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Resumo

A energia elétrica € um servico publico essencial para o desenvolvimento econémico e social
de qualquer pais. Para atender determinadas exigéncias dos consumidores, tais como qualidade
e preco justo, a Industria de Energia Elétrica sofreu um amplo processo de aperfeicoamento em
varios paises do mundo, o qual impds desafios aos agentes que atuam na mesma, dentre 0s quais
estd a forma de remuneracdo dos novos investimentos na rede de distribuicao. Nesse sentido, 0
presente trabalho mostra a aplicagdo de um mecanismo de sinalizagdo econémica através do
calculo de precos nodais em sistemas de distribuicdo. O método consiste ha composicao de duas
parcelas. A Parcela I calcula o preco relativo a capacidade utilizada de um elemento da rede
para refletir seu uso, e a Parcela Il calcula o preco relativo a capacidade ndo utilizada de um
elemento da rede, baseada em um método de Custo Incremental de Longo Prazo (CILP), a fim
de refletir a necessidade ou adiamento de novos investimentos em func¢éo do incremento e/ou
decremento de carga no sistema. O objetivo principal é a sinalizacdo de pre¢os para um Recurso
Energético Distribuido (RED) que deseja conectar-se em determinados pontos da rede de
distribuicdo. A metodologia é aplicada no sistema teste IEEE 13 nos, sendo feita anélise do
comportamento dos precos nodais para VAarios cendrios de carregamento e insercdo de

carga/geracdo no sistema.

Palavras-chave: Energia elétrica; preco locacional; precos nodais; sinalizacdo econdmica;
sistemas de distribuig&o.



Abstract

Electricity is an essential public service for economic and social development of any country.
To meet specific consumer requirements, such as quality and fair price, the Electric Power
Industry suffered a large improvement process in many countries, which imposes challenges to
agents who work in it, among which is a form of compensation of new investments in the
distribution network. In this sense, the present work shows the application of a method based
on nodal prices to send economic signals to users in distribution systems. The method consists
of two elements. P-1 calculates the price on the used capacity element of the network, to reflect
the use of the circuit, and P-I1 calculates the price for the unused capacity of a network element,
based on the Lung Run Incremental Cost (LRIC) in order to reflect the impact on the
advancement or deferral of future investment in network components as a result of an injection
or withdrawal of generation or load at each study node. The main objective is send signal prices
to connect Distributed Energy Resource (RED) at certain points of the distribution network.
The methodology is applied to the IEEE 13 nodes radial distribution test feeders, analysis of
the behavior of nodal prices for various scenarios of loading and entering load/generation in the

system being made.

Keywords: Electricity; locational price; nodal prices; economic signals; distribution systems.
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Capitulo 1

Introducao

A energia elétrica é considerada um servigo publico essencial, dada a importancia para o
desenvolvimento econdmico e social de qualquer pais. No entanto, o custo da energia elétrica
impacta no orcamento dos consumidores, na atividade produtiva, no nivel de emprego e inibe
ou pode estimular a distribuicéo de renda, o desenvolvimento social e a competitividade. Logo,
0 preco da energia elétrica é elemento fundamental para determinar 0s rumos no campo

econémico e social de qualquer pais.

Em vérios paises no mundo, a Industria de Energia Elétrica (IEE) passou por um amplo
processo de reestruturacao e liberalizacdo. Até o inicio dos anos 1990 os servicos de geracao,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica geralmente eram integrados em
uma Unica empresa, seja esta publica ou privada, formando um monopdlio fortemente regulado.
Com a desverticalizacdo e desregulamentacdo desses servi¢os buscou-se inserir mecanismos de
mercado e uma nova maneira de relacionamento entre os agentes desse setor (Hunt &
Shuttleworth, 1996; Hunt, 2002).

Dessa maneira, a energia elétrica passou a ser tratada como um produto a ser
comercializado como qualquer outro, seja através do mercado ou através de contratos, e seu
transporte como um servico a ser prestado através de contratos de acesso e uso dos sistemas de
transmissao e distribuicdo. Diante dessa nova forma de tratar a energia elétrica surge o desafio
de estabelecer tarifas de uso das redes que garantam a recuperacdo dos investimentos, assegure
0 tratamento ndo discriminatorio dos usuarios, estimule a expansao do sistema, induza a

utilizacdo racional e minimize os custos de ampliacdo ou utilizacéo dos sistemas elétricos.

Frente a esse desafio, é preciso repensar 0s metodos tradicionais de alocacéo dos custos
de uso dos sistemas de transporte de energia elétrica. Os métodos tradicionais realizam a

alocacdo dos custos advindos de modelos de planejamento da expansdo do sistema.
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Basicamente, tais modelos minimizam os custos de investimento da expansdo da rede, através
de uma funcéo objetivo, sujeito a determinadas restricbes que envolvem padrdes e previsoes

futuras do crescimento da carga e de geradores no sistema (Li & Tolley, 2007).

Li & Tolley (2007) apontam dois principais inconvenientes desses métodos: i) sao
incapazes de influenciar os padrfes da demanda e da geracao no sistema através de incentivos
econdmicos, destacando aqui o carater passivo dos agentes conectados nos sistemas de
distribuicdo, e ii) os métodos requerem o conhecimento prévio da demanda e geracéo futura, o
qual esta longe de ser certo em um ambiente competitivo e qualquer padrdo projetado da
demanda ou da geracdo de energia elétrica no sistema pode ser muito diferente na execucéo do
plano ja estabelecido.

Nos ultimos anos, os sistemas de distribuicdo tém adquirido as caracteristicas dos
tradicionais sistemas de transmissdo, quanto a forma de controlar e operar 0s recursos
disponiveis na rede. O avango tecnolégico e a abertura do mercado possibilitaram o surgimento
de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) nas redes de distribuicdo dando origem a um
novo tipo de agente na IEE, os chamados prosumidores. Os prosumidores sao agentes que tanto
podem produzir quanto consumir energia elétrica. O nimero desse tipo de agente tem
aumentado, o0 que por sua vez, exigira um mercado com maior liberdade de escolha na compra
e venda de energia elétrica entre 0s agentes conectados nos sistemas de distribuicdo. Por essa
razdo, o controle e a operacédo dos sistemas de distribuigdo tem se tornado ativo, evoluindo do
sistema passivo tradicional (Kumar & Jayantilal, 2011; Pagani & Aiello, 2011).

Um sistema de distribuicéo tradicional passivo é planejado com um horizonte de tempo
que pode variar de 10 a 30 anos com foco no atendimento da demanda crescente e em melhorias
no sistema de distribui¢do visando a confiabilidade e seguranga no fornecimento de energia
elétrica. Com relacdo ao controle, uma empresa de distribuicdo possui varios centros de
controle, e ndo um central, os quais oferecem sistemas de monitoramento e func@es de controle
manuais. As redes primarias desses sistemas passivos sdo predominantemente radiais e
oferecem um nivel de penetracdo de geracdo limitado. Ja as redes secundarias tipicamente sdo

radias, podendo ser levemente malhadas em alguns casos (Kumar & Jayantilal, 2011).

No contexto de um sistema de distribuicdo ativo, ao planejar a expanséo, o livre acesso
as redes cria um problema adicional para as empresas, pois ndo ha como prever o local (ponto
de conexdo no sistema), o tamanho e o tipo de carga ou gerador a ser conectado futuramente.
Assim, conectar REDs no sistema de distribuigdo ndo € uma tarefa trivial que envolve somente

questdes técnicas, haja vista que os REDs utilizardo os ativos da rede para fornecer ou receber
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energia elétrica. Os investimentos nesses ativos devem ser remunerados garantindo a
recuperacéo total dos custos incorridos pelas distribuidoras. Também é necessario que a rede
existente seja utilizada ao menor custo possivel (Gu, Li & He, 2012; Li & Tolley, 2007; Li et
al., 2005, 2009).

Os custos devem ser alocados de forma justa entre todos os agentes que utilizam a rede
incentivando a conexdo de usuarios que contribuem de forma positiva aliviando o carregamento
da e reduzindo custos operacionais ou adiando investimentos em reforco do sistema; e
desincentivando os que contribuem de forma negativa impondo custos maiores para a operacao
ou expansdo da rede. Portanto, é necessario fornecer um sinal econdmico aos usuarios da rede
sobre o custo incorrido devido a essa conexdo, o qual pode ser feito através de incentivos

econdmicos via precos nodais, 0s quais sdo utilizados amplamente nos sistemas de transmissao.

Entretanto, o sinal econdmico fornecido pelos precos nodais depende intrinsicamente da
natureza temporal do problema em questdo. O problema de planejamento de curto prazo
consiste na solugdo do despacho econémico de sistemas elétricos de poténcia considerando 0s
custos de operacao da rede para atender a demanda de ponta (Alvarado, 2005; Ding & Fuller,
2005; Pandey, Tapaswi & Srivastava, 2008). Nesse caso, 0S precos nodais apresentam o
problema de volatilidade, e a receita total obtida a partir desses precos ndo permite a
recuperacdo dos custos de investimento no sistema. Ja o problema de planejamento de longo
prazo considera os custos de operacdo e o de investimento para expansdo do sistema para
atender uma demanda de ponta, resolvendo assim o problema de volatilidade e recuperacdo dos
investimentos (Braga & Saraiva, 2005). No entanto, sua implementacdo é de maior
complexidade, em funcdo da quantidade de informacGes requeridas, da multi-periodicidade,
serem dindmicos, discretos e envolver incertezas como crescimento da demanda e a evolucéo

da tecnologia, entre outras.

Nesse contexto, uma estrutura tarifaria deve ser definida a partir de todos os fatores que
implicam custos diferenciados para prover o servico de transporte, tais como: a hora, o local,
nivel de tensdo, confiabilidade, qualidade, seguranca etc. A incorporacdo de todos esses fatores

em uma Unica estrutura tarifaria nem sempre é possivel (Delgado, 2011).

O método de precos nodais, considerando o sinal locacional, apareceu pela primeira vez
na Inglaterra com o nome de Investment Cost Related Price — ICRP, proposta por Calviou et al.
(1993) aplicado em sistemas de transmissdo. A partir de entdo outros autores passaram a

aperfeicoar tal método, como por exemplo em Costa et al (2012) e Lima & Lima (2007).



As pesquisas que conduzem a precificagdo nodal em sistemas de distribuicdo s&o
relativamente recentes. Em funcdo da abertura de mercado aos REDs e, consequentemente, 0
surgimento dos prosumidores, € necessario identificar os custos, os beneficios e o impacto
econémico que podem causar tanto na operacdo quanto na expansao da rede. Assim como as
cargas sdo cobradas pelo uso do sistema, os geradores também devem ser tarifados pelo uso de
uma parcela da capacidade do sistema.

Recentemente, alguns autores utilizaram 0s precos nodais resultantes do despacho
econémico como um mecanismo de sinalizacdo econémica locacional para conexdo de GD nos
sistemas de distribui¢éo (Singh, Dev Choudhury & Goswami, 2008; Singh & Goswami, 2008,
2010; Sotkiewicz & Vignolo, 2006). Sotkiewicz & Vignolo (2006) utilizam os precos nodais
para conexdo de GDs na rede com o objetivo de reduzir as perdas, melhorar o perfil de tenséo
e o carregamento, com foco na maximizacdo da receita recebida pelo GD. Ja Singh, Dev
Choudhury & Goswami (2008) utilizaram 0 mesmo método, porém, incluiu-se um modelo de
carga, a fim de quantificar a receita recebida pelo gerador em funcéo da variacdo da tensdo, e

Singh & Goswami (2008) da frequéncia nos nés do sistema.

De fato, nos trabalhos citados anteriormente, € possivel observar que a sinalizacao
fornecida pelos precos nodais indica 0s pontos no sistema onde a conexdo de um GD contribuira
para redugdo de perdas, melhora do perfil de tensdo e o carregamento da rede, além de
maximizar sua receita. No entanto, esses metodos ndo sdo economicamente eficientes no
sentido de identificar os usuarios que imp&em um custo operacional adicional ou a necessidade

de reforco ou expansdo da rede e aqueles que aliviam o sistema (Li & Tolley, 2007).

Li et al (2009) apresentam um estudo desenvolvido pela Universidade de Bath,
encomendado pelo regulador briténico, Office of Gas and Electricity Markets (OFGEM), para
examinar se outros métodos de tarifacdo seriam mais eficientes na promocao do uso adequado
do sistema de distribuicdo. Dentre os métodos estudados, o mais atrativo para o calculo das
tarifas de uso do sistema de distribuicdo foi o Long Run Incremental Cost - LRIC (Custo
Incremental de Longo Prazo — CILP). O mesmo, consegue tratar a existéncia de ociosidade na
rede de distribuicdo, avaliando o custo adicional que surge da necessidade de antecipacgdo de
investimento resultante do aumento da demanda em qualquer n6é do sistema ou,
alternativamente, a reducéo de custo decorrente do adiamento de investimentos. Existem varios
outros estudos que contemplam o método CILP, como por exemplo em (Heng, Li & Wang,
2009; Heng & Li, 2007, 2008, 2009; Li & Lima, 2008; Li, 2007a, 2007b, 2010).
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Mancera & Monroy (2012) e Zhong & Lo (2008) propdem um método de precificagcdo

nodal em sistemas de distribuicdo como a composicao de duas parcelas:

Parcela I: relacionada a capacidade utilizada de um elemento da rede, dada pela
relacdo entre o Custo Anual Equivalente e o fluxo de poténcia do elemento para
refletir e encorajar o uso dos recursos disponiveis da rede; e

Parcela Il: relacionada a capacidade ndo utilizada de um elemento da rede, baseada
em um método de Custos Incrementais de Longo Prazo, para refletir o impacto na
antecipacdo ou adiamento de investimentos futuros em novos recursos em funcao da

injecdo de poténcia na rede pelos usuérios do sistema.

Dado o contexto anterior, surge a sequinte pergunta de pesquisa: E possivel fornecer uma
sinalizacdo econémica locacional adequada para insercao de REDs em sistemas de distribuicéo

de energia elétrica através dos precos nodais?

O objetivo da pesquisa realizada, condensada neste trabalho, foi apresentar a aplicagéo
de um método de formacdo de precos nodais em sistemas de distribuicdo para fornecer sinais
econémicos locacionais aos agentes de distribuicdo de energia elétrica e aos usuarios

conectados na rede, tanto geradores como cargas.

A elaboragdo de um método de sinalizacdo de precos no contexto de uma rede de
distribuicdo ativa busca refletir como ela esta sendo utilizada pelos usuéarios conectados, além
de alocar os custos de uso do sistema de forma justa entre os usuarios e assegurar a eficiéncia
econbmica na operacdo e expansdo da mesma. Assim sendo, é possivel garantir que o custo da
operacdo do sistema no curto prazo seja recuperado e a operacdo do sistema expandido sera o

menor possivel, além de permitir a recuperagdo dos investimentos realizados na rede.

A principal contribuicdo do trabalho consiste em aprofundar e analisar vérias situagdes
ndo contempladas no trabalho de Mancera & Monroy (2012), Zhong & Lo (2011) e

Li & Tolley (2007), e assim, verificar sua validade e aplicabilidade.
Os objetivos especificos do trabalho podem ser colocados da seguinte forma:

e Descrever as caracteristicas da energia elétrica como um produto;

e Apresentar os principios basicos para o desenvolvimento de métodos de alocagdo
de custos em sistemas de transporte de energia elétrica;

e Apresentar uma visao geral dos métodos tradicionais de alocacdo de custos em

sistemas de transmissdo de energia elétrica;



o Identificar os requisitos para sinalizacdo econdmica em sistemas de distribuicéo
de energia elétrica;

e Apresentar 0 método de precos nodais baseado em duas parcelas, o qual ja foi
mencionado brevemente acima;

e Realizar analise comparativa entre os métodos de célculo da Parcela Il utilizado
por Mancera & Monroy (2012) e o por Li & Tolley (2007);

e Aplicar o método de alocacdo de custos escolhido no sistema teste IEEE 13 nos e

realizar analises com diversos cenérios de carregamento dessa rede.

O presente trabalho est4 estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 2, traz um referencial
tedrico da visdo geral dos métodos desenvolvidos e utilizados para alocar os custos do
provimento do servico de transmisséo, 0s quais servem como referéncia de novos métodos para
os sistemas de distribui¢do. Para tanto, inicialmente realiza-se uma caracterizagdo da energia
elétrica como um produto. Posteriormente sdo apresentados brevemente os fundamentos
tedricos que servem de base para a precificacdo dos servicos de transporte de energia elétrica.
E realizada uma revisio geral dos métodos encontrados na literatura para sinalizacdo econdmica
e alocagéo de custos em sistemas de transmiss&o, e por fim, sdo identificados os requisitos para
sinalizagdo econdmica em sistemas de distribuicéo.

No Capitulo 3 é descrito 0 método estudado e adotado para determinacdo dos precos
nodais em sistemas de distribuicdo, o qual é composto por duas parcelas. A Parcela | atribui
um valor a capacidade utilizada de cada ativo da rede para refletir e encorajar o uso dos recursos
disponiveis na mesma. J& a Parcela Il busca valorar a capacidade ndo utilizada de um elemento
da rede refletindo o impacto na antecipacdo ou adiamento dos investimentos futuros de novos
recursos, em funcdo da injecdo de poténcia de um RED na rede.

No Capitulo 4 sdo apresentados os testes e resultados da aplicacdo do método adotado,
aprofundando a andlise de vérias situacfes ndo contempladas no trabalho de Mancera &
Monroy (2012), Zhong & Lo (2011) e Li & Tolley (2007). Dessa forma, busca-se verificar a
validade e aplicabilidade do método.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as consideracbes finais do trabalho, bem como

algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Teorico

2.1 Introducao

Atualmente a energia elétrica é tratada como um produto que pode ser comercializado
como outro qualquer. Porém, como qualquer produto a ser comercializado, a energia elétrica
necessita de um meio fisico a fim de viabilizar seu transporte desde o ponto de geracdo até o
ponto de consumo. Nesse caso, esse papel é desempenhado pelo sistema de transmissao,
responsavel pelo transporte de grandes blocos de poténcia por longas distancias, e o sistema de

distribuicdo, responsavel pela entrega do produto ao cliente (consumidor).

Os custos para o provimento dos servicos de transmissdo e distribuicdo devem ser
alocados entre todos os usuérios do sistema, considerando as caracteristicas de natureza fisica
e econdmica desses sistemas. Porém, as métodos atuais de alocacdo de custos nos sistemas de
distribuicdo carecem de uma sinalizacdo adequada no sentido de fornecer incentivos
econbmicos positivos aos agentes que contribuem para o alivio do carregamento da rede e

negativos aos que impdem custos adicionais na rede.

Nesse sentido, o presente capitulo traz uma visdo geral dos métodos desenvolvidos e
utilizados para alocar os custos do provimento do servi¢o de transmissao, 0s quais servem como
referéncia de novos métodos para os sistemas de distribuicdo. Para tanto, inicialmente realiza-
se uma caracterizacao da energia elétrica como um produto. Posteriormente sdo apresentados
brevemente os fundamentos tedricos que servem de base para a precificacdo dos servicos de
transporte de energia elétrica. E realizada uma revisdo geral dos métodos encontrados na
literatura para sinalizacdo econdmica e alocagdo de custos em sistemas de transmissdo, e por

fim, sé@o identificados os requisitos para sinalizacdo econdmica em sistemas de distribuicéo.



2.2 As caracteristicas da energia elétrica como um produto

A teoria econdmica aplicada aos sistemas de energia elétrica é profundamente
influenciada, se ndo restringida, por uma série de caracteristicas técnicas intrinsecas aos
processos de producéo e transporte da eletricidade. Além de ser um bem publico essencial, a
energia elétrica € um produto com caracteristicas singulares se comparada a outros produtos

energéticos, como o petroleo, por exemplo.

A primeira caracteristica especial da energia elétrica, quantificada em MWh, em
comparacdo com outros produtos energéticos, e até mesmo com outros produtos quaisquer,
consiste no fato de que ela necessita de um complexo sistema de geragdo, transmissdo e
distribuicéo, ou seja, uma estrutura altamente interconectada, sujeita a uma enorme quantidade
de exigéncias para a operacao apropriada, incluindo a necessidade de manter o balanco entre o
fornecimento de energia e o consumo a todo instante. Ou seja, qualquer tentativa de tratar a
eletricidade como uma mercadoria sujeita aos principios econémicos e comerciais conhecidos,
deve comegar lidando com duas caracteristicas técnicas fundamentais dos sistemas de energia
elétrica: i) toda e energia elétrica em um mercado Unico deve ser transportada e negociada em
uma unica rede integrada; e ii) a energia elétrica ndo pode ser armazenada. Em consequéncia,
ndo ha possibilidade de haver desequilibrios entre oferta e demanda (Delgado, 2011; Lotero,
1999).

Tais caracteristicas, como foi mencionado anteriormente, fazem da rede de um sistema
elétrico um monopalio natural, que deve ser aberto a todos em uma forma néo discriminatdria,
antes que a competicao eficiente e efetiva seja possivel. Mas existe outro monopo6lio natural
igualmente importante: a infraestrutura institucional do processo de despacho ou 0 mercado que

coordena as agoes e facilita as transacOes entre 0s agentes econdmicos (Lotero, 1999).

O despacho central realiza instantaneamente a tarefa de equilibrar a demanda e a oferta
de energia em cada ponto da rede, controlando as unidades de geracao em tempo real, utilizando
informagdes técnicas para manter a seguranca e a confiabilidade da rede e usando informacdes
de custo de cada unidade para minimizar o custo total de atendimento da demanda. Se esta
tarefa tiver que ser realizada pelo mercado, as ofertas de compra/venda devem ser realizadas e
0s precos de mercado determinados para cada minuto, para cada localizacdo na rede. As
condicdes da demanda e do fornecimento e, consequentemente, 0s precos e trocas eficientes
mudariam tdo rapidamente que é praticamente impossivel que 0 mecanismo de mercado consiga

conduzir eficientemente as negociagdes entre compradores e vendedores (que concordam em
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negociar) através de contratos bilaterais, independentemente do resto do sistema. Por isso, para
essas condi¢bes é mais eficiente operar o sistema através de um mercado spot centralizado
(Hunt, 2002; Lotero, 1999).

