XVI SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmissdo de Energia Elétrica

GRUPO VII

PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS

GPL/026

21 a 26 de Outubro de 2001
Campinas - S&o Paulo - Brasil

APLICAGCAO DE TECNICAS PROBABILISTICAS AS TARIFAS DE USO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Yuri S.B. Willmersdorf (*)

COPPE/UFRJ

RESUMO

Nos horizontes de médio e longo prazo, pode-se
avaliar o comportamento das Tarifas de Uso do
Sistema de Transmisséo (TUSTs) ao longo dos anos,
considerando a evolugdo da topologia da Rede Basica
e Complementar e o crescimento do mercado e da
oferta de energia elétrica. Porém, é inerente aos
estudos dessa natureza a presenca de diversas
variaveis de incerteza, tais como receitas anuais
permitidas de transmiss&o, propor¢do de rateio dos
encargos, fatores de ponderacdo aplicaveis as
unidades geradoras e consumidoras (a partir de
dezembro de 2002), previsdo do mercado de energia
elétrica, etc.,, sendo portanto mais adequado o
tratamento probabilistico dessas variaveis.

Aplicando-se técnicas probabilisticas baseadas nos
fundamentos da simulagdo Monte Carlo, torna-se
possivel determinar as distribuicées de probabilidade e
os valores médios das TUSTs e de outras grandezas
correlatas, fornecendo entdo subsidios indispensaveis
para a tomada de decisdo de investidores, face as
incertezas quanto a localizagdo de empreendimentos
de geracdo, em funcdo do pagamento das TUSTS.

O método proposto foi aplicado ao sistema teste
“Reliability Test System” (RTS-IEEE) e os resultados
sdo apresentados e discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: Tarifa de Uso do Sistema de
Transmissédo, Técnicas Probabilisticas

1.0 — INTRODUCAO

Com o advento do novo modelo do setor elétrico
brasileiro, a energia elétrica pdde ser tratada como um
produto, separada comercialmente dos servicos de
transmissdo e distribuicdo (servico de “transporte”).
Portanto, o uso do sistema de transmissao tornou-se
um servigo, surgindo a necessidade de cobranca de
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tarifas de uso (TUSTs) para remunerar as empresas
transmissoras, a fim de compensar os custos de
investimento e  operagdo, fornecendo sinais
econdmicos adequados para a expansado dos sistemas
de transporte e a localizagdo de empreendimentos de
geracao.

Considerando que ha diversas variaveis de incerteza
no céalculo das TUSTs, tais como receitas anuais
permitidas de transmissdo, propor¢cdo de rateio dos
encargos, fatores de ponderacdo aplicaveis as
unidades geradoras e consumidoras (a partir de
dezembro de 2002), previsdo do mercado de energia
elétrica, etc., a tomada de decisdo por parte de
investidores, no que tange a localizagcdo de
empreendimentos de geragéo, torna-se extremamente
dificl quando baseada em um U(nico valor. Essa
importante questdo ja tinha sido percebida e
devidamente relatada por grupos de trabalho para
célculo e andlise das TUSTs, atuantes nas instancias
de planejamento [1].

Motivado principalmente por essa razdo, pretende-se
avaliar as vantagens da Aplicagdo de Técnicas
Probabilisticas as Tarifas de Uso do Sistema de
Transmissdao, com o0 auxilio de um protétipo
computacional [2]. Foi utilizado como sistema teste o
“Reliability Test System” (RTS-IEEE) [3] e os
resultados séo apresentados e discutidos.

20 - TARIFAS DE USO DO SISTEMA DE
TRANSMISSAO

A metodologia em vigor [4] define as TUSTs de cada
usudrio, produtor ou consumidor, em fungdo de seu
ponto de conexdo a rede elétrica, independentemente
de eventuais contratos bilaterais entre geragéo e carga.
Essas tarifas sdo denominadas nodais, em
contraposicdo as metodologias ponto-a-ponto, em que
as tarifas sao definidas para cada par geracdo-carga,
sendo portanto desnecessario relacionar a barra de
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injecdo a barra de retirada. As TUSTs se aplicam a
geradores e consumidores livres fora dos Contratos
Iniciais e as parcelas que venham a se liberar
gradualmente a partir do ano 2003.

As TUSTs sdo compostas de duas parcelas, quais
sejam: locacional e selo postal [5], [6] e [7].

