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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma andlise detalhada do método Nodal para calculo de tarifas de uso da
transmissdo. As andlises consideram o despacho de poténcia e o sinal locacional emitido pelo método. O
sistema |IEEE 24-barras foi utilizado para avaliar o sinal locacional e os dados do PDE 2026 para avaliar o
despacho de poténcia. Especificamente, o método Nodal foi comparado a outros métodos de tarifagédo de uso da
transmissao e foram realizadas simulagées para o calculo da tarifa Nodal com e sem os descontos para as fontes
renovaveis. A partir dos resultados obtidos,foi possivel observar que, apesar do método apresentar bom
desempenho comparado a outros métodos na literatura, houve uma distor¢do no sinal locacional em fungao do
despacho de poténcia utilizado e uma amplificagao desta distor¢do quando se considera os descontos oferecidos
as fontes renovaveis de energia, em especial as edlicas localizadas no Nordeste do pais.

PALAVRAS-CHAVE

Tarifagdo pelo uso da transmissao, Método Nodal, despacho de poténcia, perdas elétricas e congestionamento
da transmisséo.

1.0 - INTRODUGAO

Nos ultimos anos as fontes de energia renovavel tém apresentado um expressivo crescimento no mundo,
sendo a energia edlica uma importante representante neste segmento. Seguindo a tendéncia mundial, no Brasil
esta fonte ja representa 8,2% da matriz elétrica, com um crescimento de 18,8% em 2017, de acordo com a
ABEEOdlica (Associagao Brasileira de Energia Edlica)(1).

Um dos mecanismos que impulsionou o crescimento desta fonte no pais foi o desconto aplicado as tarifas
de uso da transmissdo. De acordo com a Resolugdo Normativa n°® 77/04 (2), algumas fontes de geragéo de
energia dentro da categoria incentivada tém descontos de 50% ou 100% aplicado as tarifas de transporte de
energia, tanto para produgdo como para o consumo da energia comercializada, o que resulta em grande
vantagem competitiva.

Estes incentivos, associados a disponibilidade do vento em regides afastadas dos grandes centros de
consumo, induziram a uma forte expansao da fonte no Nordeste do pais. Sob a ética do empreendedor, essa
composigdo vem sendo bastante vantajosa, com reflexos nos pregos de geragdo edlicas cada vez menores.
Contudo, os custos de geragao ndo sdo os unicos arcados pela sociedade na realidade. Na pratica, os custos de
geragdo correspondem apenas a uma parcela dos custos globais do sistema, que incluem, entre outros, os
custos de expansédo do sistema de transmisséo e reforgo das linhas, as perdas técnicas, custos relacionados a
seguranca elétrica tais como os custos de reserva girante e equilibrio de inércia, custos ambientais, etc. A
totalidade desses custos, no final das contas, é rateada por todos. Dessa forma, do ponto de vista sistémico,
algumas reflexdes precisam ser realizadas. Portanto, a avaliagdo de novos investimentos em areas com maior
densidade de consumo é importante na busca de maior sustentabilidade para esta fonte.

A importancia das analises mencionadas pode ser observada a luz do impacto nos custos da transmissao.
Para ilustrar, de acordo com a ANEEL, a Receita Anual Permitida (RAP) para a transmissdo, que é o custo anual
a ser pago pelo uso do sistema elétrico, considerando o biénio 2018-2019, é da ordem de R$ 24 bilhdes(4). Ja as
perdas elétricas na transmissdo, que devem ser pagas pelos geradores e cargas que usam o sistema elétrico,
podem variar de 2% a 4% da energia gerada, e sao alocadas nesta propor¢do para geradores e cargas, 0 que
resulta em um forte impacto no fluxo de caixa das empresas. Portanto, a analise dos indicadores de uso da
transmissdo e perdas elétricas permite observar o impacto (positivo ou negativo) de novos investimentos em

(*) Rua Marqués de Sao Vicente, Gavea, n° 225 — CEP 22451-900, Rio de Janeiro, RJ — Brasil, Tel: (+55) 3527-
1222 — Email: delberis@ele.puc-rio.br
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geragdo no sistema. Estes resultados devem se refletir na tarifagcdo de uso da transmissdo, que define qual o
custo pelo uso da transmissdo alocado para cada agente.

