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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracoes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e o econOmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizacao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econémico de uma nag¢do e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracéo, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construgcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar o0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de ag¢des pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relagdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacédo de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sdo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicacéo da preservacao do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracéo de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservagédo da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sao descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis nao convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais nao finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sédo expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de protecao, operacao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tensao e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPITULO 14
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RESUMO: O estudo se baseia na avaliagao dos
custos horarios dos sistemas de transmissao,
utilizando metodologia inspirada na estrutura
tarifaria horizontal dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica, de modo a aprimorar a forma
de calculo das Tarifas de Uso dos Sistemas
de Transmissao - TUST. O produto final é
a definicdo das tarifas por postos tarifarios,
obedecendo a necessidade da arrecadacao
da receita requerida para a concessionaria
de transmisséo, com a obtenc&o do custo por
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posto tarifario e o diagnostico da relagéo entre
as tarifas ponta e fora ponta. Dessa forma,
busca-se definir uma melhor alocacdo dos
custos entre os postos tarifarios.

O estudo torna-se relevante, considerando
a migracdo de consumidores das redes de
distribuicao para a Rede Basica, e sobremaneira
0 aumento previsto para o custo das redes de
transmissao.

Na analise dos resultados, deve-se considerar
que a carga das distribuidoras possui restrita
liberdade para resposta ao sinal tarifario
horario, uma vez que o custo de transmissao
irdA compor a Tarifa de Uso dos Sistemas
de Distribuicdo (TUSD) juntamente com as
demais componentes tarifarias, como a rede de
distribuicéo, encargos setoriais, perdas. Soma-
se a isso na percepcao final do consumidor o
custo da energia.

O resultado do trabalho demonstra que a
demanda do segmento consumo se mostra
inelastica as variagbes de pregco do uso do
sistema de transmissao e que o método proposto
pode promover uma alocagao de custos mais
eficiente, aderente aquela empregada no
célculo das tarifas de distribuicdo de energia
elétrica.
PALAVRAS-CHAVE:

Contratacao de Demanda, Transmisséo.

Tarifas Horarias,

ABSTRACT: The study is based on the
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evaluation of transmission system hourly costs, inspired on the horizontal tariff structure
methodology of distribution systems, in order to improve the method of calculation
for the transmission tariff. The final product is a time-of-use tariff, that meets the
revenue required for transmission companies, obtaining the cost per time-of-use and
the diagnosis of the relationship between the peak load price and off-peak load price.
Thus, it is defined a better allocation of costs in time.

The study becomes relevant, considering consumers migration from distribution to
transmission system and especially by the expected increase in the cost of transmission
networks.

In result analysis, it is considered that the distribution loads have restricted freedom to
respond a hourly rate signal, since the cost of transmission will comprise the distribution
tariff added by other tariff components, such as distribution network, taxes, losses. The
consumer perception still includes the energy cost.

The results show that the demand of the consumption segment is inelastic to price
variations of the transmission system and that the methodology proposed can induce a
more efficient costs allocation, adherent to the one employed in distribution tariff.
KEYWORDS: Hourly Rates, Demand Contracts, Transmission.

11 INTRODUCAO

Um dos problemas atuais na sinalizacéo de custos € a chamada convergéncia
tarifaria entre os ambientes de distribuicdo e de transmissdo. O modelo de célculo
tarifario da distribuicdo difere conceitualmente do modelo da transmissdo. Enquanto
na transmissdo o modelo segue o conceito de tarifas locacionais, com preco definido
por ponto de conexao, o sistema de distribuicao preza por critérios de isonomia tarifaria
e de sinal de preco horario. A divergéncia conceitual provoca distor¢coes, muitas vezes
sanadas por critérios ad hoc, se distanciando do 6timo global do sinal de preco.

Existe uma discussdo sobre o porqué de tais sistemas nao terem tarifas
convergentes, ou seja, por que nao conduzem a um resultado similar de modo a
garantir que os custos de conexao sejam aqueles que determinem o ponto de conexao
(ANDREY-ROSELLI; TOMASELLI, 2009). Nesse sentido, usuarios vém optando por
efetuar migragcdes do ambiente de distribuicdo para o de transmissdo com base nas
tarifas praticadas. Muitas vezes com significativos investimentos com a nova conexao
e, ainda, resultando em ociosidade de ativos de uso comum nas redes em que
anteriormente se conectavam, com custo alocado aos demais usuarios de rede.