A parcela locacional é funcdo do custo anualizado
unitario (custo anualizado dividido pela capacidade de
carregamento) dos elementos de transmissdo
pertencentes a Rede Basica (“‘condominio”), da
sensibilidade desses elementos a uma injecdo
incremental de poténcia no ponto de conexdo do
usuério a rede elétrica e do carregamento percentual
desses elementos.

n

= zcj LB; Ufp,
=1
onde:
17 = tarifa nodal (R$/kW.més) associada a cada
barra j do sistema
n = numero de elementos de transmissédo
¢ = custo anualizado unitario de expansao do
elemento j
Bi = fator de sensibilidade do fluxo no elemento i
com relagdo a uma injecé@o na barra j
fpi = fator de ponderagéo dos [3 pelo fluxo de

poténcia ativa no circuito i
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onde:
r, = fator de carregamento do elemento i

r ™" = fator de carregamento minimo

r ™ = fator de carregamento maximo
fi = fluxo de poténcia ativa no elemento i
fi = capacidade de carregamento do elemento i

O custo anualizado unitdrio dos elementos de
transmissdo pertencentes a Rede Basica esta
estreitamente relacionado com o valor atribuido a
receita anual permitida de transmissao, assim como a
sensibilidade  desses elementos a injecbes
incrementais de poténcia depende da topologia
adotada (i.e., investimentos em transmissdo). O
carregamento percentual desses elementos determina
o conhecido fator de ponderacéo, que tem por objetivo
atenuar ou amplificar a parcela locacional das TUSTSs.
Elementos de transmissdo pouco carregados, pouco
contribuem para a parcela locacional das TUSTs e
vice-versa. Como conseqiiéncia, circuitos de
interligacdo  eletroenergética, usualmente pouco

carregados em despachos proporcionais as energias
asseguradas, sdo remunerados de forma condominial
através da parcela selo postal.

Devido as simplificacdes adotadas na metodologia
nodal, as parcelas locacionais comumente ndo cobrem
a receita anual permitida de transmissdo. Entéo, torna-
se necessario a determinagdo da parcela selo postal
para cobertura total da receita. A parcela selo postal
tem quase sempre valores diferentes para classe
producdo e consumo, entretanto tem valores iguais
dentro da mesma classe.

3.0 - APLICACAO DE TECNICAS PROBABILISTICAS
AS TUSTs

O método proposto consiste em sortear valores dentre
intervalos pré-especificados para as diversas variaveis
de incerteza (variaveis aleatorias — VAs) presentes na
andlise do comportamento das TUSTs em horizontes
de médio e longo prazo, tais como receitas anuais
permitidas de transmissdo, propor¢cdo de rateio dos
encargos, fatores de ponderagdo aplicaveis as
unidades geradoras e consumidoras (a partir de
dezembro de 2002), previsdo do mercado de energia
elétrica, etc.

O processo de sorteios é baseado nos fundamentos da
simulacdo Monte Carlo [8], correspondente a
amostragem de eventos, i.e., “retratos” dos estados
das VAs, em que rotinas de geracdo de numeros
pseudo-aleatérios e distribuicdes uniformes s&o
empregadas.

Diversos sorteios sdo realizados e, consequentemente,
diversos valores de TUSTs sdo calculados, em que
cada sorteio equivale a um novo estado das VAs.

Supondo-se um sistema com n componentes X, X2,....,
Xn , VAs com distribuices conhecidas, um estado do
sistema € uma realizagdo do vetor X = {X|, X2,...., Xn}.
Seja f(x) a funcao analise de desempenho do sistema
guando seu estado é x, sendo essa fungdo também
uma VA. Entdo, pode-se definir os seguintes indices

[9]:
« Média de f(x)
e,
Me(f(x))—ﬁgf(x.)
e Variancia de f(x)

Var(f(x)):% Z(xi - Me(f (x)))?
1=1

*  Desvio Padréo de f(x)

DP(f(x)) =yVar(f(x))



*  Coeficiente de Variacao de f(x)

_ DP(f ()

p Me(f (X))

Como critério de convergéncia (ou parada) do
processo de sorteios, utiliza-se o nimero maximo de
sorteios a serem realizados ou 0 méaximo coeficiente de
variacdo das TUSTs. Caso o numero maximo de
sorteios seja atingido ou o coeficiente de variagdo seja
menor ou igual a tolerdncia pré-especificada, o
processo € interrompido. Tem-se, entdo, um conjunto
de valores de TUSTS, obtidos a partir da aplicagdo de
técnicas probabilisticas, que pode ser representado
através de distribuices de probabilidade ou valores
médios.

