos beneficios das economias de escala.
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A conclusdo mais importante desta parte do trabalho consiste em que diferengas de
pregos regionais podem estimular a criagdo do novo negécio de investir em transmisséo, de
forma autdénoma por parte de investidores independentes. Esses investidores podem ser
geradores, demandas ou também terceiros. No caso da presenca cronica de
congestionamentos na rede e, portanto, de diferengas regionais de pregos, o investidor
independente tem a op¢do de firmar contratos de longo prazo com geradores ¢ demandas, a
precos diferentes. As demandas ndo tériam que negociar com os geradores, mas com o
investidor em transmiss&o. A diferenga de pregos e as condi¢des dos contratos podem ser
projetadas para criar um fluxo de caixa que remunere o investimento.

Dependendo das expectativas do mercado que o investidor possui e a sua percepgio
do risco, o investimento em capacidade de transmiss@o pode se converter em um negocio
lucrativo, o qual pode estimular futuros investimentos que levam a uma melhora crescente
da eficiéncia do mercado.

Em um desenvolvimento futuro, é interessante estudar a elasticidade da demanda
no processo descentralizado. As possibilidade de gerag@o propria ou utilizagdo de fontes
alternativas de energia por parte de grandes consumidores, proporciona uma elasticidade
do consumo face aos pregos do mercado. Os custos unitarios de geradorés de pequeno e
médio porte, assim como a sua modularidade e eficiéncia estdo tornando cada vez mais
atraente a possibilidade de utilizar geragdo prépria quando os pregos de mercado atinjam
valores elevados. Nesse caso, o processo descentralizado deveria incluir, entdo, um
problema adicional independente de otimizagdo referente as demandas, o qual visaria a
maximizag@o dos seus beneficios, tomando em conta a curva de elasticidade demanda-
prego.

Adicionalmente, pode ser interessante estudar o processo de convergéncia da
metodologia descentralizada desde o ponto de vista matematico, na presenga de geradores
com poder de mercado ou sob oligopdlios de geragdo. Nessa situagdo, a estimativa dos
parametros dos geradores ndo € mais possivel e o processo de atualizagio de pregos teria
que utilizar pardmetros diferentes aos realmente utilizados pelos geradores. Mesmo que o
processo convirja nesta situagdo, tal como foi encontrado através das simulagGes, os
geradores com poder de mercado t€ém a capacidade de afetar os pregos e a maximizagédo

dos lucros depende de um prego definido indiretamente por eles proprios.



Capitulo 7. CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS 108

Contudo, ¢é esperado que com o surgimento de novos investidores e a eliminagéo
sistematica dos gargalos de transmiss#o, o poder de mercado de alguns geradores diminua,

estabelecendo-se uma intensa competi¢do no mercado.

7.4 Metodologia de Penalizagdes para Recuperar a Renda da
Transmissao

No Capitulo 6 foi apresentada uma metodologia que permite a recuperagéo de uma
renda regulada da transmissfo via penalizagdes ou pregos para as inje¢des de poténcia. A
metodologia visa minimizar os custos de operagdo € os custos de acesso a rede por parte
dos agentes, enquanto que garante a recuperagio da renda regulada da transmisséo.

Essa metodologia sinaliza de forma direta a conexdo de novos geradores préximo
dos grandes centros de carga, ou também recompensa as demandas localizadas préximo
dos geradores que mais exigem o sistema. Desta forma, os usudrios da rede séo
estimulados a utilizar de forma eficiente os recursos existentes evitando a instalagdo de
nova capacidade de transmisséo.

Mesmo que a metodologia seja baseada no céalculo de um prego nodal, esta pode ser
adaptada para sua aplicagdo em mercados tipo pool com remuneragéo ex-post dos encargos
pelo uso da rede. A metodologia permite calcular um prego tnico para o sistema como se
ele fosse um PMS. O administrador do mercado publicaria esse prego para valorar todas as
transagOes de energia efetuadas via bolsa de energia assim como o conjunto de tarifas
nodais pelo uso da transmisséo.

| Esta met-odolbgia permite resolver o grande problema de recuperar a renda da
transmissdo utilizando pregos nodais sob presen¢a de economias de escala na rede. Uma
metodologia deste tipo continua a ser importante nos mercados de energia devido a que os
sistemas regionais de transmissfo continuarfo sendo monopdlios regulados com uma renda
anual definida centralmente.

Existem vdrios pontos que merecem ateng&o. Por exemplo, analisar o caso em que
exista congestionamento na transmissdo. Foi mostrado que nesse caso existe um excedente
financeiro adicional a renda regulada a ser recuperada. Esse excedente financeiro
corresponde ao valor de mercado da rede existente. Devem ser estudadas alternativas para
a administracdo desse excedente.

Um caso que merece atengéo especial € a introdugfo da elasticidade da demanda no

processo de otimizagdo. Como os pregos calculados incluem o valor da energia e o prego
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de uso da rede, incluir a elasticidade da demanda afeta de forma determinante a
distribui¢do de pagamentos. Dependendo dos pregos de uso calculados, as demandas
podem estar influenciadas a diminuir o consumo para pagar um montante menor pelo uso,
tal como acontece com os geradores. Este ¢ um fator importante para estimular um uso
ainda mais eficiente da capacidade existenfe, do que aquele observado quando a demanda
apresenta um comportamento inelastico.

A inclusdo das perdas de transmiss@o no processo de otimizagdo e calculo dos
precos de uso da rede pode ser também importante. Como o prego nodal € calculado de
forma 6tima, ele representaria o custo de oportunidade da geragéo, de uso da transmisséo e
das perdas, permitindo a remuneragéo total do servigo de transmissdo por meio do mercado
de curto prazo.

Embora a metodologia proposta possa ser aplicada para sistemas termelétricos, a

sua aplicag8o para sistemas hidrotérmicos requer uma avaliagéo mais profunda.



ANEXO A. TEORIA BASICA DOS ALGORITMOS GENETICOS

Neste anexo sfo apresentados os fundamentos da teoria dos AG. As referéncias
[50] e [51] apresentam de forma abrangente e clara os principios fundamentais desta
técnica de otiniizaqéo.

Os AG pertencem a classe dos algoritmos probabilisticos, sendo diferentes dos
algoritmos aleatorios, pois eles combinam elementos de busca dirigida e estocastica. Os
AG efetuam uma busca multi-direcional mantendo uma populagdo de solugdes potenciais €
estimula a formag8o e intercAmbio de informagio entre essas dire¢Ses. A populaglio sofre
uma evolugdo simulada: a cada geracdo, as solugdes relativamente “boas” se reproduzem,
enquanto que as solugdes relativamente “ruins” morrem. De forma a identificar as
diferengas de qualidade entre as diferentes solugdes, ¢ utilizada uma fungéo objetivo (ou
fungdo de avaliag@o) a qual, na analogia da evolu(:éio das espécies, representa a adaptacéo
de cada individuo ao meio ambiente.

A Figura 32 apresenta a estrutura basica de um AG, aonde P(?) representa a

populag@o na geragéo f.

Inicio
-  t=0
- Construir P(t)
- Avaliar P(t)
Enquanto (Critério de parada ndo é atingido) facga
- T=t+1
- Selecione os pais a partir de P(t-1)
- Construa P(t) aplicando operadores genéticos aos pais
- Avalie P(t)

Figura 32, Estrutura Basica de um AG

O AG ¢ um método de otimizag8o robusto que utiliza um conjunto de solugdes

candidatas ou individuos (“populagio™), e que efetua uma série de opera¢bes baseadas na
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mecénica da evolugio das espécies. Tais operadores combinam a informagfo contida nos
individuos para criar novas populagdes. O AG utiliza o mecanismo de selegdo com o de
selecionar ‘bons’ individuos da populagdo atual para inseri-los em uma “populagéo
intermediaria”. Assim como na teoria da evolugdo, o AG efetua os mecanismos de
cruzamento € mutagdo, os quais tém como objetivo combinar o material genético existente
na populagao intermediaria de forma que individuos melhores possam ser criados e a busca
possa ser ampliada a outras regides do espago de solugdes. Normalmente, a qualidade
média de uma populagéo € maior que a qualidade das anteriores.