As metodologias dos segmentos de distribuicao e transmissé&o tratam o problema
de modo independente, obtendo resultados diferentes. Ainda, como complicador ha
a nao padroniza¢do nos regimes de regulagcao econdmica: price cap na distribuicéo
e revenue cap na transmissdo. No que tange a alocacéo de custos, denominada de
estrutura vertical, para a transmissao adota-se o método locacional, construido com
base em um fluxo de poténcia linear utilizando um cenério de simulacao atualizado a

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 14




cada ano; ainda, efetuando um despacho proporcional, dentro do submercado, para
atender a carga determinada por contratos e considerando um fator de corre¢ao do
custo com base na relagéo de fluxo calculado sob capacidade nominal (ANDREY-
ROSELLI; TOMASELLI, 2009). Para o ambiente de distribuicdo o método preza pela
isonomia tarifaria, com tarifas independentes do posicionamento geografico ou custos
regionalizados dos sistemas de distribuicdo, baseados em agrupamentos tarifarios
definidos por niveis de tenséo.

Os custos da transmissao, tais como Rede Basica, fronteira, conexao, possuem
sinal locacional que, ao serem repassados para a parcela A da distribuicao os custos
séo rateados de forma isonémica, perdendo o sinal locacional na distribuicéo. Isto
conduz a um desvio especialmente para usuarios atendidos em alta tensédo, onde os
custos de transmissao sao mais sensiveis. Na pratica, em casos em que 0s custos
de conexao a Rede Basica (locacional) sdo menores que os custos da distribuicéo
(isonomia), ha forte incentivo para a migragao.

Outro ponto de destaque é a estrutura horizontal, na qual os custos por periodo
de tempo sao definidos, de modo a sinalizar os custos das redes no tempo. Para a
distribuicéo séo utilizadas informa¢des do comportamento dos consumidores por meio
de curvas de carga e de redes, considerando a teoria marginalista, enquanto que a
transmissdo adota critério ad hoc, desassociada do comportamento das cargas do
sistema interligado nacional ou do estado das redes ao longo do tempo.

2| PEAK LOAD PRICING

Na definicdo de tarifas das redes, a base conceitual adotada é a de que a
sociedade é mais bem servida quando os precos praticados refletem os custos
incorridos (STEINER,1957, p. 572). E possivel demonstrar que para uma rede radial
hipotética o prego do periodo de ponta T, e prego do periodo fora de ponta T, de certa
rede radial, que maximiza o beneficio social, é dado por:

oc(d,)  0Cou(d,)
= +

Tp = (1)
ad, od,
0Com(d) "
Tpp = ————
Fr od

P

Onde dp é a demanda que reflete o contrato na ponta; C_o custo de capacidade;
e C,, € 0 custo de Operagéo e Manutengéo da rede.

O preco no periodo de ponta do sistema deve ser igual ao custo marginal de
capacidade mais o custo marginal de operacdo e manutencao, enquanto que no
periodo fora de ponta os custos devem ser iguais aos custos marginais de operacao e
manutencao. Avaliando as equacdes depreende-se que independente do periodo a ser
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considerado, as tarifas devem refletir os custos marginais de operagéo e manutencéo,
adicionados os custos marginais de capacidade no periodo de ponta.

3 1 TARIFA DE TRANSMISSAO E CONTRATACAO DO USO DA REDE

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 559/2013 estabelece o procedimento de
calculo das Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmisséo - TUST. Para o segmento de
consumo, a TUST é definida para dois postos tarifarios: ponta e fora ponta, enquanto
que para o segmento gerag¢ao néo sao definidos postos tarifarios, sendo aplicada a um
unico montante de uso (MUST) contratado.

Anteriormente a Resolucdo Normativa ANEEL n°® 399/2010, o célculo da TUST
do segmento consumo, atendido diretamente pela Rede Basica, era apurado somente
para o posto tarifario ponta, ndo sendo tarifado para o posto fora ponta. Contudo, foi
observado que existiam casos em que o consumidor modulava a carga, utilizando a
quase totalidade da energia no posto fora ponta, resultando em faturas com valores
reduzidos.

