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1. INTRODUCAO

Este trabalho objetiva apresentar uma proposta de
metodologia para a consideracdo de uma remuneracéo
adicional temporéria para a confiabilidade adicionada
ao sistema el étrico por novos el ementos.

Estes custos serdo repartidos pelos consumidores que
acessam a rede elétrica e serdo pagos aos agentes
propriet&rios dos novos elementos, enquanto o
beneficio existir, limitado a um periodo pré
determinado.

Um sistema pode ter a sua confiabilidade degradada
devido ao aumento do mercado, condicdes hidrol 6gicas
adversas, postergacdo de investimentos, etc. Assm, a
confiabilidade é uma variavel dindmica no tempo que
pode ser medida por indices que sao funcdo dos
investimentos no sistema.

Desta forma, esta metodologia tenta definir um critério
de remuneracdo agueles investimentos com o objetivo
de melhorar os niveis de confiabilidade do sistema
elétrico.

Palavras-chave: tarifas, investimentos, alocacdo de
beneficios, avaliacdo da confiabilidade,
desregulamentacéo..

2. RESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO
BRASILEIRO

Desde 1990, o Brasil esta passando por um ambicioso
programa nacional de privatizagdo. A privatizagdo
inclui a rede de telecomunicagbes, os sistemas
rodoviario e ferroviario, e grande parte do sistema
elétrico. Este programa é parte do esforgo brasileiro
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para atrair investimentos privados e estrangeiros para o
setor de infra-estrutura, concentrando as agfes do
estado em areas como educagéo e salide.

Com o0 processo de privatizagdo foi necessaria a
implementacdo de um novo modelo instituciona e
regulatério para o setor elétrico brasileiro. Os objetivos
desta restruturac8o foram: (i) assegurar um suprimento
seguro e confiavel de energia elétrica; (ii) encorgar a
eficiéncia econdmica em todos os segmentos do setor;
(iii) permitir a implementacdo de novas plantas
hidroelétricas economicamente viéveis, (iv) criar
condicbes para a continuidade do programa de
privatizagdo e (V) tornar novos investimentos atrativos
para o setor privado, em particular, através de uma
apropriada alocag&o de riscos.

Os aspectos principais do novo modelo para o setor
elétrico brasileiro sdo [1]:

e A criagdo do Operador Naciona do Sistema
(ONS) que ira despachar o sistema em um regime
denominado tight pool, onde o despacho é
definido por modelos de otimizagdo, com pregos
publicados para as usinas térmicas e despacho
central para as hidraulicas. Nenhuma transacéo
fisica bilateral sera permitida. O ONS sera
basicamente responsavel pela confiabilidade do
sistema;

» Todos os geradores e cargas participardo do
Mercado Atacadista de Energia (MAE): geradores
térmicos serdo remunerados pelo preco spot,
definido pelo custo marginal de curto prazo
(CMO) do sistema e calculado pelo ONS;
geradores hidraulicos serdo remunerados por um
esquema semelhante , mas baseado na producéo
hidroelétrica global, e ndo na geracdo individual;
todos os consumidores pagardo o prego spot;
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e Geradores e cargas pagardo anua mente uma tarifa
fixa adicional de transmisséo ($/kW instalado para
geradores e $/kW ponta anua para cargas), que
depende de suas localizagbes. Esta tarifa néo
depende de contratos e cobre todos os custos dos
servicos de transmisséo.

3. METODOLOGIA

Com a restruturacdo do setor elétrico brasileiro, foi
necessaria a desverticalizagdo das empresas do setor.
Desta forma, formaram-se diversas empresas
independentes de geracdo, transmissdo e distribuico
de energia e€létrica Um novo modelo de
comercializagdo de energia elétrica tornou-se
Necessario para custear essas empresas.

As tarifas de transmissdo, por exemplo, propostas no
documento RESEB, elaborado pela Coopers & Lybran
[1], serdo pagas tanto por consumidores gquanto por
geradores que usam o sistema de transmissdo, através
da metodologia de tarifa nodal cobrada na barra onde
estdo conectados. Ou sgja:

M, :ZBibCi F D

onde:
M, =tarifanoda nabarrab;

B, = variagio de fluxo no elemento i com a

injecdo de 1 MW nabarrab;
C, = custodo elementoi;
F  =rampa- raz8o do fluxo no elemento i

com a capacidade nominal do elemento i;

n = n°decircuitos no sistema.

Assim, cada consumidor ou gerador pagara ao sistema
transmissor mais ou menos, dependendo de onde se
alocar.