Um AG tipico deve possuir, pelo menos, as seguintes componentes:

1) Uma “Representa¢do” definida dos individubs, a qual pode ser “Binaria”,
“Decimal”, o de “Ponto Flutuante”. Cada solugédo potencial do problema deve
ser codificada. Para isso € utilizado um cromossoma, o qual ¢ uma cadeia de
bits ou nimeros. Cada cromossoma corresponde a uma e somente uma solugéo
no espago de busca real. Por exemplo, em um determinado problema de
otimizagdo com duas varidveis, se é desejado representar a solugdo numérica
(23,49), uma possivel representagdo a utilizar seria a binaria. A Figura 33

apresenta o cromossoma do AG que representa a solugdo mencionada.

Solugdo Real (x5, x2): (23,49)
Solucdo em Binario: {(10111,110001)]

Figura 33. Representacio Bindria

Cada um dos bits ou posi¢des dentro do cromossoma (ou individuo) ¢é
denominado “gene” e o valor que cada um dos genes pode tomar ¢ denominado
“alelo”. O tamanho do individuo depende, portanto, do nimero de variaveis do
problema e, no caso da representagdo bindria, do nimero de bits necessarios
para representar todos os possiveis valores das varidaveis. Por isso, ¢ necessario
conhecer o dominio de busca para todas as varidveis. No exemplo da Figura
33, foram necessarios 5 bits para representar o valor decimal 23 e 6 bits para

representar o valor decimal 49. O tamanho do individuo é, portanto, igual a 11.
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2)

3)

4)

Este individuo permite representar valores vinteiros até 31 para a variavel x; e
até 63 para a variavel x;. '

Uma “Fun¢do de Aptiddo”, a qual depende da fungdo objetivo que esta sendo
otimizada. Desta forma, individuos melhores (valores de aptiddo maiores)
devem ser aqueles que possuem menores valores da fungfo objetivo, no caso
da minimizagéo.

Um mecanismo de “selegdio”, para selecionar individuos que constituirio a
base para a criagdo de novos individuos e continuar com o processo evolutivo.
Esses individuos, que s3o colocados temporariamente na populagéo
intermedidria, sdo os “pais” dos individuos da populagdo seguinte. Existem
varios mecanismos de selegfio, os quais procuram identificar e separar os
melhores individuos da populagdo existente. O mecanismo de sele¢éo deve ser
cuidadosamente implementado evitando que os melhores individuos sejam
excessivamente favorecidos na selegdo (“presséo seletiva” elevada) de forma a
inibir o surgimento de- super-individuos que originam a convergéncia
prematura. O mecanismo selecdo deve manter a “diversidade genética” da
populagdo permitindo a sele¢@io de individuos ndo necessariamente bons mas
que contém informagfo genética de boa qualidade, isto €, individuos que
possuem uma baixa aptiddo mas que pequenas mudangas em qualquer um dos
genes leva a uma melhora significativa na sua aptiddo. Este fato esta
relacionado com o conceito dos “blocos construtivos” que sdo padrdes de
individuos de alta qualidade com porgdes de informagdo genética (seqiiéncias
de genes) similares.

Um mecanismo de “cruzamento”, para criar novos individuos misturando a
informagdo genética dos pais selecionados no mecanismo de seleg@o. Existem
também vérios mecanismos de cruzamento. A Figura 34 mostra um exemplo

da técnica de “cruzamento em um ponto”.
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Ponto de cruzamento

éf/ (aleatério)

101 j1f{1{1j1]o0j0[O0]1
\ Cromossomas
| I
1170j0 )10 1t{1]1f0][1{0
1 0]1 1 1 1|1 1 0 110 Cromossomas
, ' Filhos
1{o0|j0}1]|]0j1}j1|[0j0f[O0]1

Figura 34. Cruzamento em Um Ponto
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5) Um mecanismo de “mutagfo”, para recuperar informa¢do genética perdida e

guiar a exploragdo a novas regides no espago de busca. Este mecanismo €

fundamental para o processo evolutivo. Na sua versdo mais simples, consiste

em selecionar aleatoriamente varios genes dentro de cada individuo ¢ mudar o

alelo para algum outro de forma aleatéria, de forma que o novo alelo esteja

dentro dos valores viaveis. Em alguns casos, se o novo alelo for inviavel, é

utilizado um mecanismo de reparo de forma que todos os individuos sejam

viaveis apés a mutagfio. A Figura 35 apresenta o exemplo do mecanismo de

mutagdo aplicado a representacdo binaria, no qual é feito um sorteio de

Bernoulli com os valores de zero ou um para designar o novo alelo do gene

selecionado aleatoriamente para mutagéo.

Cromossoma antigo

Cromossoma novo

Gene selec%onado Sorteio de Bernoulli:
para mutacao Resultado = 0
{aleatério)
1101 1{1t17110l0([0}1
1{ofl1]ol1|1|1]o]o|o]1

Figura 35. Mecanismo de Mutagfio Aplicado A Representagdo Bindria
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A.1 Técnica de Recozimento Simulado para a Melhoria da Mutacgéo

Matematicamente, o processo de otimizagdo do Recozimento Simulado (RS)
comeg¢a em um ponto aleatério do espago de busca e € efetuado um movimento aleatério.
Se o novo ponto ¢ melhor que o anterior, este é aceito, do contrario, ¢ aceito apenas sob
alguma probabilidade que depende de certa “temperatura”. Esta temperatura é um
pardmetro que comega em valores altos e € reduzido lentamente de acordo com um critério
de “esfriamento”.

A Figura 36 mostra os passos necessarios para adaptar os procedimento do RS no

mecanismo de mutagéo do AGM.

Se um determinado gene é selecionado parabmutacao:

. Identifique em qual individuo encontra-se o gene

. Encontre f; (funcdo objetivo avaliada nesse individuo)

[ Efetue a mutagdo do gene de acordo com uma regra*

. Encontre f; (funcdo objetivo avaliada no novo individuo)
. Calcule 4Af = £, - £,

[ Se Af < 0, aceite a mutacgdo, sendo:

. Calcule a temperatura T: T=T,*r". T, & a temperatura
inicial (usualmente alta), r é a taxa de redugao da
temperatura (normalmente préxima de 1) e ng ¢ o numero
da geragédo atual.

. Calcule a probabilidade P(4f) de aceitar a mutagdo:
P(Af) = exp(-Af / T)

. Gere um numero aleatério Py no intervalo [0,1]

bt Se P, < P aceite a mutacdo proposta, sendo, ignore-a

definitivamente.

® Fim

Figura 36. Passos para a Aplicagiio do RS na Mutagéo

A regra implementada para efetuar a mutag@o do gene, de acordo com a Figura 36 €
baseada em uma distribuicdo de densidade de probabilidade triangular cuja média

aritmética corresponde ao valor atual do gene, como se mostra na Figura 37.
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N
Area=1.0 Alelo atual
do gene
(média)
i
)
|
Largura—=si E
N [}
[] . 1 >
0 1 K 4

Novos possiveis valores
Figura 37. Distribuic¢io de Densidade de Probabilidade para a Mutagédo

Quando um gene ¢ selecionado para mutagiio, um nimero aleatério ¢ gerado no
intervalo [0,1] e entdo, um nimero real no eixo dos valores do alelo é calculado de forma
que a érea da regifio do tridngulo até esse ponto seja igual ao namero real gerado. O novo
valor do alelo corresponde a0 nuimero inteiro mais proximo a valor. Normalmente a largura

do tridngulo ¢ ajustada a valores pequenos, como 1 ou 2.
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ANEXO B. FUNDAMENTOS DA METODOLOGIA DE BUSCA TABU

Nesta se¢do sdo apresentados os fundamentos da Metodologia de Busca Tabu (BT).
A aplicagdo desta metodologia para a solugdo do PELPT ¢ apresentada de forma detalhada
em [49]33. Os resultados apresentados nesse trabalho foram importantes para analisar e
comparar 0 desempenho do AGM, em relagdo ao tempo computacional utilizado e

qualidade das solugdes encontradas.

B.1 Bases da Busca Tabu

A BT ¢ uma estratégia para solucionar problemas de otimizagio combinatorial cuja
gama de aplicagdes vai desde aplicagdes especificas até problemas gerais de programagdo
inteira e inteira-mista. E um procedimento adaptativo com a habilidade de superar as
limita¢des de otimalidade local.

A BT teve suas origens em procedimentos combinatoriais aplicados a problemas
ndo-lineares ao final de 1970, e subseqiientemente aplicado a uma diversa cole¢do de
problemas com os quais tem conseguido um impressionante sucesso pratico. O uso de BT
torna possivel obter solugdes de qualidade superibr em relagdo aquelas obtidas
previamente com estratégias concorrentes, e geralmente com menor  esforgo
computacional.