Atualmente, no caso do segmento consumo, atendido por redes de distribuicéo,
0s postos tarifarios sao definidos: para o posto ponta, trés horas consecutivas nos dias
uteis, e o posto fora ponta, as 21 horas restantes destes dias, sendo que os finais de
semana e feriados nacionais as 24 horas do dia sdo consideradas como fora ponta.
Além disso o0 posto pode se deslocar em uma hora durante a vigéncia da hora de
verao, a critério da distribuidora. Apesar de ser caracterizado por tarifas horarias um
ponto notavel € a equidade tarifaria na distribuicao, onde as tarifas n&do obedecem a
l6gica locacional.

Para as unidades consumidoras na distribuicdo, os postos sdo definidos pela
prépria distribuidora, em seu processo de revisao tarifaria periédica. Ja as unidades
consumidoras atendidas diretamente pela Rede Basica devem observar os postos
tarifarios da distribuidora que atende o local de sua conexao.

Inicialmente pode-se observar que os postos tarifarios ndo sao coincidentes, o que
traz uma imprecisdo na alocacao dos custos de atendimentos das demandas maximas.
Assim, um dos produtos do presente estudo é o diagnéstico da nao coincidéncia dos
postos tarifarios, mensurando o desvio acrescentado na definicao da tarifa locacional.

A metodologia locacional nodal atualmente empregada no calculo tem como
premissa um calculo baseado nas demandas maximas contratadas da carga e do
despacho proporcional da geracéo existente, para garantir o atendimento da carga por
submercado. Este calculo é feito para os dois postos tarifarios.

Neste processo, simplificadamente considera-se as demandas coincidentes
para cada posto tarifario. Contudo, sabe-se que estas cargas nao sao coincidentes,
sobremaneira se observarmos um periodo de 21 horas, duracéo do posto fora ponta.

Desta forma, o processo ideal seria observar, numa referéncia horaria o
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comportamento da carga, apurando o custo horario para cada barra do sistema, ainda
segundo a premissa do despacho proporcional das gera¢des. O calculo horario permite
uma acuracia maior na alocagao e sinalizacao dos custos de transmissao diante das
mudancas que podem ocorrer no comportamento da carga.

O método de alocacgao de custos de transmissao deve observar: sua facilidade
de entendimento, habilidade de refletir mudancas no sistema ao longo do tempo,
estabilidade das tarifas resultante do método de alocagao e incentivos para geragao e
carga se posicionarem em ponto de menor custo global. Dentre os métodos estudados
tem-se aqueles que traduzem comportamentos médios ou métodos marginais e
incrementais. Como exemplos podem-se citar métodos segundo: a energia consumida
ou gerada, o pico de demanda, o fluxo nas instalacbes ou métricas monetéarias. Os
métodos elencados podem ser trabalhados em conjunto.

A Lei n°9.427/1996 estabelece que na definicado das tarifas de uso dos sistemas
de transmissdo deve-se utilizar sinal locacional visando assegurar maiores encargos
para os agentes que mais onerem o sistema. Assim, a Receita Anual Permitida das
transmissoras é rateada para os usuarios da Rede Basica segundo um critério que
observa a localizagcdo do agente na rede elétrica.

A metodologia atualmente utilizada é a Nodal, segundo a qual a tarifa do agente
€ baseada no fluxo na rede e no pico de demanda dos usuarios. Assim, o agente que
se localizar em ponto da rede que sinalize sua expansao e, portanto, aumento dos
custos da Rede Basica, tera sua tarifa majorada. De outro modo, aquele agente que
contribua para diminui¢cdo do uso da rede percebera uma tarifa menor. Como resultado
carga e geradores possuem sinalizacéo tarifaria contraria. Um gerador tera incentivo
tarifario para se localizar em regido de muita carga e um novo consumidor tera menor
tarifa caso se instale em regiao com muita injecao de poténcia.

A demanda das cargas & modelada segundo o critério de contratacédo da Rede
Basica definido em regulamento da ANEEL. Dessa forma, a tarifa é calculada conforme
a poténcia contratada, porém o faturamento é realizado mediante a verificacdo do
maior valor entre o medido e o contratado.