Outra caracteristica da energia elétrica decorre da impossibilidade de direcionar o
produto, que é a energia gerada, de um produtor para um consumidor especifico, como
frequentemente ocorre nos mercados de outras commaodities. O fluxo energético resultante nos
sistemas de poténcia é decorrente das caracteristicas fisicas de todos os geradores, de todas as
linhas e transformadores, e de todos os consumidores que compdem o sistema de forma
conjunta e instantdnea. Consequentemente, a indisponibilidade técnica de algum gerador de
grande porte pode afetar o sistema inteiro, ndo somente aqueles consumidores que por ventura

tenham com ele um contrato para a aquisicdo de energia.

Talvez a caracteristica que mais diferencie os sistemas elétricos de poténcia dos outros
sistemas de redes esteja relacionada a variabilidade da demanda frente a impossibilidade de
armazenamento da energia. Embora a demanda por qualquer produto seja ciclica em algum
periodo de tempo, a demanda por eletricidade, que apresenta grande variacdo ciclica diaria e

sazonal, deve ser atendida instantaneamente pelos ofertantes conectados ao sistema.

O fato de ainda ndo haver um meio economicamente viavel de armazenamento da energia
elétrica ndo permite a qualquer agente do sistema trabalhar com o conceito de estoque, muito
importante para a reducdo da capacidade necessaria em todo o trajeto a ser percorrido pela
energia elétrica. O sistema elétrico em toda a cadeia deve dispor de uma capacidade instalada
suficiente para atender a maxima demanda agregada, que geralmente ocorre por poucos

instantes.

Os custos com o investimento, operacdo e manutencao da capacidade instalada da rede
devem ser identificados. Uma vez identificados, faz-se necessario aloca-los entre os diversos
agentes que utilizam o sistema. Existem hoje varios métodos que podem ser utilizados para
realizar essa alocagdo, com caracteristicas diversas que os tornam atraentes em certos casos e

pouco adequados em outros (Junqueira, 2005).

Assim, com a abertura do mercado de energia elétrica, que permite o livre acesso dos
REDs nos sistemas de distribuicdo juntamente com a possibilidade de reacdo da demanda
(elasticidade) viabilizada com a chegada das redes elétricas inteligentes (smart grids), os
métodos atuais de formacéo de tarifas de uso do desse sistema carecem de um tratamento

adequado para esses prosumidores (Delgado, 2011).
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Entretanto, ao estabelecer novos métodos de alocacdo dos custos oriundos do uso das
redes de transporte de energia elétrica devem ser obedecidos alguns principios basicos, os quais

serdo apresentados no tépico seguinte.

2.3 Principios gerais para alocacao de custos

Na elaboracdo de métodos de alocacdo dos custos dos sistemas de transporte de energia
elétrica devem-se seguir principios técnicos e econémicos (Hage, Ferraz & Delgado, 2011,
Nery, 2012; PJM, 2010; Silva, 2001). Tais principios s&o:

e Eficiéncia pelo lado da demanda: os consumidores devem ser taxados o mais
préximo possivel dos custos de servico para atendé-los;

e Eficiéncia pelo lado da oferta: do ponto de vista de uma empresa de distribuicdo
de energia elétrica, deve-se obter cobertura suficiente dos custos para oferecer os
servigos requeridos pelos consumidores;

e Sélida fundamentacdo tedrica: qualquer conceito ou método empregado deve ser
baseada em uma sélida fundamentacao teorica;

e Objetividade e justica: o0 método empregado deve ser baseada em critérios
objetivos e ndo permitir um tratamento diferenciado entre os usuarios de mesma
natureza, isto é, tratamento igual para os iguais;

e Estabilidade: a aplicacdo do método deve resultar, na medida do possivel, em
estabilidade de precos para 0s usuarios do sistema;

e Transparéncia e confiabilidade: o regime de precos deve ser confiavel, ser de
entendimento simples e transparente na sua aplicagdo para todos os usuarios do
sistema, e defensavel pelo érgdo regulador;

e Coeréncia e aderéncia: ser coerente e aderente em relacdo a forma de operacédo e
de expansdo do sistema;

e Praticidade e aplicabilidade: o0 modelo de pregos deve ser aplicavel e de pratica
implementacao.

e Promover a eficiéncia alocativa: alocar os custos do sistema de acordo com o uso
provocado por cada usuario, isto €, quem usa mais deve pagar mais; e

e Promover a eficiéncia econdmica, através de uma sinaliza¢do adequada que leve

a uma minimizagéo dos investimentos em expansao e operagédo do sistema.
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Atender a todos estes principios é de dificil concretizacdo, na medida em que alguns sejam
conflitantes, o que explica a auséncia do consenso de um método que pudesse ser o melhor
(Silva, 2001).

Com base nos principios apresentados anteriormente, a seguir sera apresentada uma visdo
geral dos principais métodos utilizados para alocacéo de custos em sistemas de transmissédo de
energia elétrica, os quais servem de ponto de partida para o desenvolvimento de métodos de

alocacdo de custos em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

2.4 Alocacédo de custos em sistemas de transmissao

Tradicionalmente, na IEE as atividades de transmisséo e distribuicdo enquadram-se como
monopolios naturais, enquanto as de geracao e comercializacao sao consideradas competitivas.
No ambiente competitivo, o preco, conceitualmente, é estipulado pelo mercado, mas as
atividades de monopdlio, bem como a definicdo da remuneracao adequada aos investimentos
necessarios as atividades de distribuicdo e transmissao, sdo fortemente reguladas pelo Poder

Concedente, como no caso do Brasil (Hage, Ferraz & Delgado, 2011).

Os custos de transmissdo podem ser divididos em trés componentes: perdas incrementais,
congestionamento e investimento. Os 6rgdos reguladores tém preferido tratar em separado estas
componentes. Nesse sentido, muitos esforcos tém sido realizados no desenvolvimento de
métodos para a alocacdo dessas componentes, sem que se distorca a sinalizacdo econdmica

oferecida pelos custos marginais de curto e longo prazo (Silva, 2001).

De maneira geral, os métodos de alocacdo de custos de uso das redes elétricas podem ser

agrupados em quatro grandes conjuntos.

1) Meétodos baseados em custos medios;
2) Métodos baseados em custos incrementais;
3) Métodos baseados em custos marginais; e

4) Meétodos baseados em teoria dos jogos.

2.4.1 Meétodos baseados em custos médios

Estes métodos podem exigir ou ndo a realizacdo de estudos de fluxo de poténcia e

baseiam-se na alocagdo dos custos calcada em varidveis regulatorias, tais como poténcia de
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ponta ou energia transmitida. Alguns desses métodos procuram obter uma medida mais
“completa” e justa da utilizacdo das redes, fazendo o valor das tarifas depender da distancia em

que se efetua a transmissdo de energia (Junqueira, 2005).

Nas palavras de Happ (1994), esses métodos procuram fazer um tratamento simplificado
no calculo das tarifas de maneira a alocar os custos totais com base no custo médio. A origem
da maioria desses métodos esté relacionada com o aparecimento das transacGes “wheeling” N0s
EUA, isto €, transacdes fisicas em que duas companhias estabeleciam um contrato entre si de
compra e venda de energia elétrica cuja efetivacdo requeria a utilizacdo de uma terceira
companhia devido a utilizagdo da sua rede de transmissdo. Por esta razdo, esses métodos
supdem ou, pelo menos, adaptam-se melhor nas situacfes em que o sistema encontra-se
organizado em termos de transacdes bilaterais fisicas e ndo em ambiente de mercado spot

centralizado.
Os principais métodos séo os seguintes:

a) Selo Postal (Postage Stamp);

b) Meétodo das Participacfes Médias ou Principio da Divisdo Proporcional,
¢) MW-Milha e variantes do método;

d) Intercambios Bilaterais Equivalentes (Equivalent Bilateral Exchanges);
e) Meétodo Zbus; e

f) Método Ybus modificada.

Né&o faz parte do escopo do trabalho trazer todos os detalhes desses métodos, e sim apenas

introduzi-los, destacando seus principios, vantagens e desvantagens.

Selo postal (Postage Stamp)
E um método que estabelece uma tarifa Gnica para todos os usuarios do sistema,
independente do seu ponto de conexdo a rede de transmissdo e, consequentemente, do seu

impacto na mesma.

E considerado um dos métodos tradicionais mais simples. Este método divide os custos
totais da transmisséo, responsaveis pela remuneracdo dos ativos e dos custos de operagédo e
manutencdo da rede elétrica, de forma proporcional as injecdes de poténcia ativa nas barras de

geracéo e de carga, de acordo com as Equagdes 2.1 e 2.2.
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Fy
Cg =a X C(CT X TP [$] (2.1)
g=1'g
C,=(1- T x =12 18 2.2
a=(1—-a)X Xm[] (2.2)

Onde:

Cy:  Custo alocado ao gerador g [$];

CT: Custo total da transmisséo [$];

Pg: Injecdo de poténcia do gerador g [MW];

NG: Numero de geradores no sistema;

Cq:  Custo alocado a carga d [$];

Pqs:  Poténcia demandada pela carga d [MW];

ND: Numero de cargas no sistema;

a: indice de proporcdo dos custos alocados aos geradores, cujo valor varia de 0 a 1

dependendo de cada tipo mercado.

Como o processo de alocacéo € realizado com base no custo total da transmisséao, observa-
se que ndo ha diferenciacdo dos custos da capacidade utilizada e da capacidade ociosa do

sistema.

A principal vantagem deste método é sua simplicidade sendo adotado geralmente em
mercados recém desregulados a fim de facilitar a participacdo de mais agentes. O principio
empregado por esta técnica é 0 mesmo adotado por outros métodos que alocam os custos apenas

da capacidade ociosa do sistema desta maneira.

A principal desvantagem do método é a generalizacdo dos custos, ignorando as condicGes
reais de operacdo do sistema, interferindo na sinalizacdo econémica. Agentes que se instalam
em regides mais distantes do sistema, que necessitam de maiores investimentos em transmisséo,

serdo subsidiados pelos agentes que se localizam mais préximos aos geradores.

Ainda que o método apresente deficiéncias em termos de sinalizacdo adequada para novos
empreendimentos, é usado em muitos paises, principalmente como complemento para garantir

a remuneracao adequada da rede elétrica (Medeiros, 2006).
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Principio da Divisdo Proporcional ou Meétodo das Participaces Médias

O método do Principio da Divisdo Proporcional ou Participacbes Medias procura
identificar os caminhos por onde se distribuem os fluxos de poténcia na rede de transmisséo. O
objetivo principal do método é determinar a responsabilidade percentual, referida como
participacdo, de cada gerador e demanda no fluxo de cada uma das linhas de transmissdo da
rede (Junqueira, 2005; Martins, 2013).

A ideia principal do método esta baseada no principio da proporcionalidade assumindo
que todas as barras da rede atuam como misturadores perfeitos dos fluxos injetados. Desta
maneira é impossivel determinar exatamente a rota (origem e destino) que um elétron seguira.

Este principio é ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: llustracdo do Principio da Divisdo Proporcional

A barra i possui quatro linhas conectadas a ela. Os fluxos nas linhas j - i e k - i entram no
no i, enquanto que os fluxos nas linhas i - | e i - m saem deste nd. O fluxo total que chega ao no6
i é igual a 100 MW, dos quais 40% sdo provenientes da linha j - i e 60% da linha k - i. Segundo
o principio da divisdo proporcional, esta relacdo se mantém nos fluxos das linhas que partem
do no i. Sendo assim, dos 70 MW que trafegam na linha i - I, 28 MW (40%) s&o provenientes
do no j e 42 MW (60%) sdo provenientes do ndé k. O mesmo ocorre para a linha i — m: dos
30 MW de fluem por esta linha, 12 MW provem da linha j - i e 18 MW da linha k - i. Nota-se

que as perdas elétricas ndo sdo consideradas.

Determinadas as participacfes, as tarifas nodais de transmissao podem ser facilmente
calculadas ponderando-se os custos de cada um dos elementos do sistema, em geral circuitos,
e atribuindo-os ao conjunto de geradores de cada barra. O mesmo procedimento € aplicado a
demanda, também responsavel pelo pagamento de uma determinada parcela dos custos de

utilizacdo do sistema.

Este método pode ser implementado utilizando heuristicas simples para a solucdo do

problema de transporte e, de acordo com a topologia e a distribuigdo dos fluxos na rede, atribui
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custos pela utilizacdo dos recursos disponiveis na rede. Bialek (1997) prop6e um método de
alocacdo de custos do sistema de transmissdo através do principio da divisdo proporcional
juntamente com o método MW-Milha. Kirschen, Allan & Strbac (1997) também utilizam o
mesmo método para avaliar qual a contribuicdo de cada gerador no fluxo de poténcia e nas

perdas em cada linha de um sistema de transmissao.

Independente da formulacdo empregada, muitos autores alegam que o método de
alocacdo do custo pelo uso da transmissdo baseado no principio da divisdo proporcional
utilizam diversas suposi¢des, como a consideracdo de linhas e barras ficticias, o que poderia
ocasionar resultados ruins ou até mesmo inconsistentes para o processo de alocacdo. Outra
critica diz respeito aos esquemas recursivos, que podem dificultar sua implementacdo (Martins,
2013).

Segundo Rubio-Oderiz & Perez-Arriaga (2000), o método de Participacbes Médias nédo
apresenta robustez técnica por se basear no principio da proporcionalidade entre injecdes e
fluxos de poténcia, o que ndo tem validade do ponto de vista da operacgéo real do sistema. Por

outro lado, a simplicidade de célculo é apontada como uma vantagem consideravel do método.

Para Medeiros (2006), ainda que muitos autores apresentem deficiéncias conceituais no
mesmo, pode-se dizer que 0 método apresenta uma sinalizacdo locacional adequada e € um

importante método a ser analisado.

MW-Milha

O conceito basico é que o carregamento de cada circuito de transmissdo devido a cada
agente deve ser determinado separadamente. O valor obtido deve ser multiplicado pelo custo
unitério do circuito (que em geral depende do comprimento do mesmo) e, quando somado sobre
todas as linhas da rede, deve fornecer uma medida do quanto cada agente utiliza a rede elétrica.
Agentes distintos, ou seja, cargas e geradores pagam encargos de transmissdo na proporcdo da

utilizacdo da rede.

Existem diversas variantes do método MW-Milha, podem-se citar (Lima, 1996; Orfanos
etal., 2011):

e MW-Milha classico (baseado na distancia);
e MW-Milha baseado em fluxo de poténcia;
o Método do modulo;

o Método do fluxo reverso;



16

o Meétodo zero conter-flow.

Os métodos baseado em fluxo de poténcia podem ser aplicados tanto para a capacidade

utilizada quanto para a capacidade néo utilizada (ociosa) de um elemento da rede.

A formulagdo do método classico € mostrada na Equacéo 2.3.

P X X;

Encargoj = CT X T}(){}
=177 ]

(2.3)

Onde:

CT: Custos Totais do sistema de transmissdo em unidades monetarias [$];
Pj: Poténcia envolvida na transacédo j [MW];

Xj: Distancia fisica entre os agentes envolvidos na transagdo j [km];

T: Total de transacfes ou nimero de agentes (cargas ou geradores).

Como em geral os fluxos de poténcia estdo abaixo da capacidade dos respectivos
circuitos, o0 método MW-Milha ndo recupera adequadamente os custos envolvidos. Em outras
palavras, nada se cobra pela reserva de transmissdo, dada pela diferenca entre capacidade do
circuito e fluxo de poténcia efetivamente produzido.

Intercambios Bilaterais Equivalentes

O método de IntercAmbios Bilaterais Equivalentes (Equivalent Bilateral
Exchanges — EBE), proposto por Galiana, Conejo & Gil (2003), procura atribuir para cada
gerador da rede uma fragéo da carga e vice-versa. A troca bilateral pode ser interpretada como
a fracdo de poténcia gerada pelo gerador g que supre a demanda da carga d ou, da mesma forma,
a fracdo da demanda da carga d suprida pelo gerador g. Para tanto, deve-se assumir que o total
de poténcia gerada € igual ao total de poténcia consumida no sistema, respeitando as Leis de
Kirchhoff.

Além disso, o método ainda € capaz de identificar a proporcdo da capacidade de uma
linha qualquer que esta sendo utilizada por um determinado gerador (ou carga), através de todas

as trocas bilaterais equivalentes que envolvem este gerador (ou carga).

Os custos pelo uso da transmissdo sdo entdo alocados de acordo com as proporcdes da
capacidade atribuida para cada gerador e carga. O método aloca tanto os custos devido a
capacidade utilizada como da capacidade ociosa sem distin¢do, para ambos agentes (Martins,
2013).
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Método Zpu;

Proposto por Conejo et al. (2007), o objetivo principal deste método é alocar o custo total
(operacdo, manutencéo e investimentos) referente aos ativos da rede para todos os geradores e
cargas baseado na teoria de circuitos elétricos. A partir de um fluxo de carga, 0 método proposto
determina como os fluxos das linhas dependem das correntes nodais. Entdo, este resultado é
utilizado para alocar os custos para geradores e cargas proporcionalmente ao nivel de utilizacao

de cada agente, assim como no método EBE.

Método Ynus modificada

Este método, proposto por Alves et al. (2011), fundamentado na teoria de circuitos

elétricos, realiza a alocacdo dos custos totais de cada ativo do sistema em duas etapas.

A primeira etapa diz respeito a alocacdo dos custos da capacidade utilizada da rede.
Define-se que os agentes que utilizam efetivamente uma linha de transmisséo s&o aqueles que
contribuem com fluxos parciais no mesmo sentido que o fluxo de poténcia ativa dominante,
determinando-se, dessa forma, que o uso efetivo esta relacionado com o uso da sua capacidade
utilizada, isto é, a faixa de capacidade destinada a transmissdo de poténcia. No caso, as cargas
sdo modeladas como admiténcias shunts e adicionadas & matriz Ynys, enquanto que os geradores
sdo modelados como fontes de corrente. O uso da linha é entdo determinado através da
aplicacdo do principio da superposicdo. Desta forma, os custos pela capacidade utilizada do

sistema podem ser alocados de forma proporcional as contribuices de cada agente.

Na segunda etapa, é realizada a aloca¢do dos custos da capacidade ndo utilizada da rede.
A capacidade sobressalente, isto é, a diferenca entre a capacidade nominal e a capacidade
utilizada constitui a capacidade reserva da linha. Esta capacidade adicional, quando ocasional,
é decorrente da inexatiddo inerente ao processo de planejamento ou do carater discreto de
adicdo de capacidade a um caminho de transmissdo; quando intencional, é decorrente de
redundancias na rede que visam atender critérios de confiabilidade e seguranca (Silva, Mesa &
Morozowski, 1998). O célculo dessa parcela é baseado no método Selo Postal de forma a

repartir os custos proporcionalmente as injecOes de poténcia.

O método Ynus permite dividir os custos com distingdo dos agentes que fazem uso efetivo
de uma linha de transmisséao (capacidade utilizada) daqueles que se beneficiam da seguranca e

confiabilidade proporcionadas pela capacidade ndo-utilizada.
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Tal método, € capaz de identificar os geradores e cargas que contribuem para o alivio do
congestionamento das linhas, aumentando a capacidade de transmissdo disponivel, recebendo
incentivo financeiro, pois cooperam para o aumento da confiabilidade e seguranca operacional

do sistema, além de contribuirem para o adiamento de investimentos no sistema de transmissé&o.

2.4.2 Métodos baseados em custos incrementais

O custo incremental é definido pela diferenca do custo de transmissdo na auséncia e na
presenca de determinada transacdo ou agente e pode ser interpretado como o sobrecusto
incorrido pela rede de transmissdo para acomodar esses novos agentes ou transacfes. Os
conceitos de natureza incremental contribuem para aumentar a eficiéncia e racionalidade
econémica da utilizacdo das redes de transmissédo e para fornecer sinais destinados a melhorar
a utilizacdo dos sistemas, uma vez que consideram o fator locacional e o sentido dos fluxos de

poténcia nos calculos das tarifas (Odériz, 1999; Shirmohammadi et al., 1996).
Os principais métodos incrementais sdo 0s seguintes:

a) Métodos Incrementais de Curto Prazo;

b) Meétodos Incrementais de Longo Prazo;

c) Fatores de Participagcdo Marginal (Extent of Use);
d) Fatores de Beneficio.

Métodos Incrementais de Curto Prazo

Esses métodos permitem avaliar e alocar os custos de operacédo, exploracdao, manutencao
e de oportunidade associados a cada nova transacdo. Os custos de operacdo sdo calculados
utilizando um modelo de fluxo de poténcias étimo integrando restri¢cfes de seguranca da rede
e de planejamento de producédo. Deve notar-se que 0s custos incrementais de curto prazo podem
ter sinal negativo nas situacGes em que a presen¢a de uma nova transacdo permite tornar mais
eficiente a exploragdo do sistema, diminuindo o valor da sua fungdo custo global
(Shirmohammadi et al., 1996).

A implementacdo de métodos deste tipo apresenta diversas dificuldades (Junqueira,
2005):

e A necessidade de se fornecer sinais econdmicos ao mercado, implicando na

previsdo de custos de operacdo, exploragdo, manutencdo e de oportunidade para



19

0 horizonte em estudo. Essa tarefa pode revelar-se complexa sobretudo para
periodos de anélise longos;

e A dificuldade em realizar previsdes e tomar decisdes de indole econdmica
relativas aos contratos de longo prazo utilizando, apenas, informacdes relativas a
precos por utilizacdo da rede de transmissdo a curto prazo. Essa situacdo €
semelhante a descrita por diversos autores para os métodos de tarifagdo tipo
marginal baseadas apenas em custos marginais de curto prazo (Braga & Saraiva,
2005).

e A utilizagdo de métodos envolvendo apenas custos de curto prazo, isto é, ndo
envolvendo custos de investimento na expansdo e reforcos das redes, torna
insuficiente a remuneracédo das redes de transmissao; e

e Os proveitos obtidos através desse tipo de remuneracdo apenas compensam 0S
custos de curto prazo decorrentes de uma determinada transacdo. Com isso as
entidades detentoras das redes poderdo ndo se sentir incentivadas para realizar
investimentos que visem o refor¢co da capacidade disponivel ou na melhoria da

qualidade do servico.