A seguir, sdo apresentados os conceitos basicos que formam um processo de BT.
Para descrever estes conceitos, representa-se um problema de otimizag@o combinatorial da
seguinte maneira:

Minimizar ¢(x): xeX em R, (42)
A fungdo objetivo c(x) pode ser linear ou ndo-linear, € a condigdo xe X é imposta

para restringir os componentes de x a assumirem valores discretos. Uma ampla gama de

% 0s conceitos basicos da metodologia de Busca Tabu apresentados aqui sdo reproduzidos
textualmente da referéncia mencionada.
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procedimentos heuristicos e/ou baseados em programagio matematica pode ser colocado
na forma de (42), permitindo a sele¢do de uma seqiiéncia de movimentos que levam o
problema de uma solugdo candidata, xe X, para um 6timo local.

A estrutura geral do processo de busca utiliza os conceitos de movimentos, lista
tabu, critério de aspiragdo, intensifica¢do, diversificagdo e freqiiéncia, os .quais sdo
apresentados a seguir.

o  Movimentos: O primeiro passo de BT ¢ definir um conjunto de movimentos

que possam ser aplicados a uma solugéo de prova para produzir uma solugéo nova.

O objetivo consiste em determinar os movimentos que possam diminuir o valor da

fuhg:éo objetivo c(x). Quando ndo existem movimentos que melhorem o valor atual

de c(x), tem-se um 6timo local, e nesse caso, BT escolhe o movimento que menos
degréde a fungdo objetivo. |

O movimento ¢ definido segundo o tipo de problema formulado. De forma geral

podem ser identificados trés tipos de movimentos basicos:

0 adi¢do: No qual um elemento inteiro de x passa de 0 para 1. Por exemplo, seja o
vetor x=(0,1,1,1,0), uma adi¢do aplicada ao primeiro elemento de x o levaria
parax’'=(1,1,1,1,0);

O retirada: Este é o movimento contrdrio da adi¢do, ou seja, um elemento de x
muda seu valor de 1 para 0. Seguindo com o exemplo, retirando o quarto
elemento de x obtém-se x’'=(0,1,1,0,0);

0 troca: Este movimento combina a adi¢do e retirada fazendo com que dois
elementos de x possam ser alterados, aplicando adigdo em um deles e retirada no
outro. Por exemplo, para o vetor x a troca do primeiro elemento com o quarto
daria x’'’'=(1,1,1,0,0).

e Lista Tabu: Com a finalidade de evitar o retorno a solugdo visitada

anteriormente, 0 movimento inverso que prejudica a obtengdo da solugdo 6tima

deve ser proibido. Assim, esse movimento é armazenado em uma estrutura de
dados, com tamanho finito, denominada Lista Tabu.

Os elementos da lista tabu sfo denominados movimentos tabu e t€ém por finalidade

evitar ciclagem do processo.

Cada vez que uma solugfo de prova € gerada, ela é testada para saber se pertence

ou ndo a lista tabu. Assim, o espago de busca correspondente é amplamente
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reduzido comparado com sua extensdo normal. Esta lista pode ser relacionada como
um mecanismo de memoria de curto-prazo que serve como orientagdo basica do
processo de busca.

A dimensdo da lista tabu é denominada de tamanho da lista tabu. Escolher esse
tamanho é uma questdo critica, pois se ele for muito grande, podem ser proibidos
movimentos atrativos impedindo explorar solugdes de boa qualidade. De outro
lado, um valor muito pequeno pode causar ciclagem no processo de husca, fazendo
o algoritmo retornar para solugdes visitadas anteriormente.

e Critério de Aspiragdo: Dado que a lista tabu pode evitar alguns movimentos
valiosos ou interessantes, que levariam a melhores solugdes que as melhores
encontradas até entdo, € utilizado um critério de aspiragdo para permitir que
movimentos tabu sejam liberados no caso de serem julgados interessantes. De outra
forma, o critério de aspirag¢do permite selecionar “excelentes” movimentos tabu, se |
o nivel de aspiragdo ¢ atingido.

e Intensificacio e Diversificagdo: A BT utiliza duas técnicas denominadas
intensificagdo e diversificagdo com a finalidade de procurar o 6timo global do
problema.

A intensificagdo é um processo encarregado de encontrar a solugdo 6tima na
vizinhanga de um ponto de solugdo atual, ou seja, tenta melhorar a solugéo atual
procurando em solugdes vizinhas desse ponto. Se este processo ndo for feito, a
busca torna-se uma amostragem iterativa aleatdria.

A diversificagdo tem como objetivo levar o processo de busca para regides
inexploradas do espago de solugdes. Assim, se um problema ndo convexo possui
um 6timo local que é encontrado mediante o processo de intensificagdo, a
diversificagdo forgard o processo de busca para sair desse ponto e procurar em
outras regides do espago de solugdes para encontrar o minimo global do problema.
A solugdo definitiva da busca sera aquele ponto viavel com o qual consegue-se o
menor valor da fungfo objetivo. Se a diversificagdo nédo fosse utilizada, o processo
de busca poderia ficar preso em uma regido sub-6tima do espago de solugdes.

A freqiiéncia é um contador utilizado em ambos os procedimentos de intensificagdo
e diversificagdo. Este contador denota o numero de vezes que uma solugdo ou um

movimento tem sido visitado através do processo de busca. Desta maneira, segundo
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o processo no qual ¢ utilizada, a freqiiéncia pode dar informagdes para penalizar ou
incentivar a execugdo de um determinado movimento.

o Critério de Parada: O critério que determina o final do processo de busca, muda
segundo o problema, mas geralmente ele estad definido por uma ou varias das

seguintes razdes:
0 ultrapassa um limite de iteragdes estabelecido;
0  encontra um determinado numero de solugdes;
¢ ndo consegue melhorar a solugio atual em um namero dado de iteragdes;
0

n#o encontra uma solugdo viavel.
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ANEXO C. DETALHES DA IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA
CENTRALIZADA

C.1 Fundamentos da Programa¢ao Quadratica

A programagdo quadratica ¢ aplicdvel a problemas de otimizagdo cuja fungdo
objetivo € quadratica e as restri¢es sdo lineares.

Considere o seguinte problema de pr gramacio quadratica:
. 1 I T
mxm—z-x Hx+ f'x (43)
sa. Ax<b

onde H ¢ simétrica e definida positiva de forma que a fun¢do objetivo é

estritamente convexa. O problema Lagrangeano dual consiste em maximizar:

9(u)=inf{—é«xl'Hx+f7'x+u"'(Ax-b):xeE"} (44)

Note que para um dado u, a fungéio 1/2x" Hx+ f"x+u"(Ax~b) ¢ estritamente -
convexa € atinge o0 minimo em um ponto que satisfaz:
Hx+A'u+ =0 (45)
O problema dual poderia ser entéo escrito como:
max%x7'Hx+fo+u"'(Ax—b) (46)
sa. Hx+A'u=~f
uz0

Pode-se desenvolver uma forma alternativa para o problema Lagrangeano dual. Devido a

que H é definida positiva, ' existe, € o problema (46) tem solugdo tnica dada por:
x=—H"(f+A"'u) (47)

Substituindo em (46),
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6(u)=%u"Dquu"'c-%f"H—'f %)

onde D=-AH"'A" ¢ c=-b-AH™f . O problema dual fica entdo estabelecido

como:
max—~u” Du+u'c - —l-—fTH"d
P 2 (49)
sa. u=20

O problema dual pode ser resolvido de forma relativamente fécil por meio do

seguinte procedimento:

Dado u, seja Vﬁ(u) = Du + ¢ = g . Considere g definido da seguinte forma:

g =

. , seu,>0ou g 20
{g g 50)

0 seu=0ceg <0
Pode-se mostrar que se g =0, u é uma solugo 6tima. Se n#io, £ ¢ uma diregfio
viavel de maximizagdo. Otimizando & a partir de u ao longo da direcfo ¢, sem violar

nenhuma restrigdo de nfo-negatividade, obtém-se um novo ponto. O processo € entdo

repetido.

C.2 Algoritmo de Solugio do Problema Centralizado

A solugdo do problema centralizado ¢ importante por varias razdes anteriormente
mencionadas. A solugfio obtida corresponde a alternativa de expansdo de minimo custo
total para a sociedade e todos os procedimentos ou estratégias de expanséo ndo deveriam
se afastar desse plano centralizado. Por isso, pode-se dizer que a solugéo do problema (7)
corresponde a um plano indicativo de expansdo, o qual serve como referéncia para todos
os participantes do mercado de energia no processo de tomada de decisdes,
independentemente do tipo de atividade exercida.