Historicamente, desde 1999, a tarifa das unidades consumidoras era calculada
considerando valor nulo para uso dos sistemas de transmissdo no horario fora de
ponta. Naquela época as tarifas eram aplicadas anualmente para cada unidade
da federacdo. Somente a partir de 2004 é que as tarifas passam a ser calculadas
individualmente para cada agente conectado a Rede Baésica. O valor nulo da tarifa
para o horario fora de ponta permaneceu até 2010, quando os agentes passaram a
contratar e pagar pelo uso da rede nos horéarios de ponta e fora de ponta. Observou-
se a época que os valores contratados no segmento consumo apresentavam pequena
variacao entre os postos tarifario, e que poucos eram os consumidores que realmente
modulavam sua carga. A alteracdo foi realizada para incentivar um uso mais racional
das redes de transmissao, de forma a minimizar os custos de expanséo.
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3.1 Estudo de Estrutura Tarifaria para a Transmissao

A estrutura tarifaria das redes, é subdividida em estrutura vertical, na qual é
realizada a alocagao das receitas de forma proporcional aos custos marginais de cada
subsistema por nivel de tenséo, e estrutura horizontal, em que as receitas do nivel sdo
alocadas nos diversos postos tarifarios, ao longo do tempo, em funcéo da distribuicdo
temporal dos custos marginais (ANDREY-ROSELLI; TOMASELLI, 2009).

Uma forma de sinalizar os custos de expanséo como proposto por Andrey-Roselli
e Tomaselli (2008) é a aplicacéo da probabilidade de a rede estar em estado de maxima
em determinado periodo de tempo. Dessa forma, para periodos em que a rede nao
apresenta incidéncias de maximas, o uso da carga nao demandaria expansao nas
redes. Para o caso das redes de transmisséo a incidéncia de pontas, ou periodos de
maxima demonstra que a ponta do sistema nacional interligado ocorre sobremaneira
entre as 14 horas e 22h, podendo haver alteragdes a depender do subsistema.

Uma questao fundamental para a definicdo da relagéo de precos entre ponta e
forma de ponta é o periodo a ser considerado como horario de ponta, pois 0s custos
estdo associados ao periodo de uso do sistema.

Dessa forma, pode-se calcular a probabilidade de a rede estar em estado de
maxima, ou de outra forma, o percentual de redes incrementais que sao ultrapassadas
em uma determinada hora. Contudo, a probabilidade deve ser condicional: os
investimentos devem ser realizados no maximo uma unica vez no periodo. Assim:

B(ANB)

R(A/B)= "R

Onde A é o estado de maxima na hora h e B é o evento de investir no maximo
uma Unica vez no periodo de analise. Assim, é possivel demonstrar que:

R [16-7)

SR []6-R)

{feh

R(A/B)=

Ou seja, 0 numerador representa a probabilidade de se investir em um posto
horario h e ndo investir nos postos horarios restantes, que por sua vez deve ser
normalizado (denominador). A Figura 1 apresenta a probabilidade condicional de
ultrapassagem para cada hora.
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Figura 1 — Probabilidade de Ponta nos Subsistemas (ONS, 2014)

Os postos de ponta para cada submercado foi selecionado de modo a cobrir a
maxima de cada regido. A Tabela 1 apresenta as rela¢des entre custos ponta fora de
ponta, bem como os respectivos horarios de ponta conforme expressao 4.

Subsistema Relacao custos ponta e fora de ponta | Horario
Sudeste Centro Oeste 2,31 17h as 20h
Sul 2,19 10h as 17h

Norte 3,08 14h 17h

Nordeste 2,08 15h 17h

Tabela 1 — Relac¢des Ponta e Fora de Ponta

Os periodos de ponta foram definidos de modo a adequar os periodos de ponta
das redes de cada submercado, seguindo as respectivas curvas de carga agregadas.
Em especifico, para o submercado Sul foi definido um periodo de ponta de 8 horas,
aderente a grande variabilidade dos perfis de carga da regiao.

De posse das relagcdes ponta e forma de ponta e das receitas, conforme metodologia
atual (ANEEL, 2011), as tarifas podem ser definidas pelas equacgdes 5 e 6.

