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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DA CONSIDERACAO DA IMPORTANCIA SISTEMICA DAS FUNCOES
DE TRANSMISSAO NO CALCULO DA PARCELA VARIAVEL POR
INDISPONIBILIDADE

Rafael Alves Cordeiro

Setembro/2013

Orientador: Carmen Lucia Tancredo Borges

Programa: Engenharia Elétrica

No Brasil, a regulacdo da qualidade do servico de transmissdo, instituida pela
ANEEL através da Resolucdo Normativa n° 270/2007, estabelece que as
concessionarias de transmissdo estdo sujeitas a Parcela Variavel, que representa uma
penalizacdo financeira em funcdo das indisponibilidades verificadas de seus ativos de
transmissdo. A Parcela Variavel é calculada com base na duragéo das indisponibilidades
dos ativos de transmissdo, mas ndo considera um parametro que represente a
importancia sistémica desses ativos, como a reducdo da margem de seguranca do
sistema ou o corte de carga provocado pelos desligamentos. Neste sentido, este trabalho
apresenta um estudo da incorporacdo da Energia Ndo Suprida (ENS) como parametro de
afericio da importancia sistémica dos ativos de transmissdo. E elaborada uma
metodologia para a apuracdo da qualidade do servico de transmissdo que mantém o0s
critérios de aplicacdo da Parcela Variavel e determina requisitos minimos de qualidade
associados a ENS, sendo prevista uma penalizacdo com base nesse indice. O trabalho
também apresenta uma pesquisa bibliografica das normas de apuracdo adotadas em

outros paises, a saber, Colémbia, Inglaterra e Australia.
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CONSIDERING THE SYSTEM IMPORTANCE OF TRANSMISSION ASSETS ON
THE CALCULATION OF THE VARIABLE PARCEL FOR UNAVAILABILITY
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Department: Electrical Engineering

The transmission service quality regulation in Brazil, established by ANEEL by
the Normative Resolution n® 270/2007, establishes that transmission companies are
subject to the variable parcel, which represents a financial penalty due to the
unavailability of its transmission assets. The variable parcel is calculated based on the
duration of the transmission assets unavailability but does not consider a index that
represents its system importance, such as the operation security margin reduction or
load shedding. Thus, this work presents a study of the incorporation of Energy Not
Supplied (ENS) as a index for assessing the system importance of the transmission
assets. It is developed a methodology for ascertaining the transmission companies
service quality that maintains the variable parcel calculation method and sets minimum
quality requirements associated with the ENS index, by means of a penalty based on
this index. The work also presents a literature review of the transmission service quality

regulation available in other countries, specifically Colombia, England and Australia.
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1 INTRODUCAO

No final da década de 1980, o setor elétrico brasileiro encontrava-se em crise, levando a
paralisagdo de obras e & impossibilidade de se dar inicio a novos projetos [1]. De forma a
atrair a iniciativa privada para a exploracdo dos servi¢os publicos e garantir a retomada do
crescimento sustentado do pais, o que incluia o adequado suprimento de energia, foi iniciado,
na década de 90, um processo de reforma do setor elétrico brasileiro.

Nesse processo foram tomadas medidas que permitiram a desverticalizagcdo do setor,
resultando na fragmentacdo das empresas atuantes em mais de uma atividade da cadeia
produtiva, e também a privatizacdo de empresas de distribuicdo e geracdo de energia.

Em 1995 foi instituida a Lei n® 9.074, oferecendo condicdes a criacdo de um mercado
competitivo no setor, com destaque para a quebra de exclusividade de suprimento de energia e
a garantia de livre acesso ao sistema de transmissdo, com ressarcimento dos custos
envolvidos. A referida lei também disciplinou a criacdo da Rede Basica® (RB) do Sistema
Interligado Nacional (SIN), composta pelas instalaces existentes e pelas que viriam a ser
objeto de concessao.

A existéncia de um modelo competitivo demandou a criagdo de uma entidade
independente e autdbnoma responsavel pela regulacdo do ambiente. Neste sentido, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi instituida no final de 1996, atraves da Lei n°® 9.427.
Além do papel de reguladora, a ANEEL atuaria como Poder Concedente, promovendo as
licitacOes para a exploracdo de servico publico de energia elétrica [2].

Em 1998, a Lei n° 9.648 promoveu a criacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) e do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE). Adicionalmente estabeleceu-se
que as instalacbes integrantes da Rede Basica de transmissdo seriam disponibilizadas
mediante Contrato de Prestacdo de Servigos de Transmissdo (CPST) ao ONS, e a este
estariam subordinadas suas acdes de coordenacdo e operacgéo [3].

Além dos CPST, tornou-se obrigatdria a celebracdo de multiplos contratos relacionados
a atividade de transmissdo, destinados a regrar o uso das redes de transmisséo e distribuicédo e
0 acesso dos agentes as mesmas, regidos pela Lei n® 9.648/98, por resoluces da ANEEL e
pelos Procedimentos de Rede.

No final do ano de 1999 deu-se inicio as licitacdes das concessdes dos
empreendimentos de transmissdo, na forma de leildes, permitindo que empreendimentos
isolados recebessem a concessdo para a prestacdo do servigco publico de transmissdo. Neste
contexto, as concessdes passaram a ser resultantes de um processo competitivo e deixaram de

! A Rede Bésica é constituida por todas as subestacdes e linhas de transmissdo em tensées de 230 kV ou
superior, integrantes de concess@es de servicos publicos de energia elétrica [4].
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ser delimitadas por regibes geograficas fechadas, sendo possivel a atuacdo de um mesmo
agente em &reas distintas do Sistema Interligado Nacional.

Os contratos de concessdo e CPST provenientes do modelo de leildes de transmissédo
estabeleceram que os faturamentos das transmissoras seriam ajustados mensalmente através
de uma Parcela Variavel (PV), refletindo a efetiva condigdo de disponibilizacdo de cada uma
das funcdes de transmisséo? (FT) [5].

Em junho de 2007, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n° 270 [6] (Resolugéo n°
270/2007), que estendeu a aplicagdo da PV para as funcbes de transmissdo integrantes de
concessdo ndo decorrente de licitacdo e as autorizadas a esta concessdo, que até a referida data
ndo estavam sujeitas a tal parcela, garantindo assim a uniformidade no setor, no que diz
respeito a regulacdo da qualidade do servigo de transmisséo.

1.1 Motivacao e objetivo

Resumidamente, a Parcela Variavel representa uma penalizagdo, na forma de reducao
da receita mensal de uma fungdo de transmissdo, em caso de indisponibilidade da mesma.

Conforme é mostrado no decorrer do trabalho, a formulacdo matematica adotada para o
calculo dessa parcela se baseia, predominantemente, na duracdo do desligamento e em fatores
multiplicadores, que recebem valores distintos para cada classe® de FT. No entanto, ndo ha
qualquer discriminacdo, do ponto de vista sistémico, entre as funcbes de transmissao
pertencentes a uma mesma classe no tocante a consequéncia que a indisponibilidade provoca
no sistema. Em outras palavras, as penalizacdes independem do impacto que a
indisponibilidade representa para o sistema, tanto no contexto da opera¢do quanto da
confiabilidade.

Assim, este trabalho pretende apresentar o estudo da consideragdo da importancia
sistémica das funcdes de transmissdo no processo de apuracdo da qualidade do servico de
transmisséo no Brasil.

O objetivo do estudo contido nesta dissertacdo é identificar possiveis parametros de
afericdo da qualidade do servico de transmissdo que representem adequadamente a
importancia sistémica das FTs e apresentar uma metodologia para o calculo das penalizacdes
decorrentes de indisponibilidades na Rede Béasica que inclua o parametro que se mostrar mais
eficaz.

Como ponto de partida para consecucdo desse objetivo, é realizada uma pesquisa sobre
as normas adotadas na apuracdo da qualidade do servico de transmissdo em outros paises, a

2 E o conjunto de instalagdes funcionalmente dependentes, considerado de forma solidéria para fins de apuracéo
da prestacdo de servigos de transmissao [7].

% O termo classe é utilizado neste trabalho para caracterizar uma FT quanto & familia de equipamento (linha de
transmissao, transformador, equipamentos de controle de reativo) e quanto ao nivel de tenséo.
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saber, Coldmbia, Inglaterra e Austrélia. Pretende-se, com isso, levantar possiveis caminhos
para caracterizar a importancia sistémica da FT no célculo da PV.

1.2 Revisao bibliografica

A partir do novo cenario do setor elétrico e da criagdo da Parcela Variavel, cresce o
interesse em técnicas de gerenciamento de ativos, que buscam a maximizacdo de lucro e
confiabilidade dos servicos prestados dentro de niveis aceitaveis de risco, no intuito de
diminuir as perdas financeiras. Neste contexto, estdo incluidos os trabalhos [8], [9] e [10].

O trabalho [8] apresenta um modelo computacional, baseado no método de Simulagdo
Monte Carlo, que permite estimar o valor esperado da receita do servigo de transmissao, bem
como uma avaliacdo do risco associado a Parcela Variavel dessa receita. O autor optou por
modelar o sistema a trés estados, a saber, em operacéo, falha curta e falha longa. O estudo
parte do historico de falhas de dez anos (1991 a 2000) da rede Eletrosul para definir as
funcdes densidades de probabilidades do tempo para falha, tempo de reparo curto e longo, de
quatro grupos de equipamentos (linhas e transformadores de 230 kV e 525 KkV).
Posteriormente, sdo definidos os parametros proprios das distribuicdes de cada ativo de
transmissdo individualmente e por fim sdo apresentados os resultados da simulagdo, que
indicam a penalidade esperada de cada FT.

Em [9] é proposto um método, com base nas praticas de Manutencdo Centrada na
Confiabilidade, para determinacdo dos intervalos de manutencdo programada, do sistema de
protecdo, para minimizar as penalidades pagas por uma empresa de transmissdo de energia
elétrica devido aos desligamentos de equipamentos. O trabalho esta focado no sistema de
protecdo de linhas de transmissdo e adota os seguintes estados de interesse: Normal, Falha
causada por desligamentos indevidos do sistema de protecdo, Falha causada por recusa de
atuacao do sistema de protecdo e teste (inspecéo, teste periédico e manutencao preventiva). O
estudo se da a partir da estrutura formal do modelo Markoviano. Para fins de analise da
Parcela Variavel consideram-se somente as indisponibilidades decorrentes de falha, ou
manutencdo, do sistema de protecdo, portanto, segundo o préprio autor, as penaliza¢cdes ndo
condizem com os resultados verificados efetivamente por uma concessionaria de transmissao.

O texto apresentado em [10] inclui a apresentacdo detalhada da Resolugdo n° 270, bem
como exemplos de célculo da Parcela Variavel considerando as principais funcdes de
transmissdo. Adicionalmente, apresenta recomendacgdes para o aprimoramento da gestdo da
operacdo e manutencdo das funcBes de transmissdo visando a reducdo das penalizacGes
referentes a Parcela Variavel.

A referéncia [11] apresenta uma analise dos desligamentos ocorridos na Rede Bésica ao
longo dos ciclos 2005-2006, 2006-2007, 2007-2008 e 2008-2009 objetivando identificar o
efeito da regulacdo instituida através da Resolucdo n°® 270/2007 sobre o desempenho das
concessionarias. Realizou-se uma analise comparativa entre o desempenho das transmissoras
licitadas e as ndo licitadas, para os quatro ciclos tarifarios. Adicionalmente, o autor propde um
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ajuste para os padrdes de desligamentos (franquias) estabelecidos na Resolugdo n°® 270/2007,
com base no ciclo 2008-2009.

A referéncia [12] apresenta um estudo que tenta avaliar se os desligamentos que
provocam maiores prejuizos a sociedade sdo aqueles que sofrem maiores penalizacGes por
PV. A partir da simulacdo de seis casos de contingéncias em linhas de transmissdo em um
sistema teste (24 barras), o autor realiza uma analise comparativa entre o custo de interrupcéao
de energia, para trés categorias de consumidores (Residencial, Industrial e Comercial), e 0
valor da PV. Concluiu-se que ndo existe uma relacdo direta entre a penalizacdo e o impacto
para o consumidor.

Os trabalhos [13] e [14] possuem objetivos semelhantes ao da presente dissertacao.

Em [13] o autor sugere uma forma alternativa para o célculo da Parcela Variavel, que se
baseia no uso do sistema de transmissdo. O uso, neste contexto, € um valor de fluxo (MW),
calculado através do método dos intercadmbios bilaterais equivalentes (Equivalent Bilateral
Exchanges). O autor mantém a formulacdo matematica presente na Resolucdo n° 270/2007,
porém cria um novo fator multiplicador, em substituicdo ao original. A analise da
metodologia se baseia na simulacdo de falhas em linhas de trés sistemas testes (5, 14 e 24
barras). No entanto, ndo € introduzida no estudo qualquer restricdo de capacidade operacional,
ou seja, ndo é possivel afirmar quais eventos causam corte de carga, exceto nos casos em que
a carga é atendida radialmente. O autor afirma que esse cenario assemelha-se a realidade, pois
0 SIN € robusto e capaz de suportar as perturbacdes usuais.

A referéncia [14] propde uma nova forma de célculo das penaliza¢fes associadas aos
atrasos para entrada em operacdo comercial dos empreendimentos de transmissao, que se
baseia na reducdo da Capacidade de Transferéncias Disponiveis (Available Transfer
Capability) do sistema e na elevacdo do uso das instalagdes de transmissdo, calculada a partir
do principio dos Intercambios Bilaterais Equivalentes.

Os artigos [15], [16] e [17], apesar de ndo tratarem da regulacdo da qualidade do servico
de transmissdo, apresentam formas de afericdo da importancia sistémica dos ativos de
transmisséo.

A referéncia [15] apresenta um método de classificacdo de ativos de transmissdo quanto
a importancia que representam para a confiabilidade do sistema elétrico. Cada ativo é
classificado de acordo com trés indices de importancia distintos, que sdo calculados com base
na sua probabilidade de falha e em trés parametros que refletem o impacto causado por sua
indisponibilidade: reducdo da margem de seguranca para operacao; interrup¢do de suprimento
de energia; e desconexdo de unidades geradoras. Para a avaliacdo da margem de seguranca e
calculo do indice de importancia associado a esse parametro os autores utilizam o conceito de
Capacidade de Transferéncias Disponiveis (Available Transfer Capability). O referido indice
é definido a partir da probabilidade de falha do ativo estudado e da relacdo entre as
Capacidades de Transferéncias Disponiveis entre areas especificas do sistema e os fluxos de
poténcia entre estas areas apds a indisponibilidade do ativo. Os indices referentes a
interrupcdo de energia e desconexdo de unidades geradoras representam valores esperados de
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energia ndo suprida em decorréncia da indisponibilidade do ativo estudado. O primeiro indice
é calculado a partir do corte de carga estimado por simulagdo e o segundo a partir dos valores
previstos de geracdo dos geradores que se tornam indisponiveis ap6s a contingéncia do ativo
estudado. Com base nesses indices sdo identificados os ativos mais importantes para o sistema
de transmissdo sob trés Oticas distintas, auxiliando, por exemplo, o planejamento de
manutencdes e de novos investimentos.

Em [16] o autor propde uma metodologia para definicdo da importéncia dos ativos de
transmissdo que se baseia em uma analise de sensibilidade, na qual é avaliada a alteracao
relativa do custo de energia médio do sistema quando o ativo de transmissdo estudado é
considerado ideal (probabilidade de falha nula). O custo de energia médio do sistema € obtido
a partir do custo de interrupcao de energia para 0os consumidores e do custo de geracdo, sendo
consideradas as probabilidades de falha das unidades geradoras e dos ativos de transmisséo.
Através da metodologia sdo determinados os ativos mais importantes para o sistema no que
diz respeito a confiabilidade e ao custo de operacéo.

A referéncia [17] apresenta uma técnica para avaliacdo da seguranca de sistemas de
poténcia sob a otica do risco associado a sobrecarga e subtensdo. Sdo desenvolvidos indices
de afericdo da seguranca do sistema que se baseiam na probabilidade dos estados do sistema
(sistema integro ou em contingéncia simples) e na severidade das violagdes de carregando e
tensdo. Os autores desenvolvem um diagrama (security diagram) que auxilia a analise de
seguranca. Esse diagrama indica graficamente as probabilidades dos estados do sistema nos
quais os limites de carregamento ou tensao estdo violados ou proximos de serem violados e a
severidade das violagdes.

1.3 Estrutura da dissertacédo

O presente capitulo apresenta, de forma resumida, a reforma do setor elétrico brasileiro,
ocorrida na década de 90, e a origem da Parcela Variavel. Adicionalmente, destacou-se a
motivacao e objetivo do trabalho, assim como a revisao bibliografica de trabalhos correlatos.

O capitulo 2 destaca os aspectos regulatérios do setor de transmissdo de energia
brasileiro. Sdo apresentadas questdes como 0s tipos de concessdes de transmissao existentes
no Brasil, 0 modelo de licitacdo de empreendimentos de transmissdo na modalidade de leildo
e as relacOes contratuais as quais as concessionarias estao sujeitas.

O capitulo 3 contém a pesquisa realizada sobre as normas de apuracdo da qualidade do
servico de transmissdo vigentes em outros paises, mais especificamente Coldémbia, Inglaterra
e Austrélia.

O capitulo 4 destina-se a apresentacdo de uma metodologia de apuracao da qualidade do
servico de transmissdo que incorpora a energia ndo suprida como parametro sinalizador da
importancia sistémica das FTs.



O capitulo 5 destina-se ao levantamento dos padrGes de desempenho necessarios a
aplicacdo da metodologia apresentada no capitulo 4.

No capitulo 6 é realizado o estudo de caso, através da aplicacdo da metodologia
apresentada em desligamentos reais ocorridos no SIN, assim como a discussao sobre o0s
resultados.

Por fim, o capitulo 7 apresenta a conclusdo do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.



2 ASPECTOS REGULATORIOS DO SETOR DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA NO BRASIL

A Parcela Variavel representa uma penalizacdo aplicada as concessionarias de
transmissé@o por consequéncia da indisponibilidade de suas funcbGes de transmissdo. As
questdes relativas a essa penalizacdo sdo tratadas no capitulo 3, porém cabe antecipar que 0s
critérios utilizados para a sua determinacdo dependem do tipo de outorga das concessdes de
transmissdo. Portanto, para melhor entendimento dos critérios adotados, realiza-se neste
capitulo uma breve explanacdo sobre os dois tipos de concessdes de transmissdo da RB:
decorrentes ou ndo de processo licitatorio. Adicionalmente, apresentam-se as relacbes
contratuais as quais as concessionarias de transmissdo estdo sujeitas e a forma de remuneracgao
pela prestacdo do servigo de transmisséo.

2.1 Concessdes nao licitadas

O setor de transmiss@o de energia possui uma grande diversidade de empresas atuantes
e contratos de concessdo vigentes, o que decorre das alteracbes na legislacdo do setor
ocorridas durante o processo de reforma do mesmo.

Apo0s a segmentacdo das atividades de geracao e transmissao de energia elétrica, tornou-
se necessario regulamentar os critérios para definicdo da Rede Béasica e Demais InstalacGes de
Transmissdo (DITs), a fim de discriminar as instalacfes de transmissdo quanto a forma de
acesso e 0 pagamento pelo seu uso. Também foram regulamentadas as condi¢des gerais para
prestacdo do servico de transmissdo, as tarifas de uso da Rede Baésica e 0s encargos de
conexdo das DITs [18].

Os critérios para composicdo da Rede Basica foram inicialmente estabelecidos pela
Resolucdo n° 245, de 31 de julho de 1998. Essa resolucao classificou como integrantes da RB
todas as linhas de transmissdo com tensdo igual ou superior a 230 kV e também as
subestacdes que tivessem, pelo menos, esse nivel de tensdo. Excecado era feita as instalacdes
de uso exclusivo de geradores, consumidores e importadores ou exportadores de energia, que
em conjunto com as instalacdes de tensdo inferior a 230 kV eram consideradas como DITs.

A Resolucdo n° 66/99 classificou as instalacfes existentes na época de acordo com 0s
critérios expostos na Resolucdo n° 245/98. Posteriormente, no ano de 2000, ocorreu uma
reavaliacdo dessa classificacdo, sendo a nova composicdo da RB e das DITs publicada na
Resolucdo n° 166/00.

Com base na classificacdo estabelecida pela Resolucdo n° 166/00 foram elaborados os
primeiros contratos de concessdo do servigo publico de transmissdo de energia elétrica, das
instalagbes ndo licitadas, ja existentes na época do processo de desverticalizagdo das
atividades do setor.



Quando ocorreu a segmentacdo dos setores de geracdo e transmissdo, as tarifas de
suprimento vigentes foram desmembradas em tarifa de geracdo e tarifa de transmisséo.
Atendendo o principio da época de que a desverticalizagcdo ndo deveria gerar o aumento da
tarifa paga pelo consumidor final, decidiu-se que a receita inicial da transmisséo seria
calculada pela diferenca entre a tarifa de suprimento e as novas tarifas calculadas para geracao
[18, 19]. Com isso, a Receita Anual Permitida* (RAP) das concessionérias passou a cobrir
apenas 0s custos para manutencdo do servico, sem guardar nenhuma relagdo com o valor dos
ativos de transmisséo [19].

Determinou-se, ainda, que as receitas das instalacbes da RB e das DITs seriam
blindadas, durante toda a duragdo da concessao, ou seja, seriam submetidas apenas ao ajuste
anual pelo IGP-M e ndo a revisao tarifaria.

Os contratos de concessdo estabeleceram que a instalagdo, substituicdo ou reforma de
equipamentos em instalacdes de transmissdo existentes, denominada de reforco, deveria ser
realizada apenas apos a indicacdo do planejamento setorial e a autorizacdo da ANEEL. As
receitas referentes aos reforgos, que entrariam em operacdo apos a assinatura do contrato de
concessao, estariam sujeitas ao reajuste anual e também a revisao tarifaria a cada 4 anos.

A partir do ano de 1999, as concessdes para novos empreendimentos de transmissdo
passaram a ser necessariamente advindas de processos licitatorios, na modalidade de leil&o,
COmo sera Visto a seguir.

2.2 Concessoes licitadas, o modelo de leildes de transmissao

No Brasil, desde 1999, a outorga de concessdes de servigco publico de transmissédo de
energia elétrica para construcdo, montagem, operacao e manutencdo de novas instalacdes de
transmissdo (linhas de transmissdo e/ou subestacdes) da Rede Basica é feita por meio de
licitacdo na modalidade de leildo.

Os leildes sdo conduzidos, atualmente, pela BM&F BOVESPA com prévia divulgacéo,
por parte da ANEEL, de edital, contendo os lotes das instalaces que serdo leiloadas, as suas
caracteristicas técnicas e 0s respectivos valores maximos da Receita Anual Permitida. Esses
valores representam o preco teto de cada leildo e sdo determinados através do método do
fluxo de caixa descontado, considerando como fluxos de caixa a série de recebimentos anuais
gue amortiza o0s investimentos em questdo a um custo de oportunidade de capital
(rentabilidade) definido previamente pelo regulador [20].

O leildo ocorre em duas fases. Para cada lote, 0s concorrentes realizam seus lances, que
neste contexto representam as propostas de remuneracdo (RAP), em envelopes lacrados. O
vencedor é o proponente que oferta a menor RAP, desde que a diferenca entre esse valor e 0s

* E a remuneracdo que as transmissoras recebem para disponibilizar seus ativos ao ONS e prestar 0 servico
publico de transmissdo aos usudrios [21].
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demais lances seja superior a 5%. Caso contrario, o leildo passa para o segundo estagio®, em
que ocorrem lances sucessivos em viva-voz, com valor inicial igual ao menor lance da fase
anterior, sendo o empreendedor vencedor o que ofertar o menor valor da RAP.

Podem participar do leilio empresas nacionais ou estrangeiras e fundos de
investimentos em participac@es, individualmente ou em consércio, que atendam as exigéncias
de pré-qualificacdo juridicas, técnicas, econdmico financeira e de regularidade fiscal.
Também € necesséria a apresentacdo de garantias financeiras para apresentacdo do lance e ndo
é permitida a participacéo de concessionarias de distribuicdo de energia elétrica [22].

No periodo compreendido entre 23/09/2003 e 12/07/2013 foram leiloados 180 lotes de
instalagdes, com participacdo média de 3,8 concorrentes (participantes que realizaram lances)
por lote e desagio médio de 30,72% (2003-2009) e 23,25% (2010-2013), como mostram 0s
graficos das Figuras 1 e 2. Observou-se que em apenas 18,45% dos casos o leildo é decidido
no segundo estagio, através dos lances em viva-voz, como mostra a Tabela 1

Segundo [20] os altos deségios sdo explicados, em parte, pelo menor risco Brasil, pela
maior rentabilidade esperada, e pelo grau de concorréncia. Os autores também concluem,
segundo estudo realizado a partir dos leildes ocorridos entre 1999 e 2010, que a probabilidade
de vencer se deve, entre outros fatores, a existéncia de sinergias e ganhos de escala em virtude
de a empresa ja possuir investimentos na regido do lote a ser leiloado.

Desdgio resultante dos leildes realizados entre os anos de 2003 e 2009
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Figura 1 — Deséagio resultante dos leildes realizados entre os anos de 2003 e 2009
Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados do site da BM&F BOVESPA [23].

® Nesse estagio so participam os proponentes que submeteram lances iguais ou inferiores a 105% do menor lance
[24].
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Figura 2 — Deséagio resultante dos leildes realizados entre os anos de 2010 e 2013
Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados do site da BM&F BOVESPA [23].

Tabela 1 — Dados sobre os leildes de transmissao ocorridos entre os anos de 2003 e 2013

Ano N° de leiles (lotes) com | NO°de leildes com segundo | Porcentagem dos leildes com
proponentes estagio em viva-voz segundo estagio em viva-voz

2003 7 1 14,29

2004 13 1 7,69

2005 7 1 14,29

2006 13 7 53,85

2007 7 2 28,57

2008 28 5 17,86

2009 20 3 15,00

2010 19 2 10,53

2011 23 3 13,04

2012 20 3 15,00

2013 11 3 27,27

Total 168 31 18,45

Fonte: Dados do site da BM&F BOVESPA [23].

O contrato de concessao assinado pela empresa vencedora tem prazo de trinta anos e
estabelece que a Receita Anual Permitida sera faturada pela transmissora, a cada més civil,
em valor correspondente a RAP/12, contra os usuarios da Rede Basica, e sera reajustada
anualmente pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA). Adicionalmente,
consta revisao tarifaria a cada cinco anos.

A determinacdo da necessidade de ampliacdo da Rede Baésica, e consequentemente, da
abertura de novas licitacdes de transmissao sdo baseadas nos estudos realizados pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) e ONS. Destaca-se o Plano Decenal de Energia (PDE), que
apresenta o planejamento integrado da geracdo e transmissdo de energia para um horizonte de
10 anos, o Programa de Expansdo da Transmissdo (PET), que apresenta o detalhamento do
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planejamento para um horizonte de 4 anos e o Plano de Ampliacdo e Reforcos (PAR), que
estabelece as necessidades de expansdo da Rede Bésica, com horizonte de estudo de 3 anos.

Os estudos sdo compatibilizados e consolidados pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), que estabelece as diretrizes para cada leildo. Com base nas diretrizes publicadas em
Portarias do MME, a ANEEL elabora o edital de cada leildo e o modelo dos contratos. Essa
sistematica esta representada no diagrama da Figura 3.

Estudos Estudos

EPE > MME <& ONS
(Plano Nacional de (PAR - Plano de
Energia; Plano Decenal Ampliacdo e Reforgos;
de Energia; Programa de Notas Técnicas)

Expanséo da
Transmissdo; Notas
Técnicas) y

ANEEL

Diretrizes (Portaria)

Edital (Resolucéo)

\ Leildes de Energia Leildes de Transmisséo
Camara de Comercializagdo BMF Bovespa
de Energia Elétrica (CCEE)

Figura 3 — Governanca dos leildes
Fonte: Adaptado de [24].