Para encontrar uma solu¢do para o problema centralizado (7), pode-se utilizar a
programagio quadratica devido a que a fungdo objetivo do problema ¢ quadrética e todas
as restrigdes sdo lineares com excegdo da restrigdo do balango de poténcia nas barras.

Pg,(y,0)~ F,(6(y.b))= Pd,(»,b) (1)

Esta restrido seria de fato linear se a expressdo para as inje¢Oes liquidas de

poténcia nas barras P.(5(y,b)) fosse também linear. Uma condigio necessiria para
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aplicagdo da programagdo quadrética consiste em que todas as restrigdes sejam lineares.
Uma vez atendida esta condigdo, o problema pode ser resolvido e a solugdo obtida

corresponde ao plano de expansfo integrada gerag@o-transmisséo de minimo custo.

C.3 Aproximagao Quadratica das Equacgdes de Injecio de Poténcia
Para encontrar uma aproximagfo quadratica das equagdes de injegfio poténcia nas
barras, é necessério partir da sua expressdo exata néo-linear: |
P = Re{diag(7)*(7*7 )} (52)
onde,

V =cosd + jsend é o vetor de fasores de tensdo
Y = G+ jB ¢é a matriz de admiténcia do sistema

O operador diag converte um vetor em uma matriz diagonal com os elementos do
vetor. :

Substituindo na expressdo (52),

P = —diag[cos(5)]B sen & + diag|sen(5)]Bcos &
+ diag[cos(8))G cos & + diag[sen(8)|G sen & (3)

Tomando os primeiros termos da série infinita para as fungdes sinusoidais,
s’ 5?
sen§~6—?, cosé‘~1——§!— (54)
Substituindo em (53) e eliminado os termos na terceira poténcia, pode-se mostrar
que:
1 .
P(5)=B'6 -~ EGdiag((S)é‘ + diag(6)G6 (55)

Onde B'=-B+ diag(eTB), com e sendo o vetor unitério.

Pode-se ver que a expressdo (55) para P(9) ¢ uma fungdo quadratica em 4§, a qual &
utilizada para modelar a fungfo objetivo da transmissdo (10). A expressfo para P(d em
termos da aproximag#o quadratica fica estabelecida como:

P(5)=B'5+Q(5) (56)

Onde:

0(6)= ——12—Gdiag(5)5 + diag(8)G5 57
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C.4 Processo Iterativo para a Incluséo das Perdas

Partindo da aproximagfo quadratica Q para as injegdes ndo-lineares de poténcia nas
barras encontrada na Sec¢fo anterior € tendo em conta que Pg = Pd + P(§), é possivel
linearizar a equagdo (57) ao redor do valorde de A6 =6 -9,

Y .
szPd+B§+BE‘A5+Q(5O) (58)

bl)

Agrupando os diferentes termos,

5, +0(5, )]+[B' + 2 ]5 (59)

oQ
Pg~| Pd-
& [ Gl

06

5
O que pode ser expresso como:

Pg~Pd' +B"S (60)

A partir da equagéo (57), calcula-se um valor para a fung¢éo Q a partir do valor atual
dos angulos 6. Com este novo valor de Q se calcula um novo valor para Pd’ e se modifica
também a matriz de susceptincia B’. Com estes novos valores se resolve o problema de
otimizagdo centralizado (7) para encontrar um novo vetor de angulos 8. O processo

continua até que ndo exista modificagéo significativa (com algum critério de convergéncia)

no custo total da solugdo.

C.5 Deriva¢iao das Condigoes de Otimalidade

Partindo da Equagdo (8) que representa a fungdo Lagrangeana do problema de
expansio centralizada, é possivel derivar duas condigdes de otimalidade importantes. Sem
perda de generalidade, é considerado apenas um bloco de demanda e um ano de expanséo.

Derivando a equagfo (8) em relagdo a varidvel 4f e igualando a zero, segundo as

condi¢des de KKT:

oL . _ (61)
—— — =O
27, = Vi

Isto significa que, para cada circuito & da rede de transmiss#o,

7 -y=0 (62)
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Igualmente, derivando a equagdo (Erro! A origem da referéncia nido foi
encontrada. em relagdo a variavel & igualando a zero e considerando apenas um periodo

de tempo (sem perda de generalidade):

oL oP of (5) - ~(63)
LA o Rl B A D
of Z Py ;7 P
Onde, na forma vetorial:
o _p | (64)
85
%§9=AY,Y=dma»> (63)

Com y, sendo o vetor de susceptancias dos circuitos € 4 a matriz de incidéncia

ramo-nd da rede.
Devido a que B = AYA" e substituindo as Equagdes (64) e (65) na Equagdo (63):
AYA" A = AYy (66)

Pre-multiplicando a Equag&o (66) pelo vetor de dngulos e tendo em conta que:

§'AY =1’ (67)
Entdo,
XA f=y"f (68)
Resultando em: |
1,4 -1)=2 1, (69)

De outro lado, os lucros dos geradores nunca ¢ negativo pelo simples fato de que,
derivando a Equagdo (8) em relagéio a varidvel Pg, igualando a zero de acordo com as
condigdes de KKT (sem perda de generalidade, considerando apenas um periodo de

tempo), resulta em:

oL  @éC, (70)
=5 AP =0
OPg, 0OPg,
Devido a que, para cada gerador:
oC, ’ 71
——=Cl, +7g, 7h

oPg

i
O que permite concluir que, para cada barra:

Ai = CI/ + 718, — p; (72)
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Devido a que o custo unitario de inVestimento, Jtg,, € sempre pqsitivo Ou Zero € p;
é sempre negativo ou zero>*:
A, 2Cl, (73)
Este resultado permite concluir que um gerador sempre recebe um prego maior do

que o proprio custo incremental de geragdo, quando ele ¢ despachado, o que permite

concluir que os lucros decorrentes da operagéo nunca sdo negativos.

** p, corresponde ao custo marginal de capacidade de geragdo. O custo total de operagdo nunca
aumenta se a capacidade de geragio de qualquer gerador ¢ acrescida.
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ANEXO D. DETALHES DE IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA
' DE EXPANSAO DESCENTRALIZADA

Neste anexo sdo apresentados os detalhes da implementagéo da teoria da expanséo
descentralizada definida por pregos. Existem conceitos como o ‘coordenador central’ que
ndo existem em um mercado real, mas que s@o necessarios para que a teoria matematica
possa ser aplicada com sucesso. A analogia de cada um desses conceitos foi devidamente
apresentada no Capitulo 4.

Para que o processo de expansdo descentralizada possa ser implementado
computacionalmente, varios ‘problemas de otimiza¢do independentes devem emular o
comportamento dos geradores, da transmiss@o, devendo existir uma rotina que corresponda
ao coordenador central que receba as ofertas (solugdes de cada problema de otimizag#o),
calcule os desbalangos, recalcule os pregos, e os envie de novo aos agentes.

O subproblema de otimizagdo (9) dos geradores corresponde a um problema
programagdo quadratica, pois a fungdo objetivo é quadratica e a Gnica restrigdo € linear.

De outro lado, o subproblema de otimizagdo (10) da transmissdo poderia ser
resolvido de forma rapida e simples utilizando a programagdo linear se as equagdes de
injecdo de poténcia nas barras forem lineares.

Idealmente, os subproblemas de otimiza¢do deveriam resolver os problemas néo-
lineares considerando as equagdes sinusoidais de fluxo de poténcia, porém tratando-se de
planejamento a longo prazo, podem ser utilizadas aproximagdes que permitam resolver o
problema com uma carga computacional razoavel.

Contudo, o subproblema de otimizag@o da transmissdo ndo pode ser modelado
como um problema linear devido ao fato de que as unicas restrigdes do problema séo
lineares e a solugdo de um problema de otimizagdo linear sempre estd localizada em um

vértice da regido viavel. Por isto, a solugdo 6tima sempre estabeleceria que pelo menos
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dois circuitos de transmissdo teriam seus fluxos no limite maximo, o que ndo ¢ valido. A
solugdo deve permitir inclusive que todos os fluxos estejam abaixo do limite.

A programagdo quadratica- € uma alternativa interessante para resolver este
inconveniente. Porém, € necessario encontrar uma aproximag&o quadratica das equagdes de
inje¢do de poténcia nas barras, a qual forma parte da fungéio objetivo deste subproblema da

transmissdo, tal como foi mostrado no Anexo C (Se¢éo C.3).

