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7.4 Precificacao dos Servicos de Transmissao em
Ambiente Desregulamentado

A re-estruturacao da indtstria de energia elétrica que ocorreu nos tltimos anos em
muitos pafses trouxe consigo a necessidade da separacao dos segmentos de geracao,
transmissao e distribuicao. Para permitir a existéncia de competicao no setor de
geracao, uma premissa bdsica é permitir o acesso & transmissao a todos os agentes
geradores. Em conseqiiéncia, torna-se imprescindivel a adogao de metodologias apro-
priadas de precificacao dos servicos de transmissao. Alguns dos métodos existentes
para esta finalidade sao abordados na sequéncia.

7.4.1 Selo postal

Neste caso, os precos de utilizacao dos servigos de transmissao sao baseados no valor
da poténcia transportada, em MW ( e na duracao da transacao), independentemente
dos pontos de suprimento e entrega da poténcia e da distribui¢ao de fluxos imposta
sobre diferentes circuitos de transmissao pela transacao. Trata-se de um método muito
simples de ser aplicado, porém ignora completamente as condigoes reais de operacao do
sistema, podendo enviar sinais econdmicos incorretos para os agentes envolvidos. Por
exemplo, um gerador que faz um uso relativamente pequeno do sistema de transmissao
ao alimentar uma carga eletricamente préxima estard subsidiando outros agentes que
usam o sistema mais intensamente.

7.4.2 Trajetoria contratada

Trata-se de um arranjo utilizado para facilitar transacoes entre agentes geradores e
consumidores localizados em regioes diferentes. Consiste em se determinar uma “tra-
jetoria estimada” para o fluxo de poténcia relativo a transacao. Os agentes envolvidos
na transacao remunerariam entao apenas o uso dos ativos de transmissao que com-
poem aquela trajetéria. Verifica-se portanto que, como no caso anterior, as condigoes
reais de operacao do sistema nao sao levadas em conta neste processo. Em particular,
é ignorada a possibilidade de fluxos de poténcia paralelos ou circulantes envolvendo
ativos de transmissao de outras empresas, comoilustra o exemplo a seguir.

Exemplo 7.3 Considere o sistema de poténcia mostrado na Figura 7.3, que é formado
por seis dreas de controle interconectadas. Suponha que as dreas A e C estio envolvidas
em uma transacdao de 100 MW, diretamente de A para C. Para tal, a drea A aumentaria
seu intercambio liquido de 100 MW, enquanto que a drea C reduziria seu intercimbio
liquido do mesmo wvalor. A trajetoria contratada é A-C. Entretanto, como ilustra a
figura, as variagoes resultantes dos fluxos de poténcia poderiam ser muito diferentes do
previamente estimado. Verifica-se no exemplo que outros sistemas de transmissiao que
nao os que ligam diretamente A e C sofrem carregamento adicional devido & transag¢ao,
pelo surgimento de fluros paralelos.

A existéncia de fluxos paralelos devidos a transagoes bilaterais que nao sejam
claradamente revelados nao é em geral admitida em ambientes de mercado, pois:
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e Fluxos paralelos provocam perdas adicionais na transmissao;

e H4 a possibilidade de congestionamentos de sistemas de transmissao de terceiros
como resultado da ocorréncia de fluxos paralelos.

Figura 7.3: Sistema para o exemplo 7.3

7.4.3 MW-Milha

O método denominado MW-milha é uma tentativa de compensar as deficiéncias dos
métodos anteriores. O conceito bédsico é que o carregamento de cada circuito de trans-
missao devido a cada transacao deve ser determinado separadamente. O valor obtido
deve ser multiplicado pelo custo unitédrio do circuito (que em geral depende do com-
primento do mesmo) e, quando somado sobre todas as linhas da rede, deve fornecer
uma medida de quanto cada transacao usa a rede elétrica. Transacoes distintas pagam
encargos de transmissao na proporcao de sua utilizacao da rede.

Diversas variantes tém sido propostas para o método MW-milha, como serd visto
abaixo!.

Método MW-Milha Cléssico (MWM)

A primeira variante, que chamaremos MWJM, calcula o encargo de transmissao Cr, a
ser cobrado pela realizacao da transagao T; como:

C: x P; i
on =Y |G )
Vj J

onde

1O material desta secio é baseado na referéncia J. W. Marangon Lima, “Allocation of Transmission
Fized Charges: An Overview”, IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 11, No. 3, Agosto 1996, pp.
1409-1418.
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P; r;: carregamento do circuito j devido a transacao ¢;

P;: capacidade do circuito j;
C; : Custo do circuito j, dado por

Cj=L; x f;

onde

L;: comprimento do circuito j;

fj: peddgio cobrado por milha para a classe de circuito a qual o circuito j pertence.