Cabe ressaltar que a expansdo do sistema compreende a ampliacdo, que representa um
novo empreendimento de transmissao, licitado na modalidade de leildo, como visto nesta
secdo, e os reforcos, que caracterizam instalagéo, substituicdo ou reforma de equipamentos em
instalacGes existentes, ou a adequacéo destas instalagdes.

Os reforgos sdo autorizados a concessionaria proprietaria das instalacbes por meio de
Resolugcbes Autorizativas emitidas pela ANEEL.

2.3 Relages contratuais

Além do contrato de concessdo, a concessionaria assina o Contrato de Prestacdo de
Servicos de Transmissdo (CPST), que regula as condi¢bes de administracdo e coordenacao,
por parte do ONS, e da prestacdo de servigos de transmissdo pela transmissora aos usuarios da
rede, e autoriza 0 ONS a praticar todos 0s atos necessarios e suficientes para:

e Representa-la perante os usuérios nos Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo
(CUST).
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e Atuar, por conta e ordem desta para apurar e administrar a cobranca e a liquidacéo dos
encargos de uso do sistema de transmissdo, decorrentes da aplicacdo da Tarifa de Uso
do Sistema de Transmisséo (TUST).

e Representa-la perante os usuérios nos Contratos de Constituicio de Garantia de
pagamento (CCG).

O CUST é celebrado entre o Usuario e 0 ONS e tem por objetivo regular o uso da RB
pelo Usuério e tratar da contratacdo dos Montantes de Uso do Sistema de Transmissdo
(MUST).

Adicionalmente, 0 acessante de carga ou geracdo que se deseja conectar a RB ou as
Demais Instalagfes de Transmissdo deve celebrar o Contrato de Conexdo ao Sistema de
Transmissdo (CCT), que abrange os relacionamentos técnicos, operacionais e administrativos
especificos referentes aos pontos de conexdo, incluindo a definicdo das responsabilidades
sobre a operacdo e manutencdo das instalacbes. As relagcbes contratuais mencionadas estéo
apresentadas no diagrama da Figura 4.

CUST
Concessionarias )
o CPST ONS CCG Usuarios
de Transmissao
N N

CCT
Partes

————— Interveniente

Figura 4 — Relacdes contratuais entre concessionarias, usuarios e ONS
Fonte: Adaptado do Submaodulo 15.1 dos Procedimentos de Rede [25].

2.4 Remuneracdo das empresas de transmissao

Cada empresa de transmissdo possui uma Receita Anual Permitida, que corresponde a
soma das parcelas das receitas dos ativos das concessfes outorgadas a mesma. Quando a
concessao € decorrente de licitacdo, a sua receita permitida, ou seja, a soma das receitas dos
ativos que a compdem, é estabelecida durante o leildo de transmissdo, e corresponde a oferta
da prépria empresa. Por outro lado, as receitas permitidas associadas as concessées nao
licitadas foram regulamentadas, inicialmente, a época da reestruturacdo do setor.

Para que as transmissoras recebam a RAP referente as suas instalacdes que compbdem a
Rede Basica, 0s usuarios pagam encargos de uso do sistema de transmissdo, por meio de
tarifas de uso e montantes de uso contratados. Mensalmente, o ONS faz a apuracdo e
contabilizacdo desses encargos, emitindo Avisos de Débito aos usuarios e Avisos de Crédito
as transmissoras, informando os valores a serem faturados. As tarifas sao fixadas pela ANEEL
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de forma que os encargos cobrados dos usuérios cubram a receita de todas as concessionarias
de transmiss&o [26].

A tarifa mencionada, denominada de TUST (Tarifa de Uso dos Sistemas de
Transmissdo) € composta de trés parcelas:

1)TUSTgrs — aplicavel a todos os Usuarios da Rede Bésica. E calculada através da
metodologia nodal — que d& o sinal econémico locacional, conforme preconizado em
lei — a partir da RAP total da RB e da configuracdo da rede.

2)TUSTer — aplicavel as concessionarias de distribuicdo pelo uso das DITs
compartilhadas (quando sdo necessérias para conexdo de mais de um agente) e de
transformadores, com tensdo priméria igual ou superior a 230 kV e tensBes secundaria
e terciaria inferiores a 230 kV. A TUSTg leva em conta as parcelas da RAP
associadas as instalagdes mencionadas, e é rateada pelos Montantes de Uso do Sistema
de Transmissdo contratados pela respectiva concessionaria de distribuicdo nos horarios
de ponta e fora de ponta.

3) TUST; — aplicavel a todos os geradores usuarios das redes de distribuicéo.

Quando as DITs sdo de uso exclusivo, ou seja, quando somente um agente necessita
dessa instalacdo para sua conexd@o, a remuneracdo advem do encargo de conexao, previsto no
CCT, celebrado entre transmissora e acessante.

A Receita Anual Permitida associada a cada ativo de transmissdo é faturada pela
empresa proprietaria em pagamentos mensais, chamados de pagamentos base (PB), em
virtude da disponibilizacdo desses ativos ao ONS para operacdo do sistema. No entanto,
guando 0os mesmos tornam-se indisponiveis, por responsabilidade da propria concessionéria, é
caracterizado a ndo prestacdo do servico de transmissdo, sendo prevista, de acordo com a
regulamentacdo da qualidade do servico de transmissdo vigente, uma parcela de reducdo do
PB, a Parcela Variavel, como sera visto a seguir.
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3 APURACAO DA QUALIDADE DO SERVICO DE
TRANSMISSAO NO BRASIL

No atual modelo de prestacdo de servico de energia elétrica, no qual as concessdes para
exploracdo dos servicos de geracdo, transmissdo e distribuicdo sdo detidas por empresas
distintas, é necessaria a definicdo de padrGes de qualidade para cada segmento, de forma a
caracterizar a responsabilidade especifica de cada agente dentro da cadeia de suas atividades,
garantindo assim, a otimizagé@o da prestacdo de servico, e ao consumidor final, o produto de
forma ininterrupta e dentro dos padrdes desejados [27, 28]. Essa exigéncia condiz com as Leis
n® 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, e 9.074, de 7 de julho de 1995, que determinam a
necessidade da prestacdo de servicos adequados e o estabelecimento de regulamentacéo
especifica acerca dos requisitos técnicos dos agentes envolvidos, em cada atividade.

Na transmissdo, desde o inicio dos processos licitatorios de concessdes, os CPSTs
provenientes das licitacdes preveem a aplicagdo de uma parcela de reducdo da receita mensal
das empresas de transmissdo, chamada de Parcela Variavel, na ocorréncia de desligamentos
programados ou forcados das funcdes de transmissdo de suas propriedades. Esse mecanismo
garante vinculo entre a receita auferida as empresas e a qualidade do servico prestado,
promovendo assim o incentivo a maximizacdo da disponibilidade das instalacdes de
transmissdo e um melhor atendimento aos usuarios do setor.

Por outro lado, até o ano de 2007, as concessdes de transmissdo ndo decorrentes de
licitacdo ndo estavam sujeitas a quaisquer requisitos de qualidade do servico prestado, 0 que
acabava comprometendo a qualidade do servico oferecido por estas empresas.

Assim, com intuito de estimular a melhoria do servico prestado pelos agentes de
transmissdo, a ANEEL publicou em junho de 2007 a Resolucdo n° 270/2007, estabelecendo
um conjunto de disposicdes relativas a qualidade do servigo publico de transmissdo de energia
elétrica, associada a disponibilidade de todas as instalacdes integrantes da Rede Baésica,
incluindo requisitos de desempenho dos equipamentos e tendo por principio a aplicacdo da
Parcela Variavel.

Portanto, a partir da vigéncia da Resolucdo n° 270/2007 as instalacGes de transmissdo
ndo decorrentes de licitacdo passaram a estar sujeitas a PV, sendo a formulacdo matematica
adotada para o seu calculo semelhante a estabelecida nos CPSTs das instalacdes licitadas.
Salienta-se que apesar da referida resolucdo agregar certas disposicGes relacionadas a
qualidade do servico de transmissao as instalacdes licitadas, os critérios de aplicacdo da PV
estabelecidos nos CPSTs sdo mantidos.

Antes de tratar da Resolugdo n° 270/2007 em si, 0 que serd feito no item 3.2, apresenta-
se a seguir a definicdo de funcdo de transmissdo, necessaria para 0 melhor entendimento da
regulacéo da qualidade do servigo de transmissao.
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3.1 Fungao de transmissao

Para realizar a apuragdo dos desligamentos e verificar o servico prestado pelas
concessionarias de transmissdo era necessario definir como as instalacbes de transmissao
seriam consideradas indisponiveis, com vista a aplicacdo da Parcela Variavel [11]. Portanto,
para fins de apuracdo da prestacdo de servigos de transmisséo, foi definido um conjunto de
instalacbes funcionalmente dependentes, chamado de Funcdo de Transmissdao (FT),
compreendendo o equipamento principal e os complementares, como mostra a Tabela 2 [7].

Tabela 2 — Composicdo das fung¢bes de transmisséo

FT - FUNCAO DE
TRANSMISSAO

EQUIPAMENTOS

EQUIPAMENTO PRINCIPAL COMPLEMENTARES

Equipamentos das entradas de
LT, Reator em derivacao,
equipamento de compensacdo

Linha de Transmissao série, ndo manobraveis sob
tensdo a ela conectados e
aqueles associados ao
equipamento principal.

LT - LINHA DE
TRANSMISSAO

Equipamentos de conexao,
limitadores de corrente e de
aterramento de neutro,
reguladores de tenséo e
defasadores, e demais
equipamentos associados ao
equipamento principal.

TR - Transformador de poténcia e conversor de
TRANSFORMACAO frequéncia

Reator em derivacdo e compensador série Equipamentos de conexdo e

CR - CONTROLE DE manobraveis sob tensdo, banco de transformador de poténcia e
REATIVO capacitor, compensador sincrono e aqueles associados ao
compensador estatico. equipamento principal.

Malha de aterramento, terreno, sistemas de
telecomunicacg@es, supervisdo e controle
comuns ao empreendimento, cerca,
terraplenagem, drenagem, grama,
embritamento, arruamento, iluminacgédo do
patio, protecdo contra incéndio, sistema de
MG - MODULO abastecimento de agua, esgoto, canaletas,

GERAL acessos, edificagdes, servigos auxiliares,
area industrial, sistema de ar comprimido
comum as funcgGes, transformador de
aterramento e de potencial e reator de
barra ndo manobravel sob tensao, e
equipamentos de interligacdo de barra e
barramentos.

Equipamentos de conexao e
aqueles associados ao
equipamento principal.

Uma funcédo de transmissdo do tipo linha de transmissdo (L T), por exemplo, é composta
pelo equipamento principal, que corresponde a linha de transmissdo propriamente dita, e pelos
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equipamentos complementares, a exemplo das entradas de linha das subestac¢des, ou ainda dos
reatores em derivacdo ou equipamentos de compensagdo em série com a linha.

Cada funcdo de transmissdo possui uma receita mensal, chamada de Pagamento Base
(PB), que é formada pela receita do equipamento principal e dos equipamentos
complementares. O Pagamento Base, por sua vez, corresponde ao duodécimo da Receita
Anual Permitida (RAP) que cabe & FT. As fungdes de transmissdo pertencentes a cada
concessdo e todas as informacGes pertinentes as mesmas, cOmo 0S componentes que as
compdem, seus Pagamentos Bases e capacidades operativas, estdo descritas nos CPSTs
firmados entre as transmissoras € 0 ONS.

A apuracdo da qualidade do servico de transmissdo é realizada para cada uma das FTs
pertencentes a RB, com base nas suas disponibilidades e capacidades plenas de operacéo,
como sera visto no item 3.2.

3.2 A Resolugédo Normativa n° 270/2007

A Resolugéo n° 270/2007 governa o quadro regulatério que disciplina a qualidade do
servico de transmissdo no Brasil. O Art. 4° da resolucdo estabelece que a qualidade dos
servicos de transmissdo sera medida com base na disponibilidade e na capacidade plena das
FTs, sendo estas consideradas indisponiveis quando ocorrer Desligamento Programado,
Outros Desligamentos ou Atraso na Entrada em Operacéo, cada termo definido como:

e Desligamento Programado: indisponibilidade de uma funcdo de transmissao,
programada antecipadamente em conformidade com o estabelecido nos Procedimentos
de Rede;

e Outros Desligamentos: qualquer indisponibilidade de uma funcdo de transmissdo néao
considerada como Desligamento Programado;

e Atraso na Entrada em Operacdo: atraso na data de entrada em operacdo comercial de
uma nova funcdo de transmissdo estabelecida no contrato de concessdo ou em
resolucdo da ANEEL, por motivos direta ou indiretamente imputaveis a
concessionaria de transmissao.

Os artigos 5° e 6° da referida resolucédo estabelecem que o PB de uma FT estara sujeito a
reducdes, através da aplicacdo da Parcela Variavel Por Indisponibilidade (PV1), na ocorréncia
de desligamentos programados e/ou Outros Desligamentos; da Parcela Variavel Por Restricao
Operativa Temporaria (PVRO), quando as funcbes de transmissdo operam com a capacidade
inferior a contratada; e da Parcela Variavel por Atraso na Entrada em Operacdo, quando uma
funcdo de transmissdo ndo inicia sua operacdo na data prevista, sendo o seu valor aplicado
quando a FT comeca a operar.

Além das parcelas PVI e PVRO, a Resolucdo n® 270/2007 dispde que existe um nimero
méaximo admissivel de Outros Desligamentos de uma FT, no periodo continuo mével de doze
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meses, a partir do qual se aplica uma penalizagdo, ndo em termos de PVI, mas na forma de
multa, estabelecida pela Resolugdo n° 63/2005.

Adicionalmente, a Resolug¢do n° 270/2007 prevé o direito as empresas ndo licitadas de
um Adicional a RAP, que corresponde a uma receita adicional auferida aquelas que
apresentam bom desempenho, segundo critérios que sdo expostos no item 3.2.3.

Considerando estas defini¢bes, o lucro de uma transmissora pode ser calculado atraves
da equacéo (1) [9].

LA = (RAP—PV)—CA (1)
onde,

LA ¢ o lucro anual da transmissora; RAP é a Receita Anual Permitida da transmissora; CA é o
custo anual, incluido operacdo, manutencdo, amortizacdo do investimento, entre outros; e PV
¢ a Parcela Variavel anual.

Dessa forma, quanto menor for a indisponibilidade dos ativos da empresa, menor sera a
deducdo da receita permitida, incentivando a empresa a buscar um menor patamar de
indisponibilidade possivel.

Os critérios de aplicacdo das parcelas mencionadas, PVI e PVRO, assim como do
Adicional a RAP sdo apresentados a seguir.

3.2.1 Parcela Variavel por Indisponibilidade (PVI)

A PVI é a parcela a ser deduzida do Pagamento Base de uma FT por desligamentos
programados ou Outros Desligamentos decorrentes de eventos envolvendo o equipamento
principal e/ou os complementares da referida FT, de responsabilidade da concessionéria de
transmisséo.

A Resolugdo n° 270/2007 admite franquias, em horas/ano, para a duracdo dos
desligamentos das FTs ndo licitadas, sejam estes programados ou Outros Desligamentos.
Estas franquias, chamadas de Padrbes de Duracdo de Desligamento, variam de acordo com o
tipo de desligamento e com as classes das FTs, como serd visto adiante. Portanto, ha
penalizacdo, em termos da PVI, somente quando a duracdo acumulada dos desligamentos de
uma dada FT no periodo continuo movel de 12 meses ultrapassa a franquia estabelecida. Essa
regra ndo é aplicavel as instalacfes licitadas, as quais estdo sujeitas a PVI para qualquer
desligamento superior a um minuto, salvo excec¢des dispostas na referida norma.

Adicionalmente, a Resolucdo n°® 270/2007 prevé para o calculo da PVI, realizado
através da equacdo (2), a utilizacdo de fatores multiplicadores Kp, para os desligamentos
programados, e Ko, para os Outros Desligamentos, que intensificam a penalizacéo.
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N
PB e PB &
PVI=—— x Kp x z DVDP, |+ ————x Z Ko, X DVOD,; )
i=1 i=1

1440 x D 1440 x D
Onde,
PB Pagamento Base da FT
D NUmero de dias do més de ocorréncia
Somatodrios da duracdo verificada de desligamento programado e da duracao
XDVDP e o i - ; . )
SDVOD verificada de Outros Desligamentos, cuja regra de calculo é explicada
posteriormente.
Np NUmero de desligamento programado da FT ocorrido ao longo do més
Kp Fator multiplicador para desligamento programado
No NUmero de Outros Desligamentos da FT ocorridos ao longo do més
Ko Fator multiplicador para Outros Desligamentos com duracdo de até 300

minutos. Nesta equacao este fator sera reduzido para Kp ap6s o 300° minuto.

A equacdo (2) contempla uma parcela de penalizagdo associada aos desligamentos
programados, utilizando um fator multiplicador Kp, e uma parcela associada aos Outros
Desligamentos, utilizando um fator multiplicador Ko, significativamente maior do que o Kp.
Esse fato promove um incentivo a realizacdo preferencial de manutencdes preventivas e
adocdo de acgdes rapidas visando o reestabelecimento do equipamento em falha no menor
tempo possivel.

A Resolugdo n° 270/2007 determina que ap0s a quinta hora de um desligamento nédo
programado, o fator Ko é substituido pelo fator Kp, ja que geralmente nestes casos a
indisponibilidade decorre de falhas de grande porte, que necessitam de maior tempo para
restabelecimento, ou seja, dessa forma nao se imputaria a empresa maiores dnus.

A parcela PB/1440 x D representa a remuneracdo por minuto de uma dada FT.
Portanto, o valor que a concessionaria deixa de receber (PVI) corresponde a remuneracao
equivalente ao tempo de indisponibilidade, multiplicada pelo fator Kp, no caso de
desligamento programado, ou Ko, no caso de Outros Desligamentos.

Os valores das parcelas XDVDP e XDVOD, que compdem a equacdo (2), sao apurados
em janelas moveis de 12 meses, de acordo com a seguinte regra:

a) Se°, no periodo continuo de onze meses anteriores a0 més de apuragdo, a duragdo
acumulada dos desligamentos programados for igual ou superior a correspondente
franquia, sera considerado, para efeito de célculo da PVI, o valor do respectivo
somatorio das duracdes ocorridas no més, ou seja:

XDVDP = XDVDPpss ge apuragio

® A mesma ldgica é valida para 0 XDVOD (Outros Desligamentos)
18



b) Se’, no periodo continuo de onze meses anteriores a0 més de apuracdo, a duracio
acumulada dos desligamentos programados for inferior & correspondente franquia, dois
cenarios podem ocorrer:

b-1) Se aduracdo acumulada no periodo de 11 meses anteriores ao més de apuracao
acrescida da duragdo acumulada do més de apuracdo ultrapassar a franquia,
serd considerado para efeito de célculo da PVI, o valor da duracdo acumulada
no referido periodo que supera a franquia, ou seja:

2DVDP = ZDVDPmés de apuracao + ZDVDPII meses anteriores franquia

b-2) Se a duracdo acumulada no periodo de 11 meses anteriores ao més de apuracao
acrescida da duracdo acumulada do més de apuracao nédo ultrapassar a franquia,
entdo ndo ocorre PVI, ou seja: PVI = 0

Os Padrdes de Duracao e os fatores Ko e Kp estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Padrdes de Desligamentos e fatores Ko e Kp

Padrédo de Duragéo de Padrao de
Funcéo Familia de Desligamento Fre%ulir;glsa de Fator | Fator
Transmissdo | Equipamento | Programado Outros Desligamentos Ko Kp
(hora/ano) | (hora/ano) (desl./ano)
<Skm(*) 26 0,5 1
>5km e
<50km(*) 26 1 1
>50km —
230kV 21 15 3 150 10
LT 345KV 21 1,5 2
440kV 38 1,5 2
500kV 38 2 2
750kV 38 2,3 3
Cabo Isolado(*) 54 0,5 n&do possui 50 2,5
R <345kV 21 1 1 150 10
>345kV 27 1 1
REA <345kV 58 2 1 150 10
>345kV 26 1,5 1
CR CRE ™ 73 19,17 3 150 7,5
Csl ™ 666 (**) 17 3 50 2,5
BC ™ 46 3 3 100 5,0
CSE ™ 20 5,6 3 150 7,5

(*) Qualquer nivel de tensdo de uso na Rede Basica.
(**) Periodo de 666 horas em 2 anos.

LEGENDA:

LT- Linha de Transmissao

" A mesma ldgica é valida para 0 XDVOD (Outros Desligamentos)
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TR- Transformacéo

CR- Controle de Reativo
REA- Reator

CRE- Compensador Estatico
CSI- Compensador Sincrono
BC- Banco de Capacitor
CSE- Compensacao Série

Para fins ilustrativos, serd apresentado a seguir um exemplo hipotético com aplicacao
dessas regras.

Uma linha de transmiss@o de 230 kV falha pela primeira vez no més de fevereiro (Outro
Desligamento). A indisponibilidade dura 30 min, como mostra a Tabela 4. De acordo com a
Tabela 3, a franquia da classe de linhas de transmissdo de 230 kV é de 1,5 horas/ano. Como
esse é, por hipotese, o primeiro desligamento dessa FT e a duragdo verificada (30 min) é
menor do que a franquia (90 min), ndo ocorre PVI, como determina a regra (b-2). Os
desligamentos dos meses de marco e abril também ndo geram PVI, pois se enquadram na
mesma regra. Em agosto ocorre nova indisponibilidade, novamente de 30 minutos. A duragédo
acumulada dos 11 meses anteriores € de 70 minutos, porém a duracdo acumulada
considerando 0 més de apuracdo (agosto) € de 100 minutos, o que excede em 10 minutos a
franquia. Esse desligamento se enquadra, portanto, na regra (b-1). O valor da PVI é calculado
através equacéo (2), com XDVOD = 10. Em novembro ocorre um novo desligamento, que se
enquadra na regra (a), ja que a franquia ja foi excedida nos meses anteriores. Assim, a PVI
referente ao més de novembro é calculada com XDVOD = 15.

Tabela 4 — Dados do exemplo

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Duragdodo | | 55 | o9 | 90 | - | - | - |30 | - | - | 15| -
desligamento
Duragao | | 35 | 5o 70 100 115
acumulada
Regra _ _
Aplicada b-2 b-1 2

Em determinadas situacdes os desligamentos ndo sdo computados para a apuracdo da
PVI, como por exemplo:

e Desligamentos com duracéo inferior a 1 (um) minuto;

e Desligamentos para implantacdo de Ampliacdo, Reforco ou Melhorias, desde que
constem no Programa Mensal de Intervencdes, definido nos Procedimentos de
Rede;

e Desligamento solicitado pelo ONS ou pela concessionaria de transmissdo por
motivos de seguranca de terceiros, para realizacdo de servicos ou obras de
utilidade publica, e desligamento solicitado pelo ONS por conveniéncia operativa
do sistema;
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e Desligamento devido & contingéncia em outra FT, da propria ou de outra
concessionaria de transmissdo, ou instalagcdes ndo integrantes da Rede Basica, com
exce¢do dos casos de atuacdo indevida da protecdo e/ou da operacdo da prépria
concessiondria de transmisséo;

e Desligamento decorrente de caso fortuito ou forca maior ou de situacdes de
sabotagem, terrorismo, calamidade publica, de emergéncia ou por motivo de
seguranca de terceiros; entre outros.

Ainda, caso a concessiondria de transmissdo cancele com menos de 5 dias de
antecedéncia um desligamento ja programado e aprovado pelo ONS sera descontado o
equivalente a 20% (vinte por cento) do periodo programado, exceto nos casos previstos nos
Procedimentos de Rede.

3.2.2 Parcela Variavel por Restricdo Operativa (PVRO)

A PVRO é a parcela a ser deduzida do Pagamento Base por restricdo operativa
temporaria existente na FT, de responsabilidade da concessionaria de transmisséo, que resulte
na reducao da(s) capacidade(s) operativa(s) da propria FT.

A existéncia de restricdo operativa temporaria em uma FT significa que o servigo de
transmissdo contratado ndo esta sendo prestado em sua totalidade. Desse modo, a
transmissora ndo faz jus ao recebimento da receita plena associada a FT com restricao.

A PVRO ndo possui nenhuma franquia associada e seu calculo, realizado atraves da
equacéo (3), ndo considera nenhum fator multiplicador.

p NRL NRC
PVRO = oo X (Z ROL, x DROL, + Z ROC, x DROCC> (3)
=1 c=1
Onde,
PB Pagamento Base da FT
D Numero de dias do més
ROL Reducdo proporcional da capacidade operativa de longa duracéo
ROC Reducdo proporcional da capacidade operativa de curta duracéo
DROL Duracdo, em minu:[os, de uma restricdo operativa de longa duracdo que
ocorra durante 0 més
DROC Duracgdo, em minuAtos, de uma restricdo operativa de curta duracdo que
ocorra durante 0 més
NRL Numero de restricGes operativas de longa duracdo ao longo do més
NRC Numero de restricbes operativas de curta duragdo ao longo do més

A reducdo proporcional da capacidade operativa é calculada em funcéo da capacidade
contratada como mostra a equacgéo (4).
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Capacidade temporaria
Capacidade contratada

RO (%) = (1 ) x 100 (4)

A parcela PB/1440 x D representa a remuneragdo por minuto de uma dada FT,
portanto, em caso de restricdo operativa de suas funcbes de transmissdo, a concessionaria
deixa de receber a receita equivalente a capacidade indisponivel.

3.2.3 Adicional a RAP

E considerado um adicional financeiro, para cada ciclo tarifario, como incentivo a
melhoria da disponibilidade das instalagdes de transmisséo, sendo este pago por parte da PVI
arrecadada.

O ONS efetua anualmente o célculo dos adicionais financeiros @ RAP por desempenho
de disponibilidade associados a cada concessionaria de transmissdo, de forma a serem
considerados nas respectivas parcelas de ajuste® (PA) do ciclo tarifario seguinte.

O valor do adicional financeiro a RAP, calculado a partir da equacdo (5), € creditado a
cada FT se a duracdo de Outros Desligamentos desta, acumulada no periodo continuo de 12
meses anteriores ao més de maio, incluindo este, for igual ou inferior ao correspondente valor
definido na Tabela 5. Se esse critério for atendido, a FT pode receber o adicional por
desligamentos programados, calculado pela equacdo (6), desde que a duragdo dos
desligamentos programados da FT, acumulada no periodo ja citado, seja igual ou inferior ao
correspondente valor da Tabela 5.

PB -
ADICIONAL pytros Desligamentos — m X Ko x DVODf (5)
Onde,
PB Pagamento Base da FT em base anual
D 30
Ko Fator de Outros Desligamentos, conforme consta na Tabela 3
Percentil de 25% da duracdo de Outros Desligamentos, conforme consta na
DVOD;
Tabela 5
PB -
ADICIONALdesligamentos programados — m X Kp X DVDPf (6)
Onde,
PB Pagamento Base da FT em base anual
D 30
Kp Fator de desligamentos programados, conforme consta na Tabela 3
Percentil de 25% da duracdo de desligamentos programados, conforme
DVDP;
consta na Tabela 5

8 S4o valores de ajuste para 0 novo ciclo tarifario, a serem adicionados ou deduzidos das receitas permitidas de
cada concessdo de transmissao [29].
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Tabela 5 — Percentil de 25% da duracéo de desligamentos

Percentil de 25% da
Funcéo Familia de Duracéo de Desligamento
Transmissdo| Equipamento Programado Outros
(hora/ano) | (hora/ano)
<5km(*) 0 0
>5km e <50km(*) 1,64 0
>50km — 230kV 1,19 0,02
345kV 0,06 0,03
LT
440kV 0,85 0
500kV 2,69 0
750kV 6,7 0,36
Cabo Isolado(*) 6,51 0
<345kV 1,49 0
TR
>345kV 3,69 0
<345kV 2,21 0
REA
>345kV 2,12 0
CR CRE * 13,64 2,23
Csl * 49,14 0,56
BC @) 3,85 0
CSE @) 0,15 0,1

(*) Qualquer nivel de tenséo de uso na Rede Basica.