D.1 Conipo-rtamento dos Agentes no Mercado Descentralizado

A metodologia descentralizada supde um comportamento basico dos agentes do

mercado para que o processo atinja convergéncia, tal como mostrado a seguir.

D.1.1 Atualizagao de Pregos

Matematicamente, a atualizac@o de pregos ¢ realizada por um coordenador central
de pregos, o qual precisa de uma estimativa dos pardmetros da rede de transmisséo e das
curvas de custo de produgdo de energia dos geradores. A rigor, precisa-se apenas de uma
estimativa dos pardmetros de custo dos geradores € pardmetros elétricos da rede para que
seja viabilizada a atualizag@o dos pregos e o processo descentralizado possa convergir para
um ponto de equilibrio®®. Cabe salientar que o coordenador ndo precisa nem dos custos
unitarios de investimento em geragdo e transmissdo para conseguir atualizar os pregos com
sucesso.

O coordenador precisa estimar de alguma maneira um conjunto inicial de pregos
para enviar aos agentes e comegar o processo iterativo. Com as informagdes aproximadas
dos pardmetros da rede e dos geradores, o coordenador calcula uma expansdo centralizada
geracdo-transmissdo, tomando os custos marginais de demanda da solugfio como pregos
iniciais para o processo descentralizado. Estes pregos sdo disponibilizados ao mercado e
s3o solicitadas ofertas aos geradores e ao agente de transmissdo. Na seqiiéncia, os agentes
respondem com as suas ofertas, utilizando suas informagSes internas confidenciais de

custos varidveis de gera¢do e custos unitarios de investimento.

33 Fala-se de equilibrio pois, dependendo da ag#o da transmissdo, o sistema pode convergir para uma
soluglio sub-6tima que corresponderia ao estado atual da rede com congestionamentos ¢ com pregos, em
geral, elevados.
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O coordenador, a partir dessas ofertas, atualiza os pregos e os entrega novamente
aos agentes. O processo segue até o ponto em que os desbalangos de poténcia em todas as

barras seja nulo.

D.1.2 Comportamento dos Geradores

Baseado na hipotese de competigéo perfeita, a estratégia 6tima de oferta por parte
dos geradores ¢ ofertar uma quantidade de energia ao mercado como resposta ao prego
oferecido, seguindo sua prdpria curva de custo de produgéo conforme € mostrado em [47].

A hipédtese de competigdo perfeita implica que nenhum gerador tenha poder de
mercado e por isso pode-se esperar que os geradores sempre responderdo com ofertas

seguindo os seus custos reais de operagéo e investimento.

D.1.3 Comportamento da Transmissao

No caso em que a transmiss@o seja um monopolio ndo-regulado, o comportamento
racional do agente de transmissdo sera de ndo cooperar com o processo iterativo de ofertas
de expansdo; isto ¢, a transmissdo ndo apresentard nenhuma proposta de ampliagdo da
capacidade existente ao coordenador central em resposta aos pregos propostos por este. Tal
comportamento é compreensivel, pois a auséncia de expansfo causa congestionamentos,
possibilitando ao agente de transmissdo rendas elevadas em razdo de pregos nodais mais
elevados, pois, dado que a demanda precisa ser atendida, geradores com custos mais
elevados serdo instalados proximos aos centros de carga expondo aos consumidores a
pregos mais altos.

Supondo a existéncia de competi¢do por projetos de transmissdo, haverd um
estimulo para a expansdo da rede, onde os agentes de transmissdo apresentardo ofertas de
ampliagdo, em conformidade com os seus custos unitarios de investimento da mesma
forma como os geradores. Com esse comportamento, ao final do processo iterativo obtém-
se a expansdo da transmissdo juntamente com os pre¢os nodais 6timos.

Para justificar esse comportamento, devemos olhar para a solugéio 6tima obtida ao
final do processo iterativo. Nessa solugéo, os pregos 6timos resultantes somente poderdo se
tornar realidade caso as expansdes que se fazem necessdrias se concretizem; do contrario,
0s pregos serdo iguais aos atuais pregos nodais (custos marginais de curto prazo), o que é

indesejavel para os consumidores.
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Contudo, face a preseng¢a de competig@o na transmissdo, o agente incumbente ird
apresentar propostas de ampliag@o da rede existente, pois ele percebe que, se néo fizer isso,
alguém o fara em seu lugar. Isto pode ser facilmente compreendido se imaginarmos que o
coordenador central de pregos tenha a capacidade de calcular os pregos 6timos e os
apresente aos agentes. Com estes pregos, a rede existente percebe que o seu lucro cai € que
a unica forma de aumenta-los € realizando a expansdo da transmissfo, pois assim, o fluxo
transportado entre as barras mais baratas € as mais caras ¢ aumentado.

A Figura 38 apresenta trés tipos de situagdes que pode enfrentar a transmissdo ao
receber os pregos por parte do coordenador € uma comparagdo de como os lucros variam,
dependendo do estado da rede e dos pregos recebidos. Esta figura mostra a situagio
hipotética em que o coordenador conhece o conjunto 6timo final de pregos do processo
iterativo e os manda diretamente para a transmissdo’. O fato de que o lucro futuro apés a
expansdo é menor que o lucro atual, com a rede congestionada, explica o possivel

comportamento da transmissdo como monopolio a ndo ofertar expansio’’.

Rede
b Existente Pregos
regoS - Otimos
atuais <= oimos
Lucro
Rede
/ Expandida
Rede
imos ——">
futuros Lucroq > Lucros
Lucro:
Lucro,; < Lucro;

Figura 38. Diferentes Lucros da Transmissio para os Pregos Oferecidos

De outro lado, ressalte-se que o lucro ap6s a expansd@o € maior que o lucro da rede

existente com os pregos futuros, para salientar também, que se a transmissdo atuar de

36 Supde-se também que existe expanso na transmiss%o na solugio 6tima.
37 O agente de transmissdo, a fim de ndo cooperar, provavelmente ndo ofertara ampliagdes alegando,
por exemplo, dispor de custos unitarios de investimento muito elevados.
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forma cooperativa e utilizar custos reais tipicos de investimento para calcular suas ofertas,
vai deixar de obter renda se ndo se expandir de forma 6tima’®,

Por outro lado, se fosse permitido aos distribuidores ampliarem a capacidade da
transmissdo por si proprios, eles o fariam, pois conseguiriam fechar contratos de
suprimento com os geradores. A renda da transmissdo ndo seria mais de um unico
proprietéario € deveria ser distribuida entre aqueles que tém propriedade na rede, ou seja,
entre todos os agentes que investiram na expanséo.

Assim, sempre que uma agente investe na amplia¢@o da capacidade da transmisséo,
ele deveria receber um direito de transmissdo que o possibilitaria receber a renda da
transmissdo ou mesmo negociar o seu direito.

O proprietario incumbente® da rede continuara recebendo a renda da transmisséo
referente aos seus circuitos, mas, com a competi¢cdo aberta a expansdo podera se interessar
em participar do planejamento da expansdo enviando propostas ao coordenador caso isso
seja do seu interesse.

Sob a premissa de expansdo continua da rede de transmiss@o, pode-se mostrar que a
renda da transmissdo ¢ suficiente para cobrir o custo de expansdo e remunerar os ativos
existentes com seu valor de mercado (Equagdo (70)). Este fato fortalece mais a idéia que a
expansdo da rede deve ser aberta & competigdo e que os investidores devem receber a renda
obtida pelo circuito especifico.

Os geradores, também poderiam estar interessados em investir em projetos de
transmissdo em conjunto com os comercializadores para conseguir ampliar o mercado. De
novo, deve-se ressaltar a importincia da existéncia de um direito de transmissdo que
outorgue a renda do projeto a seu proprietario ou ao portador, lembrando que esses direitos

sd0 negociaveis.

D.2 Fundamentag¢iio Matematica do Processo Descentralizado

A teoria da dualidade comecou a ser aplicada na programagéo linear [48]. De
acordo com Dantzig, a no¢io de dualidade foi introduzida primeiro por Von Neumann em
1947 e foi posteriormente descrita em forma precisa por Gale, Kuhn ¢ Tucker. A idéia da

dualidade € associar a cada problema linear, chamado primal, um outro problema linear,

38 . . . . .
A solugdio 6tima da expansdo da rede é aquela que proporciona os maiores lucros & transmissfo,
para os pregos 6timos. Esses pregos, para qualquer outra condigfio da rede, originam lucros menores.
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chamado dual. Os problemas lineares duais tém algumas propriedades interessantes que,
além se de serem elegantes desde o ponto de vista tedrico, sdo também importantes para

implementag8es computacionais e interpretagdes econémicas.