O problema de se investir seja na transmissdo, seja na
geracdo dependera de quanto se recebera ou se pagara
pelo uso da transmissdo, dentre outros par@metros.

No caso de se investir em Linhas de Transmissdo, o
proprietario da LT deve acertar o preco a receber com
0 ONS, levando em conta seus custos na construcéo da
LT e osdados estatisticos de falha, pois a interrupgéo
leva a penalidades, reducéo do pagamento.

No caso de se investir em Geragéo, 0 proprietério deve
ter atencdo ao pontode conexdo a rede, pois pagara
pelo uso darede e essa tera suas tarifas nodais mudadas

em funcdo das expansdes de carga, geradores vizinhos
e consumidores.

Desta forma, o proprietario da usina devera considerar
0S Varios cenarios e riscos que estéo presentes, € isso 0
ajudara a decidir pela construcdo da usina.

Entretanto, investir no sistema ha construcéo de usinas,
linhas de transmissdo, trafos, etc. ndo

implica em apenas atender as necessidades de expansio
do sistema para o fornecimento da energia, mas implica
diretamente em aumentar a confiabilidade que muitas
vezes esta abaixo de um nivel considerado satisfatorio.
Esse nivel pode ser medido pelo indice de severidade
do sistema, ou sgja

Is= EENS/ Carga Maxima 2
onde:

EENS Vaor
suprida.

esperado da energia néo

Este trabalho considera um indice de severidade, que é
dito toleravel ou com confiabilidade satisfatoria.

Assim, o conjunto de obras que acarretar com que o
indice de severidade evolua para um valor considerado
como de confiabilidade satisfatoria recebera uma
remuneracdo adicional durante um periodo de tempo
pré-determinado.

4, CALCULO DA TARIFA NODAL DE
CONFIABILIDADE

Os indices de confiabilidade necessarios para o clculo
das tarifas nodais de confiabilidade ser8o obtidos com
0 uso do Programa Computaciona NH2 [2],
desenvolvido pelo CEPEL. Astarifas nodais para o uso
da transmissdo sdo obtidas pelo programa NODAL [3],
desenvolvido paraa ANEEL.

Na metodologia proposta, cada consumidor pagard no
ponto de recebimento, além da parcela referente ao uso
da transmissdo, M, uma outra parcela referente a
confiabilidade oferecida pelo sistema, M.

Desta forma, a variagdo do custo da energia ndo
suprida em relagdo a energia suprida na barra b, a
variacdo do custo da frequéncia de falha em relacéo a
energia suprida na barra b, a variagdo do custo da
durac8o da falha em relacdo a energia suprida na barra
b, definem a tarifa de confiabilidade na barra b, My, ,
dada pela seguinte expressao:

Mgy = Meenso + Miors + Miolon, OUSEa:



CEENS
g EN
M. = g %EENSb % SSD +
cb EESb

EaCLOLFb 5 CALOL F,
O LOLF, [] + 3)
EES,
EaCLOLDb 3 BALOLDb
[ LOLD, []
EES,

onde:

Ceens, Custo da EENS nabarrab;

oc

TTEENS  cugto Marginal da EENS nabarrab;
OEENS)

Cror, Custo da LOLF nabarrab;

oC

Loy Custo marginal daLOLF nabarrab;
0 LOLF,

CiLowp, Custo da LOLD nabarrab;

oc

~LOD, Custo Margina daLOLD nabarrab;
0 0Lp,

EES, Energia esperada suprida na barra b;

AEENS, Variacdo da EENS nabarrab

(EENSO semobra ~ EENSO com obra)-

Assim, é considerado nesta metodologia que a tarifa
nodal de confiabilidade na barra b é funcdo da variagcéo
da energia ndo suprida, da variagcdo da frequéncia de
falha e da duracdo dafalha em relacdo a carga na barra
b.

5. REMUNERACAO DOSNOVOS
ELEMENTOS

O total pago pelas cargas, a ser rateado entre 0 novos
elementos, é determinado pela soma das receitas da
EENS, LOLF e LOLD, dada pela seguinte expressao:
Rita = Reens+ Rioir + Riow

Sendo,

nb
REENS = _Zl” EENSb-EESp (4a)
i=

nb
RrLoLF = > MLoLrp-EESh

(4b)
1=
nb
RrLoLp = M roLbb-EESp (4c)
1=
onde:
nb ndmero de barras de carga do sistema.

O rateio desse total entre 0s novos elementos
introduzidos no sistema serd calculado da seguinte
forma:
AEENS]
Rj=Reens—
> AEENS
i=1
ALOLE
+RLOLF————+
n

ALOLF
e ©)

ALOLD,
*RLoLD——
SALOLD
i=1
onde:

R; remuneragéo do elemento j;
n ndmero de el ementos novos;
AEENS, ALOLF; e ALOLD;

variagdo no EENS, LOLF e
LOLD do sistema pelaadicao
apenas do elemento i, respectivamente

Considerando o custo marginal da energia ndo suprida,
0 custo marginal da frequéncia de faha e o custo
marginal da duracdo da falha constantes para o sistema
em todas as barras, a expressdo 5 pode ser simplificada
em:



' AEENS; . AEENSg N

j = Rs

5 AEENS,

ALOLF; . ALOLF,
j 5,

Ks. (6)

n

5 ALOLF

i=1
ALOLD;.ALOLDs

Kg- N
> ALOLD;
i=
onde:
Ks custo margina da energia ndo suprida no
sistema;

K; custo margina da frequéncia de falha no
sistema;

Kg custo marginal da duracdo da falha no
sistema;

AEENS; variagdo do EENS do sistema pela
adicdo de todos os novos elementos.

ALOLF; variago da LOLF do sistema pela adi¢do
de todos os novos elementos.

ALOLD, variagdo da LOLD do sistema pela
adicdo de todos os novos elementos.

Na exemplificagdo e entendimento da metodologia ndo
foram considerados os custos marginais da frequéncia
de falha e 0 custo marginal da duragdo da falha, no
item 7 deste trabal ho.

A figura 1 mostra o custo marginal da energia ndo
suprida Ksem relaco ao valor esperado da energia ndo
suprida em torno do ponto de operac&o do sistema.

A Ceens

Ks=1tg o
£}

\» Ponto operagéo

do sistema

»
' o

EENS

Figura 1 - Custo da Energia ndo suprida

6. ALGORITMO PARA CALCULO DOS
INDICES DE CONFIABILIDADE

O cdlculo dos indices de confiabilidade é feito no
programa NH2, utilizando o algoritmo ilustrado na
Figura 2.
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l

Implementar Ajustes no Sistema
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o
o
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N&o ¥ Redespacho da Geragéo
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para os indices de Confiabilidade
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e

Sim

FIM

Figura 2 — Algoritmo para Andlise de Confiabilidade
7. APLICACAO DA METODOLOGIA

Para ilustrar o trabalho foi escolhido o sistema teste
|IEEE-RTS de 24 barras, apresentado na Figura 3, onde
s80 inseridos um gerador euma LT com a finalidade de
aumentar a confiabilidade. Desta forma, ndo s6
receberdo pela energia como também pela
confiabilidade.

Os indices de confiabilidade foram obtidos através de
Simulacdo Monte Carlo, considerando saidas forcadas
de geradores e de linhas de transmissdo. Foram
amostrados 10.000 estados do sistema.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos com a
inclusdo de um Gerador de 400 MW nabarral8ea
duplicacdo de uma Linha de Transmissdo entre as
barras 14 e 16. Os indices foram estimados com uma
incertezainferior a 10%.

Tabela 1 — Resultados das Andlises de Confiabilidade



State EENS Severity Index (Is)
( MWhl/year) (system minutes)

Base Case (BC) 190.000 4017

BC+1TL 175.000 3680

BC + 1 Generator 58.000 1221

BC +1 Generator +1 TL 53.000 1115

Q1.

17
22

—
S

a9
A

230 KV

138 KV

Figura3 — Sistema |lEEE-RTS

A partir da tabela 1 pode-se montar o diagrama de
variacbes do valor esperado da energia ndo suprida
(AEENS) entre as configuracfes (estados) do sistema.
Esse diagrama é apresentado na Figura 4.

AEENS=15000
Base Case BaseCase+ 1TL
AEENS=137000
AEENS=132000 AEENS=122000
A 4 _ A
Base Case + ABENS=5000 o | BaseCase+1TL

1 Generator + 1 Generator

Figura4 - Diagrama de AEENS

Conclui-se, como € mostrado no diagrama de AEENS,
gue cada elemento inserido no sistema contribui para o
aumento da confiabilidade (AEENS) do sistema. Porém
a soma das contribuicfes (beneficios) separadamente é

maior do que a contribuicdo (beneficio) obtida com
todos os elementos do sistema.