Como em geral os fluxos de poténcia estao abaixo da capacidade dos respectivos
circuitos, o método MWM nao recupera adequadamente os custos envolvidos. Em
outras palavras, nada se cobra pela reserva de transmissao, dada pela diferenca entre
capacidade do circuito e fluxo de poténcia efetivamente produzido.

Método do Mdédulo (MM)

Uma variante que supre a deficiéncia acima apontada é o chamado Método do Médulo
(MM), segundo o qual o rateio dos encargos de transmissao por transagao é calculado
através da férmula

C; x |PT

M _ j 3.Ti 9

A2 .
Vi vi

onde o indice j refere-se aos circuitos e o indice 7 refere-se as transacoes. Este método
considera que todos os agentes devem pagar pela capacidade efetivamente utilizada,
bem como pela reserva de transmissao. Contudo, nao oferece incentivo a agentes que
aliviam o carregamento de circuitos de forma a melhorar as condigoes de operagao e
postergar investimentos de transmissao.

Método do Contrafluxo Zero (MCZ)

A variante chamada de Método do Contrafluxo Zero (MCZ) busca corrigir a falta
de incentivo do MM ao contrafluxo através da isencao de cobranca para os agentes
cujo fluxo de poténcia tem sentido oposto ao do fluxo liquido. Neste caso, o sentido
positivo para o fluxo em um dado circuito k é definido como o sentido do fluzo liquido
(resultante) naquele circuito, e o encargo de transmissao para a transagao T; é calculado
como

C; X Pj .

CZi - Z C%‘;w e OZm - Vi‘gﬂ;ﬁ i (7.3)
\Z] 0, para P, <0

onde €)1 é o conjunto de transacoes para as quais os fluxos no circuito % é positivo,
de acordo com a convencao definida acima.

O MCZ parte do pressuposto que redugoes do fluxo liquido sao benéficas, mesmo
se ja hd excesso de capacidade instalada. Além disso, serd mostrado na seqiiéncia
que hd uma descontinuidade no valor do encargo quando o fluxo dominante muda de
sentido, o que pode ocorrer sem controle nem conhecimento dos agentes responsaveis
pela transacao.
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Meétodo do Fluxo Dominante (MFD)

Esta variante ¢ uma combinagao do MM com o MCZ visando corrigir as deficiéncias
mencionadas em conexao com ambos. Neste caso, o encargo de transmissao ¢ decom-
posto em duas parcelas, que chamaremos C7* e CP*, assim discriminadas:

e A parcela C’gb estd relacionada & capacidade do circuito efetivamente usada,
denominada capacidade-base. Esta corresponde ao fluxo liquido resultante em
cada circuito de transmissao, sendo seu custo associado alocado somente aqueles
agentes com fluxo positivo, isto €, cujo sentido é o mesmo do fluxo liquido resul-
tante no circuito. Portanto, o critério de alocagao desta parcela é basicamente o
mesmo do MCZ, porém com a diferenca de que o custo total do circuito j, C;, é
substituido pelo custo da capacidade-base C’JI-’, dado por

v Gixh

J Pj

(7.4)

onde P denota o fluro liguido resultante no circuito k. Utilizando as Egs. (7.3)
e (7.4), podemos definir a parcela de capacidade-base como

CI-)XP‘T.
J Jr L4
—F ara P.r 0
CP =3 P ecpr = Lo Do P (7.5)
T, T Tiyj» © &1y = vieQ :
vj 0, para Pjp, <0

e A parcela Cg“ relaciona-se a diferenca ?j — P;, chamada capacidade adicional,
que corresponde a capacidade de reserva do circuito. Como todos os participantes
se beneficiam da seguranca e confiabilidade proporcionada por esta reserva, esta
fracao do custo total é alocada a todos. A expressao dos encargos correspondentes
¢ obtida da Eq. (7.2) substituindo-se C; por C’JA, onde

P, — P,
C; = Cj X % (76)
J
Resulta portanto que
C¢ X |P;,
CPa — —J " rral 77

Finalmente, o encargo de transmissao pago por uma transagao 7; segundo o MFD
¢é dado por
Cp=Cp+Cp° (7.8)

Exemplo 7.4 Suponha que a capacidade nominal de um dado circuito k é de 1,0
pu, e que seu custo Cj é também igual a 1,0. Suponha ainda que hd apenas duas
transagoes sendo efetuadas sobre a rede, denominadas A e B, e que a transacdo B jd
utiliza plenamente a capacidade do circuito k, de modo que P, p = 1,0. A transagdao
A, por outro lado, causa um fluxo em sentido contrdrio ao provocado por B, sendo sua
magnitude igual a x, 0 < x < 2,0 pu. A figura 7.4 ilustra esta situagdo.
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Circuito k

1 pu

Transagao A Transagao B

Figura 7.4: Diferentes transagoes utilizando o circuito k.