D.2.1 Teoria da Dualidade e Decomposigao na Otimizagao

Existem varias técnicas de otimizag@o que utilizam pre¢os como mecanismo de
coordenagdo, como por exemplo, o principio de decomposigdo de Dantzig-Wolfe, a qual
utiliza varios subproblemas lineares independentes acoplados por limitagdes em recursos
compartilhados.

No caso mais geral, o problema decompde-se definindo pregos para os recursos que
sdo compartilhados e adicionando estes custos a fungdo objetivo de cada subproblema.
Estesvpreg:os sdo as varidveis duais ou multiplicadores simplex do problema mestre ou
primal.

Variando apropriadamente os pregos, os subproblemas sdo induzidos a enviar
propostas ao programa mestre, as quais, se combinam com propostas anteriores, permitem
reduzir o custo total. O programa mestre ou ‘agéncia central’ tem a Gltima responsabilidade

para a tomada de decisdes.

D.2.2 Decomposigao Utilizando um Mecanismo de Precos

O mecanismo de decomposi¢do ¢ baseado na fun¢io Lagrangeana do problema de
otimizagdo. Na decomposi¢do Lagrangeana, os pregos s@o os multiplicadores de Lagrange
e 556 também as varidveis de decis@io do problema dual. No entanto, ¢ importante notar que
na completa descentralizagdo do processo de tomada de decisdes, as varidveis de decisdo
sdo obtidas diretamente dos subproblemas e o coordenador tem responsabilidade
unicamente pelos pregos.

A condigdio critica para a descentralizagdo da solugdo de um problema de
otimizag#o € a existéncia de um ponto de sela para a fun¢do Lagrangeana do problema, a
qual pode ser garantida apenas para problema convexos. Porém, podem ser encontrados
resultados significativos para problemas que néo tenham a convexidade requerida.

Para mostrar as idéias bésicas, pode-se supor o seguinte problema fundamental:

3 . . . . . » e
? Refere-se ao antigo proprietario monopolista da rede de transmisséo.
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minz = ici(x,)
i=l

s.a. (79
ax,<b, x,20

i=l
Supde-se que o problema vai ser resolvido com um procedimento decentralizado,
com um sistema de precos utilizado como mecanismo coordenador. Seja ¥ 20 o prego do
recurso, com dimensdes [unidades de z]/[unidades de b]. Dado um valor para u, um

método natural de decomposig@o € associar com cada varidvel, um ‘administrador’ que tem

completa responsabilidade de escolha do seu nivel x,. O administrador pode comprar

qualquer quantidade de recurso com o fim de produzir mais, porém deve pagar pelo que
utiliza. Se ele fosse racional, escolheria um nivel que minimizasse o custo total de
operagdo, ou seja, o custo direto mais o custo do recurso, levando ao seguinte

subproblema:

mmf,.(x,»,u) =¢ (xi )+ u(aixi subproblema i (75)
sa. x; 20

Para um u fixo, todos os subproblemas sdo independentes dos outros. Supondo que

cada subproblema tem uma solugfo unica finita para cada valor de u > 0, denotada por

x,(u), pode-se pensar que aumentando u, os administradores utilizariam menos recurso e

vice-versa. Desta forma, ¥ pode fornecer um procedimento para coordenar suas ag¢des.

Contudo, existem algumas perguntas que surgem na hora da solugéo do problema:

1. Existe um valor 6timo de u (1% para o qual as solugdes dos subproblemas

resolvem o problema original (74)?

2. Searesposta a pergunta 1 € sim, como pode ser reconhecida a otimalidade?

3. Se existir, como pode ser calculado um valor para u?

As duas primeiras perguntas podem ser respondidas utilizando a teoria do ponto de
sela em fungbes de Lagrange, enquanto que o conceito de dualidade pode responder a
ultima pergunta.

Nota-se que como € preciso resolver subproblemas para encontrar a solugio 6tima
diretamente, pode-se dizer que o processo de tomada de decisdes ¢é totalmente

decentralizado.
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As condigées de Karush-Kuhn-Tucker permitem mostrar a existéncia de um
conjunto de pregos 6timos. A fungdo Lagrangeana do problema (74) é:

L) =3 e, (x)+ u(Za _ bj

i=l

L(x,u) = Z{c,(x,)+ ua,x,}— ub

i=l

(76)

Comparando esta expressdo com (75), pode-se ver que o Lagrangeano ¢

aditivamente separavel e pode ser expressado como:
L(x,u)= 27, (x,.,u)—- ub a7
i=1

Onde 7é a fungdo sub-objetivo em (75). Pelo teorema de Karush-Kuhn-Tucker,

um vetor x” resolve o problema (74) se e somente se existe um multiplicador » > 0 talque
x" satisfaz:

v/ 0
é£=@ﬁ’i’1)20i-1,...,n

ox, ox. T

i i

14°(Za,x,~b)=0, >ax <b (78)
" o
&Qﬁﬁﬁj=o,%zo,i=1

ox, "

i

o

Se f, € convexa em x; para qualquer u 2 0, as condigbes anteriores mostram que ¢
, . . o e e s 0 . . . )
necesario e suficiente que x,” minimize f,.(x,. U ) sujeito a x, > 0, ou seja, que x; resolve o

subproblema i (75) quando u =u°. Por isso, o multiplicador de Lagrange u” & o prego
desejado. A segunda condigdo em (78) indica que u” ¢ suficientemente grande para limitar
o consumo total de recurso na quantidade disponivel. Se o consumo 6timo for menor do
que b, o prego u” & zero, pois um recurso em excesso ndo custa nada.

As condigdes de Karush-Kuhn-Tucker permitem mostrar a existéncia de um prego
6timo para fungSes diferencidveis definidas sobre conjuntos convexos. No entanto, em
muitas situagdes, estes requerimentos de convexidade e diferenciabilidade nédo sdo
satisfeitos porém os multiplicadores de Lagrange podem ainda ser tteis na solugdo do
problema.

Pode-se mostrar por meio de teoremas a existéncia do ponto de sela para a fungéo

Lagrangeana. Um ponto ¢ definido como ponto de sela se:
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L'(x°,u°)$ L(x,u°) paratodox € S
L(xo,uo)z L(xo,u) paratodou >0 79

Onde L ¢ a fungio Lagrangeana e S € um subconjunto arbitrério de R".

A existéncia do ponto de sela é fundamental, pois pode-se mostrar que se um ponto
(xo, u”) é um ponto de sela para L, entdo x” resolve o problema primal (74).

Se ao invés de considerar um unico vetor de multiplicadores de Lagrange, u°, sdo
considerados todos os u# = 0, a fungdo dual » pode ser definida como:

()= min L(x,u) (80)
O par de problemas primal-dual pode ser entdo definido como:

Primal Dual
min f(x) max h(u)
s.a. s.a. (81)
g,(x)<0 uz0

O teorema da ‘dualidade fraca’ estabelece uma relagdo importante entre o problema
primal e o problema dual. Em palavras, o teorema estabelece que o valor minimo do primal
¢ sempre maior ou igual que o valor maximo da fungfo dual. O teorema da ‘dualidade
forte’ estabelece que se as fungdes primal e dual forem propriamente convexas, o valor
minimo da fungfo primal, se existir, ¢ exatamente o valor méximo da fungdo dual.

A convexidade ¢ portanto um fator determinante, porém é importante estabelecer
que o teorema da dualidade fraca também ¢ vélido para fungdes ndo necessariamente
convexas. Se o problema primal tiver uma solugdo finita, qualquer solugdo vidvel # do
problema dual corresponde a um limite inferior para o valor 6timo do primal.

Os teoremas da dualidade fraca e dualidade forte mostram uma das principais
diferengas entre os problemas de otimizagdo convexos € nfo convexos: Para fungdes
convexas, € sob algumas suposi¢des de regularidade, o teorema da dualidade fraca se
verifica na igualdade, enquanto que para problemas nfio convexos, existe um gap de
dualidade, o qual € a diferenga entre os valores 6timos do primal e do dual.

A busca do ponto de sela para problemas convexos consiste na exploragdo da
funggo dual A por meio de alguma técnica de otimizagdo multidimensional. Para problemas
de otimizacdo bem comportados, a fungdo dual ¢ diferencialmente continua por isso

podem-se utilizar algoritmos baseados em gradientes. De qualquer forma, outras técnicas
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podem ser utilizadas com sucesso se a fungdo dual % ndo for diferencidvel em todo seu

dominio.