Este trabalho apresenta uma analise qualitativa e quantitativa do método Nodal(3), usado para alocar tarifas
de transmissdo no Brasil. Para tanto, primeiramente o método Nodal é comparado a outros métodos
representativos na literatura e, em seguida, o despacho utilizado pelo método para gerar as tarifas € analisado
para o SIN (Sistema Interligado Nacional). Finalmente, verifica-se o efeito dos subsidios aplicado as tarifas
existentes. Os métodos considerados para a andlise qualitativa sdo o método Pro-Rata, revisado em(4)-(5),
Divisao Proporcional (6)-(7) e Zbus(8). Para a analise quantitativa, serdo considerados os dados do PDE (Plano
Decenal de Expanséo) 2026(9).

2.0 - ESTUDO DE CASOS

2.1 Andlise qualitativa do método Nodal

As tarifas de uso da transmissdo buscam remunerar o custo anualizado do sistema elétrico. No Brasil, o
método Nodal é utilizado para alocagéo desta tarifa para geradores e cargas. Basicamente, esta tarifa pode ser
dividida em duas: locacional e selo postal. A tarifa locacional é calculada com base na contribuigdo de cada
gerador e carga pelo uso da transmissdo a partir de um despacho ficticio de fluxo de poténcia, que busca
intensificar o sinal locacional na atribuicdo dos custos do sistema. Ja a tarifa selo é utilizada para recuperar o
custo remanescente da transmissao, que néo é obtido pela tarifa locacional.

Historicamente, os custos recuperados pela parcela locacional no Brasil representam 20% do custo total
do sistema de transmissdo, enquanto a parcela selo recupera 80% do total. Nesta subsegdo o método Nodal
sera analisado com o método Pro-Rata, Proportional Sharing (PS) e Zbus, que foram adaptados para prover uma
tarifa locacional e selo, tornando-os comparaveis entre si.

A adaptacao foi feita a partir da decomposi¢ao do fluxo de poténcia nas linhas de transmissao de cada
método para identificar seu efeito na parcela locacional. Assim, a parcela selo é calculada da mesma forma que
no método Nodal, ou seja, buscando recuperar o custo total ndo recuperado pela parcela locacional.

Para comparar os métodos de tarifacdo de uso da transmisséo foi utilizado o sistema |IEEE RTS 24-
barras(10), apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama Unifilar do Sistema IEEE RTS 24-barras.

(*) Rua Marqués de Sao Vicente, Gavea, n° 225 — CEP 22451-900, Rio de Janeiro, RJ — Brasil, Tel: (+55) 3527-
1222 — Email: delberis@ele.puc-rio.br
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Neste sistema, a Area 1 é o subsistema com forte penetracdo de carga, por outro lado, a Area 2 é um
subsistema com maior densidade de geragédo. Para avaliar o sinal locacional, parte da geragdo da Area 2 é
deslocada para Area 1 e o carregamento médio e as perdas elétricas sdo avaliadas. O carregamento médio é
calculado como a soma dos valores absolutos de fluxos de poténcias nas linhas de transmisso, divididos pelas
respectivas capacidades de transmisséo. Considerando valores percentuais, o carregamento médio representa o
percentual do sistema de transmissao “ocupado” pelo fluxo de poténcia. Ja as perdas elétricas, sdo obtidas pela
diferenga entre a geragao e a carga total do sistema
Na Tabela 1 estdo apresentadas as variagbes de geracdo e carga propostas. Nesta tabela, os casos
representam as mudancas de geracéo da Area 2, com redugdes sucessivas de 125 MW na barra 21 (Area 2), e
aumentos equivalentes na barra 5 (Area 1), até que se tenha 500 MW de deslocamentos. Desta forma, é
esperado uma redugdo de perdas elétricas e carregamento médio no sistema quando houver equilibrio na
relagdo geragdo/carga de cada area.
Na Figura 2 e Figura 3 estdo apresentadas as evolugdes dos carregamentos médios e perdas elétricas,
respectivamente, com os resultados de alocagéo de tarifas para as barras 5 e 21.

