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RESUMO

Este trabalho analisa a repercussédo que o Planejamento da Expanséo de Sistemas de Distribuicdo (PESD) provoca
nos sinais locacionais da Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST). Os valores de selo e dos sinais
locacionais, componentes da TUST, sdo calculados empregando-se a metodologia nodal aplicada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Tais valores séo entéo utilizados no problema de PESD, obtendo-se um
cenario com maior demanda. Por fim, examinam-se 0s impactos causados por este novo cenario apresentado pelo
PESD, especialmente nos sinais locacionais da TUST, determinantes da intensidade de uso da rede de transmisséo.
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1.0 - INTRODUCAO

Podem ser elencadas as seguintes componentes como formadoras do custo de transmissdo: perdas,
congestionamento, manutencgdo e investimento. Sob a premissa de expanséo 6tima, a renda total pela prestacédo
do servico de transmissdo deve permitir a recuperacdo de todas as componentes de custo supracitadas. De forma
geral, no entanto, os sistemas de transmissdo apresentam excedentes de capacidade, ja que os fluxos
transportados ficam abaixo das capacidades nominais. Deste modo, a recuperacédo dos custos, com base apenas
nos custos marginais de curto prazo, nao € possivel na pratica. Neste sentido, muitos esfor¢cos tém sido
empreendidos no desenvolvimento de metodologias para a aloca¢éo dessas componentes de custo [1], [2] e [3].

Para a prestacéo do servigo de transmissdo, o agente regulador define uma renda autorizada, responsavel pela
recuperacdo dos custos de investimento. A metodologia nodal, aplicada pela ANEEL e explorada neste trabalho,
atribui os custos aos diversos agentes, de acordo com a intensidade de uso da rede de transmissdo [4]. Tal
atribuicdo é alcangada por meio do calculo aproximado do custo marginal de longo prazo da expansdo da
transmisséo. Mais precisamente, a partir do calculo do custo incremental da expansao da transmissao [5]. De forma
ideal, os usuarios da rede (geradores ou consumidores) devem submeter-se a sinais de preco, de modo que
escolham o local de sua instalagdo, para evitar a expanséo da transmissao. No limite, a metodologia nodal objetiva
induzir o uso de todas as folgas possiveis do sistema de transmissdo existente. Assim, minimizando o custo de
expansao da transmissao [6].

Atualmente, a crescente insercdo de fontes de geracao distribuida nos sistemas elétricos de poténcia, além de ser
uma tendéncia natural e irrevogavel, gera algumas consequéncias diretas. Dentre elas, a dificuldade na distingéo
das fronteiras entre os sistemas de transmissdo e de distribuicdo. Por consequéncia, tem-se: a importancia da
redefinicdo dos papéis dos operadores, destes dois sistemas; e a necessidade de repensarem-se 0os modelos dos
mercados de energia, para que contemplem a nova realidade das redes elétricas inteligentes [7]. Os consumidores
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finais, antes totalmente passivos, cada vez mais, passam a ser clientes ativos, podendo inclusive fornecer energia
a rede elétrica principal [8] e [9]. Portanto, verifica-se um aumento das incertezas associadas a todos os segmentos
do setor elétrico. Assim, o desafio que se apresenta ao planejamento e a operacdo dos sistemas elétricos de
poténcia é a proposicdo de abordagens que gerenciem a geracao distribuida e centralizada, de maneira conjunta e
eficiente, considerando-se o maior dinamismo dos agentes, e o maior grau de incerteza do seu comportamento [10]
e [11].

Neste contexto, o trabalho aborda o problema da repercussé@o que alteracdes nas redes elétricas de distribuicao
provocam nos sinais locacionais da TUST. Emprega-se um modelo desenvolvido para o PESD, que contempla, de
maneira integrada, aspectos de confiabilidade e os valores de TUST [12]. Assim, as decisdes de planejamento
associadas a expansdo da transmisséo e da distribuicdo sdo acopladas, potencializando-se a reducéo dos custos
de energia ao consumidor final. O trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secéo 2, o modelo adotado para
a expanscéao dos sistemas de distribuicdo é apresentado. Na Secgéo 3, é descrita a metodologia nodal aplicada para
0 célculo do prego do servigco de transmissdo. A Secgdo 4 expOe os resultados de aplicagédo obtidos. Por fim, a
Secéo 5 traz as conclusdes do trabalho.