Salienta-se que o valor total do adicional financeiro a RAP, a ser creditado ao conjunto
de todas as concessionarias de transmissao esta limitado a 30% da soma das PVI de todas as
FTs da RB, liquidadas no periodo continuo de 12 meses anteriores ao més de maio, incluindo
este.

Assim, pode ocorrer que o montante referente a soma dos adicionais de todas as FTs da
RB seja maior do que os referidos 30%. Nesse caso, o adicional que cada concessionaria
recebe é dado pela equacéo (7).

aFR, = (ZAFRD 03 xypvI ©)
tT\Y AFR, 3X L
Onde,

AFR Adicional financeiro a RAP a ser creditado a concessiondria de transmissdo

i -
i

SAFR, Somatdrio dos adicionais financeiros vinculados as FTs da concessionaria
L de transmissao i

SAFR Somatoério dos adicionais financeiros & RAP atribuidos a todas as
k concessionarias de transmissdo

SPVI Somatério de todas as parcelas variaveis por indisponibilidade de

instalagdes da RB, liquidadas durante o periodo citado anteriormente
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O adicional & RAP ndo constitui, portanto, encargo adicional aos usuérios de Rede
Basica, pois é coberto por parte das penalizagdes aplicadas as concessionarias. Dessa forma,
ao menos 70% da receita reduzida das transmissoras retornam aos usuarios da Rede Bésica
como contrapartida ao servico ndo prestado e até 30% permanece com as melhores
concessionarias na forma de incentivo de desempenho.

3.2.4 Limite das PenalizacOes

As penalizacGes financeiras, equivalentes a PV (PVI + PVRO), estdo sujeitas a
limitacOes, de acordo com 0s seguintes critérios:

1. A penalizacdo referente & soma dos valores da PV de cada FT, dentro do més de
apuracdo, estara limitada a 50% do valor do PB da FT, deslocando-se para o(s) més
(es) subsequente(s) o saldo que restar.

2. A penalizagdo referente & PV de uma FT para o periodo continuo de doze meses
anteriores ao da apuragdo, incluindo este, estard limitada a 25% do somatorio dos
Pagamentos Base da FT no mesmo periodo.

3. A penalizagdo referente aos valores da PV de todas as FTs de uma concessdo, no
periodo continuo de doze meses, estara limitada a 12,5% do valor da RAP da
concessao, correspondente ao mesmo periodo.

Alcancando-se os limites 2 ou 3, a concessionaria de transmissdo estara sujeita a
penalidade de multa, aplicada nos termos da Resolucdo Normativa n® 63, entre outras
previstas na legislacéo e no contrato de concessao.

3.3 Resolucdo Normativa n° 512/2012

Apesar de estarem previstas reavaliagdes para o padrdo de duracdo de desligamentos e
para os fatores Ko e Kp em intervalos de 2 anos, somente em 30 de outubro de 2012, através
da Resolugdo n® 512/2012, ocorreu a primeira atualizacdo (valores apresentados na Tabela 3 e
Tabela 5). A proposta para essa alteracdo foi apresentada na nota técnica n° 85 de junho de
2012. Esse documento estabeleceu, com base no desempenho das funcdes de transmissdo nao
licitadas da Rede Basica verificado durante o periodo de 1° de julho de 2008 a 30 de junho de
2011, os seguintes critérios:

1. Para os padr@es de duracdo de desligamentos programados

A metodologia da Resolucdo n° 270/2007 objetiva sinalizar a realizacdo preferencial de
manutencdes preventivas e com isso promover a reducdo do numero de desligamentos
intempestivos, que acarretam consequéncias indesejaveis a operacdo e também aos usuarios
do sistema.

Observa-se, de acordo com a Tabela 6, que apds o inicio da aplicacdo da Resolugdo n°
270/2007, as instalagdes ndo licitadas tiveram melhoria de desempenho, e ainda alcangou-se o
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objetivo inicial da regulamentacdo, que era promover a melhoria de desempenho de 30% das
FTs. Portanto, foi proposta a manutencdo dos padrbes estabelecidos na Resolugdo n°
270/2007 para os desligamentos programados.

Tabela 6 — Porcentagem das FTs com desempenho superior ao padréo de duracdo de

desligamento programado estabelecido na Resolugéo n° 270/2007

i « Porcentagem das FTs com
Funcéo Familia de Vghor;ggggégaégs?ig:?nﬁ]otge desempegnho superior ao
Transmissdo | Equipamento adréo (%) — periodo de
quip programado (hora/ano) P 2(()08)a 2%11
Autorizadas

com cabo 54 100

enterrado
<Skm(*) 26 100

>5km e
<50km(*) 26 %9

LT >50 km
230kV 21 97
345kV 21 99
440kV 38 98
500kV 38 99
750kV 38 100
<345kV 21 95

TR

>345kV 27 90
REA <345kV 58 90
>345kV 26 85
CR CRE ™ 73 100
Csl ™ 333 85
BC ™ 46 90
CSE ™ 20 90

(*) Qualquer nivel de tensdo de uso na Rede Basica.

2. Para os padrdes de duracdo de Outros Desligamentos

Foi proposta a reducdo desse indicador, com o objetivo de complementar o incentivo a
realizacdo de desligamentos programados e contemplar parte da melhoria do desempenho
apresentada no periodo de 2008 a 2011. Os novos padrGes de duracdo de Outros
Desligamentos foram obtidos a partir das regras listadas a seguir.

a) se a porcentagem das FTs que superaram o padrdo original da Resolucdo n® 270/2007,
no periodo de 2008 a 2011, foi igual ou superior a 85%, propds-se como Nnovo
parametro o valor de duracdo considerando o percentil de 80%;

b) se a porcentagem das FTs que superaram o padrédo original da Resolucédo n® 270/2007,
no periodo de 2008 a 2011, foi igual a 80%, prop6s-se como novo parametro o valor
de duracgéo considerando o percentil de 75%;
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c) se a porcentagem das FTs que superaram o padrdo original da Resolugéo n® 270/2007,
no periodo de 2008 a 2011, foi igual a 75%, prop6s-se como novo pardmetro o valor
de duracéo considerando o percentil de 70%;

d) se a porcentagem das FTs que superaram o padrédo original da Resolugéo n° 270/2007,
no periodo de 2008 a 2011, foi igual ou inferior a 70%, propds-se a manutencao do
padréo que consta na Resolugdo n® 270/2007.

A Tabela 7 mostra a porcentagem das FTs com desempenho superior aos padrdes
originais da Resolugdo n° 270/2007, para Outros Desligamentos.

Tabela 7 — Porcentagem das FTs com desempenho superior ao padréo de duracdo de Outros
Desligamentos estabelecido na Resolugéo n° 270/2007

~ - Valor original do padréo de Porcentagem das FTS com
Funcéo Familia de duracio de Outros desempenho superior ao
Transmissado | Equipamento Desli arr%entos (hora/ano) padrao (%) — periodo de
g 2008 a 2011
Autorizadas

com cabo 22 100

enterrado
<5km(*) 0,5 70

>5km e
<50km(*) 14 85

LT >50 km
230kV 2,5 80
345kV 1,5 70
440kV 2,8 85
500kV 2,3 80
750kV 2,3 40
™" <345kV 2 85
>345kV 2 80
REA <345kV 2 65
>345kV 2 80

*

CR CRE &) 34 90
Csl ™ 17 50
BC ™ 3 60
CSE ™ 6 75

(*) Qualquer nivel de tensdo de uso na Rede Basica.
3. Para os padrd@es utilizados no calculo do adicional a RAP:

Para o estabelecimento dos valores a serem considerados para o adicional a RAP, é
adotado o indicador de duracdo de desligamento cujo valor corresponde ao percentil de 25%
da distribuicdo do desempenho de cada familia de equipamentos.

A Tabela 8 mostra que as linhas de transmisséo de 750 kV (desligamentos programados
e Outros Desligamentos), compensadores estaticos (Outros Desligamentos), compensadores
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sincronos (Outros Desligamentos) e as compensacfes séries (desligamentos programados e
Outros Desligamentos) tiveram desempenho inferior ao estabelecido na Resolucdo n°
270/2007 (25%). Prop0s-se para estas FTs a manutencdo dos padrdes originais e para as FTs
que apresentaram um desempenho superior ao estabelecido na Resolugdo n® 270/2007 um
ajuste dos padrdes, sendo os mesmos calculados a partir do percentil de 25% do desempenho
no periodo de 2008 a 2011, tendo como referéncia a base completa de desligamentos.

Tabela 8 — Porcentagem das FTs que atenderam aos padrdes originais da Resolugéo n°
270/2007 referentes ao adicional 8 RAP

Valor original do percentil Porcentagem das FTs que
de 25% da duracéo de atenderam aos padroes —
Fungso Familia de desligamento periodo de 2008 a 2011
Transmissdo| Equipamento Programado Outros Desligamento Qutros
(hora/ano) | (hora/ano) Programado | Desligamentos

(%) (%)

<5km(*) 4,3 0,1 55 60

>5km e <50km(*) 4,3 0,1 50 60

>50km — 230kV 3,8 0,14 45 40

LT 345kV 3,8 0,15 45 40
440kV 6,7 11 70 75

500kV 6,7 0,36 60 55

750kV 6,7 0,36 5 10

Cabo Isolado(*) 23,5 0,7 100 85

<345kV 4,7 0,06 50 50

TR >345kV 7,2 0,06 40 40
REA <345kV 4,3 0,06 45 50
>345kV 2,4 0,06 25 55

CR CRE ™ 25,5 2,23 65 10
Csl ™ 49,5 0,56 25 10

BC ™ 5 0,06 30 30
CSE ™ 0,15 0,1 10 15

(*) Qualquer nivel de tensdo de uso na Rede Basica.
4. Para os fatores multiplicadores Ko e Kp

No texto original da Resolugdo n® 270/2007, os fatores multiplicadores Ko e Kp eram
divididos em duas categorias — ano 1 e ano 2. Na primeira os fatores eram menos exigentes e,
como o préprio nome sugere, aplicava-se ao primeiro ano de vigéncia da metodologia. Com
iSso as transmissoras com outorgas nao licitadas poderiam adequar os métodos, critérios e
logistica para lidar com as intervencdes nas diversas FTs.

Apos o término do segundo ano de vigéncia da Resolugdo n° 270/2007, os fatores Kp e
Ko foram prorrogados pelas Resolucbes n° 405, de 06 de julho de 2010, e 441, de 12 de julho
de 2011. A nota técnica n° 085/2012 propds a manutencéo desses fatores.
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Assim como ocorreu no periodo anterior a criagdo da Resolugdo n® 270/2007, as
empresas envolvidas poderiam contribuir para o processo de atualizacdo da resolucdo, nesse
caso através da audiéncia publica n® 043/2012. Destaca-se que varias empresas fizeram
criticas ao fator Ko e propuseram um escalonamento do mesmo. A CHESF, por exemplo,
alegou que “a pratica tem mostrado dificuldades na operacéo em tempo real na conducéo da
recomposicdo do sistema elétrico pelo stress do fator Ko=150", e sugeriu um Ko igual a 50
para os primeiros 100 minutos, Ko igual a 100 no periodo de 101 minutos a 200 minutos, e Ko
igual a 150 no periodo de 201 minutos a 300 minutos. Em resposta, a ANEEL contrapds que
o fator Ko igual a 150 é um incentivo para o retorno mais rapido da FT e negou a sugestéo.
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4 EXEMPLOS DE APURACAO DA QUALIDADE DA
TRANSMISSAO EM OUTROS PAISES

A existéncia de mecanismos regulatérios que promovem a melhoria da qualidade do
servico de transmissdo, a partir da apuracdo de indicadores de desempenho e incentivo
financeiro, é relativamente recente no contexto mundial, mas vem se tornando mais frequente.

Foi identificado que paises como Argentina, Colémbia, Estados Unidos, Franca,
Holanda, Noruega, Inglaterra, Australia, entre outros, possuem tais mecanismos, sendo parte
da pesquisa realizada apresentada em [30]. Este capitulo apresenta os modelos de apuracdo da
qualidade de transmissdo presentes na Coldémbia, Inglaterra e Australia, a titulo de exemplo,
pois 0s mesmos possuem caracteristicas bastante diversificadas.

O intuito desta pesquisa foi identificar quais sdo as préaticas adotadas no mundo, 0s
parametros considerados e seus pontos positivos e negativos, criando com isso uma base para
0 estudo da consideracdo da importancia sistémica na metodologia de célculo da Parcela
Variavel no Brasil, que sera apresentado no proximo capitulo.

4.1 Colbmbia

4.1.1 Caracteristicas do setor elétrico

No inicio da década de 90 a Colémbia passou por um processo de reestruturacdo do
setor elétrico. O novo marco regulatorio aconteceu em 1994, com a promulgacéo das Leis 142
(Lei de Servicos Pablicos) e 143 (Lei Elétrica), que criaram o Mercado Atacadista de Energia
Elétrica e os mecanismos de competicdo do setor [31].

A operacao do Sistema € de responsabilidade da “Compaiiia de Expertos em Mercado
S.A. E.S.P.” (XM), que também tem a funcdo de administrador do sistema de intercambios
comerciais e das contas de encargos pagos pelo uso das redes do sistema elétrico.

A atividade de transmissdo na Colémbia € desenvolvida por véarias empresas, com
destaque para Interconexion Eléctrica S.A. (ISA) e sua filial Transelca, que em conjunto
detém 80% da infraestrutura de transmissdo do Sistema de Transmision Nacional (STN).
Entende-se por STN o conjunto de linhas e respectivos médulos de conexao que operam com
tensdo igual ou superior a 220 kV (220 kV, 230 kV e 500 kV).

O setor elétrico colombiano é altamente dependente de fontes hidricas, com participacédo
de 64% da capacidade instalada contra 30,8% de fontes térmicas, com predominancia de
geracdo a gas.
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Na Colémbia existe um Mercado Elétrico Atacadista (Mercado de Energia Mayorista -
MEM), onde geradores e comercializadores publicos, privados e mistos realizam transacfes
de compra e venda de energia de curto ou longo prazo.

Os usuarios se dividem em regulados (UR) e ndo regulados (UNR). Ambos compram
energia por intermédio de comercializadores, mas apenas 0s UNR podem negociar o preco da
energia de forma livre e direta. Os UR, por sua vez, compram energia de acordo com as
tarifas definidas pelo regulador (Comisién de Regulacién de Energia y Gas - CREG).

As receitas permitidas das transmissoras dependem do tipo de outorga de concesséo,
assim como ocorre no Brasil. Se os ativos fazem parte da rede existente até 31 de dezembro
de 1999, a receita se baseia na valoracdo das unidades construtivas e nos custos de
administracdo, operacdo e manutencdo. Por outro lado, se a concessdo é resultante do
mecanismo de audiéncias publicas entdo a receita corresponde ao valor proposto pela
empresa.

O montante necessario para remunerar as transmissoras advém de encargos de uso do
STN cobrados exclusivamente da demanda.

4.1.2 Apuracdo da qualidade do servigo de transmissao

A qualidade do servico de transmissdo na Colémbia é apurada de acordo com a
Resolucdo CREG n° 11 de 2009 [32]. Essa resolugdo estabelece limites relacionados a
indisponibilidade dos ativos de transmissdo e prevé reducdes da remuneracdo mensal da
transmissora, chamadas de compensacdes.

As compensacgdes fundamentam-se em quatro pardmetros:

1. Duracéo das indisponibilidades dos ativos de transmissao.
2. Indisponibilidades originadas de catastrofes naturais ou atos de terrorismo.

3. Porcentagem da energia nao suprida com relacdo a previsdo horaria de carga definida
no despacho econémico.

4. Ativos que deixam de operar em decorréncia da indisponibilidade de outro ativo.

As metodologias de calculo das compensacdes referentes aos parametros mencionados
sdo apresentadas nas se¢des seguintes.

4.1.2.1 Compensacdo por duracdo da indisponibilidade

Para fins de calculo dessa parcela a duracdo da indisponibilidade de um ativo k é
determinada de acordo com a equacéo (8).

N CRix
HIDpy = ) Huex (1= (8)
i=1

Onde,
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HID,, Horas de indisponibilidade do ativo k durante o més de apuragcdo m

i Evento de indisponibilidade

n Numero total de indisponibilidades do ativo k durante 0 més m
H; Duragdo da i-ésima indisponibilidade para o ativo k

CR;k Capacidade disponivel do ativo k durante a indisponibilidade i
CN, Capacidade nominal do ativo k

Assim como ocorre no Brasil, sdo previstas franquias para a duracdo das
indisponibilidades dos ativos de transmissdao (MHAI, ), como mostra a Tabela 9. No entanto, a
franquia pode ser ajustada (reduzida), como mostra a equacao (9).

MHAIA, = MHAIL, — 0,5 X (SCEx + CPSMp . + ENR,, 1) (9)
Onde,
MHAIA, Franquia do ativo k, ajustada para 0 més m (horas/ano)
MHAI, Franquia para o ativo k, como consta na Tabela 9 (horas/ano)
Numero acumulado de pedidos de manutencdo ou desconexdo de
SCE . emergéncia, para o ativo k, contabilizados em uma janela movel de

12 meses que termina no més m

Numero acumulado de mudancas do programa semestral de
CPSMp, i, manutencdo para o ativo k, contabilizadas em uma janela movel de 12

meses que termina no més m

Numero acumulado de eventos ndo reportados dentro dos prazos
ENR, k estabelecidos em regulamentacéo, para o ativo k, durante uma janela

movel de 12 meses que termina no més m

Tabela 9 — NUmero maximo permitido de horas de indisponibilidade (franquia)

Ativos NUmero mé>_(imo pe'r'mitido de

horas/ano de indisponibilidade (MHAI)
Modulo de Entrada de Linhas 15
Modulo de conexdo de Transformagéo 15
Modulo de conexdo de Compensacao 16
Modulo de Barramento 15
Modulo de Compensacgéo 15
Autotransformador 28
Linha de 220 kV ou 230 kV 20
Linha de 500 kV 37
Outros Ativos 10

A compensacdo sé existe quando o numero de horas acumuladas de indisponibilidade
em um periodo de 12 meses que termina no fim do més de apuragéo (HIDA,, ) ultrapassa a
franquia ajustada (MHAIA,, ).

Quando HIDA,; > MHAIA,, , 0 valor mensal da compensacdo (CIM) é calculado a
partir da equacéo (10).
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m,k

CIM,, , = X IMR (10)
Onde, "
CIM Compensacdo do més m, para o ativo k ($)
HC Horas de indisponibilidade que excedam o MHAIA referente ao ativo
mk k, calculado para o més m
H,, Horas do més m
IMR,, & Remuneracdo mensal referente ao ativo k ($)

A parcela HC,,, ndo deve contabilizar as horas sobre as quais ja foram aplicadas
penalizacdes, portanto:

HCpx = max(0; HIDA,, , — MHAIA,x — THC 1 1) (11)
Onde,

Horas de indisponibilidades do ativo k em um periodo de 12 meses que
termina no fim do més de apuragéo m.
Total de horas de indisponibilidade no periodo de 11 meses anteriores ao

THC,,_1,  més de apuracdo que excederam o MHAIA e sobre as quais ja foram
aplicadas compensacdes referentes ao ativo k (horas)

HIDA,,

Pelo que foi apresentado, observa-se que o conceito envolvido na metodologia de
determinagdo da compensacao por duracdo de indisponibilidade é similar ao da Resolucéo n°
270/2007. Em resumo, pode-se fazer a seguinte comparacao:

Penalizagdo por duracéo da indisponibilidade

Resolugdo n° 270/2007 (Brasil) Creg n°11/2009 (Coldbmbia)
Existéncia de franquias (para cada classe de FT) fixas. Existéncia de franqmas (para cada clas§e de ativo) que
sd0 ajustadas para cada més.
Apuracdo da duragdo dos desligamentos para um Apuracdo da duracdo dos desligamentos para um
periodo continuo de 12 meses. periodo continuo de 12 meses.
Inexisténcia de franquias associadas a penalizacéo por A penalizagdo por restri¢do operativa é calculada
restricdo operativa. considerando as franquias.
Existéncia dos fatores multiplicadores Ko e Kp N&o sdo utilizados fatores multiplicadores.
Os desligamentos programados também geram Os desligamentos que constam no Programa
penalizacdes para a concessiondria. Semestral de Manutengdo sdo excluidos da apuragdo.

4.1.2.2 Compensacdo por catastrofes naturais ou atos de terrorismo

A remuneracdo mensal do ativo indisponivel por causa de catastrofes naturais ou atos de
terrorismo ndo é reduzida nos primeiros seis meses contados a partir da ocorréncia do evento.
Apos esse periodo inicia-se a aplicacdo das compensac6es, como mostra a equacdo (12).
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1
IMRT,,, = [1 — max <o, min (1,g (mi — 6)>>] X IMR,, (12)

onde,

IMRT,,  representa a remuneracdo mensal do ativo k nas condices referidas, IMR,,; € a
remuneracdao mensal regulada do ativo em questdo e mi € o nUmero de meses decorridos a
partir da ocorréncia do evento.

A equacdo (12) representa uma diminuicéo gradativa de /MR, ; no periodo do sétimo
ao décimo primeiro més apds o evento. Ap6s o décimo primeiro més, a remuneragdo torna-se
nula.

4.1.2.3 Compensagao por energia ndo suprida ou por deixar outros ativos inoperantes

Esta prevista uma compensacdo para as indisponibilidades que resultam em Energia
N4o Suprida (ENS) ou na impossibilidade de operac&o® de outro(s) ativo(s).

O calculo dessa parcela depende das condigdes da ocorréncia, sendo previstas trés
possibilidades:

a) Quando as horas acumuladas de indisponibilidade sdo menores ou iguais a0 nUmero
maximo ajustado de horas de indisponibilidade (HIDA,, , < MHAIA,, ) € a energia
ndo suprida ndo ultrapassa em nenhum momento o valor de 2% da previsdo horaria
de demanda definida no despacho econémico, ndo ocorre compensacao.

b) Quando as horas acumuladas de indisponibilidade sdo maiores do que o numero
maximo ajustado de horas de indisponibilidade (HIDA,, , > MHAIA,, ) € a energia
ndo suprida ndo ultrapassa em nenhum momento o valor de 2%, entdo pode ocorrer
uma penalizacdo caso a indisponibilidade de um ativo implique na impossibilidade de
operacdo de outro(s) ativo(s). Nesse caso, recorre-se a equacao (13).

nr Hl.k
CANO; ) = Z IMR,, , % (—) (13)
1Ly Z Hm
r=1
Onde,
Compensacdo do ativo k, pela indisponibilidade i, que resultou em
CANO; 1 1 energia ndo suprida ou na impossibilidade de operacdo de outro(s)
ativo(s), no més m
IMR,,, , Remuneracdo mensal referente ao ativo inoperante r ($)
Numero de ativos que ficaram inoperantes em consequéncia da
nr indisponibilidade do ativo k
Hi Duracdo da indisponibilidade i do ativo k (horas)
H,, Ndmero de horas do més m

° O ativo esté disponivel, mas ndo pode operar devido as restrices impostas pela referida indisponibilidade.
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c) Se durante a indisponibilidade i do ativo k, a porcentagem de energia ndo suprida é
maior do que 2%, entdo o valor da compensacéo é calculado a partir da equacéao (14).

nr

H.
CANO; . = max | (ENS, x CRO); IMRm,rx(H"") (14)
r=1 m
Onde,
b Periodo horério, dentro das duas primeiras horas da duracdo da

indisponibilidade i, em que se verificou 0 maior valor de energia ndo suprida.
ENS, Energia ndo suprida na hora h (kWh)
Custo incremental operativo de racionamento de energia, definido e calculado

CROR pela unidade de planejamento ($/kWh)
CANO; k.,

IMR,, ., nr,  Definidos anteriormente

H;, e Hy,

Portanto, de acordo com a equacao (14) quando a energia nao suprida é superior a 2% e
a indisponibilidade traz como consequéncia a impossibilidade de operacdo de outro(s)
ativo(s), aplica-se a compensagdo mais onerosa.

Por fim, o valor aplicado no més m é o somatorio das compensac@es individuais, como
define a equacdo (15).

ni
CANO,p, . = Z CANO; 1 (15)

i=1

onde ni é o nimero de indisponibilidades do ativo k no més m
4.1.2.4 Limite das compensacdes

O valor a ser deduzido em um més devido as compensac6es por energia ndo suprida ou
por deixar outro ativo ndo operativo, ndo podera superar 60% da soma das receitas antes das
compensacdes, sendo transferido para 0 més seguinte o saldo restante — respeitando sempre o
limite de 60%.

O valor dessa penalizacdo também ndo pode superar 10% da receita anual
regulamentada da concessionaria, estimada para o ano em questao.

Com relacdo a apuracdo por duracdo de indisponibilidade, as compensacdes ndo podem
superar, para um periodo continuo de 12 meses, o valor de 20% da remuneracdo regulada para
0 mesmo periodo.
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4.1.3 Resumo

Foi mostrado que a penalizagdo decorrente das indisponibilidades dos ativos de
transmissdo se d& na forma de dedugfes mensais da remuneracdo da transmissora e se baseia
na duracdo acumulada da indisponibilidade e na energia ndo suprida. A compensagdo por
duracdo de indisponibilidade é apurada para cada ativo de transmissdo e representa uma
propor¢do da remuneracdo mensal, mais especificamente, a transmissora é remunerada pelo
namero de horas reais de servigo. A metodologia ndo inclui nenhum fator de proporc¢éo (como
0 Ko utilizado no Brasil). No entanto, pode ocorrer a reducdo do nimero maximo permitido
de horas de indisponibilidade (franquia) em certas ocasifes. A compensagdo por energia nao
suprida se baseia no custo de racionamento de energia, definido e calculado pela unidade de
planejamento energético. Por fim, a compensacdo por deixar outros ativos indisponiveis leva
em consideracdo a remuneracgdo dos ativos que estdo impossibilitados de operar.

4.2 Inglaterra

4.2.1 Caracteristicas do setor elétrico

A reestruturagdo do setor elétrico na Inglaterra, ocorrido no inicio da década de 1990,
teve como ponto de partida a criacdo do Office of Electricity Regulation (OFFER), agéncia
reguladora responsavel pela implantacdo da separacao das atividades de geracéo, transmisséo,
distribuicdo e comercializacdo de energia. Neste contexto, o sistema de transmissdo passou a
ser operado por meio da National Grid Company (NGC), porém com forte regulacdo do
OFFER [33].

No processo de reestruturacdo destaca-se, também, a criacdo do consumidor livre,
inicialmente para consumidores de maior porte e, a partir de 2001, para todos que assim
desejassem. Adicionalmente, vale destacar a mudanca na matriz energética inglesa, que
passou de térmica a carvdo para térmica a gas, contribuindo para uma reducédo significativa
nos custos de geracéo.

Em 2005 o OFFER se tornou o Office of Gas and Electricity Markets (OFGEM), a
partir da fusdo entre 0 OFFER e o Office of Gas Supply (OFGAS). Nesse periodo foi criada
uma regulacdo para avaliar a qualidade do servico de transmissdo. Com isso, as
concessionarias de transmissdo passaram a estar sujeitas a esquemas de incentivos baseados
em confiabilidade.