Tabela 1: Variagdo de geracao entre areas do sistema.

Tarifa Locacional (R$/MW)
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Casos Area 1 (barra 5) | Area 2 (barra 21)
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Figura 2: Evolugdo das tarifas locacionais nas barras 5 e 21 e carregamento médio percentual com as variacdes

propostas.

(*) Rua Marqués de Sao Vicente, Gavea, n° 225 — CEP 22451-900, Rio de Janeiro, RJ — Brasil, Tel: (+55) 3527-
1222 — Email: delberis@ele.puc-rio.br
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Figura 3: Evolugao das tarifas locacionais nas barras 5 e 21 e perdas elétricas com as variagdes propostas.

Como se observa, o carregamento médio e as perdas elétricas descrevem uma trajetéria semelhante,
com reducgdes até o deslocamento de 250 MW e 375 MW, respectivamente. A partir destes pontos, nota-se um
crescimento nos dois casos, que pode ser explicado, em parte, pela relagdo mais equilibrada de geracao/carga
nas areas devido aos deslocamentos, como apresentada na Figura 4.

Com relagéo as tarifas, verifica-se que quanto mais equilibrada a relacdo de geracdo/carga entre as
areas, maior também é o equilibrio das tarifas. As tarifas negativas alocadas a barra 5, no caso base, indicam
que aumentos de geragdo nesta barra devem resultar em diminuigdo de carregamento médio e perdas elétricas.
Como esperado, no primeiro deslocamento de geragdo (+125 MW), ha uma redugdo significativa de
carregamento e perdas elétricas. Os métodos Nodal e Zbus indicam, com maior intensidade, que a barra 5 deve
ter uma tarifa menor e a barra 21 uma tarifa maior. Entretanto, na medida que ocorrem os deslocamentos, as
tarifas vao se tornando mais equilibradas. O método Nodal e Zbus parecem apontar este efeito de forma
aderente ao que ocorre com o carregamento médio e as perdas elétricas. Portanto, como os resultados
apontaram uma sinalizagdo adequada com o método Nodal, a partir das seguintes subse¢des, o método sera
explorado em detalhes de forma quantitativa, ou seja, avaliando o método como é aplicado no Brasil, ou seja,
com um despacho caracteristico de poténcia e subsidios as fontes renovaveis. Uma analise ainda mais completa
do método utilizado no Brasil poderia ser feita, considerando, por exemplo, as tarifas fixas ao longo do periodo
de outorga dos geradores ou mesmo as mudancas de RAP do sistema. Entretanto, por questdes de espaco,
estes estudos néo foram considerados neste trabalho.
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Figura 4: Relag&o geragao/carga de cada area do sistema.

2.2 Analise de perdas e congestionamento (PDE 2026)

(*) Rua Marqués de Sao Vicente, Gavea, n° 225 — CEP 22451-900, Rio de Janeiro, RJ — Brasil, Tel: (+55) 3527-
1222 — Email: delberis@ele.puc-rio.br
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Para as analises com o SIN (Sistema Interligado Nacional), foi escolhida a configuracao referente ao
ciclo 2019-2020 do PDE 2026 (9). Esta configuragdo representa uma base de dados atual do sistema elétrico
brasileiro e possui caracteristicas desejaveis para a simulagédo proposta, tal como forte penetragdo de edlicas no
Nordeste e maior densidade de carga na regido Sudeste/Centro-Oeste. Para a simulagéo do fluxo de poténcia,
neste caso, utilizamos o software ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica)
-(11).