2.0 - MODELO PARA O PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

O modelo empregado para o PESD é formulado como um Problema de Programacdo N&o-Linear Inteiro Misto
(PNLIM), sendo consideradas acdes de planejamento relacionadas a: instalagdo e repotencializacdo de
subestacfes, construcdo e recondutoramento de circuitos, alocacdo de chaves, e construgdo de circuitos de
interconexdo entre alimentadores. A alocacdo das chaves e a construgcdo dos circuitos de interconexdo objetivam
proporcionar maior flexibilidade de operacdo. Os custos associados a perdas, opera¢gdo, manutencdo, Energia Nao
Suprida Esperada (ENSE), e Encargos de Uso do Sistema de Transmissdo (EUST) sdo representados no modelo
de PESD através dos sinais locacionais das tarifas de transmisséo [12].

2.1 Metodologia Empregada

A estratégia de solu¢do do PESD se baseia ha decomposi¢do do problema de planejamento da expansao em duas
diferentes condigdes: operacdo normal (Subproblema 1), e situagdo de contingéncia (Subproblema 1I). O
Subproblema | objetiva a minimiza¢éo de investimentos na instalacdo e repotencializacdo de subestacdes, e na
construcdo e recondutoramento de circuitos. Objetiva-se também o minimo custo com perdas, operacdo e
encargos do uso da transmissdo. J&4 o Subproblema I, de forma suplementar, busca minimizar os investimentos na
alocacdo de chaves e na construcdo de interligacdes, bem como reduzir os custos incrementais associados a
capacidade de reserva, e aos EUST, para atender restricbes de confiabilidade. Estas alternativas estdo
condicionadas a topologia da rede obtida com o Subprolema I.

2.2 Planejamento da Expansao em Operacdo Normal

Neste trabalho, o PESD ¢é realizado na condigdo de operacdo normal (Subproblema 1). Para a solu¢do do
problema, é adotada a técnica metaheuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure). Esta
técnica pode ser compreendida como um algoritmo de mudltiplos inicios, contendo duas fases: Fase de Busca
Construtiva (FBC), e Fase de Melhoria Local (FML). Na FBC, uma heuristica constrdi, passo a passo, uma solugéo
factivel do problema. A cada iteragdo, é adicionada uma componente na solugédo, em processo de construgdo. Ja
a FML objetiva melhorar a solugdo encontrada na FBC. lterativamente, analisam-se solu¢des proximas a
encontrada, ou seja, em sua vizinhanca. Tem-se, como meta, a obtencdo de uma solucdo aperfeicoada, com
melhor valor. A formulagdo matematica completa do problema de otimizacéo e a descricdo minuciosa das etapas
necessarias a obtencao da solugdo estdo detalhadas em [12].

3.0 - METODOLOGIA NODAL PARA A FORMACAO DE PRECO DO SERVICO DE TRANSMISSAO

A metodologia empregada objetiva que os custos nodais calculados reflitam os custos incrementais de investimento
na capacidade adicional de transmissdo, e a intensidade com que cada usudrio contribuiu para a existéncia do
investimento na rede de transmisséo sob analise [5].

Os custos nodais dependem:

e dos custos unitarios de cada instalagdo de transmissao;
e e do fluxo incremental em cada circuito do sistema, ocasionado pelo uso incremental do sistema, sob as
condi¢Bes mais estressantes para a transmissao.

3.1 Descricdo da Metodologia de Célculo Aplicada

Os fluxos incrementais resultantes da geragdo adicional, para cada n6 (ou barra), sdo calculados assumindo-se
que ndo existe capacidade de transmissdo ociosa (sem reserva de transmissdo). Deste modo, um incremento
marginal de geracdo, em cada no, ocasionara fluxos incrementais que exigirdo novos investimentos em um, ou
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mais, circuitos. Os custos de uso do sistema sinalizam entdo aos usuarios 0s beneficios/custos da
reducdo/incremento em cada nd, sendo definidas tarifas, tanto para a geragdo, quanto para a carga.

A principio, a intensidade de uso do sistema de transmissdo poderia ser calculada analisando-se como cada
agente de geragdo ou carga, isoladamente, utiliza o sistema. Este procedimento requer a definicdo de um né de
referéncia que possa absorver poténcia de cada gerador, e fornecer a poténcia demandada por cada carga do
sistema. Assim, sdo calculados os fluxos nos circuitos, causados pelos agentes de geracédo e carga. Sob o ponto
de vista pratico, no entanto, tal procedimento é ineficiente. Pois ha a necessidade de processamento de um fluxo
de poténcia para cada agente de geracgao e carga.