) R:

Ti, = :
= Dpp+ F,.D, ©)
i = Ti.Fs 6)

Onde é a tarifa no posto de ponta para a barra i; € a tarifa no posto fora ponta
para a barra i; é a receita final a ser recuperada, considerando a parcela de ajuste
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aditivo; é a demanda contratada para o posto fora de ponta; € a demanda contratada
para o posto de ponta; e F é o fator que representa a relacéo entre ponta e fora de
ponta do submercado s, tal como disposto na Tabela 1.

A partir dos dados do ciclo tarifario 2016-2017, foram calculadas as tarifas médias
para cada subsistema, considerando (i) as relacées ponta e fora ponta atuais e em
estudo; e (ii) que a receita de cada subsistema equivale ao produto da receita total
pelo percentual de carga de cada regido. Os resultados estao dispostos na Tabela 2.

Ciclo 2016-2017 Estudo em analise
Subsistema
TUST-P média | TUST-FP média | TUST-P média | TUST-FP média
Sudeste Centro Oeste 1,542 1,542 2,173 0,941
Sul 1,484 1,484 2,085 0,952
Norte 1,504 1,504 2,329 0,756
Nordeste 1,557 1,557 2,114 1,017

Tabela 2 — Tarifas médias Ponta e Fora de Ponta (R$/kW)

Cumpre destacar que as relacdes ponta e fora de ponta podem ser calculadas
em areas com menor granularidade, considerando caracteristicas regionais de carga e
uso da rede, ou ainda, a sazonalidade das cargas, segregando em periodos de veréao
e fora do periodo de verao.

3.2 Resposta ao Preco

O ano de 2011 foi um divisor na forma de faturamento da demanda dos
consumidores, quando se passou de uma cobranca somente no horario de ponta para
cobranca nos horarios de ponta e fora de ponta. A alteracéo foi realizada por meio
de uma transicdo em 3 anos de forma a evitar grandes flutua¢des na contratacdo e
no pagamento dos encargos de uso. Essa alteracao permite verificar a resposta dos
consumidores a variacédo do pre¢o conforme pode ser visto nas Figuras 2 e 3.

Relagdo MUST-P/MUST-FP
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Figura 2 — Relagdo MUST-P/MUST-FP do segmento consumo
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Figura 3 — Comparacgéo das relagcbes MUST-P/MUST-FP e TUST-P/TUST-FP do segmento
consumo

A relacdo TUST-P/TUST-FP dos ciclos 2009-2010 e 2010-2011 foi definida em
500% em funcéo da escala do grafico, porém € infinita pois as TUST-FP nestes ciclos
€ zero.

Verifica-se de uma forma geral que ndo houve um movimento na contratacao dos
consumidores que evidencie elasticidade em relagéo ao preco definido, entre os ciclos
2009-2010 e 2016-2017. Em parte, isso € explicado porque muitos dos consumidores
livres possuem processos que demandam uma contratacdo fixa ao longo do dia, o que
pode ser verificado nos valores contratados. Para o caso das distribuidoras, onde se
tem uma maior variabilidade dos processos industriais, também foi verificada pouca
alteracao no perfil de contratagcao. Depreende-se, portanto, que a sinalizagcao de
precos, embora expressiva, nao foi suficiente para alterar o perfil de contratacéo do
segmento consumo.

41 CONCLUSAO

O trabalho apresentou analise da alteracé&o da precificacdo do uso da rede de
transmissdo nos horarios de ponta e fora de ponta. Observa-se que a contratacdo da
carga de consumidores livres e concessionarias de distribuicdo se mostra inelastica a
variacao de preco.

No entanto, é possivel estudar novas formas de precificacao do uso da rede de
forma a alocar custos de forma mais eficientes, mesmo que nao induzam resposta
do segmento consumo. O estudo apresentou uma forma de alocacéo de custos entre
postos tarifarios que segue principios da teoria marginalista, aderente a metodologia
atualmente empregada no calculo das tarifas de distribuicdo de energia elétrica.

A alteracéo dos periodos de ponta, incorporando as caracteristicas de carga do
submercado a amplitude dos postos, pode promover uma alocacao de custos mais
eficiente.
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