D.3 Método de Newton para a Atualizagio dos Pregos

A equagdo fundamental do método de Newton é:

=k (V2 () () (82)
A idéia de qualquer método de atualizagdo de pregos € levar o desbalango de

poténcia nas barras a zero. Aplicando a equagéo (82),
= 2 - [v2 (ap(2 )] viar(z ) (83)
Onde A é o vetor dos pregos da energia (MWh) nas barras e AP ¢é o vetor de
desbalangos de poténcia.

Para aplicar o método de Newton da equagéo (83), é necessério encontrar a fungéo

AP(A). A partir de uma expansdo por série de Taylor, existe uma fungdo AP(1) tal que:

AP = [%A%)AA (84)
Partindo da restrigdo de balango de poténcia do Problema (7).
Pg,(y,0)~ F,(5(y.b)) = Pd,(y.b) (85)
Entio,
AP, = Pg, - Pd, - P(5) (86)

Tomando a derivada parcial com respeito a A, pode-se encontrar uma expressdo que
leve & equagéo (84).
0AP _8Pg _0oPd _oP(s) (87)
oA oA 04 oA

A seguir, analisa-se cada um dos termos da equagéo (87).

e Termo 6Pga/1:

Esta relag#o indica a variag8o na oferta do gerador a uma variagdo no prego. Se
o gerador submeter ofertas baseado na curva de custo de produgdo, a qual ¢
uma estratégia dtima para maximizar os lucros, entéo:

oPg,

Y = ClI,, onde CI; € o custo incremental de geragdo do gerador i

i
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Esta expressdo é valida somente se o ponto de operagéo Pg estiver dentro da

capacidade existente da usina. Se o gerador estiver interessado em se expandir,

deveria submeter uma oferta de geragéo na regifio da capacidade expandida,
oPg,
——=CI, +7g, (88)

i .

O custo incremental C/ é linear tal como apresentado na Expressdo (12) pois

supde-se que a curva de custo de produgdo seja quadratica, como apresentado

na Expressdo (11).

Seja k, = i f , entdo:
o,
e _g (89)
oA
onde K ¢ uma matriz diagonal com os elementos de .
oPd

e Termo %
Se a demanda for considerada inelastica, este termo é zero. Os consumidores

pagam qualquer prego desde que sua demanda seja atendida.

oP(5)
e Termo oz

Esta relagdo mede a variagio das inje¢cdes de poténcia nas barras com uma
variagdo nos pregos da energia. Corresponde, portanto, a uma reagdo da
transmissao aos pregos apresentados pelo coordenador.

Partindo-se de uma condi¢do de otimalidade para a solugéio do problema (10)

da transmissio*’:

T T
T | (90)
Tomando a derivada de (90) com ;elaqéo ad,
ﬂ@'dmgidmaz f:7 dé =0 - oD
06 08 88
De onde,
(H+H, W5 +J"d2=0 ©2)

“ por simplicidade, utiliza-se a notago P(&=P.
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2 T . 2 T T
ComH:%Q) y o) _op

s* 1 as? 85
Contudo, sob a aproximagdo quadratica,
H, =0 (93)
Como 4P =Jdd de (92) segue-se que:
P(8) o7 |
T Y o4

A partir das equagdes (89) e (94), a relag@o entre a variagdo dos desbalangos de
poténcia e os pregos da energia nas barras fica entéo estabelecida como:
AP =|K +JH'J"|A% (95)
No processo de convergéncia, o coordenador central recebe as propostas dos agentes do
mercado, calcula os desbalangos de poténcia nas barras € com (95) recalcula um novo

preco para ser enviado aos agentes. Este processo continua até que seja atingida a

convergéncia desejada.

D.4 Fatores que Influenciam a Convergéncia

Existem varios fatores que influenciam no nimero de iteragdes que o processo

iterativo requer para atingir a convergéncia. Estes fatores so:

e Conjunto inicial de pregos: O coordenador pode inicialmente efetuar um
planejamento centralizado, tomando como base estimativas dos pardmetros dos
geradores e da rede de transmissdo para encontrar o conjunto inicial de pregos
para oferecer aos agentes. Uma boa estimativa do conjunto inicial de pregos
ajudaria a reduzir o nimero de iteragdes;

o Aproximagdo quadrdtica das inje¢bes de poténcia. Deve-se salientar que nesta
implementagdo foi utilizada uma aproximagdo quadratica das equagbes de
inje¢do de poténcia para conseguir resolver o subproblema de otimizagdo do
agente de transmissfo. Foi encontrado experimentalmente que para algumas
simplificagdes do problema, se s@o utilizadas as equagdes exatas ndo lineares, o
processo converge bem mais rapido;

o FEstimativa dos pardmetros dos geradores e os circuitos: o coordenador central
ndo precisa conhecer os pardmetros exatos das curvas de producgdo dos

geradores. Esta condigdo resulta mais evidente em um mercado livre de energia
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onde toda informagdo referente a gerag@o ¢ confidencial. Deve-se salientar que
em todos os resultados mostrados até agora em relagdo a convergéncia do
processo descentralizado, o coordenador utilizou para o fator b da curva de
produgdo dos geradores, um valor exatamente igual ao dobro do fator real. Este
procedimento acelerou ainda mais a convergéncia comparativamente a situagio
onde forem utilizados fatores reais. O uso de um fator maior faz com que os.
passos para a redugio ou aumento dos pregos sejam maiores, porém, ndo é
possivel utilizar estimativas muito grandes para este fator, pois o processo
iterativo pbde oscilar e a convergéncia nfo € obtida.

o Utilizagdo dos custos incrementais de investimento para atualizar os pregos:
Este fator pode ser também decisivo para a demora da convergéncia. No
algoritmo de atualizagdo de pregos implementado, ndo foram considerados os
custos unitdrios de investimento, os quais, em teoria, deveriam ser utilizados. Os
custos unitarios de expansdo da geragdo simplesmente ndo foram considerados
mas poderiam ser incluidos uma vez o coordenador identifica quais os geradores
que estdo ofertando uma gerag@o igual a sua capacidade méaxima. Em relagéo a
transmiss3o, os custos incrementais dos circuitos nfio podem ser incluidos no
processo de atualizac¢@o de pregos por causa do estabelecido' na Equagdo (93). A
matriz Hy é a unica que inclui a informagdo dos custos incrementais dos
circuitos.

e Geradores no mdximo limite: Quando o prego recebido por um gerador faz com
que a oferta para gerar seja a mesma que o limite maximo da usina, mas ndo
exista estimulo para se expandir, o processo iterativo pode ser afetado. A Figura
39 descreve este fendmeno. Se o gerador receber o prego A, € o custo de
expansdo for suficientemente alto, desestimulando a expansdo, o gerador
entregaria uma oferta de geragdio igual a sua capacidade maxima. Se o
coordenador central receber a oferta e reduzir o pregco para um valor 4, o
gerador continuara ofertando a capacidade maxima. Se o passo de A; para A;
fosse lento, ou seja, se fossem enviados varios precos entre eles, o processo de
convergéncia seria prejudicado. Por isso, o processo seria acelerado de forma

importante se coordenador central tivesse conhecimento desta situagdo e
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enviasse um prego ainda menor do calculado (ou maior, segundo o caso) quando
o gerador tiver respondido com a mesma oferta apds varias iteragdes.

o Congestionamento na transmissdo: Outra questdo que influi diretamente no
nimero de iteragdes é o aparecimento de congestionamento na transmissio
porque é provavel que acontega a situagdo apresentada na Figura 39 onde as

~ areas importadoras com demanda inflexivel ficam restritas a suprir a energia
com geradores locais, que podem acabar gerando na maxima poténcia.

e Tolerdncia para a convergéncia: Este ponto ¢ muito importante, pois no
processo de convergéncia do exemplo, o maximo desbalango ja estava menor de
1 MW na iteragdo 181. Isto significa que o processo utilizou mais 205 iteragdes