Para evitar este processo custoso, calculam-se inicialmente fatores de sensibilidade, que mostram como o fluxo de
cada circuito se modifica, em fungdo de um incremento marginal de geragdo, em um determinado n6 do sistema.
De posse destas sensibilidades, posteriormente sdo calculados os fluxos nos circuitos, a partir de uma simples
relagdo linear. Este procedimento é pratico, j que os fatores de sensibilidade s&o calculados uma Unica vez. Tais
fatores dependem apenas da configuragcdo da rede de transmissado e, portanto, independem das magnitudes de
geracao e carga do sistema [4] e [5].

3.2 Formulagcido Matemética
O calculo das tarifas de acesso ao sistema de transmissdo deve considerar os seguintes aspectos [5]:

e permitir a recuperacao completa dos custos para as empresas de transmissao;
o refletir os custos da expanséo da capacidade de cada né do sistema e;
e ser relativamente simples para possibilitar a reprodutividade dos resultados.

A partir da selegdo de um cenario importante do sistema, o célculo do custo incremental de expansdo da
transmisséo, =j, para o né j, é dado por:
_17(9)

p , @
[T
onde g : representa o vetor de geracao liquida nodal;
T(g): é o custo total da capacidade de transmiss&o em funcéo das injec6es nodais e;
g;: € ainjecdo de poténcia no no j.

A matriz 8, denominada matriz de sensibilidade, é definida como uma matriz formada por fatores de distribuigdo de
fluxo. Ela fornece as alteragdes nos fluxos de cada circuito i, para as inje¢6es de poténcia em cada né j. Cada linha
da matriz f estd associada a um circuito, permitindo assim medir o efeito sobre ele, decorrente do incremento
unitario de poténcia nos diferentes nés, um a um. Esta matriz pode ser calculada empregando-se 0s conceitos
bésicos do fluxo de poténcia linearizado (DC) [4].

O célculo dos fatores de sensibilidade da matriz # depende da sele¢do do n6 de referéncia. Tal selecdo afeta tanto
os fluxos nos circuitos, quanto o valor absoluto do custo de uso de cada né. No entanto, a diferenga relativa do
custo de uso entre dois nés permanece constante, bem como a arrecadac¢do do agente detentor dos ativos de
transmissdo. Assim, tem-se que a diferenca dos custos nodais, para os nés p e j, € dada por [5]:
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onde p, : representa o custo nodal do né p;
p; : € o custo nodal do no j;
w : € 0 conjunto de circuitos da rede;
c,, - € 0 custo do circuito pg;
qu : é a capacidade do circuito pg;
b, : € o fator de sensibilidade associado ao n6 p e ao circuito pa;
bgq : é o fator de sensibilidade associado ao né j e ao circuito pq €;
ki: é uma constante que mede o impacto sobre todos os circuitos, em decorréncia da inje¢éo no né p, subtraida do
impacto causado pela injegdo em um noé j qualquer.

Fazendo-se uso entdo da constante fornecida pela Equacgédo (2), pode-se calcular o custo de uso da transmisséo
para a geracao, a partir de:
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onde RPY: representa a receita permitida a ser recuperada junto a geragao;
g;: € a injecdo de poténcia nono j e;
A\ € o conjunto dos nds que possuem geradores.
De mondo analogo, o custo de uso da transmissdo para a carga é dado por:
d o j
RP®+ g k/d;
_ ity
pl’d - < 1 (4)

a d

Yy
onde RP?: representa a receita permitida a ser recuperada junto & carga;

dj : éademandaemumndje;

Y, * € 0 conjunto dos nds que possuem demanda.

Pode-se verificar que os termos das Equacgdes (3) e (4) independem do né de referéncia. A primeira parcela das
equacdes (parcela a esquerda) corresponde a um selo, corrigido pela segunda parcela que introduz um sinal
locacional. Este sinal esta associado a componente do custo de uso da transmisséo, dependente da localizacdo da
injecdo de poténcia. Por fim, cabe salientar que, no Brasil, 50% da renda é recuperada junto a geracdo, e 50%
junto a carga (distribuidores).

4.0 - RESULTADOS

O célculo dos valores de TUST para geracdo e carga € realizado empregando-se as Equacgbes (3) e (4)
respectivamente. Os fluxos dos circuitos e as inje¢6es de poténcia dos nés sdo obtidos a partir de um fluxo de
poténcia linearizado. A TUST referente a carga (rede de distribuicdo) é entdo utilizada no problema do PESD [12].
O acoplamento entre as redes de transmissdo e de distribuicdo, o ponto de conexdo, da-se por meio das
subestagdes rebaixadoras. Ou seja, cada n6 de carga do sistema de transmisséo representa uma subestacdo do
sistema de distribuicdo. Assim, de forma retroativa, pode-se avaliar a maneira como o aumento da demanda na
distribui¢éo (solucdo do PESD) impacta a rede de transmissao, sob o parametro da TUST.