Calcule os encargos de transmissao relativos ao uso do circuito k pela transag¢ao A

utilizando as quatro variantes da metodologia MW-milha, a saber, MWM, MM, MCZ
e MFD. Represente graficamente a evolugcio dos respectivos encargos em funcao de x,
0 <z <2 em um mesmo par de eixos e comente sobre a evolugao dos encargos a
serem pagos por A pelos diversos métodos quando x varia no intervalo considerado.

Solugao: A solugao do problema para cada uma das variantes do método MW-milha
¢ examinada nos itens abaixo.

1. MWM
Usando a Eq. (7.1) com P; 4 = z, é facil concluir que
CA =X
2. MM
Considerando que Pj4 =z e Pjp = 1, temos da Eq. (7.2) que
x
i =
AT 14

. MCZ

Neste caso, ha somente um agente que paga o custo integral do uso do circuito,
ja que os fluxos de A e B estao em sentidos opostos. No caso da transacao A,
temos:

o7 — 0, para0 <z <1
A 1, paral <z <2

. MFD

Através desta metodologia, é necessério se calcular os dois componentes C’gb e
C’rga, cujos valores dependerao do carregamento liquido do circuito, f;. Quando
a transacao A estd em sentido oposto ao fluxo dominante, isto é, 0 < = < 1,
temos que fr = 1 — x e portanto

1-(1-12)
Ca/ = —-—-————
k 1 z
e portanto
o = 0
a x 2?2
P = rin =1
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Conseqiientemente

x2

1+2
Ja no caso em que os fluxos das duas transagoes estao no mesmo sentido,
teremos que f, = (z — 1); logo

cF =+ e

1—(x—1
Cp = (z ):2—95
1
e
C'Eb = r—1
CE“ = (2—x)><1+ix
Portanto 9 1
CD:CDb CDa: T —
A a +04 EE

A Fig. 7.5 compara graficamente a evolugao dos custos calculados pelas diversas
metodologias. Verifica-se que o MWM apresenta um custo unitdrio constante, nao
importando o que esteja ocorrendo com o circuito. Portanto, esta metodologia nao
oferece nenhum incentivo para agentes que provocam contrafluxos. No MM o encargo
médio decresce a medida que a quantidade transacionada aumenta. Isto parece correto
do ponto de vista do agente, mas nao do ponto de vista da operacao e expansao do
sistema de transmissao. O MFZ fornece incentivo ao agente A enquanto seu fluxo tem
sentido contrario ao fluxo liquido. Porém, quando o fluxo de A torna-se dominante, o
agente A arca com todos os encargos. Nota-se portanto uma grande descontinuidade
quando x se iguala a capacidade do circuito, o que pode levar a uma grande variacao
do valor do encargo para uma pequena variacao de z. Finalmente, no MFD o agente
A tem incentivo apenas quando x é de pequena magnitude, isto é, quando A de fato
alivia o carregamento do circuito. Quando z se aproxima de 1 e torna-se préximo ao
fluxo da transacao B, o incentivo decresce. m

7.4.4 Custos Marginais de Barra

A precificacao dos servigos de transmissao baseada na teoria marginalista é uma ex-
tens@o da teoria dos pregos instantaneos (“spot prices”). Sejam:
Ay custo marginal no instante considerado na barra do vendedor de energia;
A¢: custo marginal no instante considerado na barra do comprador de energia;
Entao o preco marginal de transmissao é definido como

preco marginal de transmissao =M. — A, (7.9)

Considerando a auséncia de congestionamento no sistema de transmissao, o preco
marginal de transmissao ¢ interpretado como o custo incremental que o sistema que
“hospeda” a transacao, operando economicamente, incorreria em seus préprios ge-
radores para recuperar a perda incremental de transmissao que um incremento unitério
de poténcia devido a transacao daria origem.

Além de compensar as perdas de transmissao, o método baseado em custos mar-
ginais permite se levar em conta os custos adicionais que advém quando um limite (de
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Figura 7.5: Variacao de custos dos encargos de transmissao para as diversas variantes
do método MW-milha.

fluxo, de transmissao, de geragao) é atingido e for¢a um redespacho de geracao que
obriga o despacho de geradores fora do mérito.