As bases de dados disponibilizadas pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética -(12)) para as
simulagcdes no ANAREDE compreendem 3 cenarios de carregamento (leve, médio e pesado), cada um com 2
cenarios pluviométricos em relagdo ao subsistema Norte, sendo estes cenarios secos e umido. O cenario
escolhido para todas as andlises foi o cenario de carregamento médio com o subsistema Norte umido. Este
cenario é o que apresenta maior carregamento médio do sistema e resulta no maior nivel de perdas elétricas.

As simulagdes propdem deslocar blocos de 1.000 MW de geragéo do subsistema NE para o subsistema
SE/CO, até que se atinja um deslocamento total de 7.000 MW. Tanto a redugdo da geragdo no NE como o
aumento da geragédo no SE/CO foram feitos de forma proporcional e utilizando os geradores existentes, ou seja,
cada gerador teve sua poténcia ajustada proporcionalmente ao montante gerado pelo mesmo em relagdo ao total
do subsistema. Os valores de deslocamento de uma area para outra estio apresentados na Tabela 2'.

Tabela 2: Variagdo de geracao entre areas do sistema.

Casos Subsistema NE Subsistema SE/CO
Base - -

1 -1.000 MW +1.000 MW

2 -2.000 MW +2.000 MW

3 -3.000 MW +3.000 MW

4 -4.000 MW +4.000 MW

5 -5.000 MW +5.000 MW

6 -6.000 MW +6.000 MW

7 -7.000 MW +7.000 MW

Na Figura 5 estdo apresentadas as perdas elétricas e o carregamento médio percentual do sistema
considerando os deslocamentos de geracao entre os subsistemas.

Nota-se que as perdas elétricas diminuem até o deslocamento de 3000 MW, permanecendo
relativamente estaveis no cenario seguinte e em seguida comegam a crescer até atingir um patamar semelhante
ao do caso base. O carregamento médio do sistema diminui para todos os cenarios simulados, no entanto ocorre
uma desaceleragdo na diminuigdo a partir do deslocamento de 4000 MW. A partir dos resultados obtidos, é
esperado que para deslocamentos acima de 7000 MW o carregamento comece a crescer.

Para justificar os resultados obtidos, pode-se avaliar a relagdo geragdo/carga em cada subsistema. Na
Figura 6 observa-se a evolugdo da relagdo geragao/carga para os subsistemas NE e SE/CO para cada cenario
de deslocamento estudado. E possivel notar que o ponto de intersecéo das duas retas ocorre entre os cenarios 3
e 4 e coincide com os pontos de inflexdo das perdas elétricas e carregamento médio representados na Figura 5.
Portanto, deve-se esperar que as tarifas de uso da transmissao reflitam a melhor localizagdo dos geradores na
regido SE/CO em relacdo aos geradores do NE no caso base e que esta relagéo fique mais equilibrada com os
deslocamentos até 3000 MW.

1 Note que as simulagbes sdo semelhantes a simulagdo proposta pelo sistema IEEE 24-barras e, apesar, das
diferengas entre os sistemas, as analises podem seguir um mesmo padrao.

(*) Rua Marqués de Sao Vicente, Gavea, n° 225 — CEP 22451-900, Rio de Janeiro, RJ — Brasil, Tel: (+55) 3527-
1222 — Email: delberis@ele.puc-rio.br
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Figura 5: Perdas elétricas e carregamento médio no SIN.
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Figura 6: Relagéo geragdo/carga dos Subsistemas NE e SE/CO.