As distribuicdes de probabilidade e os valores médios
das TUSTs podem ser comparados com o valor
deterministico, que se refere ao método de calculo
convencional ora em vigor, apresentando, de imediato,
vantagens, tais como probabilidade de um determinado
valor de TUST pertencer a um intervalo de TUSTSs pré-
especificado, sensibilidade das TUSTs em relagcdo as
variaveis de incerteza, etc.

O algoritmo conceitual simplificado de aplicacdo de
técnicas probabilisticas as TUSTs é apresentado na

FIGURA 1.

. Sorteio das VAs

I

Calculo das TUSTs

I

Calculo dos Indices

FIGURA 1 - Algoritmo conceitual simplificado

4.0 — APLICAGCAO EM SISTEMA TESTE

O método proposto foi aplicado ao sistema teste
“Reliability Test System” (RTS-IEEE), utilizando-se um
protétipo computacional desenvolvido para aplicagédo
de técnicas probabilisticas as TUSTSs.

O sistema RTS-IEEE original possui 24 barras, 38
circuitos e uma carga de 2 850 MW. Esse sistema teste
provou ser Util e continua sendo amplamente utilizado
por diversos pesquisadores.

4.1 - Dados & Premissas

Foram mantidas diversas caracteristicas originais do
sistema RTS, tais como comprimento e impedancia
das linhas de transmissdo, cenarios de carga e
geracdo. Entretanto, foram alterados os niveis de
tensdo do sistema para 230kV (&rea 1) e 345 kV (area
2), além das capacidades das linhas de transmisséo e
transformadores, afim de torna-los compativeis com os
critérios estabelecidos em [5]. Na auséncia de custo de
reposicao relativo ao transformador 345.0-230.0 kV, foi
adotado o custo referente ao transformador 230.0-
138.0 kV.

No calculo das TUSTs, foram adotados poténcia
disponivel igual a poténcia gerada na barra e
redespacho proporcional aos fatores de participacédo
baseados nas capacidades disponiveis das usinas.

Foi empregado na metodologia proposta o fluxo de
poténcia linearizado sem perdas [10]. Em relagdo a
representacdo das perdas no fluxo de poténcia
linearizado, pode-se afirmar que causariam efeito
(aumentariam) nos fluxos de poténcia e, por
consequéncia, nos fatores de carregamento e
ponderacdo, alterando as parcelas locacionais das
TUSTs. Assim sendo, as TUSTs seriam alteradas,
entretanto, ndo ha como prever de antemao se seria
para menos ou para mais.

Foram obedecidos os critérios de [11], Art. 1%
Paragrafo 42, itens I, Il e Ill, i.e., rateio dos encargos na
propor¢cédo de 50% para as unidades geradoras e 50%
para as unidades consumidoras, utilizacdo dos
percentuais de 30% e 60%, correspondentes aos
valores minimo e méaximo do fator de ponderacéo,
aplicaveis as unidades geradoras e percentuais de
40% e 80%, aplicaveis as unidades consumidoras.

No artigo 4° de [11], consta que os parametros citados
anteriormente poderdo ser revistos, anualmente, a
partir de dezembro de 2002, observando uma variagéo
méaxima de 10% a cada revisao. Supondo que o estudo
em questao esteja sendo feito para o ano 2003, pode-
se considerar como varidveis de incerteza os fatores
de ponderacdo aplicaveis as unidades geradoras e
consumidoras e a proporgcdo de rateio dos encargos,
além da receita anual permitida de transmissdo e da
previsdo de mercado de energia elétrica, sendo que as
Ultimas apresentam, por definicdo, um nivel
consideravel de incerteza.

Assim sendo, foi considerado que:
* A receita anual permitida de transmissdo pode

variar em até 10% acima e abaixo de seu valor
médio (R$ 70.000,00);



e  Os fatores de ponderagéo aplicaveis as unidades
geradoras podem variar entre 27% e 30%, para o
limite minimo, e 54% e 60%, para o limite
maximo;

e Os fatores de ponderagédo aplicaveis as unidades
consumidoras podem variar entre 36% e 40%,
para o limite minimo, e 72% e 80%, para o limite
maximo;

Foram adotados esses Ilimites de fatores de
ponderacédo apostando-se em um aumento gradual da
parcela locacional nas TUSTS.

e A proporgdo de rateio dos encargos para as
unidades geradoras pode variar entre 45% e
55%;

e A propor¢do de rateio dos encargos para as
unidades consumidoras pode variar entre 55% e
45%;

O critério vigente estabelece como proporc¢do de rateio
dos encargos 50-50%, envolvendo as unidades
geradoras e consumidoras, entretanto nada impede
que a médio e longo prazos esse critério possa ser
alterado, apesar de haver uma tendéncia em conservar
a propor¢do 50-50%, valores intuitivamente justos.

e O mercado de energia elétrica pode variar de
acordo com diferentes cenéarios de carga,
representando p.e., erros de previsao.

Assumiu-se a distribuicdo uniforme como modelo de
representacdo para o sorteio dos valores da receita
anual permitida de transmissdo, dos fatores de
ponderacdo e da propor¢do de rateio dos encargos,
enquanto o mercado de energia elétrica foi
considerado com 4 diferentes cenarios de carga, cada
qual com sua probabilidade de ocorréncia, quais

sejam:

e Cenariol: Carga: 94.21%
Probabilidade: 14,96%

e Cenaério 2: Carga: 90,09%
Probabilidade: 20,98%

e Cenaério 3: Carga: 87,94%
Probabilidade: 24,11%

e Cenario4: Carga: 85,86%
Probabilidade: 39,95%

4.2 - Andlise Deterministica x Probabilistica

As distribuicdes de probabilidade e os valores médios
das TUSTSs, obtidas a partir da aplicacdo de técnicas
probabilisticas, podem ser comparados com o valor
deterministico, que por sua vez refere-se ao método de
calculo convencional ora em vigor.

Foram escolhidas a barra de geragdo 7 e a area 2 para
se efetuar a comparacdo. O exercicio computacional
teve como critérios de convergéncia um coeficiente
méximo de variacdo (B) igual a 5% ou um ndmero

méaximo de sorteios igual a 1000. A seguir, as
principais constatacdes resultantes das analises:

4.2.1 - Tarifa nodal de geracéo da barra 7

Estudo Probabilistico:
1,132 R$/kW.més
(valor médio)
B=6,8%

Estudo Deterministico:
1,143 R$/kKW.més

0,228
0,228

T |ndividual

—&— Acumulada

| Int. 1 | Int. 2 ‘ Int. 3 ‘ Int. 4 ‘ Int. 5 ‘
1,001 1,056 1,110 1,165 1,220 1,274
R$/KW.més

FIGURA 2 - DistribuigcBes de Probabilidade - Barra 7

Conforme as  distribuicdes de  probabilidade
apresentadas na FIGURA 2, a probabilidade de
ocorréncia de um valor para a TUST no intervalo 1,110
— 1,165 R$/kW.més € igual a 22,7%. Vale lembrar que
o valor da TUST obtida pelo método de célculo
convencional é igual a 1,143 R$/kW.més. Pode-se
afirmar, com base na distribuicdo de probabilidade
acumulada, que ha uma probabilidade igual a 83,2%
de que o valor da TUST seja menor que 1,220
R$/kW.més.

4.2.2 - Tarifa zonal da area 2

Estudo Probabilistico:
0,0698 R$/kW.més
(valor médio)
B=1,8%

Estudo Deterministico:
0,0672 R$/KW.més



1 2 3 4
Individual 0,141 | 0,126 | 0,150 | 0,583
—e— Acumulada | 0,141 | 0,267 | 0,417 | 1,000

| Int. 1 ‘ Int. 2 | Int. 3 ‘ Int. 4 |
0,0671 0,0681 0,0691 0,0702 0,0712
R$/KW.més

FIGURA 3 — Distribuicdes de Probabilidade - Area 2

As distribuicdes de probabilidade para a area 2 séo
apresentadas na FIGURA 3. Pode-se notar que ha
uma maior densidade dos valores das TUSTs no
intervalo 0,0702 — 0,0712 R$/kW.més, com uma
probabilidade de ocorréncia igual a 58,3%. O valor da
TUST determinado pelo método convencional
encontra-se no intervalo com 14,1% de probabilidade
de ocorréncia.

Conforme observado, a andlise probabilistica
apresenta, de imediato, vantagens, tais como
probabilidade de um determinado valor de TUST
pertencer a um intervalo de TUSTs pré-especificado,
em vez de um Unico valor, fornecendo ao investidor
maiores elementos para a sua tomada de decisao.
Além disso, através das distribuicdes de probabilidade
acumulada, pode-se determinar qual o limite superior
mais provavel de variagdo das TUSTs, face as
variaveis de incerteza consideradas, fornecendo entdo
ainda mais subsidios para a tomada de decisdo dos
investidores.

4.3 - Analise Paramétrica das TUSTs

A andlise paramétrica permite observar a influéncia de
cada variavel de incerteza no comportamento das
TUSTs. Os exercicios consistem em aplicar técnicas
probabilisticas a uma determinada variavel de
incerteza, mantendo-se constantes as demais. Em
cada exercicio, foram empregados como critérios de
convergéncia o nimero maximo de sorteios igual a
1000 ou o coeficiente maximo de variagao igual a 5%.

4.3.1 - Influéncia da incerteza no mercado de energia
elétrica nas TUSTs

Para as tarifas nodais de geracgdo, foi obtido 3,1%
como maior coeficiente de variacdo e para as tarifas
zonais de carga, 4,6%.

A representacdo da incerteza no mercado ou na carga
provoca alteracdo dos fluxos de poténcia nos
elementos de transmissao, que por sua vez provocam
alteracdo dos fatores de ponderacdo, funcdo dos
fatores de carregamento. A alteracdo dos fatores de
ponderacdo de cada elemento causa efeito nas
parcelas locacionais das TUSTSs, fazendo com que as
mesmas variem razoavelmente durante o processo de
sorteios.

4.3.2 - Influéncia da incerteza na Receita Anual
Permitida de Transmissao nas TUSTs

Tanto para as tarifas nodais de gerac¢do, quanto para
as tarifas zonais de carga foi obtido 5,8% como maior
coeficiente de variacéo.

Conforme apresentado, a receita anual permitida de
transmissdo é considerada tanto na determinacdo da
parcela locacional (calculo do custo anualizado),
quanto na determinacdo da parcela selo postal.
Considerando que ambas as parcelas variam durante o
processo de sorteios, os valores das TUSTs
apresentam uma variagao significativa.

Confrontando-se os valores maximos de coeficiente de
variacao obtidos dos exercicios de andlise paramétrica,
em que foram representadas como Unicas variaveis de
incerteza 0 mercado de energia elétrica e a receita
anual permitida de transmissdo, pode-se notar que
esta exerceu maior influéncia na determinacdo das
TUSTSs que aquela.

5.0 - CONCLUSOES & RECOMENDACOES

Considerando que ha diversas variaveis de incerteza
no célculo das TUSTs, tais como receitas anuais
permitidas de transmissdo, propor¢cdo de rateio dos
encargos, fatores de ponderacdo aplicaveis as
unidades geradoras e consumidoras (a partir de
dezembro de 2002), previsdo do mercado de energia
elétrica, etc., a tomada de decisdo por parte de
investidores, no que tange a localizagcdo de
empreendimentos de geragéo, torna-se extremamente
dificil quando baseada em um dnico valor.

Foram discutidas as vantagens resultantes da
Aplicacdo de Técnicas Probabilisticas as Tarifas de
Uso do Sistema de Transmisséo, com o auxilio de um
protétipo computacional. Foi utilizado como sistema
teste o “Reliability Test System” (RTS-IEEE).

Conforme observado, a andlise probabilistica
apresenta, de imediato, vantagens, tais como
probabilidade de um determinado valor de TUST
pertencer a um intervalo de TUSTs pré-especificado,



em vez de um Unico valor, fornecendo ao investidor
maiores elementos para a sua tomada de deciséo.
Além disso, através das distribuicbes de probabilidade
acumulada, pode-se determinar qual o limite superior
mais provavel de variacdo das TUSTs, face as
variaveis de incerteza consideradas, fornecendo entéo
ainda mais subsidios para a tomada de decisdo dos
investidores.

O protétipo computacional desenvolvido € um primeiro
passo para a aplicacdo de técnicas probabilisticas as
TUSTs. Implementacdes mais detalhadas, que
contemplem fluxo de poténcia linearizado com perdas,
redespacho proporcional as energias asseguradas das
usinas, distribuicdo normal como modelo de
representagdo para o sorteio das variaveis de
incerteza, etc. sdo necessérias para que os resultados
se tornem ainda mais confiaveis.

Embora o sistema teste utilizado tenha dimensdes
reduzidas, pode-se concluir que o método proposto
apresentou resultados bastante encorajadores, sendo
recomendado para horizontes de estudo de médio e
longo prazo. Entretanto, testes com sistemas de
dimensao real sdo necessarios para a consolidacao
dessa metodologia proposta. A provavel lentiddo do
processo de sorteios, quando aplicado a um sistema
teste de dimensdo real, pode ser superada pela
aplicacdo de técnicas de processamento paralelo,
considerando que a metodologia € naturalmente
paralelizavel.
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