4.1 Sistema Teste Empregado
A Figura 1 mostra o modelo de sistema de poténcia empregado nos testes, contendo a rede de transmissao.
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Figura 1 — Sistema de poténcia contendo a rede transmissao.

O sistema de poténcia mostrado contém cinco ndés e cinco circuitos (ramos), sendo as respectivas reatancias
indicadas (valor em por unidade). Dois dos nds sdo de geragdo. Os outros trés sédo nos de carga, sendo que cada
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uma destas cargas representa uma determinada subestacdo (SE101, SE102 e SE103). Na Figura 2, tem-se
ilustrado o modelo de sistema de distribuicdo empregado no PESD.

20 17

101 5

214"

103

30",

29"

13 , Ao

1"
Legenda: 12 102
SE existente e Barras de carga ou de passagem existentes
; mm Chave de seccionamento automatica alocada
SE Ampliada 3
Tino d dut Chave de seccionamento manual alocada
ng(r)nog gggsll:u?:jos B Chave de interligacao automatica alocada
Ramos candidatos @ Chave de interligagao manual alocada

Interligagtes construidas EEM Chave de protecdo existente
Figura 2 — Sistema de distribuicdo empregado no PESD.
Pode-se observar que o sistema de distribuicdo possui trés diferentes subesta¢des (SE101, SE 102 e SE103), que

ja existem. Uma quarta subestacdo (SS104) é passivel de ser construida, caso o PESD indique a necessidade. De
forma anéloga, existe um conjunto de circuitos existentes, e outro formado por cicuitos ja construidos.

4.2 Caso Base
Os valores das inje¢8es de poténcia ativa e dos fluxos, para o Caso Base adotado, estdo contidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Injecdes de poténcia e fluxos para o Caso Base.

Injecbes de Poténcia Fluxos
(MW] (MW]
G1: 31,5567 P15: 10,7986
G2: 10 P13: 20,7581
D3: -15,6280 P25: 2,5076
D4: -12,6226 P23: 7,4924
D5: -13,3062 P34: 12,6226

Na Tabela 2, ttm-se expostos os valores dos custos incrementais da rede de transmissdo. Tais custos representam
a razao entre o custo e a capacidade de um determinado circuito. Eles sdo considerados constantes, e calculados
a partir das informacgdes de despacho do Caso Base, e adotando-se uma receita permitida total de $ 57000.

Tabela 2 — Custos incrementais da rede de transmissao.

Circuito [%75\;[\?]
1-5: 0,9077
1-3: 0,7555
2-5: 3,9088
2-3: 2,0931
3-4: 0,4779

A Tabela 3 exibe os valores calculados de TUST, obtidos considerando-se: a topologia de rede mostrada na
Figura 1, o despacho contido na Tabela 1, os custos incrementais expostos na Tabela 2, e a receita permitida total
adotada.

Tabela 3 — TUST calculada para o Caso Base.



TUST
[$/kW]
Parcela
N6 Valor Total
Selo Sinal Locacional

1 0,6858 -0,4758 0,2100
2: 0,6858 1,5016 2,1874
3: 0,6858 0,4602 1,1460
4: 0,6858 -0,0177 0,6682
5: 0,6858 -0,5237 0,1621

Pode-se obervar valores positivos para todas as TUSTSs. Tais valores séo constituidos por duas parcelas: o selo e o
sinal locacional. Como esperado, todos os n6s possuem o mesmo selo, pois a receita permitida total da
transmissédo foi igualmente dividida entre geragdo e carga. Com relacéo ao sinal locacional, verificam-se valores
distintos. O N6 1 de geragdo e os NOs 4 e 5 de carga possuem valores negativos. Ja o N6 2 de geragdo, assim
como o NO 3 de carga, possui valor positivo. Associadas a cada no, estas caracteristicas locacionais se refletem no
valor total da TUST. Os nds com sinais locacionais negativos possuem valores totais de menor magnitude, quando
comparados a nés com sinais locacionais positivos.

4.3 Cenario de Expanséo das Redes Elétricas de Distribuicdo

A partir do Caso Base, cujas caracteristicas estdo detalhadas na secdo anterior, empregam-se os valores
calculados de TUST dos nés de carga no problema formulado de PESD, representando-se uma expansao das
redes de distribuigdo. Incrementa-se em 20% a demanda total do sistema, tendo-se as cargas dos Nos 3,4 e 5
associadas respectivamente as injecdes de poténcia ativa das subestacdes SE101, SE102 e SE103. A Tabela 4
mostra os valores de inje¢éo de poténcia ativa e fluxo para a nova configuragéo.