Entéo:

AEENS g + AEENS | > AEENS g 1 ¢, iSO &
132.000 + 15.000 > 137.000, sendo

AEENS o variacdo do EENS inserindo ao caso
basel gerador;

AEENS ; variacdo do EENS inserindo a0 caso
base1LT;

AEENS 1y variagiio do EENS inserindo ao caso
base 1 geradore1LT

Desta forma, pode-se repartir os beneficios totais (com
todos os elementos inseridos em um determinado ano)
proporcionalmente aos beneficios de cada elemento,
utilizando a expressdo 6. Considerando o custo unitario
deinterrupcdo K igual a 1000 R$/MWh, obtem-se:

- ParaLinhade Transmissao

Ry = Ks. (AEENS |, . AEENS g, ) / (AEENS
+AEENS g)
=1000 x ( 15.000 x 137.000)/(15.000+132.000)
= R$ 13.979.591,84

- ParaGeragéo

Roer = Ko (AEENS g . AEENS g 1) /
(AEENS | +AEENS 4
= 1000 x ( 132.000 x 137.000)/(15.000+132.000)
= R$ 123.020.408,20

Por outro lado, o custo tota da confiabilidade
adquirida Kg x AEENS g , r =1000 x 137.000 = R$
137.000.000,00 sera repartido pelos consumidores
através da tarifa nodal de confiabilidade, a qual é
proporcional avariagdo da energia ndo suprida na barra
de carga. A Tabela 2 apresenta as tarifas nodais de
confiabilidade calculadas através da expressao 3,
considerando um fator de carga unitério para o sistema.

Por exemplo, vide Tabela 2, acargadabarral pagara
MpXPpx1x8760  =5,682x108,3x1x8760 = R$
5.390.558,86 para um consumo anual de 948.708
MWh.

Ocorre gue este custo de R$ 5.390.558,86 para a barra
1 paga o prejuizo de 5391 MWh de interrupcdo da
carga, a um valor de R$ 1.000,00/MWh. Se a barra 1
pagasse R$ 40,00/0MWh de tarifa normal de
suprimento, no minimo pagaria R$ 215.640,00 pela
energia que deixaria de receber.



Tabela 2 — Tarifas Nodais de Confiabilidade

Bus Carga EENS EENS AEENS Kp
(MWh)  (MWh) | rsmwh)
Com (R$/M

obras )

P,  (MWh)

(MW) Sem
obras

1 108,3 6556 1165 5391 1000 5,682
2 96,9 5880 1067 4813 1000 5,671
3 179,5 11390 2614 8776 1000 5,581
4 74,1 4827 1231 3596 1000 5,540
5 713 4560 1107 3453 1000 5,528
6 136,8 10496 4543 5953 1000 | 4,967
7 1254 7693 1477 6216 1000 5,659
8 171,0 11147 3472 7675 1000 5,124
9 1739 10708 1937 8771 1000 5,758
10 1938 12075 2423 9652 1000 5,685
13 265,0 15968 3028 12940 1000 5,574
14 1938 21644 10564 11080 1000 6,526
15 316,3 19030 3118 15912 1000 5,743
16 99,8 6925 4044 2881 1000 3,295
18 3335 20190 3059 17131 1000 5,864
19 1824 12142 4872 7270 1000 | 4,550
20 128,3 9611 3253 6358 1000 5,657

Assim, poder-se-ia definir uma tarifa minima e uma
tarifa maxima de confiabilidade, entre as quais a tarifa
nodal de confiabilidade teria que se situar, ou sgja

I-Imin < ncb < nmax

onde:
Min = (40/1000)x5,682 = 0,227
M = 5,682

Desta forma, obteria-se:

0,227 <Ny < 5,682 (R$/MWh)

E Obvio que com uma tarifa menor, paga pelo
consumidor, os investimentos em confiabilidade serdo
menos remunerados. Assim, cabe ao 0rgao
regulamentador estabelecer um valor de tarifa atrativa
tanto ao investidor quanto ao consumidor. Uma
aternativa é calcular a tarifa de confiabilidade em
fungdo do valor maximo que o consumidor estaria
disposto a pagar, dados os prejuizos causados pela
interrupcéo na suprimento de energia elétrica.

E importante salientar que um indice de severidade em
torno de 1000 mim para o sistema € o nivel de
confiabilidade que se definiu como aceitavel para o
sistema em estudo. No caso de se desgjar um indice de
severidade menor, novas obras seriam necessarias, 0
que implicaria em tarifas de confiabilidades maiores.

8. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de metodologia
visando definir uma remuneragdo adicional para os

novos elementos que agreguem confiabilidade ao
sistema.

A remuneracdo sera obtida a partir de uma tarifa nodal
de confiabilidade, paga pelos consumidores
beneficiados. Essa tarifa nodal sera proporcional aos
beneficios de confiabilidade obtidos por cada
consumidor.

O montante total pago pelos consumidores sera rateado
entre 0s novos elementos de forma proporcional aos
beneficios que cada um produzira individual mente.
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