2.3 Método Nodal (PDE 2026)

Devido ao niumero de geradores no Sistema Elétrico Brasileiro, optou-se por analisar os resultados
obtidos por percentis das tarifas, que representam os diferentes pontos de uma distribuicdo normal das tarifas
em cada subsistema. Esta analise permite que se tenha uma ideia da distribuicdo das tarifas em cada
submercado. Na Tabela 3 estdo apresentados os percentis das tarifas, obtidos a partir do método Nodal, para
todos os deslocamentos de geragéo. Os percentis tarifarios para os geradores das regides SE/CO e S resultaram
muito proximos aos percentis da regido NE, o que ndo seria esperado, dado que o aumento de geragcdo no
SE/CO mostrou-se mais benéfico para o sistema. Este resultado pode ser explicado pelo despacho proporcional,
utilizado pelo Programa Nodal, que ndo condiz com o despacho simulado pelo ANAREDE, gerando, portanto,
uma distorgao nas tarifas.

Focando as analises nas regides SE/CO e NE, a relagdo geragdo/carga simulada pelo despacho do
método Nodal, neste caso, pode ser observada na Figura 7, em que se nota as relagbes geragéo/carga ja € mais
equilibrada nas respectivas areas quando comparadas com o despacho obtido pelo ANAREDE no caso base.

(*) Rua Marqués de Sao Vicente, Gavea, n° 225 — CEP 22451-900, Rio de Janeiro, RJ — Brasil, Tel: (+55) 3527-
1222 — Email: delberis@ele.puc-rio.br
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Isto ocorre porque o despacho proporcional por Area do método Nodal busca atender as cargas de cada
submercado com suas respectivas geragdes e permite pouca margem para deslocamentos, como se observa na

Figura 7. Este resultado, distorce o sinal locacional para a simulagao proposta (Norte umido).

2.4 Andlise dos subsidios do Método Nodal (PDE 2026 — ciclo 2019/2020)

Para analisar o efeito dos subsidios, as mesmas simula¢des propostas anteriormente foram feitas com e
sem descontos na tarifa de uso de transmiss&o, ou seja, reduzindo de 50% as tarifas dos geradores edlicos. O
mapa de calor apresentado na Figura 8 apresenta tarifas para geradores com uma tonalidade mais escura de
vermelho e menores com uma tonalidade mais de verde. Nos resultados estdo apresentadas as tarifas com
diferentes deslocamentos de geragdo para o ciclo 2019-2020 do PDE 2026. Por questdes de espago, apenas 0s
resultados de tarifas para geradores obtidos com caso base, deslocamento de 1000 MW, 3000 MW e 7000 MW
estdo apresentados. As simulagdes com os outros deslocamentos apresentam um comportamento semelhante.

Tabela 3: Percentis da Tarifa Nodal para os geradores considerando os deslocamentos.

CICLO 2019-2020 - PERCENTIS TARIFA NODAL (R$/MW)
X ~ SUBMERCADO
CENARIOS | DESCRICAO
N NE SE/CO 3

P25 5,165 5,784 5,988 5,862

0-BASE P50 23,622 6,222 6,364 6,455

P75 24,562 6,664 7,694 6,788

P25 6,194 5,813 6,033 5,925

1-1000MW P50 23,598 6,245 6,401 6,517

P75 24,538 6,696 7,764 6,849

P25 6,222 5,848 6,079 5,988

2-2000MW P50 23,576 6,301 6,438 6,578

P75 24,515 6,726 7,833 6,909

P25 6,251 5,874 6,123 5,049

3-3000MW P50 23,555 6,325 6,474 6,639

P75 24,494 6,760 7,901 6,968

P25 6,279 5,901 6,167 5,109

4-4000MW P50 23,534 6,342 6,516 6,698

P75 24,473 6,793 7,968 7,027

P25 5,300 5,932 6,212 6,170

5-5000MW P50 23,503 6,405 6,563 6,757

P75 24,441 6,827 8,034 7,084

P25 6,339 5,989 6,258 6,230

6-6000MW P50 23,456 6,487 6,610 6,816

P75 24,393 6,853 8,100 7,142

P25 6,370 6,024 6,303 6,290

7-7000MW P50 23,381 6,528 6,657 6,875

P75 24,318 6,888 8,166 7,201

(*) Rua Marqués de Sao Vicente, Gavea, n° 225 — CEP 22451-900, Rio de Janeiro, RJ — Brasil, Tel: (+55) 3527-

1222 — Email: delberis@ele.puc-rio.br
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Figura 7: Relagao geragao/carga dos Subsistemas NE e SE/CO no despacho proporcional.