Meétodos incrementais de longo prazo

Este tipo de método permite avaliar os custos de investimento na expansao e reforco das
redes, bem como uma estimativa a longo prazo dos custos de operagéo, exploragcdo, manutencéo
e de oportunidade necessarios para acomodar uma nova transacdo ou agente. A componente
dos custos de reforco ou expansédo € avaliada a longo prazo tendo em conta os efeitos que a
transacdo ou agente tera no planejamento de toda a rede. Esta avaliacdo incide sobre diversos
cenarios tendo em conta as previs@es relativas a evolucao da carga num determinado horizonte.
Por outro lado, a avaliacdo contempla a possibilidade de os custos de reforgo ou investimento
serem negativos indicando que uma dada transacdo pode permitir anular ou adiar determinados

investimentos que se encontravam ja planejados (Shirmohammadi et al., 1996).

Muito embora o conceito de custo de expansdo ou reforco seja de facil compreensao,
dependendo do porte do problema de planejamento, o método revela-se complexo. O que por
sua vez requer a resolucéo de problemas mais ou menos completos e complexos que permitam
identificar as acOes mais adequadas de expansao e reforgo das redes. No caso de identificar

varias transagdes responsaveis por um novo investimento torna-se dificil alocar um custo a cada
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uma dessas transacdes ou agentes tendo em conta o problema de otimizagdo da expansdo e
reforco da referida rede (Shirmohammadi et al., 1996).

No Capitulo 3 sera abordado dois métodos para obtencdo do Custo Incremental de Longo

Prazo de forma mais detalhada, pois faz parte do método estudado no presente trabalho.

Fatores de Participacdo Marginal (Extent of Use)
O método de Fatores de Participacdo Marginal procura alocar os custos de transmissdo

com base na utilizacdo percentual dos circuitos por cada agente (Rubio-Oderiz & Perez-
Arriaga, 2000).

O célculo ¢ realizado para cada agente e para um conjunto de cenarios representativos da
operacdo do sistema. Dessa maneira, 0s encargos resultantes sdo proporcionais ao fluxo
incremental que cada agente produz em cada circuito e aos custos unitarios desses circuitos,

expressos em $/MW.

Com relacdo a esse método, pode-se destacar 0s seguintes aspectos (Junqueira, 2005;
Odeériz, 1999):

e O método ndo se baseia na existéncia de transagdes tipo “wheeling” ou bilaterais
fisicas entre agentes. Desta forma, apresenta a vantagem de poder ser utilizada em
sistema elétricos organizados em mercados centralizados;

e Por simplificacdes introduzidas para a determinacdo dos fatores de participagéo,
é considerada uma barra de referéncia para acomodar as injecGes incrementais nas
barras de geracdo e ou consumo. A determinacdo dessa barra de referéncia é
arbitraria e influi nas tarifas obtidas, acarretando discuss@es a respeito;

e De uma forma genérica, alguns autores consideram que esse método, ao basear-
se na reparticdo dos fluxos de poténcia nos circuitos pelos diversos agentes, é
criticavel porque ndo transmite os sinais econémicos corretos. Com efeito, a
reparticdo, por exemplo, de custos de expansao e refor¢co deve ter em conta ndo a
utilizacdo fisica do sistema, mas sim a utilizacdo em termos econémicos apesar

de a utilizacdo fisica poder dar uma ideia da utilizacdo econémica.

Fatores de Beneficio

Esse método realiza a alocacdo dos custos de transmissdo com base nos beneficios que
cada agente recebe com a implantacéo de novas instalagcdes no sistema (Rubio-Oderiz & Perez-
Arriaga, 2000).
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A avaliacdo dos Fatores de Beneficios revela-se complexa, dado que requer o célculo do
beneficio econdmico anual de cada agente com e sem a utilizacdo de um novo elemento da rede,
para um conjunto elevado de cenarios possiveis que representem um ano de exploracdo do

sistema.

Embora o método apresente sinais econdmicos adequados para induzir a expansao e 0
reforco da rede, o grande esforco computacional necessério, devido ao elevado nimero de

simulacdes, dificulta sua implantacdo (Junqueira, 2005).

2.4.3 Métodos baseados em custos marginais

Os métodos baseados em custos marginais baseiam-se no célculo da variagéo do custo de
transporte de energia elétrica quando, num determinado n6 do sistema, a carga (ou geracao)

sofre um aumento de uma unidade em relacdo ao cenario base (Shirmohammadi et al., 1996).

Os primeiros estudos surgiram a partir dos anos 1960 e estdo relacionados com o0s
chamados precos spots, que sdo determinados a cada instante em funcéo da oferta e da procura
de energia. Dessa forma, o preco spot em uma determinada barra corresponde ao valor do custo
marginal de producdo de uma unidade adicional de carga ligada a barra no instante referido
(Caramanis, Bohn & Schweppe, 1982).

Teoricamente, a adocdo de precos spot permite melhorar a eficiéncia do sistema na
medida em que permite transmitir sinais econdmicos relativos a utilizacdo das redes de um
modo mais eficiente. Estes precos tém ainda a propriedade de poderem ser interpretados como
sinais econdmicos locacionais para 0s agentes (cargas e geradores) no sistema (Junqueira,
2005).

Os métodos baseados em custos marginais podem ser classificados em dois tipos:

a) Custos Marginais de Curto Prazo (CMCP);
b) Custos Marginais de Longo Prazo (CMLP).

As discusses sobre as caracteristicas das fungdes de custo total de longo e de curto prazo
das empresas de energia elétrica, seja nos segmentos de geracdo, de transmissdo, ou de
distribuicéo, sdo originarias dos estudos aplicados a solugdo do problema de tarifacdo de ponta,

com base na Teoria da Precificacdo de Ponta (Peak-load pricing theory) (Boiteux, 1960).
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A problematica da precificacdo baseada na demanda de ponta, advinda da analise dos
custos marginais de curto e longo prazo das empresas que devem atendé-la, surge do fato de
que a eletricidade ainda ndo pode ser armazenada de forma economicamente vidvel. Nesse
cendrio, ha a necessidade de capacidade fisica disponivel dos sistemas de geragéo, transmissado
e distribuicdo de energia para o atendimento & demanda instantanea de ponta, mesmo com
duracdo de apenas alguns minutos por ano em determinados pontos do sistema elétrico
(Delgado, 2011; Hage, Ferraz & Delgado, 2011).

A partir da teoria inicialmente descrita por Boiteux, aborda-se a seguir a analise dos custos
totais de curto e longo prazos de uma empresa hipotética de energia elétrica verticalmente
integrada, ou seja, responsavel pela producdo, transporte e entrega da energia aos seus

consumidores.

Curva de custos totais de curto prazo
Por simplicidade, supde-se uma rede composta por apenas um gerador acoplado a uma
subestacdo de distribuicdo, cuja curva de custos totais no curto prazo, em R$/ano, pode ser

representada pela Figura 2.2.

CT,
($/ano) A

CT=f(q,q,)

~

qo QL q (kW)

Figura 2.2: Curva de custos totais de curto prazo

A curva de custos totais deste sistema simples é uma funcdo da quantidade efetivamente
demandada g, em kW, e da capacidade para a qual a rede foi projetada, go. Inicialmente,

considera-se go constante e ndo ciclica no curto prazo (ndo varia ao longo do dia, més ou ano).

Nota-se que existe um custo fixo independente da demanda atendida, além de um custo
variavel levemente crescente para demandas inferiores a go e fortemente crescente para as

demandas superiores a qo.
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Nessa curva tedrica, 0s custos totais tornam-se muito elevados quando a demanda se
aproxima da capacidade maxima do sistema gL ndo somente devido ao aumento dos custos
operacionais, mas principalmente devido a iminéncia de descontinuidade (falta) do
atendimento, o que inevitavelmente afetaria todos os consumidores (custo do déficit da

energia).

No entanto, para as quantidades inferiores a qo, considera-se que 0s custos varidveis sejam
basicamente funcdo do aumento dos custos relacionados a energia. Ou seja, quanto maior a
demanda maxima atendida pela subestacéo, muito provavelmente serdo maiores o consumo de

energia, as perdas técnicas e algumas parcelas dos custos operacionais.

Ocorre que a demanda méxima atendida € sempre crescente no tempo, a ndo ser 0s
sistemas supridores de regides economicamente estabilizadas. Considerando para o sistema
hipotético em questdo que a demanda maxima no longo prazo € crescente, obviamente ndo sera
possivel atender continuamente aos acréscimos de demanda devido ao limite de capacidade do
sistema existente. Sendo assim, sera economicamente mais interessante, e também

tecnicamente necessario, expandir a capacidade do sistema.

O Custo Marginal de Curto Prazo

Os CMCP (ou precos spot) resultam da solucéo do problema de planejamento da operacéo
de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). O método consiste em modelar o mercado de energia
elétrica com especificacBes técnicas e econdémicas, como por exemplo, funcdes de custos de
geradores, elasticidade de demanda, limites de geracdo, fluxo de poténcia nos circuitos etc., e
otimizar o sistema visando minimizar o custo operativo da rede e maximizar o beneficio social

dos consumidores (Junqueira, 2005).

Alvarado (2005), utiliza os CMCP para realizar o controle do SEP, ou seja, manter 0s
niveis de tensdo e frequéncia dentro de limites preestabelecidos. Ja Gautam & Mithulananthan
(2007) desenvolveram um modelo de alocagdo 6tima de GDs em sistemas de transmisséo
utilizando os CMCP.

Outros autores utilizam os CMCP em sistemas de distribuicdo, dada a possibilidade de
conexdo de geradores distribuidos nesses sistemas (Singh, Dev Choudhury & Goswami, 2008;
Singh & Goswami, 2008, 2010; Sotkiewicz & Vignolo, 2006).

E importante destacar que os custos com transporte de energia elétrica tém trés

componentes: perdas incrementais, congestionamento e investimento. O CMCP apresenta dois



24

problemas: i) a volatilidade e ii) a receita total obtida a partir desses custos ndo permite a
recuperacdo dos custos com investimentos no sistema, sobretudo quando ndo ha

congestionamento (Silva, 2001).

Curva de custos totais de longo prazo
Considere agora trés curvas de custos totais de curto prazo, C’, C e C”, construidas para
atender as demandas qo’, Qo, Qo ", respectivamente, de forma crescente no tempo, conforme

mostra a Figura 2.3.

Partindo-se do estado inicial, em que a demanda maxima atendida é qo’, percebe-se que
o atendimento a demandas superiores a esse valor € bastante elevado para a empresa em
questdo, exigindo medidas no sentido de expandir a capacidade do sistema e reduzir os custos
com o atendimento das novas demandas. O processo representado na Figura 2.3 ilustra trés
momentos de expansao da capacidade, que sdo, por natureza, discretos. Ou seja, as expansoes
de capacidade se dao a partir da aquisicao e da instalacdo de novos geradores, transformadores,

recondutoramentos de linhas e outros equipamentos elétricos.

CT(S/ano)l

5

»

do do do 9wy

Figura 2.3: Curvas consecutivas de custos totais de curto prazo

Observando, agora, as curvas de custos de curto prazo, torna-se evidente a possibilidade
de se tracar uma curva imaginaria T tangente a todas as curvas de curto prazo, de tal forma que
ofereca um custo total sempre menor ou igual aos custos das curvas de curto prazo. A essa
curva tangente, imaginaria, da-se o nome de curva de custos de longo prazo, em funcéo das

demandas para as quais as redes foram construidas (qo’, go, qo”).

Imaginando que as demandas pudessem ser continuas no eixo das abscissas, seria possivel

concluir que os pontos 6timos de operagao seriam exatamente 0s pontos onde as curvas de curto
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e longo prazo tangenciam-se, pois para as demandas maiores ou menores que esses valores, 0s

custos de curto prazo seriam inevitavelmente maiores.

Analisando apenas a condi¢cdo da rede existente, cuja funcdo-custo é apresentada pela
curva C, tem-se a condicdo de operacéo ajustada para atender a demanda go. A Figura 2.4 ilustra
as curvas de custos totais de longo e curto prazo, e também de suas derivadas, as curvas de
custos marginais de longo e curto prazo.

CT{S/kW ano)
4

Gpw)

Figura 2.4: Curva de custos totais e marginais de curto e longo prazo

Observa-se que as curvas de custo marginal de longo e curto prazo se cruzam no ponto

para o qual a rede foi construida, ou seja, qo.

Como a demanda qo, neste exemplo é considerada constante e ndo ciclica no curto prazo,
¢ a demanda que define a curva 6tima (ou de menor custo) de curto prazo para 0 Seu
atendimento, conclui-se que, no 6timo, a rede deve trabalhar em uma regido onde 0s custos
marginais de longo e curto prazos sejam iguais. E evidente que esta asser¢do somente ¢ valida
guando as curvas de curto prazo sdo corretamente dimensionadas para o atendimento da

demanda para qual o sistema foi projetado.

Para simplificar o equacionamento das curvas de custos apresentadas anteriormente,
Boiteux (1960) propde alterar o formato das curvas de custos totais de curto prazo no sentido
de torna-las mais rigidas, em relacdo aos custos de atendimento as demandas superiores a

capacidade do sistema, conforme ilustra a Figura 2.5.
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Figura 2.5: Curva de custos de curto prazo mais rigidas

Neste contexto, assume-se que a demanda maxima seja constante no curto prazo, de tal
forma que a capacidade do sistema seja definida mais proxima possivel dessa demanda

(menores custos de atendimento no curto prazo).

Assim, derivando a curva de custo de curto prazo C e a curva de custo de longo prazo
C(qo), observadas na Figura 2.5, séo obtidas as curvas de custos marginais para as redes com
capacidades rigidas, ilustradas na Figura 2.6. Observe que, sem o0 rigor matematico necessario,

as curvas de custos marginais de curto e longo prazo continuam interceptando-se no ponto de

demanda qo.
CT{S/GnO) CT(S/kWanO)
A
C( 40/ cmep
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cmlp
G
Ypw) do w)

Figura 2.6: Curva de custos totais e marginais de curto e longo prazo

Analisando mais detalhadamente a curva rigida de custos totais de curto prazo deste
sistema simplificado, pode-se escrever uma fungdo de custos linear para g<qo, dada pela
Equacéo 2.4 e representada na Figura 2.7.

Clq)=C+b.q Vq<gq (2.4)
Onde:

Ct: Custos fixos;

b: Custo marginal de curto prazo (operagéo).
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q (kW)

Figura 2.7: Curva de custos totais

Define-se b como o custo marginal de operacdo no curto prazo, calculado por meio da
Equacdo 2.5, que corresponde a derivada da funcdo de custo de curto prazo com relacéo a
carga qQ.

dC(q)

W =b =cmcp (2.5)

Ainda, através da Figura 2.7, observa-se que 0 custo médio, cme, para o ponto de
atendimento qo, é dado pela tangente da reta que liga a origem do sistema de coordenadas ao
ponto da curva definido por C(qo) e qo. Graficamente é possivel notar que cme é maior que b
para todas as demandas inferiores a go, 0 que caracteriza um mercado com economia de escala

no curto prazo.

Analisando novamente a Figura 2.5, que ilustra o processo ficticio de expansdo da
empresa hipotética no longo prazo, nota-se, pela consideracdo levantada por Boiteux (1960),
que os custos marginais de curto prazo sao praticamente constantes em funcdo das demandas

para as quais as redes sdo construidas (do’, do, qo”).

Esta consideracdo pode ser observada graficamente pela inclinacdo semelhante das trés
curvas de curto prazo para os valores inferiores as demandas de operacdo. Matematicamente,
pode-se escrever que b(go)=constante. Ou seja, para 0s sistemas com capacidades de
atendimento distintas, os custos marginais de operacdo para o fornecimento de 1 kW adicional

de demanda, por construcgéo, ndo se diferenciam muito.
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Considerando que esses custos operacionais envolvem basicamente os custos com a
aquisicdo de energia, perdas elétricas e uma parcela dos custos operacionais, é razoavel

imaginar que suas derivadas ndo dependem sobremaneira da capacidade do sistema.

Na Figura 2.5, nota-se que existe uma relacdo entre 0 aumento da capacidade operacional
Qo € 0 aumento dos custos fixos, representados pelos ativos diretamente relacionados a estrutura
do sistema elétrico. Esses custos fixos sdo observados a partir dos coeficientes lineares das
funcbes de custo de curto prazo. Desta forma, supondo que exista a derivada dos custos fixos
em relacdo a capacidade operacional go, a Equacgdo 2.6 representaria o custo marginal de

expansao do sistema, designado pela letra .

C“Cfl_;z’f’) oy (26)
Onde:

Ct(qo): Custos fixos em funcdo da capacidade operacional qo;
b Custo marginal de expansao.

Em termos praticos, o custo fixo ndo varia com pequenas varia¢des na quantidade, mas
com o acréscimo de grandes blocos de capacidade. 1sso é muito comum no setor elétrico, pois
uma usina ou uma rede ndo sdo construidas para atender o aumento de apenas 1 kW. O que

ocorre, de fato, é uma antecipacdo da oferta para uma demanda que cresce lentamente.

Imaginando que a funcdo de custo de longo prazo C(qo) possa ser representada pela
Equacgdo 2.7, o termo b(qo) pode ser substituido por b, ja que é considerado constante por

construcéo.

C(qo) = Cr(qo) + b(q0)-qo (2.7)

Onde:
b(go): Custo marginal de operacdo em funcao de qo.

Derivando a fungdo apresentada na Equacéo 2.7, em relacéo a qo, obtém-se a Equacgéo 2.8
e 2.9, nas quais o custo marginal de longo prazo é dado pela soma dos custos marginais de

operacao e expansao do sistema.

dC(q0) _ dCr(40) , db(40)
dqo dqo dqo

(2.8)



29

dC(qo) _

dqo b 9

A Figura 2.8 representa o custo marginal de longo prazo, que € composto pelos custos
marginais de expansdo e operacdo (f+b), e o custo marginal de curto prazo, que é composto
apenas pelo custo marginal de operagdo no curto prazo, b. Além disso, é ilustrada uma funcao
de demanda P(q) qualquer, neste exemplo representada por uma funcéo linear. A funcéo de
demanda é representada a esquerda no dominio dos precos, como sendo decrescente e a direita

no dominio do tempo, indicando seu carater ndo ciclico e constante no curto prazo.

CT{S/kW ano)
A

B+bfp----------—-- Y ------

v

Figura 2.8: Funcdo de demanda e os custos marginais de curto e longo prazo

Segundo Boiteux (1960), a precificacdo eficiente do sistema para o atendimento da
demanda projetada qo, € a precificagdo do custo marginal de longo prazo, neste caso
representado por f+b. Considerando a existéncia de retornos constantes de escala no longo
prazo, o custo marginal de longo prazo seria suficiente para operar e expandir o sistema,

garantindo o equilibrio econdmico do produto.

Geralmente, as empresas responsaveis pelo transporte de energia elétrica (transmissoras
e distribuidoras) sdo submetidas a determinados regimes de regulacdo econdmica devendo
atender ao principio de lucro econdmico zero. Para atender a esse principio, o custo marginal
de longo prazo deve ser igual ao custo médio em go. Para que isso ocorra, a curva de custo total,
C(qo), representada na Figura 2.5 e considerada linear neste exemplo, deve necessariamente

passar pela origem do sistema de coordenadas.

Para concluir, foram apresentadas as curvas dos custos de suprimento de energia em
funcdo da poténcia méxima fornecida aos consumidores. Observou-se que existe uma forte
correlagéo entre os custos de suprimento, principalmente os de capital, e a poténcia maxima

atendida pelo sistema.
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O Custo Marginal de Longo Prazo

Como referido anteriormente, 0s precos spot estdo associados a pre¢os marginais
instantaneos de producdo e transmissdo de energia elétrica. Apesar da transparéncia e a
qualidade dos sinais econémicos transmitidos por esse tipo de método, surgiu a necessidade do
desenvolvimento de métodos mais completos incluindo ndo apenas o0s custos operativos e de
manutencdo mas, também, custos de expansdo e reforco das redes. Resolvendo, assim, o
problema da volatilidade de pregos e recuperacdo dos investimentos atraves da solucao de

problemas de planejamento de longo prazo (Braga & Saraiva, 2005; Junqueira, 2005).

No entanto, a implementacdo desses problemas podem apresentar complexidades em
funcdo da quantidade de informacdes requeridas, da multi-periodicidade, serem dinamicos,
discretos e envolver incertezas como: crescimento da demanda, evolucdo da tecnologia, entre
outras (Braga & Saraiva, 2005).

Basicamente, a tarifa CMLP, ou Nodal, procura refletir a variagdo do custo de expansao
da rede de transmissdo necessaria para atender a um aumento marginal na capacidade de
geracdo ou demanda de cada barra, isto é, o custo marginal de longo prazo do sistema
(Junqueira, 2005). O conceito dos custos marginais de longo prazo tem um papel central na
teoria e na préatica de precificacdo regulatéria da IEE (Silva, 2001).

Entretanto, segundo Gil, Galiana & Silva (2006), os métodos baseados na teoria de custos
marginais de longo prazo, tipicamente, recuperam apenas 25% do custo total da transmissao,
necessitando assim, de uma parcela adicional na composicdo dos custos que pode ser aplicada
utilizando diferentes métodos, permitindo assim, a recuperacéo total dos custos do provimento
do servico de transmissdo bem como dos investimentos. Como no caso do Brasil, onde a
recuperacdo dos custos com a transmissdo de energia elétrica basicamente € realizada por meio
da composicédo de duas parcelas: i) 0 CMLP para refletir sinalizacdo locacional dado o tamanho
do sistema e ii) uma parcela baseada no método Selo Postal. Para mais detalhes do método,
consultar a literatura disponivel sobre a Metodologia Nodal (Lima & Lima, 2007; Silva, 2001).

2.4.4 Métodos baseados em teoria dos jogos

No setor elétrico, a teoria dos jogos tem sido extensivamente aplicada em varios temas e
desafios. Mais especificamente, a teoria dos jogos divide-se em duas vertentes: 0s cooperativos

e 0s ndo-cooperativos (Junqueira, 2005; Medeiros, 2006).
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Os métodos baseados na teoria dos jogos ndo-cooperativos tém sido aplicados em
situacOes oriundas dos mercados competitivos de energia, onde os distintos agentes atuam
estrategicamente, frente aos desafios de um mercado competitivo, objetivando a maximizacao
do lucro individual. Os resultados do jogo para qualquer agente dependem ndo somente da
atuacdo deste agente, mas da atuacdo conjunta de todos os jogadores. A forma tradicional de
uma solugdo ¢ denominada “equilibrio do jogo”, para o qual o conceito do equilibrio de Nash
vem sendo usado como elemento principal. Na literatura especializada encontram-se distintas
aplicacdes, como por exemplo: andlises de poder de mercado; modelos de equilibrio; e
determinacdo de estratégias de ofertas 6timas de geradores em ambiente de mercado (Faria,
2004; Junqueira, 2005).

Ja a teoria dos jogos cooperativos vem sendo aplicada em diversos segmentos do setor
elétrico, de um modo geral em problemas de alocacdo de custos. Uma das areas de aplicacédo

mais notaveis é na alocacdo de custos de transmissao.

Um outro exemplo da aplicacdo da teoria de jogos cooperativos ao setor elétrico é na
alocacdo de energia firme entre usinas hidrelétricas, onde a cooperacdo dos agentes, sobretudo
as usinas em cascata, € mais eficiente que o desenvolvimento de recursos para “uso exclusivo”

de cada agente (Faria, 2004).

2.5 Alocacédo de custos em sistemas de distribuicao

Né&o diferente do caso do sistema de transmiss&o, a tarifa de uso do sistema de distribuicao
deve refletir as responsabilidades dos acessantes ou dos usuarios da rede nos custos globais de
provimento deste servico de transporte. Um dos principios basicos da tarifacdo justa é que o
usudrio da rede ndo deve pagar pelo seu uso mais do que pagaria se ele arcasse com todos 0s
custos de uma rede individual. A ideia é que o uso compartilhado traga beneficios a todos os
usuarios, minimizando seus custos. No que se refere as distribuidoras, evita-se 0

sobreinvestimento e a ociosidade da rede existente (Delgado, 2011).

Nesse contexto, a estrutura tarifaria deve ser definida a partir de todos os fatores que
impliqguem em custos diferenciados para prover o servi¢o de transporte, tais como: a hora, o
local, nivel de tensdo, confiabilidade, qualidade, seguranca etc. O sinal locacional é importante

para otimizar o uso da rede, ou seja, induzir o0 uso dos recursos existentes no sistema ao menor
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custo possivel. Mas muitos argumentam que a baixa elasticidade espacial das cargas em niveis
de baixa tensdo, onde ha predominancia de consumidores do tipo residencial, ndo trariam
ganhos significativos em funcdo da diferenciacdo tarifaria a partir da localizacdo (Delgado,
2011).

No entanto, é necessario passar para 0s usuarios do sistema um sinal locacional associado
a sua regido ou ponto de conexdo de forma a induzir o uso otimizado e eficiente da rede, seja
ele um gerador ou uma carga. Conforme a utilizacdo do sistema, um sinal tarifario Unico
independentemente da localizacdo do agente pode gerar altos custos na operacao e manutencéo
das redes (Delgado, 2011).

Ademais, com a abertura de mercado para a insercdo de geradores distribuidos e micro-
geradores nas redes de distribuicdo se faz necesséario identificar os custos, os beneficios e o
impacto que podem causar tanto na operagdo quanto na expansao da rede. Assim como as cargas
sdo cobradas pelo uso do sistema, os geradores também devem ser tarifados pelo uso de uma
parcela da capacidade do sistema.

A Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao (TUST) tem como premissa basica a inclusao
do sinal locacional em fungdo da grande distancia percorrida por essas redes, pois os locais
onde se injetam ou retiram poténcia do sistema afetam substancialmente os investimentos e a
operacdo do sistema. Se 0 objetivo é otimizar a rede minimizando os custos presentes e futuros,
evidentemente deve-se cobrar mais dos usuarios mais distantes dos geradores e que utilizam
mais intensamente as redes. Em contrapartida, as redes de distribui¢do ndo percorrem grandes
distancias além de apresentarem custos por km/kVA mais elevados e em sua maioria tém
caracteristicas radiais, onde o carregamento dos elementos reflete o somatério das cargas a
jusante do ponto em questdo. No Brasil, em muitos casos as redes de 138 kV apresentam
caracteristicas de malha, ha uma tendéncia de torna-las radiais para se obter uma melhoria

operacional, assim como ocorre nas redes primarias de 13,8 kV (Delgado, 2011).

Delgado (2011), propde um método que combina a estrutura locacional da transmissdo e
a estrutura temporal da distribuicdo através do conceito das Redes Unificadas (RU). A ideia do
método é criar um ambiente associando uma regido ou zona onde a componente de localizacéo
na tarifa pode ser expressa por um valor aditivo constante oriundo do sinal locacional da
transmissdo. Os resultados do estudo realizado através do conceito das RUs demonstrou que a
inclusdo do sinal locacional tem potencial e pode causar impactos nas tarifas de uso do sistema

de distribuigéo.
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No caso dos métodos tradicionais de tarifas de uso do sistema de distribuicdo pode-se
apontar algumas deficiéncias, as quais servem de pondo de partida para o desenvolvimento de
novas politicas tarifarias no sentido de incentivar a conexdo de REDs em sistemas de

distribuicdo. Tais deficiéncias sdo (Li & Lima, 2008):

e O nivel de tensdo € o Unico parametro na determinacao das tarifas de distribuicéo,
ndo considerando a estrutura do sistema, por exemplo: se € malhado ou radial,
denso ou esparso, entre outros;

e Ainterface entre as redes de distribuicdo e transmisséo e entre 0s niveis de tensao
da distribuicdo ocasionam grandes gaps tarifarios;

e Geralmente, os métodos tradicionais de precificacdo ndo sdo capazes de
identificar tanto os beneficios quanto os maleficios que surgem devido a conexdo

de novos agentes nos sistemas de distribuicéo.

Nesse contexto, 0 método ideal de tarifas de uso dos sistema de distribuicdo é aquela
capaz de refletir os custos de instalacdo, operacdo e manutencdo da rede, sendo estabelecida de
forma individual ou a um conjunto de consumidores com padrdes de consumo semelhantes.
Outra caracteristica de grande relevancia consiste que a tarifa deve influenciar (induzir), através
de sinais econémicos (de precos futuros) o tamanho e o local da conexdo de agentes no sistema
(Li & Lima, 2008).

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho € apresentar a aplicacdo de um método de
formacdo de precos nodais em sistemas de distribuicdo para fornecer sinais econémicos
locacionais aos agentes de distribuicdo de energia elétrica e aos usuarios conectados na rede,
tanto geradores como cargas. O método consiste na composicao de duas abordagens que tratam
da alocacdo de custos em sistemas de transporte de energia elétrica, o qual sera apresentado no

proximo capitulo.

Convém destacar que a precificacdo nodal em sistemas de distribuicdo ndo € uma pratica
muito comum. Alguns autores propdem a utilizacdo de um despacho étimo de poténcia para
refletir os custos incorridos no curto prazo em sistemas de distribui¢éo (Singh, Dev Choudhury
& Goswami, 2008; Singh & Goswami, 2008; Sotkiewicz & Vignolo, 2006). Outros, utilizam
métodos de alocacdo de custos por meio dos Custos Incrementais de Longo Prazo (Gu & Li,
2011; Li & Tolley, 2007; Li, 2010) juntamente com métodos baseados em custos médios
(Mancera & Monroy, 2011; Zhong & Lo, 2008).
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2.6 Concluséao

O presente capitulo apresentou uma visdo geral das formas de alocar os custos do
provimento do servico de transmissao e a atual necessidade de novos métodos para o0s sistemas
de distribuicdo. Para tanto, inicialmente realizou-se uma caracterizacdo da energia elétrica
como um produto. Logo apo6s, foram apresentados 0s principios econdmicos e sociais para a
formulacdo de métodos de construgéo de tarifas de energia elétrica. Em seguida, foi apresentada
uma visdo geral dos métodos encontrados na literatura a respeito da alocacdo de custos em
sistemas de transmissao, 0s quais procuram atender o0s principios socioecondémicos citados no
topico 2.3, sendo que o atendimento a todos eles ao mesmo tempo nem sempre € possivel. Por
fim, foram apresentadas as atuais necessidades de novos métodos para sinalizacdo econdmica

em sistemas de distribuigdo de energia elétrica.

No capitulo seguinte sera apresentada a descricdo do metodo de precos nodais em

sistemas de distribuicdo de energia elétrica utilizado no presente trabalho.



Capitulo 3

Modelo Matematico

3.1 Introducéo

No processo de desenvolvimento de tarifas para os sistemas de distribuicdo busca-se
elaborar um método de alocacdo de custos que seja eficiente do ponto de vista econémico e
justo para todos os usuarios do sistema. No curto prazo, o0 método deve permitir a operacdo do

sistema ao menor custo possivel, e no longo prazo garantir a recuperacao dos investimentos.

Os métodos de alocacdo de custos através precos nodais € uma alternativa atrativa, pois
a sinalizacdo econdmica fornecida pelos mesmos é capaz de incentivar agentes geradores de
energia elétrica a se conectarem em pontos carregados do sistema ou préximos aos pontos de
consumo, e aos agentes de consumo se conectarem em locais onde a rede esteja com maior
ociosidade. Logo, o preco nodal é capaz de fornecer um sinal econdmico para o uso eficiente
da rede de modo a influenciar o comportamento dos agentes do sistema. Sendo assim, seu valor
leva em conta o carregamento da rede e a localizacdo de um determinado agente no sistema,

seja ele um gerador ou uma carga.

No presente capitulo serd descrito 0 método adotado para determinar os precos nodais em
sistemas de distribuicdo composto por duas parcelas, a primeira relacionada a capacidade

utilizada de um elemento da rede, e a segunda a capacidade ociosa da rede (ndo utilizada).

3.2 Descricdo do método para obtencéo dos Precos Nodais

Varios métodos para determinar os precos nodais foram estudados ao longo da pesquisa
realizada, sendo aprofundada a analise dos métodos apresentados em Mancera & Monroy

(2011) e Li & Tolley (2007). Esses métodos foram adotados no presente trabalho com o objetivo

35
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de aprofundar a anélise de vérias situa¢fes ndo contempladas nos trabalhos citados e assim
verificar a sua validade e aplicabilidade. O método consiste na determinagdo de duas parcelas

que constituem os pre¢os nodais:

Parcela I: atribuir um valor a capacidade utilizada de cada ativo da rede para refletir
e encorajar o uso dos recursos disponiveis na mesma;

Parcela Il: que busca valorar a capacidade néo utilizada de um elemento da rede
refletindo o impacto na antecipacdo ou adiamento dos investimentos futuros de novos

recursos, em funcao da injecéo de poténcia de um RED na rede.

E importante ressaltar que Mancera & Monroy (2011) propdem o método de pregos
nodais composto por duas parcelas (uso e ndo uso da capacidade de um elemento da rede),
conforme descrito anteriormente. No presente trabalho foi utilizado o método proposto por
Mancera & Monroy (2011) para o calculo da Parcela I. No caso da Parcela I1, foram estudados
dois métodos diferentes, ambos baseados em Custos Incrementais de Longo Prazo. O primeiro
foi apresentado por Mancera & Monroy (2011), a partir de agora denominado de CILP-I, e 0
segundo foi utilizado por Li & Tolley (2007), que sera denominado de CILP-II. Na descri¢do
do método a seqguir serd dada énfase ao CILP-II, tomando o CILP-I como um método

alternativo, os quais posteriormente serdo aplicados nos casos de estudo.

A seguir sera descrita a forma de célculo das Parcelas | e Il anteriormente mencionadas.

3.2.1 Encargo devido a capacidade utilizada de um elemento da rede

A Parcela | € calculada através do método de custos médios conhecido como MW-Milha
e descrito no capitulo anterior. O mesmo é baseado no fluxo de poténcia, o qual indica a
capacidade utilizada de cada elemento da rede. Assim, ela busca refletir os custos de operacéo,
manutencdo e investimento, considerando uma taxa de remuneracgéo apropriada, de acordo com
0 grau de utilizacdo de cada elemento do sistema. De maneira geral, a Parcela | é calculada
através da razdo entre o Custo Anual Equivalente (CAE) e o nivel de carregamento dos

elementos da rede.

O CAE representa o custo anualizado de investimento, de operacdo e de manutencdo de
cada ativo da rede, e o fluxo de poténcia determina a capacidade utilizada de cada elemento da
rede. Em um sistema de distribuicdo operando de forma radial, de maneira aproximada, pode-
se dizer que a capacidade utilizada de um elemento € igual ao somatério de todas as cargas

conectadas nos ndés a jusante desse elemento.
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A seguir ser4 descrita cada etapa do processo de determinacdo da Parcela |
correspondente a cada circuito.

Custos associados a cada ativo da rede

Em primeiro lugar devem ser identificados os custos do capital investido no ativo em
questdo, do servigo de operagédo e de manutencao de cada ativo da rede, os quais representam a
maior parcela dos custos relacionados ao provimento do servi¢o de distribuicdo de energia

elétrica.

O Custo Total CT; de cada ativo da rede (circuito ou transformador) inclui os custos
implicitos, que levam em conta a depreciacdo dos ativos fisicos, os encargos financeiros e o
retorno permitido sobre o capital investido, bem como os custos explicitos como sendo o custo
do capital relacionado com o investimento realizado na construcédo da rede de distribuicdo, os
custos com operacdo e manutencdo relacionados aos servigos de supervisdo e engenharia,
despacho de carga, perdas elétricas nas linhas, gastos com a manutencdo dos equipamentos das
subestag0es e linhas de distribuicéo.

Vale mencionar que no Brasil para o célculo do CT; dos ativos utiliza-se como base o
Valor Novo de Reposicdo (VNR), o qual consiste no valor do investimento para a construgédo
de um ativo, como se fosse hoje a sua implantacdo, considerando as caracteristicas técnicas e
correspondentes quantitativos estabelecidos em projetos de geragdo, transmissdo ou
distribuicdo de energia elétrica. Como no presente trabalho sera utilizada a rede teste IEEE 13
nos, ndo serdo considerados 0s custos totais reais de cada ativo da rede, e sim serdo considerados
valores hipotéticos para as analises da sinaliza¢do locacional do método a ser empregado nessa
rede.

Anualizacao do custo total de cada ativo

A tarifa de uso do sistema de distribuicdo é baseada em pagamentos regulares, com precos
preestabelecidos, para a utilizacdo do sistema, de tal forma que os custos associados a cada
ativo da rede de distribuicdo sejam recuperados durante a sua vida Util. Assim, é necessario que
0 custo total seja expresso em termos de pagamentos anuais, 0s quais serdo determinados pela
anualizacdo do custo total de cada ativo, conforme mostra a Equacdo 3.1, da qual resulta o

Custo Anual Equivalente do ativo j.
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1+d)™.d
CAE; = ( )

I=avar=17¢h 3.1)

O termo que multiplica o Custo Total é o Fator de Anualizacdo, que leva em conta o
tempo de vida Gtil m do ativo e a taxa de remuneracdo d considerada adequada para

investimentos em sistemas de distribuicao.

Célculo da capacidade utilizada de cada ativo da rede
Para o célculo da capacidade utilizada de um elemento, considere um sistema de
distribuicdo radial simples contendo uma subestacdo e um alimentador com n; nés, conforme

representado na Figura 3.1.

| fi 1 f 2 f j  f i
T T
L L, L L

Figura 3.1: llustragdo para o calculo da capacidade utilizada de um circuito

Considerando que existem somente cargas conectadas no sistema e desconsiderando as
perdas elétricas e o fluxo de reativos, a capacidade utilizada de um elemento da rede é igual ao
somatorio de todas as cargas, considerando a carga de pico, conectadas nos nos a jusante desse

elemento. Assim como expressa a Equacéo 3.2.

i

fi = Z Ly (3.2)

k=j
Caso haja geradores conectados provocando um fluxo contréario ao convencional em um
sistema de distribuicdo, ou seja, em direcdo a subestacao, é assumido o valor absoluto do fluxo

pelo circuito como a capacidade utilizada, por isso o médulo na Equacéo 3.2.

Calculo do encargo

A Equacdo 3.3 apresenta a expressao para o calculo da parcela referente ao uso do ativo
J, dada pela razdo entre o Custo Anual Equivalente e a capacidade utilizada de cada elemento
da rede. Considerando que fi permaneca constante ao longo de toda a vida util do ativo, a

Parcela I sinaliza o grau de utilizagéo de cada circuito da rede e incentiva seu uso, uma vez que
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0 custo do investimento a ser recuperado é fixo, quanto maior 0 uso, menor seré o encargo pago

pelo usuario.
(1+d)™d
CAE; m _
U = j_(A+d) 1Xch (3.3)
fi i

Ressalta-se aqui que tanto os geradores quanto as cargas conectados em determinado né

J pagam 0 mesmo encargo referente ao uso do sistema.

3.2.2 Encargo devido a capacidade néo utilizada de um elemento da rede

As empresas de distribuicdo de energia elétrica apresentam uma capacidade maxima de
transporte que ndo pode ser expandida no curto prazo para atender um acréscimo na demanda
existente (Delgado, 2011). Como consequéncia, 0s investimentos na expansao do sistema sao
realizados apds um processo de planejamento de longo prazo, ndo ocorrendo de forma continua
e sim em degraus devido a economia de escala que caracteriza esses investimentos. A Figura
3.2 mostra os acréscimos de capacidade de um sistema de distribuicéo ao longo do tempo, onde
0 eixo das abscissas representa 0 tempo em anos e 0 eixo das ordenadas a capacidade total

instalada em MW de uma empresa genérica.

CM Wtotal

>
Cd

tl t2 tS tn tn+1

thOS

Figura 3.2: Investimentos em capacidade de um sistema de distribuicéo

O ideal seria se a empresa fosse capaz de expandir seu sistema conforme o crescimento
da carga, ou seja, que a capacidade do sistema fosse exatamente igual a capacidade demandada,
conforme visto na teoria desenvolvida por Boiteux (1960), mas como isso ndo é possivel, existe

uma folga no sistema, representada pela capacidade que ndo é utilizada (Silva, 2001).

Com base nessa parcela ndo utilizada, Li & Tolley (2007) apresentam um método para

definir o encargo do uso do sistema via Custo Incremental de Longo Prazo (CILP-II), para
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sinalizar a antecipagdo ou adiamento do investimento no refor¢go ou expansdo da rede, em
funcédo do incremento ou decremento do carregamento dos elementos do sistema. A partir dessa
proposta é possivel estimar quanto tempo um determinado circuito levara para atingir sua
capacidade maxima, considerando uma taxa de crescimento da carga, em funcdo da injecéo

incremental de poténcia no sistema.

Dessa forma, € possivel identificar no sistema os elementos que estdo no limite de
carregamento e sinalizar a necessidade da conexdo de novos geradores ou cargas para o melhor
aproveitamento da rede existente. A conexdo de geradores alivia o sistema e posterga
investimentos em capacidade de transporte da rede. J& com a conexdo de cargas ocorre 0
contréario. Assim, quanto maior a capacidade ndo utilizada dos elementos da rede, menor o
encargo para o usuario conectado em um determinado nd. Nesse sentido, a Parcela 11 sinaliza

0 custo ou beneficio associado a antecipacdo ou adiamento do investimento.

A seguir serd descrita cada etapa do processo de determinagdo da Parcela Il
correspondente a cada circuito da rede.

Tempo para alcancar a capacidade maxima do ativo

Para melhor ilustrar o desenvolvimento do método, considere um sistema simples de
distribuicdo composto por dois nds, como apresentado na Figura 3.3. O nd 1 representa o ponto
de suprimento ou subestacdo do sistema e no no 2 estdo conectados uma carga L e um GD. As

perdas e fluxo de reativos sdo desprezados.

1 2
| fr
| )

Figura 3.3: Sistema simples de distribuicdo de dois nos

Para o célculo do CILP-II, inicialmente, € necessario estimar o tempo nj, em anos, para
que um elemento da rede esteja operando na sua capacidade méaxima de transporte de poténcia,

por meio da Equacdo 3.4.

7 = f(1+n)" (3.4)
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Onde, fj é a capacidade utilizada do elemento j encontrada na Equacdo 3.2, fi™ é a
capacidade méxima do elemento ou circuito j e r a taxa de crescimento da demanda do sistema.

Isolando nj, obtém-se a Equacgéo 3.5.

- log(f"*) — log(f;)
A log(1+7)

(3.5)

Assume-se que o reforgo ocorrerd somente quando a capacidade do circuito em questao
estiver totalmente utilizada. Logo, o investimento ocorrera em n;j anos, quando carregamento

atingir f{™®. Entdo, realiza-se um investimento que duplica a capacidade do ativo j.

Valor Presente do investimento

O investimento futuro necessario para a duplicacdo do ativo deve ser descontado ao seu
valor presente, sinalizando quéo longe no futuro o investimento sera realizado. Dada uma taxa
de remuneracao para o capital investido d, o Valor Presente (\VVP) do investimento que ocorreria

em n;j anos, para reforcar o circuito j, pode ser obtido por meio da Equagéo 3.6.

vp =<l
I A+ )

(3.6)

Impacto no Valor Presente devido ao incremento de carga ou geragao
Suponha que no no 2 do circuito j da Figura 3.3 ocorra um incremento Afj na injecéo de

poténcia, proveniente da carga (k=L) ou do gerador (k=G) nele conectado, provocando um

aumento ou uma diminuigéo do fluxo no circuito, como mostra a Figura 3.4.

1 2
| 5+ s e
| 5

Figura 3.4: Incremento Af do fluxo no circuito j

No caso de um incremento de carga, o sinal de Afj. dependera do sentido real do fluxo de
poténcia no elemento j. Se o fluxo flui do n6 1 para o0 n6 2, como num sistema de distribuicéo
radial convencional, o sinal sera positivo, uma vez que um aumento na carga causa 0 aumento
do fluxo no circuito. Por outro lado, se o sentido do fluxo for do n6 2 para o nd 1, Afj. sera

negativo, nesse caso um aumento na carga causa a diminuigdo do fluxo de poténcia no circuito.
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Logo, é possivel estimar um novo horizonte nj. por meio da Equacgdo 3.7, na qual o fluxo de

poténcia pelo circuito analisado sofreu uma variagao Afj..

_ log(fi"**) — log(f; + AfjL)
L = log(1+7) 3.7

Ja no caso de um incremento de geracéo Afjs, seu sinal sera negativo se o sentido do fluxo
de poténcia for do né 1 para o né 2, pois o incremento de geracdo diminui o fluxo no circuito
aliviando o sistema. Por outro lado, se o sentido de fj for do né 2 para o nd 1, Afjc sera positivo,
nesse caso, o incremento de geragdo causa um aumento do fluxo no circuito carregando-o ainda
mais. Logo, é possivel estimar um novo horizonte njc por meio da Equacao 3.8, na qual o fluxo

de poténcia pelo circuito analisado sofreu uma variagéo Afjc.

_ log(f"**) — log (f; + Afja) (3.8)

kL log(1+71)

E possivel notar que quanto maior o horizonte de tempo nj, menor o carregamento do

circuito j, e vice-versa.

A partir de nj. e njc pode-se calcular o novo valor presente do investimento futuro,
discriminado pela injecdo adicional de poténcia de uma carga ou de um gerador,

respectivamente, por meio das Equaces 3.9 e 3.10.

Variacgdo do Valor Presente

Com os valores presentes calculados, obtém-se a variagdo do valor presente em funcédo
do incremento ou decremento do fluxo no circuito j diferenciado para cargas e geradores,

respectivamente, através das Equagbes 3.11 e 3.12.

AVP;, = VP, — VP, (3.11)

AVP; = VPig — VP, (3.12)
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O valor obtido na Equacdo 3.11 representa o custo associado a antecipacdo do
investimento decorrente do incremento da demanda no circuito j, e o valor obtido na
Equacdo 3.12 representa o custo associado ao adiamento do investimento decorrente do
incremento de geracdo no circuito j. A Figura 3.5 mostra como o incremento de carga ou de
geracdo no sistema afeta os valores presentes obtidos anteriormente. Considerando que o fluxo
flui do n6 1 para o né 2, € possivel notar que um incremento de carga ocupa uma capacidade
incremental a mais do circuito, o0 que, por sua vez, diminui o horizonte de tempo n;j para nj_ e,
portanto, AVPj. > 0. Por outro lado, um incremento de geracdo alivia o sistema, 0 que, por sua

vez, causa um aumento no horizonte de tempo n; para njs e, portanto, 4V Pjc < 0.

SA

AVP, = VP, —VP; >0
VPct = Tt j Af;, A
AVPG=VPic —VP; <0

n JL n; n JjG z'hu'nz;vs

Figura 3.5: Efeito no Valor Presente do investimento devido ao incremento de carga ou
geracao no sistema.
Custo Incremental de Longo Prazo
Nos sistemas de distribui¢do, novos investimentos normalmente sdo realizados ao final
da vida atil de cada ativo, por isso a necessidade de calcular o VP. No entanto, como
apresentado anteriormente, € necessario que esses valores sejam anualizados considerando a
vida util do ativo. Assim, a Parcela Il anualizada para cargas e geradores, respectivamente, sdo

calculadas através das Equacdes 3.13 e 3.14

VP, (1+d)™.d
Ay T (A+d)m—1

CILP;, = (3.13)

AVPe  (1+d)™d
Afig  (A+d)m—1

CILP;g = (3.14)
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Note que CILPj é dado pelo produto entre o fator de anualizacéo e a raz&o entre a variagao

do valor presente e o respectivo incremento de carga ou geragao no elemento j.

3.2.3 Célculo dos Precos Nodais

Tendo as duas parcelas calculadas, o encargo total para o ativo j é dado pela soma do
encargo da capacidade utilizada Uj e ndo utilizada CILP;.

Em um sistema de distribuicdo radial, conforme mostra a Figura 3.1, cada agente utiliza
um conjunto de elementos a montante do seu ponto de conexdo em direcdo ao ponto de
suprimento da rede. Logo, o prego nodal para um agente conectado no né i € dado pelo
somatério dos encargos da parcela da capacidade utilizada e da capacidade ndo utilizada do

conjunto de elementos z; a montante do seu ponto de conexao, conforme a Equagdo 3.15.

z z
PNy, = Parcela | + Parcela Il = z U; + z CILPy, (3.15)
j=1 j=1

Onde k, ja definido anteriormente, determina os Precos Nodais para cargas (k=L) ou
geradores (k=G).

Quanto maior o numero de elementos utilizados por um usuario do sistema de
distribuicdo, maior sua distancia elétrica em relacdo ao ponto de suprimento (subestacdo) e

maior sera o encargo no n6 em questéo. Refletindo assim, a caracteristica locacional do método.

3.2.4 Meétodo alternativo para o calculo da Parcela 11

A Equacédo 3.16 mostra como é calculado o CILP-I devido ao incremento de carga ou
geracao no circuito j. Nesse metodo, assume-se que o investimento ira ocorrer quando o circuito

estiver totalmente carregado, e ndo ao final de sua vida Gtil como considerado no CILP-II.

CT; 1+ d)Yk.d 1+d)Y.d
CILPjj, = —2 <( ) d+d) )

Afjkx 1+d)Y—1 (1+d)¥—-1

A parcela entre paréntesis da Equacdo 3.16 representa a variagdo do fator de anualizagédo

(3.16)

devido ao incremento/decremento do fluxo no circuito j. Na Figura 3.3, considerando que 0
fluxo flui do né 1 para 0 n6 2, a diferenca entre os dois termos entre paréntesis sera positiva

para k=L em fungdo do incremento do fluxo no circuito j (horizonte de tempo nj > nj.); e
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negativa para k=G em fungdo do decremento do fluxo no circuito j (horizonte de tempo

nj < Njg).

3.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o modelo matematico que sera utilizado nos estudos de
caso do presente trabalho. O Preco Nodal é composto por duas parcelas: a primeira relacionada
a capacidade utilizada de cada ativo da rede para refletir e encorajar o uso dos recursos
disponiveis na rede, e a segunda relacionada a capacidade néo utilizada de um elemento da rede,
baseada no método de Custos Incrementais de Longo Prazo, para refletir o impacto na
antecipacdo ou adiamento dos investimentos futuros de novos recursos em fungdo da injecao
incremental de poténcia na rede por parte de uma carga ou um gerador. O modelo fornece
incentivo ao agente que alivia o carregamento do sistema e um desincentivo ao que impde um

custo adicional ao sistema.

Como visto na Figura 2.4, a curvas de custos totais de curto e longo prazo mostram que
existe um Custo Total a ser recuperado, referente ao investimento realizado no sistema e
associado ao atendimento da demanda o (de ponta) para qual o sistema foi projetado. Do ponto
de vista da eficiéncia econémica as Parcelas | e Il buscam sinalizar o uso adequado da rede
existente permitindo a recuperacao do Custo Total. Nas analises de Boiteux (1960) é assumido
que go € constante e invariante no curto prazo, porém ao se considerar que a demanda é
crescente no longo prazo, o custo marginal de curto prazo se tornara maior que o custo marginal
de longo prazo, sinalizando assim que é mais econdmico expandir o sistema do que atender a

demanda atual com os recursos da rede existente, conforme mostra a Figura 2.3.

Logo, ao aplicar o método de precificacdo nodal proposto em um sistema de distribuicao
espera-se que o mesmo influencie diretamente no comportamento dos agentes quanto ao uso da
rede existente através do sinal locacional, além de sinalizar a necessidade de uma eventual

expansdo do sistema.
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Capitulo 4

Testes e Resultados

4.1 Introducéo

Os modelos matematicos apresentados no capitulo anterior foram implementados

computacionalmente utilizando o Matlab e os resultados foram classificados utilizando o Excel.

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos e a analise dos mesmos.
Dentre as variadas situagdes simuladas e estudadas sete serdo discutidas no presente trabalho.
Assim, o capitulo foi estruturado de forma tal a apresentar esses casos. O primeiro caso se refere
a uma comparacdo entre 0 método para obtencdo do CILP utilizado por Li & Tolley (2007) e
Mancera & Monroy (2011). O segundo caso apresenta uma analise do comportamento dos
horizontes de tempo n; e njx em funcdo da variacdo da taxa de crescimento da demanda e do
nivel de carregamento da rede. No terceiro caso aplica-se 0 método de precos nodais estudado
no sistema teste IEEE 13 nos, sendo este a base de comparacdo para o restante dos casos. No
quarto caso o método é aplicado considerando varios cenarios de carregamento, sem GD
conectado no sistema. Ja no quinto caso, realiza-se uma analise do comportamento dos precos
nodais em funcdo do aumento de carga no n6 12 e o impacto nos pre¢os dos nds a montante do
mesmo. No sexto caso € considerada a conexao de GD em varios pontos (nés) do sistema com
0 objetivo de suprir 50% da carga conectada no n6 em questdo. Por fim, no sétimo caso ¢ feita

uma andlise da insercdo de geracdo no né 5 do sistema teste.

47
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4.2 Comparativo entre métodos para obtencédo do CILP

Este caso busca mostrar um comparativo realizado entre os métodos CILP-I e CILP-II
para o calculo da Parcela Il. Como ja mencionado, o primeiro foi apresentado por Mancera &
Monroy (2011) e o segundo método foi utilizado por Li & Tolley (2007).

Para realizar a comparacao, foi considerado um sistema hipotético composto por dois nos,
o nd 1 representa uma subestacdo e o n6 2 uma carga sendo alimentada através do Unico circuito

do sistema, como mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1: Sistema hipotético para comparacdo dos métodos CILP-I e 11

Para o célculo dos encargos do sistema apresentado na Figura 4.1 foram utilizados os
dados da Tabela 4.1. Tanto a taxa de desconto d como a taxa de crescimento da demanda r
foram baseadas nos dados do trabalho de Li & Tolley (2007). Os outros dados sdo hipotéticos

para se comparar 0s métodos em questao.

Tabela 4.1: Dados para o calculo do CILP I e Il

Taxa de desconto 6,9 %
Capacidade maxima 20 MW
Taxa de crescimento da carga 1,6 %
Incremento de demanda 1MW
Incremento de geragéo 1 MW
Custo Total do circuito j $100.000,00
Tempo de vida do ativo 40 anos

A Figura 4.2 apresenta os resultados dos encargos calculados em fun¢do do carregamento
do circuito j para k=L. O eixo das ordenadas representa o CILP e 0 eixo das abscissas representa

0 carregamento do circuito, com os respectivos valores dos CILP-1 e Il.



49

6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00

CILP [$/MW/ano]

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85%
CILP-I = 1,94 559 12,42 23,64 40,63 6512 99,42 146,82 212,35 304,18 436,35 634,74 951,24 1.502, 2.602, 5.343,

ECILP-II 2,09 6,00 13,29 25,16 42,85 67,66 100,91 143,99 198,30 265,27 346,38 443,11 556,97 689,51 842,29 1.016,
Carregamento do circuito j

0,00

Figura 4.2: Comparacio entre os encargos CILP | e Il resultantes para cargas

Para um carregamento de 10% observa-se que o CILP-I é ligeiramente menor do que 0
CILP-11. Entre 40% e 45% tal situacdo se inverte. A medida que o carregamento aumenta, é
possivel notar uma diferenca significativa entre os valores obtidos nos dois métodos,

principalmente a partir dos 70%. Em 85% do carregamento o CILP-1=5,26CILP-II.

Deve ser destacado que os métodos se assemelham quanto a sinalizacdo econémica. Isto
é, quanto maior o carregamento do circuito, menor o horizonte de tempo n;j para realizar 0s
investimentos e maior sera o0 encargo para a carga no no 2, logo o método sinaliza a necessidade
de expansdo do circuito e um desincentivo para conexdo de cargas no no 2 a medida que o
carregamento se aproxima da capacidade méaxima do ativo. J& para 0s geradores ocorre 0

contrério, como mostra a Figura 4.3.

-500,00 I I

-1.000,00
-1.500,00
-2.000,00

CILP [$/MW/ano]

-2.500,00

-3.000,00
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85%

CILP-I -0,41 -1,94 -559 -12,42 -23,64 -40,63 -65,12 -99,42 -146,8 -212,3 -304,1 -436,3 -634,7 -951,2 -1.502 -2.602

ECILP-Il -0,44 -2,09 -6,00 -13,29 -25,16 -42,85 -67,66 -100,9 -143,9 -198,3 -265,2 -346,3 -443,1 -556,9 -689,5 -842,2
Carregamento do circuito j

Figura 4.3: Comparacdo entre os encargos CILP | e 11 resultantes para geradores

Reescrevendo as Equagdes 3.13 e 3.16, obtém-se as Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente,
para o CILP-1 e CILP-II. Apesar da semelhanca da sinalizagdo fornecida pelos resultados dos
dois métodos, faz-se necessario analisar cada equacao. No caso do método CILP-I os horizontes
de tempo obtidos nas Equagdes 3.5, 3.7 e 3.8 sdo utilizados para obter a diferenga entre 0s

fatores de anualizacdo de antes e depois do incremento/decremento de fluxo no circuito j. Essa
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diferenga, multiplicada pelo Custo Total resulta na variagdo do Custo Anual Equivalente
associado ao incremento/decremento do fluxo no circuito. Além disso, da forma que esta sendo
calculado, 0 método CILP-1, assume que o investimento para a duplicacdo da capacidade do
circuito somente sera realizado quando fj= f{™, considerando a taxa de crescimento da demanda
r. No entanto, em um sistema real o ideal é que o reforgo ou expansao do mesmo ocorra antes
do término da vida util do ativo, pois a medida que a demanda de ponta cresce ao longo do
tempo o custo marginal de operacdo supera o custo marginal de expansdo do sistema, ou seja,
é mais barato atender a demanda do sistema atraves da sua expansdo ao invés de opera-lo com

0S recursos existentes, assim como mostrado na Figura 2.3

ACAEj,
CILPji = — - (4.1)
]
VP
CILP”jk = m X FA (42)
]

Ja no método CILP-II, os horizontes de tempo obtidos nas Equacfes 3.5, 3.7 e 3.8 sdo
utilizados para obter a variacdo do Valor Presente do investimento associado ao
incremento/decremento do fluxo no circuito. Nesse caso, como mostra a Equacdo 4.2, o
investimento a ser realizado ird ocorrer ao final da vida atil do circuito. Mostrando-se assim,
mais coerente em relacdo ao método CILP-II. Por esse motivo, escolheu-se 0 método CILP-11

para compor a Parcela Il do método utilizado nesse trabalho.

4.3 Analise do horizonte de tempo para o reforco do sistema

Considerando o sistema simples mostrado na Figura 4.1, é analisado o comportamento
do horizonte de tempo n;, njL € njc em funcdo da variacdo da taxa de crescimento da demanda r
e do carregamento do circuito j. Os dados utilizados para o célculo de nj, nj. € njc sdo

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados para o calculo do CILP. Fonte: Li & Tolley (2007)

Taxa de desconto 6,9%
Capacidade maxima 45 MW
Incremento de demanda 1 MW
Incremento de geragéo 1 MW
Custo Total do circuito j £3.193.400,00
Tempo de vida do ativo 40 anos




o1

A Figura 4.4 apresenta os horizontes nj, nj. e njc em fungdo do aumento da taxa de
crescimento da demanda r, considerando que 67% da capacidade do circuito estd sendo
utilizada. O eixo das ordenadas representa o horizonte de tempo em anos, e 0 eixo das abcissas
representa os valores da taxa de crescimento da demanda r com seus respectivos valores de njk
e nj. Na Equacéo 4.2, quanto maior a taxa d, menor ¢ a diferenca entre nj« e nj, maior sera |4VP|
e maior serd o |CILP-11|, assim como foi visto no caso de estudo anterior. Nesse sentido, quanto
maior a taxa r, maior é o valor de |CILP-11|, sinalizando que a capacidade de transporte de

energia elétrica do circuito esta proxima do seu limite maximo.

fmax =45 MW e f =30 MW

Anos
N
K
o
o

A ——\

~

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
—o—nG 4416 22,19 1486 11,20 9,01 7,54 6,49 5,71
—e—n 40,75 2048 13,72 10,34 831 6,96 5,99 5,27

nL 37,45 18,82 12,61 9,50 7,64 6,40 5,51 4,84

Taxa de crescimento da demanda

Figura 4.4: Horizonte de tempo em funcdo do aumento da taxa r

A Figura 4.5 mostra os horizontes nj, nj. e njc em funcéo do aumento do carregamento do
sistema, considerando uma taxa de crescimento da demanda de 4%. O impacto nos horizontes
nj, € njk € semelhante ao que ocorre na situacdo anterior, ou seja, quanto mais proximo do
carregamento maximo do circuito j, maior é a necessidade de se investir na capacidade do
sistema, e menor a diferenca entre os horizontes de tempo sem e com incremento de
carga/geracdo no circuito j. Pode-se entdo dizer que o método sinaliza de forma adequada, ja
que valor do encargo aumenta a medida que a capacidade disponivel do circuito diminui com

0 aumento do carregamento do circuito.
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fmax=45MWer=4%
120,00

100,00
80,00

60,00

Anos

40,00
20,00

0,00
4% 11% 22% 33% 44% 56% 67% 78% @ 89%  96%

-@-—nG 97,06 61,71 41,04 29,77 2198 16,03 11,20 7,15 3,65 1,76

n 7938 56,02 3835 28,01 2068 1499 10,34 6,41 3,00 1,16

=@=nL 69,05 51,37 3592 2637 19,43 1399 9,50 569 237 0,57
Carregamento do circuito

Figura 4.5: Horizonte de tempo em funcdo do aumento do carregamento

Uma analise adicional pode ser feita através da Figura 3.5, a qual mostra o impacto no
Valor Presente do investimento devido ao incremento de carga ou geracdo no sistema. E
possivel notar, observando também as Figura 4.4 e Figura 4.5, que quanto maior o
carregamento, menor a diferenga entre n;j e nj, € consequentemente, menor a diferencga entre
VPj e VPjx, sinalizando assim, que o investimento em capacidade do adicional do sistema devera

ocorrer em pouco tempo.

4.4 Precos Nodais aplicado ao sistema teste IEEE 13 nos

Com o objetivo de avaliar o modelo descrito no capitulo anterior, 0 mesmo foi aplicado
ao sistema de distribuicdo radial hipotético IEEE 13 no6s (Kersting, 1991, 2001). O
carregamento do sistema e sua topologia é apresentado na Figura 4.6. E um sistema de pequeno
porte e apresenta circuitos com elevado carregamento, como o circuito 0-1 e o transformador
4-5, e circuitos com baixo carregamento (circuitos 10-11 e 10-12, por exemplo). Esse sistema
também apresenta cargas distribuidas entre os n6s 1 e 7, para tanto, criou-se um no ficticio no
meio desse ramo representando a carga total do circuito dado pelo n6 6. O ponto de suprimento
do sistema é representado por uma subestagdo no né 0, o qual alimenta a demanda total de
3.466 kW.
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Figura 4.6: Sistema IEEE 13 n6s

Para o célculo dos precos nodais foram feitas as seguintes consideracdes:
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Né&o foi utilizado um método para o calculo do fluxo de poténcia na rede de

distribuicdo, logo, as perdas e fluxo de poténcia reativa foram desprezadas

(consideracdes feitas no topico 3.2.1);

Para o calculo da capacidade maxima de cada circuito foi adotado o limite térmico

dos circuitos de acordo com os dados da Tabela 4.3, onde a Ultima coluna

representa fi" de cada circuito;

A rede é trifasica e esta operando de forma balanceada;

O Custo Total associado a cada elemento da rede é de $100.000,00;

Foi adotado um tempo de vida Gtil de 40 anos, uma taxa de crescimento da

demanda de 1% e uma taxa de retorno do capital investido de 6,9% para todos 0s

elementos da rede;

O nd 13 foi desconsiderado, pois 0 mesmo ndo apresenta carga conectada.
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Tabela 4.3: Dados do sistema teste IEEE 13 nds. Fonte: (Kersting, 1991, 2001)

N6i | N6j | Comp.[ft] | R [milha] | R[Q] | In[A] | P1f[kVA] | P3f[kVA]
1 2 500 1,12 0,1061 230 552,41 1657,23
1 4 500 0,592 0,0561 340 816,60 2449,81
4 5 trafo trafo trafo trafo 150,00 450,00
2 3 300 1,12 0,0636 230 552,41 1657,23
0 1 2000 0,1859 0,0704 730 1753,30 5259,89

10 11 800 0,97 0,1470 310 744,55 2233,65
1 7 2000 0,1859 0,0704 730 1753,30 5259,89
7 10 300 1,12 0,0636 230 552,41 1657,23
7 13 1000 0,1859 0,0352 730 1753,30 5259,89
7 8 switch switch switch | switch 3070,00 9210,00

10 12 300 1,12 0,0636 230 552,41 1657,23
8 9 500 0,41 0,0388 329 790,18 2370,55

As Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram, respectivamente, 0s precos nodais para cargas e para

geradores.
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Figura 4.7: Precos Nodais para cargas
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Figura 4.8: Precos Nodais para geradores

Através dos precos nodais apresentados nas Figura 4.7 e Figura 4.8, pode-se observar a

sinalizacdo locacional do metodo, ou seja, quanto maior a distancia de um agente em relacéo
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ao ponto de suprimento (né 0), maior sera o0 encargo cobrado desse agente. Por exemplo, 0s
agentes conectados no nds 11 e 12 pagam encargos elevados relacionados a capacidade
utilizada do sistema (Ui), em primeiro lugar pelo baixo carregamento (uso) do circuito
imediatamente a montante dos n6s em questdo, e em segundo por estarem mais distantes do

ponto de suprimento da rede.

Ja no caso do no 5, as cargas devem pagar um encargo elevado, principalmente, devido
ao elevado carregamento do transformador 4-5, sinalizando assim que a instalacdo de uma
unidade adicional de poténcia nesse ponto aumenta a necessidade de investimento em reforco
do sistema. Em outras palavras, diminui o horizonte de tempo existente para realizagcdo do
investimento. E, por outro lado, nesse mesmo no, um elevado valor (negativo) da capacidade
ndo utilizada para geradores, sinalizando que a instalacdo de uma unidade adicional de geracao

alivia o sistema, adiando assim, a necessidade de investimento em reforco da rede.

4.5 Precos nodais para diferentes cenarios de carregamento do

sistema IEEE 13 nos

Aplicou-se o método de Precos Nodais no sistema IEEE 13 n6s com o objetivo de analisar
0 comportamento das Parcelas | e Il, e consequentemente, dos Precos Nodais, em Varios
cenarios de carregamento do sistema. Os resultados do estudo anterior foram considerados
como sendo o Caso Base para fins de compara¢do com outros casos. No presente estudo de
caso analisa-se quatro cenarios de carregamento. Para tanto, as cargas instaladas em todos os

nos do sistema foram alteradas em 20%, 30%, 40% e 50% em relacdo ao Caso Base.

45.1 Parcelal

A Figura 4.9 mostra o comportamento da Parcela | do método de Pregos Nodais para
cenarios de carregamento de 20%, 30%, 40% e 50% em relacdo ao Caso Base.
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Figura 4.9: Parcela | em funcdo do aumento do carregamento

Observa-se, de forma geral, que quanto maior a utilizacdo dos circuitos menor sera o
encargo relacionado ao uso do sistema. Com o aumento do carregamento do sistema, todos 0s
nés, exceto o nd 5, sdo afetados. Para cada cenario de carregamento considerado,
respectivamente, a Parcela | diminui aproximadamente em 17%, 23%, 29% e 33% em relacao

ao caso base.

No cenario base, o transformador 4-5 apresenta um carregamento de 89% e seu limite de
capacidade é atingido com um aumento 12,5% da carga conectada no né 5. Além disso,
considerando que ndo ha aumento de carga no no 4, a capacidade do circuito 1-4 limita-se a
capacidade maxima do transformador 4-5. Portanto, para um cenario de carregamento acima de
12,5% o preco nodal no né 5 é influenciado apenas pela Parcela | do circuito 0-1, o qual diminui
com o aumento do carregamento. Dessa maneira a Parcela | no n6 5, respectivamente para 0s

cendrios simulados, diminui em 14% 17% 20% e 23% em relacdo ao caso base.

45.2 Parcelall

As Figura 4.10 (a) e (b) mostram, respectivamente para cargas e geradores, 0
comportamento da Parcela Il do método de Precos Nodais para cenarios de carregamento de
20%, 30%, 40% e 50% em relacdo ao Caso Base.



57

150,00

)

c
= 100,00
E )
<
P

- 50,00 |

o

=

© 0.00 —~-ul  _.=ll _.=l _.=l IS DS (| [ | DT — |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nés do sistema
CILP-L mCILP-L(20%) CILP-L(30%) m CILP-L(40%) m CILP-L(50%)
(a)
000 ey ey g o e I Il I Il Bl Bl

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
E 50,00

2

<

P

© -100,00

o

=

(@]

-150,00

Ndés do sistema
CILP-G mCILP-G(20%) m CILP-G(30%) m CILP-G(40%) m CILP-G(50%)

(b)
Figura 4.10: Parcela 1l em funcdo do aumento do carregamento
Na Figura 4.10 (a), observa-se que quanto maior a utilizacdo dos circuitos da rede maior
sera o0 encargo CILP-L, pois quanto maior o carregamento da rede maior é a necessidade de
investimentos na capacidade do sistema em funcéo da diminui¢do do horizonte n;, sinalizando

um desincentivo para conexao de cargas.

Ja na Figura 4.10 (b) ocorre o contrario, quanto maior a utilizacdo dos circuitos da rede

menor sera o encargo CILP-G, sinalizando e um incentivo para conexdo de geradores.

Exceto no nd 5, a Parcela Il nos demais nés do sistema, aumentam exponencialmente
com o0 aumento do carregamento do sistema (CILP-L e CILP-G em mddulo), como mostra a
Figura 4.11.
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Figura 4.11: Aumento da Parcela Il em relacéo ao caso base

No caso do n6 5, como ja mencionado anteriormente, em funcdo da capacidade do
transformador 4-5 estar em 89%, ndo ha mudancas significativas no mesmo como ocorre nos
demais n6s no sistema. Em relacdo ao caso base, a Parcela Il desse n6 aumenta respectivamente
em 197% 199% 203% 208%, porém € o nd apresenta 0 maior preco nodal, como sera visto a

sequir.

4.5.3 Precos Nodais

A Figura 4.12 (a) e (b) mostram o comportamento dos Precos Nodais, respectivamente
para cargas e geradores, ou seja, a soma das Parcelas | e Il para cada né da rede, para cenarios

de carregamento de 20%, 30%, 40% e 50% em relagédo ao Caso Base.
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Figura 4.12: Precos Nodais em funcdo do aumento do carregamento
Na Figura 4.12 (a) observa-se que os encargos mais elevados estdo relacionados com 0s
nés 5, 11 e 12. No caso do nd 5, seu PN-L ndo sofre aumento significativo com o aumento do
carregamento do sistema a partir de 20% do caso base, porém é o0 n6 com maiores encargos no
sistema em funcéo do elevado carregamento do transformador 4-5. Em contrapartida, a Figura
4.12 (b) mostra que o PN-Gs é negativo, e cada vez menor, com 0 aumento do carregamento do
sistema a partir de 20%, sinalizando assim, que a conexao de geradores trara um beneficio maior

para 0s agentes conectados nesse nd do que a conexdo de cargas.

No caso dos nos 11 e 12, tanto a Figura 4.12 (a) quanto a (b) mostram que quanto maior
0 carregamento menor os Precos Nodais para 0os agentes conectados nesses nos. Os encargos
nodais nesses pontos sao elevados em fungédo da distancia do ponto de suprimento e do baixo
carregamento dos circuitos 7-10, 10-11 e 10-12. Ao contrario do no 5, existe um incentivo para
conexdo de cargas nos nds 11 e 12, o qual pode ser observado pela diminui¢do dos encargos
nodais tanto para cargas quanto para geradores em ambos os nés. Maiores detalhes da conexdo
de cargas no nd 12 sera apresentado no caso de estudo a seguir

4.6 Precos nodais considerando a conexao de carga no no 12

Nesse estudo de caso foi considerado o aumento de carga no n6 12 com o objetivo de
verificar o comportamento dos Precos Nodais e das Parcelas | e 1l no conjunto de circuitos
utilizados pelo agente conectado no mesmo. Como ja mencionado no capitulo anterior o agente
conectado em determinado no utiliza o conjunto de circuitos a montante do né em questdo em

direcdo a subestacdo. Logo, o agente conectado no nd 12 utiliza o seguinte conjunto z1»> de
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circuitos: 0-1, 1-6, 6-7, 7-10 e 10-12. Vale ressaltar que, devido as consideraces feitas no Caso
Base, a maxima carga que pode ser atendida no nd 12 equivale ao fmax do circuito 7-10, ou seja,

aproximadamente 1359 kW.

4.6.1 Parcelal

A Figura 4.13 mostra o comportamento Parcela | do método de Pregos Nodais em funcéo
do aumento de carga no n6 12. Nota-se que quanto maior a carga conectada no né 12 menor a
Parcela I. Assim como apresentado na Equacéo 3.3, quanto maior a capacidade utilizada de um
circuito, menor o encargo relacionado ao mesmo. A medida que o carregamento nos circuitos
10-12 e 7-10 aumentam, o encargo nos nés 10 e 12 diminuem. Logo, existe um beneficio
econémico associado ndo somente ao nd 12 como também ao n6 10 devido ao aumento de carga

nond 12. Ja paraos nos 1, 6 e 7, a Parcela | ndo sofre mudancas significativas.

U [$/kW/ano]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Demanda [kWV]

Figura 4.13: Parcela | em funcdo do aumento de carga no n6 12

4.6.2 Parcela ll

As Figura 4.14 (a) e (b) mostram, respectivamente para cargas e geradores, 0
comportamento da Parcela Il do método de Precos Nodais em funcdo do aumento da carga no
no 12. E possivel notar que quando a carga no n6 12 é préxima de zero o CILP-L é quase nulo.
A medida que a carga aumenta o carregamento do conjunto de circuitos utilizados pelos agentes
conectados no n6 12 também aumenta, implicando na diminuic¢do do horizonte de tempo nj, 0
que por sua vez contribui para o aumento do CILP-L. No caso do CILP-G ocorre o contrério,
mostrando que quanto maior o carregamento do conjunto de circuitos zi2, principalmente os

circuitos associados aos nos 10 e 12, maior sera a necessidade de investimento na capacidade

desses circuitos.
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Figura 4.14: Parcela 1l em funcdo do aumento de carga no n6 12

4.6.3 Precgos Nodais
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As Figura 4.15 (a) e (b) mostram o comportamento dos Precos Nodais, respectivamente,

para cargas e geradores, ou seja, a soma das Parcelas | e Il considerando o0 aumento da carga

no né 12.
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Figura 4.15: Precos Nodais em funcdo do aumento de carga no né 12

Através das curvas da Figura 4.15 (a) é possivel notar que o Preco Nodal em cada no, e
para qualquer cenario de carregamento, € maior conforme o nd se encontra mais distante do
ponto de suprimento, ou seja, PN-L1<PN-Le<PN-L7<PN-L10<PN-L12. O anterior evidencia, a
sinalizacdo locacional fornecida pelo método, dada a distancia de cada n6 ao ponto de
suprimento do sistema (n6 0). Na mesma figura observa-se que existe um cendrio de
carregamento, entre 600 KW a 800 kW, ou seja, em torno de 50% do carregamento do circuito
7-10, onde 0 PN-Lio e PN-L12 atingem um valor minimo, mostrando que para esses nos, tal

cenario forneceria os pre¢os mais baixos pela utilizacdo do sistema do ponto de vista das cargas.

As curvas de Precos Nodais da Figura 4.15 (b) sinalizam que para valores,
aproximadamente, acima de 77% do carregamento do circuito 7-10 ha necessidade da conexdo

de geradores ou da realizacdo de investimentos na expansao da capacidade do sistema.

4.7 Precos nodais para diferentes cenarios de GD

Aplicou-se 0 método de Pregos Nodais no sistema IEEE 13 nds com o objetivo de analisar
0 comportamento das Parcelas | e Il e, consequentemente, dos Precos Nodais, considerando a
conexdo de Gerador Distribuido em nds pré-definidos, suprindo 50% da carga em cada no.
Tambeém foi assumido o caso de estudo 3 como sendo o0 Caso Base para realizar a comparagéo
dos resultados obtidos. Foi considerada a conex&o individual do GD nos nos 3, 5, 9, 11, e 12,
gerando assim cinco cenarios alternativos de Precos Nodais. Em todos 0s casos assume-se 0
conjunto de circuitos zi @ montante do né i, em direcdo ao ponto de suprimento, como sendo

utilizado pelo agente conectado nesse no.
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4.7.1 Parcelal

A Figura 4.16 mostra o comportamento Parcela | do método de Precos Nodais nos nos

do sistema devido a conexdo de GD nos nés 3, 5,9, 11 e 12.
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U mU(GDn63) mU(GDné5) ' U(GDnd9) mU(GDné1l) mU(GDné12)
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1

Figura 4.16: Parcela | devido a conexdo de GD no sistema

O primeiro resultado para os precos nodais corresponde ao Caso Base (caso de estudo 3),

0 qual seré utilizado para comparar os resultados dos demais cenarios.

No segundo cenario conectou-se 0 GD no né 3, de forma a suprir 50% da carga conectada
nesse nd. Observa-se atraves da Figura 4.16 que a Parcela | é afetada somente nos nés do
conjunto de circuitos zz em 3%, 37% e 75%, respectivamente, nos nés 1, 2 e 3 em relagdo ao

caso base. Pois a conexao realizada eleva o encargo em fungdo da diminuicao do carregamento

no conjunto za.

Analogamente, tal situacdo se repete para o restante dos cenarios, onde a Parcela | do
conjunto de circuitos zs, zg, z11, € Z12 aumentam. Além disso, quanto mais afastados os circuitos
estdo do ponto de suprimento maior é a Parcela |. Portanto, do ponto de vista dos encargos
relacionados a capacidade utilizada, ha um desincentivo & conexdo de geradores nos nés

mencionados anteriormente.

A Tabela 4.4 mostra o aumento percentual da Parcela | em relacdo ao estudo de caso
base, para cada cendrio devido a conexdao do GD no né i e o respectivo conjunto de nés que
fazem parte do conjunto de circuito zj, 0s quais representam os nds mais afetados em cada
cenario considerado. Observa-se que 0 n6 mais afetado, em cada cenario, € 0 n6 onde se conecta
0 GD, pois 0 mesmo é influenciado pela diminui¢do do carregamento dos circuitos a montante

do n6 em questao.



64

Tabela 4.4: Aumento da Parcela | para diferentes cenarios de insercdo de GD

GDi Nos do sistema

S S
GDS 6%/0 9(?% 955% : :
GD9 141% 176% 187% 4:?% 64?%
GD11 2%/0 2(3/0 ZZ/O 2;&) 7%1%/0
GD12 3%/0 3,(3/0 3ZA) 3118/0 7%)5/0

4.7.2 Parcela ll

Nodais nos nos do sistema devido a conex&o de GD nos nds 3, 5, 9, 11 e 12. Comparando com
0 Caso Base, a Parcela Il muda significativamente somente no caso em que o GD é conectado
no nod 5, ou seja, esta parcela diminui 97% em relacdo ao caso base, para CILP-L e CILP-G.
Isso ocorre em funcéo do alivio que o GD causa no conjunto de circuitos zs, principalmente no
transformador que apresenta um carregamento de 89% no Caso Base. Portanto, a necessidade
da conexao de geradores € sinalizada nos nés onde o conjunto de circuitos zi apresentam elevado

carregamento, sinalizando de forma econdmica que quanto menor a é a capacidade disponivel

As Figura 4.17 (a) e (b) mostram o comportamento Parcela 1l do método de Precos

do recurso (circuito) maior é a Parcela Il.
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Figura 4.17: Parcela Il devido a conexao de GD no sistema

4.7.3 Precgos Nodais

As Figura 4.18 (a) e (b) mostram o comportamento dos Pre¢os Nodais, respectivamente
para cargas e geradores, ou seja, a soma das Parcelas | e 1l devido a conexdo de GD nos nés 3,
59 11e12.
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Figura 4.18: Precos Nodais devido a conexdo de GD no sistema
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O comportamento dos Precos Nodais para as cargas, exceto no nd 5, seguem o
comportamento da Parcela | para todos os cenarios considerados, pois a mesma é

predominantemente maior do que a Parcela Il.

O transformador 4-5 apresenta um carregamento de 89%, logo 0 PN-L no n6 5 diminui
com a conexao do GD nesse nd. Apesar de a Parcela | aumentar 95% em relagdo ao caso base,
esse aumento é compensado pela diminuigdo de 97% da Parcela Il que antes era elevada no

mesmo caso, a qual diminui em func¢éo da conexdo do GD no n6 em questao.

Dentre os cenarios considerados, do ponto de vista do PN-L, o maior beneficio é dado
pela conexdo de GD no no 5, o qual apresenta uma reducao de preco de aproximadamente 20%
em relacdo ao caso base. Porém, para tal cenario, o gerador conectado nesse nd também estaria
pagando para utilizar o sistema. Maiores detalhes da conexdo de um gerador distribuido no né

5 sera apresentado no caso de estudo a seguir.

4.8 Conexaode GDnono5

Para o presente caso de estudo foi considerada a conexdo de um GD no sistema com 0
objetivo de verificar o comportamento das Parcelas | e 11 e dos Pre¢cos Nodais com 0 aumento

da capacidade instalada do GD no né 5 do sistema IEEE 13 nds.

Os Precos Nodais bem como as Parcelas | (U) e Il (CILP-k) sdo mostradas na Figura

4.19 para as cargas e na Figura 4.20 para os geradores em funcdo da capacidade instalada de

um Gerador Distribuido no né 5.
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Figura 4.19: Precos Nodais para cargas no né 5
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A capacidade maxima possivel de um GD para ser instalado no nd em questdo é de
850 kW devido a carga conectada (400 kW) no no e a capacidade méaxima do transformador 4-
5 ser de 450 kW. A Parcela |, tanto para a carga quanto para o gerador, aumenta com 0 aumento
da capacidade instalada do GD devido a reducdo da capacidade utilizada do conjunto de
circuitos zs. Para um GD de 400 kW, a Parcela | cresce infinitamente, pois o circuito 4-5 torna-
se inutilizado (com fs=0 kW a Equacdo 3.3 tende ao infinito), e toda a carga passa a ser atendida
pelo GD. Com o aumento da capacidade do GD, o transformador 4-5 passa a ser utilizado até

sua capacidade maxima novamente diminuindo a Parcela I.
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Figura 4.20: Precos Nodais para gerador no n6 5

Por outro lado, a Parcela Il para a carga diminui para capacidades de GD < 200 kW
devido ao alivio do carregamento no transformador 4-5, e se mantém proxima de zero para
capacidade aproximadamente de 600 kW. Acima desse valor a Parcela Il para cargas se torna
cada vez mais negativa com o aumento da capacidade do GD instalado. Vale ressaltar que
qguando a Parcela Il é positiva a carga conectada no nd 5 paga o encargo devido a capacidade
ndo utilizada associado ao incremento de carga Afj. no conjunto de circuitos zs, em funcéo do
adiantamento dos investimentos. Mas quando a Parcela Il se torna negativa (GD > 600 kW) a
carga recebe um beneficio associado ao alivio do carregamento do transformador 4-5. A

Parcela Il para geradores apresenta um comportamento inverso ao da Parcela Il para as cargas.

Nas Figura 4.19 e Figura 4.20, considerando a carga ja conectada no né 5, nota-se que
para um carregamento maior do que 70% do transformador 4-5 em relagdo a sua capacidade
méaxima, o PN-ks sofre maior influéncia da Parcela Il do método. Nesse cenario, os valores
possiveis da capacidade do GD é de 100 kw > GD > 700 kW. Em contrapartida, para um

carregamento menor do que 70% do transformador 4-5, o que significa dizer que 0 mesmo esta
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sendo subutilizado, PN-ks sofre maior influéncia da Parcela |. Dessa maneira, é possivel
estabelecer um ponto de equilibrio entre cargas e geradores conectados em um no i, de forma a
manter um nivel de carregamento em seu conjunto de circuitos zi resultando um preco nodal

minimo, conforme mostra as Figura 4.19 e Figura 4.20.

4.9 Conclusao

Neste capitulo foram simulados sete casos que possibilitaram uma melhor compreenséo
do método de pre¢os nodais proposto no presente trabalho, do seu comportamento e como este

permite auxiliar, através da sinalizacdo econdmica locacional, a conexdo de REDs.

O primeiro caso consistiu em uma comparacdo entre dois métodos para obtencdo da
Parcela Il, o CILP-I utilizado por Mancera & Monroy (2011) e CILP-1I utilizado por Li &
Tolley (2007). Ambos os métodos fornecem sinalizacdo econdmica semelhante, porém nos
demais casos de estudo optou-se por utilizar o método CILP-II, pois 0 mesmo demonstra mais
coeréncia ao assumir que o investimento a ser realizado ird ocorrer ao final da vida util de um

elemento da rede.

O segundo caso apresenta uma analise do comportamento dos horizontes de tempo nj e
njx em funcdo da variacdo da taxa de crescimento da demanda e do nivel de carregamento da
rede. Verificou-se que gquanto maior o carregamento de um elemento da rede menor é a
diferenca entre nj e njx e maior € a necessidade de ampliar a capacidade de um elemento da rede.
Em outras palavras, do ponto de vista da teoria econdmica, quanto menor a capacidade de
transporte disponivel dos ativos maior é o preco que se paga para seu uso. Assim como uma
curva de demanda tipica que informa a quantidade que consumidores desejam comprar a
medida que muda o preco unitario (Pindick & Rubinfeld, 2002). Portanto, o0 método fornece

uma sinalizagdo econdmica adequada.

No terceiro caso aplicou-se 0 método de precos nodais estudado no sistema teste IEEE
13 nos realizado uma analise do caso através da comparagdo dos precos entre circuitos com

baixo e elevado carregamento, sendo este a base de comparacéao para o restante dos casos.

No quarto caso aplicou-se 0 método de Precos Nodais no sistema IEEE 13 noés e foi
analisado o comportamento das Parcelas | e I1, e consequentemente, dos Precos Nodais, sendo
variado o nivel de carregamento de todas as cargas do sistema, respectivamente, em 20%, 30%,

40% e 50% em relacdo ao caso base e realizando a comparacdo dos resultados. Foi possivel
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identificar os nds onde € possivel incentivar ou ndo a conexao de cargas no sistema atraves do

método.

Ja no quinto caso, realiza-se uma analise do comportamento dos precos nodais de um
conjunto de circuitos utilizados por um agente conectado no né 12 do sistema teste em funcao
do aumento de carga no mesmo. Nesse caso de estudo € evidenciado a caracteristica locacional
do método, ou seja, quanto maior a distancia elétrica do agente em relacdo ao ponto de
suprimento do sistema, maior é a quantidade de circuitos utilizado pelo mesmo e maior sera seu

Preco Nodal.

No sexto caso € considerada a conexdo de GD em vérios pontos (nés) do sistema a fim
de atender 50% da carga do n6 em questdo. Nesse caso, analogo ao quarto caso so6 que utilizando
um GD, foi possivel identificar os n6s onde é possivel incentivar ou ndo a conexao de GD no
sistema através do método. Em outras palavras, foi possivel identificar quais os nos que a

conexdo do GD contribui para o alivio do sistema ou nao.

Por fim, no sétimo caso é feita uma analise do comportamento dos precos nodais em
funcdo do aumento da capacidade instalada de um GD no nd 5 do sistema teste. Foi constatado
que é possivel estabelecer um ponto de equilibrio entre cargas e geradores conectados em um
no i, de forma a manter um nivel de carregamento em seu conjunto de circuitos z;, resultando

um preco nodal minimo.
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Capitulo 5

Conclusoes

Ao longo do presente trabalho foi apresentado e aplicado um mecanismo de formacéo de
precos nodais em sistemas de distribuicdo, visando fornecer sinais econémicos locacionais para
ainsercdo de REDs. Varios métodos para determinar os precos nodais foram estudados ao longo
da pesquisa realizada, sendo aprofundada a analise dos métodos apresentados em dois trabalhos,
a partir dos quais foi implementado o0 modelo computacional que permitiu avaliar a adequagéo
desses métodos com o fim de valida-los através da aplicacdo em varias situacdes ndo

contempladas nos trabalhos originais.

O método de precos nodais utilizado consiste na determinacdo de duas parcelas. A
Parcela I atribui um valor a capacidade utilizada de cada elemento de uma rede de distribuicao,
para refletir e encorajar o uso dos recursos disponiveis na mesma. Ja a Parcela Il busca valorar
a capacidade ndo utilizada de um elemento da rede de distribuicdo, refletindo o impacto na
antecipacdo ou adiamento dos investimentos futuros de novos recursos, em funcdo do
aumento/diminuicdo incremental do carregamento dos elementos da mesma atraves do Custo

Incremental de Longo Prazo (CILP).

No caso da Parcela Il realizou-se uma analise comparativa entre dois métodos baseados
no CILP. Foi observado que existe uma diferenca significativa entre eles. Tal diferenca ocorre
devido a forma como é considerado o horizonte de tempo para realizacdo da ampliacdo da
capacidade dos elementos da rede. Apesar disso, ambos os métodos fornecem sinalizacédo
econbmica semelhante, sendo possivel concluir que os mesmos indicam que quanto mais
escasso 0s recursos disponiveis na rede maior € 0 preco que se paga pelo seu uso, fornecendo,

portanto, uma sinalizacdo econdmica adequada.

O método foi aplicado no sistema teste IEEE 13 nos, buscando identificar os nds do

sistema nos quais pode ser incentivada, ou ndo, a conexdao de REDs, através da analise do
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comportamento dos pre¢os nodais, considerando varios cenérios de carregamento da rede. Com
os testes realizados, pode-se observar que os pre¢os obtidos atraveés do modelo implementado
fornecem uma sinalizacdo positiva para os agentes que aliviam o carregamento do sistema e

negativo para os que impdem custos adicionais devido a um aumento desse carregamento.

Também foi possivel observar que outra caracteristica que valida o método diz respeito a
sinalizacdo locacional, ou seja, quanto maior a distancia elétrica de um agente em rela¢do ao
ponto de suprimento do sistema, maior é a quantidade de circuitos utilizados pelo mesmo e

maior sera o preco nodal.

De fato, foi demonstrado que o método é aplicdvel em uma rede de distribuicdo de energia
elétrica de pequeno porte contendo ramais primarios e secundarios considerando a demanda de
ponta, permitindo obter uma receita. No entanto, se faz necessario verificar se tal receita é capaz
de cobrir os custos fixos e varidveis de um sistema real considerando postos horarios distintos.
Vale ressaltar que a incluséo do sinal horério implica na necessidade de avaliar o efeito da
elasticidade preco-demanda, a qual varia dependendo do tipo de consumidor (residencial,

industrial e comercial).

Além disso, € preciso avaliar como transformar os encargos obtidos em tarifas levando
em consideracdo cada tipo de usuario de forma a garantir o principio da isonomia e o bem estar
social dos usuérios do sistema pois, a sociedade ndo deve pagar por um produto ou servigo mais
do que seu verdadeiro valor. Os custos e os beneficios da conexdo de REDs devem ser

direcionados aos que os impdem.

Vale ressaltar que, no caso do Brasil, o método estudado pode contribuir no
estabelecimento de novas politicas tarifarias da Agéncia Reguladora de Energia Elétrica
(ANEEL), a qual é responsavel por garantir o bem estar social da populacao e pelas decisdes
politicas no Setor Elétrico Brasileiro. A sociedade ndo tem como intervir nessas decisdes,
porém, é capaz de apresentar a solucdo do ponto de vista cientifico para que a ANEEL

estabeleca politicas no sentido de atender seu proprio bem estar.

Por fim, como proposta para o desenvolvimento de trabalhos futuros, dentre os varios

pontos ndo considerados nessa pesquisa, citam-se 0s seguintes:

e Considerar um fluxo de poténcia ativa e reativa levando em conta as perdas nas

linhas e transformadores para obter o carregamento dos elementos da rede;
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Considerar uma rede de distribuicdo real e o Valor Novo de Reposicdo de cada
ativo da rede a fim de refletir os custos totais reais dos investimentos nos precos
nodais;

Utilizar o método de precos nodais como ferramenta de auxilio na tomada de
decisdes para alocar REDs em um modelo de expansdo do sistema que contemple
estudo estocastico do crescimento da demanda e considere o tamanho dos REDs
a serem conectados na rede;

Aplicar o método em um sistema com um numero maior de nos e levemente
malhado;

Incluir a sinalizacdo horéria, por exemplo, ponta e fora de ponta;

Considerar a elasticidade preco-demanda.
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Resumo:

A energia elétrica consiste em um servico publico essencial para o desenvolvimento
econbmico e social de qualquer pais. Para atender determinadas exigéncias dos
consumidores, tais como qualidade e preco justo, a IndUstria de Energia Elétrica sofreu um
amplo processo de aperfeicoamento em varios paises do mundo, o qual imp6s desafios aos
agentes que atuam na mesma, dentre os quais estdo as decisdes em novos investimentos na
rede. Nesse sentido, o presente trabalho mostra a aplicacdo de um mecanismo de sinalizacao
econdmica baseado na metodologia de precos nodais. O objetivo é sinalizar os nés
candidatos para conexdo de geradores ou cargas em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Ser4d mostrado que através dos precos nodais é possivel auxiliar a tomada de
decisbes de investimentos em novos recursos para uma rede de distribuicao.

Palavras-chave: energia elétrica; preco locacional; sinalizacdo econémica; pre¢cos nodais;
sistemas de distribuig&o.

Introducéo

A energia elétrica é considerada um servigo publico essencial, dada a importancia
para o desenvolvimento econdmico e social de qualquer pais. No entanto, o custo da energia
elétrica impacta no orcamento dos consumidores, na atividade produtiva, no nivel de
emprego e inibe ou pode estimular a distribuicdo de renda, o desenvolvimento social e a
competitividade. Logo, o preco da energia elétrica é elemento fundamental para determinar
0S rumos no campo econdmico e social de qualquer pais.

Em varios paises no mundo, o setor de energia elétrica passou por um amplo processo
de reestruturacdo e liberalizacdo, o que impdés varios desafios aos agentes que atuam no
mesmo (HUNT, 2002). Dentre os desafios estd o desenvolvimento de um mecanismo de
formacéo de preco que apresente sinais econdmicos adequados para alocacéo de recursos
para as companhias de distribuicdo, que tem adquirido caracteristicas dos tradicionais

sistemas de transmisséo. Ou seja, as redes de distribuicdo tem se tornado ativas tanto no
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controle quanto na operacdo em funcdo da possibilidade de se conectar Geradores
Distribuidos ou Cargas despachdveis (MANCERA & MONROY, 2011; STRBAC,
MUTALE & PUDJIANTO, 2005; ZHONG et al., 2008).

Porém, conectar novos recursos na rede de distribuicdo ndo é uma tarefa trivial. Faz-
se necessario um planejamento dos investimentos que garanta uma alocagdo justa dos custos
incorridos das distribuidoras. Dessa forma é possivel fornecer algum tipo de incentivo aos
usuarios que contribuem positivamente na rede, e um desincentivo para os que contribuem
de forma negativa.

Tradicionalmente, no planejamento centralizado da expansdo dos sistemas de
transmissdo de energia elétrica, é utilizada a metodologia de pregos nodais para sinalizar a
melhor localizacdo para conexdo de geradores ou centros de carga (ALVARADO, 2005;
DING & FULLER, 2005; GAUTAM & MITHULANANTHAN, 2007).

O principal objetivo da elaboragcdo de um mecanismo de sinalizagdo de precos para
a rede de distribuicdo € assegurar a eficiéncia econdmica na operacao e expansdo da mesma.
Assim sendo, é possivel garantir que o custo da operacdo do sistema no curto prazo e a
operacdo do sistema expandido, sera o menor possivel (STRBAC, MUTALE &
PUDJIANTO, 2005).

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta a aplicagdo de um mecanismo de
formagéo de precos nodais em sistemas de distribuicdo com o objetivo de fornecer sinais
econémicos locacionais aos agentes de distribuicdo de energia elétrica e aos usuarios

conectados na rede, tanto geradores como cargas.

Precos Nodais em Sistemas de Distribuigéo

O preco nodal tem a capacidade de incentivar a conexdo de geradores nos nds mais
caros do sistema e a conexao de cargas nos mais baratos. Logo, tem a capacidade de sinalizar
a maneira mais eficiente, em termos de custos, de utilizacdo do sistema. Assim sendo, 0
preco é proporcional ao nivel de utilizagdo dos recursos disponiveis na rede e a localizacao
de um determinado né do sistema (SOTKIEWICZ & VIGNOLO, 2006). Neste cenario, 0s
precos sdo distribuidos ao longo da rede, onde cada n6 possui um valor definido para as
cargas e outro para os geradores, como apresenta Mancera e Monroy (2011) no caso dos

sistemas de distribuigéo.
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A metodologia de formacdo dos precos nodais utilizada consiste na composicao de
duas parcelas: i) capacidade utilizada de um elemento da rede, que relaciona o Custo Anual
Equivalente — CAE e o fluxo de poténcia que flui por um elemento para refletir e encorajar
0 uso da rede existente; e ii) capacidade ndo utilizada de um elemento da rede, que baseia-
se em uma metodologia de custo incremental de longo prazo para refletir o impacto no
avanco ou adiamento de investimentos futuros de novos recursos em fungéo da injecéo de
poténcia na rede (MANCERA & MONROY, 2011; STRBAC & MUTALE, 2005).

Capacidade utilizada de um elemento da rede (DNP1)

A Equacdo 1 apresenta a expressao para o célculo da parcela relacionada ao uso da
rede existente. Essa parcela procura incentivar o uso da rede existente, uma vez que 0 custo
total a ser recuperado € fixo, quanto maior o uso, menor serd o encargo pago pelo usuario.
Além disso, os usuarios de um né (cargas e geradores) pagam a mesma parcela relacionada

a0 uso da rede.

(1+d™d
CAE; m _
DNP;; = f,-]:(lﬂg 1><CTj (1)

Onde,

CAE;: é o custo anual equivalente do elemento ou circuito j;
m: tempo de vida, em anos, do elemento ou circuito j;

d: taxa de desconto do capital investido;

CTj: custo total do investimento do elemento ou circuito j;

fj: fluxo de poténcia no elemento ou circuito j

Capacidade néo utilizada de um elemento da rede (DNP2c e DNP2.)

Esta parcela baseia-se na metodologia do custo incremental de longo prazo, que
permite estimar o horizonte de tempo existente antes da realizacdo de novos investimentos
com reforgo ou expansdo da rede. Dessa forma, é possivel identificar os pontos
sobrecarregados no sistema e sinalizar a necessidade da conexdo de novos geradores ou

cargas para o melhor aproveitamento da rede existente.
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A conexado de geradores, alivia o0 sistema e posterga investimentos em capacidade de
transporte da rede. J& a conexdo de cargas ocorre 0 contrdrio. Assim, quanto maior o
horizonte de tempo, menor o encargo para o usuario conectado em um determinado no.

Para o calculo da segunda parcela, inicialmente, é necessario estimar o tempo mj, em
anos, que um elemento da rede ira levar para atingir sua capacidade maxima de transporte

de poténcia por meio da Equagéo 2.

_ log(fjmax) —log(fj)

i 2
™ log(1+7) @
Onde,
fi"®:  capacidade méxima do elemento ou circuito j;
fj: fluxo de poténcia no elemento ou circuito j;
r: taxa de crescimento da demanda.

Em seguida realiza-se o célculo do custo anual equivalente substituindo m; na

Equacéo 3.

CAE; = A+d)™.d X TC 3
j_(1+d)mj—1 j 3)

Considerando o caso de um incremento do fluxo de poténcia em cada elemento da
rede, € possivel estimar o novo horizonte de tempo m; devido a geragéo (—Afjs) ou a carga

(+Af;,) por meio das EquacOes 4 e 5, respectivamente.

_ log (") — log(fj + Afje)

MG log(1+71) (4)
B log(fjmax) —log(f; + AfjL)
ML = log(1+71) )

Substituindo mjc e mjL na Equacéo 3, obtém-se um novo Custo Anual Equivalente
para geradores (CAEjc) e cargas (CAEjL). Em seguida, obtém-se a segunda parcela do
mecanismo de formacdo de preco através das Equacbes 6 e 7, para geradores e cargas

respectivamente.
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CAEj; — CAE; _ ACAEjq

DNP, .- = = 6

Z]G Af:IG A]c]G ( )
CAE;; — CAE; ACAE;

DNP,;, = — ! = ] 7

E finalmente, as Equagdes 8 e 9, apresentam, respectivamente para geradores e
cargas, o preco nodal resultante através do somatdrio dos encargos do conjunto de circuitos

z utilizados pelo no i.

z z
DNPGL=ZDNP1]+ DNP2]G=DNP11+DNPZGL (8)

j:1 ]=1

zZ z

j=1 j=1

Estudo de caso

Para estudo de caso, considerou-se um sistema de distribuicdo radial genérico com
dois niveis de carregamento (N1 e N2), conforme apresenta a Figura 1. O n6 17 representa
a subestacdo que alimenta o sistema. Os nds de 1 a 6 somente possuem cargas conectadas,
logo, o fluxo de poténcia sempre ira fluir da subestacdo em dire¢do as cargas do sistema. As
perdas foram desprezadas. O tempo de vida e a capacidade nominal de todos os circuitos

sdo, respectivamente, 10 anos e 144 kVA.

N\ N\ Circuito N1[KVA] N2 [KVA]

i O—(GO—O TN e

56 7,2 7,2

51 144 336

12 84 64,8

17 J @ 2.3 7,2 31,2
34 7,2 7,2

Figura 1 - Sistema de distribuicéo

A Figura 2 apresenta os pre¢os nodais do sistema para geradores e cargas. Optou-se

por apresentar os encargos DNP1 e DNP2 separadamente, para 0s geradores e cargas, a fim
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de mostrar a influéncia do nivel de carregamento do sistema nas duas parcelas que compdem

0S pregos nodais.

N1 - Demanda N1 - Geragdo
3500,00 3500,00
3000,00 3000,00
2500,00 2500,00
< 2000,00 < 2000,00
= = 1500,00
S 1500,00 9% 1000,00
1000,00 500,00
500,00 0,00 oo
0,00 s -500,00
17 5 6 1 2 3 4 17 5 6 1 2 3 4
mDNP2._D 0,00 2,87 287 291 291 291 291 EDNP2_G 0,00 -2,62 -2,62 -2,65 -2,65 -2,65 -2,65
#DNP1 0,00 118,8 1148, 376,2 1258, 2288, 3318, #DNP1 0,00 118,8 1148, 376,2 1258, 2288, 3318,
N2 - Demanda N2 - Geragdo
6000,00 2000,00
5000,00 1000,00
4000,00
< ’ < 0,00
< 3000,00 =z
“* 2000,00 v -1000,00
1000,00 -2000,00
0,00 -3000,00
17 5 6 1 2 3 4
EDNP2_D 0,00 3291, 3291, 3294, 3298, 3298, 3298, EDNP2_G 0,00 -2482 -2482 -2484 -2488 -2488 -2488
#DNP1 0,00 54,20 1083, 173,0 287,4 525,0 1554, #DNP1 0,00 54,20 1083, 173,0 287,4 525,0 1554,

Figura 2 — Precgos nodais

Para o caso N1, o sistema encontra-se levemente carregado, resultando em altos
encargos DNP; e baixos encargos DNP. em fung¢do do baixo aproveitamento da capacidade
instalada da rede. Nota-se também que a medida que se afasta do ponto de suprimento (n6
17), o preco nodal aumenta, consequentemente, 0s usuarios conectados ao né 4 pagam mais
caro pelo uso da rede. Logo, existe um incentivo da conexdo de cargas no sistema,
principalmente no ndé 4, com o objetivo de melhorar o aproveitamento dos recursos
disponiveis da rede, e assim, diminuir o preco nodal neste ponto.

Para o caso N2, ocorre um aumento do fluxo de poténcia nos circuitos 5-1, 1-2 e 2-3
em funcdo do aumento da demanda nos nos 5, 2 e 3. Esse aumento de demanda, implica em
um aumento generalizado dos precos em todos 0s nos do sistema. Pode-se notar que, em
funcdo do aumento do carregamento do sistema, a parcela DNP1 diminui em todos os nés do
sistema. Por outro lado, 0 aumento da carga no sistema leva uma diminuicdo do horizonte
de tempo necessario para se realizar novos investimento, logo resulta no aumento das

parcelas DNP2. No grafico N2 — Geracdo, nota-se que o nd 5 possui 0 maior valor, em



| Congresso de Tecnologias, Engenharias e Ciéncias Exatas —| ConTECE
Foz do Iguagu — Parana — 07, 08 e 09 de agosto de 2013

maodulo, do preco nodal, o qual sinaliza um possivel local para conexdo de um Gerador

Distribuido com o objetivo de aliviar o sistema e diminuir o prego nodal neste ponto.

Considerac0es Finais

Este trabalho apresenta a aplicacdo de um mecanismo de sinalizagdo economica
baseado na metodologia de precos nodais. O mecanismo de formacao de preco € composto
por duas parcelas. A primeira, procura encorajar o uso dos recursos disponiveis da rede, e a
segunda, procura sinalizar os possiveis nds do sistema para conexao de geradores ou cargas
através da capacidade ndo utilizada do sistema. Dessa forma, espera-se que O prego
influencie diretamente no comportamento do usuario quanto ao uso da rede, além de
sinalizar a necessidade e a localizacdo de novos investimentos em reforco ou expansdo do

sistema.
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Sinalizacao Locacional em Sistemas de
Distribuicao via Precos Nodais

Rodrigo Delfim Guarizi e Roberto Cayetano Lotero

Resumo - A energia elétrica é um servico publico essencial para o
desenvolvimento econémico e social de qualquer pais. Para
atender determinadas exigéncias dos consumidores, tais como
qualidade e prego justo, a Industria de Energia Elétrica sofreu um
amplo processo de aperfeicoamento em varios paises do mundo, o
qual impés desafios aos agentes que atuam na mesma, dentre 0s
quais estd a forma de remuneragdo dos novos investimentos na
rede de distribuicdo. Nesse sentido, o presente trabalho mostra a
aplicacdo de um mecanismo de sinalizagdo econémica baseado na
metodologia de pregos nodais que consiste em duas parcelas: i) a
capacidade utilizada de um elemento da rede para refletir o uso do
mesmo; e ii) a capacidade ndo utilizada de um elemento da rede,
baseada na metodologia de Custo Incremental de Longo Prazo —
CILP, a fim de refletir a necessidade ou adiamento de novos
investimentos em fungdo do incremento e/ou decremento de carga
no sistema. O objetivo principal é a sinalizacdo de prego para
geradores ou cargas que desejam se conectar em determinados
pontos da rede de distribuicdo. A metodologia é aplicada no
sistema teste IEEE 13 barras. Particularmente, no presente
trabalho é realizada uma andlise comparativa entre duas
abordagens de CILP.

Palavras-chave: Energia elétrica; preco locacional; precos nodais;
sinalizagdo econdmica; sistemas de distribuicao.

I.  INTRODUCAO

A energia elétrica é considerada um servico publico
essencial, dada a importdncia para o desenvolvimento
econdmico e social de qualquer pais. No entanto, o custo da
energia elétrica impacta no orgamento dos consumidores, na
atividade produtiva, no nivel de emprego e inibe ou pode
estimular a distribuig8o de renda, o desenvolvimento social e a
competitividade. Logo, o preco da energia elétrica é elemento
fundamental para determinar 0s rumos no campo econdmico e
social de qualquer pais.

Em vérios paises no mundo, o setor de energia elétrica
passou por um amplo processo de reestruturacdo e
liberalizacdo, o que impds varios desafios aos agentes que
atuam no mesmo [1], [2]. Dentre os desafios estd o
desenvolvimento de um mecanismo de formacdo de preco que
apresente sinais econdmicos adequados para a alocagdo de
recursos energéticos distribuidos no sistema de distribuicéo, o
qual tem adquirido as caracteristicas dos tradicionais sistemas
de transmissdo. Ou seja, no contexto de um mercado aberto e
competitivo, as redes de distribuicdo tém se tornado ativas,
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tanto no controle quanto na operacdo, em funcdo da
possibilidade de conexao de Geradores Distribuidos ou Cargas
despachaveis [3]-[5].