Tabela 4 — Inje¢cbes de poténcia e fluxos para o Cenario 1.

Injecdes de Poténcia Fluxos
(MW] (MW]
G1: 39,9165 P15: 19,1144
G2: 10 P13: 20,8020
D3: -12,1065 P25: 7,6081
D4: -11,0874 P23: 2,3919
D5: -26,7225 P34: 11,0874

Comparativamente ao Caso Base, verifica-se um aumento da carga do N6 5, e a diminui¢cdo das cargas do N6 4 e
do N6 5 (em maior magnitude). Este resultado esta bastante aderente aos valores de TUST empregados no PESD.
Como se objetiva obter a expanséo das redes de distribuicdo a um menor custo, e a tal custo estdo associados o0s
valores de TUST, tem-se uma maior expansédo da rede conectada a subestacdo SS103. Ou seja, um aumento
significativo de carga no N6 5. Para esta nova configuracéo de sistema, calculam-se novos valores de TUST, sendo
os resultados ilustrados na Tabela 5.

Tabela 5 — TUST calculada para o Cenério 1.

TUST
[$/kW]
Parcela
N6 Valor Total
Selo Sinal Locacional
1 0,5710 -0,3961 0,1748
2: 0,5710 1,5813 2,1522
3: 0,5710 0,6329 1,2038
4: 0,5710 0,1550 0,7260
5: 0,5710 -0,3511 0,2199

Observa-se a diminui¢@o do valor do selo, o0 que era esperado, em funcdo do aumento da geracdo e da carga total,
e a manutencéo da receita total permitida. Com relagdo aos sinais locacionais, verfica-se a manutencédo da ordem
hierarquica dentre os valores, com excecdo dos Nés 1 e 5. Ambos os nés tiveram suas magnitudes reduzidas,
porém o N6 5 em maior intensidade. A isto se deve o fato de que o sinal locacional do N6 1 esta associado
somente a G2, que se mantém fixo. Ja o sinal locacional do N6 5 estéa vinculado a D3 e a D4, que se alteram. Estas
mudancgas nos sinais locacionais impactam especialmente os valores totais de TUST dos No6s 1 e 5. O menor valor
de TUST, anteriormente pertencente ao N6 5, passa a ser de propriedade do N6 1.



5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados os principais aspectos da formacao de preco do servigo de transmisséo, e
detalhada a metodologia nodal de célculo da tarifa de uso dos sistemas de transmissdo. Por meio de um sistema
teste, esta metodologia foi avaliada, acoplando-se um sistema de transmissdo a redes de distribuicdo. Tal
acoplamento foi realizado considerando-se, como montantes de carga dos nés do sistema, as injecdes de
poténcia ativa das subestacBes que abastecem as redes de distribuicdo. A partir disso, avaliaram-se
guantitativamente dois parametros: os valores calculados de TUST para a transmisséo, e os valores das inje¢des
de poténcia, obtidos com a expansao da distribuicdo. A solugdo do PESD foi obtida a partir de um problema de
otimizacéo que considera o valor de TUST na sua fungdo-objetivo. Os resultados mostram coeréncia com as
caracteristicas elétricas e de investimento, em ambos os segmentos, para 0s cenarios analisados.

Com relacéo a analises do comportamento conjunto da transmisséo e da distribui¢éo, verifica-se que esta é uma
tendéncia, em funcéo da crescente dificuldade em estabelecerem-se limites claros dentre estes dois segmentos.
Tal dificuldade esta associada a revolugdo tecnoldgica verificada em diferentes areas, tais como: nos processos
alternativos de geracéo distribuida de energia; nos diferentes mecanismos de comunicag¢do, cada vez mais
abrangentes; no desenvolvimento de veiculos elétricos, acessiveis ao grande publico; e no aumento da
capacidade dos dispositivos de armazenamento de energia. Tudo isso torna o cliente de energia mais ativo e
dindmico, o que faz aumentar o grau de incerteza dos sistemas elétricos de poténcia. Neste contexto, as
metodologias para o célculo de tarifas, em monopdlios naturais, precisam ser constantemente aperfeicoadas. Pois
0os modelos matematicos precisam reproduzir as tendéncias e as caracteristicas sociais, que ditam o
comportamento de consumo da energia elétrica. Neste contexto, o trabalho busca contribuir para este fim.
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