Como é possivel observar em todos os deslocamentos, as tarifas sem o desconto refletem o despacho
proporcional do método Nodal, e resulta em tarifas relativamente menores no NE (Nordeste) comparado, por
exemplo, com a sub-regido CO (Centro-Oeste). Ja sub-regido SE (Sudeste) parece apresentar valores de tarifas
levemente menores que no NE. Entretanto, quando se aplica o desconto as vantagens ficam evidentes para os
geradores edlicos localizados no NE do pais.

3.0 - CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada um estudo abrangente sobre os custos de transmiss&o e a alocacéo destes
custos pelo método Nodal. Verificou-se que o método Nodal, apesar de apresentar uma adequada sinalizagéo
locacional quando comparado a outros métodos, tem seu desempenho fortemente afetado pelo despacho do
sistema. No caso do Nodal, o despacho é feito por submercado, minimizado o uso dos intercambios. Se
considerarmos que esta ndo é a situagdo na qual o planejamento das linhas de transmissdo é definido, o
resultado acaba nao refletindo nas tarifas os desejaveis custos marginais de expansao. Além disto, os descontos
oferecidos as fontes renovaveis, especialmente as edlicas localizadas no NE acabam potencializando ainda mais
as distorgdes verificadas nas tarifas que utilizam o despacho proporcional por area. Como conclusdo, neste
trabalho é recomendada que a definicdo de novas tarifas de transmissédo tenha em conta despachos que sejam
mais representativos para que se possa, de fato, refletir os custos marginais de expansdo do sistema.
Finalmente, também recomenda-se avaliar os subsidios a luz dos impactos (positivos e negativos) provocados
na rede elétrica pelas fontes renovaveis para avaliar as regides ndo so6 pelo potencial de produzir energia, mas
também pelo custo da transmissao.

Caso base Deslocamento 1000 MW
[ ] [ ] o i (]
® L]
o) $leny. | . 5 ey
. R .. /| ;55 QS‘ . | o Q0 rv. e ‘5% go
! L Dol | ;
o0 i
Sqaliog® l
“,{ﬁ:j g7 &2{'\ :""ﬁ
L W Ney 2ot
¢ 0 o0
s 3 ommy g
yei er
*o ::ﬁ o.:ﬂ o
@ 4 ]
a) Sem desconto b) Com desconto c) Sem desconto d) Com desconto

(*) Rua Marqués de Sao Vicente, Gavea, n° 225 — CEP 22451-900, Rio de Janeiro, RJ — Brasil, Tel: (+55) 3527-
1222 — Email: delberis@ele.puc-rio.br



XXV SNPTEE . 3470
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E GCR/20
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

< 10 a 13 de novembro de 2019

SEMINARII] NACIDNA[ DE PRODUGAO E TRANSMISSAO I]E ENEREIA ELETRICA B e | (0] H (0] I'i Zon te - M G

0.2 13 de novembro de 2019 - Belo Horizo

Deslocamento 3000 MW Deslocamento 7000 MW
o 2Ry o ooy
LJ 8 : L] t’:] %‘
@ ] ® 0o ] ] © S 0%
i . « . P : Dgg “: * ° « ° a ] "?, '“;J
L4 4 bo o 4 ' vg. .
T an o's « ?
¢ Q"rf}." roey 3 ’,"{:«" &g
(WS L Qhed
0 < o4
i !
s ¥ o :5‘5.
¢ i o
e) Sem desconto f)  Com desconto g) Sem desconto h) Com desconto
Figura 8: Tarifas de geradores sem desconto e com desconto de 50% para diferentes deslocamentos de

geragéo.
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