Ainda, nesse cenario de um sistema de distribuicao ativo, a
relacdo entre a concessionaria e 0s usuarios da rede é
estritamente comercial, a empresa disponibiliza seus ativos e
0s usuarios pagam um valor proporcional a capacidade
utilizada da rede [6]. Por outro lado, quando se trata do
planejamento da expansdo, o livre acesso as redes de
distribuicdo cria um problema adicional para as companhias
que exploram esse servico, pois ndo tem o controle sobre o
local, o tamanho e o tipo de carga ou gerador a ser conectado
futuramente, porém, poderia ser sinalizado o custo incorrido
através de um mecanismo de pregos nodais [7]-[9].

Por isso, conectar novos recursos na rede de distribuicéo
ndo é uma tarefa trivial. Faz-se necessario um planejamento
dos investimentos que garanta a recuperacdo total dos custos
incorridos pelas distribuidoras, e acima de tudo, que a rede
existente seja utilizada ao menor custo possivel, alocando
todos os custos de forma justa entre todos os agentes que
utilizam a rede. Assim, é necessario fornecer algum tipo de
incentivo aos usudrios que contribuem positivamente na rede,
ou seja, 0s usuarios que reduzem custos operacionais ou a
necessidade de reforcar o sistema; e um desincentivo para 0s
que contribuem de forma negativa, aqueles outros que
impdem custos ou a necessidade de reforcar a rede.

Tradicionalmente, no planejamento centralizado da
expansdo dos sistemas de transmissdo de energia elétrica, é
utilizada a metodologia de precos nodais para sinalizar a
melhor localizagdo para conexdo de geradores ou centros de
carga [10]-[12]. No entanto, as metodologias tradicionais ndo
sdo economicamente eficientes no sentido de identificar os
usuérios que impdem um custo operacional adicional ou a
necessidade de reforco ou expansdo da rede e aqueles que
aliviam o sistema.

Nesse sentido, o principal objetivo da elaboracdo de um
mecanismo de sinalizacdo de precos para redes de
distribui¢do, de modo a refletir a forma que estd sendo
utilizada entre os usuarios conectados, é assegurar a eficiéncia
econdmica na operacao e expansdo da mesma. Assim sendo, é
possivel garantir que o custo da opera¢do do sistema no curto
prazo seja recuperado e a operagdo do sistema expandido, sera
o menor possivel [4], [7], [8]-

O presente trabalho apresenta a aplicacdo de um
mecanismo de formacdo de precos nodais em sistemas de
distribuicdo com o objetivo de fornecer sinais econdémicos
locacionais aos agentes de distribuicdo de energia elétrica e
aos usudrios conectados na rede, tanto geradores como cargas.
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Especificamente, é realizada uma andlise comparativa da
aplicacdo de duas metodologias de Custo Incremental de
Longo Prazo ao sistema teste IEEE 13 barras [13], [14].

Il.  OsPRECOS NODAIS

Como ja supracitado, ocorreu uma reestruturacdo no setor
de energia elétrica em varios paises no mundo. Tais mudancas
inseriu novos mecanismos de mercado. E a energia elétrica
passou a ser tratada como um produto a ser adquirido através
de contratos de compra e venda, e 0 transporte passou a ser
tratado como um servico a ser estabelecido através de
contratos de acesso e uso dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo. Em relacdo ao uso do sistema, o grande desafio
estd no desenvolvimento de tarifas que assegure o tratamento
ndo discriminatério aos usuérios, estimular novos
investimentos na expansdo dos sistemas, induzir a utilizagéo
racional e minimizar os custos de ampliacdo ou utilizacdo dos
sistemas elétricos [15].

A fim de alcancar esse objetivo, algumas premissas
bésicas devem ser seguidas no desenvolvimento de
metodologias de alocagdo de custos do uso dos sistemas de
transporte de energia elétrica [15], [16]:

e Ser de entendimento simples e transparente na sua
aplicacgdo para todos 0s usudrios do sistema;

e Nao permitir um tratamento diferenciado entre o0s
usuérios de mesma natureza, isto €, tratamento igual
para os iguais;

e Ser coerente e aderente em relagdo a forma de
operacdo e de expansao do sistema;

e Promover a eficiéncia alocativa: alocar os custos do
sistema de acordo com o uso provocado por cada
usuario, isto é, quem usa mais deve pagar mais; e

e Promover a eficiéncia econbmica, através de uma
sinalizagdo adequada que leve a uma minimizagdo
dos investimentos em expansdo e operacdo do
sistema.

Nos sistemas de transmissdo, as metodologias de alocagdo
do custo de uso do sistema podem ser separadas em trés
abordagens principais: custos médios, custos incrementais e
custos marginais. Sendo as duas Ultimas as mais atrativas dada
a facilidade de implementacdo e a capacidade de fornecer
sinais econdmicos aos usuarios do sistema induzindo a
eficiéncia econdmica e a alocativa atraves dos pregos nodais
[17].

Entretanto, os pre¢os nodais podem apresentar natureza
temporal de curto ou de longo prazo. O problema de
planejamento de curto prazo consiste na solucdo do despacho
econdmico da operacdo de sistemas elétricos de poténcia
considerando somente os custos de operacdo da rede [10]-
[12], [18]. Nesse caso, 0s precos nodais apresentam o
problema da volatilidade e a receita total obtida a partir desses
precos ndo permite a recuperacdo dos custos com
investimentos no sistema. Ja os problemas de planejamento de
longo prazo tratam a expansdo do sistema considerando tanto
0s custos de operacdo quanto 0s investimentos no sistema,
resolvendo assim, o problema da volatilidade e recuperacéo

investimentos

dos
implementacdo é de maior complexidade em funcdo da
quantidade de informagdes requeridas, da multi-periodicidade,
serem dindmicos, discretos e envolver incertezas como:
crescimento da demanda, evolugdo da tecnologia, entre outras.

[17], [19]-[21]. No entanto, sua

N&o diferente do caso do sistema de transmisséo, a tarifa
de uso do sistema de distribuicdo deve refletir as
responsabilidades dos acessantes ou dos usuarios da rede nos
custos globais de provimento deste servigo de transporte. Um
dos principios basicos da tarifacdo justa é que o usuario de
uma rede ndo deve pagar pelo seu uso mais do que pagaria se
ele arcasse com todos os custos de uma rede individual. A
ideia é que o uso compartilhado traga beneficios a todos os
usuarios, minimizando seus custos. No que se refere as
distribuidoras, evita-se o sobreinvestimento e a ociosidade da
rede existente [22].

Nesse contexto, a estrutura tarifaria deve ser definida a
partir de todos os fatores que impliqguem em custos
diferenciados para prover o servico de transporte, tais como: a
hora, o local, nivel de tensdo, confiabilidade, qualidade,
seguranga etc. [22].

O sinal locacional é importante para atingir a otimizacdo
da rede, mas muitos argumentam que a elasticidade espacial
para a carga, principalmente em niveis de tensdo baixos, é
muito pequena e que o resultado de uma diferenciagdo
tarifaria a partir da localizacdo ndo traria ganhos nessa
otimizacdo. No entanto € necessario passar para 0s usuarios do
sistema, seja ele um gerador ou uma carga, que existe um sinal
locacional associado a sua regido ou ponto de conexdo. Além
disso, em funcdo da forma de utilizagdo da rede, um sinal
tarifario Gnico independentemente da regido onde um agente
se encontra pode levar a um uso errado da rede [22].

Ademais, com a abertura de mercado para a inser¢do de
geradores distribuidos e micro geradores nas redes de
distribuicdo se faz necessério identificar os custos, o0s
beneficios e o impacto que podem causar tanto na operacgao
quanto na expansdo da rede. Assim como as cargas Sao
cobradas pelo uso do sistema, os geradores também devem ser
tarifados pelo uso de uma parcela da capacidade do sistema.

I1l.  SINALIZACAO LOCACIONAL EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO VIA PRECOS NODAIS

O preco nodal tem a capacidade de incentivar a conexao de
geradores nos n6s mais caros do sistema e a conexao de cargas
n6s mais baratos. Logo, permite sinalizar a maneira mais
eficiente, em termos de custos, de utilizacdo do sistema.
Assim sendo, o preco é proporcional ao nivel de utilizagdo dos
recursos disponiveis na rede e a localizagdo de um
determinado né do sistema [7]-[9]. Neste cenario, 0s pregos
sdo discriminados ao longo da rede, com cada n6 possuindo
um valor definido para as cargas e outro para os geradores,
como apresenta [3], [5], [7] no caso dos sistemas de
distribuicéo.

A metodologia de formacdo dos precos nodais utilizada
consiste na composicdo de duas parcelas: i) capacidade
utilizada de um elemento da rede, que relaciona o Custo Anual

Equivalente — CAE e o fluxo de poténcia que flui por um
elemento para refletir e encorajar o uso da rede existente; e ii)
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capacidade ndo utilizada de um elemento da rede, baseada em
uma metodologia de Custo Incremental de Longo Prazo —
CILP, para refletir o impacto no avango ou adiamento de
investimentos futuros de novos recursos em funcéo da injecédo
de poténcia na rede [3], [7], [23].

A. Capacidade utilizada de um elemento da rede (U)

A Equacdo 1 apresenta a expressdo para o calculo da
parcela relacionada ao uso da rede existente. Essa parcela
procura incentivar o uso da rede existente, uma vez que o
custo total a ser recuperado é fixo, quanto maior o uso, menor
serd o encargo pago pelo usuério. Além disso, 0s usuarios de
um n6 (cargas e geradores) pagam a mesma parcela
relacionada ao uso da rede.

(1+d)™.d
CAE, TTd=1
U = fj1=(+]; % CT, )

Onde, CAE; é o Custo Anual Equivalente do elemento ou
circuito j; m o tempo de vida atil, em anos, do elemento ou
circuito j; d a taxa de desconto do capital investido; CT; o
custo total do investimento do elemento ou circuito j; e, fj 0
fluxo de poténcia no elemento ou circuito j.

B. Capacidade ndo utilizada de um lemento da rede - CILP,

Esta parcela é baseada em uma metodologia de Custo
Incremental de Longo Prazo apresentada em [3]. A presente
metodologia e a que sera apresentada no tdpico seguinte,
permitem estimar o horizonte de tempo existente antes da
realizacdo de novos investimentos com reforco ou expanséo
da rede. Dessa forma, é possivel identificar os pontos
sobrecarregados no sistema e sinalizar a necessidade da
conexdo de novos geradores ou cargas para o melhor
aproveitamento da rede existente.

A conexdo de geradores, alivia o sistema e posterga
investimentos em capacidade de transporte da rede. Ja a
conexao de cargas ocorre o contrario. Assim, quanto maior o
horizonte de tempo, menor o encargo para 0 usuario conectado
em um determinado no.

Para o célculo da segunda parcela, inicialmente, é
necessario estimar o tempo n;, em anos, que um elemento da
rede ird levar para atingir sua capacidade maxima de
transporte de poténcia por meio de (2).

_log(f/"*) — log(f))
7= log(1+71)

(2)

Onde, fi™> ¢ a capacidade maxima do elemento ou circuito
j e r ataxa de crescimento da demanda.

Considerando 0 caso de um incremento ou decremento
(4fi) do fluxo de poténcia em cada elemento j da rede, é
possivel estimar o novo horizonte de tempo nj. através de (3).
Onde, o indice k representa um aumento do fluxo no elemento
j em fungdo da conexdo de cargas (+4fiL), ou negativa pela
conexao de geradores (-4fic).

 tog(*) - tog f; + 850
Jk log(1+71)

(3)

O CILPy, é entdo calculado através do produto entre o
custo total do ativo j (CT;) e a diferenca entre fatores de
anualizacdo de custos calculados com os horizontes de tempo
estimados em (3) e (2), respectivamente, assim como
apresenta (4).

€T, [ (1+d)ve.d
CILPjj = 2 x

cr (1+d).d
Afjx 1) )

A+d) -1 (A+d)y—

Vale ressaltar que a parcela entre parénteses, multiplicada
por CTj, representa a variacdo do Custo Anual Equivalente
antes e depois do incremento/decremento de fluxo em cada
elemento j. A diferenca, entre os fatores de anualizacdo sera
positiva (para k=L) com o incremento do fluxo em cada
elemento do sistema em funcdo da diminuicdo do horizonte de
tempo existente antes do refor¢o, ou negativa (para k=G) com
o decremento do fluxo em fungdo do aumento do horizonte de
tempo existente antes do reforco.

E, finalmente, (5) apresenta o preco nodal resultante
através do somatdrio dos encargos do conjunto de circuitos z
utilizados pelo nd i.

V4 V4
PNy = z U; + z CILP;j = U; + CILPy,  (5)
j=1 j=1

C. Capacidade néo utilizada de um elemento da rede -
CILPy

Em [7], no célculo do CILPy, realiza-se o mesmo
procedimentos para se estimar os horizontes de tempo n; e nj,
porém a grande diferenca é que esses valores sdo utilizados
para se obter os valores presentes dos investimentos antes e
depois do incremento/decremento de fluxo em cada elemento j
do sistema, representado pela primeira e segunda parcela do
lado direito de (6). J& a terceira parcela, representa o fator que
anualiza o custo em um periodo de m; anos a uma taxa de
desconto d do capital investido.

A+dm™.d
a+dm-1

cr
CILP”jk = m X ( 6)
J

1 1 ) y
aA+dme (A+d)™

Por fim, os precos nodais sdo calculados analogamente a
(5), através de (7).

z z
PNIIik =ZU}+ZC1LPIUk = U,:+CILP”l'k (7)

j=1 j=1

No estudo de caso que serd apresentado a seguir foi
considerado uma taxa de crescimento da demanda de 1% ao
ano, uma taxa de desconto do capital investido de 6,9% ao
ano, o tempo de vida Gtil de cada ativo de 40 anos e um custo
total médio por circuito de $100.000,00 unidades monetarias
[3], [5], [7]. Nos calculos, também foi considerado que todos
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0s circuitos sdo trifasicos e o fluxo de poténcia esta
uniformemente distribuido em todas as fases.

IV. ESTUDO DE CASO - CILP,

Para estudo de caso, escolheu-se o sistema de distribuicdo
radial hipotético IEEE 13 barras. O carregamento do sistema,
bem como sua topologia é apresentado na Fig. 1 [3], [13].
Esse sistema de 4,16 kV, é pequeno e apresenta circuitos com
alto carregamento, como é o caso dos principais alimentadores
carregados entre 60%-70%, enquanto que os alimentadores
laterais alcancam 40% ou menos, com excecdo do
transformador entre os nds 633 e 634 que esta carregado em
aproximadamente 90%. Esse sistema também apresenta cargas
distribuidas ao longo do circuito 632 e 671. Para tanto, criou-
se um no ficticio no meio desse ramo representando a carga
total do circuito dado pelo n6 2. O ponto de suprimento do
sistema é representado por uma subestacdo no n6 650, com
uma demanda total de 3.466 kW. Os pregos nodais foram
calculados a partir do n6 632, logo, para esse n6, em todos o0s
casos 0 encargo de uso do sistema é zero.

PN1L

250
200
150
100

50
o - 1 | - m Il

632 645 646 633 634 2 671 692 675 684 652 611 680
N6

$/kw

B Ui mCILPLiD

PN1G

200

100

632 645 646 633 634 2 671 692 675 684 652 611 680

$/kw
o

-100

-200

mUi = CILP1iG

7 650
3,46MW,
: 73% Y - . :
646 645 632 633 634
. < . . ®
[ o23mw 0,4MW 0,4MW
| 15% | 27% 3 6eMw, 18% 0,AMW
4 ¥ 56% 89% b
230kw 170 kW % 19 400 kW
T 200kw
2,46MW
52%
611 684 692 675
671
P - ® ° Py
T o17mw 0,298MW 1,013MW 0,843MW
! 11% p 11% 40% L
W © v
170kwW 0,128MW} 55K
"% Hesk 170kw 843 kW
. ®
S e
652 680
128kwW

Figura 1 - Sistema de Distribui¢do IEEE 13 barras

Do ponto de vista dos pre¢os nodais, € possivel notar o
carregamento do sistema tanto para os geradores quanto para
as cargas, como apresenta a Fig. 2. Pode-se observar que 0s
usuarios conectados nos nds 611 e 652 pagam um alto encargo
pela capacidade utilizada do sistema (U;) em funcdo do baixo
aproveitamento da rede existente relativo a esses nos que estao
conectados (11% para o circuito 684-611 e 6% para o circuito
684-652). Por outro lado, as cargas que estdo conectadas no no
634 devem pagar um alto encargo pela capacidade néo
utilizada do sistema (CILPie3a), Sinalizando que a instalacéo
de uma unidade adicional de poténcia (1 kW) aumenta a
necessidade de investimento em reforgo do sistema. Em outras
palavras, diminui o horizonte de tempo existente para
realizacdo do investimento. E, por outro lado, nesse mesmo
n6, um elevado valor (negativo) da capacidade ndo utilizada
para geradores (CILPg3a), sinaliza que a instalacdo de uma
unidade adicional de geragdo alivia o sistema, postergando
assim, a necessidade de investimento em reforco da rede [3].

Figura 2 — PN, para cargas e geradores

V. ESTUDO DE CASO - CILPy

A Fig. 3 apresenta os pregos nodais PNy resultante do
célculo do custo incremental de longo prazo proposto por [7].
Observa-se que a metodologia proposta (CILP;), transmite o
mesmo sinal econdmico locacional em relacdo a metodologia
CILP,.

PN2L

100
80
60
40

" II I__ll

632 645 646 633 634 2 671 692 675 684 652 611 680
N6

$/kw

B Ui ®mCILP2iD

PN2G

100

0 II I,_-l

632 645 646 633 634 2 671 692 675 684 652 611 680
-50

$/kw

-100
N6

mUi mCILP2iG

Figura 3 - PNy, para cargas e geradores
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Em termos matematicos, (6) da metodologia CILPy,
assume que se um elemento da rede entrar em operacao hoje,
seu reforgo sera necessario apds o término de sua vida (til, no
caso, 40 anos. Apresentando-se assim, mais coerente em
relacdo a metodologia I.

Ja, em termos monetarios, pode-se constatar uma diferenca
entre as metodologias. No caso, quanto maior o carregamento
de um elemento da rede, maior é a discrepancia entre 0s
valores das metodologias CILP. Por exemplo, no caso do né
634, PNis3a.=2,3PNig3aL.

Certa discrepancia entre as metodologias pode ser melhor
visualizada através da Fig. 4, onde, calculou-se do ponto de
vista da carga os CILP | e Il para um mesmo circuito, com as
mesmas caracteristicas fisicas, o mesmo custo total a ser
recuperado, mesmas taxas de crescimento da demanda e de
desconto.

CILP Il e Il para a Carga

3.500,00

3.000,00

2.500,00

2.000,00

1.500,00

1.000,00

500,00 I I

0,00 "
XXX
O 1n © 1N O N O ’»u O 1" O 1 O 1n O un
A = N N MO N F < NN O O~ N 0 0
ECILP2 mCILP1

Figura 4 — Comparacéo entre metodologias CILP

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta a aplicagdo de um mecanismo de
sinalizagdo econdmica baseado na metodologia de pregos
nodais utilizando o sistema de distribuicdo radial hipotético
IEEE 13 barras. O mecanismo de formagdo de preco é
composto por duas parcelas: a primeira procura encorajar 0
uso dos recursos disponiveis da rede, e a segunda procura
sinalizar os possiveis nés do sistema para conexdo de
geradores ou cargas através da capacidade nédo utilizada do
sistema através do Custo Incremental de Longo Prazo — CILP
dos ativos da rede. Foram apresentadas duas metodologias
para obtencéo dos custos incrementais: CILP,; e CILPy. Notou-
se que, para elementos altamente carregados da rede, em torno
de 85%, os valores obtidos pela aplicacdho das duas
metodologias sdo discrepantes. Sendo que a metodologia
CILPy se mostrou mais coerente em relacdo ao CILP, por
considerar que o refor¢o na rede seré realizado ap6s o término
da vida dtil do ativo.

Pode-se constatar que o modelo matematico de precos
nodais utilizado é capaz de fornecer sinais econdmicos
locacionais de forma a induzir o nivel ideal de utilizacdo da
rede existente. Em outras palavras, do ponto de vista de uma
politica de incentivos, o modelo fornece uma sinalizacdo
positiva aos usuarios que aliviam o carregamento do sistema e
uma sinalizacdo negativa aos usuérios que impdem custos
adicionais ao sistema. Dessa maneira, através do mecanismo
de sinalizacdo, é possivel estabelecer um nivel de

carregamento da rede, no qual ndo seja necessario reforca-la
ou expandi-la, e a0 mesmo tempo, que a mesma nhao
permaneca subutilizada.

Do ponto de vista da eficiéncia econdmica as parcelas de
uso e ndo uso do modelo buscam sinalizar, respectivamente, a
operacdo e expansdo do sistema. No curto prazo, busca-se
cobrir os custos variaveis necessarios para operar a rede, além
disso, o agente deve arcar com qualquer custo variavel
adicional imposto ao sistema. J& no longo prazo, a eficiéncia
se da no sentido de garantir que os investimentos irdo ocorrer
e o investidor obtera o retorno do mesmo. Portanto, o sinal
deve ser fornecido tanto no curto como no longo prazo, os
quais dependem diretamente do carregamento do sistema e
quanto o agente utiliza o sistema. Como foi possivel observar,
se o sistema encontra-se carregado, o sinal de curto prazo serd
menor que o de longo prazo, entdo, a melhor alternativa é
expandir o sistema; mas caso O sistema encontra-se
fracamente carregado, a melhor alternativa é operar o sistema
com os recursos disponiveis e incentivar a conexao de cargas.

Logo, com base nos resultados obtidos, espera-se que 0
mecanismo de precificagdo nodal utilizado influencie
diretamente no comportamento dos agentes quanto ao uso da
rede, além de sinalizar a necessidade e a localiza¢do de novos
investimentos para reforcar ou expandir o sistema.
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