(53% do total) para reduzir o0 maximo desbalango de 1 MW a 0,01 MW,

C(Pg)
11

A2

—~
7

POmax Pg

Figura 39. Reag¢do do Gerador ao Prego na Capacidade Maxima

D.S Conclusoes da Implementa¢do da Metodologia Descentralizada

A implementagdo da metodologia descentralizada apresenta algumas caracteristicas

particulares que devem ser mencionadas:

e o processo de expansdo descentralizado, sob as premissas simplificadoras
estabelecidas, possibilita que se atinja a solug@o otima global de minimo custo
para a sociedade; |

e 0 processo ndo requer de informagdes confidenciais dos agentes. E suficiente

para o coordenador central possuir uma estimativa dos pardmetros dos
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geradores. Em relagdo a transmissdio, considera-se que os dados da rede
deveriam ser de dominio publico. Os pardmetros da rede s@io necessdrios no
mecanismo de atualizagdo dos pregos;

e os requisitos de'comunicagﬁo sio minimos pois o coordenador central envia aos
agentes apenas um conjunto de precos da energia e os agentes respondem com
ofertas de geragdo € com o fluxos na rede, no caso da transmissio;

e 0 mecanismo descentralizado de expansdo € relativamente simples de

implementar ¢ vai ao encontro do desejo dos agentes de tomarem as suas

proprias decisdes sem interferéncia.
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ANEXO E. METODOLOGIA PARA CALCULO DE TARIFAS PELO
USO DA TRANSMISSAO NO BRASIL

Para assegurar aos fornecedores de energia, e respectivos consumidores, livre
acesso aos sistemas de distribuigdo e transmissdo, a lei, no caso particular brasileiro,
estabelece que a compra ¢ venda de energia elétrica devera ser contratada separadamente
do acesso e do uso dos sistemas de transmisséo e distribuigéo {7].

Dentro desse novo ambiente, foi criada a tarifa de uso do sistema de transmissdo,
destinada a remunerar o servigo de transmissfo prestado a cada acessante. Esta tarifa
passou a ser considerada na defini¢do da atratividade de cada projeto e na escolha do
investidor diante das possiveis alternativas de conexdo de seu empreendimento a rede
elétrica. .

A intengdio principal é que os custos relacionados a esses servigos devem
corresponder aos custos de investimento, manutengdo e operagdo das empresas de
transmissdo €, ao mesmo tempo, fornecer sinais econdmicos eficientes, que induzam os
agentes a instalar novas fontes de geragdo em locais mais adequados para os sistema
elétrico como um todo. Para este fim foi desenvolvida pela ANEEL, a metodologia
especifica para o calculo das tarifas de transmiss@o levando em consideragdo o ponto de
conexdo a rede basica.

Com a utilizagdo desta metodologia, aplicada em conjunto com as configuragdes do
sistema de transmissdo planejadas para cada ano, podem ser calculados os valores que as
tarifas de uso da transmiss@o teriam em fungéo da evolugéo da rede.

A metodologia para célculo das tarifas de uso do sistema de transmisséo no Brasil é
denominada “Nodal” e visa refletir aproximadamente a variagdo dos custos de expansdo do
sistema de transmiss@o devido & presenga de cada usudrio. Esta aproximagdo do custo
marginal de longo prazo permite estimar os custos impostos a rede para suportar seu

carregamento maximo. Nessa metodologia, o encargo de uso do sistema de transmissdo de
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cada usuario, gerador ou consumidor, é fun¢do do seu ponto de conexo a rede elétrica e
nivel de carregamento da rede em relagéo a sua capacidade nominal.

A individualizagfo das tarifas de geragdo por barra, que ndo € aplicada as cargas,
permite uma melhor defini¢do dos sinais locacionais, de forma a induzir os agentes a se
conectarem em pontos que resultam em um menor investimento na expanso do sistema de
transmisséo.

Esta metodologia permite apenas a recupera¢io de uma parte da receita destinada a
‘cobertura anual dos valores de remuneragdo da transmissdo e servicos do ONS,
determinados pela ANEEL. Torna-se necessario, portanto, um ajuste no nivel das tarifas,
adicionando uma parcela de valor constante as tarifas nodais.

Nesse esquema de tarifas, apenas estdo sujeitos ao pagamento de encargos do uso
do sistema de transmissdo as wusinas submetidas ao despacho centralizado,
independentemente de estarem ou ndo diretamente conectadas a rede basica. Para cada
usina € calculada uma tarifa especifica, a partir do custo nodal da barra a que esta
conectada. Essa opgdo busca preservar a sinalizago locacional plena para os geradores e é
vidvel em fung@o do nimero restrito de usinas centralmente despachadas.

Para o célculo das tarifas nodais de transmisso, é necessério a adogéo de uma série
de premissas, destacando-se:

e custos de reposi¢do dos elementos da rede;

e capacidade admissivel dos equipamentos;

e critérios de geragio;

e receita permitida.

Através de varios estudos, tem sido mostrado que a evolugdo das tarifas no periodo
analisado depende do respectivo ponto no sistema de transmisséo. Para locais onde a rede ¢
muito interligada, nota-se a tendéncia de tarifas mais estdveis ao longo dos anos do
periodo. Para pontos em sistemas radiais as tarifas sdo mais sensiveis a alteragdes do
sistema. Como s8io muitas varidveis em um ambiente de incertezas, deve ser desenvolvido
um tratamento considerando as possibilidades de ocorréncias dos fatores importantes no
calculo das tarifas de longo prazo, € ndo um cendério Unico neste tipo de analise.

A seguir, descreve-se a teoria fundamental da metodologia utilizada no Brasil para

o calculo das tarifas pelo uso da rede de transmisséo [52].
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o Tarifa Nodal sem Ajuste de Geragdo: A equagdo utilizada no célculo da tarifa

nodal sem ajuste de geragéo da barra i € a seguinte:

;o 96
H’?" =Zﬂ.ﬂcjfp./ ( )

j=l

onde:

NL - Nimero de circuitos da transmissdo/distribuic8o;

fji - Valor da matriz de sensibilidade cuja linha corresponde ao circuito “/” e a coluna
corresponde & barra “/”. O valor serd positivo quando coincidir com o sentido do fluxo
dominante do circuito */” e negativo caso contrério;

¢;- Custo unitdrio do circuito “/” para o ano em estudo;

Jfbj - Fator de ponderagdo dos S pelo fluxo de poténcia ativa no circuito *”;

e Tarifa Nodal sem Ajuste de Carga: A equagdo utilizada no calculo da tarifa

nodal sem ajuste de carga da barra i ¢ a seguinte:

Y 97)
Iy =-I1} =‘Z'Bﬁcffp/
J=1

e Tarifa Nodal de Geragdo: As equagdes utilizadas no célculo da tarifa nodal de

geragdo da barra 7 s@o as seguintes:

¢ =118 +Ag ©8)
NB .
(RG - an gi]
Ag = i=|
NH 99
ng (99)
i=1
RG = RPxPG (100)

onde;

l’lf‘ - Tarifa nodal sem ajuste de geragéio da barra /;

Ag - Parcela de ajuste das tarifas nodais de gerago. O valor € o mesmo para lodas as barras de
geragdo;

RG - Total da receita a ser paga pelos geradores;

NB - Ntmero de barras;

gi- Poténcia disponivel da barra ;

RP - Receita permitida;

PG - Parcela da receita paga pelos geradores. O valor tem que estarentre O e 1.

e Tarifa Nodal de Carga: As equagGes utilizadas no célculo da tarifa nodal de

carga da barra i sdo as seguintes:

¢ =I° +Ac (101)
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NB 102
(RC =Y 1 d,) (102)
Ac = N;:I
S
i=1
RC = RPx(1 - PG) (103)

onde:

U
I_If - Tarifa nodal sem ajuste de carga da barra i;

Ac - Parcela de ajuste das tarifas nodais de carga. O valor € 0 mesmo para todas as barras de
carga;

RC - Total da receita a ser paga pelos consumidores;

NB - Nuimero de barras;

di- Demanda maxima contratada da barra i;

RP - Receita permitida;

(1-PG) - Parcela da receita paga pelos consumidores. O valor tem que estar entre O e 1.

o Observagdes: Alguns pontos referentes a metodologia basica apresentada
devem ser salientados:

0 a matriz de sensibilidade contém os fatores de distribui¢do de transferéncia
de poténcia P, os quais relacionam o fluxo nas diferentes linhas com a
poténcia injetada ou extraida em cada barra do sistema;

0 as tarifas sdo agrupadas por zonas, tomando a média ponderada de cada
zona em relagdo &4 demanda;

0 os custos unitarios dos circuitos sdo anualizados através da divisdo da RP
(que ja é definida em base anual) proporcionalmente aos custos totais dos
equipamentos;

0 como a soma das capacidades de gerag@o declaradas € maior que a demanda
total declarada, é calculado um despacho proporcional por sub-regides de
forma a conseguir um estado viavel de geracdo e demanda para o calculo

dos encargos.
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