Na Inglaterra e no Pais de Gales, a rede de transmissdo pertence e € operada pela NGC,
nos niveis de tensdo de 400 kV e 275 kV. A rede de 132 kV e 66 kV, por sua vez, é de
responsabilidade das concessionarias de distribuicéo.
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4.2.2 Apuragdo da qualidade do servigo de transmisséo

Na Inglaterra, o indicador de qualidade para a rede de transmissdo é a Energia Néo
Suprida (ENS). Em 2004 o OFGEM publicou o documento “Electricity Transmission
Network Reliability Incentive Schemes (Final Proposals)” [34], introduzindo mecanismos de
incentivo a qualidade do servico de transmissdo para a National Grid. O esquema proposto
tinha o objetivo de incentivar, no caso da Inglaterra e do Pais de Gales, a NGC a manter um
nivel adequado de confiabilidade através da avaliagdo do seu desempenho anual com base na
ENS.

De acordo com a metodologia apresentada no referido documento, o nivel de referéncia
utilizado para a apuracdo da ENS est4d baseado no desempenho médio da empresa desde
1991/92. O esquema prevé recompensas de até 1,0% da receita da NGC ou penalizagdes de
até 1,5%, dependendo da ENS apurada. Assim, o foco do esquema de incentivos, segundo o
OFGEM, esta na manutencédo da confiabilidade e da continuidade da rede de transmiss&o. 1sso
porque mesmo interrupcbes de curta duracdo podem ser altamente danosas.
Consequentemente, o0 objetivo esta em incentivar a NGC a manter/melhorar o ja elevado nivel
de confiabilidade, por meio da minimizacdo das interrup¢cdes no suprimento e no
restabelecimento do fornecimento de energia 0 mais rapido possivel.

O valor da penalizacdo/recompensa € determinado, portanto, a partir da comparacao
entre o montante acumulado da ENS do sistema de transmissédo durante o0 ano em curso e 0
desempenho historico da empresa. Os resultados passados, conforme mencionado, sao
medidos de acordo com os valores obtidos para a energia ndo suprida desde 1991/92,
excluindo eventos que afetaram 3 consumidores ou menos.

Os eventos relacionados com condic¢des climaticas extremas sdo também excluidos do
calculo da ENS. Porém, o OFGEM determina que a NGC deva continuar investindo de forma
a prevenir, cada vez mais, que eventos desse tipo causem grandes interrupgdes no suprimento,
além de buscarem formas de atenuar os seus efeitos.

A Figura 5 apresenta os valores da ENS da Inglaterra e do Pais de Gales entre 1991/92 e
2003/04. O valor médio apurado foi de 261 MWh/ano (para interrupcdes de 4 ou mais
consumidores).

Sob o regime proposto, a NGC ndo é penalizada e nem recebe adicional a receita se
mantiver o desempenho variando em = 5% do nivel médio apurado desde 1991/92 (261
MWh/ano). Essa variacdo é de 248 MWh — 274 MWh, como mostra a Figura 6.

Dessa forma, a NGC é penalizada para uma ENS anual acima de 274 MWh e ¢é
recompensada para uma ENS menor que 248 MWh.
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Figura 6 — Estrutura de incentivos financeiros (versdo de 2004)
Fonte: Adaptado de [34].

Em dezembro de 2012 foram propostas alteracdes para a metodologia de incentivo a
qualidade do servico de transmissdo [35]. De acordo com o novo regime estabelecido pelo
OFGEM o valor de referéncia para apuracdo da ENS passa a ser de 316 MWh/ano e a
margem de tolerancia de + 5%, na qual ndo ocorreria penalizacdo ou recompensa, deixa de
existir.

Também é definida uma nova relacdo entre ENS e incentivo financeiro, que passa a ser
de £16.000,00 por MWh, e um novo limite de penalizacdo, agora de 3% da receita anual
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permitida da NGC. A recompensa méxima, por sua vez, é obtida para um valor de ENS de 0
MWh/ano.

O valor de £16.000,00/MWh representa o preco que 0s consumidores estariam dispostos
a pagar para manter o suprimento de energia [36] e foi definido com base em diversos estudos
realizados desde 1995.

Assim, segundo o novo esquema de incentivos, a NGC é penalizada para uma ENS
anual acima de 316 MWh e é recompensada para uma ENS inferior a esse valor. Nota-se que
sdo excluidos da apuracdo os desligamentos com duracdo inferior ou igual a 3 minutos.
Adicionalmente, certos eventos, como 0s relacionados com condi¢des climaticas extremas,
podem ser excluidos da apuracdo de acordo com a decisdo do OFGEM.

A receita da rede de transmissdo da NGC sob o controle de precos é de cerca de £1,532
bilhGes (2012/13) [37], o que implica um maximo de £45,96 milhGes (ou 3%) de sua receita
sendo exposta a perdas financeiras com base na ENS anual apurada. Isso fornece um
instrumento que afeta diretamente as receitas da NGC, forcando a mesma a melhorar o
desempenho de seu sistema em termos de confiabilidade.

Destaca-se que a apuracao da qualidade do servico de transmissdo € realizada para o
conjunto das instalagdes da rede de transmissdo, sem distingdo de classe de equipamento.

4.2.3 Resumo

Na Inglaterra o parametro utilizado na apuragdo da qualidade do servico de transmissao
é a ENS. Na metodologia, a penalizacdo/recompensa é determinada a partir da comparacéao
entre 0 montante acumulado da ENS do sistema de transmissdo durante o ano de apuracéo e
um valor de referéncia (316 MWHh). Dessa forma, a concessionaria € penalizada para uma
ENS anual acima de 316 MWh e é recompensada para uma ENS inferior a esse valor, a uma
taxa de £16.000,00 por MWh. E estabelecido um limite para a penalizacdo de 3% da receita
anual da concessionaria. A apuracdo da ENS para fins de aplicagdo da metodologia é
realizada para o conjunto das instalagdes da rede de transmissao, sem distincao de classe de
equipamento.

4.3 Australia

4.3.1 Caracteristicas do setor elétrico

O processo de reestruturacdo do setor elétrico da Australia [38], [39] foi iniciado
formalmente em 1990 a partir de um estudo de viabilidade instaurado pelo Governo Federal.
Em 1991 foi criado o “National Grid Management Council” (NGMC) que teria a fungdo de
coordenar a reforma, promovendo a separacdo da geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia. Em fevereiro de 1994 o Conselho de Governos da Australia
desenvolveu o Codigo de Conduta para a operacdo da Rede de Transmissdo e Distribui¢do
integrante de quatro Estados, que entrou em vigor em fevereiro de 1996. A reestruturacéo foi
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finalizada apenas em 1998, com a entrada em operacdo do “National Electricity Market”
(NEM™), que representa o mercado de energia.

No contexto da regulacdo do setor de energia elétrica a Australia esta dividida em trés
regides: o NEM, formado atualmente por seis territorios (Queensland, New South Wales,
Australian Capital Territory, Victoria, South Australia e Tasmania), Western Australia e
Northen Territory.

A Austrédlia possui dois 6érgdos reguladores e dois operadores. No NEM atuam o
“Australian Energy Regulator” (AER) e o “Australian Energy Market Operator” (AEMO)
[40] enquanto em Western Australia atuam o “Economic Regulation Authority” (ERA) [41] e
0 “Independent Market Operator” (IMO) [42]. No Northen Territory ndo existe a figura do
operador independente, sendo as atividades de transmissdo e distribuicdo exercidas pela
empresa do governo Power and Water, que também é responsavel pela geracdo de energia,
em conjunto com produtores independentes. Esse modelo se deve a pequena populacdo da
regido [43], [44].

O NEM possui cerca de 200 grandes geradores, 13 grandes distribuidores e um sistema
interconectado abrangendo 44000 km. A geracdo predominante é a termoelétrica. As
empresas de transmissdo das regides de Victoria e South Australia sdo privadas enquanto as
das demais regifes sdo governamentais.

4.3.2 Apuracdo da qualidade do servico de transmissao

No ano de 2007, o AER publicou pela primeira vez uma metodologia de incentivo a
qualidade do servigo de transmissdo, chamada de “Electricity Transmission Service Providers
Service Target Performance Incentive Scheme”. A metodologia [45] estabelece que as
concessionarias de transmissdo podem ter suas receitas anuais permitidas reduzidas ou
aumentadas de acordo com a avaliagdo de quatro parametros:

Disponibilidade dos circuitos de transmissdo

Frequéncia de desligamentos com interrupcédo de energia
Duracdo média dos desligamentos

Congestionamento de transmissdo

Mo

O grupo formado pelos trés primeiros parametros recebe o nome de componente de
servi¢o, ou “Service component” e o quarto parametro forma o componente de mercado, ou
“Market impact component”.

A apuracdo é realizada, para cada um dos parametros mencionados, a partir da
comparacdo entre o desempenho da empresa e uma curva de incentivo, semelhante a da
Figura 7.

190 termo NEM também é utilizado como referéncia a Rede, como um todo [46].
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Os termos cap e collar representam os valores a partir dos quais ocorrem bonificacGes e
penalizaces maximas parciais'!, respectivamente. O termo target indica a meta da
transmissora, que corresponde ao seu desempenho meédio, calculado para os altimos cinco
anos de operagéo.

Como sdo observadas na Figura 7, as porcentagens maximas parciais de bonificacdo e
penalizacdo sdo iguais, porém a curva ndo €, necessariamente, linear. Destaca-se, ainda, que 0
quarto parametro (componente de mercado) é utilizado apenas para bonificar a transmissora,
portanto, nesse caso, a curva nao possui o patamar inferior.

A norma estabelece que a bonificacdo maxima total, ou seja, a soma das bonificacdes de
cada um dos quatro parametros é de 3,0% da receita anual permitida da concessionaria, sendo
1,0% proveniente do componente de servico e 2,0% do componente de mercado. A
penalizacdo maxima total, por sua vez, é de -1,0%, ja que o componente de mercado ndo é
aplicado nesse caso.

Nas secdes seguintes sdo apresentadas as metodologias de calculo das
penalizacdes/bonificacbes referentes aos quatro parametros mencionados anteriormente.
Como seré visto, as curvas de incentivo variam de acordo com as concessionarias, o que €
justificado pelo fato de que as concessionarias atuam em regides geograficas distintas e bem
definidas.

4.3.2.1 Parametro 1 — Disponibilidade dos circuitos de transmissao

A apuracdo da disponibilidade dos circuitos de transmissdo é realizada a partir de (16),
para cada um dos sub parametros apresentados na Tabela 10.

n2 de horas de disponibilidade dos circuitos por ano

X 16
n2 possivel de horas de disponibilidade 100 (16)

11 E utilizado o termo parcial, pois se refere apenas a um parametro.
40



Tabela 10 — Sub parédmetros utilizados na apuragédo por disponibilidade dos circuitos de
transmisséo

trglnzm?sggra Sub parametros considerados Meta

ElectraNet Disponibilidade total dos circuitos de transmisséo 99,47%

Disponibilidade dos circuitos criticos no periodo de ponta 99,24%

Disponibilidade dos circuitos no periodo de ponta 98,76%

. Disponibilidade das linhas de transmisséo 98,76%
Powerlink . B

Disponibilidade dos transformadores 98,76%

Disponibilidade das fontes de poténcia reativa 97,15%

Disponibilidade total dos circuitos 98,73%

Disponibilidade dos circuitos criticos no periodo de ponta 99,39%

SP AusNet Disponibilidade dos circuitos ndo criticos no periodo de ponta 99,40%

Disponibilidade dos circuitos criticos no periodo intermediario 98,67%

Disponibilidade dos circuitos ndo criticos no periodo intermediario 98,73%

Disponibilidade dos circuitos criticos 99,13%

Transend Disponibilidade dos circuitos nao criticos 98,97%

Disponibilidade dos transformadores 99,28%

Disponibilidade das linhas de transmissédo 99,26%

TransGrid Disponibilidade dos transformadores 98,61%

Disponibilidade das fontes de poténcia reativa 99,12%

O parametro 1 representa, portanto, a porcentagem do tempo que os ativos ficam
disponiveis.

O termo circuito, utilizado na Tabela 10, representa linhas aéreas, cabos subterraneos,
transformadores de poténcia, compensadores estaticos, banco de capacitores ou qualquer
outro equipamento essencial a operacdo. Nota-se, porém, que alguns desses equipamentos
podem ser excluidos da apuracao, de acordo com os critérios estabelecidos para cada empresa
de transmissao.

4.3.2.2 Parametro 2 — Frequéncia de desligamentos com interrupc¢ao de energia

Com respeito ao parametro 2, a apuracdo € realizada da seguinte forma: para cada
desligamento é calculado o indice Minutos do Sistema (System minute), através da equacéo
(17). E verificado se o indice é maior do que os limites estabelecidos — duas possibilidades
estdo previstas: (i) Minutos do Sistema > y e (ii) Minutos do Sistema > X, onde x e y sdo
definidos para cada transmissora e y > x. Caso o0 evento se adeque ao cenario (i), também €
contabilizado em (ii). A partir do nimero de eventos contabilizados no ano, para cada um dos
cendrios descritos, determina-se a penalizacdo/bonificacdo cabivel, com base nas respectivas
curvas de incentivo.

Y.(MWh nio suprido X 60)
] ] = 17
Minutos do Sistema Pico de demanda em MW (17)

onde,
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O somatério indica a contabilizacdo de todas as indisponibilidades e o Pico de demanda é o
maior valor registrado historicamente.

As metas das empresas e 0s valores de x e y s&0 mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Sub pardmetros utilizados na apuragéo por frequéncia de desligamentos com ENS

Empresa Me'ga -n°de ev_entos onde y MeFa -n°de e\{entos onde x
Minutos do Sistema >y Minutos do Sistema > x
ElectraNet 4 0,2 8 0,05
Powerlink 1 0,75 2 0,1
SP AusNet 1 0,3 6 0,05
Transend 2 1,0 15 0,1
TransGrid 1 0,25 4 0,05

Com base nessa metodologia o regulador consegue tratar separadamente eventos com
niveis de gravidade diferentes, no contexto sistémico. No entanto, nota-se que a ENS serve
apenas de parametro auxiliar para identificacdo da curva que sera utilizada na apuragdo. Em
outras palavras, a penalizacdo/bonificacdo ndo € diretamente proporcional a energia nao
suprida.

4.3.2.3 Parametro 3 — Duragédo média dos desligamentos

A Duracdo média dos desligamentos é apurada através da relacdo apresentada em (18),
para os sub parametros listados na Tabela 12.

Duracdo em minutos de todos os desligamentos forcados no ano

n? de desligamentos (18)

Tabela 12 — Sub pardmetros utilizados na apuracédo por duracdo média dos desligamentos

Empresa Sub parametro Meta (minutos)
ElectraNet A . 78
Powerlink Duracdo media dos desligamentos 859
Duracdo meédia dos desligamentos (linhas) 382

SP AusNet S — -

Duracdo meédia dos desligamentos (transformadores) 412
Transend Na&o se aplica N&o se aplica
TransGrid Duracdo média dos desligamentos 824

Exclui-se da apuracdo os desligamentos programados e os desligamentos com duracao
inferior a 1 minuto.

4.3.2.4 Parametro 4 — Congestionamento de transmissdo (componente de mercado)

Esse parametro abrange as contingéncias que resultam em restricdes da capacidade de
uso da rede de transmissdo, o que impede o despacho dos geradores mais eficientes e acarreta
0 aumento do custo de operacdo. Neste sentido, é apurado o numero de intervalos entre
despachos (intervalos de 5 minutos) em que hé restricGes na rede de transmissdo que resultam
em um custo marginal maior do que $10/MWh. Ao contrario dos outros parametros, o

42




componente de mercado é utilizado apenas para bonificar a transmissora. A bonificacdo
maxima corresponde a 2% da receita anual permitida e ocorre quando o nimero de intervalos
entre despachos na condicdo descrita é igual a zero.

4.3.2.5 Determinagéo do incentivo financeiro

O valor da soma das penalizagdes/bonificacbes referentes aos quatro parédmetros
apresentados, denominado de Fator-S (S-factor), € utilizado para a determinacdo do incentivo
financeiro, que representa uma parcela de ajuste da receita anual permitida do ano seguinte ao
da apuracdo. O incentivo financeiro é calculado através da equacao (19).

(RAP;_{ + RAP,_,)

Incentivo financeiro.; = 5 X Set (19)
Onde,
t Ano financeiro, que se inicia em 1° de julho
ct Ano civil
RAP;_, Receita anual permitida referente ao ano t-1
RAP;_, Receita anual permitida referente ao ano t-2
Set Fator-S referente ao ano ct

Como o ano financeiro comeca em julho, existe uma diferenca de seis meses entre a
conclusdo da apuracdo do desempenho da empresa e a aplicacdo do ajuste. Por exemplo,
supondo que uma empresa possua as receitas permitidas apresentadas na Tabela 13 e que o
desempenho referente ao ano de 2012 resulte em um fator-S de +0,8%, o valor da receita
anual no periodo 2013-2014 seré de $120,84 milhdes, como mostram as equacdes (20), (21),
(22) e (23).

Tabela 13 — Receita anual hipotética utilizada para exemplificacdo

Periodo Receita (milhdes)
2011-2012 $100
2012-2013 $110
2013-2014 $120

(RAP2012—13 + RAP2011—12)

Incentivo financeiro,g,, = > X 85012 (20)
110+ 100

Incentivo financeiro,y,, = % % 0,8% = $0,84 milhdes (21)

RAP;413_14 = RAP,y13_14 + Incentivo financeiro,gq, (22)

RAP,g15_14 = 120 + 0,84 = $120,84 milhdes (23)
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4.3.3 Resumo

Foi mostrado que a apuracdo da qualidade do servi¢o de transmissdo na Australia se
baseia no desempenho anual da empresa e que o valor do incentivo financeiro resultante, seja
bonificagdo ou penalizacdo, passa a compor a receita anual permitida do ano seguinte ao da
apuracdo. Os valores maximos regulamentados sdo de 3% da receita anual permitida, para
bonificagdo, e 1% para penalizagdo. Quatro pardmetros sdo utilizados na apuracdo da
qualidade do servico de transmissdo: disponibilidade dos circuitos de transmissao, frequéncia
de desligamentos com interrupcdo de energia, duracdo média dos desligamentos e
congestionamento (apenas para a bonificacdo). A maioria dos parametros possuem
subdivisbes (sub parametros), o que garante ao regulador a possibilidade de definir critérios
especificos para a apuracdo. Por exemplo, a penalizacdo referente a disponibilidade dos
circuitos pode ser mais severa no periodo de ponta em comparacdo ao periodo fora de ponta.
Cada parametro (ou sub pardmetro, quando considerado) é associado a uma curva de
incentivo, que determina o valor da penalizacdo/bonificacdo aplicavel a concessionaria em
relacdo ao seu desempenho. Destaca-se que as curvas podem variar de acordo com as
concessionarias, pois estas atuam em regides distintas e bem definidas.
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5 METODOLOGIA PARA INCORPORACAO DA
IMPORTANCIA SISTEMICA

5.1 Consideracgdes iniciais

No Brasil a regulagéo que dispde sobre a qualidade do servigo de transmissdo estabelece
penalizacdes financeiras para as concessiondrias, na forma de reducéo da receita mensal, com
base na duracdo dos desligamentos ndo programados e programados e na frequéncia dos
desligamentos ndo programados das funcfes de transmissdo. Com isso, o0 regulador promove
0 incentivo a maximizacdo da disponibilidade das instalacdes de transmissdo, no intuito de
aumentar a seguranca da operacao do sistema elétrico.

No entanto, a regulacdo ndo prevé a apuracdo qualitativa ou quantitativa do impacto que
o desligamento causa para a seguranca e operacdo do sistema, ou ainda o impacto para o
consumidor, que seria refletido em interrupcgéo do suprimento de energia. Em outras palavras,
de acordo com a regulacédo atual, cada funcdo de transmissdo, de uma mesma classe, € tratada
de forma isonémica, pois sua importancia sistémica ndo € levada em consideracdo na
determinacéo das penalizacdes.

Neste sentido, o objetivo deste capitulo € apresentar um estudo que compreende a
identificacdo de parametros de afericdo da qualidade do servigo de transmissdo que consigam
capturar o impacto sistémico de um desligamento, do ponto de vista do operador ou do
consumidor; a identificacdo do pardmetro que melhor representa a importancia sistémica de
uma funcdo de transmissdo, com o intuito de incorpora-lo a metodologia de apuracédo
brasileira; e a indicacdo de uma metodologia de apuracdo da qualidade do servico de
transmissd@o que inclua o parametro escolhido.

Este estudo sera iniciado com a andlise das metodologias apresentadas no capitulo 4,
referentes a apuracdo da qualidade do servico de transmissdo da Colémbia, Inglaterra e
Australia. Essa andlise, que é apresentada na proxima secdo, tem a funcédo de identificar quais
parametros e metodologias cumprem com o papel de sinalizar a importancia sistémica das
instalacBes de transmissdo e apontar suas vantagens e desvantagens.

5.2 Analise das metodologias dos paises estudados

A seguir sdo apresentadas as analises das metodologias dos paises estudados a fim de
identificar as formas como incluem a importancia sistémica das FTs.

e Colémbia

A metodologia de apuracdo da qualidade do servico de transmissdo da Coldmbia adota a
duracdo dos desligamentos e a energia ndo suprida como pardmetros para o célculo das
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penalizagcdes aplicAveis as concessiondrias. A metodologia de apuracdo que envolve o
primeiro parametro segue 0 mesmo principio da metodologia brasileira, ou seja, ndo considera
a importancia sistémica das instalacbes de transmissdo. A regulamentacdo colombiana
também prevé uma penalizacdo para os desligamentos que resultam em energia nao suprida
superior a 2% da previsdao horéria de demanda definida no despacho econémico. A
penalizacdo é determinada a partir do produto da energia ndo suprida com o custo marginal de
déficit de energia, que representa uma medida do valor da falta de energia para 0s
consumidores, e depende do patamar de corte de carga. Dessa forma, a importancia sistémica
de um ativo de transmissao é capturada através de uma medida do custo imposto ao usuério
em decorréncia do seu desligamento. A vantagem dessa metodologia estd, portanto, na
tentativa de relacionar um ativo de transmissdo com sua importancia econdomica para o
consumidor. O ponto negativo que pode ser destacado é que a penalizacdo ndo mantém
relacdo com a receita do ativo que ficou indisponivel, o que pode resultar em um impacto
financeiro significativo para a concessionaria.

e Inglaterra

Na Inglaterra, o indicador de qualidade para a rede de transmissdo € a energia nao
suprida. Na metodologia, a penalizagdo/recompensa é determinada a partir da comparacao
entre 0 montante acumulado da ENS do sistema de transmissdo durante o ano de apuracéo e
um valor de referéncia (316 MWh). A concessionaria € penalizada para uma ENS anual acima
de 316 MWh e é recompensada para uma ENS inferior a esse valor, a uma taxa de £16.000,00
por MWh. Apesar de simples, essa metodologia possui pontos interessantes, que podem ser
incorporados ao processo de apuracdo da qualidade do servigo de transmiss@o brasileiro. O
primeiro ponto positivo é que a energia nao suprida é um bom indicador para mensurar a
importancia sistémica de uma funcdo de transmissdo, pois reflete o impacto sofrido pelos
consumidores, tanto pela magnitude do corte de carga quanto pela duracdo do desligamento.
Outra vantagem da metodologia € que a penalizacdo € diretamente proporcional ao valor da
ENS, ou seja, quanto maior for a gravidade de um desligamento para o consumidor maior sera
a deducédo da receita da concessiondria. A deficiéncia dessa metodologia é a inexisténcia de
parametros adicionais de afericdo da qualidade do servico de transmissdo. O desligamento de
uma funcdo de transmissdo, mesmo que ndo cause corte de carga, pode provocar prejuizos
para o sistema, como a reducdo da margem de seguranca, 0 incremento do custo operativo,
entre outros. Portanto, € fundamental que também haja incentivo para a maximizacdo da
disponibilidade das FTs que ndo geram corte de carga, quando em falha.

e Austrélia

A metodologia da Australia, por sua vez, inclui quatro pardmetros na apuracdo da
qualidade do servico de transmissdo: duracdo média dos desligamentos, disponibilidade dos
ativos de transmissdo, frequéncia de desligamentos que causam interrupcdo de energia e
congestionamento. O primeiro esta relacionado apenas com a durag¢do dos desligamentos e
exerce, em parte, 0 mesmo papel dos parametros existentes na metodologia brasileira, ou seja,
promove o incentivo & redugdo dos desligamentos e o retorno mais rapido das instalaces
desligadas a operacdo. O segundo também se baseia na duracdo dos desligamentos, mas a
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apuracao € realizada para diversos padroes de desempenho, sendo um deles a disponibilidade
das instalacfes de transmissdo criticas. Apesar de ndo ter sido identificado, durante a
pesquisa bibliogréfica, os critérios para classificacdo dos ativos de transmissdo em criticos ou
ndo criticos, entende-se que os desligamentos dos ativos criticos sdo 0s que geram as piores
consequéncias para o sistema elétrico. Portanto, a metodologia de apuracdo referente a esse
parametro considera a importéncia sistémica dos ativos de transmissdo. A metodologia que
envolve o terceiro pardmetro utiliza a energia ndo suprida, na forma do indice Minutos do
Sistema, para classificar a importéncia sistémica de um ativo, e com isso definir qual dos dois
padrdes de frequéncia devem ser utilizados. Ou seja, a energia ndo suprida atua apenas como
uma ferramenta adicional para tratar casos de desligamentos que acarretam corte de carga e
ndo é utilizada diretamente para calcular a penalizacdo/bonificacdo associada a um
determinado ativo de transmissé@o. Conforme mencionado, séo utilizados dois padrdes de
frequéncia, um deles adota um critério mais rigido e é destinado aos desligamentos que
causam ENS elevada. O outro adota uma tolerancia maior e é destinado aos desligamentos
com menor ENS. Essa € uma caracteristica positiva da metodologia, pois proporciona ao
regulador um controle maior sobre os critérios adotados na apuracdo. Por fim, o quarto
parametro indica a importancia de um ativo de transmissdo do ponto de vista da operacao, ja
que apura o aumento do custo marginal de operagdo em decorréncia das restricbes impostas
pelo desligamento. A vantagem da consideracdo desse parametro € que a apuracdo torna-se
mais completa, ja que passa a ser realizada a partir da ética dos usuarios e da operacgdo. Por
outro lado, a ado¢do desse parametro requer um esfor¢o grande de monitoracdo da variacao
dos custos de operacdo em decorréncia dos desligamentos.

Verificou-se que a energia ndo suprida € utilizada em todos os paises estudados. Na
Colémbia, de forma direta, para determinar o custo de interrupcdo de energia para o
consumidor; na Inglaterra, também de forma direta, pois a penalizacdo € diretamente
proporcional a esse valor; e na Australia, de forma indireta, para classificar o desligamento e
entdo definir qual padrdo de frequéncia sera utilizado. A adogdo da ENS como parametro de
afericdo da qualidade do servico de transmissdo é uma escolha natural e intuitiva, pois do
ponto de vista do consumidor a funcdo primordial da rede de transmissdo e prover energia
para 0 seu consumo. Na proxima secdo sdo apresentadas as consideracdes relacionadas a
possibilidade de incorporacdo da ENS e também dos demais parametros analisados na
apuracdo da qualidade do servico de transmissdo do Brasil.

5.3 Selecdo do parametro de apuracao

A seguir apresenta-se uma breve discussdo sobre 0s possiveis parametros e as
consideragOes acerca de suas inclusdes na apuracdo da qualidade do servi¢o de transmissao no
Brasil.

1) Impacto econémico para o consumidor decorrente do desligamento — A determinacao
do custo de interrupcdo de energia é uma tarefa extremamente complexa, devido a grande
quantidade de variaveis envolvidas. Por exemplo, deve ser analisado o tipo de usuéario
afetado, a finalidade do uso da energia e questdes subjetivas como a valoragdo atribuida por
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cada usuério a interrupgdo do suprimento de energia. Do ponto de vista operativo é necessaria
a criacdo de um sistema de monitoracdo e de registro em todos 0s pontos de carga, de forma a
permitir a identificacdo correta das consequéncias de cada uma das indisponibilidades
ocorridas e dos usuarios afetados. Neste sentido, ndo sera considerado a inclusdo dos custos
de interrupcéo, por classe de consumidor, na metodologia apresentada neste trabalho, devido a
dificuldade de se levantar esses dados. Alternativamente, € possivel utilizar um indice de
custo que depende apenas do patamar de corte de carga como o custo marginal de déficit de
energia, a exemplo da Colémbia. No entanto, a consideracdo desse indice poderia gerar
valores que ndo refletem o real impacto econdmico sofrido pelo usuario. Portanto, na
metodologia apresentada neste trabalho ndo sera adotado qualquer parametro relacionado a
valorizacdo monetéria da interrupcao de suprimento de energia.

2) Duracdo dos desligamentos criticos — A utilizacdo desse pardmetro implica em
estabelecer um critério de classificacdo das funcfes de transmissao em criticas e ndo criticas,
a partir de um indice, que também deve ser definido, que representa a importancia sistémica
das FTs. O intuito dessa classificagédo € atribuir um peso financeiro maior e/ou uma tolerancia
menor aos desligamentos das FTs criticas. A duragdo do desligamento é o parametro principal
no processo de apuracdo da qualidade, ja que a penalizacdo é proporcional a esse valor. O
parametro utilizado para classificar a importancia sistémica da funcéo de transmissao atua de
forma auxiliar, determinando a rigidez da apuracdo. Um exemplo simples de incorporagédo
desse parametro na metodologia da Resolugdo n° 270/2007 seria classificar as funcGes de
transmissdo que causam corte de carga como criticas e apurar 0s desligamentos dessas FTs
através de um fator multiplicador maior do que o atual Ko, ou ainda aumentar a taxa de
reducdo da franquia, por exemplo, para cada hora de desligamento de uma FT critica reduz-se
x horas da franquia, onde x > 1. Esse parametro também né&o sera considerado na metodologia
apresentada, pois se deseja que a penalizacdo aplicada a uma funcdo de transmissdo seja
proporcional ao parametro que define a sua importancia.

3) Energia ndo suprida — Por defini¢do, é o montante de corte de carga multiplicado por
sua duragdo. E um indicador de qualidade do servico de transmisséo, pois indica que a funcio
bésica do setor, que é atender a demanda (consumidores) em sua totalidade, todo o tempo, ndo
foi cumprida. A utilizacdo direta desse parametro, no contexto da apuracdo da qualidade do
servico de transmissao, garante que a penalizacao atribuida a concessionaria seja proporcional
ao impacto sofrido pelo consumidor, ou seja, proporcional ao montante de corte de carga e a
duracdo do desligamento. A sua inclusdo na metodologia brasileira é positiva, pois a
complementaria, suprindo a inexisténcia de um parametro que reflete a importancia sistémica
das funcBes de transmissdo. Adicionalmente, j& existe a pratica de monitoracdo dos
desligamentos ocorridos no SIN, com registro do horario de ocorréncia e recomposicdo do
sistema e do montante de corte de carga. No contexto da operacdo real do sistema elétrico
brasileiro, os casos de corte de carga estdo frequentemente relacionados com eventos em
cascata, decorrentes de desligamentos automaticos acidentais, falha ou atuacdo indevida na
protecdo, entre outros. Neste sentido, para que esse parametro possa ser incorporado a
metodologia brasileira, é necesséria a criacdo de um critério de atribuicdo de responsabilidade
por esses cortes. Nota-se, portanto, que a inclusdo da ENS demanda um esforgo grande de
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apuracdo, pois além da existéncia de um sistema de registros que contenha as informacdes
mencionadas, € necessario o estudo para determinacgdo das responsabilidades pelos cortes de
carga. Pelas vantagens apresentadas, considera-se que a energia ndo suprida € um parametro
adequado para sinalizar a importancia das instalagdes de transmissdo. Assim, serd apresentada
uma possivel metodologia de penalizagcdo com base nesse indice.

4) Frequéncia de desligamentos com interrupc¢éo de energia — Na apuracao da qualidade
do servico de transmissdo baseada nesse parametro, a energia ndo suprida é utilizada para
determinar a importancia sistémica das instalacfes, mas o valor da penalizagdo € calculado a
partir do nimero de desligamentos. A utilizacdo direta da ENS se mostra uma alternativa
melhor, pois a penalizagdo aplicada a uma fungdo de transmissdo é proporcional ao parametro
que define a sua importancia. Adicionalmente, a metodologia brasileira ja prevé uma
penalizagdo por frequéncia de desligamentos e adotada uma franquia bastante restrita.
Portanto, ndo sera apresentada uma metodologia de penalizagdo com base nesse indice.

A partir da selecdo do parametro responsavel por sinalizar a importancia sistémica das
funcdes de transmissdo, 0 proximo passo para a sua incorporacao na apuragdo da qualidade do
servico de transmisséo € a determinacdo de uma metodologia de calculo das penalizagdes.

5.4 Metodologia de calculo das penalizagdes por ENS

Nesta secdo é apresentada a metodologia de calculo das penalizacdes resultantes de
desligamentos que causam corte de carga.

Optou-se por adotar uma metodologia na qual as penalizacbes séo diretamente
proporcionais @ ENS. Com isso, garante-se que a penalizacdo seja correspondente ao
montante de corte de carga e a duracdo do desligamento. Além disso, essa é uma metodologia
simples que pode ser facilmente adaptada a realidade brasileira. Para tanto, deve-se definir um
padrdo de desempenho associado a ENS que seja adequado ao sistema de transmissao do
Brasil.

Na metodologia que sera apresentada sera desconsiderada a bonificacdo por ENS, pois
se observou que, em alguns casos, poderia ocorrer imprecisao na associacdo entre a reducédo
da ENS e a concessionaria responsavel por tal acontecimento. A ocorréncia de corte de carga
apos o desligamento de uma funcdo de transmissao € um efeito sistémico, que depende da
cooperacdo de um conjunto de instalacbes de transmissdo adjacentes. No Brasil atuam
multiplas concessionarias em uma mesma regido do sistema, e ainda, uma U(nica
concessionaria pode possuir FTs espalhadas por varias regides. Nesse cenario, € possivel que
a reducdo da ENS decorrente dos desligamentos de FTs de uma concessionaria, ao longo de
um dado periodo, seja consequéncia da melhoria do restante do sistema, que ndo €
necessariamente pertencente aquela. Portanto, ficaria o questionamento de quais FTs
deveriam ser bonificadas.

Para aplicagdo da metodologia, sera necessaria a definicdo dos padrbes de desempenho
das FTs. Para que a avaliagdo do efeito do desligamento de uma determinada FT seja a mais
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exata possivel, seria necessario o levantamento do padrdo de desempenho para cada funcdo
em particular. 1sso implicaria em ter que monitorar todas as FTs individualmente ao longo de
alguns anos, para se obter um historico de operacdo, e assim identificar os padrGes que
pudessem ser utilizados nos anos seguintes. No entanto, essa abordagem se mostra proibitiva
do ponto de vista prético.

Alternativamente, serdo definidos padrdes por categoria de FT, assim como ocorre na
Resolucdo n° 270/2007. Na resolugdo, o critério adotado para linhas de transmissdo € a
divisdo por comprimento, nivel de tensdo e tipo de cabo; para transformadores e reatores 0s
padrdes dependem do nivel de tensdo; e para os demais equipamentos de controle de tenséo,
padrdes Unicos por tipo de equipamento. Neste trabalho serd adotado um critério semelhante.

Assim, da mesma forma que ocorre atualmente no célculo da PV, a penalizacdo em
razdo da ENS provocada pelo desligamento de uma FT é calculada de acordo com a categoria
a que ela pertence.

A Figura 8 apresenta a caracteristica geral do padrdo de desempenho relacionado a
ENS, a ser utilizado na metodologia. Para elaborar um padrédo de desempenho para ser
utilizado na apuracdo da qualidade do servico de transmissdo no Brasil € necessario definir 0s
valores dos pontos (1), (2) e (3) destacados na Figura 8, para cada classe de funcdo de
transmissdo. Os significados desses pontos séo:

e Ponto (1): é o valor médio histérico de ENS dos desligamentos de uma dada classe de
funcéo de transmissdo, considerando apenas 0s que causaram corte de carga. Para fins
de apuracdo da qualidade do servigo de transmissao, representa o requisito minimo de
qualidade ao qual as concessionarias estdo sujeitas, sendo prevista penalizacdo para
qualquer desempenho inferior a esse valor.

e Ponto (2): é o limite maximo estabelecido para o valor da penalizacdo, em % da receita
anual permitida de uma FT.

e Ponto (3): € o valor de ENS que resulta em penalizacdo maxima e partir do qual ocorre
saturacdo da mesma. Em outras palavras, a penalizacdo é igual aquela definida pelo
ponto (2) para todos os valores de ENS superiores ao ponto (3).
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Figura 8 — Padr&o de desempenho

Para o ponto (1) optou-se por adotar o valor médio de ENS, acrescido de uma tolerancia
de 5%, a exemplo da metodologia da Inglaterra. Neste trabalho foram explorados dois
procedimentos distintos para a obtencdo desse valor:

1. Simulacdo de contingéncias simples na regido de interesse, com identificagdo do indice
EENS (valor esperado de energia ndo suprida) dos desligamentos que geram corte de
carga e posterior calculo da média desses valores com acréscimo de 5% de tolerancia.

2. Analise das ocorréncias verificadas no SIN, em todas as regides, e posterior célculo da
média da ENS com acréscimo de 5% de toleréncia.

Para o ponto (2), adotou-se o valor de 25%, que coincide com a penalizacdo maxima
que uma FT esta sujeita no periodo continuo de 12 meses, segundo a Resolucéo n° 270/2007.
Para o ponto (3) foi adotado o maior valor de ENS verificado, quando o padrdo foi levantado
a partir da analise de desligamentos reais. Quando foram usadas simulacdes, foi adotado para
0 ponto (3) o maior valor do indice EENS com acréscimo de uma margem de 20%, com 0
intuito de compensar a incerteza dos dados. A obtencdo desses padrGes serd tratada no
capitulo 6.

Conforme explicado no item 5.2, a desvantagem de uma metodologia que considera
apenas a ENS como Gnica forma de avaliacdo da qualidade do servigo de transmissao € que
desligamentos que ndo acarretam corte de carga ficam isentos de penalizacdo. Em sistemas
planejados para serem tolerantes ao critério (N-1), onde a maioria dos desligamentos simples
ndo provoca corte de carga, a adocdo somente da ENS acaba ndo sendo suficiente para
incentivar a qualidade da transmissdo. Por esse motivo, serd& mantida na metodologia
apresentada a duracdo dos desligamentos, nos mesmos termos da Resolucdo n° 270/2007, e
sera acrescida uma parcela de penalizacdo associada a ENS, como serd mostrado no item
seguinte.
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5.5 Metodologia de incorporacdo da importéancia sistémica

O objetivo desta metodologia é utilizar duas formas distintas de avaliacdo da qualidade
do servico de transmissdo e com isso garantir que as penalizagdes reflitam, além da duracéo
do desligamento, o corte de carga provocado. Conforme mencionado anteriormente, oS
desligamentos que ndo causam corte de carga serdo penalizados pela duragdo, nos mesmos
moldes da Resolugdo n° 270/2007, e os desligamentos que resultam em ENS serdo
penalizados proporcionalmente a esse valor, atraves dos padrfes de desempenho discutidos no
item 5.4. A penalizagdo serd calculada atraves da equagéo (24).

PVeomp = D1 X PVa70 + 02 X PV (24)
Onde,
PV Penalizacdo composta pela Parcela Variavel, referente a Resolucéo n° 270/2007
comp  (PV,,,) € pela parcela de penalizagdo por ENS (PVgys), explicada no item 5.4
D1 Peso atribuido a parcela PV,
s Peso atribuido a parcela PVgy¢

Essa formulacdo permite que se ajuste o quanto se deseja penalizar por duracdo dos
desligamentos ou por ENS. Por exemplo, para permitir uma migracdo suave, seria possivel
definir p; = 1 e um valor baixo para p,, no periodo inicial de implementacdo da metodologia.
Assim, o impacto sistémico dos desligamentos estaria sinalizado, sem com isso aumentar
bruscamente o valor da penalizacdo, em comparagdo ao que seria imposto pela Resolucgdo n°
270/2007.

Com relacdo aos limites de penalizagdo, serdo adotados para PV,,n,, 0S mesmos
critérios estabelecidos na Resolugdo n° 270/2007, ou seja, para cada FT, limite de 50% do PB
ao més, sendo transferido para os meses seguintes o saldo que restar e limite de 25% da soma
dos pagamentos base no periodo continuo de 12 meses, para as penalizaces referentes ao
mesmo periodo. E ainda, limite de 12,5% da RAP de uma concessao, no periodo continuo de
12 meses, para as penalizagdes referentes a todas as FTs pertencentes a essa concessdo no
referido periodo. Deseja-se com isso que o percentual maximo de penalizacdo ndo seja
aumentado em relacdo ao que ja é praticado.

Foram estudadas quatro alternativas para os valores p; e p,, que sdo discutidas a seguir.

Alternativa 1) Média das parcelas PV,,, e PVgys, OU S€ja, p; = p, = 0,5. A diretriz
nesta alternativa é atribuir a mesma importancia a duracdo dos desligamentos e a ENS e, ao
mesmo tempo, ndo provocar grande impacto financeiro para a concessionaria, em relacao a
metodologia vigente. Essa é uma possibilidade para permitir que as concessionarias se
adaptem a nova filosofia de penalizar também por ENS. Nesta alternativa ocorre um aumento
da penalizacdo em relacdo a que € imposta pela Resolucdo n® 270/2007, quando o impacto
sistémico decorrente do desligamento é muito grande. Por outro lado, todos os desligamentos
que ndo geram corte de carga tém sua penalizacéo reduzida em 50%.
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Alternativa 2) Soma das duas parcelas de penalizagbes (PV,;, + PVgys), OU Seja,
p1 = p2 = 1. Nesta alternativa a diretriz também € atribuir a mesma importancia a duragdo
dos desligamentos e & ENS, porém se deseja que os efeitos da duracdo dos desligamentos e da
energia ndo suprida sejam considerados em suas totalidades. Esta alternativa garante que a
penalizacdo seja pelo menos igual a que é praticada hoje, mas pode ocorrer um aumento
consideravel da penalizacdo quando a ENS é elevada.

Alternativa 3) Ponderacdo: 100% da penalizacdo por duracdo dos desligamentos
(PV,50) € 20% da penalizagdo por ENS (PVgys), OU Seja, p; = 1 e p, = 0,2. Nesta alternativa
também se garante que a penalizacdo seja pelo menos igual a que € praticada hoje, mas o
efeito da ENS é ponderado em 20%, o que visa manter a penalizacdo préxima a que ocorre
hoje.

Alternativa 4) Ponderacdo: 80% da penalizacdo por duragédo dos desligamentos (PV,-,)
e 20% da penalizacdo por ENS (PVgys), OU Seja, p; = 0,8 ep, = 0,2. A diretriz nesta
alternativa € introduzir a importancia sistémica das funcdes de transmissdo, mas manter a
penalizagdo proxima a que ocorre hoje, mesmo nos casos com corte de carga. Essa tambéem é
uma alternativa que introduz a ENS na apuracdo de forma suave, permitindo que a
assimilacdo do seu efeito seja gradativa até o seu amadurecimento.

5.6 Metodologia de apuracao

A metodologia de penalizacdo apresentada compreende a soma ponderada entre a
parcela referente a energia ndo suprida, calculada com base em padrdes de desempenho por
classe de fungédo de transmissédo (PVgys) € a parcela referente a duracdo dos desligamentos,
calculada como determina a Resolucdo n® 270/2007 (PV,,).

Atualmente a PV,,, € calculada mensalmente. Assim, para que a inclusdo de uma nova
parcela de penalizacdo seja viavel, esta deve ser calculada para 0 mesmo periodo. Portanto, a
PVgys sera calculada mensalmente, assim como ocorre com a PV,,,. Adicionalmente, a
Resolucdo n° 270/2007 determina que para fins de calculo da penalizacdo, deve ser
considerado o valor acumulado das duragdes dos desligamentos em um periodo de 12 meses
continuos, respeitando a franquia estabelecida. Para manter a conformidade com esse critério,
optou-se por seguir a mesma regra para a apuracdo da PVgys, OU Seja, para cada més de
apuracdo deve ser verificado se a ENS acumulada em 12 meses (més de apuracao e 11 meses
anteriores) supera a franquia. Em caso positivo aplica-se a devida penalizacdo com base no
que indica o padrdo de desempenho. Para o caso da PVgys, a franquia é representada pelo
ponto (1) do padrdo de desempenho, como mostra a Figura 8. Ou seja, é o valor de ENS a
partir do qual passa a existir penalizacéo.

As condicdes consideradas sdo apresentadas a seguir.

a. Se o valor da energia ndo suprida acumulada no periodo de 11 meses anteriores ao da
apuracdo for inferior ou igual a franquia (ponto (1) do padrdo de desempenho), sera
considerado para efeito de penalizacdo o seguinte valor de ENS:
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ENS = ENSverificada no més + ENSacumulada nos 11 meses anteriores

b. Se o valor da energia ndo suprida acumulada no periodo de 11 meses anteriores ao da
apuracdo for superior a franquia, sera considerado para efeito de penalizacéo o seguinte
valor de ENS:

ENS = ENSverificada nomes + franquia

Na condicdo a, a franquia ndo foi superada durante os 11 meses anteriores a0 més de
apuracdo, portanto pode ou ndo, ocorrer penalizagdo, dependendo do valor apurado no més.
Se a soma entre o valor apurado no més e o valor acumulado nos 11 meses anteriores superar
a franquia, entdo ocorre penalizacdo. Em caso contrario, a concessionaria esta isenta.

Na condicdo b, a franquia ja foi superada durante os 11 meses anteriores ao més de
apuracdo, portanto se ocorrer desligamentos com ENS durante 0 més, a concessionaria
sofrerd, necessariamente, penalizagdo. No entanto, deve ser entendido que o fato de a franquia
ja ter sido superada anteriormente implica que ja houve uma penalizacdo. Portanto, na
hipdtese de ocorréncia de desligamento(s) com corte de carga no més de apuracédo, utiliza-se,
para fins de determinacdo da penalizacdo, o valor da soma entre a ENS verificada no més e a
franquia, e assim evita-se uma penalizacdo dupla. Tanto na condi¢do a quanto na b, deve ser
respeitado o limite da penalizacéo (ponto (2) do padrdo de desempenho).

Em resumo, as etapas do processo de apuracdo da qualidade do servico de transmisséo
por essa metodologia séo:

1. Emum dado més, é apurada a duracdo e a ENS decorrente de cada desligamento.

2. De posse das duracdes dos desligamentos, é calcula a PV,,,, para cada funcdo de
transmissdo, de acordo com a Resolucéo n° 270/2007.

3. De posse da ENS decorrente dos desligamentos e dos padrdes de desempenho, é
calculada a PVgy, para cada FT, de acordo com a regra estabelecida nesta secéo.

4. A partir dos pesos p; e p, adotados, é calculado o valor da penalizagdo PV, para
cada funcdo de transmisséo.

5. Caso alguma FT mereca bonificacdo no periodo, essa é calculada de acordo com o
Adicional a RAP constante na Resolugdo n° 270/2007.
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6 LEVANTAMENTO DOS PADROES DE
DESEMPENHO

A metodologia de apuragdo da qualidade do servico de transmissdo apresentada no
capitulo anterior requer, para o calculo da penalizacdo baseada na ENS, a elaboracdo de
padrdes de desempenho para as diversas fungdes de transmissdo, com a definicdo do valor
médio historico de ENS e do limite de penalizacdo. Essa tarefa esta associada com 0 acesso
aos registros historicos detalhados dos desligamentos, que sdo essenciais para permitir a
calibracédo do padrao.

Devido a caréncia dessas informac@es, os padrdes de desempenho serdo definidos, neste
trabalho, a partir de simulacdes de avaliacdo de confiabilidade considerando as fungdes de
transmisséo de uma dada regido do SIN, e da analise de alguns desligamentos reais ocorridos
no SIN no periodo compreendido entre os anos de 2008 e 2012.

Serdo elaborados os padrdes de desempenho para as linhas de transmissdo de 230 kV,
345 kV, 440 kV e 500 kV e para todos os transformadores da Rede Béasica, com tensdo
inferior ou igual a 345 kV e com tensédo superior a 345 kV.

A definicdo dos padrdes de desempenho foi tratada na secdo 5.4, e consiste na defini¢do
de trés pontos, como mostra a Figura 8, repetida na Figura 9 para facilitar a referéncia. O
ponto (1) € definido, para cada classe de FT, a partir do valor médio historico de ENS
decorrente dos desligamentos das FTs que comp&em a referida classe, com acréscimo de uma
margem de 5%. O ponto (2) representa o limite da penalizacdo e corresponde a 25% do
somatorio dos pagamentos base da FT cuja qualidade estiver sendo apurada, no periodo
continuo de 12 meses, em concordancia com o que estabelece a Resolucdo n° 270/2007. O
ponto (3) € o maior valor de ENS apurado no histérico considerado, com acréscimo de uma
margem de 20% se forem utilizadas simulacdes.
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Figura 9 — Padrdo de desempenho

55



As definigOes desses pontos e dos padrdes de desempenho para as classes de fungdes de
transmiss@o propostas séo apresentadas a seguir.

6.1 Padrdes de desempenho baseados em simulacdes

Essa etapa consiste na definicdo dos padrdes de desempenho, para as classes
mencionadas, com base em estudos de avaliagdo da confiabilidade. Para tanto, foi utilizado o
software NH2 [47], desenvolvido pelo CEPEL e destinado a analises da confiabilidade de
sistemas de poténcia, com o propdsito de simular desligamentos na area de estudo e estimar o
valor de energia ndo suprida.

Consideraram-se, na avaliacdo da confiabilidade, os dados completos da rede elétrica do
SIN, porém limitou-se a area de estudo, ou seja, a area na qual foram simulados os
desligamentos. Optou-se por considerar parte da regido sul do pais, compreendendo 110
linhas de transmissdo de 230 kV, 38 linhas de transmissdo de 500 kV, 83 transformadores
com tensao inferior ou igual a 345 kV e 29 transformadores com tensdo superior a 345 kV.

A avaliacdo da confiabilidade requer a definicdo de trés regies: de controle, de
monitoracdo e de célculo de indices. A primeira corresponde a parte do sistema onde estdo
localizados os controles utilizados na solugcdo do fluxo de poténcia ou pelo modelo de
medidas corretivas. Para essa regido definiu-se todo o sistema, com o intuito de tornar as
medidas corretivas mais eficientes. A segunda regido, de monitoragdo, corresponde a parte do
sistema onde as violacdes operativas serdo eliminadas pelo modelo de medidas corretivas.
Para essa regido também foi definido todo o sistema. Por fim, a dltima regido corresponde a
parte do sistema onde os cortes de carga serdo incluidos nos indices de confiabilidade. Como
um destes indices, a EENS, sera a base para a definicdo do padrdo de desempenho, deseja-se
gue o impacto sistémico decorrente dos desligamentos ocorridos na area de estudo, ou seja, 0S
cortes de carga que 0s mesmos provocam, seja considerado independentemente da regido que
ocorra. Neste sentido, definiu-se para essa regido todo o sistema.

Para a avaliacdo da confiabilidade € necessario o conhecimento da taxa de falha e tempo
médio de reparo das funcBes de transmissdo, que sao utilizados para o calculo da
probabilidade de falha de uma dada FT. Neste trabalho foram utilizados os dados tipicos por
classe de tensdo e tipo de equipamento, apresentados no apéndice e obtidos através do site do
ONS [48]. A taxa de falha € dada em falhas/ano para o caso de transformadores, sendo
dividida segundo os niveis de tensdo: 230, 289, 345, 440, 500, 525, 750 e 765 kV. A taxa de
falha para as linhas de transmissdo é dada em falhas/ano-km, seguindo a mesma divisao por
tensdo. O tempo médio de reparo, para linhas e transformadores, é dado em horas.

Foi utilizada a técnica de enumeracdo de estados, com simula¢bes de contingéncias
simples de linhas de transmissdo e transformadores da Rede Baésica. Para cada um dos
desligamentos, em caso de violagdes operativas de tensdo ou carregamento dos circuitos,
permitiram-se as acOes de mudanca de tape de transformadores, controle de tensdo na barra de
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geracdo e redespacho de poténcia ativa. No caso de ineficacia das medidas corretivas, o
desligamento resulta em corte de carga.

Destaca-se que para a realizagdo das simulagOes utilizaram-se as bases de dados
referentes ao patamar de carga média, dos meses de maio e agosto de dois anos distintos.
Buscou-se com isso obter um padrdo de desempenho que sinalize o comportamento médio do
sistema.

As informacGes de interesse para o proposito de construir os padrdes de desempenho
sdo: 0 numero de desligamentos que causam corte de carga e o valor esperado de energia ndo
suprida (EENS) de cada um desses desligamentos. O indice EENS representa uma estimativa
para o valor da ENS, usualmente em MWh/ano, como mostra a equagéo (25).

EENS = 8760 x Z Ci; (25)
i€eS
onde C; é o corte de carga no estado i do sistema, p; € a probabilidade do estado i do sistema e
S é o0 conjunto de todos os estados do sistema associados com corte de carga.

De posse das referidas informagdes, determina-se, para cada classe de FT, o ponto (1)
do padrdo de desempenho, a partir da media do valor esperado de energia ndo suprida dos
desligamentos das FTs pertencentes a classe considerada. Determina-se também o ponto (3), a
partir do maior valor de EENS registrado, para a classe considerada, com um acréscimo de
20% de margem.

6.1.1 Transformadores de tenséo inferior ou igual a 345 kV

Foram simulados os desligamentos dos transformadores de tensdo inferior ou igual a
345 kV, para as quatro bases de dados mencionadas anteriormente (maio e agosto de dois
anos distintos no patamar de carga média). Os resultados mostraram que, no total, 32 casos de
desligamentos geraram corte de carga, com media de 42,375 MW. Conforme mencionado
anteriormente utilizaram-se valores tipicos de taxa de falha e tempo médio de reparo por
classe de tenséo e tipo de equipamento. No caso de transformadores esses valores dependem
exclusivamente do nivel de tensdo, portanto transformadores de um mesmo nivel de tensao
tém probabilidades iguais de falha. Neste sentido, o maior corte de carga resulta,
necessariamente, no maior valor esperado de energia ndo suprida, o segundo maior corte no
segundo maior valor de EENS e assim sucessivamente.

O valor de EENS calculado é de 278,148 MWh/ano e 0 maior corte de carga é 81,1MW,
0 que representa um valor esperado de energia ndo suprida de 528,15 MWh/ano.

Os pontos (1) e (3) do padrdo de desempenho sdo calculados em funcdo desses valores,
como é mostrado a seguir.

EENS, 501 = 278,148 MWh/ano

Adotando a margem de 5%, tem-se:
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Ponto(1) simuiacio, trafo < 34skv = 278,148 X 1,05 = 292,055 MWh/ano

O ponto (3) equivale ao maior valor de EENS registrado para o conjunto simulado com
0 acréscimo de 20%, portanto:

Ponto(3) simutacao, trafo < 3askv = 528,15 X 1,2 = 633,78 MWh/ano

De posse dessas informagdes obtém-se o padrdo de desempenho para a classe de
transformadores de tenséo < 345 kV, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Padrdo de desempenho para transformadores de tensdo < 345 kV (obtido por
simulacdes)

A equacdo (26), dada em % da RAP da FT, define o padrdo de desempenho para os
transformadores de tenséo < 345 kV.

0 se ENS < 292,06
PVins, trafo < 3askv = 10,0732 X ENS — 21,366 se 292,06 < ENS < 633,78  (26)
25 se ENS = 633,78

6.1.2 Linhas de transmissao de 230 kV

Foram simulados os desligamentos das linhas de transmissdo de 230 kV da area de
estudo e para as mesmas bases de dados descritas no item 6.1.1. Os resultados mostraram que,
no total, apenas 8 casos de desligamentos geraram corte de carga, com média de 48,7 MW. As
taxas de falha para as linhas de transmissdo sdo dependentes dos seus comprimentos, portanto,
diferentemente do que ocorre para o caso dos transformadores, as probabilidades de falha ndo
sdo iguais para um mesmo nivel de tensdo. Neste sentido, pode ocorrer que o desligamento
gue causa 0 maior corte de carga ndo seja, necessariamente, o que resulta em maior valor
esperado de energia ndo suprida.

O valor de EENS calculado é de 16,01 MWh/ano e o maior corte de carga é 82,7 MW,
que coincidiu com o maior valor esperado de energia ndo suprida, 29,30 MWh/ano.
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Os pontos (1) e (3) do padrdo de desempenho s&o calculados em funcéo desses valores,
como é mostrado a seguir.

EENS,64ia = 16,01 MWh/ano
Adotando a margem de 5%, tem-se:
Ponto(1) simutacao, it 230kv = 16,01 X 1,05 = 16,81 MWh/ano

O ponto (3) equivale ao maior valor de EENS registrado para o conjunto simulado com
0 acréscimo de 20%, portanto:

Ponto(3) simuiacio, it 230kv = 29,30 X 1,2 = 35,16 MWh/ano

De posse dessas informagdes obtém-se o padrdo de desempenho para a classe de linhas
de transmissdo de 230 kV, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Padrdo de desempenho para linhas de transmissé@o de 230 kV (obtido por
simulacdes)

A equacdo (27), dada em % da RAP da FT, define o padrdo de desempenho para as
linhas de transmissdo de 230 kV.

0 seENS <1681
PViws. 1t 2300y = 11,362 X ENS — 22,892 se 16,81 < ENS < 35,16 (27)
25 se ENS > 35,16

6.1.3 Classes restantes

Com base nos dados utilizados, ndo foi possivel criar o padrdo para as classes restantes,
pois 0s desligamentos referentes a essas FTs, considerando a area de estudo, ndo resultam em
corte de carga, com excecdo de uma linha de 500 kV. Nesse caso, a impossibilidade se deu
devido a existéncia de um dnico evento.
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6.2 Padroes de desempenho baseados em desligamentos reais

Essa etapa consiste na definicdo dos padrdes de desempenho, para as classes
mencionadas, com base nos desligamentos reais ocorridos em todas as regiées do SIN durante
0 periodo de 2008 a 2012.

Conforme exposto no inicio do capitulo, a calibracdo adequada do padrdo de
desempenho requer a andlise de registros historicos detalhados dos desligamentos ocorridos
no SIN. Se o objetivo é definir um padrdo, ou seja, um comportamento frequente, entdo
quanto maior o niamero de amostras, melhor sera o resultado. Com o intuito de obter o maior
namero de registros, recorreu-se ao relatorio semanal elaborado pelo ONS, chamado de
sintese gerencial [49], que relaciona com detalhes as principais perturbagdes verificadas no
SIN, especificando as causas, consequéncias (incluindo os cortes de carga), empresas
envolvidas e as providéncias tomadas ap0s os eventos. No entanto, s foi possivel obter esses
arquivos para os anos de 2008 e 2009, pois os demais relatdrios, referentes aos anos de 2010,
2011 e 2012, ndo estdo disponiveis para acesso publico. Para contornar essa situacéo, utilizou-
se, para 0s anos de 2010 a 2012, o “informativo preliminar diario da operagdo” (IPDO),
disponivel no site do ONS [50], que também informa as ocorréncias na rede de operacéo.
Porém, deve ser destacado que o IPDO néo é tdo completo quanto a sintese gerencial, tanto no
sentido do detalhamento das informagfes, ja que se trata de um documento preliminar,
guanto no numero de eventos relatados.

Essa andlise requer a definicdo de critérios, devido as especificidades dos
desligamentos. O primeiro ponto a ser tratado relaciona-se com os casos de desligamentos de
varias fungdes de transmissdo, que causam corte de carga, desencadeados por eventos em
cascata, que estdo frequentemente relacionados com desligamentos automaticos acidentais,
falha ou atuacdo indevida na protecdo. Nesses casos, seria necessaria uma analise minuciosa,
com o intuito de estabelecer a FT responsavel pelo corte de carga. Porém, devido a falta de
informacGes para tanto, atribui-se essa responsabilidade a primeira FT desligada. Em outras
palavras, para fins de divisdo dos desligamentos por fungéo de transmissao, considera-se a FT
que deu origem aos eventos que geraram o corte de carga.

O segundo ponto refere-se a contabilizacdo do tempo da interrupcao de fornecimento de
energia, necessario para o calculo da ENS. A questdo a ser levantada é que a recomposi¢do da
carga pode ser feita gradativamente e, portanto, para que a ENS seja calculada corretamente
deve-se conhecer os horarios das recomposicdes. Neste sentido definiu-se o seguinte critério:
considera-se na contabilizacdo do tempo da interrupcdo de fornecimento de energia o horario
da conclusdo do reestabelecimento, mesmo que o processo tenha ocorrido gradativamente,
com excecdo dos casos onde os horarios de recomposi¢do estejam claramente especificados.

Adicionalmente, ndo sdo considerados desligamentos iniciados por equipamentos ndo
integrantes da Rede Basica, 0 que estd em conformidade com o critério estabelecido pela
Resolucdo n° 270/2007, e também ndo sdo consideradas as contingéncias multiplas ocorridas
simultaneamente ou 0s eventos com consequéncias extremas, como, por exemplo, a abertura
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da interligacdo dos subsistemas. Com isso tenta-se eliminar, em parte, os desligamentos
atipicos.

Por fim, foram desconsiderados os desligamentos cujas informagdes eram insuficientes
ou dubias para identificacdo da origem do evento.

A seguir é apresentado o resumo da analise realizada, contendo os valores da ENS,
duracgéo e frequéncia dos desligamentos com interrupcéo de fornecimento de energia, por ano
e classe de FT, além dos padrdes de desempenho.

6.2.1 Transformadores de tenséo inferior ou igual a 345 kV

Seguindo o0s critérios estabelecidos, identificaram-se 54 desligamentos de
transformadores (230 kV e 345 kV) com corte de carga, como mostra a Tabela 14.

Tabela 14 — Resumo da anélise dos desligamentos — transformadores de tenséo < 345 kV

Numero de Somatdrio da duracédo ENS t Média por
. X ~ otal A
Ano desligamentos com das interrupcdes (MWh) ocorréncia
corte de carga (minutos) (MWh)
2008 20 293 248,756 12,438
2009 17 599 628,017 36,942
2010 8 317 661,900 82,738
2011 6 171 171,633 28,606
2012 3 87 103,850 34,617
Somatorio 54 1467 1814,156

O valor da ENS média € obtido pela divisdo da ENS verificada durante o periodo de
analise (1814,156 MWh) pelo numero de desligamentos ocorridos (54 desligamentos), ou
seja, ENSpmsaiq = 33,595 MWh.

O maior valor de ENS foi resultante do desligamento de um transformador de 230/69
kV, que provocou o corte de 120 MW de carga, durante 145 minutos (290 MWh).

A partir dessas informacfes determinam-se os pontos (1) e (3) e o padrdo de
desempenho. O ponto (1) é igual a ENS média acrescida de uma margem de 5%, como €
apresentado a seguir.

Ponto(1) trafo < 3asky = 33,595 X 1,05 = 35,275 MWh
O ponto (3) é igual ao maior valor de ENS verificado no periodo de anélise, ou seja:
Ponto(3)¢rafo < 3askv = 290 MWh

Por fim, obtém-se o padréo de desempenho como mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Padrdo de desempenho para transformadores de tensdo < 345 kV

A equacdo (28), dada em % da RAP da FT, define o padrdo de desempenho para 0s

transformadores com tensao < 345 kV.

0 seENS < 35,275

PVins, trafo <zasky = 10,0981 X ENS — 3,4621 se 35,275 < ENS < 290

25 seENS > 290

6.2.2 Transformadores de tensdo superior a 345 kV

Seguindo  0s

critérios

estabelecidos,

identificaram-se

(28)

9 desligamentos de
transformadores com tensao superior a 345 kV com corte de carga, como mostra a Tabela 15.

Tabela 15 — Resumo da andlise dos desligamentos — transformadores de tenséo > 345 kV

Numero de desligamentos | Somatdrio da duracdo das | ENS total Med'{i‘ por

Ano com corte de carga interrupcdes (minutos) (MWh) ocorrencia
(MWh)
2008 1 18 24,00 24,00
2009 1 110 93,50 93,50
2010 4 325 782,57 195,64
2011 0 0 0 0
2012 3 217 343,68 114,56
Somatorio 9 670 1243,75

O valor da ENS média é obtido pela divisdo da ENS verificada durante o periodo de
analise (1243,75 MWh) pelo nimero de desligamentos ocorridos (9 desligamentos), ou seja,

ENSedia =

138,194 MWh.

O maior valor de ENS foi de 677,167 MWh, em consequéncia do desligamento de um
transformador de 500/230 kV

O ponto (1) € igual a ENS média acrescida de uma margem de 5%, como apresentado a

seguir.
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Ponto(1) trafos3asky = 138,194 X 1,05 = 145,104 MWh
O ponto (3) é igual ao maior valor de ENS verificado no periodo de anélise, ou seja:

Ponto(3)tmfo>345kv = 677,167 MWh

Por fim, obtém-se o padrdo de desempenho como mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Padrdo de desempenho para transformadores de tensdo > 345 kV

A equacdo (29), dada em % da RAP da FT, define o padrdo de desempenho para o0s
transformadores com tensdo > 345 kV.

0 seENS < 145,104
PVins, trafo sasky = 10,047 X ENS — 6,818 se 145,104 < ENS < 677,167
25 se ENS > 677,167

(29)

6.2.3 Linhas de transmissao de 230 kV

Seguindo os critérios estabelecidos, identificaram-se 264 desligamentos de linhas de
transmissdo de 230 kV com corte de carga, como mostra a Tabela 16.

Tabela 16 — Resumo da andlise dos desligamentos — LT 230 kV

NuUmero de Eventos Somatc’_)rio da duNragéo ENS total Médi? por
Ano com corte de carga das interrupcdes (MWh) ocorréncia
(minutos) (MWh)
2008 89 1132 707,08 7,945
2009 94 2574 6679,48 71,058
2010 35 907 1166,76 33,336
2011 26 490 694,13 26,697
2012 20 531 1293,37 64,669
Somatorio 264 5634 10540,82
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O valor da ENS média é obtido pela divisdo da ENS verificada durante o periodo de
analise (10540,82 MWh) pelo numero de desligamentos ocorridos (264 desligamentos), ou
seja, ENS,eqia = 39,9273 MWh.

O maior valor de ENS foi consequéncia de um desligamento que cortou 905 MW de
carga por 85 minutos (1282,083MWh).

O ponto (1) € igual a ENS meédia acrescida de uma margem de 5%, como apresentado a
sequir.

Ponto (1) 230k = 39,9273 x 1,05 = 41,924 MWh
O ponto (3) é igual ao maior valor de ENS verificado no periodo de analise, ou seja:
Ponto(3) 2300y = 1282,083 MWh

Por fim, obtém-se o padréo de desempenho como mostra a Figura 14.
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Figura 14 — Padrdo de desempenho para linhas de transmissédo de 230 kV

A equacdo (30), dada em % da RAP da FT, define o padrdo de desempenho para as
linhas de transmissdo de 230 kV.

0 seENS <41,924
PVens. 1t 230k = 10,0202 X ENS — 0,8451 se 41,924 < ENS < 1282,083 (30)
25 seENS > 1282,083
6.2.4 Linhas de transmissao de 345 kV

Para a classe de linhas de transmissdo de 345 kV ocorreram apenas 3 desligamentos que
atendem os critérios estabelecidos, como mostra a Tabela 17.
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Tabela 17 — Resumo da andlise dos desligamentos — LT 345 kV

ao | Nimerode Evenos | STECO @I [ cnsoom [ N7

com corte de carga (minutos) ( ) (MWh)
2008 2 7 7,193 3,597
2009 0 0 0 0
2010 0 0 0 0
2011 1 18 58,2 58,2
2012 0 0 0 0

Somatorio 3 25 65,393

O valor da ENS média é obtido pela divisdo da ENS verificada durante o periodo de
analise (65,393 MWh) pelo nimero de desligamentos ocorridos (3 desligamentos), ou seja,
ENSpmeqia = 21,798 MWh

O maior valor de ENS foi de 58,2 MWh, resultante de um desligamento com corte de
194 MW de carga e duracao de 18 minutos.

O ponto (1) € igual a ENS média acrescida de uma margem de 5%, como apresentado a
sequir.

Ponto (1) 3asky = 21,798 x 1,05 = 22,888 MWh
O ponto (3) é igual ao maior valor de ENS verificado no periodo de anélise, ou seja:
Pont0(3)lt 345kV — 58,2 MWh

Por fim, obtém-se 0 padréo de desempenho como mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Padrdo de desempenho para linhas de transmissédo de 345 kV

A equacdo (31), dada em % da RAP da FT, define o padrdo de desempenho para as
linhas de transmissdo de 345 kV.
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0 seENS < 22,888
PVens, 1t 3a5 kv = 10,708 X ENS — 16,204 se 22,888 < ENS < 58,2
25 seENS > 58,2

6.2.5 Linhas de transmissao de 440 kV

(31)

Para essa classe de FT ndo é possivel criar o padrdo de desempenho, ja que foi
identificado apenas um desligamento que atende aos critérios propostos, como mostra a

Tabela 18.
Tabela 18 — Resumo da andlise dos desligamentos — LT 440 kV

. Somatorio da duragéo Média por

Ano I;I:rr:ig?tze dle_::\g;;o: das interrupcdes E('\I\I/Isvtlo;)‘ﬂ ocorréncia
(minutos) (MWh)
2008 0 0 0 0
2009 1 12 2,94 2,94
2010 0 0 0 0
2011 0 0 0 0
2012 0 0 0 0
Somatério 1 12 2,94

6.2.6 Linhas de transmissao de 500 kV

Por fim, para a classe de linhas de 500 kV, o padrdo de desempenho foi criado com base
em 10 desligamentos, de acordo com a Tabela 19.

Tabela 19 — Resumo da andlise dos desligamentos — LT 500 kV

NuUmero de Eventos Somat(?rio da du~ragéo ENS total Médi? por
Ano com corte de carga das mt_errupgoes (MWh) ocorréncia
(minutos) (MWh)
2008 2 47 212,242 106,121
2009 5 141 1850,750 370,150
2010 2 116 902,167 451,083
2011 1 69 374,900 374,900
2012 0 0 0 0
Somatorio 10 373 3340,059

O valor da ENS média é obtido pela divisdo da ENS verificada durante o periodo de
analise (3340,059 MWh) pelo nimero de desligamentos ocorridos (10 desligamentos), ou
seja, ENSpsaiq = 334,006 MWh

O maior valor de ENS foi de 1778,333 MWh, resultante de um desligamento com corte
de 1100 MW de carga e duracdo de 97 minutos.

O ponto (1) € igual a ENS média acrescida de uma margem de 5%, como apresentado a

sequir.

Ponto (1) soory = 334,006 X 1,05 = 350,706 MWh

O ponto (3) é igual ao maior valor de ENS verificado no periodo de analise, ou seja:
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POTltO(B)lt S00kV — 1778,333 MWh

Por fim, obtém-se o padrdo de desempenho como mostra a Figura 16.

Padréo de desempenho - linhas de transmissédo de 500 kV
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Figura 16 — Padrdo de desempenho para linhas de transmisséo de 500 kV

A equacdo (32), dada em % da RAP da FT, define o padréo de desempenho para as
linhas de transmissdo de 500 kV.

0 seENS < 350,706
PVins. 1t sookv = 10,0175 X ENS — 6,141 se 350,706 < ENS < 1778,333 (32)
25 se ENS > 1778,333

No capitulo 7 a metodologia de apuracdo da qualidade do servico de transmisséo
apresentada sera aplicada em casos reais de desligamentos ocorridos no sistema elétrico
brasileiro, utilizando-se os padrfes apresentados neste capitulo.
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7 APLICACAO DA METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é apresentar a aplicagdo da metodologia de apuracdo da
qualidade do servico de transmisséo elaborada neste trabalho. Para tanto, foram simuladas as
penalizacbes decorrentes de casos reais de desligamentos ocorridos no SIN, envolvendo
fungbes de transmissdo distintas. Todos os desligamentos estudados se enquadram na
categoria de Outros Desligamentos, ou seja, desligamentos ndo programados, e as fungdes de
transmissdo envolvidas sdo outorgadas a concessionaria atraves de processo ndo licitatorio, o
que implica na necessidade de aplicar todos os dispositivos da Resolugdo n°® 270/2007. Na
medida em que este estudo visa apenas analisar a metodologia e ndo as fungbes de
transmissdo em si, ndo serdo mencionados 0s nomes das subestacdes reais as quais estdo
conectadas.

Conforme exposto ao longo do capitulo 5, a penalizagdo PV,,n,, a qual uma
concessionaria de transmissdo esta sujeita, por consequéncia dos desligamentos das FTs de
sua propriedade, é composta por uma parcela de penalizagdo por duragdo de desligamento
(PV570), que é calculada como determina a Resolugéo n° 270/2007, e uma parcela por ENS
(PVgns), que tem o papel de sinalizar a importancia sistémica das fun¢des de transmisséo que
ficaram indisponiveis. A formulagéo para o calculo da PV,,,,, permite o ajuste da composicao
da penalizacéo, ou seja, 0 ajuste dos pesos atribuidos as parcelas PV,,, e PVgys. NoO item 5.5
foram apresentadas quatro alternativas para essa composicao, que séo utilizadas no estudo dos
casos. Com o intuito de avaliar o impacto financeiro sofrido pelas concessionarias em
decorréncia de cada uma das composicdes das penalizacdes, escolheram-se, para a realizacao
do estudo do presente capitulo, prioritariamente, desligamentos que resultam tanto em
penalizacBes por duracdo quanto por energia ndo suprida.

De acordo com a metodologia apresentada, o valor da penalizagéo PV,,,,, depende dos
valores acumulados das duragdes dos desligamentos e da ENS no periodo continuo de 12
meses. Para o estudo de casos, optou-se por considerar o periodo de 12 meses que se inicia em
janeiro e termina em dezembro, referente aos anos que sdo definidos mais a frente. Adota-se a
hipdtese de que ndo ocorreram desligamentos no periodo de 11 meses anteriores a0 més no
qual ocorre o primeiro desligamento analisado no estudo. Em outras palavras, para cada caso
estudado, considera-se que a franquia ainda ndo foi reduzida em consequéncia de
desligamentos ocorridos no passado.

Cabe ressaltar que as classes de linhas de transmissdo de 345 kV e 440 kV serdo
excluidas do estudo, ja que o padrdo de desempenho foi levantado a partir de apenas 3
desligamentos para a LT 345 kV, e ndo p6de ser levantado para a LT 440 kV. Os padrdes de
desempenho da classe de transformadores de tensdo superior a 345 kV também foi levantado
a partir de poucas amostras (9 desligamentos). Ainda assim, essa classe serd considerada no
estudo, pois se entende que esse nimero reflete o fato de que os desligamentos nesse nivel de
tensdo usualmente ndo geram corte de carga, ja que a rede de transmissdo € malhada e a carga
é atendida, em sua maioria, através do sistema de 230 kV em trechos radiais. Por fim, as
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classes de linhas de transmisséo de 230 kV e transformadores de tenséo inferior ou igual a
345 kV serdo consideradas no estudo, na medida em que representam o maior percentual de
casos com corte de carga. Adicionalmente, salienta-se que o estudo ndo compreende a
apuracdo da qualidade do servico de transmissdo por frequéncia de desligamentos, ja que o
descumprimento dos padrdes de frequéncia resulta em penalidades na forma de multa,
estabelecida pela Resolucao n° 63/2005, e ndo em penalizagcfes por Parcela Variavel.

A seguir s&o descritos 0s casos estudados.

e Caso 1 — apuracdo das penalizacdes resultantes dos desligamentos de um transformador
de 230/138 kV, 100 MVA, localizado na regido centro oeste, durante o ano de 2008.
Esse caso compreende a analise de quatro desligamentos, dos quais todos geraram
corte de carga. Ocorre parcela de penalizacdo por duracdo dos desligamentos e por
energia néo suprida.

e Caso 2 — apuracdo das penalizacdes resultantes dos desligamentos de um transformador
de 230/69 kV, 50 MVA, localizado na regido centro oeste, no ano de 2008. Esse caso
compreende a analise de trés desligamentos, dos quais todos geraram corte de carga.
Ocorre parcela de penalizagdo por duracdo dos desligamentos e por energia nédo
suprida.

e Caso 3 — apuracdo das penalizacdes resultantes dos desligamentos de um transformador
500/230 kV, 300 MVA, localizado na regido nordeste, em 2012. Esse caso
compreende a analise de um unico desligamento, que gera parcelas de penalizagdo por
duracéo e energia nao suprida.

e Caso 4 — apuracdo das penalizacOes resultantes dos desligamentos de uma linha de
transmissdo de 230 kV, na regido sul, no ano de 2009. Esse caso compreende a analise
de sete desligamentos, dos quais dois geram corte de carga. Ocorre penalizacdo por
duracdo e energia nao suprida.

e Caso 5 — apuracdo das penalizacdes resultantes dos desligamentos dos transformadores
1 e 2 230/69 kV, 88 MVA de uma SE da regido sul, no ano de 2010. Esse caso
compreende a analise de um desligamento duplo, em que ocorre apenas penalizacdo
por energia ndo suprida.

e Caso 6 — apuracdo das penalizacdes resultantes dos desligamentos de duas linhas de
transmissdo localizadas na regido sul, no ano de 2011. Esse caso compreende a analise
de um desligamento duplo, em que ocorre penalizacdo por duracdo de desligamento e
energia ndo suprida.

De acordo com a Resolugdo n° 270/2007, a Parcela Variavel é apresentada na forma de
moeda corrente (Reais). No entanto devido a impossibilidade de obter o valor do Pagamento
Base de algumas FTs analisadas neste capitulo, as penalizacbes sdo apresentadas, no estudo
de casos, em porcentagem do valor do PB e da RAP da FT, de acordo com as equagoes (33) e
(34).
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ko X ¥.DVOD (33)

0, -
PV270(/0d0PB) 1440 X D x 100
ko X $.DVOD (34)
0, =
PV270(/0daRAPdaFT) 12X1440XDX100

onde,

Ko é o fator multiplicador, D é o nimero de dias do més de apuragdo e >DVOD é 0 somatorio
da duracgdo verificada de Outros Desligamentos, cuja regra de célculo é explicada no item
3.2.1.

Com relacdo a parcela de penalizacdo por ENS, sdo utilizados os padrdes de
desempenho apresentados no capitulo 6, levantados através das simulagdes e da analise dos
desligamentos reais. Para fins de nomenclatura, os referidos padrdes sdo denominados como:

e Padrdo 1 — Baseado em simulag6es dos desligamentos.

e Padrédo 2 — Baseado nos desligamentos reais.

7.1 Caso 1 - Desligamentos do transformador 230/138 kV

Neste item é calculada a penalizacdo aplicavel a concessionaria proprietaria do referido
transformador, em consequéncia de seus desligamentos ocorridos no ano de 2008.

O primeiro passo neste sentido é a identificacdo dos desligamentos desse transformador
ocorridos no ano de 2008 e o levantamento dos valores das duracGes das indisponibilidades e
dos cortes de carga.

7.1.1 Levantamento das informac6es dos desligamentos

A partir da andlise dos arquivos da sintese gerencial, identificaram-se quatro
desligamentos desse transformador no ano de 2008, cujas informacbes estdo listadas na
Tabela 20.

A partir dessas informacdes determinam-se as parcelas PV, -, e PVgys, € posteriormente
a penalizagéo PV.,.,y, para cada uma das alternativas apresentadas no item 5.5.
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Tabela 20 — Informacdes dos desligamentos considerados no caso 1

Desligamentos
1 2 3 4

Meés de ocorréncia Janeiro Fevereiro Setembro Setembro
Duracéo da
indisponibilidade da 7 10 9 218

FT (minutos)

Duracdo acumulada

das indisponibilidades 7 17 26 244
(minutos)
Corte de carga (MW) 66 46 194 80
Duracéo da X X
interrupcéo de energia 7 10 15 90
(minutos)
Energia ndo suprida
(MWh) 7,7 7,667 31,167 7
ENS acumulada (MWh) 7,7 15,367 46,534 53,534

(*) Parte da carga foi recomposta em menor tempo.

7.1.2 Calculo da PVy7g

O calculo da PV, é feito de acordo com a Resolugdo n® 270/2007, como mostra o item
3.2.1. Em resumo, procede-se da seguinte forma: para cada més verifica-se se a duragéo
acumulada dos desligamentos, no periodo de 12 meses, incluindo o de apuracdo, € superior a
franquia estabelecida. Em caso positivo utiliza-se a equacao (33) e define-se o valor da PV,,.

A Tabela 3 mostra que a franquia para a classe de transformadores de tenséo inferior ou
igual a 345 kV ¢é de 1 hora/ano e o fator multiplicador para Outros Desligamentos (ko) € igual
a 150.

Com o auxilio da Tabela 20, verifica-se que até o final do més de fevereiro, a duracdo
acumulada dos desligamentos ainda ¢ inferior a franquia, portanto até essa data ndo ocorre
qualquer penalizacdo em termos de PV,,.

Nos meses de marco a agosto ndo ocorrem desligamentos, portanto também ndo ha
penalizacao.

Ao final do més de setembro a duracdo acumulada dos desligamentos do transformador
estudado é de 244 minutos, 0 que supera em 184 minutos a franquia para essa classe de FT.
Em consequéncia, ocorre penalizacdo.

A partir da equacdo (33) e utilizando ko = 150, DVOD = 184 minutos e D =
30 dias, chega-se a parcela de penalizacdo PV,,,, cOmo mostra a equacdo (35).

150 x 184

PV270,mé59 = m X 100 = 63,889 (% do PB) (35)
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PV270' mes9 — 5,324‘ (% dO RAP da FT) (36)

7.1.3 Calculo da PVens

O célculo da PVgys segue 0 procedimento descrito no item 5.6. Esse procedimento
consiste em verificar se a ENS acumulada dos desligamentos no periodo de 12 meses,
incluindo o més de apuracdo, é superior a franquia (ponto (1) da Figura 9). Em caso positivo,
obtém-se a penalizacdo a partir do padrdo de desempenho, utilizando: (a) o valor da ENS
acumulada, se ndo ocorreu outra penalizacdo no periodo de 11 meses anteriores ao de
apuracdo ou (b) o valor da soma entre a ENS verificada no més e a franquia, se ocorreu
alguma penalizagdo no periodo descrito anteriormente.

A franquia para a classe de transformadores de tenséo inferior ou igual a 345 kV é de
292,055 MWh/ano, para o padrdo 1, como mostra a Figura 10, e 35,275 MWh/ano, para o
padrdo 2, como mostra a Figura 12.

De acordo com as informagdes contidas na Tabela 20, verifica-se que ndo ocorre
penalizagdo para o padréo 1, ja que a ENS acumulada néo ultrapassa, em nenhum momento, a
franquia. Ou seja:

padraol __
PVENS =0

Por outro lado, se for adotado o padrdo 2, ocorre penalizacdo, pois verifica-se que a

partir do més de setembro a ENS acumulada passa a superar a franquia. O valor da

penalizagio PVI"? ¢ calculada a partir da equagio (28), utilizando o valor da ENS

acumulada, ou seja, ENS = 53,534 MWh, como mostra a equacao (37).

pyradraoz _ 00981 x 53,534 — 3,4621 = 1,790 (% da RAP da FT) (37)

ENS, més9

7.1.4 Calculo da PV¢omp

A partir das parcelas PV,,, e PVgys determina-se a penalizagdo (PV.,nm;) aplicavel a
concessionaria, seguindo as quatro alternativas descritas no item 5.5.

Mostra-se a seguir o calculo da penalizagdo PV,,n,, para as alternativas 1, 2, 3 e 4 e
para os padrdes 1 e 2. Posteriormente, realiza-se a analise dos resultados.

& Alternativa 1 — 0,5 X PV,,5 + 0,5 X PVyg

. 5,324
padraol 9 _
PVcomp,aaltl,més9 - 2 T 2,662 (% da RAP da FT)
3 5324+ 1,790
PV atet,maso = ————5——— = 3,557 (% da RAP da FT)
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G Alternativa 2 — PV,,o + PVeys

pyradraol = 5,324 (% da RAP da FT)

comp, alt2, més9

pyPadraoz = 5,324 + 1,790 = 7,114 (% da RAP da FT)

comp, alt2, més9

% Alternativa 3 — PV, + 0,2 X PVgys

pyradraot = 5,324 (% da RAP da FT)

comp, alt3, més9

pyPadraoz = 5,324+ 0,2 x 1,790 = 5,682 (% da RAP da FT)

comp, alt3, més9

& Alternativa 4 — 0,8 X PV,50 + 0,2 X PVgys

pyPadraol = 0,8 X 5,324 = 4,259 (% da RAP da FT)

comp, alt4, més9

pypadrio2 =0,8x5324+0,2x 1,790 = 4,617 (% da RAP da FT)

comp, alt4, més9

7.1.5 Anadlise dos resultados

A seguir é realizada a analise das alternativas, com base nas penalizacGes obtidas. Para
facilitar a referéncia € apresentado o resumo dos resultados na Figura 17.

Resumo das penalizages obtidas no estudo de caso 1
8
. 7,11 OPadrdo 1
m Padrao 2
L _ 5,68
6 532 5,32 5,32
= - — 462 —
L 5 426
©
% 4 H 3,56 —
04 L 2,66
< 3
©
L2 H
1 -
0
PV Res. n®270 Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa 4

Figura 17 — Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 1

Para 0 caso estudado, a consideracdo da alternativa 1 resulta em reducéo da penalizacao
em comparacao a que € praticada hoje. 1sso ocorre, pois a PVgys é consideravelmente inferior
a PV,,,, j& que a energia ndo suprida acumulada no decorrer do ano, devido aos
desligamentos do transformador 230/138 kV, é baixa. Salienta-se que o levantamento do

padrdo de desempenho para essa classe de FT, a partir de simulagdes resultou em uma

franquia bastante elevada. Por esse motivo, a PVhee " é nula, ou seja, a penalizagdo

PVpadrﬁol

comp, aie1 cONSidera apenas a parcela por duragéo de desligamento. Como a alternativa 1 € a
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média das parcelas PV,,, € PVgys, a penalizacio PVC’;‘,’,?;ac‘l’fﬂ é 50% menor do que a que seria

imposta pela Resolugéo n° 270/2007. A utilizagdo de uma alternativa em que o peso atribuido
a PV,,, € menor do que 100%, em outras palavras, considerar p; < 1 na equacdo (24), é uma
possibilidade razoavel, ja que esta se propondo a inclusdo de um novo pardmetro na apuracao
da qualidade do servico de transmissdo. Ou seja, a ponderacdo mencionada atuaria como
mecanismo de compensacdo pela possibilidade de penalizacdo por ENS. No entanto, a
utilizacdo de uma ponderacao de 50%, como ocorre na alternativa 1, pode ser questionavel, ja
que a penalizagdo PV, € reduzida substancialmente em comparagdo com a PV,;,, em
casos em que ndo ocorre corte de carga (que sdo a maioria), ou ainda em casos como 0
estudado, em que a ENS € baixa.

A alternativa 2 é a soma das parcelas PV,,, e PVgys, portanto garante-se que a
penalizacdo seja pelo menos igual & praticada hoje. O atual estudo de caso exemplifica essa

questéo, pois como a parcela PV1os"*°! é nula, a penalizagéo P é igual & PV,,,. O

Vpadréoz
comp, alt2

Vpadréol
comp, alt2

valor da penalizagio para o padréo 2 (P ) se mostra razoavel, pois n&o ocorre um

aumento muito elevado em comparagcdo com a PV,,,. Porem, quando a ENS resultante dos
desligamentos de uma dada FT é elevada, essa alternativa pode gerar um impacto financeiro
consideravel para a concessionaria, como sera visto mais a frente.

A alternativa 3 também garante que a penaliza¢do PV,,,;, seja no minimo igual a PV,,.
Ao mesmo tempo, 0 uso da ponderacdo de 20% da PVgys promove a sinalizacdo da
importancia sistémica da FTs sem gerar um impacto muito grande para a concessionaria. No

padraol . - R . . -
caso estudado, a PV, ;3 € igual @ PV,;, assim como na alternativa 2, mas utilizando o

padrao?2 PR 0
Veomp, airs €M relacdo a PV, de 6,8%. Nota-se

novamente que a ENS acumulada no periodo de estudo é baixa quando comparada com 0s
padrdes levantados.

padrdo 2 houve um aumento pequeno da P

Na alternativa 4 ocorreu a reducdo da penalizacdo em relacdo a praticada hoje, a
exemplo da alternativa 1, porém em menor grau. A ponderacdo de 80% da PV,,, parece uma
opcdo mais razoavel, pois conforme discutido anteriormente, € uma forma de compensacéo
pelo risco da penalizacdo por ENS e, ao mesmo tempo, ndo gera uma reducdo grande da
penalizacdo, em comparacdo com a praticada hoje, mesmo nos casos em que a parcela PVgys
€ baixa ou inexistente.

7.2 Caso 2 — Desligamentos do transformador 230/69 kV

Neste item é calculada a penalizacdo aplicavel a concessionaria proprietaria do referido
transformador, em consequéncia de seus desligamentos ocorridos no ano de 2008.

S&o seguidos 0s mesmos passos do item 7.1, ou seja, levantamento das informac6es dos
desligamentos, calculo das parcelas PV,;, e PVgys, determinacdo da penalizagdo PV.,p,, @
partir das quatro alternativas propostas, e analise dos resultados.
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7.2.1 Levantamento das informac6es dos desligamentos

Foram verificados, a partir da analise da sintese gerencial, trés desligamentos, cujas
informac0es estéo listadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Informacgdes dos desligamentos considerados no caso 2

Desligamentos
1 2 3

Meés de ocorréncia Janeiro Fevereiro Setembro
Duracéo da
indisponibilidade da 21 204 72

FT (minutos)
Duragédo acumulada

das indisponibilidades 21 225 297
(minutos)
Corte de carga (MW) 27 29 245
Duracao da
interrupcéo de energia 21 44 21
(minutos)
Energia ndo suprida
(MWh) 9,45 21,267 85,75
ENS acumulada
(MWh) 9,45 30,717 116,467

7.2.2 Calculo da PVy7g

Conforme explicado no item 3.2.1, a PV,,, é aplicada somente quando a duracdo
acumulada dos desligamentos de uma dada FT supera a franquia estabelecida.

A Tabela 3 mostra que a franquia para a classe de transformadores de tenséo inferior ou
igual a 345 kV ¢é de 1 hora/ano e o fator multiplicador para Outros Desligamentos (ko) € igual
a 150.

Com o auxilio da Tabela 21, verifica-se que até o final do més de janeiro a duracao
acumulada dos desligamentos ainda ¢ inferior a franquia, portanto até essa data ndo ocorre
qualquer penalizacdo em termos de PV,,.

Ao final do més de fevereiro a duracdo acumulada dos desligamentos do transformador
estudado é de 225 minutos, 0 que supera em 165 minutos a franquia para essa classe de FT.
Em consequéncia, ocorre penalizacédo.

A partir da equacdo (33) e utilizando ko = 150, DVOD = 165 minutos e D =
29 dias, chega-se a parcela de penaliza¢éo PV,7¢ mas2, COMO Mostra a equagdo (38)

150 x 165

PV270,mé52 = m X 100 = 59,267 (0/0 do PB) (38)
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PV270' mes2 — 4‘,939 (% da RAP da FT) (39)

Nos meses de marco a agosto ndo ocorrem desligamentos, portanto ndo ha penalizacgdo.
No més de setembro ocorre um novo desligamento. Como a franquia j& foi excedida no més
de fevereiro, a penalizacdo referente a setembro é calculada a partir da duracdo verificada no
més, ou seja, com DVOD = 72 minutos. A penalizacdo PV, ,as0 € dada pela equagéo (40).

150 X 72
PV270’mé59 =mx 100 = 25 (% do PB) (40)
PV270‘mé59 = 2,083 (% da RAP da FT) (41)

7.2.3 Calculo da PVens

O célculo da PVgys segue os procedimentos descritos no item 5.6. A franquia para a
classe de transformadores de tensdo inferior ou igual a 345 kV é de 292,055 MWh/ano, para 0
padrdo 1, como mostra a Figura 10, e 35,275 MWh/ano, para o padrdo 2, como mostra a
Figura 12.

De acordo com as informacgdes contidas na Tabela 21, verifica-se que ndo ocorre
penalizagdo para o0 padréo 1, ja que a ENS acumulada néo ultrapassa, em nenhum momento, a
franquia. Ou seja:

padraol __
PVENS =0

No entanto, se for adotado o padrdo 2 ocorre penalizacdo para o més de setembro, pois a

ENS acumulada (116,467 MWh) é superior a franquia (35,275 MWh). O valor da penalizacdo

PYPed32 ¢ calculada a partir da equagéo (28), utilizando o valor da ENS acumulada, ou seja,

ENS = 116,467 MWh, como mostra a equacao (42).

PyDedrac? = 0,0981x 116,467 — 3,4621 = 7,963 (% da RAP da FT) (42)

ENS, més9

7.2.4 Calculo da PVcomp

Mostra-se a seguir o calculo da penalizagédo PV,,n,, para as alternativas 1, 2, 3 e 4 e
para os padrdes 1 e 2. Observa-se que a penalizacdo referente a fevereiro é composta apenas
pela PV,,,, ja que o valor de ENS acumulado até este més ndo é suficiente para gerar a
penalizacdo PVgys.

& Alternativa 1 — 0,5 X PV,,, + 0,5 X PVyg

~ ~ 4,939
padriol _ py/badriao2 - =
PVcomp,altl, meés2 — PVcomp,altl,mész - 2 = 2,470 (% da RAP da FT)
. 2,083
padraol _ = —
PVcomp. altl, més9 — T = 1,042 (% da RAP da FT)
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pypadrio? 2,083 +7,963

comp, altl, més9 ~— 2

= 5,023 (% da RAP da FT)

& Alternativa 2 — PV,,o + PVgys

padraol _ padrao2 _
PVcomp, alt2, més2 — PVcomp, alt2, més2 — 4,939 (% da RAP da FT)
draol
PV o a2, meso = 2:083 (% da RAP da FT)

P)I/pad‘rao2 — 2,083 + 7,963 = 10,046 (% da RAP da FT)

comp, alt2, més9 —

% Alternativa 3 — PV, + 0,2 X PVgys

padraol _ padrao2 _
PVcomp, alt3, més2 — PVcomp, alt3, més2 — 4,939 (% da RAP da FT)
draol
PV o i3, meso = 2:083 (% da RAP da FT)

pypadraoz = 2,083 4+ 0,2 x 7,963 = 3,676 (% da RAP da FT)

comp, alt3, més9

& Alternativa 4 — 0,8 X PV,,0 + 0,2 X PVgys

pyPadriol — pyPpadraoz = 0,8 % 4,938 = 3,951 (% da RAP da FT)

comp, alt4, més2 comp, alt4, més2 ~—

pyPadriol = 0,8 X 2,083 = 1,666 (% da RAP da FT)

comp, alt4, més9

pyPadraoz = 0,8 X 2,083 +0,2 x 7,963 = 3,259 (% da RAP da FT)

comp, alt4, més9

7.2.5 Analise dos resultados

A seqguir é realizada a analise das alternativas, com base nas penaliza¢des verificadas.
Para facilitar a referéncia sdo apresentadas na Figura 18 as penaliza¢des do periodo de estudo.

Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 2
16 14,99
1 O Padrao 1
W Padréo 2
- 12
L
g 10 8,61
e g 70— — 70 7,02 721
04
g ° 7
S 4 L 3,51
2 -
0
PV Res. n° 270 Alternatival Alternativa?2 Alternativa3 Alternativa 4

Figura 18 — Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 2
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No presente estudo de caso, a energia ndo suprida resultante dos desligamentos
considerados € maior do que a verificada no item 7.1, mesmo assim o valor da ENS ndo é
suficiente para gerar penalizagdo com base no padrdo 1. Portanto, com relacdo a analise
envolvendo esse padrdo, consideram-se 0s mesmos comentérios realizados no estudo de caso
anterior.

Com relacdo ao padréo 2, observa-se que tanto na alternativa 1 quanto na alternativa 4
as penalizagOes se aproximam da PV,,,. Isso ocorre porque os valores das parcelas PV,,, e
PVgys S80 proximos e as alternativas mencionadas utilizam ponderac6es que somam 100%.

. ~ . padrao2
A penalizacdo decorrente da alternativa 2, PV, » S€ mostrou bastante elevada, e

representa a reducdo de aproximadamente 15% da RAP da FT. Esse fato mostra que essa é
uma alternativa rigida, quando as parcelas PV,,, € PVgys S80 elevadas.

Ainda com relacdo ao padréo 2, as alternativas 1, 3 e 4 se mostraram razoaveis, pois as
penalizacdes sofreram um aumento em relagcdo a PV,,,, sinalizando que os desligamentos
geraram interrupcdo de energia, mas se mantiveram em um patamar aceitavel em comparacao
com a prética atual.

7.3 Caso 3 — Desligamentos do transformador 500/230 kV

Neste item é calculada a penalizacéo aplicavel a concessionaria proprietaria do referido
transformador, em consequéncia de seus desligamentos ocorridos no ano de 2012.

S&o seguidos 0s mesmos passos dos casos anteriores, sendo 0s resultados apresentados a
sequir.

7.3.1 Levantamento das informac6es dos desligamentos

De acordo com os informativos diarios da operacdo verificou-se apenas uma
indisponibilidade, descrita a seguir.

Tabela 22 — Informacdes do desligamento considerado no caso 3

Desligamento
Més de ocorréncia Dezembro
Duracéo da
indisponibilidade da 160
FT (minutos)
Corte de carga (MW) 98
Duracéo da
interrupcao de energia 168"
(minutos)
Energia ndo suprida
g (MWh) P 255,85

(*) Parte da carga foi recomposta em menor tempo.
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7.3.2 Célculo da PVs70

A Tabela 3 mostra que a franquia para a classe de transformadores de tensao superior a
345 kV é de 1 hora/ano e o fator multiplicador para Outros Desligamentos (ko) é igual a 150.

Como a duracéo verificada do desligamento (160 minutos) é superior a franquia (1
hora/ano), ocorre penaliza¢do por PV,,, no més de dezembro. Esse valor ¢é calculado a partir
da equacéo (33), como mostra a equacéo (43).

150 x (160 — 60)

PV370, mes 12 = 1440 % 31 X 100 = 33,602 (% do PB) (43)

PV270‘méS 12 = 2,800 (% da RAP da FT) (44)

7.3.3 Calculo da PVens

Devido as razbes expostas no item 6.1.3, ndo foi possivel levantar o padrdo de
desempenho de transformadores de tensdo superior a 345 kV a partir do padrdo 1, portanto
considerou-se apenas o padrdo 2. A franquia para a classe de transformadores de tensdo
superior a 345 kV ¢ de 145,104 MWh/ano, para o padrdo 2, como mostra a Figura 13.

A ENS resultante do desligamento estudado (255,85 MWh) é superior a franquia,
portanto ocorre penalizacdo por ENS. O valor da penalizacao PI/,;I’\f‘S‘jlrg“’2 é calculado a partir
da equacdo (29), utilizando o valor da ENS acumulada, ou seja, ENS = 255,85 MWh, como

mostra a equacéo (45).

pyhadracl = 0,047 x 255,85 — 6,8180 = 5,207 (% da RAP da FT) (45)

ENS, més12

7.3.4 Calculo da PV¢omp

Mostra-se a seguir o calculo da penalizacdo PV,,n,, para as alternativas 1, 2, 3 e 4,
utilizando o padréo 2.

& Alternativa 1 — 0,5 X PV,,5 + 0,5 X PVyg

; 2,800 + 5,207
pyPadraoz = = 4,004 (% da RAP da FT)

comp, altl, més 12 2

& Alternativa 2 — PV,,o + PVieys

pyPadrioz = 2,800 + 5,207 = 8,007 (% da RAP da FT)

comp, alt2, més 12

% Alternativa 3 — PV,,o + 0,2 X PVgps

pypadraoz = 2,800 + 0,2 X 5,207 = 3,841 (% da RAP da FT)

comp, alt3, més 12
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& Alternativa 4 — 0,8 X PV,50 + 0,2 X PVgys

pyPadrao2 = 0,8 X 2,800 + 0,2 x 5,207 = 3,281 (% da RAP da FT)

comp, alt4, més 12

7.3.5 Analise dos resultados

A seguir é realizada a andlise das alternativas, com base nas penalizacGes verificadas.
Para facilitar a referéncia é apresentado o resumo das penalizagdes na Figura 19.

Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 3 (padréo 2)
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Figura 19 — Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 3

No presente estudo de caso, as penalizacGes decorrem apenas do padrdo 2, jA que nao
foi possivel construir o padrdo 1. Observa-se que todas as alternativas geram penalizacOes
superiores a que seria imposta pela Resolugdo n° 270/2007. 1sso ocorre porque a ENS
provocada pelo desligamento é significativa, € ao mesmo tempo a duracdo da
indisponibilidade da FT ndo € tdo elevada, apesar de superar a franquia. Assim, de acordo
com o padrdo 2, a PVgys € superior a PV,,,, a exemplo do que foi verificado no item 7.2.

As alternativas 1, 3 e 4 se mostraram mais razoaveis, pelos mesmos motivos expostos
no item 7.2, ou seja, as penalizacdes sinalizaram a interrup¢do de energia, mas se mantiveram
em um patamar proximo ao da PV,,,. A alternativa 2 se mostrou, mais uma vez, muito
elevada, mas ndo alcancou o limite maximo de penalizacéo anual.

7.4 Caso 4 — Desligamentos da LT 230 kV

Neste item é calculada a penalizacdo aplicavel a concessionaria proprietaria da referida
linha de transmissdo, em consequéncia de seus desligamentos ocorridos no ano de 2009.

7.4.1 Levantamento das informac6es dos desligamentos

A anélise dos registros da sintese gerencial mostra a existéncia de sete desligamentos
nesse periodo, como mostra a Tabela 23.
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Tabela 23 — Informagdes dos desligamentos considerados no caso 4

Desligamentos
1 2 3 4 5 6 7

Meés de ocorréncia | Janeiro | Janeiro | Margo | Margo | Julho Julho | Setembro

Duracéo da
indisponibilidade 9 4 3 90 4 222 3
da FT (minutos)

Duragao

acumulada das 9

indisponibilidades
(minutos)

13 16 106 110 332 335

Corte de carga

M) - - - - 68 109 .

Duracéo da
interrupcédo de - - - - 4 61 -
energia (minutos)

Energia ndo

suprida (MWh) - - - - 4,53 110,82 -

ENS acumulada

(MWh) ) - - - 4,53 115,35 115,35

7.4.2 Calculo da PVa7g

A Tabela 3 mostra que a franquia para a classe de linhas de transmissdo de 230 kV >
50km, a qual pertence a FT estudada, é de 1,5 horas/ano e o fator multiplicador para Outros
Desligamentos (ko) é igual a 150.

Com o auxilio da Tabela 23, verifica-se que até o final do més de fevereiro a duracdo
acumulada dos desligamentos é inferior a franquia, portanto até essa data ndo ocorre
penalizacdo em termos de PV, .

Ao final do més de marco a duragdo acumulada dos desligamentos é de 106 minutos, o
que supera em 16 minutos a franquia para essa classe de FT. Em consequéncia, ocorre
penalizacdo. A partir da equacdo (33) e utilizando ko = 150, DVOD = 16 minutos e
D = 31 dias, chega-se a parcela de penalizagdo PV,7q mes3, COMO Mostra a equacao (46).

150 x 16
PV270,mé53 = m X 100 = 5,376 (% do PB) (46)
PV370, mes3 = 0,448 (% da RAP da FT) (47)

No més de julho ocorre um novo desligamento. Como a franquia ja foi excedida no més
de marco, a penalizacdo referente a julho é calculada a partir da duracao verificada no més, ou
seja, com DVOD = 226 minutos. A penalizacdo PV,;q mss7 € dada pela equagdo (48).

150 x 226

PV270,més7 = m X 100 = 75,941 (0/0 do PB) (48)
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PV270' mes7 — 6,328 (% da RAP da FT) (49)

Finalmente, a penalizacdo referente ao desligamento do més de setembro é calculada
com DVOD = 3 minutos, como mostra a equagéo (50).

150 % 3
PV270’ més9 = m X 100 = 1,042 (% do PB) (50)
PV270’mé59 = 0,0868 (% da RAP da FT) (51)

7.4.3 Calculo da PVens

A franquia para a classe de linhas de transmissdo de 230 kV ¢ de 16,81 MWh/ano, para
0 padrdo 1, como mostra a Figura 11, e 41,924 MWh/ano, para o padrdo 2, como mostra a
Figura 14.

A ENS acumulada dos desligamentos ocorridos no més de julho (115,35 MWh) é
superior a franquia tanto para o padréo 1 quanto para o padrdo 2, portanto ocorre penalizacao
por ENS.

A analise visual do padrdo 1 mostra que a penalizacdo é maxima para esse valor de
ENS, portanto:

PV, = 25 (% da RAP da FT) (52)
O valor da penalizagio PV™°% ¢ calculada a partir da equagéo (30), utilizando o

valor da ENS acumulada, ou seja, ENS = 115,35 MWh, como mostra a equacéo (53).

PVpadrﬁoZ = 0,0202 x 115,35 — 0,8451 = 1,485 (% da RAP da FT) (53)

ENS, més7
7.4.4 Calculo da PVcomp

Mostra-se a seguir o calculo da penalizagédo PV, para as alternativas 1, 2, 3e 4 e
para os padrdes 1 e 2.

& Alternativa 1 — 0,5 X PV,,5 + 0,5 X PVyg

PVc%%i;égllu,méss = Pvczz)crlr?;,églztl, mes3 — % = 0,224 (% da RAP da FT)
Py et sy = %”5 = 15,664 (% da RAP da FT)
Py s mesy = 0,328 er LA9> _ 3007 (% da RAP da FT)
Pvcicﬁ;égllu, més9 PVCZZ)‘:S;?ZIZH, més9 M = 0,0434 (% da RAP da FT)
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G Alternativa 2 — PV,,o + PVeys

PVcZ?S;?letz,méﬂ = PVciﬁ;?letz, mess = 0,448 (% da RAP da FT)
Py 2, mesy = 6,328 + 25 = 31,328 (% da RAP da FT)
Py b2, mesy = 6,328 + 1,485 = 7,813 (% da RAP da FT)

PVc%%i;?letz,mésta = PVcIZ)‘;:;?letz, meso = 0,0868 (% da RAP da FT)

% Alternativa 3 — PV, + 0,2 X PVgys

p Vc%ir?fi?t&méﬁ =P VCIZ)‘;S;?ZIZB, mess = 0,448 (% da RAP da FT)
Py 3, mesy = 6,328 +0,2 X 25 = 11,328 (% da RAP da FT)
Py s, mesy = 6,328 +0,2 X 1,485 = 6,625 (% da RAP da FT)
p Vce)ig,az;ts,méw =P chz;;:;f”azlzt& meso = 0,0868 (% da RAP da FT)

% Alternativa 4 — 0,8 X PV,,5 + 0,2 X PVgyg

Py et miss = PV otea, mess = 0,8 X 0,448 = 0,358 (% da RAP da FT)
Py 4, mesy = 0,8 X 6,328 + 0,2 X 25 = 10,062 (% da RAP da FT)
Py s, mesy = 0,8 X 6,328 + 0,2 X 1,485 = 5,359 (% da RAP da FT)
PV et meso = PV otes, meso = 0,8 X 0,0868 = 0,0694 (% da RAP da FT)

7.45 Analise dos resultados

A seguir é realizada a andlise das alternativas, com base nas penalizacdes verificadas.
Para facilitar a referéncia é apresentado o resumo das penalizacdes na Figura 20.

83



Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 4
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Figura 20 — Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 4

No presente estudo de caso ocorre penalizagdo por ENS para ambos os padrdes. Nota-se
que o padrdo 1 é bastante rigido, na medida em que a penalizacdo méaxima € alcancada para
um valor de ENS de 35,16 MWh, enquanto no padrdo 2 isso ocorre para um valor de

1282,083 MWh. Em consequéncia desse fato, observa-se uma penalizagio PVPe4rao!

Comp muito

. 302 . . ~ . .
maior do que a PVC’Z%,T “°% nas alternativas 1 e 2. As penalizagdes verificadas, considerando o

padrdo 1, representam um grande impacto para a concessionaria, principalmente na alternativa
2, em que ¢ alcancada a penalizacdo maxima permitida para o periodo de 12 meses.

Para 0 padrdo 2, a parcela PVgys € inferior a PV,,,. Portanto, as penalizacdes referentes
as alternativas 1 e 4 sdo menores do que a imposta pela Resolugdo n°® 270/2007. As
alternativas 2 e 3, por outro lado, resultam em penalizacdes superiores a PV,,,, porém esse
aumento ndo é muito elevado, ja que o valor acumulado de ENS é baixo de acordo com o
padrdo 2. As alternativas 2, 3 e 4 sdo as mais razoaveis, pois as respectivas penalizacbes se
mantém proximas a PV,,.

7.5 Caso 5 — Desligamentos dos transformadores 1 e 2 230/69 kV de uma
SE da regiao sul

Neste item € calculada a penalizacdo aplicAvel a concessionaria proprietaria dos
referidos transformadores, em consequéncia de seus desligamentos ocorridos no ano de 2010.

Em casos de desligamentos de multiplas FTs, como este, é necessario estabelecer quais
sdo as FTs que estdo sujeitas a PV,,, € PVgys. Segundo a Resolucdo n® 270/2007, ndo sdo
considerados para efeito de penalizacdo os desligamentos ocorridos em consequéncia da
contingéncia em outra FT, excetuados os casos de atuacdo indevida da protecdo e/ou da
operacdo da propria concessionaria de transmissdo. Com relacdo a parcela PVgy¢, adotou-se
neste trabalho que apenas a primeira FT desligada, em um evento com corte de carga, é
penalizada.
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Devido a caréncia de detalhes sobre esse evento, adotou-se a hipOtese de que o
desligamento do transformador 2 € devido a contingéncia do transformador 1.

7.5.1 Levantamento das informacdes dos desligamentos
Verificou-se apenas uma indisponibilidade, como mostra a Tabela 24.

Tabela 24 — Informagdes do desligamento considerado no caso 5

Desligamento
Més de ocorréncia Junho
Duracéo da
indisponibilidade da 43
FT (minutos)
Corte de carga (MW) 97
Duracao da
interrupcéo de energia 43
(minutos)
Energia ndo suprida
g (MWH) P 69,5167

7.5.2 Calculo da PVy7g

A franquia para a classe de transformadores de tenséo inferior ou igual a 345 kV é de 1
hora/ano e o fator multiplicador para Outros Desligamentos (ko) é igual a 150.

Como a duracdo verificada do desligamento (43 minutos) é inferior a franquia (1

hora/ano), ndo ocorre penalizacao por PV,,,, OU Seja:

PV27O = 0

7.5.3 Calculo da PVgns

A franquia para a classe de transformadores de tensdo inferior ou igual a 345 kV ¢ de
292,055 MWh/ano, para o padrdo 1, como mostra a Figura 10, e 35,275 MWh/ano, para o
padrdo 2, como mostra a Figura 12.

A ENS resultante do desligamento estudado (69,5167 MWHh) é inferior a franquia, de
acordo com o padrdo 1, portanto:

PVpadréol =0

ENS

Segundo o padrdo 2, ocorre penalizacdo, pois a ENS verificada ¢ maior do que a
franquia. O valor da penalizagdo PV ¢ calculada a partir da equacio (28), utilizando o

valor da ENS acumulada, ou seja, ENS = 69,517 MWh, como mostra a equagéo (54).
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PV s = 0,0981 X 69,5167 — 3,4621 = 3,357 (% da RAP da FT) (54)

7.5.4 Calculo da PVcomp

Mostra-se a seguir o calculo da penalizagdo PV.,,,, para as alternativas 1, 2, 3e 4 e

para os padrbes 1 e 2. A RAP do referido transformador é conhecida (R$ 483.596,4), portanto
no estudo de caso atual sdo mostrados também os valores das penalizagcdes em Reais.

& Alternativa 1 - 0,5 X PV,50 + 0,5 X PVgys

padriaol _
PVcomp, altl, més6 — 0
. 3,357
padrao2 _ _
PV o atet, mess = —— = 1,679 (% da RAP da FT)
Pvciﬁi;f‘gfmé% = 1,679% x 483.596,4 = 8.119,583 (R$)

& Alternativa 2 — PV,,o + PVgys

PVpadréol =0

comp, alt2, mésé6 ~—

pyradraoz = 3,357 (% da RAP da FT)

comp, alt2, mése

pypadrioz = 3,357% x 483.596,4 = 16.234,331 (R$)

comp, alt2, mésé6

% Alternativa 3 — PV, + 0,2 X PVgys

PVpadréol 0

comp, alt3, mése =

pyPadrao2 = 0,2 % 3,357 = 0,671 (% da RAP da FT)

comp, alt3, mésé ~—

pypadraoz = 0,671% X 483.596,4 = 3.244,932 (R$)

comp, alt3, mésé ~—

% Alternativa 4 — 0,8 X PV,,4 + 0,2 X PVyg

PVpadréol 0

comp, alt4, mése =

pyPadraoz = 0,2 x 3,357 = 0,671 (% da RAP da FT)

comp, alt4, mésé

pyPadraoz = 0,671% X 483.596,4 = 3.244,932 (R$)

comp, alt4, mésé
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7.5.5 Analise dos resultados

Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 5 (padrao 2)
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Figura 21 — Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 5
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No presente estudo de caso apresenta-se um novo cenario, em que ocorre penalizacao
apenas em termos de energia ndo suprida, quando se considera o padrdo 2. Isso mostra uma
das vantagens da metodologia, que consiste na sinalizacdo de desligamentos que tém impacto
sobre o sistema elétrico, mas ndo seriam penalizados de acordo com a Resolugdo n° 270/2007.

Verifica-se que as penaliza¢fes ndo sdo tao elevadas quanto nos casos anteriores, pois a
PV,,, € nula e a ENS ¢é baixa, com base no padréo de desempenho. Pode-se considerar que 0s
valores resultantes de todas as alternativas s@o praticaveis, porém seguindo o critério de que é
preferivel que a penalizacdo se mantenha em um patamar proximo ao da PV,,,, pelo menos
no periodo inicial de implementacdo da metodologia, consideram-se as alternativas 1, 3 e 4 as
mais razoaveis. Neste caso ndo ha distincdo entre as alternativas 3 e 4, justamente porque a
PV,,, € nula.

7.6 Caso 6 — Desligamentos de duas linhas de transmissdo de 230 kV na
regido sul

Neste item € calculada a penalizacdo aplicavel a concessionaria proprietaria das
referidas linhas de transmissdo, em consequéncia de seus desligamentos ocorridos no ano de
2011.

Devido a caréncia de detalhes sobre esse evento ndo é possivel determinar, segundo 0s
critérios estabelecidos na Resolucdo n° 270/2007 e no item 6.2, qual a origem dos
desligamentos e consequentemente quais as FTs estdo sujeitas as parcelas PV,,, € PVgys.
Portanto, adota-se a hipotese de que o que o desligamento de uma das linhas de transmissao
ocorre devido a contingéncia da outra.

87



7.6.1 Levantamento das informac6es dos desligamentos
Verificou-se apenas uma indisponibilidade, como mostra a Tabela 25.

Tabela 25 — Informagdes do desligamento considerado no caso 6

Desligamento
Més de ocorréncia Novembro
Duracéo da
indisponibilidade da 66
FT (minutos)
Corte de carga (MW) 38
Duracéo da
interrupcao de energia 66
(minutos)
Energia ndo suprida
g (MWH) P 41,8

7.6.2 Calculo da PVy7g

A franquia para a classe de linhas de transmissdo de 230 kV com comprimento > 5 kme
<50 km, a qual pertence a FT estudada, é de 1 hora/ano e o fator multiplicador para Outros
Desligamentos (ko) é igual a 150.

A duracdo da indisponibilidade (66 min) é maior do que a franquia, portanto ocorre
penalizacdo, dada pela equacéo (55).

150 X (66 — 60)
PV270, meésil — 1440 % 30
PV270,mé511 = 0,1736 (% da RAP da FT) (56)

x 100 = 2,083 (% do PB) (55)

7.6.3 Calculo da PVgns

A ENS resultante desse desligamento é maior do que a franquia de acordo com o padrao
1. A analise visual desse padrdo mostra que a penalizacdo € maxima para esse valor de ENS,
portanto:

PYRIAT1 = 25 (% da RAP da FT) (57)

Por outro lado, ndo hd PVgys de acordo com o padrdo 2, pois a ENS apurada (41,8
MWh) esta dentro da franquia (41,924 MWh/ano), ou seja:

padrao2 __
PVens =" =0
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7.6.4 Calculo da PVcomp

Mostra-se a seguir o calculo da penalizagdo PV.,,,, para as alternativas 1, 2, 3 e 4 e

para os padrdes 1 e 2. A RAP da referida linha de transmisséo é conhecida (R$ 2.652.586,8),
portanto no estudo de caso atual s&o mostrados também os valores das penaliza¢cdes em Reais.

& Alternativa 1 - 0,5 X PV,50 + 0,5 X PVgys

padriol 0,1736 + 25
PV ettt mesin = ——— = 12,587 (% da RAP da FT)
Py 1, mes1 = 12,587% X 2.652.586,8 = 333.881,100 (R$)
Py bt mista = @ = 0,0868 (% da RAP da FT)
Py e bt mesis = 0,0868% X 2.652.586,8 = 2.302,445 (R$)

& Alternativa 2 — PV,,o + PVgys

pyradraot =0,1736 + 25 = 25,174 (% da RAP da FT)

comp, alt2, més11

pypadriol = 25,174% % 2.652.586,8 = 667.762,201 (R$)

comp, alt2, més11

pyradraoz = 0,1736 (% da RAP da FT)

comp, alt2, mési1

pypadrioz = 0,1736% X 2.652.586,8 = 4.604,891 (R$)

comp, alt2, més11

% Alternativa 3 — PV,,o + 0,2 X PVgys

pypadriol =0,1736 + 0,2 X 25 = 5,174 (% da RAP da FT)

comp, alt3, més11

pypadriol = 5,174% x 2.652.586,8 = 137.244,841 (R$)

comp, alt3, més11

pyPadrao2 = 0,1736 (% da RAP da FT)

comp, alt3, mési1

pyPadraoz = 0,1736% X 2.652.586,8 = 4.604,891 (R$)

comp, alt3, més11

& Alternativa 4 — 0,8 X PV,,5 + 0,2 X PVyg

pyPadriol =0,8x0,1736+ 0,2 X 25 = 5,139 (% da RAP da FT)

comp, alt4, més11

pypadriol = 5,139% X 2.652.586,8 = 136.316,435 (R$)

comp, alt4, mési1

pyPadraoz = 0,8 x 0,1736 = 0,139 (% da RAP da FT)

comp, alt4, més11
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pyradraoz = 0,139% X 2.652.586,8 = 3.687,096 (R$)

comp, alt4, més11

7.6.5 Analise dos resultados

Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 6
30
25,17 @ Padro 1
25 x
W Padrao 2
E 20
©
©
Z 1 12,59
04
310
o
S 5,17 5,14
5
0,17 0,09 0,17 0,17 0,14
0
PV Res. n° 270 Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa 4

Figura 22 — Resumo das penalizagdes obtidas no estudo de caso 6

No caso 6, estuda-se novamente a classe de linhas de 230 kV. Conforme exposto na
analise do caso 4, o padrdo 1 é bastante rigido para essa classe. Portanto, como € visto no
gréfico da Figura 22, alcanca-se o limite maximo de penalizacdo de 25% da RAP da FT na
alternativa 2. A penalizagdo associada a alternativa 1 tambem representa uma perda
significativa da receita da referida linha de transmissdo. Com relagéo as alternativas 3 e 4, a
consideracdo da ponderacdo de 20% da PVgys, faz com que a penalizagéo seja mais razoavel.

N&o ocorre penalizacdo por ENS segundo o padrdo 2, portanto as penalizacfes
PVpadrﬁoZ

comp sdo iguais ou menores do que a PV,,,. Conforme discutido anteriormente,
considera-se que a alternativa 1 é questionavel, pois em casos em que ndo ha penalizacdo em
termos de ENS, a penalizagéo PV, € reduzida drasticamente, em 50%. Para esse padréo, as
penalizaces referentes as alternativas 2 e 3 sdo iguais a PV,,,, devido a utilizacdo da
ponderacdo de 100% (p1 = 1). Para a alternativa 4, a considera¢do da ponderacdo de 80%
resultou em uma pequena redugdo da PV, em relacdo a PV,;,, 0 que € considerado

razoavel, ja que a referida ponderacdo atua no sentido de compensar a incorporacdo de uma
nova parcela de penalizacao.

7.7 Resumo comparativo dos casos estudados

A seguir é apresentada a Tabela 26, com o resumo dos resultados obtidos nos estudos
realizados.
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Tabela 26 — Resumo dos resultados do estudo de caso

Penaliza¢do no ano (% da RAP da FT)

~ Corte de
Caso T Mes (?nl:;i%ig) E:'\jl\’/g\]/? (I\Ii\sl\/sh) azo * Pliens ;PVENS PVy70 + PVgns | PVa70 + 0,2 X PViys |08 X PVa70 + 0,2 X PVgys| PVazo
Padrdol|Padrao2 | Padrdol| Padrdo2 | Padrdol | Padrdo2 | Padrdol Padrdo2
Jan 7 66 1,7
Fev 10 46 7,667
1 | TR 230/138 kV Set 9 o4 31,167 2,66 3,56 5,32 7,11 5,32 5,68 4,26 4,62 5,32
Set 218 80 7
Jan 21 27 9,45
2 TR 230/69 kV Fev 204 29 21,267 | 3,51 7,49 7,02 14,99 7,02 8,61 5,62 7,21 7,02
Set 72 245 85,75
3 | TR 500/230 kV Dez 160 98 255,85 | (*) 4,00 *) 8,01 *) 3,84 *) 3,28 2,80
Jan 9 Nao Nao
Jan 4 Nao Nao
Mar 3 Nao Nao
4 LT 230 kV Mar 90 Né&o Ndo | 15,93 | 4,17 | 31,86 8,35 11,86 7,16 10,49 5,79 6,86
Jul 4 68 4,53
Jul 222 109 110,82
Set 3 Nao Nao
g | IR ekf/m/ 691 Jun 43 97 |69517| 0 | 168 | o0 3,36 0 0,67 0 0,67 0
6 2 LTs 230 kv Nov 66 38 41,8 12,59 0,09 25,17 0,17 517 0,17 5,14 0,14 0,17

(*) néo foi possivel construir o padrdo de desempenho de transformadores de 500 kV a partir do padrdo 1.
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Observa-se a partir da Tabela 26 que para a classe de transformadores de tensédo inferior
ou igual a 345 kV, todas as penalizacdes decorrentes do padrdo 1 sdo inferiores ou iguais a
imposta pela PV,,,. 1sso ocorre, pois 0 padrdo 1 apresenta uma franquia alta, de 292,055
MWh/ano. Ou seja, esse padrdo se mostrou mais conservativo em relagdo ao padrdo 2, no
sentido de penalizar apenas desligamentos com grande impacto sistémico.

Para o caso de linhas de transmissdo de 230 kV, o cenério € 0 oposto, ou seja, a
penalizacdo decorrente do padrdo 1 é sempre maior do que a PV,,,. Conforme exposto
anteriormente, o padrdo 1 se mostrou bastante rigido, na medida em que a diferenca entre o
valor da franquia e o valor a partir do qual ocorre maxima penalizagdo é pequena, como pode
ser constatado pela Figura 11.
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8 CONCLUSOES

No Brasil, a regulacdo da qualidade do servico de transmissdo é regida pela Resolugdo
Normativa n° 270, publicada pela ANEEL em 2007, que estabelece penalizacGes financeiras
para as concessionarias com base nos desligamentos verificados de suas fungdes de
transmissdo. Com isso, 0 regulador visa promover o incentivo a melhoria da qualidade do
servigo prestado pelas concessionarias, almejando o aumento da confiabilidade do sistema e
maior flexibilidade para a operacao.

A penalizacdo a qual uma funcédo de transmissao esta sujeita depende da duracdo da sua
indisponibilidade, mas ndo considera um parametro que representa sua importancia sistémica,
como a reducdo da margem de seguranca do sistema ou o corte de carga provocado pelo seu
desligamento. Em outras palavras, de acordo com a regulacdo vigente, as penalizacfes sao
calculadas de acordo com a classe a qual a FT pertence, mas ndo consideram a importancia
sistémica da funcdo de transmisséo em particular.

Neste sentido, este trabalho apresentou um estudo da incorporacdo da Energia Nao
Suprida (ENS) como parametro de afericdo da importancia sistémica das fungdes de
transmiss@o. A ENS foi considerada, a exemplo do que é feito em outros paises, pois é um
indice que reflete que a funcéo basica da rede de transmissdo, que é atender os consumidores
em sua totalidade, todo o tempo, nédo foi cumprida.

A metodologia apresentada manteve a parcela de penalizagdo por duracdo de
desligamento, nomeada de PV,,,, € incluiu uma nova parcela, chamada de PVgys, qQue €
calculada a partir de padrbes de desempenho para cada classe de funcdo de transmissao. Esses
padrdes definem os valores das penalizagdes em fungdo da energia ndo suprida e séo
levantados com base na média historica de ENS das funcdes de transmissdo. A penalizacéo
PV.omp, @ qual uma concessionaria de transmissdo esta sujeita, por consequéncia dos
desligamentos das FTs de sua propriedade, é composta pela soma ponderada das parcelas
PV370 € PViys.

Foram apresentadas quatro alternativas para estas ponderacgdes:
o 0,5 X PV270 + 0,5 X PVENS

Nesta alternativa, a penalizagdo PV,,n, € reduzida substancialmente em comparagéo
com a PV,,, em casos em que ndo ocorre corte de carga, ou ainda em casos em que a
ENS resultante dos desligamentos € baixa. Esse fato pode provocar o comprometimento
do servigo prestado pelas transmissoras, na medida em que a reducdo das penalizacdes
pode desestimular os investimentos que promovem o aumento da confiabilidade dos
ativos. Portanto, essa alternativa se mostrou questionavel.
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® PVy70 + PVins

Nesta alternativa garante-se que a penalizacdo seja pelo menos igual & praticada hoje,
porém a sua consideracdo resultou em penalizagbes muito elevadas, que podem
representar riscos a satde financeira da concessionéria.

L4 PV270 + 0,2 X PVENS

Esta alternativa se mostrou razoavel, pois mantém a penalizacdo por duracdo de
desligamentos inalterada e, através da ponderacao de 20% da PVgys, inclui a sinalizagdo
da importancia sisttémica das funcdes de transmissdo sem gerar um impacto muito
grande para a concessionaria.

° 0,8 X PV270 + 0,2 X PVENS

Esta alternativa também é razoavel, pelo mesmo motivo apresentado na alternativa
anterior. Adicionalmente, a ponderacdo de 80% da PV,,, funciona como um
mecanismo de compensacédo pela existéncia de uma forma adicional de penalizacéo.

Ainda assim, a introducdo de uma nova parcela de penalizagdo requer o estudo de
viabilidade econdmica, a fim de identificar possiveis riscos ao negécio de transmissdo, que
venham a degradar o servigo prestado atualmente.

A principal vantagem da metodologia apresentada, em comparagdo com a estabelecida
pela Resolugdo n° 270/2007, é que as penalizacbes atribuidas as concessionarias de
transmissdo passam a estar vinculadas a importancia sistémica das funcées de transmissdo que
ficaram indisponiveis. Na medida em que a metodologia considera a ENS como um dos
parametros de afericdo da qualidade do servico de transmissdo, uma dada funcdo de
transmissdo passa a estar associada com a importdncia que a mesma representa para 0
consumidor. Assim, a apuracdo da qualidade da transmissdo torna-se mais completa, pois é
feita também através da Otica da operacdo e do consumidor. Em outras palavras, a
metodologia visa promover a maximizacao das disponibilidades das fungdes de transmisséo,
ao considerar a duracdo dos desligamentos, e assim proporcionar mais opgbes para a
operacdo, e visa também a reducdo dos desligamentos severos que causam interrupcdo do
fornecimento de energia, ao penalizar pela ENS. Outra vantagem da metodologia € que essa
sinaliza certos desligamentos, que geram consequéncias para 0s consumidores, mas que nao
seriam penalizados de acordo com a Resolucdo n° 270/2007, a exemplo do estudo de caso 5.

Os valores das penalizacdes obtidos a partir da aplicacdo da metodologia apresentada
em casos reais de desligamentos do SIN mostraram que as pondera¢des das parcelas PV,,, e
PVgns propostas nas alternativas 1 e 2 ndo séo ideais. A questdo a ser abordada com relacdo a
alternativa 1 é que em sistemas planejados para atender o critério (N-1), como o brasileiro, a
maioria dos desligamentos simples ndo provoca corte de carga, portanto a maioria das
penalizaces seriam reduzidas em 50%, 0 que poderia provocar a reducdo da qualidade do
servico oferecido pelas transmissoras. Com relacdo & alternativa 2, as penalizacbes se
mostraram muito elevadas, principalmente quando os valores das duas parcelas de
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penalizacdo, PV,;, € PVgys, eram altos. Deve ser considerado que a implementacéo de uma
nova metodologia para apuracdo da qualidade da transmissdo deve ser feita de forma suave e
gradual, de modo a ndo gerar prejuizos a salde financeira das empresas e permitir a adaptagéo
a filosofia de penalizacdo por ENS. Neste sentido, os valores das penaliza¢bes obtidos a partir
da consideracdo das alternativas 2 e 3, que ponderam a PVgys em 20%, se mostraram 0s mais
razoaveis, pois além de sinalizar a importancia sistémica das funcGes de transmissdo, se
mantiveram em patamares semelhantes aos da PV,,.

Em contrapartida, a metodologia apresentada requer o esforco de criacdo de um banco
de dados detalhado dos eventos ocorridos, para que o levantamento e posterior calibracdo dos
padroes de desempenho para cada classe de funcdo de transmissdo sejam feitos
adequadamente. Além disso, para a apuragdo da qualidade do servico de transmissdo, em
sistemas em que multiplos agentes de transmissdo atuam em uma mesma regido, € necessario
0 estudo de determinacdo das responsabilidades pelos cortes de carga, a fim de penalizar o
real causador da interrupcao do fornecimento de energia.

Conclui-se que a metodologia se mostrou positiva, pois incorpora a importancia
sistémica das fungdes de transmissdo no processo de apuracdo da qualidade do servigo de
transmisséo, e permite que a sua implementacdo seja feita gradualmente, através dos ajustes
dos pesos atribuidos as parcelas PV,,, e PVgys. Porém, estudos adicionais quanto a real
viabilidade de aplicacdo da metodologia sdo necessarios, no sentido de adequar ao modelo
remuneratorio do sistema brasileiro, ficando como sugestéo para trabalhos futuros.

8.1 Sugestdes de trabalhos futuros
Com vistas a aprimorar o estudo apresentado neste trabalho pode-se sugerir:

e Levantamento dos padrBes de desempenho com base em uma amostragem maior dos
desligamentos, incluindo a analise de responsabilidade pelo corte de carga.

e Avaliacdo do impacto financeiro sentido pelas concessionarias de transmissdo em
decorréncia da incorporacdo de uma nova parcela de penalizacdo, a fim de identificar
possiveis riscos ao negocio de transmissdo. A partir desse estudo, reavaliar o critério
adotado para o limite das penalizacbes e para os demais pontos do padrdo de
desempenho.

e Investigacdo de outros parametros de afericdo da qualidade do servigo de transmissdo
ou ainda de uma nova metodologia para esse fim.
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9 APENDICE Dados probabilisticos da rede elétrica [48]

( Arquivo: DECT BDCONF.d

(

(Uso: em conjunto com o programa PRE-NH2
(

( Data da ultima alteracao: 02.04.2008

(
( VERSAO 5 DIGITOS)

(

(

(

(iiii*ii****i**iiii*ii*i*ii*i’i****ii*iiii*ii*i*ii**i*i**i

( DADOS PROBABILISTICOS REAIS DA REDE ELETRICA BRASILEIRA

( (Historico de Desempenho 1999 a 2003 p/ Linhas

( Retirados da Tabela 4.21, pagina 25 da referencia [1]
(
(
(

(Historico de Desempenho 1999 a 2003 p/ Trafos
Retirados das Tabelas 5.4 e 5.5, pagina 33 da referencia [1]
(o ek ok ok ok ko ok ok ok sk kR ok ks Rk Rk Rk Rk ok Rk ok kR ok

(
(Fonte e objetivo: base de dados interna do ONS (antigo GTP/GCOI).

( Uso exclusivo para estudos de confiabilidade (PAR).

(

(Referéncia: [1]"Indicadores de Desempenho Probabilistico de Componentes de
( Geragao e Transmissdao do SIN", Sistema BDCONF, Volume I,

26 de julho de 2006, Projeto ONS/UFSC.

Taxa d falha p LT(lambda)-falhas/km.ano(Nota: NAO é frequencia de falhas)

Taxa de falha p Trafos (lambda)-falha/unidade.ano (funcao tranformacao)
Nota: neste arquivo os dados estocasticoes
dos trafos sao discriminados por nivel
de tensaoc. Manutencac nao e considerada

Tempo medio de reparo-horas (associado a contingencias forcadas
permanentes e fugitivas, com duracaoc superior a
um minuto, considerando todas as causas (internas
externas, secundarias e operacionais) e sem
expurgar quedas de torres.

Reatancia media - % / km na base 100 MVA

Notas: Os dados nas tensoes 34, 34.5, 44, 66, 88, 115,161 e 289 kV
constituem mera suposicao por similaridade, sem confirmacao
estatistica.

Os dados para a tensdo de 69 kV foram baseados num periodo
de observagdo (2000 até 2005), fornecidos por uma empresa
em cardter reservado, sem identificacdo (p/ linhas e
trafos 69/ 13.8 kV)

-A tensao ficticia de 99 kV foi usada para identificar barras
com geracaoc.

Esse valor permite que o PRE-NH2 identifique trafos elevadores.
0 valor utilizado nessa tensdo é a média global dos valores de
taxas de falha e tempos médios de reparo.

Credibilidade e confianca: o presente conjunto de dados constitui a
melhor representacao media do desempenho
probabilistico da rede brasileira (trafos
e linhas) disponivel ate esta data(julho 2006)
devendo susbtituir dades anteriores.
Debilidade conceitual: a metodologia utilizada em conjunto com esses dados
gera dados de boa qualidade para circuitos aereos.
Para cabos subterraneos, sugere-se o uso de dados
individualizados por treche de circuiteo, caso sejam
conhecidos.

Comentario: Comparando-se os dados deste arquivo com aqueles utilizados

anteriormente pelo ONS, verifica-se que:

Para linhas - Houve aumento da magnitude das taxas de falha
para todos os niveis de tensdo, exceto para o
138 kV.
Houve diminuicao do tempo medio de reparoc para
todos os niveis de tensdo, exceto p/ o 500 kV.
Tendencias conflitantes eventual efeito neutro.

Para trafos - Houve aumento da magnitude das taxas de falha
para os niveis de 750, 500, 230 e 138 kV.

B T e T T e T e T T T N T T e
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Houve redugdo para os niveis de 440 e 345 kV.
Houve aumento do tempo médio de reparo para os

niveis de 750,

440, 230 kV. Houve redugdo para

os niveis de 440, 345 e 138 kV.

Tendencias possivelmente c/ efeito degradante.
Efeito global - em relacao aos dados anteriores o efeito
global podera se refletir num aumento do
nivel de risco sistemico. Conjetura a ser

testada.
(
DECT LT
(NTEN ) (TX_FALHA) (TM_REPAR) (REAT MED)
34. 3.1949 1.0142 0.6334
34.5 3.1949 1.0142 0.6334
44. 3.1949 1.0142 0.6334
66. 3.1949 1.0142 0.6334
69, 3.1949 1.0142 0.6334
88. 0.0399 1.0144 0.6069
115. 0.0399 1.0144 0.2608
138. 0.0399 1.0144 0.2608
161 0.0399 1.0144 0.2608
230. 0.0232 1.0114 0.0740
289, 0.0228 0.9107 0.0316
345. 0.0228 0.9107 0.0316
440 0.0144 3.3770 0.0166
500. 0.0183 2.3547 0.0127
525 0.0183 2.3547 0.0127
750. 0.0102 1.6525 0.005786
765. 0.0102 1.6525 0.005786
99999
DECT TR
(NTEN ) (TX_FALHA) (TM_REPAR)
765. 0.3712 100.3958
750. 0.3712 100.3958
525. 0.5945 53.6546
500. 0.5945 53.6546
440. 0.5000 12.7187
345. 0.7368 16. 1616
289. 0.7368 16.1616
230. 0.7207 12.5366
161. 0.6142 8.4360
138. 0.6142 8.4360
115. 0.6142 8.4360
99. 0.36057 26.2651
88. 0.36057 26.2651
69. 0.24937 0.7835
66. 0.24937 0.7835
46. 0.24937 0.7835
44 . 0.24937 0.7835
34.5 0.24937 0.7835
34 0.24937 0.7835
23. 0.24937 0.7835
20. 0.24937 0.7835
16.5 0.24937 0.7835
13.8 0.24937 0.7835
13.4 0.24937 0.7835
13.0 0.24937 0.7835
11.9 0.24937 0.7835
11.5 0.24937 0.7835
11.4 0.24937 0.7835
11.0 0.24937 0.7835
99999
(
( DADOS DE FALHA DE MODO COMUM PARA LINHAS DO SIN
( = Circuitos na mesma torre ou mesma faixa de passagem
( - Periodo estatistico: 1990 a 2003
( - Fonte: Tabela 4.26 da referencia [1], pagina 29
(DECT_MC
(NTEN ) (TX FALHA) (TM REPAR)
( 138. 0.0075 0.6176
( 230. 0.0005 1.2422
( 345. 0.0011 0.1364
( 440. 0.0003 44 .2762
( 500. 0.0001 0.1833
( 750. 0.0 0.0
( 765. 0.0 0.0
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