O desenvolvimento que segue tem por objetivo justificar a expressao dos Custos
Marginais de Curto Prazo de Transmissao (pedédgio) em termos dos custos marginais
das barras envolvidas na transacdo dada pela Eq. (7.9).

Considere a Figura 7.6, que mostra os sistemas A, B e C, onde A vende P, MW a
C através do sistema B, ao qual deverd ser pago peddgio. Suponha que nenhum limite
de transmissao ¢ atingido.

Os operadores de B podem determinar os CMB’s das barras 1 e 2 usando um FPO.
Se estes operadores fossem comprar o bloco de poténcia P, na barra 1 a um preco
igual a (CMB); e vendé-lo a C a um prego igual a (C'M B)s, eles recuperariam o seu
custo de transmissao (no caso, basicamente devido as perdas).

Assim, o custo marginal da transacao é:

oF OF 0Py, oF 0Py,
AF = — x AP, = X : X 2 ) x AP,
ap, (8PL1 op, ' op,, 9P, )
COmo:
P, =—-P, e P, = P, tem-se a seguinte expressao:

OF OF
AF = (8PL2 _8PL1) XAPM—()\Q—)\l)XAPM

onde F' é a funcao-custo dos geradores do sistema B.
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Figura 7.6:

Suponha agora que hd uma restricao de transmissao em B tal que, antes que P,
seja injetada no sistema, nao é possivel mais transmitir poténcia desde a vizinhanca
da barra 1 até a vizinhanca da barra 2.

Para “transmitir” P,,, o despacho em B tem que ser alterado de forma a absorver
a poténcia entregue préxima a barra 1, e gerar P,, nos geradores préximos a barra 2.
A diferenca entre os CM B's agora aumentard, de modo a refletir o custo marginal
da restrigao que se tornou ativa. Portanto, este esquema de precificacao compensa 0s
efeitos econdmicos dos congestionamentos de transmissao.

Sem violacoes de restricoes de transmissao, os custos marginais de transmissao
aumentam gradualmente com o aumento do montante da transagao em MW, refletindo
o aumento resultante nas perdas de transmssao. Quando restricoes de transmissao
sao atingidas, os custos marginais tendem a variar mais rapidamente e com maior
intensidade.

Este método se aplica para estabelecer precos de curto-prazo que nao consideram
o ressarcimento dos custos de investimento na rede elétrica. Para isto, seria necesséario
se considerar custos marginais de longo prazo.

Exemplo 7.5 Considere o sistema de poténcia apresentado na Fig 7.7.Uma transagao
bilateral ocorre entre um gerador localizado na barra V- e um grande consumidor instal-
ado préximo & barra C. A tabela abaizo apresenta a evolucao dos custos marginais das
barras V' e C para diferentes valores de magnitude da transacao, em MW . Calcule o
valor do peddgio a ser pago & empresa de transmissao nos diversos casos.
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Transagao (MW) | 50 | 100 | 150 | 200
CMDBe (3/MWh) | 24,1 | 24,7 | 25,5 | 27,2
CMDBy (S/MWh) | 21,8 | 21,3 | 21,1 | 20,3

Solugao: Utilizando a Eq. (7.9), podemos calcular os encargos de transmissao para
cada valor da transacao, os quais sao dados na tabela abaixo.

Transagao (MW) | 50 | 100 | 150 | 200
Pedagio ($/MWh) | 2,30 | 3,40 | 4,40 | 6,90

Verifique que os precos aumentam com o aumento do valor da transacao, devido a
natureza quadrética entre fluxos nas linhas e perdas. Contudo, o aumento agudo na
iltima coluna é devido a outras causas. Algumas barras atingiram limites de tensao e o
programa de FPO foi obrigado a reprogramar a geracao de modo a despachar geradores
fora da ordem de mérito, mas que por sua localizagao permiter a obtencao de um perfil

de tensao admissivel. m

v é v

Figura 7.7: Rede elétrica para Exemplo 7.5.

7.5 'Transacoes Envolvendo Produtores Independen-
tes

Distinguiremos dois tipos de transacoes: quando uma empresa de energia elétrica
adquire energia de um produtor independente, diremos que que este tipo de transacao
é uma transacao de mercado Atacadista. Por outro lado, quando as vendas sao feitas
diretamente de produtores independentes aos consumidores teremos uma transagao de
Mercado Varejista.

Os problemas técnicos envolvidos na implementagao deste tipo de transagao en-
volvem coordenacao e despacho.O despacho de um gerador independente que realiza
transacoes bilaterais utilizando a rede de uma empresa de transmissao pode ser feito
das seguintes formas:





