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RESUMO

Esta tese visa ao estudo da valorizagdo de servicos ancilares de reserva, particularmente, a
reserva utilizada na regulagdo de frequéncia e que ¢ fornecida pelos geradores hidrelétricos.
O objetivo principal do trabalho ¢ desenvolver propostas que indiquem os custos reais
desses servicos. Na valorizagdo desses custos, busca-se motivar as empresas geradoras para
que assumam a responsabilidade pela prestacdo de tais servigos, assim como garantir uma
remuneracao apropriada. Essa valorizacao ¢ realizada em fungao da disponibilidade e do uso da
reserva, sob uma operagao segura ¢ economica do sistema. Para alcangar o objetivo proposto,
inicialmente se realiza uma revisdo das caracteristicas técnicas ¢ dos métodos de valorizagao
dos servigos de reserva em diferentes sistemas. Posteriormente, ilustram-se as caracteristicas
do setor elétrico brasileiro, com a finalidade de contextualizar a valorizagdo no marco de
regulagdo, comercializagdo e operagao correspondentes. Seguidamente, apresentam-se duas
propostas de valorizacdo. A primeira considera o ponto de vista de um agente gerador, cujo
objetivo ¢ estabelecer o valor do servigo a partir dos custos incorridos no fornecimento. Esses
custos incluem, principalmente, os custos pela disponibilidade e pelo uso do servigo. Dentro
desses componentes de custo, destaca-se o custo por perdas de eficiéncia, o qual ¢ calculado
utilizando um algoritmo de despacho 6timo de unidades. Essa abordagem ¢ aplicada no calculo
do custo da reserva na usina hidrelétrica de Ilha Solteira. Nesse calculo sdo utilizados dados da
Companhia Energética de Sao Paulo - CESP. A segunda proposta considera o ponto de vista do
operador de rede, em um ambiente de mercado, no qual os agentes participantes podem ofertar
pela disponibilidade da reserva. Para a atribui¢do dessa reserva utiliza-se um despacho 6timo
hidrelétrico, que inclui restrigdes elétricas e hidraulicas. O método ¢ testado em dois sistemas:
0 primeiro representa um sistema didatico, com trés barras e trés geradores e ¢ utilizado com
fins ilustrativos; e o segundo corresponde ao sistema sudeste brasileiro, que se utiliza para
simular a interacdo das usinas hidrelétricas da regido sob um esquema de mercado. Finalmente,
sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa, e sdo sugeridas algumas ideias para possiveis
trabalhos futuros.

Palavras-chave: Servicos Ancilares. Reserva. Regulacdo de Frequéncia. Geradores
Hidrelétricos. Custos. Remuneracao.



ABSTRACT

This work presents a reserve ancillary services pricing research. Particularly, the reserve
that is used for frequency regulation and that is provided by hydroelectric generators. The
development of pricing methodologies, that show real reserve delivery costs, is the main
target of this project. Ancillary services pricing procures incentives to motivate agents to
take responsibilities in the service supply and ensuring an appropriated remuneration. This
pricing is based on the use and availability costs of reserve; under an economic and reliable
system operation. In order to do that, firstly an overview of technical characteristics and
pricing methods of the ancillary services in different systems is presented. Then, in order to
fit this pricing methodology to the corresponding regulation, commercialization and operation
rules, an introduction of the Brazilian electrical sector is realized. Next, two reserve ancillary
services pricing methods are presented. The first one considers a hydraulic generator point of
view. In this case, the aim is to set up the real value of the services by mean of a generator
costs analysis. These costs include, basically, availability and use costs. Inside these cost
components, efficiency costs are highlighted, and a single generator unit commitment dispatch
is used to calculate them. This proposal is applied to calculate the ancillary service reserve costs
in the Ilha Solteira hydroelectric generator, using data from the Companhia Energética of Sao
Paulo (CESP). The second pricing method considers the operator system point of view, under
a market environment. In these circumstances, agents are free to set up a price offer for the
availability of the reserve. To attribute the reserve, an optimal hydroelectric dispatch is used,
considering electrical and hydraulic constraints. This methodology is tested in two systems.
The first one represents a didactic three bus - three generator system, for illustrative purposes.
The second one represents the South-East Brazilian system that is used to simulate the market
operation considering the interaction among Brazilian agents. Finally, the conclusions of the
project and some suggestions for future works are exposed.

Keywords: Ancillary Services. Reserve. Frequency Regulation. Hydroelectric Generators.
Costs. Remuneration.
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1 INTRODUCAO

1.1 Estruturas do mercado elétrico

Em seus primeiros passos, o setor elétrico foi considerado como monopdlio natural, quer
fosse de carater publico ou privado. O sistema funcionava sob uma estrutura vertical, que se

podia apresentar de diversas maneiras conforme ¢ ilustrado na Figura 1.1.

Na Figura 1.1, uma estrutura totalmente vertical e horizontal ¢ aquela na qual o sistema
elétrico e todas as suas atividades relacionadas formam parte de uma unica empresa. Na
estrutura vertical, podem existir diferentes empresas, mas todas elas realizam as atividades de
geracdo, de transmissdo e de distribuicdo de maneira integrada, cada uma encarregada de uma
parte do sistema elétrico. Numa integragao vertical parcial, existem empresas distribuidoras
independentes, mas, os setores de transmissao e de geragcdo continuam sendo operados de forma

integrada por diferentes empresas.

Devido a fatores economicos e politicos, em muitos sistemas foram realizadas reformas
com o fim de introduzir concorréncia no setor e tornar a operacdo mais eficiente. Dessa maneira,
o esquema vertical foi mudado por uma estrutura desverticalizada, na qual, as atividades do
sistema elétrico sdo realizadas por diferentes agentes que interagem formando um esquema de
mercado. Para que exista uma verdadeira concorréncia, o nimero de agentes que participam no
mercado deve ser o maximo possivel. Essa situacdo nem sempre ¢ cumprida, o que incentiva
a formacao de oligopodlios e a consequente intervengdo por parte da entidade reguladora

(geralmente o governo).

A estrutura de um mercado desverticalizado ¢ ilustrada na Figura 1.2. Nesse esquema,
existe um conjunto de geradores e de distribuidores independentes, que participam em um
mercado organizado. Os consumidores ndo tém liberdade de escolha e compram a energia

da empresa distribuidora correspondente. Esses consumidores sdo chamados de cativos.

Quando todos ou parte dos consumidores sdo liberados, eles tém a oportunidade de comprar

a energia no mercado, diretamente de um gerador, ou de um comercializador. O esquema
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Integragdo vertical Integragdo vertical Integragdo vertical
¢ horizontal total parcial

G: Geragdo; T: Transmissdo; D: Distribuigdo; CF: Consumidor final.

Figura 1.1: Diferentes estruturas verticais.
Fonte: Adaptado de Fernandez (2002).
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Figura 1.2: Esquema de mercado desverticalizado.
Fonte: Adaptado de Fernandez (2002).

descrito ¢ ilustrado na Figura 1.3.

Os comercializadores podem ser empresas distribuidoras ou empresas dedicadas tnica e
exclusivamente a compra e venda de energia, mas que ndo possuem propriedade sobre as redes
de distribui¢do. Neste contexto, uma empresa distribuidora pode ser comercializadora, enquanto

uma empresa comercializadora ndo pode ser distribuidora.

As estruturas de diferentes sistemas elétricos antes do processo de liberalizagdo com
referéncia ao ano 2003 sdo ilustradas na Tabela 1.1. Nesta tabela, observa-se que a maioria dos
sistemas antes do processo de desverticalizacao eram de propriedade publica. Por outro lado,
as estruturas de diferentes sistemas elétricos depois do processo de liberalizagdo sdo ilustradas
na Figura 1.4. Nesta Figura, um modelo de monopsonio ¢ aquele no qual existe um comprador

unico e um conjunto de geradores ofertando sua energia. Esse modelo pode ser interpretado
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independente independente independente
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v v \

Comercializadores

Figura 1.3: Estrutura com consumidores livres.
Fonte: Adaptado de Fernandez (2002).

Tabela 1.1: Estruturas antes do processo de liberalizagao.

Estrutura
Monopoélio com integracio Monop6élio com
vertical e horizontal total integracio vertical
Argentina, Franga, Nova Chile, Inglaterra e
Publica Zelandia, Malasia, Italia Gales, Australia,
Propriedade Noruega
Publica e privada - Espanha
Privada - EEUU*, Japdo

Fonte: Adaptado de Fernandez (2002).
Nota: *Majoritariamente privada, com escassa concentracdo horizontal e com integragdo vertical parcial.

como uma transi¢do entre o modelo monopélico e um modelo de mercado competitivo !.

Até 1995, o Brasil estava constituido por uma estrutura de monopdlio vertical de
propriedade publica. Diversos fatores levaram a desverticaliza¢ao até constituir uma estrutura
de mercado (JARDINI et al., 2002).

O mercado de energia tem caracteristicas que o fazem diferente de outros tipos de mercado

de servigos ou produtos. Algumas dessas caracteristicas sao:

e atualmente nao ¢ possivel o armazenamento de energia elétrica em grandes quantidades;

e a energia ¢ consumida a cada instante, e o transporte até os centros de consumo deve

cumprir certas restricdes técnicas;

e cxiste um forte componente ineldstico na demanda, por ser esse um servigo essencial,;

r

e na maioria dos casos, o nimero de agentes que compde o mercado ¢ relativamente

pequeno, prevalecendo o poder de mercado que exercem algumas empresas.

'A estrutura de monopsonio é comum no mercado de servigos ancilares, ja que, geralmente, os geradores
fornecem a maior parte desses servigos, sendo o operador da rede o maior comprador e administrador dos mesmos.
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Concorréncia

Nova Zelandia,
Australia (exceto
Vic. e SA), NordPool

Australia (Vic e SA),
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v

Empresa publica | Empresa publ./priv. Propriedade priv.

Figura 1.4: Estruturas depois do processo de liberalizacao.
Fonte: Adaptado de Fernandez (2002).

Esses fatores, junto com as carateristicas topoldgicas da rede, os critérios de investimento
e desenvolvimento, e os ideais politicos, fizeram com que os mercados elétricos tivessem uma
evolugdo diferente em cada sistema, dando lugar a mercados com um grau de descentralizacao,
nivel de concorréncia e regras de comercializagao diferentes (BARROSO et al., 2005; STOFT,
2002).

Os aspectos anteriores geram uma série de desafios para os engenheiros, os quais devem
resolver novos problemas, tais como: a alocacdo de perdas, os encargos por uso da rede, a
valorizacdo de servigos ancilares, etc., sob critérios técnicos e econdmicos controlados por uma

regulagdo, a qual segue as diretrizes de desenvolvimento do pais.

1.2 Objetivo

Esta tese visa propor dois métodos de valorizagdo para os servigos ancilares de reserva,
especificamente aquela reserva que ¢ utilizada na regulagdo de frequéncia, e fornecida pelos
geradores hidrelétricos. Para realizar isso, serd elaborada uma pesquisa sobre as formas de
gerenciamento da reserva em diferentes sistemas de energia elétrica na América Latina, na
América do Norte e na Europa. Considerando o nivel de producdo hidrelétrica do sistema
brasileiro, este estudo serd concentrado, principalmente, nos servicos ancilares de reserva para
regulagdo de frequéncia prestados pelas usinas hidrelétricas. As propostas de valorizagdo visam
a remuneragao dos agentes pela prestacdo do servigo levando em consideracao os componentes

de custos incorridos.
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1.3 Justificativa

Os servicos ancilares sdo utilizados para fornecer ao sistema os recursos necessarios para
operar em condi¢des de qualidade e confiabilidade. Por outro lado, sem a existéncia desses
servicos, a operacao do mercado de energia ndo seria possivel, ja que ndo existiriam garantias

para o transporte confiavel da energia negociada desde os vendedores até os compradores.

A valorizagdo dos servigos ancilares busca uma remuneracdo justa para os agentes
fornecedores, assim como uma gestao mais transparente tanto desses servicos, quanto da venda
de energia. Se os servigos ancilares ndo sdao valorizados, os fornecedores terdao de incluir o
custo desses servigos de forma indireta nos custos de producdo (custos embutidos). Com o
custo desses servicos embutidos no custo da energia, ndo ¢ possivel identificar quais agentes
oferecem o servigo de forma mais economica. Isto cria ineficiéncias no sistema e desincentiva
o fornecimento, ja que os agentes com melhor desempenho sdo tratados da mesma maneira que

os agentes com um mal desempenho.

No problema de valorizacdo desses servigos surgem algumas questdes, como por exemplo:
qual ¢ a forma de gerencia-los técnica e economicamente? Como valoriza-los e quantifica-los?
Quem deve pagar esses servicos? Dessa forma, pode-se notar que a valorizagdao dos servigos
ancilares se relaciona com a confiabilidade do sistema, com a competitividade do mercado e

com a estrutura tarifaria da industria elétrica.

Conclui-se que, para resolver essas questdes, os servigos ancilares precisam de um estudo
técnico - econdomico e da definicdo de um marco de regulacio. Esses estudos ja t€ém sido feitos
em outros lugares. No caso do Brasil, pode-se considerar que ainda ¢ um tema sob discussao,
pois nao ha um consenso definitivo entre os agentes fornecedores e a entidade reguladora sobre

a remuneragao desses servigos.

1.4 Contribuicoes deste trabalho
Este trabalho contribui nos seguintes aspectos:

e Mostra-se que, de todos os sistemas elétricos estudados, nenhum deles possui
carateristicas de valorizagdo iguais, € que as estruturas de valorizacdo implementadas
para os servigos de reserva nestes sistemas dependem da estrutura de mercado de energia
existente. Desta forma, o Brasil precisa criar uma estrutura de valorizagao para os servigos

de reserva que se ajuste as caracteristicas particulares do sistema.
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e Revisaram-se algumas das caracteristicas do setor elétrico brasileiro, com a inten¢ao
de identificar quais aspectos influenciam a remuneragao dos servigos de reserva e que
consideragdes deviam ser levadas em conta na construcdo de propostas de valorizacao
para esses servicos. Dentre esses aspectos, encontrou-se que o atual processo de
liquidagdo dos geradores hidrelétricos e, particularmente, o mecanismo de realocacao de
energia, interfere com um eventual mecanismo de remuneracao da reserva. Isto dificulta
a implementac¢do de tal mecanismo, tendo em conta que essa implementacdo ndo pode
ser realizada de forma imediata, porque implica a modificacdo do esquema de liquidagdo

atual.

e Propuseram-se dois mecanismos de valorizagdo de reserva para os geradores
hidrelétricos. O primeiro mecanismo ¢ abordado do ponto de vista de um agente gerador,
o qual, visando calcular sua remuneragdo pela prestagdo do servigo ao longo de um
horizonte de tempo, avalia os componentes de custos associados. Particularmente, nessa
proposta, foram deduzidas formulas que permitem, sob determinadas hipoteses, avaliar
os componentes de custo pela disponibilidade e pelo uso da reserva. Também ¢ ilustrado
como o valor desses componentes de custo ¢ afetado pelo mecanismo de realocagdo de
energia que existe entre os geradores hidrelétricos do sistema brasileiro. A segunda
proposta considera um cenario de concorréncia no sistema brasileiro e ¢ elaborada sob
a visdo do operador do sistema, o qual otimiza o despacho de unidades e minimiza o
custo de aquisicao da reserva. Nessa proposta, os agentes realizam ofertas unicamente
pela disponibilidade, considerando que o uso da reserva ¢ remunerado em um processo
posterior, apds a operacao do sistema, a partir dos montantes reais verificados. Na
modelagem deste mecanismo de mercado, foram incluidas as restri¢des elétricas, assim
como as restri¢des hidraulicas e as restricdes associadas as metas de produgao das usinas,

jé que estas também influenciam os niveis de producdo dos geradores hidrelétricos.

e O método de valorizagdo, sob a visdo do agente gerador, foi aplicado para estimar
os custos de disponibilidade e de uso da reserva no caso real da usina hidrelétrica de
IlTha Solteira pertencente a CESP. Os valores numéricos calculados permitem valorizar
o servigo deste gerador em particular, e sob as condi¢des de operacdo consideradas.
Esses valores servem como guia em um processo de negociacdo de uma tarifa que vise
remunerar os servigos de reserva. O método de valorizacdo, sob a visdo do operador
do sistema, foi aplicado para simular o possivel comportamento de um mercado de
reserva nas usinas pertencentes ao sistema sudeste brasileiro. Nos cendrios de mercado
simulados, observou-se que qualquer usina possui uma grande chance de ser selecionada

para fornecimento de reserva, desde que cumpra com os requerimentos técnicos para
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regulacdo de frequéncia e sua oferta seja atrativa. Isto ilustra a possibilidade de
concorréncia entre essas usinas, com o objetivo de minimizar o pre¢o de aquisi¢ao desses

Servigos.

1.5 Estrutura da tese

A seguir, sera descrito, de forma breve, o contetdo dos proximos capitulos.

No Capitulo 2, definem-se e descrevem-se alguns dos servigos ancilares mais utilizados.
Particularmente, ¢ realizada uma pesquisa sobre o estado da arte dos servigos ancilares
associados a reserva para o controle de frequéncia em sistemas da Europa, da América do Norte
e da América Latina. Entre os aspectos estudados, encontram-se as caracteristicas técnicas,
comparando diversos parametros de desempenho, tais como tempos de resposta, caracteristica
de regulacao, montantes requeridos, etc. Outro aspecto analisado trata das caracteristicas
econdmicas, dentro das quais sdo descritos os métodos que o Operador Independente do Sistema
- OIS - pode utilizar para buscar os servigos de reserva, as formas de remuneracdo e os
componentes de custo a serem remunerados. Uma comparacao quantitativa de indicadores de
volume e de custos, entre diferentes sistemas, também ¢ realizada. Os indicadores de volume
medem a quantidade requerida de cada tipo de reserva com respeito aos montantes de energia
requerida pelo sistema durante um periodo de tempo (usualmente um ano). O indicador de
custo mede o custo de aquisi¢do da reserva com respeito ao custo da energia sobre um periodo
de tempo. Termina-se com uma discussao sobre os aspectos econdmicos e técnicos do controle

de frequéncia, que foram apresentados ao longo do capitulo.

No Capitulo 3, ilustram-se, de forma genérica, os modelos de otimizagdo sequencial e
cootimizado, os quais sdo os modelos de aquisicdo de reserva que tem sido implementados

nos paises onde existe um mercado de energia de curto prazo.

No Capitulo 4, sdo tratadas as caracteristicas do setor elétrico brasileiro, particularmente,
a estrutura do mercado de energia e o processo de planejamento da operacdo energética assim
como da operagao no curto prazo do sistema. Também sdo descritos os servigos ancilares e os
componentes de custo atualmente reconhecidos no Brasil. Finalmente, sdo ilustrados alguns

dos trabalhos realizados nesta area no Brasil.

No Capitulo 5, descrevem-se os componentes de custo associados aos servicos de reserva,
e formulam-se propostas para o calculo desses componentes sob a visdo de um agente gerador
do sistema. Também ¢ descrito o modelo de despacho 6timo de um gerador hidrelétrico; esse

modelo ¢ utilizado para calcular as perdas de eficiéncia pela disponibilidade de reserva. No
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final do capitulo, sdo apresentados os testes e resultados obtidos a partir das propostas realizada
e dos dados fornecidos pela CESP, os quais foram utilizados para estimar o valor da reserva na

usina de Ilha Solteira.

No Capitulo 6 ¢ apresentada outra alternativa para a valoriza¢do da reserva, considerando
um possivel cendrio de concorréncia no sistema brasileiro. Para a implementacdo desse cenario,
propde-se modificar o sistema de liquidacdo, de forma que o mecanismo de realocacdo de
energia considere como referéncia a geragao programada e ndo a geracao real. No caso da
geragao real, esta seria utilizada para o célculo do pagamento pelo uso de reserva. Finalmente,
a proposta ¢ modelada através de um algoritmo de despacho hidrelétrico e testada em dois
sistemas. O primeiro corresponde a um sistema de 3 barras e de 3 geradores, que ¢ utilizado
com fins ilustrativos. O segundo considera a interagdo entre as usinas hidrelétricas do sudeste

brasileiro e ¢ utilizado para simular o funcionamento do mercado de reserva dessa regiao.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes da tese e as recomendagdes para futuros

trabalhos.
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2 SERVICOS ANCILARES

2.1 Definicao

No que corresponde a defini¢ao dos Servigos Ancilares, nao existe consenso neste aspecto.
Como ¢ descrito posteriormente, existem diferengas nos padrdes e critérios que cada regido tem

adotado.

Segundo a instru¢do No. 890 da Federal Energy Regulatory Comission (FERC), a definicao
de servicos ancilares ¢ a seguinte (HEDBERG; EMNETT; BARRON, 2007):

Servigcos Ancilares: Aqueles servicos que sdo necessarios para apoiar o transporte da
poténcia elétrica, desde os vendedores até os compradores, dadas as obrigagdes das areas

de controle, enquanto se mantém uma operagado confiavel do sistema interconectado.

Em termos gerais, os servigos ancilares sdo servicos fornecidos ao sistema (rede de
transmissao) com a finalidade de transportar a energia vendida sob condigdes de qualidade,

de confiabilidade e de seguranca.

2.1.1 Classificacao

A classificagdo dos servigos ancilares varia dependendo das regras e dos padrdes de cada
regido. Em 1995, a FERC publicou as regras de acesso livre ao sistema de transmissao nos
Estados Unidos. Isso levou a necessidade de definir os servigos ancilares. Varias organizacdes
realizaram propostas nesta tematica, chegando a propor uma lista de até 40 servicos ancilares.
Em 1996, foi publicada uma pesquisa pela Oak Ridge National Laboratory (ORNL) (HIRST;
KIRBY, 1996), na qual se discutem quais servicos devem ser desagregados e implementados
num esquema de mercado, e quais servicos nio devem ser considerados como ancilares !.
Finalmente, propos-se uma série de servigos ancilares baseada na proposta da FERC como

lustrado na Tabela 2.1.

'Uma das razdes para ndo considerar um servigo como ancilar é seu baixo custo e as dificuldades técnicas para
fazer uma gestdo do mesmo.
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Tabela 2.1: Comparagao dos servigos ancilares propostos pela FERC e pelo ORNL.

FERC ORNL
Poténcia Reativa/Controle de tensao Administragdo do sistema de poténcia reativa e controle
de tensdo, administracio de poténcia reativa local e
controle de tensdo.

Compensagido de perdas Reposigdo de perdas de poténcia reais.

Programac@o e despacho Chaveamento de unidades e despacho econémico.
Atendimento de carga Servico de atendimento de carga.

Protecdo do sistema Reserva girante de confiabilidade, reserva operativa

suplementaria, reserva para enriquecimento da
estabilidade, seguranca da area local, reservas de

transmissao.
Desbalanco de energia Energia ndo-programada.
Servicos nao identificados pela FERC  Corre¢do  do  tempo, reserva  nao-operativa,

autorrestabelecimento, controle e monitoramento da

transmiss@o, reparagdo ¢ manutencdo da rede, medigdo,

faturamento e comunicagdes, qualidade da poténcia.
Fonte: Adaptado de Hirst e Kirby (1996).

A seguir, serdo explicados alguns dos servigos ancilares apresentados na Tabela 2.1, onde,
mais do que sua defini¢do, ¢ mostrada uma descri¢ao de cada servigo num sentido geral, ja que
alguns desses servigos podem ser chamados de outra forma em determinadas regides, ou podem
fazer parte de outros servigos ancilares. Alguns desses servigos serdo tratados com mais detalhe

na Se¢ao 2.2.

Programacio e despacho

Sdo servigos de baixo custo e realizados em forma conjunta pelo operador do sistema.
A programacao, para cumprir com os requisitos de demanda prevista, atribui os recursos de
geragdo e de transmissdo, € pode ser realizada com uma semana, um dia ou alguns minutos
de antecedéncia. O despacho, com a finalidade de atender os requerimentos de carga, controla

€sses recursos em tempo real.

Atendimento de carga

O atendimento de carga se refere ao controle das variagdes previstas de carga (KIRSCHEN;
STRBAC, 2004). Esse servico pode ser entendido como o controle da tendéncia da curva de
demanda entre um periodo e outro. Essas varia¢des sdo administradas de forma centralizada

pelo operador da 4rea 2.

2Uma 4rea, num sistema elétrico, é uma regido do sistema delimitada por fronteiras elétricas na qual,
geralmente, uma empresa ou um conjunto de empresas geradoras, sdo responsaveis por grande parte da demanda
na zona, assim como também controlam a frequéncia e os intercimbios de poténcia com outras areas do sistema.
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Reserva de confiabilidade

Hirst e Kirby (1996) definem a reserva de confiabilidade como aquela reserva que pode
estar totalmente disponivel em um tempo menor ou igual que 10 minutos. Essa reserva inclui a
reserva girante e a reserva nao girante. Segundo MAIN (1995) citado por Hirst e Kirby (1996),
a reserva girante ¢ a folga de geragao que esta sincronizada ao sistema e que pode ser suprida,
em sua totalidade, em um tempo menor ou igual que 10 minutos. Por outro lado, a reserva nao
girante ¢ a folga de geracdo que ndo estd conectada ao sistema, mas que pode ser sincronizada
e fornecer energia em um tempo menor ou igual que 10 minutos, ou cargas controlaveis que

podem ser desligadas em um tempo menor ou igual que 10 minutos.

Balanco de Energia

O desbalanco de energia ¢ inevitavel, uma vez que ¢ impossivel manter, com exatidao,
o balanco geragdo-carga. O servico de balanco de energia busca minimizar os desvios de
poténcia entre as areas do sistema. Esse servico pode ser considerado implicito no servi¢o

de atendimento de carga e de reserva de confiabilidade.

Compensacao das perdas de poténcia ativa

As perdas de poténcia ativa correspondem a diferenga entre o que foi gerado e o que foi
consumido. Os geradores sdo os encarregados de fornecer essa diferenga. A alocacdo das
perdas entre os geradores € um assunto dificil de esclarecer, uma vez que nao ¢ simples atribuir

um valor especifico para cada agente.

Controle de tensao

Nos pontos em que ¢ solicitado, esse controle se utiliza para manter a tensdo dentro dos
limites estabelecidos e para compensar os requerimentos de poténcia reativa do sistema. Desta
forma, o controle de tensdo resulta importante na prevencao de possiveis colapsos de tensdo.
Esse controle ¢ realizado através de diferentes dispositivos, como transformadores com taps,
reguladores de tensdo, geradores, capacitores, reatores, Flexible AC Transmission Systems

(FACTs) e compensadores sincronos.
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Autorrestabelecimento

O colapso de um sistema ocorre quando a totalidade, ou grande parte da rede elétrica,
fica sem energia. As unidades que podem gerar, sem utilizar a energia da rede, sdao chamadas
a fornecer o servico de autorrestabelecimento. Depois que uma unidade ¢ partida de forma
autonoma, esta em condi¢des de ajudar outras unidades a energizar novamente a rede de

transmissao.

2.2 Caracteristicas técnicas da reserva

Nesta se¢do, realizar-se-4 uma descricao técnica dos servicos ancilares de controle de
frequéncia e da reserva associada. Tendo em conta que, em cada regido, o tratamento dos
servigos ancilares € diferente, apresenta-se uma comparacao entre diferentes sistemas, incluindo

o sistema brasileiro.

2.2.1 Aquisicao dos servicos ancilares de reserva

A aquisicao destes servigos € realizada pelo operador do sistema. Isso € comum em todos os
sistemas do mundo, para aqueles servicos que precisam de uma administragao centralizada. O
operador esta encarregado de solicitar a quantidade necessaria para atender os requerimentos do
sistema, sob condi¢es de qualidade, confiabilidade e seguranca®. Na Tabela 2.2, mostram-se
os Operadores Independentes dos Sistemas (OIS’s) estudados e as correspondentes entidades

reguladoras. Também sdo ilustradas as abreviaturas com as quais serdo referidos.

2.2.2 Reservas de regulacio de frequéncia

A reserva de regulagdo de frequéncia corresponde a uma certa quantidade da poténcia ativa
do sistema, que ¢ mantida disponivel para realizar o controle de frequéncia. Por sua vez, a
regulagao de frequéncia ¢ usualmente realizada através de duas agdes de controle, como descrito

a seguir:

e Controle de frequéncia primario: ¢ um controle automatico local que ajusta a geracao

de poténcia ativa das unidades geradoras e, eventualmente, o consumo de cargas

3Existem alguns casos em que a responsabilidade da aquisicio de alguns servigos ¢ atribuida aos agentes
compradores (HEDBERG; EMNETT; BARRON, 2007; REBOURS et al., 2007a; VERGARA, 2000).
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Tabela 2.2: Reguladores e OIS’s em diferentes sistemas de poténcia.

SISTEMA ABREVIACAO REGULADOR OIS
Australia AU AER NEMMCO
Bélgica BE CREG ELia
California CAL FERC CAISO
PIM PIM FERC PIM ISSO
Franga FR CRE RTE
Alemanha DE BNA EnBW, E.ON, RWE and VET
Gra-Bretanha GB Ofgem NGET
Holanda HO DTe TenneT
Nova Zelandia Nz Electricity Comission Trasnpower
Espanha ES CNE REE
Suécia SE Stem SvK
Argentina AR ENRE CAMMESA
Brasil BR ANEEL ONS

Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007a).
Nota: OIS: Operador independente do sistema.

controlaveis, para restaurar rapidamente o balango geragdo-carga e se contrapor as

variagdes de frequéncia.

e Controle de frequéncia secundario: € um controle automatico centralizado, que ajusta
a produgdo de poténcia ativa, para restaurar a frequéncia e os intercambios entre as
areas a seus valores nominais. Esse controle ¢ também chamado Controle Automatico
de Geragao (CAG ou AGC), ¢ ¢ o termo comumente utilizado nos sistemas americanos
(CAISO, 1999; PJM, 2006b).

Adicionalmente, durante a operagdo em tempo real, podem ser realizadas modificagdes
manuais ou automaticas no despacho de unidades geradoras. UCTE (2004b) denomina esta
acdo como controle tercidrio de frequéncia, o qual ¢ utilizado, ou para restabelecer as reservas

de controle secundario, ou para redistribui-las de uma forma mais economica.

Na Tabela 2.3, mostra-se uma comparacao das reservas definidas em diferentes sistemas.
Cada reserva se diferencia no tempo de resposta, assim, da esquerda a direita, aparecem as
reservas mais rapidas até as mais lentas. As reservas das Colunas 1 e 2 serdo identificadas
como reserva para regula¢do primaria e secundaria de frequéncia respetivamente. As reservas
classificadas na Coluna 3, serdo chamadas com o termo genérico outras reservas, ¢ também
serdo referidas dessa forma ao longo do texto, ja que podem ter diversas finalidades, tais como:
complementar as reservas de regulacao primaria e secundaria, controlar os congestionamentos,
atender alguma contingéncia em tempo real ou viabilizar um redespacho por conveniéncia

operativa ou econdmica.

Também, de agora em diante, serdo utilizados, com o mesmo significado e quando

requerido, os termos: reserva “para cima”, up reserve ou reserva positiva. Da mesma forma, os
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Tabela 2.3: Tipos de reservas definidas em diferentes sistemas de poténcia.

RESERVA DE REG. PRIM. RES. DE OUTRAS RESERVAS
REG. SEC.
Reserva operativa Reserva
PIM Reserva dindmica Reserva Reserva primaria Reserva > 30
de regulagao Reserva Reserva ndo girante secundaria minutos
girante
Sem Reserva operativa Energia
CAL nome Reserva  de Reserva de contingéncia de substitui¢cao/suplementar
regulagao
Reserva girante | Reserva ndo-girante
| DE | Res. prim. | Reserva sec. | MinutenReserve | Stundenreserve and notreserve
FR Reserva primaria \ Reserva sec. Reserva terciaria
Reserva terciaria rapida Res. terc. Reserva a
compl. prazo
[ ES | Reserva primaria | Reserva sec. | Reserva terciaria |
HO Reserva primaria Capacidade Capacidade de reserva
de regulagao
| BE | Reserva priméria | Reservasec. | Reserva terciaria |
Reserva operativa Nao existe Fast Fast Demand STOR* BM Start
Reserve* Start* Management™* Up*
GB | R.prim. | R. sec.
R. alta frequéncia
SE Freq. controlada normal Naio existe Reserva Rapida Reserva lenta
Freq. controlada de disttrbio
AU Servigos de contingéncia Regulagao e Capacidade de reserva de curto prazo
controle
Rapida | Lenta | Dem. | de carga
Reserva instantinea Reserva  de Sem nome
Reg. Freq.
NZ | Rapida ]| Mantida
Sobre-frequéncia
‘ AR ‘ Reserva de regulacio ‘ Reserva sec. ‘ Reservas de 5, 10, 20 minutos e 4 horas |
| BR | Reserva primaria | Reserva sec. | Reserva terciaria e de prontidao |

Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007a).

Notas: Res: reserva; Prim: primaria; Sec: secundaria; Terc: terciaria.

R: resposta; Freq:frequéncia ; Compl: complementar; Reg:regulacdo; Dem: demorada.
*: Veja o significado na Figura 2.1.

termos: reserva “para baixo”, down reserve ou reserva negativa. Para fins de esclarecimento, a
reserva “para cima” ¢ destinada ao aumento na geragao quando ocorre um aumento na demanda.
Por outro lado, a reserva “para baixo” ¢ destinada a diminuigdo da geracdo quando diminui
a demanda. Adicionalmente, os termos regula¢do primaria e controle primario, assim como
regulacdo secundaria e controle secundario serdo utilizados com o mesmo significado ao longo

deste trabalho.

Com respeito a Tabela 2.3, podem ser realizadas as seguintes observagdes: a PJM define
a reserva para o controle primario como reserva dindmica, enquanto a reserva para o controle
secundario ¢ definida como reserva de regulacdo. Por sua vez, a PJM denomina como reserva
primdria a reserva girante (sincronizada) e a reserva ndo-sincronizada (unidades de partida
rapida). Também define como reserva secunddria, uma reserva com um tempo de resposta

entre 11 e 30 minutos (PJM, 2006b).
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Na Holanda, a reserva para o controle secundario também ¢ chamada capacidade de
regulacdo (TENNET, 2008). A Bélgica e a Espanha utilizam a mesma convencao (ELIA, 2008;
SECRETARIA GENERAL DE ENERGIA, 2006a). No caso da Franca e, dependendo do tempo
de resposta das unidades, sdo utilizados varios tipos de reserva além das reservas de regulagao

primaria e secundaria (RTE, 2005).

No caso da Gra-Bretanha, a reserva de controle primario ¢ denominada reserva operativa,
a qual ¢ dividida em varios tipos de reserva denominados, resposta de frequéncia primaria e
secundaria, para as quedas de frequéncia, e resposta de alta frequéncia, para os aumentos de
frequéncia (NGET, 2007a). Na Gra-Bretanha, ndo existe controle de frequéncia secundario, e
os desvios de poténcia sdo corrigidos utilizando as reservas de regula¢do primaria e algumas
das reservas de se¢do outras reservas. Estas reservas sao diferenciadas pela tempo de resposta,

como ¢ descrito na Figura 2.1.

Reserva operativa Unidades de
térmica de curto partida rapida Resposta em
prazo (STOR) (Fast Start) frequéncia
Gestao da demanda f N (Frequency
(Demanda Managment) ! Reservarapida  Response)
m——- =--p | (Fast Reserve) P
| Partida de i I A !
! unidades de ! ! : i
' balango (BM ' | ' ‘
1 1 [} 1
+  Start Up) : ! : i Tempo
| | | : ' real
' ' 1 !
1 1 ] ] 1
‘ ‘ | ! i
1 1 1 ! !
1 1 1 ] 1
i i i ! i
' ' 1 ! !
] ] ] ]
] ] : 1 ]
]
Horas 240 min. \ . <1s
. 2 min.
|
v
5 min.

Figura 2.1: Tipos de reserva do sistema da Gra-Bretanha.
Fonte: Adaptado de NGET (2007c¢).

Na Suécia, igual ao caso da Gra-Bretanha, ndo se utiliza o controle secundério de
frequéncia. Sua reserva de controle primdrio estd constituida pela reserva de operagdo normal
de frequéncia controlada e a reserva de disturbios de frequéncia controlada. Na secdo outras
reservas sao definidas a reserva rapida e a reserva lenta (NORDEL, 2007). A Suécia define dois
tipos de regulacdo: a regulacdo primaria, que ¢ efetuada com a reserva para regulagao primaria,
e a regulacdo secunddria, que ¢ uma regulagdo manual diferente do CAG tradicional (SVK,
2007).
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A Australia utiliza trés tipos de reserva para o controle primario, denominadas reservas de
contingéncia. Elas sdo a reserva rapida, a lenta e a demorada, as quais também sdo diferenciadas
pelo tipo de regulacao (alta ou baixa frequéncia). A reserva para o CAG ¢ denominada servigos
de regulacdo. A reserva da secdo outras reservas ¢ chamada capacidade de reserva de curto
prazo (NEMMCO, 2001, 2005a, 2006).

A Nova Zelandia denomina a reserva de controle primario como reserva instantanea, a qual
esta divida em trés tipos: a reserva rapida instantanea e a reserva instantanea sustentada, para
as quedas de frequéncia, e as reservas de sobrefrequéncia. A reserva de controle secundario €
identificada como reserva de regulacdo de frequéncia (TRANSPOWER, 2006; ELECTRICITY
COMMISSION, 2008).

Na América do Sul, a Argentina define a reserva de regulacdo primaria como reserva de
regulacdo. Na secdo outras reservas sao definidos diferentes tipos de reserva: reserva operativa

de 5 minutos, reserva de 10 minutos, reserva fria de 20 minutos e reserva térmica de 4 horas
(CAMMESA, 2007D).

No caso do Brasil, nos procedimentos técnicos do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), sao definidos os seguintes tipos de reserva (ONS, 2005): a reserva primadria, a reserva

secundaria, a reserva terciaria e a reserva complementar ou de prontidao.

Em geral, pode-se notar que cada sistema utiliza uma nomenclatura diferente para suas
reservas. Também, em paises como a Gra-Bretanha, a Holanda e a Australia, utilizam-se

diferentes tipos de reserva para o controle de frequéncia primario.

Caracteristicas do controle primario de frequéncia

ApoOs uma perturbacao na rede, o sistema responde com uma variacao na energia cinética
das maquinas e com a variagdo da poténcia demandada pelas cargas. Se a perturbagdo ¢
pequena, a variagdo da frequéncia faz com que as proprias cargas aumentem ou diminuam
sua poténcia, para retornar o sistema ao novo ponto de equilibrio, numa frequéncia diferente da
nominal. Se a perturbagdo ¢ tal que supera a faixa morta do controle de frequéncia das unidades
geradoras, o sistema retornard ao novo ponto de equilibrio, apoés o acdo de amortecimento
natural das cargas, e dos reguladores de velocidade dos grupos geradores (JALEELI et al.,
1992). A regulacdo exercida pelos reguladores de velocidade ¢ denominada controle primario

ou regulagdo primaria (FILHO, 1984).

Observa-se entdo, que existe uma insensibilidade associada ao controlador primario, que ¢

definida como a faixa de frequéncia dentro da qual o controlador ndo muda a saida. Na Europa,
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sdo definidas duas insensibilidades: a insensibilidade nao-intencional (NI) ou simplesmente
insensibilidade, que ¢ intrinseca ao controlador, ¢ a insensibilidade intencional (I), ou faixa

morta.

Por outro lado, cada grupo gerador tem associada uma caracteristica de regulacdo, a qual
tem uma forma decrescente e indica que um incremento na carga vem acompanhado de um

decremento na velocidade da maquina (Figura 2.2).

fIHz] T

Af{;f __________________

PIMW]

Figura 2.2: Caracteristica de regulagdo de velocidade.

A variagdo de poténcia do gerador, em regime permanente, apos o distirbio, esta dada pela

Equagdo (2.1):

APG = ——Af 2.1)

sendo
APg: variagdo de poténcia ativa em [MW];
Af: variacao de frequéncia em [Hz];

R: estatismo da maquina (speed droop), também definido como S em algumas referéncias.

Representa a variagao de velocidade da maquina para passar de carga zero a plena carga.

A expressdo % tem unidades de [MW/Hz] ou unidades de energia, portanto ¢ chamada
energia de regulacdo da maquina. Outro pardmetro comum ¢ a frequéncia caracteristica em

uma area de controle 7, a qual ¢ definida por meio da Equacgao (2.2):
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AP;
Ai=— (A—f) (2.2)

com

AP;: Desvio liquido do intercdmbio de poténcia ativa da area i com suas areas vizinhas.

Algumas caracteristicas técnicas do servico de controle primario de frequéncia em
diferentes sistemas sdo apresentadas na Tabela 2.4. De acordo com essa tabela, sdo realizadas

as seguintes observacoes:

O tempo de resposta para utilizar o 100% da reserva de regula¢do primaria segundo
requerimentos da UCTE ¢ < 30 s, e a precisdo dos medidores de frequéncia, usados no
controle primario, deve ser melhor ou pelo menos 10 mHz. A insensibilidade total (a soma

da sensibilidade intencional e ndo-intencional) é estabelecida em 10 mH-z.

O valor da frequéncia caracteristica dentro da zona interconectada da UCTE ¢ A; igual
a 21000MW /Hz, e toda a reserva de regula¢@o primaria deve ser utilizada para um desvio de
frequéncia de 200 mHz ou maior. Também, a reserva para o controle primario deve ser fornecida
durante pelo menos 15 min (UCTE, 2004a).

Em todos os paises da unido europeia, os tempos de resposta e o requerimento de utilizar
toda a reserva de regulagdo primaria para um desvio de frequéncia especificado sao os mesmos.

Isso acontece porque esses requerimentos devem ser compativeis dentro da zona interconectada.

No caso da Gra-Bretanha, podem-se observar limites mais estreitos dos tempos de resposta,
por causa dos sistemas isolados serem mais susceptiveis as variagdes de frequéncia. A resposta
primaria, por exemplo, deve ser fornecida num tempo menor que 10 s (NGET, 2007a). Também

podem-se observar limites de desvios de frequéncia mais folgados.

No caso do Brasil, o ONS exige que os geradores tenham um estatismo ajustavel entre 4%
e 8%, de preferéncia 5%; uma faixa morta < 0, 1%, o que equivale a 60 mHz, e um tempo de

atuacao do controle primario na ordem de 60 s (ONS, 2002b).

Caracteristicas do controle secundario de frequéncia

Apbs a acdo do controle primario, o sistema € estabilizado em um novo valor com uma
frequéncia diferente da nominal. Para fazer retornar a frequéncia a seu valor original, executa-se
uma ac¢ao de controle suplementar denominada controle secundario de frequéncia. Essa agao de
controle, além de manter a frequéncia em seu valor nominal, permite manter os intercambios

entre areas do sistema em seus valores programados (FILHO, 1984).
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A operacao do sistema elétrico geralmente requer uma divisdo em areas. Cada area do
sistema ¢ monitorada e operada por um centro de controle que possui um sistema proprio de
controle secundario. Assim, o controle secundario de frequéncia pode ser organizado através

dos seguintes esquemas (UCTE, 2004a):

e Centralizado: O controle ¢ realizado por um Unico controlador para todo o sistema.

e Pluralistico: Neste esquema, o sistema ¢ dividido em &reas, cada uma com seu proprio

controlador e capacidade de regulacao.

e Hierarquico: Este caso ¢ similar ao pluralistico, mas um controlador principal coordena

as acoes dos controladores de cada area.

Um dos parametros que mede o desempenho do controle secundario € o erro de controle de
area (ECA). Segundo a UCTE e a NERC, ¢ calculado como:

ECAycre = Pme_Pprog+Kri'<fm_ft) (23)
ACENERC = Pme_Pprog_IO'B'(fm_ﬁ)_]ME (24)

sendo

P,..: poténcia medida nas linhas de interconexao da area;
Pyrog: poténcia programada nas linhas de interconexdo da area;
fm: frequéncia medida na rede;

f;: frequéncia programada ou nominal;

K,;: fator de controle de area MW /Hz;

B: fator de ponderagao da frequéncia (Bias) em MW /0.1 Hz;
IyE: fator de corregao.

Alguns pardmetros que descrevem o controle secundario de frequéncia em diferentes

sistemas sao ilustrados na Tabela 2.5. Com referéncia a essa tabela, observa-se que:

Segundo a UCTE, o tempo de resposta da reserva de regulacao secundaria deve ser menor
do que 15 minutos. O fator K,; ¢ 110% da frequéncia caracteristica, ou seja 23100MW /Hz de
acordo com o ilustrado na Tabela 2.4. Esse valor, para evitar conflitos com o controle primario,

¢ usualmente maior do que a frequéncia caracteristica. A precisdo na medicdo da frequéncia
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para o controle secundario deve estar entre 1 ¢ 1,5 mHz. O tempo de inicio*, que é o tempo
que demora o servico de controle em comegar apo6s ele ser solicitado, deve ser menor que 30 s

(UCTE, 2004a). Por ultimo, o tipo de controlador recomendado ¢ do tipo proporcional-integral.

No caso do Brasil, o tipo de controle secundério é pluralistico, j& que o ONS divide o
sistema em vdrias area de controle, e cada area esta encarregada de manter a frequéncia e
os intercambios de poténcia. O fator K, ou o fator Bias, ndo ¢ especificado, porque ele ¢
dinamicamente ajustado em tempo real (ONS, 2005), diferentemente do critério da UCTE,

onde é mantido um fator constante.

2.3 Caracteristicas economicas da reserva

A seguir, apresenta-se uma andlise comparativa das caracteristicas econdmicas mais

relevantes da reserva sob diversos sistemas elétricos.

2.3.1 Métodos de busca

Geralmente, os servigos ancilares de reserva sdo adquiridos pelo OIS, uma vez que se trata
do organismo que administra os recursos do sistema de uma forma centralizada. O OIS pode
adquirir um servigo ancilar através de algum dos seguintes mecanismos (REBOURS et al.,
2007b):

de forma obrigatoria;

realizando contratos bilaterais com os geradores;

através de leiloes;

e por meio de um mercado spot;

usando qualquer uma das combinagdes anteriores.

A forma obrigatéria ¢ o método usado nos sistemas que ndo possuem um mercado de
eletricidade. No entanto, os sistemas com um mercado de energia podem utilizar o fornecimento
obrigatorio para alguns servigos. Por exemplo, no caso da Espanha, o controle primario de

frequéncia ¢ fornecido de forma obrigatéria (MIGUELEZ et al., 2008).

4N() caso do controle rima’ri(), esse tempo ndo ¢é especificado, ja que esse servico ¢ acionado de forma
b
instantanea ap(')s o disturbio.
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O fornecimento obrigatério ¢ o mecanismo mais simples para buscar a provisdo de um
servigo ancilar, mas ele tem alguns inconvenientes, por exemplo, o operador do sistema pode
requerer mais recursos que o necessario, incorrendo em custos adicionais para os geradores.
Por outro lado, alguns geradores, potencialmente mais eficientes, podem ser prejudicados, pelo

tratamento indiferente que o operador do sistema faz a eles.

Os contratos bilaterais sdo utilizados pelo OIS para cobrir os requerimentos de reserva,
usualmente, ao longo de um periodo de tempo. Uma das vantagens dessa alternativa, ¢ que o
OIS pode negociar a quantidade e o prego com cada fornecedor. No entanto, como desvantagem,
o precgo e a quantidade negociada sdo fixos durante o periodo de duracdo do contrato. Isso pode
fazer com que um dos participantes seja prejudicado se as condi¢des do mercado mudam de

forma significativa.

No caso do Brasil, o contrato pactado entre 0 ONS e o agente gerador é denominado
Contrato de Prestagdo de Servigos Ancilares (CPSA). Particularmente, para o servico de
controle de tensdo, ¢ definida uma tarifa pela prestacdo do servico denominada Tarifa de
Servigos Ancilares (TSA). Neste servico, ndo € permitida a escolha de suprimento de poténcia
reativa distante do ponto de controle o os geradores devem fornecer os montantes requeridos de

forma mandatoria.

Os leildes e o mercado spot sdo processos competitivos, onde o operador do sistema busca
obter os recursos necessarios para o sistema ao minimo preco. O leildo ¢ entendido como um
mecanismo de compra para o longo prazo, enquanto o mercado spot ¢ utilizado para compras
no curto prazo. Estes mecanismos sdo processos mais competitivos e transparentes, mas eles
incorrem em maiores custos administrativos, e ainda € possivel que alguns participantes possam

exercer o poder de mercado.

Na Tabela 2.6, mostra-se uma comparagao qualitativa das vantagens e desvantagens destes

mecanismos.

Pode-se observar que cada método apresenta vantagens e desvantagens. Além disso,
dependendo da prioridade de cada fator que influencia a escolha, um método pode ser preferido

para um caso particular.

Na Tabela 2.7, mostram-se os diferentes métodos de busca praticados em alguns sistemas

para os servigos ancilares de reserva.

Pode-se notar que a reserva de controle primario ¢ o servico que mais métodos de
busca possui. No entanto, tecnicamente, ¢ preferivel que esse servigco esteja distribuido

geograficamente, para enriquecer a seguranga do sistema; por essa razdo, um fornecimento
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Tabela 2.6: Métodos de aquisicdo dos servigos ancilares de reserva.

Obrigatorio  Contratos bilaterais  Leildes Spot
Caracteristica
Evitar o poder de +++ + — —
mercado
Facilitar a entrada + +/- ++ +++
de novos agentes
Protecdo contra o ++ +++ + —
risco
Minimizar custos ++ - - -
das transacgoes
Assegurar ++ +++ +++ +
suficiente reserva
Incrementar 0 — + ++ .
beneficio social
Incrementar a +++ - + T
transparéncia do
mercado
Reconhecer a — +++ +++ +++
externalidade do
servico ancilar
Integrar a resposta — +++ ++ +
da demanda como
servico ancilar
Fonte: Adaptado de Rebours, Kirschen e Trotignon (2007).

Notas: +: O mecanismo favorece positivamente a caracteristica apresentada.

- O mecanismo favorece negativamente a caracteristica apresentada.

+/-: O mecanismo pode favorecer positiva ou negativamente a caracteristica apresentada.

obrigatdrio se ajusta melhor a esta expectativa.

A reserva para controle secundario nao € obrigatoria na maioria dos sistemas estudados. No
caso de Brasil o servico ¢€ estabelecido como mandatorio com um ressarcimento pelos custos de

operagao ¢ manutengao (O&M), os quais ndo sao negociaveis.

A Gra-Bretanha adquire os servigos de reserva rapida e de reserva térmica de curto prazo
no mercado didrio. A Suécia adquire a reserva rapida através do mercado spof. A Alemanha
adquire os servicos de reserva primaria e secundaria através de leildes semestrais, € a reserva
(minuten reserve), através de leildes didrios (E-ON, 2005). O Brasil estabelece, de forma

obrigatoria, o fornecimento da reserva terciaria e de prontidao.

2.3.2 Métodos de remunerac¢ao

Os servicos ancilares de reserva podem ser remunerados de acordo com os seguintes

esquemas:
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Tabela 2.7: Métodos de busca em diferentes sistemas de poténcia.

Fornecimento| Contratos Processos de oferta | Mercado spot
obrigatdrio bilaterais (leildes de médio -
longo prazo)

Reserva de reg. | ES, PJM, | AU,FR,NZ | DE, GB, NZ, SE AU, NZ

primaria BR, AR

Reserva de reg. | BR FR DE, NZ AU, ES, PIM,
secundaria AR

Outras reservas BR GB, AU, AR, DE ES, GB, SE,

CAL, FR

Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007b).
Nota: reg.: regulag@o.

e nao-remunerado;

preco regulado;

pagamento ao preco de oferta (Pay as Bid Price - PBP);

pagamento ao prego marginal (Common Clearing Price - CCP).

O fato de ndo remunerar os servicos ancilares de reserva parece ser a melhor alternativa
para o OIS. No entanto, nessa situagdo, os geradores estardo obrigados a incrementar o preco
da energia, para cobrir os custos incorridos. Além disso, ndo existe um incentivo para um

fornecimento eficiente desses servigos.

O prego regulado ¢ uma tarifa estabelecida pelo ente regulador do sistema, e que ¢ valida
durante um periodo de tempo determinado. Essa forma de valorizagdo ¢ uma opg¢do para
sistemas que nao dispdoem de um mercado de energia de curto prazo. A tarifa regulada apresenta,
como desvantagem, o fato de ndo refletir os verdadeiros custos, que variam de uma forma

dindmica com as condic¢des de operagao.

No esquema PBP, cada gerador ¢ remunerado ao preco da sua propria oferta. Esse método €
utilizado quando os produtos que se oferecem no mercado podem ser claramente diferenciados,
sendo necessario atribuir uma remuneracdo diferenciada a cada oferente. Apresenta como

desvantagem, a possibilidade de alguns agentes deterem o poder de mercado.

O esquema CCP ¢ o mais utilizado. Nessa modalidade, os geradores sao remunerados com
o prego da ultima oferta aceita no mercado de reserva. Esse esquema se aplica quando o produto,
e/ou servico oferecido, ndo apresentam maiores diferencas. Sob condi¢des de competi¢do

perfeita, o prego de mercado se aproxima do preco marginal.

Na Tabela 2.8, mostram-se os esquemas de remuneracao da reserva em varios sistemas.
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Tabela 2.8: Métodos de remuneragdao em diferentes sistemas de poténcia.

Nenhum Preco regulado PBP CCP

Reserva de reg. | PIM, ES, | NZ AU, FR, DE, | AU, SE
primaria BR, AR GB,NZ
Reserva de reg. | BR FR, DE, GB, | AU, ES, PIM,
secundaria SE, NZ, AU, | AR

ES, PIM
Outras reservas BR GB, AU, DE ES, SE, CAL,

AR, FR

Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007b).
reg.: regulagdo.

Nesta tabela, pode-se observar que a reserva de regulagdo primaria de frequéncia nao ¢
remunerada na PJM, na Espanha e no Brasil. A Argentina exige um requerimento minimo
obrigatdrio e ndo-remunerado de reserva de regulagdo primaria. Unicamente s3o remunerados

fornecimentos adicionais dessa reserva.

O método de remuneragdo mais utilizado para o servigo de reserva de regulagdo secundaria
¢ PBP, tendo em conta que esse servi¢o pode ser diferenciado. No caso do Brasil, a ANEEL
estabeleceu que esse servigo deve ser fornecido sem onus para os agentes do sistema (ANEEL,
2007a).

A Gra-Bretanha e a Australia (NEMMCO, 2005b) utilizam o método PBP para o pagamento
de algumas das reservas definidas na se¢ao outras reservas, enquanto a Espanha, a Suécia (SVK,
2007), a California, a Argentina e a Franga utilizam o esquema CCP. Na Argentina, a reserva
de regulacdo secundaria e algumas das reservas da se¢do outras reservas sdo ofertadas durante
uma ou varias semanas do més (CAMMESA, 2007a), utilizando uma estrutura CCP. O Brasil
ndo tem um método de remuneragdo para os servicos de reserva tercidria e de prontidao; no
entanto, existe um componente de remunera¢do via Encargos de Servicos do Sistema (ESS)

para a reserva de prontiddo .

2.3.3 Estrutura da remuneracio

Um servico ancilar pode ser remunerado pela combinacao de varios componentes, os quais
tentam refletir os diferentes custos incorridos pelo agente fornecedor na prestagdo do servigo.

Esses componentes constituem a estrutura da remuneragdo e sao descritos a seguir (REBOURS

SESS - Encargos de Servicos do Sistema é um encargo setorial, que representa o custo incorrido para manter a
confiabilidade ¢ a estabilidade do SIN, para o atendimento do consumo de energia elétrica no Brasil. Esse custo
¢ apurado mensalmente pela Camara de Comercializa¢do de Energia (CCEE), ¢ é pago pelos agentes da categoria
consumo aos agentes de geracdo. A maior parte desse encargo diz respeito ao pagamento para geradores que
receberam ordem de despacho do ONS, para atendimento as restri¢oes de transmissdao (CCEE, 2007a).
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et al., 2007b):

e Parcela fixa: relacionada com os custos de investimento no equipamento necessario para

fornecer o servigo.

e Parcela de disponibilidade: relacionada com os custos incorridos para manter o servigo
disponivel, mesmo que ele ndo seja efetivamente utilizado. Inclui custos de geracao
minima, custos de manutencao dos equipamentos, custos administrativos, mao-de-obra,

etc.
e Parcela de uso: representa os custos incorridos quando o servigo € efetivamente fornecido.

e Parcela por frequéncia de uso: representa os custos adicionais incorridos quando o servigo

¢ utilizado mais de uma vez durante um periodo de programacao.

e Parcela de oportunidade: representa o lucro que o agente teria vendendo o servigo ancilar
em outro mercado. Por exemplo, a energia utilizada para o servico de regulagdo de
frequéncia pode ser oferecida no mercado de energia. O custo de oportunidade, nesta
situacdo, seria o que o gerador ganharia se ele vendesse essa energia no mercado de

energia, em lugar de vendé-la no mercado de regulagao de frequéncia.

Na Tabela 2.9, mostram-se as estruturas de remuneracdo em diferentes sistemas. Nesta
tabela, pode-se notar que a estrutura de remuneracao mais utilizada para a reserva de regulacao
primaria possui um pagamento pela disponibilidade. No entanto, na Gra-Bretanha, por

exemplo, sdo remunerados quase todos os componentes de custo.

Tabela 2.9: Estruturas da remuneracao em diferentes sistemas de poténcia.

Fixo Disponibilidade Uso Frequéncia | Oportunidade
de uso

Reserva de reg. | GB AU, DE, FR, GB, SE GB, NZ
primaria GB,NZ, SE
Reserva de reg. AU, DE, FR, DE, ES, PIM
secundaria PJM, ES FR, AR
Outras reservas AU, AR, ES, SE, | AU

CAL AU, AR

Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007b).

No caso da reserva de regulacdo secundaria e das outras reservas, ¢ comum a remuneracao
pela disponibilidade e pelo uso. Na Gra-Bretanha, a remuneracdo das reservas de controle

de frequéncia possui diversos componentes. O servigo de Demand Management (DM), por
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exemplo, s6 € remunerado pelo uso. A reserva STOR ¢ remunerada pela disponibilidade e pelo

uso, e a reserva Start-Up € remunerada pela disponibilidade.

E intuitivo pensar que uma remuneragao justa para os agentes, ¢ aquela que considera todos
os componentes de custo. No entanto, isso nem sempre € possivel, porque alguns componentes
de custo podem ser compensados de forma implicita com outros pagamentos. E necessario
destacar também, que alguns desses componentes podem ser dificeis de calcular, desde o
ponto de vista técnico ou administrativo. Isso permite concluir que a estrutura de remuneragao

depende do tratamento que cada sistema d4 para um determinado tipo de servigo.

No caso do Brasil, as reservas de regulagdao primaria nao sao remuneradas; as reservas de
regulagdo secundaria sao apenas ressarcidas pelos custos fixos, de operagdo ¢ manutencao dos
equipamentos de CAG. A reserva de prontidao possui uma parcela de ressarcimento pelo custo
de uso (o custo do combustivel utilizado na geracao das usinas térmicas para fornecimento de

reserva, que ¢ ressarcido via ESS).

2.3.4 Comparacao quantitativa dos servicos ancilares de reserva

Como foi proposto em Rebours et al. (2007b), utilizam-se indicadores de volume e de custo,
para medir o impacto dos servigos ancilares de reserva de regulacdo de frequéncia no sistema
elétrico. Dessa forma, o indice de reserva de regulagdo primaria ¢ definido por meio da Equagao
(2.5):

R pri

R, = ———
P MWmed

2.5)

sendo

RI,;: indice de reserva primaria em %;

Ri: requerimentos de reserva primaria em MW,
MW,,0q: energia média produzida em MW — med.

O indice ¢ positivo quando a reserva requerida ¢ utilizada na regulagdo para cima (quedas
de frequéncia), ou negativo, quando a reserva requerida ¢ utilizada na regulagdo para baixo

(aumentos de frequéncia).

Esse indice se associa aos MW,,.;, porque, usualmente, a reserva primadria esta relacionada

com a produgdo, como ¢ indicado na normativa europeia (UCTE, 2004b). Em geral, areas
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do sistema com maior capacidade instalada, porém, maior producao, fornecem uma maior
quantidade de reserva ©. Dessa forma, é possivel determinar a quantidade de reserva utilizada
num sistema por unidade de energia produzida. Na Figura 2.3 mostram-se os indices de reserva

de regulacdo primaria em diferentes sistemas, com referéncia a produgao do ano 2006:

FR DE ES GB Nz
12
10

Valor (%)

=

AN oN MO ®

I BRes_prim_up @Res_pri_do I

Res prim_up: Reserva de regulacdo para cima; Res_pri_do: Reserva de regulagdo para baixo.

Figura 2.3: Indice de volume de reserva para regulagio primaria.
Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007b).

Na Figura 2.3, observa-se que a Franca, a Alemanha e a Espanha possuem requerimentos
similares de reserva de regulacdo primaria. A Gra-Bretanha e a Nova Zelandia mostram maiores
indices, devido a que sdo sistemas isolados. A PJM nao possui indice de reserva de regulagdo

primaria porque nao especifica os requerimentos desse tipo de reserva.

O indice de reserva de regulagdo secundaria se associa, em muitos sistemas, a0 consumo

méximo durante um periodo dado’, portanto:

R
Rlgee = MWL,:QX (2.6)

sendo

RI,..: indice de reserva secundaria em %:;

Ryec: requerimento de reserva secundaria em MW,
MW,,4: méxima demanda de poténcia em MW .

O indice de reserva para regulacdo secundéria em diferentes sistemas, com referéncia a

operacdo do ano 2006, ¢ ilustrado na Figura 2.4. Nesta figura, mostra-se que a Espanha

®Este critério é compativel com o utilizado no sistema brasileiro, no qual, a quantidade de reserva de regulacio
primaria corresponde a 1% da responsabilidade de geracdo de cada area (ONS, 2008b).

"No sistema brasileiro, leva-se em conta uma porcentagem da responsabilidade de produgio de cada gerador
mais a responsabilidade do agente distribuidor (ONS, 2008b).
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Res_sec_up: Reserva secundaria para cima; Res_sec_do: Reserva secundaria para baixo.

Figura 2.4: indice de volume de reserva de regulagio secundaria.
Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007b).

apresenta o maior indice, devido a que, neste sistema, ¢ utilizado um critério de contingéncia
N — 1 estendido (perda do maior grupo gerador e da maior linha) (REBOURS et al., 2007b). A
Gra-Bretanha e a Suécia ndo possuem indices para a reserva de regulacdo secundaria, porque

nao utilizam CAG.

Os montantes de reserva correspondentes as outras reservas, que foram ilustradas na tabela
2.3, sao determinados em fun¢do da producdo de energia e em fun¢do da consideracdo das
condigdes operativas da rede. Para efeitos praticos, o indice associado a essas reservas foi
estimado da mesma forma que o indice de reserva de regulagao primaria. Esse indice ¢ ilustrado
na Figura 2.5, para diferentes sistemas e com referéncia ao ano 2006. Para o célculo do indice
foi considerado o montante liquido de reservad, isto é, a soma dos montantes das outras reservas
ilustradas na tabela 2.3. Na figura 2.5, observa-se que a Australia apresentou os maiores

requerimentos de reserva durante esse ano.

Adicionalmente, o indice de custos proposto na referéncia (REBOURS et al., 2007b), que

pode ser utilizado para qualquer servigo ancilar, ¢ calculado como:

Clys— <48 2.7)
Ce

sendo
Cys: custo anual de aquisicao do servigo ancilar;

Cg: custo anual da venda de energia.

8No caso da Grio Bretanha, por exemplo, o montante liquido de outras reservas corresponde a soma das
reservas Fast Reserve, Fast Start, STOR e BM Start Up.
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Res_up: Reserva para cima; Res_do: Reserva para baixo.

Figura 2.5: Indice de volume de outras reservas.
Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007b).

O valor do indice de custos das reservas de regulagao primaria, secundaria e outras reservas

em diferentes sistemas ¢ ilustrado na Figura 2.6:

FR DE ES GB NZ PJM AU
3,5
3
2,5
g 2
2 15 ]
>
1 —
0,5
; B Nl I8 Jln
‘ ORes_pri BRes_sec DOOutras

Res pri, Res_sec: Reserva de regulagdo primaria e secundaria; Outras: Outras reservas

Figura 2.6: Indice de custos dos servigos ancilares de reserva.
Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007b).

Os dados utilizados para o céalculo dos indices anteriores foram obtidos dos informes
publicados pelos operadores de rede dos sistemas estudados, Franca: (RTE, 2006, 2007;
CRE, 2007); Alemanha: (IEA, 2005; VATTENFALL, 2006; UNB, 2007); Espanha: (OMEL,
2006; REE, 2006); Grao Bretanha: (NGET, 2006, 2007b; ELEXON, 2007); Suécia: (SVK,
2006; NORD POOL, 2006; TARJEI, 2007); Australia: (NEMMCO, 2007); Nova Zelandia:
(ELECTRICITY COMMISSION, 2007; TRANSPOWER, 2007b, 2008); PIM: (PJM, 2006a,
2006c, 2008), e pelo informe da UCTE (UCTE, 2006) com referéncia em 2006. Quando os
custos e os volumes dos servicos ancilares de reserva foram indicados explicitamente nesses
9.

informes, os indices foram calculados de forma precisa ou quase precisa’; nos outros casos

9 Alguns dados estavam disponiveis para o ano 2005 ou 2007.
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foram estimados utilizando os dados disponiveis.

Em varias ocasides, quando o valor da reserva para baixo nao foi especificado, seu valor foi
assumido igual ao valor da reserva para cima. Também, observa-se que a Espanha ndo possui

indice de custos para a reserva de regulagdo primdria, porque o servi¢o € obrigatorio.

Os indices de custos mostram que o custo dos servigos ancilares de reserva representam uma
pequena porcentagem dos custos totais de venda de energia. A Espanha mostra o indice mais
alto para os servigos de reserva definidos nesse sistema (reserva secunddaria + reserva terciaria de
acordo com a tabela 2.3), com aproximadamente 5, 7% do custo da venda de energia. Estima-se
que os custos totais dos servigos ancilares (reserva, controle de tensao e outros), encontram-se
entre 5 ¢ 25% com uma média de 10% nos Estados Unidos (SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI,
2002).

2.4 Discussao

A seguir, apresenta-se um resumo e algumas consideragdes relacionadas com os servigos

de reserva tratados neste capitulo.

2.4.1 Reserva de regulacio primaria

De acordo com o ilustrado na Tabela 2.7, os métodos de aquisi¢ao utilizados para a reserva
de regulagdo primaria sdo diversos, € nao parece existir uma preferéncia marcada. No referente
ao método de remuneracdo desse servigo, na Tabela 2.8 foi ilustrado que existem alguns
sistemas com remuneragdo, € outros, sem remuneragdo do servico. Nos sistemas nos quais
o servico ¢ remunerado, observa-se que o método mais utilizado ¢ PBP, sendo comum um

pagamento pela disponibilidade do servico (Tabela 2.9).

Particularmente, na Gra-Bretanha e na Suécia o uso desse servico ¢ compensado (Tabela
2.9), devido ao esquema de controle de frequéncia dos paises Nordicos e a Gra-Bretanha,
ser diferente do esquema de CAG tradicionalmente utilizado em outros sistemas (BAKKEN;
GRANDE, 1998; CHRISTIE; BOSE, 1996).

Nos sistemas em que se utiliza a regulacdo secundaria (CAG), a compensacao pelo uso
da reserva de regulacdo primaria requer o calculo da energia fornecida durante essa agdo de
controle, o qual implica uma anélise da dindmica do sistema, ja que a energia de regulagao
primaria e secundaria atuam em forma conjunta para restabelecer a frequéncia do sistema

(Figura 2.7).
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Figura 2.7: Curva de resposta em frequéncia.

Se o sistema ndo tivesse controle secundario, a resposta do sistema apresentaria um desvio
de frequéncia, como ¢ ilustrado pela linha ponteada na Figura 2.7. A a¢do do controle

secundario faz voltar a frequéncia a seu valor nominal.

Determinar a quantidade exata de energia utilizada no controle primario pode ser
complicado, ja que ¢ preciso conhecer a poténcia fornecida durante cada instante de tempo,
até a acao do controle secundario, e também ¢ preciso diferenciar se essa energia foi utilizada

para compensar os aumentos ou as quedas de frequéncia.

Uma dessas simplificacdes se reflete na maioria dos sistemas de poténcia, onde o controle
primario ¢ remunerado unicamente pela disponibilidade e ndo pelo uso. Outra razdo da nao
remuneragao pelo uso, ¢ que a energia fornecida pelo controle primario ¢ considerada pequena,

quando comparada com a energia fornecida pelo controle secundario.

Por outro lado, a remuneracdo dos custos de investimento ¢ pouco comum, ja que 0s
equipamentos do controle primario sdo considerados na constru¢do de uma usina tradicional
e, portanto, esses custos ja estdo embutidos na recuperagao dos custos de investimento totais da

usina.

Dos sistemas estudados e que possuem uma estrutura de remuneragdo para a reserva de

regulacdo primadria, diferenciam-se trés métodos de aquisi¢do do servico:

e contratos bilaterais;
e leildes;

e estruturas hibridas (contratos bilaterais e mercado spot).

A Nova Zelandia, por exemplo, possui uma estrutura hibrida, com contratos bilaterais e um
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mercado spot conjunto de energia e reserva de regulacdo primaria para cima. Esse mercado ¢
otimizado em intervalos de 30 minutos (ALVEY et al., 1998). A reserva de regulagdo primaria
para baixo (primary down reserve) nao ¢ considerada no mercado spot, sendo adquirida por
meio de leildes. Tanto a reserva para cima, quanto a reserva para baixo, sao remuneradas pela
disponibilidade e frequéncia de uso. No caso da remuneragao pela frequéncia de uso, precisa-se
registrar cada evento que produz um desvio de frequéncia (TRANSPOWER, 2007a). A Nova
Zelandia ndo considera um pre¢o maximo limite (preco CAP), sempre que exista um nivel de

concorréncia aceitavel, e os precos de oferta resultem razoaveis (TRANSPOWER, 2004).

A Franga € o unico pais que utiliza unicamente contratos bilaterais para adquirir a reserva
de regulagdo primaria, com um ressarcimento pela disponibilidade. Pouco ¢é possivel concluir
dessa estrutura quanto a seu desempenho, uma vez que os precos desses contratos sao de carater
confidencial, e os volumes de reserva contratada sdo revisados com uma frequéncia menor do

que nos sistemas com mercado spot.

Outra modalidade implementada no processo de busca da reserva primaria, sao os leildes,
os quais tém sido implementados em paises como a Gra-Bretanha, a Suécia e a Alemanha. A
Alemanha tem uma frequéncia de revisao do servigo semestral e realiza pagamentos unicamente

pela disponibilidade.

Resumindo, existem principalmente trés métodos de aquisi¢ao atualmente implementados
nos sistemas estudados. E dificil estabelecer uma comparacio direta para determinar qual é a
melhor alternativa. Olhando para os indices de volume, observa-se que a Nova Zelandia requer
grandes quantidades de reserva primaria, comparado com a Franca e a Alemanha. No entanto,
1sso ndo esta associado ao método de aquisicao, sendo as caracteristicas da rede. Isso ocorre
porque a Nova Zelandia ¢ um sistema isolado e dividido em duas ilhas, com requerimentos
de reserva para cada uma, e, portanto, maiores requerimentos totais. A Fran¢a e a Alemanha
pertencem ao sistema interconectado da unido europeia (UE), o qual diminui significativamente

seus requerimentos de reserva.

Quanto ao desempenho econdmico, observa-se que a Nova Zelandia apresenta maiores
indices de custo do que a Franca e a Alemanha; isso ¢ consequéncia dos altos requerimentos
de reserva, dos diferentes tipos de reserva de regulagdo primadria solicitados (Tabela 2.3), e dos

pagamentos da disponibilidade e frequéncia de uso do servigo.

Finalmente, na Espanha, onde o servigo ¢ obrigatorio, poder-se-ia pensar que os niveis
de reserva de regulacdo primaria requerida sdo altos, j4 que ndo representam custo nenhum
para o OIS. No entanto, a realidade ¢ que os niveis dessa reserva sdo determinados mais por

uma politica de seguranca, e, neste sentido, os sistemas interconectados apresentam grandes
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vantagens com respeito aos sistemas que estdo isolados.

2.4.2 Reserva de regulacio secundaria

De acordo com o ilustrado neste capitulo, existem diferentes formas de aquisicao da reserva
de regulacdo secundaria e, em todos os sistemas estudados, excetuando o sistema brasileiro,
existe uma estrutura de remunerado para esse servico. Os métodos de remuneracdo mais
comuns sao PBP e CCP, sendo o primeiro o mais utilizado. A maioria dos sistemas remuneram
pela disponibilidade e pelo uso. O pagamento pelo uso se realiza sobre as medi¢des da energia
utilizada para regulacdo secundaria. Essas medicdes estdo baseadas nos desvios com respeito
ao plano de geragdo programada, os quais ficam registrados pelo operador do sistema. Caso
sejam realizadas, num mesmo periodo, regulagdes para cima e para baixo, regras simples sao
geralmente estabelecidas, como, por exemplo, assumir que a regulagio realizada foi para cima
se o desvio liquido de geracao € positivo e vice-versa. Um exemplo de esta situacio se encontra
no sistema espanhol (SECRETARIA GENERAL DE ENERGIA, 2006b)).

Da mesma forma que no controle primario, trés métodos de aquisicdo tém sido

implementados:

e contratos bilaterais;
o leildes;

e estrutura hibrida (mercado spot e contratos bilaterais).

Dos sistemas que possuem mercado, a Espanha aparece com maiores custos de aquisicao
de reserva de regulagcdo secundaria. Varios fatores contribuem nos altos custos do sistema
espanhol, conforme ¢ indicado a seguir (PEREZ, 2005). Um fator foi a existéncia de uma
concentragdo do mercado por parte dos geradores hidrelétricos, os quais ja registravam uma
quota de 54% do mercado de reserva em 2004. Portanto, ha uma davida se os precos
resultantes realmente correspondem aos custos operacionais. No sistema de controle coexistem
grupos hidraulicos e térmicos, entre os quais existem grandes diferencas técnicas, que ndo sao
reconhecidas pela regulagdo desse setor. Também existe o agravante das penalizagdes por
descumprimento serem de baixo valor, o que faz com que essa situagao seja produzida com

frequéncia.

Um outro problema ¢ o despacho baseado no conceito das areas de controle, onde o OIS

verifica o desempenho da area e ndo de cada gerador em particular. Essa situacdo faz com que
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alguns geradores que ndo possuem capacidade de regulacdo possam se encobrir com outros
grupos de boa capacidade. Isso prejudica os pequenos geradores, que discutem que o critério

das areas de controle favorece apenas as grandes empresas.

Portanto, altos custos e altos requerimentos podem resultar de uma estrutura de mercado,
quando existem vazios nos processos regulatorios e quando nao ha suficiente concorréncia.
Poder-se-ia pensar que o alto custo de aquisicdo da reserva secundaria'® é compensada com um

baixo custo de aquisi¢do da reserva terciaria'!

, ou do prego da energia. No entanto, os custos da
reserva terciaria resultaram ainda maiores, e o preco do mercado Espanhol, em 2006, foi maior

do que em sistemas como a PJM e os paises nordicos (OMEL, 2006).

2.4.3 Outras reservas

A aquisicao de algumas das reservas definidas na se¢do outras reservas na Tabela 2.3, do
mesmo modo que a reserva para controle primario e secundario, ¢ realizada principalmente
através de leildes, de contratos bilaterais ou de uma combinag¢do do mercado spot € contratos
bilaterais. Sua remunerag¢do cobre, na maioria dos casos, os custos pela disponibilidade e/ou

pelo uso e pode ser do tipo PBP ou CCP.

Os sistemas da Espanha, da PJM e da Franga utilizam o mercado spot. A Gra-Bretanha
utiliza mecanismos de leildo e contratos bilaterais para os diferentes tipos de reserva que
possui. De acordo com o exposto neste capitulo, observam-se altos custos do servico no sistema
Espanhol, e altos requerimentos de volume nos sistemas da Australia e da Alemanha. Os dois
ultimos paises estdo divididos em diferentes regides e os requerimentos totais representam a
soma dos requerimentos de cada regido, o qual reflete os altos volumes requeridos. Também,
usando contratos bilaterais e processos de leildo, verificam-se baixos custos do servigo na

Gra-Bretanha.

Nota-se que a aquisi¢do da reserva por meio de leildes e contratos bilaterais pode apresentar
melhores resultados do que a aquisicdo por meio de um mercado spot. Como sempre, €
importante garantir a concorréncia quando existe uma estrutura de mercado. Um outro aspecto
importante ¢ diferenciar os tipos de reserva, ja que as unidades com uma tecnologia mais flexivel

e com menores tempos de resposta marcam um diferencial importante no despacho de reserva.

1%Nome da reserva para regulagdo secundéria no sistema espanhol (Tabela 2.3).
""Nome da reserva da secdo outras reservas no sistema espanhol (Tabela 2.3).
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2.5 Conclusoes parciais

e Neste capitulo foram considerados um conjunto de 13 sistemas, para estudar as
caracteristicas técnicas e econdmicas dos servicos ancilares de reserva. Foi ilustrado
que existe a tendéncia de desagregar e remunerar de forma independente, o fornecimento
desses servigos. Na pratica, a maioria dos sistemas implementam diferentes métodos de
valorizagdo, e, dependendo das necessidades no curto e no longo prazo, implementa-se

mais de um método de aquisi¢ao para um mesmo Servico.

e Foi ilustrado que, na defini¢do de um servigo ancilar, é preciso identificar uma série de
caracteristicas técnicas. Assim, o produto deve estar caracterizado por padrdoes minimos,
que possam ser reconhecidos e aceitos por todos os agentes envolvidos na prestacao e
uso do servigo. Estas caracteristicas técnicas foram expostas e comparadas em diferentes

sistemas.

e Foram ilustrados diferentes aspectos economicos relacionados com os servigos de

reserva, considerando:

— método de busca: obrigatdrio, contratos bilaterais, leildes, mercado spot;
— método de remuneragdo: ndo-remunerado, preco ou tarifa regulada, CCP, PBP;

— estrutura da remuneragdo: custos fixos, disponibilidade, uso, frequéncia de uso,

oportunidade.

e Nao foi possivel concluir que um mecanismo de valorizacao seja melhor do que outro. O
sucesso ou fracasso de cada método depende das caracteristicas do sistema, e do marco
de regulagao estabelecido. Cada método apresenta vantagens e desvantagens em relacdo
a:

— favorecer o poder de mercado;

— facilitar a entrada de novos agentes fornecedores de servigo ancilar de reserva;
— proteger os agentes contra o risco;

— minimizar o custo das transagoes;

— assegurar suficiente servigo ancilar de reserva para o sistema;

— incrementar o beneficio social;

— incrementar a transparéncia do mercado;

— reconhecer a externalidade do servigo ancilar;
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— integrar a resposta da demanda no servigo ancilar de reserva.

e Varios dos sistemas estudados utilizam uma estrutura de mercado para a aquisi¢ao dos
servicos de reserva, embora, na pratica, nao tenha sido demostrada sua eficiéncia. Os
mecanismos competitivos ndo resultam apropriados quando ha concentracao de mercado
e ndo se criam regras de jogo bem definidas para os agentes. Assim, embora sejam
estruturas mais promissoérias do ponto de vista tedrico, também requerem uma cuidadosa

regulagdo e monitoragao.

e Dos sistemas estudados, conclui-se que ainda ndo ha um consenso sobre a remuneragao
da reserva de regulacdo primaria de frequéncia. Vdrios sistemas estabelecem esse
servico como obrigatério. O método de remuneracdo mais comum, quando o servigo
¢ remunerado, ¢ do tipo PBP, e estrutura de remuneracdo mais comum considera a

disponibilidade do servigo.

e Dos sistemas estudados, observa-se que a reserva de regulacdo secundaria de frequéncia
¢ remunerada, na maioria das vezes, com uma esquema do tipo PBP. Os componentes de
custos que com maior frequéncia sao remunerados, sao os custos pela disponibilidade e

uso do servigo.

e Nos sistemas estudados, mostra-se que muitas das reservas definidas na coluna outras
reservas da tabela 2.3 sdo remuneradas, na maioria das vezes, com uma estrutura do tipo
CCP. Os componentes de custos mais ressarcidos sao os custos pela disponibilidade e uso

do servico.

e Neste capitulo ilustraram-se os componentes de custos dos servicos ancilares de reserva,
que, usualmente, estdo sendo remunerados nos sistemas de poténcia. Com respeito
aos componentes nao-remunerados, ndo deve ser inferido que o seu pagamento nao
esteja sendo realizado. Eles podem estar embutidos na tarifa de energia, na tarifa dos
servigos ancilares ou em outros mecanismos de pagamento que ndo foram abordados
nesta pesquisa. O parcelamento de cada componente de custo e sua correta remuneracao
¢ um tema de debate até os dias de hoje. Assim, os resultados ilustrados representam

apenas um guia e ndo devem ser considerados de forma estrita.

e A melhor forma de valorizar o custo de oportunidade ¢ através de uma estrutura
competitiva, ja que, finalmente, sdo os mercados os que determinam a existéncia
deste componente. O custo de oportunidade de um gerador ¢ maior que zero, se ele
realmente tem a possibilidade de fornecer o servigo ancilar em outro mercado, com

uma rentabilidade maior do que no cendrio atual. Quando ha uma estrutura regulada, o
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custo de oportunidade ¢ dificil de valorizar, uma vez que o poder de decisdo dos agentes

participantes ¢ mais limitado.

e Os indices de volume e de custo dos servigos ancilares de reserva ilustrados em cada
sistema permitem estimar a eficiéncia ou sucesso do mecanismo implementado. No

entanto, essa informag¢ao nao deve ser considerada de forma estrita, por varias razdes:

— os requerimentos de volume de cada sistema ndo dependem unicamente do
mecanismo de aquisicdo.  Também dependem das caracteristicas técnicas
(interconexdes, tecnologias de geracgdo, critérios de segurancga adotados, mudangas

do clima, etc.);
— o proprio servico em comparagao possui caracteristicas distintas em cada sistema;

— o indice de custo de cada sistema depende, entre outras coisas, dos componentes
de custos que estejam sendo remunerados. Um indice de custo maior nao

necessariamente implica em uma menor eficiéncia do mercado.

e Unicamente como dado informativo: dos sistemas estudados, durante 2006, a Australia
foi o sistema que apresentou menores indices de custo para os servigos de reserva. O
esquema de aquisicdo utilizado estd baseado em contratos bilaterais e mercado spot. No
esquema de mercado, existe uma otimizagdo conjunta entre a energia e as reservas de
regulagdo primaria e secundaria. Por outro lado, durante o ano 2006, o sistema com
maior indice de volume de reserva e com um dos maiores indices de custo foi a Nova
Zelandia, que, curiosamente, utiliza um esquema de otimizacao similar ao da Australia.
Finalmente, o pais com maior indice de custos de aquisi¢ao da reserva foi a Espanha, que

utiliza contratos bilaterais e um mercado spot de reserva separado do mercado de energia.
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3 METODOS DE OTIMIZACAO DOS
SERVICOS DE RESERVA

Quando o OIS adquire os servicos de reserva, possui a responsabilidade de otimizar esses
recursos, visando minimizar o custo de aquisicdo. Nos métodos de aquisi¢ao baseados em
mecanismos competitivos (mecanismos de mercado), a otimizacao ¢ realizada através de dois
esquemas, o esquema sequencial e 0 esquema cootimizado. Gonzélez et al. (2007) classifica e
referencia varios dos trabalhos que utilizam esses esquemas de otimizagao, incluindo esquemas
hibridos, como o apresentado por Cheung (2000). Destaca-se que a otimizacao dos recursos
pode ser realizada do ponto de vista do OIS, ou do ponto de vista do agente gerador!. Os

esquemas sequencial e cootimizado sob a perspetiva do OIS sdo apresentados a seguir.

3.1 Modelo sequencial

Neste esquema, o operador do sistema otimiza os servicos de reserva de forma
independente. Assim, a resolucdo do mercado de um servigo de reserva especifico ¢ realizada

ap6s a resolugdo de um mercado de reserva anterior?.

Como exemplo de mercado sequencial, na antiga estrutura do sistema da Califérnia, eram

resolvidos varios mercados de reserva, como ¢ ilustrado na Figura 3.1.

Regulagao o| Reserva girante .| Reserva nio- o Reserva de
L . Ll . o~
girante substitui¢do

Figura 3.1: Mercado sequencial de reservas da California.
Fonte: Adaptado de Shahidehpour, Yamin e Li (2002).

A seguir, ilustra-se a proposta realizada por Shahidehpour, Yamin e Li (2002) para modelar

'0 OIS geralmente busca minimizar o custo de aquisi¢do, enquanto o gerador busca minimizar o risco frente
ao mercado e maximizar seu lucro.

2Entende-se por resolugdo, o conhecimento do preco do mercado e a atribuigio de uma quantidade a fornecer
a cada agente participante.
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o mercado de servicos de reserva. Essa modelagem pode ser aplicada a qualquer uma das

reservas ilustradas na Figura 3.1.

Min 3 {[MCP—xE (i.t)]+ [y-E (i,0)]} - O (i.1)

s.a.

20000 =0 (1)

Q(i,t) < 0" (i,t)
0.0<x<1.0
0.0<y<1.0

sendo:

MCP: prego resultante do mercado de reserva (Market Clearing Price)® em $/MW.

E(i,t): oferta de energia de reserva do gerador i no periodo 7 [$/ MW h;
Q(i,t): quantidade de reserva aceita do gerador i no periodo ¢ [MW];
Q"*(i,t): capacidade maxima de reserva do gerador i no periodo # [MW];
Q'(t): demanda de reserva do sistema no periodo # [MW];

x: fator de peso associado ao componente de oferta de energia [4];

y: fator de utilizagdo em tempo real [A].

(3.1)

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)

No modelo (3.1)-(3.5), o OIS busca minimizar o pagamento total pelo servigo ancilar de

reserva respectivo. A Expressao (3.1) considera dois componentes de pagamento: pagamento

por capacidade e por energia. Como a energia fornecida através da reserva so pode ser

conhecida apos a operagdo em tempo real, a parcela de energia, y - E (i,¢), no modelo anterior,

representa uma estimativa. A Restrigdo (3.2) refere-se aos requerimentos de capacidade no

sistema, ou na area correspondente, e a Restricao (3.3), refere-se a capacidade maxima de

reserva de cada agente participante. A Formulacdo (3.1)-(3.5) representa um problema de

otimizac@o ndo-linear com variaveis x, y e Q(i,7).

O MCP do modelo anterior ¢ calculado a partir de outro modelo como ¢ descrito a seguir:

*Neste trabalho, também é utilizado o termo Clearing Common Price - CCP.
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Min MCP:Z{[C(i,t)+£-E(i,t)]-Q(i,t)} (3.6)
ZQ(i,t) > 0 (1) (3.7)
Q(i,t) < Q™™ (i,t). (3.8)

O modelo descrito por meio das Equagdes (3.6)-(3.8) apresenta uma estrutura linear com
uma tnica variavel Q(i,¢). Neste modelo, o MCP ¢ calculado considerando o efeito combinado
das ofertas (por capacidade e energia) de cada gerador i no periodo #, ¢ para um valor de
x assumido. Em um esquema de mercado mais simplificado, o0 MCP ¢ calculado baseado
simplesmente nas ofertas por capacidade de reserva. Nessa situagdo, o pagamento pelo
componente de energia pode ser realizado ex-post, baseado nos registros dos equipamentos de
medida e no preco do mercado de energia. Esse sistema de otimiza¢do com dois componentes
foi proposto, basicamente, para evitar que geradores com baixas ofertas por capacidade e altos
custos de producao fossem selecionados, ja que o preco de disponibilidade da reserva resultava
baixo, mas o uso da mesma resultava elevado. Esse foi um dos problemas que se apresentou no
mercado de servicos ancilares da California, e um dos problemas que se apresenta nos mercados
sequenciais, devido ao desacoplamento inerente entre o mercado de energia e o mercado de

reserva.

A modelo descrito pelas Equagdes (3.1) a (3.8) considera os custos de oportunidade (Secao

2.3.3) implicitos nas ofertas de energia. Duas consequéncias resultam dessa proposta:

e Incentiva os agentes a realizar ofertas de menor valor pelo componente de energia, com a

finalidade de serem selecionados para fornecimento;

e Incentiva a participagdo no mercado de servicos ancilares, uma vez que o MCP resultante
¢ maior, devido a consideragdo de duas componentes, capacidade e energia, € nao

unicamente capacidade.

As variaveis x e y desempenham um papel muito importante no processo de otimizagao. x ¢
o fator de peso para a parcela de energia. Quanto mais alto, indica que a oferta de energia ¢ mais
decisiva do que a oferta de capacidade de reserva no processo de selecdo. O fator de utilizagao
y representa a porcentagem de energia de reserva que o OIS espera utilizar efetivamente em
tempo real e pode ser interpretado como uma probabilidade de uso. Quanto mais alto € y, maior

¢ a tendéncia dos geradores a ofertarem menos pela parcela de energia, com a expetativa de
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serem selecionados em tempo real. Uma analise da influéncia do fator y baseado na teoria

probabilistica ¢ realizada por Swider (2007).

Varios problemas apareceram da experiéncia de funcionamento do sistema sequencial no

mercado de Califérnia:

e reservas qualificadas como de menor valor apareceram com precos mais altos* (price

reversal), inclusive até maiores que o preco da energia;
e 0s recursos mais economicos nem sempre eram utilizados;

e 0s precos dos servigos ancilares alcangaram, em varias ocasides, os limites maximos

permitidos pela regulagao.

Por causa desses problemas, CAISO (o operador do sistema) desenhou o conceito do
Comprador Racional (Rational Buyer). Esse conceito estd baseado em um modelo de
otimizacgao simultanea dos servigos de reserva. No processo de otimizagao, o OIS pode utilizar

diferentes fungdes objetivos:

e minimizar o custo social ou real do servico: representa o verdadeiro custo do servico,

independentemente do pre¢o de mercado;

e minimizar o custo de aquisi¢ao do servico: corresponde ao custo que paga o OIS pela

aquisicdo do servico.

Por exemplo, se o OIS requer 100MW de reserva, e um gerador oferta 30MW a 58/ MW, e
outro 70MW a 68/ MW , o custo real sera 30 x 5470 x 6 = $570 enquanto o custo de aquisi¢io,
caso o método de remuneracao seja do tipo CCP, sera 6 x (30+70) = $600. No esquema CCP,

o preco do mercado pode ser determinado de diferentes formas:

e prego marginal: baseado no custo marginal do servigo. Neste caso, o custo marginal do

Servigo € seu preco;
e preco de substitui¢do (pela demanda ou pelo fornecimento): o conceito de substitui¢do
pela demanda e pelo fornecimento ¢ descrito a seguir (Figura 3.2).

Sejam A e B dois tipos de servigos de reserva considerados de alto e baixo valor,

respectivamente. Supor que inicialmente o mercado A ja foi resolvido. Para resolver

4Uma reserva é classificada como de menor valor quando possui um tempo de resposta maior.
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Ofertas A Ofertas B

Ofertas de B e ofertas Ofertas A
restantes de A

A 4 A A 4 A

Demandas A Demandas B Demandas A Demandas B

Mercado A Mercado B Mercado A Mercado B

Subtituigdo Substitui¢do pelo
pela demanda fornecimento (As ofertas do
mercado A satisfazem a
demanda de A ou de B)

Figura 3.2: Formagdo de precos por substitui¢do do servigo.

o mercado B existem duas alternativas. Na substitui¢do da demanda, a demanda B ¢
satisfeita usando as ofertas de B e as ofertas disponiveis (que ndao foram atribuidas) no
mercado A. O preco do mercado B ¢ o preco da ultima oferta aceita entre todas as ofertas

disponiveis.

Na substitui¢do pelo fornecimento, a demanda do mercado B ¢ satisfeita com as ofertas
de B e com parte da reserva que ja foi comprada no mercado A (ao preco do mercado
A), ja que o OIS pode utilizar a reserva comprada no mercado A, tanto para o mercado A
quanto para o mercado B, se dela precisar. Isso significa que o OIS deve comprar reserva
adicional no mercado A, pensando na reserva que ele poderia utilizar para satisfazer a
demanda do mercado B; o preco do mercado B serd o resultante da ultima oferta aceita

no mercado B.

As diferentes alternativas que podem ser utilizadas num modelo de otimizagdo simultanea

dos servigos de reserva sao ilustradas na Figura 3.3.

O conceito de comprador racional foi implementado no sistema da Califérnia com a
finalidade de minimizar o custo total de aquisi¢do, adotando regras de senso comum, e
substituindo servigos de alto custo e baixa qualidade por servicos de alta qualidade e baixo
custo. O desenho de mercado do comprador racional gera um modelo matematico mais
complexo do que um modelo de mercado sequencial simples, como ¢ ilustrado nas Equagdes
(3.9)a (3.13):
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-

Minimizar o custo social

Objetivo
Minimizar o custo de aquisi¢ao
( .
Método PBP
Prego marginal
Regra de <
B Prego de substituigdo pela
fixagao de pre¢o Método CCP demanda
Prego de substituigdo
Preco de substituigdo
K \ pelo fornecimento

Figura 3.3: Opcdes de desenho de otimizacao simultinea dos servigos de reserva.

onde s e d referem-se a reserva ¢ a demanda respectivamente.

Fonte: Adaptado de Shahidehpour, Yamin e Li (2002).

Min sgG % prG(SrG) +Ssr X psr(Ssr) +SNR X PNR(SNR)
s.a.

SRG = dRG

SRG +Ssr = drG + dsr

SRG +SSR+SNR = drG +dsg +dnr

SRG + SSR +SNR + SRR > drG +dsg + dnr + drr

(3.9)

(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.13)

RG, SR, NR ¢ RR

corresponde a reserva de regulacdo (regulation reserve), reserva girante (spinning reserve),

reserva ndo girante non-spinning reserve e reserva de substituicdo (replacement reserve).

3.2 Modelo de cootimizacao

A cootimizagdo refere-se a otimizacdo das ofertas de energia em forma conjunta com as

ofertas dos servigos ancilares de reserva. Nos trabalhos de Costa ¢ Simdes-Costa (2006) ¢ de

Arroyo e Galiana (2005) sdo ilustradas propostas que utilizam esse esquema. Os sistemas da

Austrélia, da Nova Zelandia e de PJM (USA), atualmente realizam cootimizacao entre a energia

e alguns dos servicos de reserva. Trabalhos que mostram o processo de cootimiza¢do do ponto

de vista dos agentes participantes, com a finalidade de determinar a quantidade de energia que
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devem ofertar para cada servigo, se encontram nas referéncias de Arroyo e Conejo (2002) e de
Wen e David (2002).

A ideia basica da cootimizacao ¢ ilustrada nas Equacgoes (3.14)-(3.18):

Ng Ne Ng
MinC =Y FO;— Y FD;+ Y FR; (3.14)
i=1 j=1 i=1
S.a.
Ng Ne
2 Pei=.D; (3.15)
i J
Ng
> RGi > Rinax (3.16)
i
0 < Pgi+Rgi < PG (3.17)
0 < Rg; < RI™ (3.18)

sendo

FO;: fungdo preco de oferta de venda de energia do i-ésimo gerador;

FD;: fungdo prego de oferta de compra de energia do j-€simo consumidor;
FR;: fungdo preco de oferta de venda de reserva de poténcia ativa do i-ésimo gerador;
D;: demanda de poténcia ativa do j-¢simo consumidor;

Pg;: geragdo de poténcia ativa do i-ésimo gerador;

Rgi: capacidade de reserva de poténcia ativa oferecida pelo gerador i;
Rinax: requerimento méaximo de reserva de poténcia ativa do sistema;

P poténcia ativa maxima do gerador i;

Ng: nimero de geradores;

Nc: nimero de consumidores.

Na otimizagdo sequencial apresentada na Se¢do 3.1, o mercado de reserva ¢ resolvido
desconsiderando o mercado de energia. No entanto, ambos recursos, capacidade de reserva
e geracao de energia, coexistem em cada unidade geradora. Assim, o aumento na capacidade
de geracdo diminui a capacidade de reserva, da mesma forma que o aumento da capacidade de
reserva diminui a capacidade de geragdo. Por isto, atualmente, pelo menos do ponto de vista

teodrico, existe o consenso de que a cootimizagdo ¢ mais eficiente do que a otimizagao sequencial
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(KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

O multiplicador de Lagrange da restricdo (3.15) representa o custo marginal da energia,
e o multiplicador da restri¢do (3.16) representa o custo marginal da reserva. Esses custos
representam o preco de resolucdo do mercado de energia e de reserva respectivamente. O
esquema de cootimizagdo considera de forma implicita o custo de oportunidade da reserva,

ja que a funcao objetivo inclui o custo da energia e da capacidade de reserva.

A cootimizagdo, concebida do ponto de vista do gerador, depende da forma como o OIS
otimize os recursos. Se o OIS realiza otimizagdo em forma sequencial, o gerador, visando
maximizar o lucro total, esta interessado em determinar a quantidade de servigo 6tima a oferecer
em cada mercado. Neste cenario, a previsao dos precos de resolu¢do de cada mercado ¢
fundamental. Se o OIS realiza otimizagdo em forma cootimizada, o agente gerador, visando
maximizar o lucro total, esta interessado em determinar a estratégia preco-quantidade de oferta
de cada servigo. Neste cendrio, prever os precos dos mercados e a quantidade que seria
despachada de cada servico ¢ fundamental. Um modelo simples de otimizagdo para um gerador

que realiza cootimizacdo ¢ apresentado na Equagdo (3.19):

Ng Ng

Max f=m-E+) - Xi—Cg (E) = Y, Ci(X)) (3.19)
i=1 i=1
s.a.

Restricdes do gerador

sendo

7 preco da energia,

Cg/(E): custo de produgdo da energia;
¥i: preco do servigo de reserva i;
Ci(X;): custo do servigo de reserva X;.

Neste modelo, o gerador maximiza seu lucro (receita - custos). Dessa forma, o gerador
reduz seu custo a0 méaximo para maximizar seu beneficio. E importante esclarecer que f pode
ser negativa, se os custos de producao do gerador resultam maiores do que os custos da venda
de energia e de reserva. Assim, o 6timo de (3.19) representa 0 madximo ganho ou a minima

perda.
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3.3 Conclusoes parciais

e Duas estruturas de otimizacao foram descritas neste capitulo:

— Otimizacao sequencial. Na qual os servicos ancilares sao adquiridos, valorados e

atribuidos independentemente do mercado de energia.

— Cootimizagao. Na qual os servigos ancilares sdo adquiridos, valorados e atribuidos

conjuntamente com o mercado de energia.

e [lustrou-se que, pelo menos do ponto de vista tedrico, a cootimizagdo apresenta-se mais
vantajosa do que a otimiza¢ao sequencial, uma vez que considera a relacdo inerente entre

a energia e os servigos ancilares de reserva.

e A otimizacao dos servigos ancilares pode ter dois enfoques:

— Visto do ponto de vista do OIS. Geralmente, o OIS visa minimizar algum dos
seguintes objetivos:
* minimizar o custo social ou real do servigo;
* minimizar o custo de aquisi¢do do servigo;

% otimizar (minimizar ou maximizar) algum critério técnico (racionamento de

energia, indices de confiabilidade, de qualidade, etc.);

% utilizar um critério técnico € econdomico.

— Visto do ponto de vista do agente fornecedor. Neste caso, o agente visa maximizar

algum dos seguintes objetivos:

* maximizar o lucro (diferenga entre a receita e os custos associados);

* minimizar o custo de fornecimento do servico.
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4 OSETOR ELETRICO BRASILEIRO

O sistema elétrico brasileiro ¢ um dos sistemas com maior produgao hidrelétrica do mundo.
Possui um parque gerador com 85% da produgao de tipo hidraulico, sendo o restante geragao

térmica convencional e nuclear (Figura 4.1).

0,0%!3: 13%0,0%_ 5 2

NALENAN L

0, 0% \ e

_\; S %
OHidro Nacional B Edlica
OHidro ITAIPU OBiomassa
B Térmica Convencional O Emergencial
B Termonuclear

Figura 4.1: Tecnologias de geragdo no Brasil.
Fonte: ONS.

O pais ¢ de grande extensao territorial, com um sistema elétrico que se encontra dividido
em quatro areas (Sul - S, Sudeste/Centro Oeste - SE/CO, Norte-N, Nordeste-NE). Em cada area
existe um mercado, no qual interagem diversos agentes (Tabela 4.1) e, em cada mercado, existe

um preco diferente para a energia.

Na Figura 4.2 ¢ ilustrado o balanco energético do sistema brasileiro com referéncia
em 2007. Nessa figura, observa-se que o maior centro de consumo se encontra na regiao
Sudeste/Centro-Oeste, com aproximadamente 270 TWh/ano, seguido pela regido Sul, com

72 TWh/ano, a regido Norte, com 63 TWh/ano, e a regido Nordeste, com 30 TWh/ano.
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Tabela 4.1: Agentes geradores que participam no Mercado de Energia.

ESTADO MW
AES TIETE S.A. SP 2650
AES - URUGUAIANA EMPREENDIMENTOS RIO GRANDE DO 639
S.A. SUL

AFLUENTE GERACAO E TRANSMISSAO DE

ENERGIA ELETRICA S.A.

ARATU GERACAO S.A.

CENTRAIS ELETRICAS DE CACHOEIRA GOIAS MG 658
DOURADA S.A.

CEB GERACAO S.A. BRASILIA

COMPANHIA ESTADUAL DE RIO GRANDE DO 910.6
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA SUL

CELESC GERACAO S.A. SANTA CATARINA

CELG GERACAO E TRANSMISSAO S.A.

CEMIG GERACAO E TRANSMISSAO S.A. MINAS GERAIS 6678
COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO  SP 7455
COMPANHIA DE GERACAO TERMICA DE RIO GRANDE DO 490
ENERGIA ELETRICA SUL

COMPANHIA HIDROELETRICA DE SAO NORDESTE 10618
FRANCISCO

COPEL GERACAO E TRANSMISSAO S.A. S-SE/CO PARANA 4550
CPFL GERACAO DE ENERGIA AS SP 1501
ELETRONORTE - CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE 9787
NORTE DO BRASIL S.A.

EMPRESA METROPOLITANA DE AGUASDE ~ SP 1394
ENERGIA S.A.

ENERGEST S.A. ESPIRITO SANTO  180.5
ESPORA ENERGETICA

FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. SP, MG, RIO 9910

ITA ENERGETICA S.A.

LIGHT ENERGIA S.A.

QUANTA GERACAO S.A.

QUATIARA ENERGIA S.A.

ROSAL ENERGIA S.A.

SA CARVALHO S.A.

SANTA CRUZ GERACAO DE ENERGIA S.A.
VALE ENERGETICA S.A.

ZONA DA MATA GERACAO S.A.

DE JANEIRO,
ESPIRITO SANTO,
MATO  GROSSO,
TOCANTINS

RIO DE JANEIRO
RIO DE JANEIRO

SP

853
62

33

Fonte: CCEE.
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Figura 4.2: Balango energético do SIN no ano 2007.
Fonte: ONS.

4.1 Estrutura do mercado de energia
Segundo a CCEE!, 0 modelo do setor elétrico visa atingir trés objetivos:

e garantir a seguranga do suprimento de energia elétrica;
e promover a modicidade tarifaria;

e promover a inser¢do social no Setor Elétrico Brasileiro, em particular pelos programas

de universalizac¢do de atendimento.

Nesse modelo, diversas institui¢des estdo envolvidas, como ilustrado na Figura 4.3. Nesta
figura, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), esta encarregada do planejamento do sistema
elétrico de longo prazo, enquanto o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) ¢
encarregado de avaliar permanentemente a seguranca do suprimento de energia elétrica. Ambas
as instituicdes sdo coordenadas pelo Ministério de Minas e Energia (MME), que segue as

diretrizes do Conselho Nacional de Pesquisa Energética - CNPE.

Por outro lado, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ o 6rgao regulador que
controla e supervisiona as atividades do Operador Nacional de Rede (ONS) e da Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE). O ONS ¢ responsavel pela operagdao do sistema

elétrico, e a CCEE ¢ responsavel por todas as atividades comerciais do mercado elétrico

'http://www.ccee.org.br/
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CNPE

Conselho Nacional de
Pesquisa Energética

Comité de Monitoramento Ministério de Minas Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico e Energia Energética

ANEEL

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica

Operador Nacional do Camara de Comercializagao
Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Figura 4.3: Institui¢des do setor elétrico brasileiro.
Fonte: CCEE.

brasileiro, assim como pela apuracao e pelos pagamentos de todos os servigos requeridos para

a operacdo Otima e confidvel da rede.

No modelo brasileiro foram criados dois ambientes de mercado: Ambiente de Contratacao
Livre (ACL) e Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR). No ACL, os precos sdo livremente
negociados na geragdo e na comercializacdo. No ACR, existem leildes e licitacdes pela menor

tarifa. Os agentes que participam no mercado sao classificados como segue:

e geradores;
e comercializadores;

e distribuidores.

As relagdes comerciais entre os agentes participantes da CCEE, sdo regidas
predominantemente por contratos de compra e venda de energia, e todos os contratos celebrados
entre os agentes, no ambito do Sistema Interligado Nacional, devem ser registrados na CCEE.
Esse registro inclui apenas as partes envolvidas, os montantes de energia e o periodo de
vigéncia; os precos de energia dos contratos ndo sdo registrados na CCEE, sendo utilizados

especificamente pelas partes envolvidas em suas liquidagdes bilaterais.
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- Mercado spot

Energia
contratada

Energia verificada

Figura 4.4: Mercado de curto prazo.
Fonte: CCEE.

A CCEE contabiliza as diferencas entre o que foi produzido ou consumido, ¢ o que foi
contratado. As diferencas positivas ou negativas sao liquidadas no Mercado de Curto Prazo e
valoradas ao Pre¢o de Liquidagdo das Diferencas (PLD) que, determinado semanalmente para
cada patamar de carga e para cada mercado, utiliza como base o custo marginal de operagao
do sistema, e ¢ limitado por um pre¢o minimo e por um preco maximo (CCEE, 2007b). Dessa
forma, pode-se dizer que o mercado de curto prazo ¢ o mercado das diferencas entre montantes

contratados e montantes medidos, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.4.

Neste contexto, o Brasil possui um mercado de energia com propriedade publica e privada.
O mercado brasileiro estd baseado num modelo no qual a maioria da energia ¢ vendida através
de leildes de longo prazo. Esse modelo, além de assegurar o investimento em novos projetos,

busca minimizar o risco dos agentes.

O modelo de mercado de curto prazo brasileiro (base semanal), busca determinar um preco
para liquidar as diferencas (excedentes ou déficits de energia) causadas por erros na previsao, ou
disturbios previsiveis e ndo-previsiveis do sistema. E importante destacar que parte da energia
negociada no mercado de curto prazo corresponde a energia que permite regular a frequéncia do
sistema e manter o balango geragdo-carga, a qual, por sua vez, ¢ fornecida através dos servigos

ancilares de reserva.

No caso dos geradores hidrelétricos, a maioria deles participam de um processo
denominado Mecanismo de Realocagdo de Energia - MRE, o qual, visando reduzir as diferengas
da energia gerada com respeito a energia contratada, redistribui a energia produzida por todos os
geradores participantes (CCEE, 2007c). A filosofia do mecanismo € reduzir o risco dos agentes,
principalmente frente as incertezas da hidrologia, e porque o despacho das usinas ¢ determinado
pelo operador do sistema. Assim, os geradores com déficit de produgdo sao compensados pelos

geradores com excessos, sendo as compensagoes liquidadas pela tarifa do MRE. Destaca-se, que
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parte da energia que esta sendo liquidada pelo preco do MRE corresponde a energia utilizada

para o controle de frequéncia.

Na Figura 4.5, ilustra-se o caso de um gerador que recebe energia, aportada por outros
geradores participantes, através do MRE. Em geral, um gerador hidrelétrico pode aportar ou
receber energia do mecanismo, sendo este um processo cooperativo que reduz o risco frente
as incertezas da hidrologia e do PLD. No Apéndice A ¢ descrito com maior detalhe esse

mecanismo.

Energia Energia Energia Diferenca de
gerada realocada  contratada energia

Figura 4.5: Processo de comercializagao.

De acordo com a Figura 4.5, o lucro de um gerador hidrelétrico pela venda de energia ¢

determinado da seguinte forma:

Lu = m.xE.+nppx(Ey,+E,—E.)

—Cp XEV—TCMRE XE,» (4.1)

sendo

Lu: lucro do gerador ($);

cp: custo unitario de produgado do gerador ($/ MW h);

m.: prego da energia contratada ($/ MW h),

mpLp: prego marginal da energia no despacho programado com reserva ($/ MW h);
myre: tarifa do MRE ($/ MW h);

E,: energia gerada ou verificada (MW h);

E,: energia realocada (MW h);
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E_: energia contratada (MW h).

Na Equagao (4.1), o gerador recebe energia do MRE quando E, > 0, e doa no caso contrario.

4.2 Planejamento energético da operacao

Para administrar o recurso hidraulico da melhor forma possivel, o sistema brasileiro utiliza
um modelo de despacho de geragdo centralizado; esse modelo esta baseado na solu¢do de uma
cadeia de modelos computacionais com diferentes escalas de tempo, como ilustrado na Figura
4.6.

Modelo .
computacional Atividade
A AL
4 N ~

s Planejamento de longo prazo :até 5 anos com
discretizagdo mensal.

| NEWAVE | *Alta porcentagem de incerteza.

+# Modelagem simplificada das usinas com modelos
equivalentes.

s Planejamento de médio prazo: até 1 ano com
discretizagdo mensal ou semanal.

4| DECOMP li e Incerteza moderada.

* Modelagem individualizada das usinas.

» Planejamento de curto prazo, até uma semana
DESSEM ——— com discretizagdo a cada 30 minutos.
+ Em fase de implementacéo.

# Programacéo da operagdo para o dia seguinte
PDPM em intervalos de 30 minutos.
# Pouca incerteza.
s Consideracao detalhada de todas as restricbes
de rede.

# Sistemas de supervis&o e controle utilizados na
| SSC operagdo em tempo real.

Figura 4.6: Modelos computacionais para o planejamento da operacdo do SIN.

A cadeia de modelos computacionais NEWAVE ¢ DECOMP (CEPEL, 2008) realiza o
despacho 6timo de geragdo hidrotérmica, no horizonte de longo e médio prazo, utilizando

programacao dindmica dual estocastica (PEREIRA; PINTO, 1991).

O prego de energia de curto prazo ¢ obtido semanalmente, a partir das simulacdes
do DECOMP e desconsiderando as restri¢gdes internas a cada mercado. Na atualidade, a
programacao da geragdo para o dia seguinte ¢ realizada utilizando o sistema de validagdo

da programacao eletroenergética - PDPM, o qual visa atender as metas semanais de geracdo
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estabelecidas pelo DECOMP. A operacao em tempo real ¢ monitorada utilizando o sistema de
supervisdo e controle que, por sua vez, envolve diversos softwares (ONS, 2002a). Enquanto o
periodo de estudo € menor, o nivel de incerteza diminui e o grau de detalhe da rede aumenta. A
operacao do sistema se suporta nos estudos de planejamento de longo prazo, ou seja, o modelo
de curto prazo recebe como dados de entrada os resultados do modelo de médio prazo. De igual

forma, o modelo de médio prazo recebe os resultados do modelo de longo prazo.

4.3 Servicos Ancilares no Sistema Brasileiro

No cenario do setor elétrico brasileiro, sdo reconhecidos quatro servigos principais:
geragdo; transmissao; distribuicdo e comercializacdo. Porém, para que esses servigos basicos
possam ser fornecidos com qualidade e seguranga, ¢ necessario que existam outros servigos.
Tais servigos sdo definidos como servigos ancilares. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL, definiu, mediante a resolu¢do 265 de 2003, os seguintes servicos ancilares para o
sistema brasileiro (ANEEL, 2003):

1. Controle Primario de Frequéncia: é o controle realizado por meio de reguladores
automaticos de velocidade das unidades geradoras e que visa limitar a variagdo da

frequéncia quando da ocorréncia de desequilibio entre a carga e a geragdo.

2. Controle Secundario de Frequéncia: ¢ o controle realizado pelas unidades geradoras
participantes do Controle Automatico de Geragao - CAG e que se destina a restabelecer
a frequéncia do sistema a seu valor programado, e a manter e/ou restabelecer os

intercambios de poténcia ativa aos valores programados.

3. Reserva de Poténcia Para Controle Primario: é a provisdo de reserva de poténcia ativa

efetuada pelas unidades geradoras para realizar o controle primario de frequéncia.

4. Reserva de Poténcia Para Controle Secundario: é a provisdo de reserva de poténcia
ativa efetuada pelas unidades geradoras participantes do CAG, para realizar o controle
secundario de frequéncia e/ou de intercambios liquidos de poténcia ativa entre areas de

controle.

5. Reserva de Prontiddo: é a disponibilidade de unidades geradoras com o objetivo de
recompor as reservas de poténcia primaria ou secundaria do sistema, em caso de
indisponibilidade ou redespacho de geragao, se atingido o limite de provisdo de reserva

de poténcia ativa do sistema.
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6. Suporte de Reativos: é o fornecimento ou absor¢do de energia reativa, destinado a
controlar a tensdo do sistema e manté-la dentro dos limites de variacdo estabelecidos

nos Procedimentos de Rede (ONS, 2002b).

7. Autorrestabelecimento (black start): é a capacidade que tem uma unidade geradora ou
usina geradora de sair de uma condicdo de parada total para uma condigao de operagao,
independentemente de fonte externa para alimentar seus servigos auxiliares para colocar

em operagdo suas unidades geradoras.

Adicionalmente, no ano 2007, foi introduzido o servigo de Sistema Especial de Protegdes,

mediante a resolucdo ANEEL 251 de 2007 (ANEEL, 2007a):

8. Sistema Especial de Proteg¢ao (SEP): sistema que, a partir da detec¢do de uma condicdo
anormal de operacdo ou de contingéncias multiplas, realiza a¢des automaticas para
preservar a integridade dos equipamentos ou das linhas de transmissao do SIN. O SEP
abrange os Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE), os Esquemas de Controle de

Seguranca (ECS) e as protegoes de carater sistémico.

Os componentes que atualmente estdo sendo ressarcidos para cada um desses servigos sao
descritos na Tabela 4.2. Com referéncia a essa tabela, observa-se que o servico de controle
primario ndo ¢ ressarcido, o controle secundario tem um componente fixo de ressarcimento, e
um componente de ressarcimento pelos custos de opera¢do e manutencdo dos equipamentos de
CAG (disponibilidade do servigo). A reserva de prontiddo tem uma parcela de ressarcimento
pelo uso (os custos do combustivel utilizado na geragao das usinas térmicas ¢ ressarcido via
ESS). O controle de tensdo possui as parcelas de ressarcimento fixas, pela disponibilidade e
pelo uso via Tarifa de Servigos Ancilares - TSA. Finalmente, o autorrestabelecimento e o SEP

possuem uma parcela de ressarcimento pelo custo fixo e de disponibilidade do servigo.

4.4 Algumas propostas realizadas no contexto Brasileiro

Alguns dos trabalhos de pesquisa que tém sido realizados na tematica dos servigos de

reserva, no Brasil, sdo descritos a seguir.

Sousa et al. (2004) mostra uma proposta para valorizar a reserva do ponto de vista do
gerador. O objetivo ¢ minimizar a vazao turbinada (ou maximizar a eficiéncia das maquinas)
sujeito as restrigdes de balango de poténcia ativa (ndo ¢ considerada a rede de transmissao).

Mostra-se que o ponto de operagdao 6timo € aquele no qual todos os geradores estdo préximos
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Tabela 4.2: Arranjos comerciais dos servigos ancilares.

Tipo de servico Forma de Celebracio Tipos de custos a serem recuperados
ancilar administracio de CPSA elos agentes de geraciio
(S/N) Custos Custos variaveis
fixos
0&M Perdas adic.
Controle primario de C N _ _ _
frequéncia e reserva
associada
Controle secundario de C S X X _
frequéncia e reserva
associada
Reserva de prontidao C N B X _
Suporte de reativo C N _ _ _
(geradores)
Suporte de reativo C S X X X
(unidade geradora
operando como
compensador
sincrono)
Sistemas especiais de C S X X _
protecdo (SEP)
Black Start C S X X _
Fonte: ONS.

Notas: C: Compulsério; S: Sim; N: N&o; X: Ressarcido; adic: adicionais.

da maxima eficiéncia, e propde-se que o desvio do ponto de maxima eficiéncia seja remunerado

as empresas geradoras.

Ribeiro (2005) aborda a valoragao do ponto de vista do OIS, mas o método nao esta centrado
nos custos que incorrem os geradores ao fornecer o servico, sendo que ¢ ilustrada uma forma
de valorizacdo indireta, baseada no beneficio que os geradores fornecem ao sistema. Dessa
forma, a valorizacao da reserva ¢ estabelecida em termos de indices de confiabilidade, como
o valor esperado de energia ndo-suprida. A justificativa dessa proposta ¢ o fato de que, dessa
maneira, o OIS pode estimar melhor os custos do servico do que usando o outro método, no qual
a informacdo que se tem dos geradores ¢ pouca, imprecisa ou desconhecida. Nesse trabalho,
utiliza-se a teoria de jogos para a atribuicdo da remuneracdo do beneficio entre os geradores.
Propode-se a ideia de que ¢ mais justo remunerar pelo beneficio da confiabilidade no sistema, e

ndo pelos custos de oportunidade, pois estes dependem da politica de despacho do operador.

Velasco (2004) propde um método que considera o ponto de vista do operador do sistema.
A valorizacdo do servigco, como no caso anterior, ¢ feita em fun¢do do beneficio que a reserva
brinda ao sistema e dos custos em que o gerador incorre. Assim, uma remunera¢do pelo
beneficio ¢ vista como um pagamento, ou incentivo, que o gerador recebe pelo fornecimento.

Também ¢ ilustrado como o MRE pode interferir com um possivel mecanismo de remuneragao
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da reserva. Dentre outros aspectos, ¢ ressaltado que, no caso do sistema brasileiro, o despacho
¢ fortemente dependente das condi¢des hidrologicas, o que dificulta a implementagdo de um

sistema competitivo.

Silva (2005) propde um modelo competitivo de formacao de mercado para as reservas,
sendo analisado do ponto de vista do OIS. A estrutura do modelo considera, em forma conjunta,
a energia e as reservas e estd baseado na estrutura do modelo implementado na Califérnia
(substituicao de servicos). Também sdo consideradas as restricdes de rede, e se aborda a
possibilidade de formagao de pre¢o CCP e PBP. Uma caracteristica adicional do modelo ¢ a

considerag@o de contratos bilaterais fisicos através de uma matriz de contratos.

Agurto (2004) apresenta um modelo de despacho simultdneo de energia e reserva, o qual
visa minimizar os custos de aquisi¢do por parte do OIS. Nessa proposta, o OIS estabelece os
pregos para cada servico, depois os geradores determinam qual é a quantidade que poderiam
ofertar em cada caso para maximizar seu lucro. Se as quantidades fornecidas pelos geradores

nao satisfazem os requisitos da rede, o OIS modifica os precos, € o processo € repetido.

Costa (2004) propde um modelo de otimizagdo conjunta de energia e reserva, que considera

as restri¢des de rede através de um fluxo de poténcia 6timo.

4.5 Conclusoes parciais

e O setor elétrico brasileiro esta caracterizado por um alto componente de hidreletricidade,
no qual, as usinas apresentam um complexo acoplamento em cascata. Por essa razao, a
operacao e a atribuicdo dos recursos sdo realizadas de forma centralizada pelo ONS. Além
disso, o pais estd caracterizado por uma grande extensdo territorial, sendo necessario

dividir a rede elétrica em varias areas (regides) de operagao.

e O mercado de energia que existe na atualidade ¢ definido como “Tight Pool” e esté
baseado em leildes de venda de energia de longo prazo. Um dos objetivos principais
desse mecanismo ¢ assegurar o suprimento de energia para o sistema e o investimento
em novos projetos. O mercado de curto prazo sé ¢ utilizado para determinar o preco de
liquidacdo das diferencas e, assim, realizar o pagamento dos excedentes ou déficits de

energia com respeito a energia contratada.

e O processo de otimizacao e de despacho dos recursos de geracao esta baseado nas metas
de planejamento de longo, médio e curto prazo. Esse processo, visando minimizar o custo

de operacdo e o risco de racionamento, utiliza um algoritmo de despacho hidrotérmico



4.5 Conclusoes parciais 76

para otimizar o recurso hidrico, em cada etapa do processo de planejamento. Os
resultados deste algoritmo determinam o custo marginal de operagdo, sendo o critério

basico para o despacho das usinas hidrelétricas.

e O sistema brasileiro reconhece e define uma série de servigos ancilares para o SIN.
Desses servigos ancilares, unicamente o controle de tensao ¢ ressarcido através da Tarifa
de Servicos Ancilares (TSA). Para os servicos de reserva, a ANEEL, o organismo
de regulacdo no Brasil, ndo estabeleceu ainda uma tarifa e, unicamente indica o
ressarcimento dos custos de investimento, de operacao ¢ manutengao dos equipamentos

necessarios para a prestacao do servigo.
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5 PROPOSTA DE VALORIZACAO
BASEADA EM CUSTOS: VISAO DO
GERADOR

A proposta de valorizagao apresentada neste capitulo, busca determinar o valor, ou possiveis
valores dos servigos de reserva, sob a perspetiva do agente gerador. Inicialmente, descrevem-se
os custos associados aos servigos de reserva e, posteriormente, formulam-se propostas para o

calculo dos componentes que sao afetados pela operacao do gerador hidrelétrico.

5.1 Componentes de custo dos servicos de reserva

Em termos gerais, todo produto ou servigo possui um valor de produgdo ou de fornecimento,

que ¢ determinado a partir dos componentes de custos fixos e varidveis; assim:

e custos fixos: parcela de custo que ndo depende da quantidade de produto ou servigo

fornecido;

e custos varidveis: parcela de custo que depende do volume produzido ou fornecido.

Como ilustrado na Se¢do 2.3.3, na area dos servigos ancilares, os custos podem ser

desagregados em:

e custos fixos;

custos de disponibilidade;

custos de uso;

custos de frequéncia de uso;

custos de oportunidade.
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Uma outra classificacdo dos custos, utilizada no sistema brasileiro ¢ a seguinte (ONS,
2003b):

e custos fixos;
e custos varidveis de operagdo € manutencao;

e custo de perdas adicionais.

Na Figura 5.1, mostra-se a correspondéncia entre as classificagdes mencionadas
anteriormente. Observa-se, nessa figura, que os custos de disponibilidade podem ser fixos e
variaveis. A classifica¢do 4 corresponde aos componentes de custos que serdo abordados neste
trabalho. O componente de custo por frequéncia de uso pode ser considerado embutido no
componente de uso e ¢ desconsiderado para simplificar a proposta. O componente de custo de
oportunidade ndo ¢ desprezado e sim incorporado no custo de disponibilidade ou de uso, como

sera ilustrado nas sec¢des seguintes.

1 Custos fixos | Custos variaveis |

A
- N

Custos fixos | Perdas adicionais

M
&
<

/\
N N
Custos de Custos de Custos de Custos de
3 Custos fixos disponibilidade uso frequéncia de uso oportunidade

Custos de Custos de
4 | Custos fixos disponibilidade uso

I I |

Figura 5.1: Relagdo entre diversos componentes de custos.

Os componentes de custo apresentados a seguir correspondem as reservas de regulagao
primdria, secundaria e a uma parcela adicional de reserva programada pelo ONS nos geradores
hidrelétricos'. Essas reservas serdo consideradas como um tnico produto denominado reserva.
Essa simplificagdo ¢ realizada, ja que, no caso das usinas hidrelétricas, as caracteristicas técnicas
desses tipos de reserva ndo apresentam diferengas significativas, de acordo com as defini¢des
adotadas pelo ONS. Assim, as trés reservas representam uma folga de geragao, distribuida entre

os grupos geradores de cada usina.

!Esses montantes sio denominados nos procedimentos de rede como: “reserva priméria”, “reserva secundaria”
e “reserva terciaria” respectivamente (ONS, 2005).
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Como foi definido no Capitulo 2, a reserva “para cima” ou, “up reserve”, RP, é destinada
ao aumento na geracao quando ocorre um aumento na demanda. Por outro lado, a reserva
“para baixo” ou, “down reserve”, R%°"", & destinada & diminui¢io da gera¢io quando diminui a

demanda.

Além disso, para simplificar a notagdo e a andlise de custos apresentada nas secoes
seguintes, o montante de reserva, R*7 ou R%"", podera designar poténcia em MW, ou energia
de reserva em MW h, quando seja conveniente. A energia de reserva, neste caso, correspondera
aos MW de reserva fornecidos durante uma hora. Por outro lado, os custos serdo representados
pela letra C maitiscula, quando se referir a um valor absoluto em $, ou pela letra ¢ minuscula,

quando se referir a um valor unitario em $/ MW h.

5.1.1 Custos fixos

Esta parcela estd representada pelo investimento no equipamento necessario para o
fornecimento do servigo. Esses custos dependem do tipo de tecnologia (hidraulica, térmica,

nuclear, etc.) e se referem a:

e Custos de adequacdo dos equipamentos para fornecimento de reserva, os quais estdo

geralmente associados as usinas que possuem equipamentos antigos.

e Custos de investimento no sistema administrativo, de medi¢ao, controle, comunicagado e

processamento de dados.

e Custos de investimento em equipamentos de regulacdo. Cabe destacar que as usinas
antigas ja tém incluida esta parcela no custo fixo de geragdo e, neste sentido, deve
ser realizada uma revisao dos custos, para determinar se esse componente continua
sendo parte do custo de producao, ou se € conveniente separa-lo e remunera-lo como
um custo fixo por servicos ancilares de reserva, levando em conta que, provavelmente,
o investimento ja foi recuperado. No caso de usinas novas, esse custo deveria ser

diretamente incluido na valorizag¢ao do servico ancilar.

Além dos custos anteriores, existe o custo de investimento em capacidade de reserva ou
reserva planejada (VELASCO, 2004). A reserva planejada ¢ definida como a folga de geragao
adicional que ndo ¢ utilizada no curto prazo. O mecanismo de remunera¢do dessa reserva €
denominado pagamento por capacidade, e visa garantir um nivel apropriado de investimento em
geracdo elétrica. No sistema brasileiro, o custo de investimento em capacidade de reserva ndo

existe, por considerar que o mesmo faz parte do custo fixo de geracdo. Como a reserva abordada
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neste trabalho corresponde a reserva utilizada na operagao do dia a dia, esse componente de
custo ¢ desconsiderado. Também nao € proposto nenhum método para estimar os custos fixos,

devido as seguintes razdes:

e O calculo desse componente requer o levantamento das despesas realizadas pela empresa
na implementagao do servigo. Essa informagdo depende de diversos fatores, como os
precos estabelecidos pelo fabricante dos equipamentos, os custos de implementagdo, o

tempo de uso, etc.

e Os custos fixos de uma usina sdo complexos, ja que os equipamentos utilizados para
fornecer reserva, também podem ser utilizados para outros propdsitos, como gerar energia

e fornecer poténcia reativa.

Assim, essa informacgdo, caso seja disponivel, possui varios fatores de incerteza,
considerando inadequado estabelecer uma proposta genérica para o calculo dos custos fixos.
Sua valoragdo requer uma analise particular de cada caso, sendo a empresa a maior responsavel

na determinacdo desse componente.

5.1.2 Custos de disponibilidade

Os custos de disponibilidade podem ser fixos ou varidveis, e se referem aos custos

adicionais em que incorre o agente para manter disponivel o servigo.

e Custos de manutencao: Todo investimento (fixo ou varidvel) necessario e adicional ao
investimento inicial que ¢ utilizado para manter a disponibilidade do servico. Neste
componente, podem ser considerados aspectos como o investimento em substitui¢ao
de pecgas ou de equipamentos por desgaste, custos de modificagdo de procedimentos,
custos das jornadas de inspec¢do, etc. Na Tabela 5.1, ilustram-se algumas das potenciais

atividades de manutencao incrementadas pelo fornecimento de reserva.

A medicao da parcela de manutengdo ¢ complexa, ja que as usinas dispdem dos custos de
manutengao totais e nao, dos custos de manutencao individualizados. Se dentro de uma
usina, um grupo de unidades fosse destinado unicamente para gerar energia, € outro grupo
de maquinas fosse destinado para gerar energia e fornecer reserva, a diferenga dos custos
de manutencao dos dois grupos indicaria os sobrecustos nos quais o agente incorre, devido
ao fornecimento do servico. No entanto, do ponto de vista pratico, ¢ mais conveniente
distribuir a reserva entre todas as unidades da usina, com o intuito de otimizar o despacho

e de evitar expor as maquinas a rampas de carga maiores.
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Tabela 5.1: Atividades de manutengao devido ao fornecimento de reserva.

Componente Problema Mecanismo de dano
Rotor da turbina Incremento da frequéncia de Cavitagdo

inspecdo devido a operacdo

fora do ponto 6timo

Pas moveis Desgaste dos rolamentos ¢ Frequentes ajustes para regulagdo
conexdes mecanicas (deslizamento, obstrugdes)
Atuadores, cilindros  Substitui¢do mais frequente Uso como resultado de maiores
hidraulicos, servomotores, frequéncias de ajuste
transdutores
Estator/rotor do gerador Incremento na frequéncia de Vibragéo
inspe¢ao
Enrolamentos do estator Incremento na frequéncia de  Danos por vibragéo e ciclos térmicos
inspecao
Enrolamentos do rotor Faltas com relacdo a terra e Ciclos de partida e de parada,
entre enrolamentos incremento  nas  correntes de
excitagdo ou ambos
Transformadores Incrementos na inspe¢do ¢ Mudangas de temperatura devido a
manutenc¢ao cargas parciais e completas de curta
duragdo
Controle ¢ instrumentagio Substitui¢do mais frequente Uso como resultado de ajuste e de

movimentos frequentes

Fonte: Adaptado de Bahleda (2001).

e Custos por perdas de eficiéncia: A perda de eficiéncia se refere a qualquer sobrecusto
no processo de producao, por causa da disponibilidade do servigo. Essa disponibilidade
deve levar em conta os periodos nos quais a regulacdo ¢ feita “para cima”, e os periodos
nos quais a regulacdo ¢ feita “para baixo”. O efeito da regulacdo “para baixo” ¢
minimo, ja que ndo representa o uso fisico de capacidade adicional instalada, portanto, a

2

disponibilidade de reserva, principalmente de regulagao “para cima”, origina desvios na

geracdo programada, que ndo aconteceriam se a reserva nao fosse disponibilizada.

Esse aspecto ¢ ilustrado na Figura 5.2. Nesta figura, descreve-se o despacho de uma
usina que possui trés maquinas M, M, e M3, cada uma com uma capacidade maxima
de 200 MW e uma restricdo de geracdo minima de 100 MIW. No Caso (a), a usina foi
programada para gerar 360 MW , ligando duas maquinas que operam no ponto de maxima
eficiéncia com 180 MW . A reserva “para cima”, que esta disponivel de forma imediata, ¢
de 40 MW, devido ao fato de que M3z permanece desligada. Se Ms for ligada para operar
em vazio, ter-se-ia uma reserva “para cima” de 140 MW, ja que M3 ndo deve ter uma

geragao menor do que 100 MW, por causa da restri¢ao de geracado minima.

Para resolver essa situacdo e aumentar a capacidade de reserva “para cima” disponivel,

¢ conveniente reprogramar as unidades, a priori, para operara-las em 120 MW, (Caso

’Devido ao grande niimero de grupos geradores hidrelétricos no sistema e a flexibilidade operativa dos mesmos,
a folga de regulac@o “para baixo” aparece de forma natural, visto que sua disponibilidade ndo afeta, na maioria das
vezes, as restricdes minimas de producao das maquinas dentro da usina.
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M; M, M; M, M, M;
200MW  ——

180MW | — —

120 MW |— — —

100 MW

(a) (b)

Figura 5.2: Exemplo do despacho de unidades.

(b)). Dessa forma, a reserva “para cima’” aumenta para 240 MW . Do outro lado, no Caso
(a), a reserva “para baixo” ¢ de 160 MIW. No Caso (b) foi reduzida a 60 MIW. O ONS
deve avaliar os montantes de reserva requeridos para compensar os desvios positivos e

negativos de carga e manter o sistema dentro dos niveis de operagao requeridos.

Antes da operagdo em tempo real, o ONS determina o programa de geragdo das usinas
hidrelétricas e termelétricas, o qual fica contido no Plano Diario de Produgdao - PDP
- (ONS, 2008a). No PDP, também sao incluidas as restrigdes de reserva (montantes
e alocagdo por agente). Como o montante das reservas “primaria”, “secundaria” e
“terciaria”, definidas nos Procedimentos de Rede, devem ser de natureza girante (ONS,
2005), evita-se a alocacdo em unidades geradoras desligadas. Assim, o ONS pode
solicitar, além dos montantes de geragao e de reserva, um numero minimo de unidades
em operacdo. Se um agente gerador desconsidera as restricdes de reserva, poderia
programar as unidades dentro da usina de uma forma mais eficiente, cumprindo ainda

com o programa de geragao do PDP.

Para o calculo do custo por perdas de eficiéncia, propde-se que esse componente seja
interpretado como uma perda de oportunidade, devido a que o gerador poderia produzir
mais energia em um ponto de operacdo mais eficiente, utilizando a mesma quantidade de
agua. Neste aspecto, deve-se destacar que o custo por perdas de eficiéncia na producdo
nao ¢ o custo de oportunidade da reserva. O custo de oportunidade da reserva representa
o lucro perdido pela ndo geragao da reserva disponibilizada, enquanto o custo por perdas
de eficiéncia representa o lucro perdido pela perda de eficiéncia na produgdo, quando a
reserva ¢ disponibilizada. Esse prejuizo pode ser calculado como a diferencga entre o lucro
pela venda de energia, quando produzida em um ponto mais eficiente, e o lucro pela venda

de energia, quando produzida em um ponto menos eficiente, devido a disponibilidade de
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reserva. Portanto:

crerd = Ly — Lu (5.1)

sendo

CPerd: custo das perdas de eficiéncia (8);

Lu®’: lucro no cenario de despacho eficiente ou sem fornecimento de reserva ($);
Lu: lucro no cenario de despacho com fornecimento de reserva ($).

De acordo com o ilustrado na Se¢do 4.1, os lucros de um gerador hidrelétrico nos cendrios

com fornecimento e sem fornecimento de reserva podem ser calculados da seguinte

forma:
Lu = m.XE.+nppx(E,+E—E.)
—Cp X Ev — TMRE X Er (5.2)
Lu = m.xE.+ n;{D X <E§f+Eff —EC>
—¢% x E¢ — mympe x B/ (5.3)
sendo

czf : custo unitario de produgdo no cenario de despacho eficiente ($/ MW h),

nle,{ 5 prego marginal da energia no cendrio de despacho eficiente ($/ MW h);
Evef : energia verificada no cenario despacho eficiente (MW h);
Eff : energia realocada no cenario de despacho eficiente (MW h).

Alguns supostos necessarios para a analise do custo por perdas de eficiéncia sdo os

seguintes:

— Os custos sdo analisados do ponto de vista da variagdo do nivel de producdo de
um unico gerador, e ndo da variacao simultanea da produgdo em todas as usinas do

sistema.

— Assume-se que o efeito da variagdo da produ¢do de um tUnico gerador ndo ¢

suficiente para mudar o PLD, portanto:

E;{D = ZtpLD- (5.4)
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— Considera-se que o custo unitario de produ¢do de um gerador hidrelétrico, devido
a operagdao em um ponto de producao mais eficiente, ¢ menor do que o custo de

producao no cendrio menos eficiente (cendrio tradicional), portanto:
c;f:cp—Acp (5.5)

sendo
Ac)p: variagdo do custo unitario de producao ($/ MW h).

— Supde-se que o nivel de energia verificada do gerador em um cenario eficiente Eff ,
deve ser maior do que a energia verificada no cenario tradicional £, j& que o recurso

hidrico ¢ aproveitado de uma melhor forma:

E¢ = E,+AE, (5.6)
sendo
AE,: variagdo da energia verificada (MW h).

— Como consequéncia de uma maior energia verificada, espera-se que o gerador
receba menos energia do MRE (ou doe mais energia ao MRE) no cenario eficiente,

do que no cenario tradicional, portanto:

E, = EY +AE, (5.7)

sendo

AE,: variagdo da energia realocada (MW h).

Substituindo as Equagdes (5.2) a (5.7) em (5.1):

Cperd = Tprp X (AEV — AEr>
+7MRE X AE, — cp X AE,
+Ac, x E¥ (5.8)

Na Equacao (5.8), podem ser identificados quatro componentes:

— a diferenca entre os excedentes de energia gerada e realocada, valorados ao preco

do mercado;
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— o excedente de energia realocada valorado a tarifa do MRE;
— o excedente de energia gerada valorado ao custo unitario de produgao;

— aenergia verificada no cendrio eficiente, valorada pela variagdo do custo unitério de

producao.

Se o custo unitario de produgédo € assumido constante (Ac, — 0), a Equagéo (5.8) pode

ser reescrita da seguinte forma:

Cperd = (ﬂ'PLD — Cp) X AEV

—(pLD — TmRE) X AE;. (5.9)

A variacao da energia verificada ndo pode ser prevista, porque estd em funcdo dos dados
de geracdo real do sistema. Portanto, AE,, serd aproximada pela variagdo da energia
programada, AE,. Esta pode ser estimada utilizando uma metologia despacho 6timo
hidrelétrico, a qual ¢ descrita posteriormente na Se¢ao 5.2. Assim, o custo por perdas de

eficiéncia ¢ determinado por meio da Equacao (5.10).

Cperd = (TEPLD_Cp>><AEp

— (mpLp — TMRE) X AE,. (5.10)

Na Equacao (5.10), descreve-se um custo de oportunidade generalizado. Pode-se observar
que, sem a existéncia do MRE, E, = Eff = 0, portanto, AE, = 0, e o custo termina sendo
igual ao lucro que se teria no mercado de curto prazo, pela energia ndo gerada devido a

perda de eficiéncia, o qual ¢ caracteristico da propria definicao do custo de oportunidade.

O custo unitario por perdas de eficiéncia derivado da Equacdo (5.10) pode ser
representado em funcdo do montante de energia realocada, como ilustrado na Figura
5.3. Observa-se que o custo por perdas de eficiéncia pode ter um valor nulo, quando
AE, = AE, e Tyre = ¢p, OU, inclusive negativo, ou seja, o gerador ganha pela perda de

eficiéncia.

e Custo de oportunidade

O custo de oportunidade se refere ao custo da energia ndo gerada quando ¢ disponibilizada

determinada quantidade de reserva. Nos sistemas em que existe um mercado de energia
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P [$/MWh]

T -Cpg COtA SUPETIOF

EMRE'Cp>0

TMRE™Cp AE,  AE,[MWh]

nMRE'Cp<O

Figura 5.3: Faixa de valores do custo por perdas de eficiéncia.

de curto prazo (geralmente com um dia de antecedéncia), o custo de oportunidade ¢

determinado em funcao do preco da energia resultante nesse mercado.

No caso do sistema brasileiro, a maior parte da energia ¢ vendida em contratos de longo
prazo. Além disso, o despacho ¢ centralizado e baseado nas metas de planejamento de
longo e médio prazo, razao pela qual, um gerador ndo pode modificar sua programagao
didria, visando gerar energia no lugar de disponibilizar reserva. Portanto, o custo de
oportunidade ¢ afetado pelas decisdes proprias do agente gerador, que, por sua vez,
determina os montantes de energia contratados, e pelas decisdes do ONS, que determina

os montantes de energia gerados.

Utilizando a Equagao (5.10), o custo de oportunidade de um gerador hidrelétrico pode ser
calculado substituindo AE, por R"?, ou seja, pelo montante de energia de reserva “para
cima” disponibilizada no periodo programado. Neste caso, foi suposto que toda a reserva

disponibilizada pelo gerador poderia ser programada no despacho de energia, portanto:

EY =E,+R" (5.11)

sendo

E: energia programada do agente gerador, quando néo fornece reserva “para cima” ao

sistema (MW h).

Na Equacao (5.11), foi considerado apenas o montante de reserva “para cima”, R*”. O
custo de oportunidade da reserva “para baixo” ¢ desconsiderado, ja que o efeito dessa
reserva € contrario ao efeito da reserva “para cima”, isto €, a energia programada no
despacho com reserva, £, tende a ser maior ou igual a energia programada no despacho

sem disponibilidade de reserva, E)". Assim, a disponibilidade de reserva “para baixo” ja
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beneficia, ou, pelo menos, ndo afeta o agente gerador, podendo desconsiderar a existéncia
de um custo de oportunidade associado a disponibilidade da mesma. Dessa forma, o custo
de oportunidade do gerador pela disponibilidade do montante de reserva “para cima”, em

funcao da variagao de energia realocada, ¢ determinado pela Equacao (5.12).

COport = (ﬂpLD—Cp>XRup

— (mprp — TMRE) X AE,. (5.12)

Tanto o custo de oportunidade descrito na Equagdo (5.12), quanto o custo por perdas de
eficiéncia descrito na Equacdo (5.10) buscam uma remuneracgdo pela perda financeira devido
a disponibilidade do servigo. Destaca-se, que de acordo com o descrito nos procedimentos de
rede (ONS, 2008a), na Secao Analise e compatibilizacao das propostas de programas de
geracao e intercambio, o ONS realiza uma programacao sequencial, isto é, primeiro programa
a produgdo das usinas e posteriormente verifica se existe uma folga de geracao suficiente para
fornecimento de reserva. No caso que a folga de geracdo seja suficiente, os custos descritos
nas equagoes (5.10) e (5.12) sdo zero, porque a usina nao modifica sua produ¢do devido a
disponibilidade de reserva. No caso em que a folga disponivel de alguma usina seja insuficiente
para fornecimento de reserva, o ONS realizara as mudancas correspondentes no despacho para
garantir os requerimentos de reserva do sistema. As usinas que diminuem sua produ¢do ou
que operam em um ponto de menor eficiéncia devido as restricdes de reserva incorrem nos
componentes de custos descritos pelas equacdes (5.10) e (5.12). Fica a critério do ONS,
determinar a existéncia ou ndo desses componentes sobre cada usina em cada hora programada.
Neste trabalho, o célculo desses montantes estd baseado nas piores condicdes, isto €, o gerador
sempre experimenta uma perda financeira devido a disponibilidade de reserva em cada hora

programada.

5.1.3 Custo de uso

Na Secao 5.1.2, foi ilustrado o custo de disponibilidade da reserva, cujos componentes
principais s@o o custo por perdas de eficiéncia e o custo de oportunidade. Ambos os
componentes foram valorizados em termos do lucro perdido pelo gerador ao disponibilizar o
servigo. Nesta secdo, o custo de uso ¢ abordado considerando a receita do agente gerador, Rec,

pela venda de energia. Assim, a partir da Equacdo (5.2), ¢ obtida a Equacao (5.13):

Rec = Lu+c, X E,. (5.13)
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Reserva “para cima”

A receita liquida pelo fornecimento de reserva “para cima”, Recy’, pode ser obtida por

extensao da Equacao (5.13), da seguinte forma:

Recyl = LuP" 4, x R*P (5.14)
sendo
Luperd ~ Cperd+cap0rt (5.15)

LuP®": Tucro perdido pela disponibilidade de reserva “para cima”, R“?, em $.

Substituindo (5.15) em (5.14),

Recif =~ CPod 4. CoPo ¢, x RYP (5.16)
Recif =~ C9SP 4 ¢, x R"P (5.17)

sendo
C95sp: custo de disponibilidade da reserva “para cima” em $.

O custo de disponibilidade independe do uso, ja que a disponibilidade do servigo ndo
implica necessariamente o uso do mesmo. Quando o servigo de reserva ¢ utilizado, o gerador
incorre em um custo de produgdo; assim, o ultimo termo da Equacao (5.17) pode ser associado
ao componente de custo de uso, caso 100% da energia de reserva fosse utilizada. De uma forma
mais geral, o custo de uso da reserva, considerando uma porcentagem de uso durante a operacao

em tempo real, pode ser determinado por meio da Equagao (5.18).

C130 = ¢, X R" X %U" (5.18)

sendo

%U"P: porcentagem de uso da reserva “para cima” no periodo programado.
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Reserva “para baixo”

No caso da reserva “para baixo”, foi dito, na Secao 5.1.2, que nao existia um custo de
oportunidade devido a disponibilidade da mesma. No entanto, do ponto de vista do uso em
tempo real, existe uma perda de oportunidade, ja que na regulagdo “para baixo”, o gerador ¢
obrigado a diminuir a produgao para satisfazer os requerimentos do sistema, diminuindo, assim,
a possibilidade de gerar mais energia. Por extensao das Equagdes (5.12) e (5.18), a receita que
o gerador deixa de receber pelo fornecimento de reserva “para baixo”, Rec%OW”, ¢ calculada da

seguinte forma:

Re c;z’aown ~ (oport 4 Cuso
Rec%own ~ (EPLD o Cp) > Rdawn > %Udown
— (TpLp — MRE) X AE, +cp X RI™ X U4
Rec§™ = mprp x RIY" x %U™" — (mppp — MurE) X AE, (5.19)

sendo
%U%"": porcentagem de uso da reserva “para baixo” no periodo programado.

Na Equacgao (5.19), observa-se que o custo de oportunidade, no caso da reserva “para
baixo”, depende do uso e ndo da disponibilidade do servigo, razdo pela qual este componente

pode ser embutido dentro do componente de custo de uso de reserva “para baixo”, ou seja,

0 = TpLD X RY" X YU — (mpp — Mg ) X AE;. (5.20)

Assim, a reserva “para baixo” ndo tem um custo de disponibilidade associado, devendo ser

remunerada em termos da porcentagem de uso, quando o servigo ¢ fornecido.

Tipos de reserva valorizados

Como a regulagdo primdria atua de forma continua, “para cima” e “para baixo”, e em
pequenas quantidades, a parcela de energia devida ao uso da regulagdo “para cima” pode
ser considerada compensada pela ndo geracao, quando a regulacdo ¢ “para baixo”. Portanto,
assume-se que a energia de reserva ¢ devida, principalmente, a reserva de regulagao secundaria
(“reserva secundaria”) e a reserva “terciaria”. Essa energia ¢ controlada pelo ONS e deve ser

compensada financeiramente ex-post. Na Figura 5.4, sdo ilustrados os diferentes componentes
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da energia faturada.

Energia do
redespacho
Energia da reserva
tercidria

Ecag Energia da reserva de Energia
controle secunddrio faturada
Energia
programada

Figura 5.4: Componentes da energia faturada.

Na Figura 5.4, a energia do redespacho representa toda reprogramagao da geragao em tempo
real destinada a outros usos, como o controle de tensdo, a otimizagdo do recurso hidrico, a
otimizagdo das perdas, etc. Observa-se que a diferenga entre a geracdo real e programada ¢
produzida pelos redespachos, e pelo uso da reserva “secundaria” e “terciaria”. Assim, baseado

na Figura 5.4, ¢ possivel estabelecer a seguinte relacao:

Ey—Ep = %U X R+ Eredesp (5.21)

sendo
R: montante de reserva “para cima” ou “para baixo” durante o periodo programado;
%U : porcentagem de uso da reserva “para cima” ou “para baixo” no periodo programado;

Eedesp : energia de redespacho da usina no periodo programado em $ /MW h.

5.2 Despacho otimo de geracao hidrelétrico

De acordo com a Sec¢do 5.1.2, a perda de produgdo da usina, pela operagao em um ponto de
menor eficiéncia, deve ser calculada comparando dois cenarios, um cendrio eficiente, que nao
considera a disponibilidade de reserva, e um cendrio tradicional, que considera a disponibilidade
do servico. Nesta secdo, ¢ descrito um modelo de despacho 6timo, o qual permite calcular os

niveis de produgd@o no cendrio eficiente.

No problema de despacho 6timo de unidades dentro de uma usina hidrelétrica, o agente,

visando minimizar os custos operacionais, deve determinar o nimero e o nivel de geragao de
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cada unidade dentro da usina, a cada hora.

5.2.1 Modelagem do problema

Para determinar a geracdo de uma unidade, utiliza-se a funcao de producao hidraulica, a

qual ¢ descrita pela seguinte equacao:

D =keg X Neg X g X Iy (5.22)

sendo

p: poténcia produzida por um grupo gerador (MW);

keq: constante que integra o efeito da gravidade e o peso especifico da dgua (k = 9,81 x
1073 [0 5 D

Negy: eficiéncia equivalente do conjunto turbina - gerador (%);

g: vazio turbinada por um grupo gerador (3 /s);

h;: queda liquida da usina (m).

No caso das usinas hidrelétricas do sistema brasileiro, a fungdo de producdo hidraulica
poder ser aproximada por um polindmio de grau 7, com a vazdo turbinada como variavel
independente (FINARDI; SILVA, 2005):

p(q)=a1q’ +axg® +azq’
+asg* +asq’ +asq® +arg +as (5.23)

sendo
a;: coeficiente i-ésimo da funcao de producado p(q).

Os coeficientes a; dependem do ponto de operacdo, e sdo ajustados a partir dos dados da
curva de eficiéncia e da queda liquida. Na Figura 5.5, mostra-se um exemplo tipico da fungao

de produgdo de uma unidade.

Por outro lado, definindo um fator de produgdo equivalente, fp, a Equacdo (5.22) pode ser

escrita da seguinte forma:
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Figura 5.5: Ajuste polinomial da fun¢do de produgao.

p = JfpXq (5.24)
I = kegXMep X hy. (5.25)

Para uma poténcia p gerada, a energia produzida durante umahora¢ E =p xt =px lh=
E MWh. Se o valor do MWh ¢é mg, o custo da energia serda Cr = E X mg. De acordo com a
Equagio (5.24), esse valor também se pode expressar como Cp = fp X g X lh X g = Ay, X q,

logo:

Aw = fpXngx1h (5.26)

sendo
A custo equivalente da vazdo turbinada (%ﬁ);
mg: valor da energia produzida ($/ MW h).

A realizagdo de um despacho 6timo leva a modificagdo do nivel de producdo e ao
chaveamento constante das unidades dentro da usina, visando opera-las no ponto de maxima
eficiéncia. Dessa forma, a funcdo objetivo do despacho, F, considera os custos de partida
e parada das maquinas ¢ o custo da energia, ou custo equivalente da vazao turbinada no

reservatorio, em cada periodo.
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24
F o= CPPx Y |n—n|+

t=1

24
Ay X 2% X 1y
=1

sendo

F: custo do despacho com reserva ($);

CP/P: custo de partida e parada de um grupo gerador dentro da usina ($);
t: indice para os periodos;

n: nimero de unidades operando dentro da usina.

(5.27)

Como o despacho 6timo sera utilizado para calcular o custo das perdas de eficiéncia, a

energia associada a vazao turbinada sera valorizada conforme foi ilustrado na Equacao (5.10).

Assim, A,, estd em fungdo do custo unitario das perdas que foi ilustrado na Figura 5.3:

A = fp X P 1

(5.28)

Para uma usina com uma demanda de poténcia D e » unidades geradoras, o modelo de

despacho 6timo para um horizonte de um dia, pode ser expresso com o seguinte problema de

programagao nao-linear inteiro misto:

Min F
s.a.

pi(q0) = avg] +axnqd +axq; +aug;
+a5tqt3 + a6t(]tz +a7:q: + as;
ny Xpt(qt) :Dt YVt

Qt—min < 9t < qt—max

At —min < Nt < Mt max

sendo

D;: demanda de poténcia ativa da usina no periodo t.

(5.29)

(5.30)
(5.31)
(5.32)
(5.33)
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A solucdo 6tima do problema (5.29) a (5.33) representa o cendrio eficiente com um custo
de operacdo F*. Se o custo de operagdo do cendrio tradicional com fornecimento de reserva ¢

A,

F, entdo o custo por perdas de eficiéncia pode ser estimado da seguinte forma:

Cperd _ F_F*

24
= CPIPx Y |iy— | — | —n
=1
24
X Y G X Ay — g X1} (5.34)

t=1

Na Equagao (5.34), considera-se de forma implicita a Equacdo (5.10), através da variavel
Aw. Também, através do termo associado a partida e parada das maquinas, reconsidera-se o

efeito da variacao dos custos de producao, que tinham sido desprezados na Equacao (5.10).

Na pratica, os grupos geradores dentro de uma usina ndo apresentam necessariamente
as mesmas caracteristicas. Esse aspecto da modelagem pode ser levado em consideracao,

identificando subgrupos de geradores com iguais caracteristicas, como ilustrado na Figura 5.6.

subgrupo 1 subgrupo 2 subgrupo N

Figura 5.6: Subgrupos de geradores dentro da usina.

Assim, o modelo de despacho 6timo, considerando N subgrupos de geradores dentro da

usina, € representado por meio das Equagdes (5.35) a (5.39).
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24 Nigr
Min  CPIP x O g — ni +
=1k=1
24 Nygr

Ay X Z ZC]thntk (5.35)
t=1k=1
s.a.

Pk (qu) =a ltk%7k + azrkCI?k + a3rk%5k + a4th?k

+asudiy + a6idi + aukdok + asik (5.36)
ngr
z My X puc (que) =Dy V't (5.37)
k=1
4tk—min < qtk < 9tk—max (538)
Atk—min < Mike < Ptk—max (539)

sendo:
k: indice para os subgrupos de unidades dentro da usina;
Njigr: nimero de subgrupos dentro da usina.

O problema (5.35) a (5.39) também ¢ ndo-linear inteiro misto, € possui um espaco de
solucdes maior do que o problema (5.29) a (5.33). O despacho ¢ de natureza dinamica, porque
a programacao das maquinas esta interligada através das horas do dia. No entanto, destaca-se
que ndo existe acoplamento dinamico ao longo dos dias do ano uma vez que, na pratica, a usina
¢ programada unicamente para o dia de operacdo seguinte, a partir das condigdes operativas do

dia atual.

5.3 Testes e resultados na usina de Ilha Solteira

Nesta secdo, mostram-se os testes realizados, a partir de dados de opera¢do da usina
hidrelétrica de Ilha Solteira, para o calculo dos componentes de custos de disponibilidade e
uso da reserva. Inicialmente sdo ilustrados os resultados para o custo por perdas de eficiéncia,

associados a reserva “para cima”.

5.3.1 Resultados para o custo por perdas de eficiéncia

Os resultados obtidos nesta se¢do estdo baseados na proposta de valoriza¢ao da Se¢do 5.1.2

e no despacho 6timo apresentado na Secdo 5.2.
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A usina dispde de 20 unidades classificadas em trés subgrupos. O conjunto de subgrupos
e as caracteristicas das unidades em cada um deles sdo indicados nas Tabelas 5.2 e 5.3

respectivamente.

Tabela 5.2: Geradores pertencentes a cada subgrupo.

gr1 Gi1, Gy, G3, Gy
gr2  Gs, Gs, G7, Gg, Go, G0, G12, G14, G15, G17, G138
grs G, Gz, Gie, Gro, Gao

Tabela 5.3: Caracteristicas dos subgrupos de geradores.

Nk—max  Pmin [MW] Pmax [MW] m [MW/I’I’Z]

ar 4 120 176% 3,73
grn 11 90 170° 3,41
ar 5 90 174¢ 3,19

¢ poténcia maxima para z > 46 m.
b poténcia maxima para i > 46 m.
¢ poténcia maxima para h > 47,6 m.

Para quedas menores as indicadas na Tabela 5.3, a poténcia maxima ¢ fun¢do linear da
queda como descrito pela inclinagdo m. Os coeficientes da funcao de producdao dependem
da queda liquida e da curva de eficiéncia de cada subgrupo. No Apéndice B sdo ilustradas
as curvas colina e as curvas de ajuste da fun¢do de produgdo para cada subgrupo dentro da
usina. O melhor ajuste de todas as funcdes foi obtido com um polindmio de grau 7, e um
coeficiente de correlagdo de 0,999, o que valida a modelagem apresentada por Finardi e Silva
(2005). Ajustes aproximados com polindmios até grau 3 foram testados, mas nao foi observada

nenhuma melhoria no tempo de célculo do despacho 6timo.

O calculo das perdas de eficiéncia foi realizado para todos os dias do historico de operagao
do ano 2006, utilizando a Equagdo (5.34). Nessa equacdo, os valores de vazdo turbinada por
maquina e o nimero de maquinas em operagao no cenario tradicional, foram obtidos, em 2006,
dos dados de geragdo real® da usina. Os valores de vazdo turbinada por maquina e o numero de
maquinas em operacao no cenario eficiente foram obtidos da solucao 6tima do problema (5.29)

a (5.33) para o modelo aproximado e, do problema (5.35) a (5.39) para o modelo completo.

No Apéndice B, sdo ilustrados os dados de geracao programada de cada unidade e o fator de
producdo da usina, para alguns dias tipicos desse ano. Nesses dados, observa-se que o nimero

maximo de maquinas de cada subgrupo varia em funcao da disponibilidade operativa. Assim,

3Do ponto de vista da disponibilidade do servigo, deveriam ser utilizados os dados de geragio programada;
no entanto, neste caso, essa informacdo ndo estava disponivel para cada grupo gerador dentro da usina, sendo
necessaria essa aproximagao.
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na Tabela B.1, durante a hora 5, por exemplo, existem unicamente 3 maquinas disponiveis
no subgrupo 1, 5 no subgrupo 2 e 3 no subgrupo 3. As maquinas podem estar indisponiveis
por conveniéncia operativa (operando como compensadores sincronos), ou por disposi¢do de
manutengdo. Desta forma, os limites indicados nas Equagdes (5.33) e (5.39) podem variar em

funcao da disponibilidade das unidades em cada hora.

Os limites da vazao turbinada (Equagdes (5.32) e (5.38)) também podem variar em fungdo
do tempo, ja que estdo associados aos limites de geracdo os quais, por sua vez, sao fungao da
queda liquida do reservatério. Embora a queda liquida foi considerada, a sua influéncia nos
resultados foi minima ja que, devido a politica de operacdao da usina, o nivel do reservatorio

permaneceu na faixa de 45 a 47 m durante o ano inteiro.

Para cada dia, o numero inicial de maquinas em operacao foi estabelecido como o nimero
real de maquinas em operagdo da ultima hora programada do dia anterior. Os custos de partida
¢ parada foram estimados em 5,4 R$/MW, baseado na discussdo apresentada por Nilsson e
Sjelvgren (1997).

Como a tarifa do MRE ¢ destinada a cobertura dos custos de operacdo e de manutengao
de usinas hidrelétricas (ANEEL, 2007b), e assumindo que o componente de investimento €
baixo no caso das usinas antigas, o custo unitario de producdo serd assumido igual a essa tarifa.
Assim, para atribuir um prego a A,,, serd assumido que ¢, = mygre. Neste caso, calcula-se a cota
superior ilustrada na Figura 5.3 (AE, = 0), pois a cota inferior ndo precisa ser calculada, ja que
seu valor ¢ zero. Portanto, considera-se A,, = fp X (pp — Tyre) X 1h. O fator de produgédo
varia hora a hora, e ¢ obtido do historico de operagdo (Tabelas B.1 a B.3 do Apéndice B). Os
valores do PLD, mp;p, foram considerados para cada semana do ano 2006, para o mercado
SE/CO por patamar de carga. Assim, o valor de A,, também varia em fungdo da semana ¢ o
patamar de carga. Nas Tabelas B.7 e B.8 do Apéndice B, ilustram-se os patamares de carga
para alguns dias do més de maio, assim como os pre¢os semanais do PLD em 2006. A tarifa do
MRE, g, permanece constante ao longo do ano, com um valor de 7,25 RS/ MW h. Durante
as horas do ano nas quais a usina apresentou vertimento de agua, A,, = 0, devido ao fato que,

nesses casos, ndo existe perda de oportunidade pela perda de agua.

Pela caracteristica ndo-linear, a solu¢ao do problema depende de uma solugdo inicial
factivel. Neste trabalho, foi calculado para cada periodo, o nimero minimo e maximo
de maquinas que podem atender o nivel de demanda estabelecido, utilizando a filosofia do
algoritmo apresentado por Arce (1999), limitando assim o espacgo de busca. A solucao inicial
foi estabelecida como o nimero minimo de maquinas operando com a maxima vazao turbinada,

em cada hora de programacdo. O modelo ¢ resolvido para um horizonte de um dia, para cada
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dia do ano, utilizando o solver comercial DICOPT e a interface GAMS.

Os resultados desta secdo representam a cota superior ou valor maximo das perdas de
eficiéncia devido a disponibilidade de reserva. Na Figura 5.7, ilustra-se o custo didrio das perdas
de eficiéncia para o modelo completo (Equagdes (5.35) a (5.39)) e para o modelo aproximado
(Equacdes (5.29) a (5.33)). Nessa figura, observa-se que o custo apresenta uma alta volatilidade,
devido a variabilidade do ponto de opera¢cdo nas maquinas, a cada dia programado. Os custos
podem ser zero, quando existe vertimento de agua na usina, ¢ ndo ha necessidade de ligar ou
desligar as unidades durante o dia. O custo das perdas pode alcancar valores maximos de até

R$234.000,00 durante um dia.

250.000 I

T
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aproximado

200.000 ]

150.000 -

T “W f
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'
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Figura 5.7: Custo diario de perdas de eficiéncia.

O tempo de simulagdo em um computador com processador intel centrino duo (1,6 GHz e
0,99 MB de RAM), foi de aproximadamente 1,02 / para o modelo simplificado, e, 3,04 /4 para

o modelo completo, como ilustrado na Figura 5.8.

Para esta usina, o modelo de despacho completo possui 384 restrigoes e 216 varidveis por
dia considerado. O numero de possiveis solugdes inteiras, por dia, pode ser de até 22074, razio
pela qual, o tempo de célculo resulta consideravel ao longo de um ano. Mesmo assim, para a
analise realizada neste trabalho, o tempo computacional ndo resulta relevante, sendo ilustrado

apenas como informagao adicional.

Pela nao linearidade do modelo, as solucdes apresentadas ndo sdo garantia de serem

otimas globais, e sim otimas locais, ou apenas solucdes inteiras factiveis. No entanto, as
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Figura 5.8: Tempo de céalculo acumulado.

solugdes encontradas foram, na maioria dos casos, de melhor qualidade do que as existentes

na programacao realizada durante esse ano.

O custo acumulado das perdas, para o ano sob andlise, foi de 24,4 milhdes de reais usando
o modelo completo, e 21,2 milhdes de reais usando o modelo aproximado. Um custo maior no
modelo completo se justifica, j& que, o aproveitamento das diferencas técnicas dos subgrupos

da usina, permite uma programacao mais precisa, em um ponto de maior eficiéncia.

5.3.2 Resultados para o custo de oportunidade

O montante de reserva utilizada no sistema brasileiro é, na maioria das vezes, inferior o
igual a 5% da carga do sistema (ONS, 2008b). Para calcular o custo de oportunidade na usina
de Ilha Solteira, serd assumido que o montante de reserva disponivel equivale a 5% da energia
programada da usina. Portanto, o montante de energia de reserva ¢ calculado a partir dos dados
de energia programada total para cada hora do ano. Alguns dos dados de energia programada

sdo ilustrados nas Tabelas B.4 a B.6 do Apéndice B.

De acordo com a Equagdo (5.12) e, supondo ¢, = myre, como na Sec¢do 5.3.1, o custo
de oportunidade apresenta uma cota superior quando AE, = 0, e, uma cota inferior quando
AE, = R"P. Substituindo os valores anteriores na Equagao (5.12), resulta uma cota inferior igual

a zero, e uma cota superior que varia hora a hora, em fun¢do do montante de reserva disponivel.



5.3 Testes e resultados na usina de Ilha Solteira 100

Na Figura 5.9, mostra-se o custo de oportunidade didrio acumulado da usina, considerando a
reserva valorizada ao preco 7p;p — Tyre. Da mesma forma que na Secao 5.3.1, o PLD varia em
funcao da semana e do patamar de carga considerado, e a tarifa do MRE permanece constante
ao longo do ano em 7,25 RS/ MW h.
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Figura 5.9: Custo diario de oportunidade.

O custo anual acumulado estimado de oportunidade foi de 56,6 milhdes de reais para a

operacao em 2006.

5.3.3 Resultados para o custo de uso

O componente de custo de uso serd calculado baseado nas Equacdes (5.18), (5.20) e (5.21).

Portanto, a porcentagem de uso da reserva® ¢ calculada utilizando os seguintes critérios:
e uso de reserva “para cima”, £\, — E, > 0:
%U"" =100% se E,—E,>R" (5.40)
E,—F
%UYP = % x100% se E,—E,<R". (5.41)

e uso de reserva “para baixo”, E, — E, < 0:

4Alguns OIS’s determinam a porcentagem de uso a partir dos dados de operacio registrados no sistema de
CAG; no entanto, neste trabalho, essa informacao é desconhecida.
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%U"" = 100% se E,—E, > R"" (5.42)
E,—E
WU = — X 100%  se Ep—Ey < R, (5.43)

O montante de reserva “para cima”, R“P, foi calculado da mesma forma que na Se¢ao
5.3.2. O montante de reserva “para baixo” sera assumido igual ao montante de reserva “para
cima”, ou seja, R = R“P. O custo unitario de produgio sera assumido, como nas segdes
anteriores, igual a tarifa do MRE. De acordo com a Equagdes 5.40 e 5.42, se a diferenca entre a
energia programada ¢ a verificada resulta maior do que o montante de reserva disponibilizado,

assume-se que esse excesso de diferenca é produzido pelo redespacho.

Na reserva “para baixo”, segundo a Equagao (5.20), podem ser calculadas duas cotas, a cota
superior, quando AE, = 0, em cujo caso o custo unitario da reserva € mpzp, € a cota inferior,

quando AE, = RAown 5 oprydown apm cujo caso o custo unitario do servigo é myRE.

A partir dos dados de geracdao programada e verificada (Tabelas B.4 a B.6 do Apéndice
B), dos precos do mercado (Tabela B.8 do Apéndice B), dos patamares de carga (Tabela B.7
do Apéndice B) e da tarifa do MRE, myzg = 7,25 RS/ MW h, sdo calculados os custos diarios
acumulados de uso da reserva “para cima” e “para baixo”, conforme ilustrado nas Figuras 5.10

eS5.11.
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Figura 5.10: Custo de uso da reserva “para cima”.
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Figura 5.11: Custo de uso da reserva “para baixo”.

O custo anual acumulado de uso de reserva “para cima” foi de 2,55 milhdes de reais. As
cotas maxima e minima dos custos de uso de reserva “para baixo” foram de 24, 8 e 2, 88 milhdes

de reais respectivamente.

5.3.4 Resumo dos componentes de custo calculados

Uma comparacao do custo acumulado mensal dos componentes calculados nas segdes
anteriores ¢ ilustrada na Figura 5.12. Nesta figura, observa-se que o componente de custo mais
significativo ¢ o custo de oportunidade da reserva “para cima”, quando considerada sua cota
superior. Outros componentes importantes sdo a cota superior do custo de uso da reserva “para

baixo” e a cota superior do custo por perdas de eficiéncia.

Na Tabela 5.4, mostra-se uma comparacgao dos custos acumulados anuais, dos montantes
de energia de reserva disponibilizada e utilizada, assim como a tarifa equivalente na operagao
de 2006. Nessa tabela, observa-se que a tarifa de disponibilidade da reserva “para cima” pode
oscilar na faixa [0 — 59,9+422,4] R§/MWh = [0 — 82,3] R$/ MW h, em fung¢do do montante
de energia realocado devido a disponibilidade do servigo. Essa tarifa deve ser paga ao agente
gerador independente do uso do servico. O uso da reserva “para cima” deve ser ressarcido
ao custo de producdo que, por sua vez, foi assumido igual a tarifa do MRE. A reserva “para
baixo” tem um custo de disponibilidade nulo ¢ um custo de uso que oscila na faixa [7,25 a

60,2] RS/ MWh.
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Figura 5.12: Componentes de custos em RS.

Tabela 5.4: Componentes de custo anual acumulado da reserva.

Coal[10%(RS)] | R™ [GWh] | %UYP x R*P [GWh] | %U"" x R4 [GWh] | nr[RS/MWh]
cperd 21,2 944,9 - - 22,4
Coport 56,6 944.9 - - 59,9
o 2.5 R 364,3 - 7,25
sztl;qmax 24, 8 - - 41272 6072
CZ’Z(C\/;min 2,88 - - 412,2 7,25

A partir dos dados apresentados na Tabela B.9 do Apéndice B, o faturamento anual da
CESP, em 2006, foi de 59,7 e de 75,3 milhdes de reais, no MRE e no mercado de curto prazo
respectivamente. De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.4, o custo maximo de
oportunidade da reserva “para cima” quase resultou comparavel com o recebimento da CESP
no MRE durante 2006. No entanto, o custo de oportunidade, assim como outros componentes
ilustrados na Tabela 5.4, sdo afetados pelo montante de energia realocada, isto €, se o gerador
ndo disponibiliza a energia de reserva e gera esse montante no despacho de energia, uma parcela
do excesso de geragdo terminaria sendo realocada, diminuindo assim o custo de oportunidade
maximo. Por outro lado, se 0 MRE ndo existisse, o gerador receberia o valor maximo de

oportunidade indicado, mas ndo teria nenhum beneficio no MRE.

As tarifas ilustradas na Tabela 5.4 foram obtidas a partir da visdo do agente gerador e
estdo orientadas a ressarcir os custos incorridos no fornecimento do servigo. No entanto, a
determinag¢do de um valor para os servigos de reserva, do ponto de vista tarifario, requer um

processo de negociagao entre a entidade fornecedora e a entidade reguladora.
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5.4 Conclusoes parciais

e Foram apresentadas propostas para o calculo dos componentes de custo de
disponibilidade e uso da reserva. Esses componentes de custo foram calculados
analisando o lucro e a receita do gerador quando o servico era fornecido. No caso
do sistema brasileiro, observou-se que o valor desses componentes ¢ influenciado pelo
mecanismo de realocagdo de energia. Essa influéncia foi no sentido de diminuir os custos
de oportunidade associados as reservas “para cima” e “para baixo”, ja que parte do que o
gerador poderia ganhar pelo fornecimento do servigo, termina sendo realocado em outros

geradores.

e O custo por perdas de eficiéncia foi medido através da comparagao do despacho real com
um modelo de despacho 6timo; neste foram considerados aspectos como as diferencas
técnicas dos grupos geradores dentro da usina, os periodos de vertimento ao longo do
ano, o ajuste da funcdo de produgdo nas diferentes condi¢des operativas da usina, e a

variacao dos limites operacionais em termos da disponibilidade das méaquinas.

e Com a forma de operacdo atual do sistema brasileiro, qualquer excesso de
energia disponivel do gerador hidrelétrico seria realocado no MRE, diminuindo
significativamente o custo de disponibilidade e de uso de reserva. Assim, como
uma condicdo extrema, o servigo poderia ser ressarcido considerando apenas as cotas
inferiores, isto €, o custo de uso da reserva “para cima” e a cota inferior do custo de uso
da reserva “para baixo”, ambos valorizados a tarifa do MRE, e remunerados de acordo ao

montante de reserva utilizada durante a operagdo do sistema.

e Os valores ilustrados, neste capitulo, constituem apenas um guia, que brindam ao agente
gerador uma nogao do valor de seus servigos ancilares de reserva e que servem de
referéncia para a determinagdo de uma tarifa, que permita a recuperagdo dos custos e

as perdas de oportunidade nas quais incorre o fornecedor.
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6 PROPOSTA DE VALORIZACAO
BASEADA EM MERCADO: VISAO
DO OPERADOR DO SISTEMA

6.1 Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar uma proposta de valorizagdo, a qual considera um
sistema de mercado baseado em ofertas para os servigos ancilares de reserva. Esse esquema ¢

construido sobre as seguintes premissas:

e simplicidade: o mecanismo deve ser simples, para facilitar os processos de célculo e de

liquidagao;

e cficiéncia: a proposta deve buscar uma solugdo eficiente do ponto de vista técnico e
econdmico, de forma que promova a modicidade tarifaria, incentive o investimento na

confiabilidade do servico e garanta o fornecimento quando requerido;

e cquidade: as regras do mercado devem ser justas para todos os agentes, no intuito de
ndo incentivar a formagao de monopdlios e promover uma concorréncia em igualdade de

condicoes;

e transparéncia: o esquema deve estabelecer regras claras e bem definidas, que garantam
um processo de comercializagao sem especulagdo e um comportamento honesto por parte

dos agentes.

6.2 Consideracoes preliminares

Para propor um esquema competitivo de servigos de reserva, consideram-se previamente

algumas questdes.
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e Qual ¢ a vantagem de implementar esse esquema?

De acordo com a teoria econdmica, um sistema de mercado com competicao perfeita,
garante um pre¢o minimo, uma vez que estimula a eficiéncia (minimizagdo de custos)
por parte dos agentes (STOFT, 2002). Contudo, a experiéncia tem ilustrado que, nos
mercados de energia elétrica, ndo ha competicao perfeita. No entanto, varios esquemas de
mercado para os servicos ancilares tém sido implementados em muitos sistemas (Tabela
2.7 do Capitulo 2).

Para resolver o problema da concorréncia, tenta-se ter o maior numero de agentes
participando. Mesmo assim, hoje em dia podem ser observados mercados nos quais o
processo de competi¢do ¢ desigual, com a formagao de oligopdlios. No caso da Espanha,
por exemplo, duas grandes empresas possuem mais do 80% do mercado espanhol; em
outros paises como a Franga, ¢ quase um monopdlio administrado pela Electricité de
France. Um mercado que apresenta melhores niveis de concorréncia ¢ o mercado nérdico,
devido a fusdo dos mercados que integram a regido. No futuro, existird um unico
mercado para todo o sistema Europeu. Apesar disso, outro inconveniente que devera
ser resolvido sdao os problemas de interconexao, que dificultam o correto funcionamento

desses mecanismos.

Como foi exposto no Capitulo 2, o desempenho dos mecanismos de mercado nem sempre
¢ o0timo, quando comparados com outros mecanismos, como 0s contratos bilaterais e 0s
leildes. Quase sempre € necessario regular esses esquemas, com a finalidade de corrigir
as desigualdades no processo de concorréncia e de controlar os precos. Sé através do
comportamento do mercado e da experiéncia, ¢ possivel determinar a eficiéncia desses
mecanismos. Os sinais mais concretos de desempenho sdo o preco do mercado ¢ a

confiabilidade do sistema.

Assim, a vantagem de implementar um esquema de mercado se encontra na busca de uma
operac¢do mais eficiente, com a consequente modicidade tariféria, através da concorréncia.
No entanto, isso requer, muitas vezes, um esforco de regulacdo maior do que em um
esquema sem concorréncia, além dos custos de implementacdo e dos problemas que

podem aparecer no processo de transigao.

e Qual ¢ a viabilidade no caso do sistema brasileiro?

Aspectos importantes que devem ser considerados para determinar a viabilidade de um
sistema competitivo, sdo o nivel de desverticalizacdo da industria elétrica e as restrigdes
criticas de transmissdo. Uma terceira barreira se apresenta, no caso do sistema brasileiro,

com as fontes de geracdo, as quais, na sua maioria, sao usinas hidrelétricas acopladas em
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cascata e que pertencem a diferentes entidades.

— Nivel de desverticalizacdo. Na Tabela 4.1, observa-se um conjunto de 24 agentes,
dos quais se diferenciam cinco grandes geradores (CHESF, ELETRONORTE,
CEMIG, CESP e FURNAS), cada um deles alocados em estados diferentes.
Também ¢ tipico que essas empresas ainda sejam propriedade do governo. Por
outro lado, muitas empresas sao proprietarias de parte do sistema de transmissao,
ou operam, simultaneamente, o negocio da geracao e da distribui¢do. A maioria das
geradoras estdo constituidas por usinas hidrelétricas e podem possuir uma pequena
parcela de geracdo térmica.

As condigdes para competicao perfeita ndo estdo ainda estabelecidas. Isso implica
que a criagdo de um mercado dos servigos ancilares necessariamente deve levar
em conta uma regulacdo adequada para que seja viavel. Assim, um nivel de

liberalizagdo maior no mercado é consequéncia de um melhor nivel de concorréncia.

— Caracteristicas da rede e das regides. Na Figura 4.2 do Capitulo 4, pode-se apreciar
que o maior centro de carga se encontra na regidao Sudeste/Centro-Oeste, a qual
¢ uma regido que nao consegue abastecer a demanda com geracdo propria, sendo
necessario importar uma parcela de energia desde a usina de Itaipu. Essa regido
também possui uma posi¢ao geoestratégica, que permite a distribui¢do ou a recepgao
de energia das outras regidoes, em fungdo das condigdes do sistema. No estado
de operacao ilustrado na Figura 4.2, as regides Norte e Sul apresentam déficit de
geracdo e recebem energia das regides Norte e Sudeste/Centro-Oeste. A regido
Norte aparece no grafico como autossuficiente, realizando alguns intercdmbios
por conveniéncia operativa. A extensao territorial do pais faz possivel com que
duas regides possam ter condigdes climaticas bem distintas; isto, somado com as
restricdes nas interconexdes, torna critico, em determinados momentos, o transporte
de energia para as regides mais necessitadas. Esse fato mostra a importancia do
correto planejamento e operagao do sistema.

Um mercado de reserva deve considerar esses aspectos. A solucdo adotada por
outros sistemas ¢ a consideracdo de requerimentos de reserva por areas. No
caso brasileiro, da mesma forma que no mercado de energia, teriam que ser
implementados varios mercados de reserva (um para cada area). A importacdo de
reserva de outros mercados seria regulada, para evitar abusos por parte dos agentes

externos.

— Fontes de geracdo. Como foi ilustrado na Figura 4.1, o Brasil possui uma grande

porcentagem de producdo hidrelétrica sendo, portanto, uma prioridade a otimizacao
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do recurso hidrico. A criacdo de um mercado de reserva leva as térmicas a uma
situacdo pouco competitiva, dado o pouco poder de participacdo e as vantagens
técnicas que possuem as usinas hidrelétricas (EPRI, 1998). Também, no curto
prazo, as usinas alocadas nas regides imidas podem tirar vantagem das usinas que
atravessam periodos de estiagem. De igual forma, as usinas que se encontram
a montante podem ser beneficiadas ou prejudicadas pelas usinas que operam a
jusante, assim como as usinas com reservatorios tém uma vantagem sobre as usinas
que funcionam a fio d’agua. Estes aspectos tornam importante a considera¢do das

restri¢des hidraulicas, em um possivel modelo de mercado de reserva.

e Que tipo de esquema de mercado se mostra mais promissor?

Pelo ilustrado no Capitulo 2, a maioria dos sistemas estudados implementam diversos
mecanismos. Os esquemas mais utilizados sdo uma combinacdo de contratos bilaterais
e mercado spot, ou contratos bilaterais e leildes de médio/longo prazo. O objetivo ¢é
encontrar um equilibrio entre o risco e a eficiéncia, assim como garantir um nivel de

reserva suficiente em cada periodo de tempo.

Para o caso do Brasil, com o processo de despacho atual, os geradores ndo controlam seus
niveis de geragdo, ja que eles seguem as diretivas planejadas pelo ONS, através do Plano
Mensal de Operagdo - PMO. Se um processo de leildo de reserva para o longo prazo fosse
considerado, isso seria uma varidvel de incerteza a mais para o agente gerador, ja que ele

nao conhece, com exatidao, de quanta reserva disporia no longo prazo.

Neste trabalho, considera-se como proposta um leildo de reserva de curto prazo (semanal),
j& que o mercado de energia de curto prazo também ¢ realizado nesta escala de tempo.
Considera-se que, neste periodo, ¢ possivel fornecer aos agentes um sinal claro da

disponibilidade de reserva horaria e permitir que tal disponibilidade seja comercializada.

Atualmente, a CCEE esta planejando implementar o software DESSEM para o despacho
da geracao horario. Nesse cendrio, os precos de energia serdo horarios e o mercado de
reserva podera ser considerado numa base horaria. Com um planejamento do mercado de
reserva de curto prazo, espera-se que a valorizacdo e os volumes contratados se tornem

mais precisos (REBOURS et al., 2007b).

Por outro lado, foi ilustrado, no Capitulo 3, que o mercado de reserva pode ser
considerado em forma conjunta com o mercado de energia (cootimizagdo), ou de
forma separada (processo sequencial). A teoria sugere que o processo de cootimizagao
resulta mais eficiente (KIRSCHEN; STRBAC, 2004) e, de fato, esse mecanismo ja foi

implementado em sistemas como o da Australia, a Nova Zelandia e a PJM. Existem
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alguns argumentos que levam a pensar que um modelo cootimizado resulta mais

apropriado que o sequencial.

— Do ponto de vista administrativo, esse processo resulta mais simples e rapido, uma

vez que a poténcia gerada e a reserva sao alocadas em uma tnica etapa.

— Do ponto de vista do processo de otimizacdo, a redistribuicdo dos recursos fica
melhor atribuida, uma vez que se consideram em conjunto os recursos de energia e

os servicos de ancilares de reserva.

— Diminui o grau de especulacao dos agentes, devido ao desconhecimento, a priori,

do preco da energia.

— Em um processo sequencial, alguns dos mercados de reserva podem apresentar

excesso de oferta ou de demanda, facilitando a volatilidade e a reversio de pregos'.

Dentro dos inconvenientes da cootimizagao, esta o fato de que a cootimizagdo considera
a solu¢do do mercado de energia e de servigos ancilares de reserva em forma conjunta.
Como os servigos ancilares levam em conta maior informagao técnica, a solu¢ao desses
mercados ndo pode ser reduzida unicamente a um processo comercial. Dessa forma,
no caso do Brasil, a CCEE e o ONS teriam que intercambiar mais informagao, visando

considerar a natureza técnica desse mercado.

e Quais modelos foram implementados nos sistemas com caracteristicas similares aos do

Brasil?

A partir da pesquisa realizada no Capitulo 2, foi observado que ndo existe um sistema que
tenha as mesmas caracteristicas elétricas/regulatorias/comerciais que o Brasil. Isso torna

dificil a implementagdo fiel de modelos ja implementados em outros paises.

6.3 Proposta de mercado

O modelo de mercado de reserva proposto para o sistema brasileiro consta das seguintes

caracteristicas:

e mecanismo de competicdo: leildo semanal,;

e modelo de formacao de prego: CCP (Clearing Common Price);

'A reversdo de pregos se apresenta quando o preco de um servigo ancilar de menor qualidade fica acima do
preco de um servigo de melhor qualidade.
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e cstrutura do mercado: pseudocootimizada;

e tipo de ofertas: ofertas por disponibilidade de reserva por parte dos geradores em
(8/MW [h)*;

e restricoes de rede: consideragao das restrigdes elétricas e hidraulicas do sistema;

e tipo de produtos: reservas de regulacdo primaria (“reserva primaria”), de regulagdo
secundaria (“reserva secundaria”) e “reserva terciaria”’, conforme definidas pelo ONS nos
Procedimentos de Rede (ONS, 2005);

e periodo de tempo de resolu¢ao do mercado: atribuicdo do prego e os montantes de reserva

em cada periodo programado;

e gestor: o operador nacional do sistema (ONS).

Algumas das consideragdes realizadas na eleicdo das caracteristicas dessa proposta sao

apresentadas a seguir:

e Dado que os geradores ndo tém controle sobre os niveis de geracdo, ndo ¢ considerado
apropriado estabelecer um esquema de leildes para o mercado de reserva no médio ou
longo prazo. Assim, considera-se que, em um horizonte de uma semana, os agentes de
geragdao podem oferecer um preco pela disponibilidade de reserva, a partir do preco do
mercado de energia. Os montantes de reserva de cada agente podem ser determinados
pelo ONS, na programacao horaria, baseado nas ofertas realizadas e ndo unicamente

baseado em critérios técnicos.

e Os montantes de reserva programados para cada agente, estariam fora do MRE e em

relagcdo a essa parcela (reserva), o gerador (provedor) arcaria com o risco.

e A criacdo de um esquema de mercado de reserva permitiria identificar vantagens e
fraquezas do sistema, para implementar um modelo competitivo de curto prazo. Além
disso, espera-se que um modelo de mercado crie um sinal de incentivo para os agentes,
uma vez que oferece a oportunidade de comercializar uma parcela de energia em forma de
reserva. Por outro lado, podem ser exigidos padrdes de qualidade pelo servigo adquirido,

melhorando, assim, a seguranca do sistema.

2Esta unidade representa o valor da reserva em $ /MW por cada hora disponibilizada.
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e Esse mecanismo sera estudado do ponto de vista da pseudocootimizagao (despacho de

unidades, poténcia programada e reserva em forma conjunta)’.

e Dado que os servigos ancilares de reserva estdo relacionados com a confiabilidade do
sistema, a aquisi¢ao desses servigos deverdo ser executadas pelo ONS. A administragao
dos aspectos comerciais da reserva seriam realizados pela CCEE, no entanto, a CCEE
deve enviar ao ONS os dados das ofertas de disponibilidade, de forma que o ONS possa
realizar o despacho pseudocootimizado. Com a finalidade de garantir suficiente reserva
para o sistema, pode-se estabelecer, como regra do mercado, que todos os agentes estao
obrigados a ofertar pela disponibilidade de reserva, sob a consideragdo da factibilidade

técnica.

e Os produtos considerados correspondem a “reservas primdria”, “reserva secundaria” e
“reserva tercidria”, que atualmente estdo definidas nos Procedimentos de Rede (ONS,
2003a). Essas reservas serdao consideradas como um unico produto denominado reserva.
Com isso ¢ simplificado o processo de ofertas, uma vez que ¢ evitada a especulacao
de pregos sobre cada servico. A consideragdo dessas reservas como um unico produto
¢ possivel, ja que os agentes participantes desse mercado seriam unicamente usinas
hidrelétricas, e, com as definicdes adotadas pelo ONS, as trés reservas representam um

folga de geracdo de natureza girante.

e No esquema competitivo, ¢ assumido que os custos de investimento sdo ressarcidos
fora do mercado, uma vez que eles sdo custos fixos e nao alteram o processo de
otimizagdo. O custo de uso pode ser compensado financeiramente ex-post, sendo o custo

de disponibilidade o tnico critério de selecdo no despacho programado.

6.4 Modelo de despacho hidrelétrico

Como foi ilustrado na Secdo 4.2, o despacho de energia realizado no sistema brasileiro
¢ um despacho centralizado, que busca a otimizacdo do recurso hidrico. Como resultado do
despacho energético, ¢ obtido o preco do mercado (PLD), o qual permanece constante durante
toda a semana. Assim, durante a operagao diaria, o ONS realiza o despacho das unidades para
atingir as metas de produ¢do semanais. Como a maior porcentagem da producdo do Brasil ¢

hidrelétrica, pode-se assumir que a geragdo térmica ¢ distribuida uniformemente ao longo da

30 termo pseudocootimizagio é utilizado neste trabalho para descrever aquela situagio, na qual, a otimizagio
considera a programagao diaria e a reserva em forma conjunta. A diferenga com respeito a cootimizagdo esta em
que a energia ja foi, de certa forma, otimizada através do PMO.
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Planejamento de longo e
médio prazo da geracao 4 Anual, mensal,
(despacho hidrotérmico). e semanal no

primeiro més.

v | Metas de geracdo por usinas
A 4

Despacho horario de

geracgao hidrelétrica. Factibilidade hidraulica. Programag@o
horaria e diaria
3 | da primeira

A ! semana.
/ T lDespacho de gerag@o

Servigos ancilares
de reserva.

Factibilidade elétrica
(restricdes de rede). v

Figura 6.1: Cadeia de programacgao do despacho de geragao.
Fonte: Adaptado de Arce (2006).

semana, de forma a atingir as metas semanais, € que as variagdes da demanda sdo cobertas
apenas por usinas hidrelétricas (ARCE, 2006). Com essa abordagem, ¢ possivel realizar um

despacho unicamente hidrelétrico, com a cadeia de programagao didria ilustrada na Figura 6.1.

De acordo com essa figura, a programacao diaria segue as diretrizes do planejamento de
longo e médio prazo. Para a operago de curto prazo, existe a necessidade de realizar o despacho
da geragdo, o qual deve cumprir com certas restri¢des que podem ser classificadas da seguinte

maneira:

e restricdes proprias da geragdo: neste grupo incluem-se restrigdes tais como limites
das maquinas geradoras, atendimento das metas planejadas, nuimero de maquinas em

operacao, etc.

e restrigdes hidraulicas: neste grupo sdo consideradas restricdes de armazenamento nos

reservatorios, niveis de defluéncia maximo e minimo, etc.
e restrigdes de transmissdo: correspondem aos limites de tensdo, de estabilidade, as

equacdes de balango nodal, etc.

Os servicos ancilares de reserva sdo considerados restrigdes proprias da geracdo e fazem

parte do despacho de geracao hidrelétrico.
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6.4.1 Sequéncia do despacho

Baseado na estrutura de mercado apresentada na Secdo 4.1, no processo de planejamento

que foi ilustrado na Se¢do 4.2 e na Figura 6.1, propde-se modificar a sequéncia de despacho do

sistema brasileiro conforme ¢ indicado na Figura 6.2.

DESPACHO PLANEJADO
(metas semanais por
patamar de carga).

A

MERCADO DE SERVIGOS DE
RESERVA SEMANAL

e CCEE convoca mercado de
reserva.

e Agentes realizam ofertas por
disponibilidade em $/MW/h.

!

DESPACHO PROGRAMADO HORARIO
e ONS inclui as ofertas na fungao
objetivo do despacho 6timo.

| Determinagé&o da geragdo em tempo

DESPACHO EM TEMPO REAL

1
o Atribuicdo de poténcia gerada, reservae [~ ’E -t :4' "7 real.
nimero de maquinas em operag&o Toorens Uso da reserva respeitando a
para o dia seguinte. ! ordem de mérito.
1
'
1
v

e Reserva liquida.

e Redespachos.

e Liquidagéo ao prego do
mercado de reserva.

O EEEECEEEEEPEPEPEEEEEEE

MRE
ittt Ajuste da geracdo hidrelétrica com Y
: . energia do mercado préprio e de outros +
““““ 1=+ ™----1submercados, visando minimizar os >+ =
. ! desvios dos contratos de energia _
""" assegurada. A

CONTRATOS DE ENERGIA
ASSEGURADA

v
Geragao liquida.

Geragéo liquida. Agentes recebem o pagamento dos

1
1
H contratos de energia de longo prazo.
1
1
1

Liquidag&o ao PLD. Liquidagéo ao PLD.

Figura 6.2: Sequéncia do despacho proposto.

Nessa figura, observa-se que o despacho diario continua obedecendo as metas de médio e
de longo prazo. Para considerar um mercado de reserva, propde-se realizar uma convocatoria
prévia, na qual os agentes oferecem um preco pela disponibilidade de reserva. Esses precos
sdo incluidos na fungdo objetivo do algoritmo de despacho horario executado pelo ONS. Este
despacho ¢ a base para a operacdo em tempo real. Atualmente, a geracao verificada em tempo

real, mais a geracdao realocada no MRE, menos a geracdo contratada, constituem a geragao
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liquida, a qual ¢ valorada ao PLD (Figura 4.5 do Capitulo 4).

No esquema proposto, ¢ sugerido que para o célculo da geracao liquida seja utilizado o
despacho programado (ilustrado com linhas a tracos no diagrama), e ndo o despacho em tempo
real. A razdo disso ¢ que, dessa forma, ¢ possivel diferenciar a energia alocada no MRE, da
energia de reserva utilizada. Por outro lado, os geradores ainda tém a possibilidade de serem
ressarcidos pela venda de reserva, sempre que fossem despachados no mercado. Também ¢
ilustrado que a diferenga entre o despacho em tempo real e o despacho programado, representa
o uso da reserva e os redespachos de geracao (Figura 5.4). No caso ilustrado, a reserva fornecida
e os redespachos precisam ser medidos e diferenciados para sua posterior liquidagdo. Sem
a existéncia dos redespachos, a diferenga entre o despacho real e o programado representa o

fornecimento de reserva.

Com a estrutura ilustrada € possivel separar o processo de liquidagdo da energia, no

mecanismo de realocagao de energia, do processo de liquidagao da energia de reserva.

6.4.2 Definicao do esquema de mercado

A escolha de um esquema pseudocootimizado foi realizada a partir da consideragdo do

conjunto de alternativas descrito a seguir:

1. reserva de cada gerador fixada pelo ONS no despacho programado;

2. reserva de cada gerador incluida no despacho programado como uma varidvel e com

custos iguais para todos os agentes;

3. reserva de cada gerador incluida no despacho programado como uma variavel e com um

preco de oferta por parte de cada gerador (pseudocootimizagao);

4. reserva de cada gerador nao considerada no despacho programado, e determinada
mediante um leildo separado com ofertas tipo preco-quantidade, por parte de cada gerador

(otimizacdo sequencial);

As duas primeiras opg¢des correspondem a cendrios de ndo-mercado. As duas ultimas
correspondem as alternativas pseudocootimizada e sequencial. No esquema sequencial,
primeiro ¢ realizado o despacho de geragdo e, depois, ¢ realizado o despacho de reserva.
Neste pode acontecer que a reserva alocada ndo seja estritamente girante, ja que essa
restri¢ao foi desconsiderada no despacho de geracdo. Isso levaria a necessidade de ligar mais

maquinas, caso fosse necesario, e de modificar o despacho previamente realizado, tornando
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o processo ineficiente. Portanto, seleciona-se o esquema que neste trabalho ¢ chamado de
pseudocootimizado. Enquanto o esquema cootimizado otimiza o despacho de energia e reserva,
no esquema pseudocootimizado, ¢ otimizado unicamente o despacho de poténcia e reserva,
uma vez que a energia ja foi otimizada no planejamento de longo e médio prazo. Caso no
sistema brasileiro fosse implementado um modelo de despacho hidrotérmico horario, o esquema

anterior, considerando esse modelo, seria um esquema de cootimizagao.

6.4.3 Tipo de oferta

Em geral, as ofertas podem ter diversos formatos, dependendo da forma como o mercado ¢

desenhado.

1. Ofertas simples por capacidade de reserva:

(a) Ofertas de prego de disponibilidade em $/ MW /h;

(b) Ofertas que indicam o prego de disponibilidade em $/MW /h ¢ a capacidade de

reserva em MW .
2. Ofertas duplas por capacidade e energia de reserva:

(a) Ofertas de prego de disponibilidade e preco de uso da energia de reserva em
$/ MW /heS$/MWh;

(b) Ofertas de prego de disponibilidade-uso e capacidade de reserva disponibilizada em
$/ MW /h-$/MWhe MW.

Uma comparagdo das ofertas simples e duplas pode ser encontrada nos trabalhos de
Shahidehpour, Yamin e Li (2002), Swider (2007) e Stoft (2002). As ofertas duplas representam
um esquema mais complexo, que inclui uma oferta pelo uso da reserva em tempo real. Nesta
situacdo, o agente gerador deve ter uma previsdo da demanda de energia de reserva para calcular
o valor da oferta de uso. Por outro lado, a oferta de um montante especifico de capacidade
de reserva ¢ caracteristico de um mercado sequencial. No caso de um mercado cootimizado,
unicamente se indica a capacidade maxima da unidade geradora e eventuais restrigdes de rampa,

sendo a reserva determinada de forma d6tima pelo algoritmo de despacho.

Nas ofertas simples, os geradores oferecem um preco pela disponibilidade, sendo o

uso do servigo remunerado ex-post, baseado no custo de produgdo, c,,,gs. Neste trabalho
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sera considerada a oferta simples tipo (a), j4 que o operador do sistema realiza o despacho

centralizado e pode alocar a geragado e a reserva simultaneamente.

De acordo com o ilustrado no Capitulo 5, as ofertas por disponibilidade devem considerar
os custos de manutencao, os custos por perdas de eficiéncia e o custo de oportunidade. Assim,
o valor das ofertas depende das condi¢des operativas, do pre¢co do mercado de energia e da
estratégia de jogo no mercado. No caso do Brasil, os geradores podem realizar as ofertas
por patamar de carga, em fung¢do do PLD semanal e das condi¢des hidrologicas e elétricas
do sistema. No modelo matematico apresentado na seguinte se¢dao, o valor dessas ofertas ¢
conhecido a priori (sistema de ofertas ex-ante) e representa um dado de entrada no algoritmo de

despacho.

Por outro lado, os custos fixos podem ser ressarcidos de forma separada do processo de
otimizagdo, uma vez que nao dependem da operagdo do sistema, enquanto a liquidagdo dos

custos de uso seria realizada apos a operacgao, em funcao da porcentagem de uso da reserva.

6.4.4 Modelagem matematica

O modelo de despacho hidrelétrico considerado nesta proposta (Equagdes (6.1) a (6.9)), é
uma versao modificada do modelo apresentado por Arce (2006). A func¢do de perdas daquele
trabalho foi desconsiderada, para conservar a linearidade da fungdo objetivo, € porque esse
aspecto pode ser incluido, de forma implicita, nas ofertas de disponibilidade de reserva dos
geradores. Assim, o despacho proposto ¢ um modelo centralizado no qual, o ONS, além de
programar a poténcia a ser gerada em cada usina, pode programar o nimero de maquinas em
operacao e garantir o requerimento de reserva girante do sistema. Para simplificar a modelagem,
foi considerado que as maquinas que pertencem a uma mesma usina possuem caracteristicas

iguais.

T N
Minz sz)/px | — my—y;

t=1i=1

I N
+3 Y mxRY (6.1)

t=1i=1

s.a.

N .

N Pi=Dj" Vi (6.2)

i=1

T

N Pi=Txm Vi (6.3)

t=1
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%R;’{’ =R, V1 (6.4)
ZJZVI di d

Z{R,,.OW" =R %y V't (6.5)
Bi+ R < pl'™ xny; Vit (6.6)
P — RIYM > pinin sy it (6.7)
nM < py <Y it (6.8)
ni € R Vit (6.9)

sendo

N: numero de usinas hidrelétricas;
c? /P custo de partida/parada das maquinas da usina i em ($);

m;: oferta de disponibilidade de reserva “para cima” da usina i em ($/ MW /h);

n;i: nimero de maquinas em operagao da usina i no periodo ;

B,;: poténcia total programada na usina i no periodo # em (MW);

D5's: demanda do sistema descontada da geracio térmica durante o periodo # em (MW);
m;: meta energética média da usina hidrelétrica i em (MWmédio);

R/?: reserva “para cima” da usina i no periodo # em (MW);

RIo"": reserva “para baixo” da usina i no periodo ¢ em (MW);

P geragdo maxima de cada grupo gerador da usina i em (MW);

p;”i”: geracdo minima de cada grupo gerador da usina i em (MW);

R;’f,,eq: demanda de reserva “para cima” do sistema no periodo # em (MW );

Rflffe’;: demanda de reserva “para baixo” do sistema no periodo # em (MW );

T': periodo de tempo programado em horas;
X: conjunto dos niimeros naturais.

Na fun¢do objetivo, Equagdo (6.1), minimiza-se o numero de partidas e paradas das
maquinas do sistema, assim como o custo de aquisi¢do da reserva “para cima”. Na Equagao

(6.2), o balanco de poténcia ativa ¢ representado , enquanto as metas de geracao de cada usina
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sdo representadas na Equacao (6.3). As restricdes de demanda de reserva “para cima” e “para
baixo” sdo consideradas nas Equagdes (6.4) a (6.7). Como foi ilustrado na Se¢do 5.1.3, areserva
“para baixo” ndo possui um custo de disponibilidade associado, razdo pela qual ndo foi incluida
na funcdo objetivo. Finalmente, na Equacdo (6.8), estabelecem-se os limites para o niumero
possivel de maquinas em operacao dentro de cada usina, ¢ na Equagao (6.9), indica-se que 7;; €

uma variavel inteira e positiva.

Pode-se notar que a reserva R;’ip representa o montante total de reserva “para cima” na usina
i, isto €, a soma das reservas “primaria”, “secundaria” e “terciaria” definidas nos Procedimentos
de Rede. O mesmo raciocinio se aplica para a reserva “para baixo”, RZ-OW” . A simplificagao
anterior € realizada uma vez que a proposta considera usinas com a mesma tecnologia de

geragao (hidrelétricas) e toda a reserva € assumida de natureza girante (ONS, 2005).

Todos os termos do problema descrito anteriormente sdo lineares, excetuando o valor
absoluto da funcao objetivo, que descreve o numero de partidas e paradas das maquinas em
cada periodo. Mesmo assim, o problema pode ser manipulado e formulado como um problema

de programacao linear inteiro-misto.

6.4.5 Restricoes hidraulicas

Para considerar as restrigdes hidraulicas no despacho do dia seguinte, assume-se que
a queda liquida do reservatorio ndo varia de forma significativa ao longo do horizonte de
programacao, como, por exemplo, o horizonte de um dia. Sendo a queda hidraulica um valor
conhecido e constante, pode ser realizada uma simplificacdo das restrigdes apresentadas por

Cicogna (1999). Assim, as restri¢des hidraulicas do modelo proposto sdo as seguintes:

Xt = X1+ | Vi + 2 Ugf — Ugi | X % (6.10)
keQ;

Bi = keg X My X ill—ti X Ori (6.11)

usi = Qri+ Vi (6.12)

X< gy < A (6.13)

W< gy < (6.14)

vii >0 (6.15)

sendo
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xi: volume do reservatorio da usina i no final do periodo 7 em (H. m3);
w2 vazio defluente da usina i durante o periodo ¢ em (12 /s);

Qi1 vazio turbinada pela usina i durante o periodo ¢ em (m3 /s);

vyi: vazdo vertida pela usina i durante o periodo ¢ em (12 /s);

y1i: vazdo incremental afluente a usina / durante o periodo 7 em (3 /s);
At;: duragdo de cada periodo de tempo 7 em [s] (ex. 3600 s);

Q;: conjunto das usinas imediatamente a montante da usina i;

keq: constante que integra o efeito da gravidade e o peso especifico da agua, k = 9,81 x
10—3 ( MW )

(m3/s).m’?

ny;: eficiéncia equivalente dos conjuntos turbina-gerador da usina i no periodo #;
h_.i: queda liquida da usina i durante o periodo 7 em (m) (valor conhecido).

Na Equagao (6.10), representa-se a restricao de balango hidraulico enquanto, na Equacao
(6.11), mostra-se a restricao de producdo hidraulica da usina. A notacdo P e Q maitscula ¢
adotada, para diferenciar os valores de poténcia e de vazao turbinada por grupo gerador, p e
q, apresentados no Capitulo 5. Na Equacdo (6.12), relaciona-se a defluéncia em func¢ao do
vertimento e da vazao turbinada. Nas Equacdes (6.13) a (6.15), s@o estabelecidos os limites

minimo e maximo de volume armazenado, vazao defluente e vazao vertida respectivamente.

6.4.6 Restricoes elétricas

As restrigdes elétricas geralmente sdo incorporadas usando uma modelagem AC ou DC. A
modelagem AC permite considerar as perdas e o fluxo de poténcia reativa, no entanto, possui
caracteristica ndo-linear. Por outro lado, o0 modelo DC possui caracteristica linear, mas nao
considera aqueles aspectos. Para manter a simplicidade e a consisténcia das restri¢des elétricas
com o despacho hidrelétrico e as restricdes hidraulicas apresentadas, a rede serd representada

através do modelo DC (SILVA et al., 2005):

S fustar=dy Vi (6.16)
se¥,
Sirs = Yo X 10 X (O — 65) =0 (6.17)

| firs| < MOy x fn, (6.18)
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Nas Equagdes anteriores, ‘¥, representa o conjunto de linhas conectadas ao n6 r, fis, 0
fluxo de poténcia no trecho » — s, no periodo ¢# em [p.u.], g, @ geragdo na barra r, no periodo
t em [p.u.]. A geragdo esta representada pelo conjunto de usinas ®,., conectadas ao n6 r, g =
Yico, Di /Prase, sendo Pyyee a poténcia base do sistema. A variavel d, representa a demanda
na barra 7 no periodo # em [p.u.]. A demanda uninodal, que se mostra na Equagao (6.2), ¢ a
soma das demandas em todas as barras do sistema, as quais devem ser corrigidas ao descontar
a porcentagem que é suprida por geragio térmica, D = ¥, d;,.Prase. A susceptancia da linha
r —s é representada por y,; em [p.u], n’_, representa o nimero de circuitos existentes no trecho

r—s, e 6., a abertura angular da barra » no periodo 7 em [rad.].

Na Equacgido (6.16), mostra-se o balango de poténcia em cada n6 do sistema, e na Equacao
(6.17), relaciona-se o fluxo pelas linhas em funcgao das aberturas angulares. Na Equagao (6.18),

sao estabelecidos os limites de fluxo de poténcia maximos em cada trecho.

6.4.7 Modelo de despacho global

O problema de programacao da geracao para o dia seguinte deve encontrar as unidades
geradoras necessarias para atender a demanda horaria pelo minimo custo e deve cumprir todas
as restricdes operacionais. Assim, o despacho global pode ser formulado como um modelo de

programacao inteira mista e esta dado pelo conjunto de Equacdes (6.19) a (6.35).

ij/p X |y —ne—1i| +

M=

T
Min Y

=1i

N
-
Il

M= "

T
3 [mx R (6.19)
t=1i=1
s.a.
T
Y Bi=Txm; Vi (6.20)
t=1
zR”P: e V1 (6.21)
N
> R =R Y (6.22)
i=1
Pi+ R < pl'™ xny; Vit (6.23)

Py — RIOW" > pin s pyi N it (6.24)
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A <y < 0OVt (6.25)
ni€ R Vit (6.26)
X = Xe—1it Vit 2 utk_uti] ~1A—0t; (6.27)
keQ;
Bi = keg X Myi X ill—n‘ X Oy (6.28)
urp = Qi+ Vii (6.29)
X < g < XM (6.30)
ul'"™ <y < Ul (6.31)
Vi >0 (6.32)
dir = Y, firs+ X, Pii/Prase (6.33)
se¥, iced,
Firs = Vs X 12, X (B — 0r5) = 0 (6.34)
[ fors| S 1y X S0 (6.35)

Observa-se que a restricdo de balanco de poténcia uninodal, (Equacgao (6.2)), foi retirada,
pois esta implicita na Equagdo (6.33).

Neste modelo, foi suposto que todas as usinas do sistema estdo habilitadas para fornecer
as reservas “primaria”, “secunddria” e “terciaria” definidas nos Procedimentos de Rede. No
entanto, no cendrio real, s6 algumas usinas dispdem dos equipamentos necessarios para o

fornecimento de CAG, pelo que a alocacao da reserva de regulacao secundaria ficaria limitada

aquelas usinas.

6.5 Testes em um sistema com 3 geradores

O seguinte exemplo ilustra o despacho de poténcia e reserva que foi apresentado na Se¢ao
6.4.7, sob trés periodos de programacdo. O sistema dispde de trés usinas hidrelétricas (duas
com reservatorio e uma a fio d’agua) conforme ¢ ilustrado na Figura 6.3. As caracteristicas de
cada usina se mostram nas Tabelas 6.1 e 6.2. Na Tabela 6.1, os valores de poténcia minima,
maxima e os dos custos de partida e parada sdo indicados para cada grupo gerador dentro da
usina. A eficiéncia, 1!, ¢ assumida constante e igual a 0,9*. Também foi assumido que cada

usina funciona inicialmente com 3 unidades geradoras e se utilizou um valor de poténcia base

4Para valores de P; e h;_,; conhecidos, também é possivel aproximar o valor da eficiéncia a partir das curvas
colina dos geradores.
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de 100 MW

Ul U2:
5 maq. X 6 maq. X
200MW 100MW
U3Z
3 maq. X
250MW

Figura 6.3: Configuragao hidraulica do sistema.

Tabela 6.1: Dados dos geradores.

Gi G, Gs
Prn MW 80 40 100
preMW] 200 100 250

i 0 0 0
ny' 5 6 3
n? 33 3
PP s 5 4 3

mi [MWmed) 600 200 600

Tabela 6.2: Dados dos reservatorios.

G G G
min [Hm®] 1347 1143 2811
max [Hm3] 1412 3000 2811
min [ /s] 100 60 40
U™ [m3/s] 1000 600 1400
X0 [Hm? 1412 1143 2811
hy_; [m)] 175 150 100

NI Wit

Na Tabela 6.3, mostram-se as afluéncias previstas em cada bacia para cada periodo de tempo
e a demanda de poténcia e reserva do sistema. As ofertas de disponibilidade de reserva “para
cima” sdo ilustradas na tabela 6.4. Na Figura 6.4 e na Tabela 6.5 mostram-se os dados ¢ a

configuracao da rede respectivamente.

Para esse sistema, o modelo de despacho possui 135 restrigdes e 900 variaveis. Na resolugdo
do despacho foi utilizado o solver comercial CPLEX 8.1 sob a interface GAMS. Com o objetivo
de comparar a alocacdo da reserva em diferentes situacdes, foram simulados os cenarios a

seguir:
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Tabela 6.3: Afluéncias, demanda e requerimentos de reservado do sistema.

T T, T
y1 [m /5] 1000 900 600

vy [m? /5] 600 900 1200
y3 [m?/s] 0 0 0
D [MW] 2000 1500 700

RLy [MW] 200 150 100
Rdown [p] 200 150 100

req

Tabela 6.4: Ofertas de disponibilidade de reserva.

n nh I
7 [S/MW/h] 98 14 42
w0 [$/MW/h] 87 49 57
7y [$/MW/H 82 32 10

A A o

Ns
D

Figura 6.4: Configuragdo elétrica do sistema.

e Cenario 1: a reserva ndo possui um custo de disponibilidade e ¢ atribuida
proporcionalmente a capacidade instalada das usinas. As porcentagens de atribuicdo
sobre a demanda de reserva do sistema sdo: 42% para a Usina 1, 25,5% para a Usina
2 e 32,5% para a Usina 3.

e Cenario 2: todos os geradores possuem uma oferta de disponibilidade de reserva igual a
14 $/ MW /h, enquanto o montante de reserva que ¢ atribuido a cada usina é uma variavel

determinada pelo despacho programado.

e Cenario 3: a reserva ¢ uma variavel determinada pelo despacho programado, o qual

considera as ofertas ilustradas na Tabela 6.4 (pseudocootimizacao).

A alocagao da reserva “para cima” e o numero de unidades em operagao para cada cenario

sdo ilustrados nas Tabelas 6.6 e 6.7 respectivamente.

Observa-se, nessas tabelas, que no Cendrio 1, a reserva ¢ distribuida entre todos os

geradores do sistema, sendo que a Usina 1 liga 2 unidades adicionais no periodo 7] e desliga 3
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Tabela 6.5: Dados das linhas.

Trecho x4 [p.u.] n0 "% [MW]

Li_» 0,0103 1 600
L3 0,0414 1 600
Li_4 0,0329 2 600
Ly 3 0,0423 1 600
L3 4 0,0618 2 600

Tabela 6.6: Alocacdo da reserva em cada cenario [MW].

h I I3

Ry_,p 84 63 42
Cendariol Ry, 51 3825 25,50
Ry ., 65 4875 32,50

Ri_yp O 40 100

Cendrio2 Ry ,, 200 110 0

Ry p O 0 0

Ri_yp O 150 0

Cenario3 Ry ,, O 0 0
Ry, 200 0 100

unidades no periodo 73, apresentando, em total, 5 partidas/paradas. Na Usina 2 foram realizadas
um total de 6 partidas/paradas. Como o custo de disponibilidade ndo ¢ considerado no despacho,

a reserva ¢ distribuida entre todos os geradores habilitados para o fornecimento.

No Cenario 2, a reserva foi alocada nas Usinas 1 e 2, € o numero de partidas/paradas resultou
menor do que no Cendrio 1. Neste caso, como a oferta de disponibilidade ¢ igual para todas as
usinas, o despacho ndo aloca a reserva visando minimizar o prego de disponibilidade, e sim o

numero de partidas/paradas das unidades.

Na cenario de mercado proposto (Cenario 3), a reserva foi alocada nas Usinas 1 e 3, que
sdo justamente as usinas com menores precos de oferta nos periodos considerados. Esses
pregos resultaram em 82, 14 ¢ 10 $/ MW /h para os periodos 71, T e T3 respectivamente. O
numero de partidas/paradas resultou maior do que no Cendrio 2, ja que a disponibilidade de
reserva apresenta um peso maior na funcdo objetivo do que as partidas/paradas das unidades. A
consideragdao do nimero de unidades em operacao ¢ importante, ja que se evita o chaveamento
desnecessario de unidades, possiveis sobrecustos de operacao para os agentes € 0 consequente

incremento nas ofertas de disponibilidade.

Nas Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam-se outros resultados do despacho programado no Cenario
3. Esses resultados mostram o plano de producdo que cumpre com as metas de geragdo, assim

como os pontos de operagao das redes elétrica e hidraulica.
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Tabela 6.7: Numero de unidades em operacdo em cada cenario.

Ty T T, 713 No. p/p
np 3 5 5 2 5
Cenariol m, 3 5 2 1 6
ng 3 3 3 3 0
np 3 5 3 3 4
Cenario2 n, 3 5 4 4 3
nj3 3 3 3 2 1
np 3 5 5 2 5
Cenario3 m 3 5 1 1 6
n3 3 3 3 3 0

Do ponto de vista do custo da reserva, no Cenario 1, o custo do servigo ¢ desconsiderado,
dado que a alocagao da reserva obedece unicamente um critério técnico. No Cenario 2, o
custo do servigo ¢ considerado, mas a alocacao da reserva continua obedecendo unicamente um
critério técnico, ja que o custo ¢ igual para todos os agentes. No Cenario 3, os agentes sdo livres
para ofertar um prego que lhes permita recuperar seus custos de disponibilidade, e o operador

pode alocar a reserva de forma eficiente utilizando critérios técnicos e econdomicos.

Tabela 6.8: Valores do despacho programado.

T 1 13

Py [MW] 990 650 160
Py [MW] 460 100 40
Py [MW] 550 750 500
Réow [MW] 200 0 0
RéY™ [MW] 0 0 0

RéY™ [MW] 0 150 100
uy [m? /s 1000 1000 5063
uy [m? /s 400 400 60
[m

u3 [m? /s 1400 1400 5663
vi [m?/s] 359,3 5793 402,8
vy [m? /5] 52,7 324,5 29,8
vy [m3/s] 777,1 550,5 0

6.6 Testes no sistema sudeste brasileiro

O sistema sudeste brasileiro foi utilizado para realizar o despacho de poténcia e reserva sob
um ambiente de mercado com ofertas pela disponibilidade do servigo. Para realizar a simulagao,
foram considerados dados da rede elétrica e hidraulica da regido sudeste, os quais sdo descritos

no Apéndice B. Os custos de partida e parada das maquinas foram estimados em fun¢do da



6.6 Testes no sistema sudeste brasileiro 126

Tabela 6.9: Fluxos ¢ angulos do sistema.

Trecho T T T;
Ly, [MW] -166,7 -356 -632
Li_s[MW] 191,6 424  -34,1
Li_4[MW] 9651 6432 2573
Ly 3 [MW] 2933 644  -232
Li_4 [MW] 10349 856,8 4427

Angulos T b T;

0, [rad.] 0 0 0

6 [rad] 0,017 0,004 0,007
0 [rad.] -0,079 -0,018 0,014
04 [rad] -0,298 -0,199 -0,080

poténcia das unidades geradoras, e, da mesma forma que no Capitulo 5, usou-se um valor
de 5,4 RS/ MW, baseado na discussdo apresentada por Nilsson e Sjelvgren (1997). Como o
despacho possui um horizonte de programacgao didria, os resultados da simulagao representam
apenas a possivel distribui¢do da reserva para um dia selecionado de forma arbitraria (14 de
novembro de 2006), no qual os periodos foram representados por patamares de carga, como
ilustrado na Figura 6.5. As condi¢des operativas daquele dia (afluéncia natural, demanda
por patamares de carga, metas de geracdo) foram obtidas dos informes de operacdo do ONS
(Apéndice B).

P [p.u]
MAX
1
MED MED
0,7 I
| | |
| | |
| | |
MIN l L
0.3 l L
: I I I
! l L
7 19 22 24 t[h]

Figura 6.5: Patamares de carga do dia 14/11/2006.

O cenario de ofertas de todos os agentes, para cada periodo, encontra-se ilustrado na Tabela
B.14 do Apéndice B. Esse cenario foi construido tomando como referéncia a capacidade
instalada das usinas e os custos estimados de disponibilidade da usina de Ilha Solteira, que
foram apresentados no Capitulo 5. Nesta usina, conforme foi ilustrado na Secdo 5.3.4, o
custo unitario maximo de disponibilidade é ¢#*P = 22,44 59,9 = 82,3 R$ /MW h. Esse valor

representa a média dos custos de disponibilidade do gerador durante esse ano. Assumindo que
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a usina realiza uma oferta igual a seu custo de disponibilidade e, tendo em conta que os dados
da Tabela B.14 no Apéndice B representam apenas um dia de operagdo, a oferta ¢ reduzida
por um fator de 0,6, ja que podem existir outros meses nos quais a oferta ¢ maior que o valor
médio. Assim, a oferta da usina de Ilha Solteira para esse dia € my,u50iteira = 0,6 % 82,3 =
49,38 R$/MWh. Este Gltimo valor representa a média diaria da oferta do gerador, a qual é
distribuida consistentemente entre os patamares de carga ilustrados na Figura 6.5. Para construir
as ofertas das outras usinas, foi suposto que usinas com maior capacidade assumem maior
responsabilidade no fornecimento de reserva, tendo, portanto, um custo de disponibilidade
maior. Dessa forma, a oferta de uma usina i é proporcional a tarifa padronizada de Ilha Solteira
(Secao 5.3.4) e a relagdo entre a capacidade instalada da usina i com relacdo a capacidade
instalada de Ilha Solteira (Equagdo (6.36)). Essas ofertas sdo consideradas conhecida a priori

(ofertas ex-ante).

CI;
T = TihaSolteira X ~7 (636)
C[]lhaSolteira

sendo

m;: oferta de disponibilidade da usina i em (RS/ MW h)>;

TyinaSolteira: Oferta de disponibilidade da usina de Ilha Solteira em (RS/ MW h);,
ClI;: capacidade instalada da usina i em (MW);

Cliinasoireira: capacidade instalada da usina de Ilha Solteira em (MW).

Da mesma forma que no exemplo da Segdo 6.5, a eficiéncia das unidades geradoras ¢ de

0,9 e o valor da poténcia base foi 100 MWV

Para o sistema sudeste, o modelo de despacho apresenta 4606 restricdes e 2892 variaveis.
Na resolugdo do modelo, foi utilizado o solver comercial CPLEX ¢ a interface GAMS. Nos
resultados obtidos, podem-se fazer as seguintes observagdes: nenhuma linha apresenta um
carregamento maior do que 35% no patamar de carga minima, nem maior do que 75%
no patamar de carga média. Unicamente o trecho entre os nos 219 — 227 apresenta um
carregamento maior do que 90% no patamar de carga maxima. A Usina 39 apresenta o maior
volume de armazenamento, com 97% do volume util, e a Usina 18 apresenta o menor volume
de armazenamento, com 17% do volume util. Apenas a Usina 14 alcanca 34% de seu limite
maximo de defluéncia, enquanto as Usinas 6, 12 e 51 operam nos limites de defluéncia minimos.

Na Tabela 6.10, apresenta-se um resumo das usinas mais restritas do sistema.

3 As unidades $/ MW /h e $/ MW h sio compativeis (STOFT, 2002).
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Tabela 6.10: Resumo das usinas mais restritas do sistema no dia 14/11/2006.

Restricdo Usina No. % de folga

X 39 3
xmin 18 17
 iiad 14 66
umn 6,12, 51 0
frex 29,33, 34 10

y .

A lista de usinas despachadas com fornecimento de reserva ¢ ilustrada nas Tabelas
6.11 e 6.12. No conjunto de ofertas ilustrado na Tabela B.14 do Apéndice B, as ofertas
minimas ¢ maximas por patamar de carga sdo [0,31; 0,50; 1,04; 0,50] RS/MWh e
[121,95; 195,12; 410,73; 195,12] RS/ MW h respectivamente. O prego resultante do mercado
de reserva para cima por patamar foi [2,03; 4,09; 10,69; 3,72] R$/MWh. Isso mostra que,
sob o cendrio e condi¢des de operacao supostas, o despacho 6timo alocou a reserva nas usinas
com menores pregos de oferta, as quais apresentam uma capacidade instalada média ou baixa.
Unicamente a Usina 25, no cenario de carga minima, ¢ as Usinas 8 e 25, no cendrio de
carga média do final do dia, tinham uma oferta menor do que o preco da reserva, e nao
foram selecionadas para fornecimento. Nenhuma dessas usinas encontra-se na Tabela 6.10 e
a razao delas nao serem selecionadas ¢ devido a minimizagao de custos de partida e parada das

maquinas.

Particularmente, para o caso da usina de Ilha Solteira, observou-se que ela ndo foi
selecionada para disponibilizar reserva, ja que seu custo de disponibilidade ¢ muito alto quando
comparado com usinas de menor capacidade. Se o cendrio de ofertas ilustrado na Tabela B.14
do Apéndice B fosse real, o operador do sistema, visando minimizar os custos da reserva, teria
que analisar a possibilidade de habilitar um maior numero de usinas para o fornecimento de
CAG.

Se o operador do sistema decidisse realizar um contrato de disponibilidade de reserva com
a usina de Ilha Solteira, com a tarifa maxima ilustrada na Tabela 5.4 do Capitulo 5, acabaria
pagando um custo de disponibilidade muito alto, quando comparado com um mercado de
reserva com o cenario de ofertas ilustrado. No entanto, ndo teria que considerar a habilitacao

de usinas de menor porte para o fornecimento de CAG.

O despacho de reserva para baixo ¢ ilustrado na Tabela 6.12. Nesse caso, a distribuigdo se
realiza visando minimizar os custos de partida e parada das méquinas, ja que a disponibilidade
dessa reserva ndo tem nenhum custo. Observa-se, nessa tabela, que no patamar de carga médio,
toda a reserva foi atribuida a usina de Itaipu, enquanto, no cendrio de carga maxima, a maior

parte da reserva ficou alocada na usina de Ilha Solteira. Essas usinas sdo as maiores geradoras do
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Tabela 6.11: Despacho de reserva para cima em MW.

Usina No. Nome CI | MIN | MED | MAX | MED
6 Jurumirim 98 46 52,6 58,8 52,6
7 Piraju 80 23 48 48 48
8 Ourinhos 44,1 4.8 26,4 26,4 0
9 L. N Garcés (Salto Grande) | 73,8 1,4 29,7 44,4 35,6
10 Canoas | 82,5 9,9 36,2 49,5 44,1
11 Canoas II 72 17,6 314 43,2 43,2
19 Promisséao 264 0 81,6 71,8 0

20 Bariri (A S Lima) 144 50,7 20,2 86,4 84
21 Barra Bonita 140 19,4 42 84 80
25 Espora 32,1 0 13 19,4 0
27 Porto Colombia 328 0 0 24.6 0
34 [garapava 210 0 67,3 50,7 0
37 Amador Aguiar [ 210 0 35,2 126 23,3
38 Amador Aguiar II 240 0 26,3 144 144
39 Porto Estrela 112 32,6 67,2 67,2 67,2
41 Manso 210 53,1 94,5 126 126
46 Euclides da Cunha 108,8 | 14,6 48,9 65,2 65,2
47 A S Oliveira (limoeiro) 32 0 19,2 19,2 7,2
48 Caconde 80,4 0 23,1 48,2 30,6
49 Ibitinga 131,4 48 78,9 78,9 78,9
54 SA Carvalho 78 6 30,7 46,8 6
55 Mascarenhas 180,5 0 71,1 90,4 32
56 Guilman Amorin 140 56 84 84 68
57 Candonga (Ris. Neves) 140 74 74,2 84 74
58 S. Grande 102,2 | 283 30,8 30,8 22,6

Total | 485,4 | 1132,5 | 16179 | 1132,5

C.L: Capacidade instalada em MW.
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Tabela 6.12: Despacho de reserva para baixo em MW.

Usina No. Nome C.L MIN | MED | MAX | MED
3 Itaipu 12600 0 1132,5 0 0
6 Jurumirim 98 1,8 0 0 0
7 Piraju 80 25 0 0 0
8 Ourinhos 44,1 21,6 0 0 0
9 L. N Garcés (Salto Grande) 73,8 43 0 0 0
10 Canoas | 82,5 39,6 0 0 0
11 Canoas II 72 25,6 0 0 0
12 Porto Primavera 1540 8,4 0 227,2 0
15 Ilha Solteria 3444 0 0 1136,3 | 629,1
17 Capivara 640 0 0 0 449
20 Bariri (A S Lima) 144 6,9 0 0 2,4
21 Barra Bonita 140 1,6 0 0 0
25 Espora 32,1 19,4 0 0 0
27 Porto Colombia 328 1 0 0 0
31 LC Barreto (estreito) 1104 0 0 0 140,6
32 Mascarenhas de Moraes (peixoto) | 478 0 0 0 99
33 Jaguara 424 0 0 2544 0
34 Igarapava 210 75,6 0 0 0
37 Amador Aguiar | 210 73,9 0 0 0
39 Porto Estrela 112 1 0 0 0
41 Manso 210 2 0 0 0
46 Euclides da Cunha 108,8 1,7 0 0 0
49 Ibitinga 1314 | 4,6 0 0 0
53 Aimorés 330 0 0 0 91,1
54 SA Carvalho 78 40,8 0 0 40,8
55 Mascarenhas 180,5 | 72,2 0 0 76,3
56 Guilman Amorin 140 7 0 0 0
57 Candonga (Ris. Neves) 140 10 0 0 0
58 S. Grande 102,2 2,5 0 0 8,2

Total 485,2 | 1132,5 | 1617,9 | 11324

C.I.: Capacidade instala em MW.

sistema sudeste e, devido a quantidade de unidades geradoras operantes, possuem uma grande

folga de geragdo, sendo natural a atribuicdo de grandes montantes de reserva.

Nessa situacdo, observa-se que a usina de Ilha Solteira apresenta um grande potencial para
o fornecimento de reserva para baixo. Se o uso do servi¢o fosse remunerado, como ilustrado no

Capitulo 5, a usina teria um lucro adicional comparavel aos recebimentos do MRE.

Na Tabela 6.13, mostra-se a alocagdo da reserva para cima, no patamar de carga maxima,
sob distintos cendrios de ofertas de disponibilidade. O Cenario 1 corresponde ao cenario de
precos ilustrado na Tabela B.14 do Apéndice B, baseado na capacidade instalada das usinas. O
Cendrio 2 considera todas as usinas as quais ofertam com um valor zero. O Cendrio 3 considera

todas as usinas com uma oferta igual a oferta da usina de Ilha Solteira no Cenario 1. Finalmente,
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o Cendrio 4 ¢ um cenario de ofertas totalmente aleatério (Tabela B.15 do Apéndice B).

Em todos os cendrios, a distribuicdo da reserva ¢ diferente. Nos Cendrios 2 e 3, devido
as ofertas dos agentes serem iguais, a reserva ¢ distribuida em usinas tanto grandes, como de
médio e pequeno porte. No Cenario 4, as ofertas oscilam entre [5 e 150] R$/ MW h, sendo que a
atribui¢do da reserva ficou em fungéo do menor preco de oferta, com um prego de 11RS /MW h.
Casualmente, Ilha Solteira ofertou com um prego baixo, tendo grande parte do montante de
reserva alocado nas suas unidades geradoras. Neste caso, torna-se evidente que, se Ilha Solteira
ofertasse precos competitivos, sempre seria despachada com uma quantidade importante da

reserva requerida na regido sudeste.

Tabela 6.13: Despacho de reserva para cima no patamar de carga maxima sob distintos cenarios [MW].

Usina No. Nome Cl MAX[1] | MAX[2] | MAX][3] | MAX]4]

1 GOV. Jos¢ Richa (salto caxias) 1240 0 231,9 85,3

2 Salto Santiago 1420 0 0 53,9

3 Itaipu 12600 0 0 0 0
4 Rosana 372 0 27,4 27,4

5 Chavantes 414 0 0 0 0
6 Jurumirim 98 58,8 3,6 3,6 0
7 Piraju 80 48 0 0 0
8 Ourinhos 44,1 26,4 0 0 0
9 L. N Garcés (Salto Grande) 73,8 444 19,5 19,5 0
10 Canoas I 82,5 49,5 28 28 0
11 Canoas II 72 432 31,1 31,1 0
12 Porto Primavera 1540 0 15 15 0
13 Taquarugu 554 0 15,5 15,5 0
14 Jupia 1551,2 0 0 0 0
15 Ilha Solteria 3444 0 166,2 166,2 1284,6
16 Trés Irmaos 807,5 0 63,4 63,4 0
17 Capivara 640 0 138,1 0 0
18 Agua Vermelha 1396 0 0 0 0
19 Promissao 264 71,8 0 62,9 0
20 Bariri (A S Lima) 144 86,4 55,5 7,5 0
21 Barra Bonita 140 84 29,5 29,5 0
22 Sao Simao 1710 0 0 0 0
23 Itumbiara 2280 0 58,1 0 0
24 Cachoeira Dourada 658 0 0 44 0
25 Espora 32,1 19.4 0 0 0
26 Marimbondo 1488 0 0 0 0

Continua ...
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Tabela 6.13: Despacho de reserva para cima no patamar de carga maxima sob distintos cenarios [MW]

Usina No. Nome Cl MAX][1] | MAX][2] | MAX[3] | MAX][4]
27 Porto Colombia 328 24,6 1334 144,9 0
28 Nova Avanhandava 3474 0 18 124 0
29 Volta grande 380 0 103,4 119,8 0
30 Emborcagao 1192 0 0 0 0
31 LC Barreto (estreito) 1104 0 90,7 128,9 0
32 Mascarenhas de Moraes (peixoto) 478 0 0 25,5 0
33 Jaguara 424 0 0 0 254.4
34 Igarapava 210 50,7 0 0 0
35 Furnas 1312 0 0 0 0
36 Nova ponte 510 0 0 0 0
37 Amador Aguiar | 210 126 0 0 0
38 Amador Aguiar I1 240 144 0 0 0
39 Porto Estrela 112 67,2 0 18,2 0
40 Corumba 375 0 0 0 0
41 Manso 210 126 0 0 0
42 Serra da Messa 1275 0 0 0 0
43 Cana Brava 450 0 0 0 0
44 Peixe Angical 452 0 271,2 271,2 0
45 Lajeado 902,5 0 0 0 0
46 Euclides da Cunha 108,8 65,2 28,4 28,4 0
47 A S Oliveira (limoeiro) 32 19,2 11,2 0 0
48 Caconde 80,4 48,2 19 19 0
49 Ibitinga 131,4 78,9 52,2 52,2 78,9
50 Irapé 360 0 0 0 0
51 Trés Marias 396 0 0 0 0
52 Miranda 408 0 0 0 0
53 Aimorés 330 0 0 0 0
54 SA Carvalho 78 46,8 6 6 0
55 Mascarenhas 180,5 90,4 1,4 26,9 0
56 Guilman Amorin 140 84 0 0
57 Candonga (Ris. Neves) 140 84 0 0
58 S. Grande 102,2 30,8 0 0 0

Total 1617,9 1617,7 1617,8 1617,9

C.I: Capacidade instalada em MW; [1]: Cenario de ofertas 1; [2]: Cenario de ofertas 2 (71:,~MAX =0 RS/ MW h).

[3]: Cenario de ofertas 3 (nl-MAX = 112,27 RS/ MW h); [4]: Cenério de ofertas 4 (aleatorio).



6.7 Conclusoes parciais 133

Na Tabela B.12 do Apéndice B, observa-se que, na regido sudeste, coexistem 7 grandes
agentes de geragdo (Copel, Duke Energy, CESP, AES Tiet¢, CEMIG e Furnas) e algumas
pequenas empresas. Das simulacdes realizadas, observou-se que a reserva poderia ser alocada
em qualquer usina, desde que sua oferta fosse competitiva. O mercado de reserva permitiria
valorizar o servigo pelo minimo custo possivel, criando, a0 mesmo tempo, um sinal de incentivo
no fornecimento (o preco da reserva). A concorréncia entre os agentes ¢ possivel, ja que o
despacho ¢ realizado de forma centralizada e diminui a possibilidade de distor¢ao do mercado
por parte dos agentes. Por outro lado, a disponibilidade de suficientes usinas com controle de

CAG se mostra como uma limitante na implementacao desta proposta.

6.7 Conclusoes parciais

e Descreveu-se uma proposta de valorizagdo baseada em um mercado de reserva para
geradores hidrelétricos. A proposta foi construida utilizando uma estrutura de
mercado pseudocootimizada com ofertas simples, indicando, unicamente, o preco de
disponibilidade do servico. No caso particular do sistema brasileiro, foi sugerida a
modificagdo do mecanismo de realocacdo de energia, de forma que considere como
referéncia o despacho programado e nao o despacho em tempo real, visando evitar a

interferéncia com uma possivel remuneragdo da reserva.

e Foi apresentado um novo modelo de despacho hidrelétrico para a valorizagdo da reserva.
Esse despacho estd baseado na modelagem matematica apresentada por Arce (2006) e
incorpora, adicionalmente, as restri¢gdes hidraulicas descritas por Cicogna (1999), assim
como as restrigoes elétricas, as quais consideram o modelo classico DC linearizado.
Essas restrigdes foram integradas de forma consistente em um modelo denominado de
despacho global, que apresenta uma estrutura inteira mista. O modelo permite, além
de atribuir e valorizar a reserva, representar o efeito do acoplamento em cascata e da
interconexao elétrica entre as usinas. A proposta foi avaliada através de dois sistemas.
O primeiro, utilizado com fins ilustrativos, corresponde a um sistema com 3 barras e
3 geradores. O segundo corresponde ao sistema sudeste brasileiro. Neste ultimo, os
resultados mostraram a viabilidade da concorréncia entre os agentes, sendo a reserva

alocada em fung¢do das ofertas de menor pre¢o sob um ponto de operacao 6timo e factivel.
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7  CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho apresentou uma pesquisa sobre a valorizagdo da reserva fornecida pelos
geradores hidrelétricos. Inicialmente, foi realizada uma revisao das formas de valorizagao
praticadas em diferentes sistemas no mundo. Nessa revisdo, observou-se que a estrutura
comercial dos servi¢os ancilares de reserva depende da estrutura comercial do mercado de
energia, da mesma forma que os requerimentos técnicos dos servigos de reserva dependem do
tipo de fornecedores, do grau de automatizacao dos procedimentos operativos e das restrigdes
de rede. Na maioria dos sistemas estudados existe uma tendéncia ao reconhecimento e a
remuneracao desses servicos, a qual visa incentivar o fornecimento e o uso eficiente dos
recursos. No caso do sistema brasileiro, o reconhecimento do custo dos servigos de reserva

tem sido pouco observado. Alguns dos motivos dessa situacao sao:

e A politica de operagdo centralizada do sistema, na qual o operador de rede realiza a
programacao de producdo das usinas. Desta forma, o agente gerador ndo possui poder
de decisdo sobre os montantes a serem gerados e, ainda menos, sobre os montantes de

reserva a serem fornecidos.

e Os geradores hidrelétricos cobrem os riscos de fornecimento através de um mecanismo
cooperativo denominado de realocacdo de energia (MRE). Como foi ilustrado neste
trabalho, esse mecanismo distorce os custos de oportunidade e dificulta o calculo dos
custos incorridos na presta¢do do servigo de reserva. Esse processo de distor¢ao ocorre
porque se o gerador pudesse gerar mais energia como consequéncia do ndo fornecimento
do servigo, o excesso de energia ndo seria necessariamente liquidado, em sua totalidade,
no mercado de curto prazo. Parte desses excessos seriam realocados em outros geradores,
de forma que o lucro (ou possivel diminui¢do da perda, no caso que o agente apresente

déficit de geragdo) terminaria sendo perdido.

e Como a liquidagdo ¢ baseada nos montantes de energia gerada, existe uma tendéncia
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a pensar que os custos da reserva sao ressarcidos de forma implicita. Nesse processo
de liquidacdo, a energia de reserva, utilizada na regulacdo “para cima”, faz parte do
montante de energia total gerado, e a remuneracao do servigco ¢ embutida na remuneracao
do gerador pela venda de energia. Do ponto de vista econdmico, esse processo de custos
embutidos resulta inapropriado. Por outro lado, os custos de oportunidade da reserva nao
sao levados em consideragdao. A ndo remuneragdo desses custos representa uma perda
financeira que desincentiva o fornecimento do servico, ja que pode resultar mais lucrativo

nao fornecer o servigo.

Posteriormente, foram apresentados os métodos de otimizacao sequencial e cootimizado,
os quais s3o utilizados sob um ambiente de mercado para atribuir os recursos de reserva.
O modelo sequencial atribui os recursos de reserva separadamente do mercado de energia,
enquanto o modelo cootimizado atribui reserva e energia de forma conjunta. Do ponto
de vista da otimiza¢do, o modelo cootimizado ¢ mais eficiente, porque considera de forma
simultanea, a otimizagdo da energia e os servigos ancilares de reserva. Do ponto de vista
pratico, a implementacao de um modelo ou outro esta fortemente relacionada com a estrutura
de otimizacdo do mercado de energia, principalmente com o grau de descentralizagdo, e
com a relacdo entre a entidade que opera o sistema e a entidade encarregada do processo de

comercializacao.

Com a finalidade de contextualizar o problema de valorizacdo da reserva, foram descritas
algumas das caracteristicas mais relevantes do sistema brasileiro, particularmente a estrutura
do mercado de energia e o processo de planejamento energético e da operacao do sistema.
Também foi ilustrada a forma de administragdo atual dos servigos ancilares, assim como
alguns dos trabalhos realizados nessa area no Brasil. Também foi ressaltada a importancia
da consideragdo do MRE na valorizacdo dos servigos de reserva. Esses aspectos permitiram
identificar caracteristicas particulares do sistema brasileiro, que serviram de base para a

construgdo das duas propostas de valorizacao apresentadas nesta pesquisa.

A primeira proposta de valorizagdo da reserva foi abordada sob a visdo do gerador, e
estd orientada a remuneragdo do servico por meio de uma tarifa regulada. Essa proposta
também estd proxima da visdo do regulador do sistema, uma vez que a tarifa regulada ¢
estabelecida a partir da avaliagdo dos custos das empresas fornecedoras do servico. Nesse
sentido, ambas entidades (regulador e agente gerador) possuem o interesse de estabelecer uma
tarifa adequada. A segunda proposta foi abordada sob a visdo do operador do sistema, e esta
orientada a remuneracdo do servigo através de um esquema de concorréncia entre geradores

hidrelétricos. Nesse caso, ¢ também o interesse do gerador procurar um lucro adicional através
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do mercado, pelo que a proposta ¢ atrativa para as duas entidades (ONS e agente gerador).
Ambas as propostas consideram restricdes particulares dos geradores hidrelétricos e assumem

uma operagao baseada em algoritmos de despacho 6timos.

A primeira proposta foi utilizada para estimar os custos de uso e disponibilidade da reserva
na usina de Ilha Solteira, pertencente a CESP, durante a operacao de 2006. Foram calculadas
tarifas para cada componente de custo e foi ilustrado que esses valores dependem da variacao do
montante de energia realocado. Os valores encontrados servem como referéncia em um futuro
processo de negociagdo entre a entidade reguladora e o agente gerador, para a determinagao de
uma tarifa regulada, ou entre o operador do sistema e o agente gerador, caso exista um sistema

de contratacao bilateral da reserva.

A segunda proposta foi utilizada para simular o mercado de reserva no sudeste brasileiro.
Essa proposta considera as restricdes de reserva, as metas de planejamento estabelecidas pelo
operador do sistema, assim como as restri¢cdes elétricas e de acoplamento em cascata das usinas

hidrelétricas.

A partir da pesquisa realizada nesta tese, sdo sugeridas algumas ideias que podem ser

desenvolvidas em trabalhos futuros, como descrito a seguir:

e Estimar o impacto do componente de custos fixos na valorizagdo do servigo. Seria
preciso recolher maior informagao dos custos de operacao da empresa, dos precos dos
equipamentos dos fabricantes, da vida util, das taxas de retorno, assim como conhecer
com maior detalhe, os processos de implementacdo, de manutencdo e de operagdo do

gerador.

e Aplicar a proposta de valorizacao de custos de uso e disponibilidade sobre outros agentes
geradores, e determinar a variacao dos custos da reserva, a viabilidade do estabelecimento

de uma tarifa genérica, assim como um modelo de regulag¢@o apropriado para o servico.

e Utilizar o esquema de mercado proposto neste trabalho, para realizar uma analise
do sistema brasileiro, e identificar potenciais geradores que podem exercer poder de
mercado, potenciais restri¢gdes no sistema que dificultem o funcionamento do mecanismo,
assim como a necessidade da constru¢cdo de mercados de reserva para cada area do

sistema.

e Analisar os servigos de reserva fornecidos por outras fontes, tais como, usinas térmicas,
fontes renovaveis, consumidores e geracdo distribuida, no contexto brasileiro, para
construir propostas de valorizagdo que permitam avaliar o impacto de todos os possiveis

fornecedores no servigo de reserva.
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APENDICE A - MECANISMO DE REALOCACAO
DE ENERGIA

O Mecanismo de Realocacdo de Energia, (MRE), tem a finalidade de minimizar e
compartilhar os riscos hidrolégicos associados ao despacho centralizado e a otimizagdo do
Sistema Hidrotérmico realizada pelo ONS. Seu objetivo ¢ assegurar que todas as usinas
participantes do MRE recebam seus niveis de Energia Assegurada, independentemente de seus
niveis reais de produc¢ao de energia, desde que a geracao total do MRE nao esteja abaixo do total
da Energia Assegurada do Sistema. Em outras palavras, o MRE realoca a energia, transferindo
o excedente daqueles que geraram além de suas Energias Asseguradas para aqueles que geraram
abaixo (CCEE, 2007c).

No sistema brasileiro, a energia assegurada, obtida por meio de simulacdes de operacao,
corresponde a maxima carga que pode ser suprida, a um risco pré-fixado (5%) de ndo
atendimento da mesma (CCEE, 2007c). Essa energia assegurada ¢ modulada para cada
agente gerador, o qual utiliza essa informag@o para vender a produgdo nos leildes de longo
prazo. Assim, grande parte da energia assegurada de cada agente estd comprometida em
contratos de longo prazo. Como foi indicado na Se¢do 4.1, as diferencas entre a geragao
contratada e a geragdo real, produzidas pela operagdo do dia a dia, sdo comercializadas
no mercado de liquidagcdo das diferengas. Essas diferencas sdo o resultado das restrigdes
de operacao, de aspectos econdOmicos como os custos operativos das usinas térmicas, das
condigdes hidrolédgicas, etc. Uma das restri¢gdes operativas ¢ o controle de frequéncia. Como
qualquer mudanga na geragdo implica o uso de reserva das unidades geradoras, observa-se
que o MRE influencia a forma de valoriza¢do que deve ser atribuida aos diferentes tipos de
reserva (VELASCO, 2004). Neste apéndice, apresenta-se uma versao simplificada e resumida

do funcionamento do MRE. Os detalhes completos podem ser consultados em CCEE (2007c).

Para ilustrar o mecanismo de realocacdo de energia, serdo consideradas as Figuras A.1 e
A.2. Sejam G| e G, as geragdes reais dos Geradores 1 e 2. Também, sejam ASS1; e ASS1; as

energias asseguradas dos Geradores 1 e 2. Pode-se apresentar uma das seguintes situagdes:



Apéndice A — MECANISMO DE REALOCACAO DE ENERGIA 147

Excedente <

Assl, > ASsl,

G,

Ger, Ger,

ASS1;: Ener ia asse urada do eradori; SEC: Ener ia secundaria do siste a.

Figura A.1: MRE com SEC > 0.

( Excedente J;
ASS2, ----1-
G
1< ASS1, <
\ \

Gery Ger,

ASS2:: Ener ia asse urada redefinida do erador i.

Figura A.2: MRE com SEC = 0.
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1.G; > ASS1;. Existe excedente de produgdo do gerador i com respeito a sua energia

assegurada.
2.G; < ASS1;. Existe déficit de producdo do gerador i com respeito a sua energia assegurada.

3.G; =ASS1,.

No Caso 1, o gerador pode ceder energia para os geradores deficitarios. No Caso 2, o
gerador pode receber energia de geradores superavitarios, e, no Caso 3, o gerador nem cede
nem recebe energia. O objetivo do mecanismo de realocagdo ¢ minimizar as diferengas entre a

energia gerada e a energia contratada de todos os geradores participantes do MRE, ou seja,

Min Y |G;—ASS1y|. (A.1)
i€MRE
Se a geragao total de todos os agentes participantes do MRE supera a energia assegurada

total,

Y Gi> D ASSl; (A.2)
iIEMRE iIEMRE

entdo ¢ definida a energia sobrante por meio da Equagao (A.3):

SEC= ) Gi— Y, 4SSl (A.3)
iEMRE IEMRE

sendo

SEC: superavit de produgdo do sistema ou energia secundéria. Essa energia, se existir,
também ¢ realocada entre os geradores do sistema. Se (A.2) ndo ¢ atendida, SEC = 0, isto &,

nao existe energia secundaria ou superavit de produ¢do no sistema.

Se SEC > 0, todos os geradores deficitarios recebem a energia necessaria para alcangar seu
nivel de energia assegurada. Na Figura A.1, ¢ ilustrado que parte do superavit do Gerador 1
(bloco sombreado) ¢ transferido para o gerador deficitario (Gerador 2). A energia secundaria ¢

realocada num processo posterior.

Se SEC = 0 (Figura A.2), os niveis de energia assegurada do sistema sao redefinidos, através
de um fator de ajuste GSF/, e a energia ¢ redistribuida para que todos os geradores alcancem os

novos limites de energia assegurada 4S5S2:
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YieMre Gi
GSF = = ot A4
Yiemre ASS1; A4
ASS2; = ASS1; x GSF. (A.5)

Se SEC > 0, o fator de ajuste ¢ GSF' = 1.

No caso em que SEC = 0, o superavit ou déficit de geragdo do gerador i é dado por:

ERM™P = G, — ASS2; (A.6)

ERM™/ = 4552, G;. (A.7)

O processo de realocagdo de energia ¢ realizado primeiro dentro de cada submercado s do

sistema brasileiro, sendo necessario, portanto, definir as seguintes grandezas:

Poty= Y  ERM"? (A.8)
IEMRE €s

Deficit,=" Y ERM'/. (A.9)
iI€EMRE €s

Os geradores que possuem superavit de geracdo com respeito a sua energia assegurada
cedem sua energia, independente do submercado em que se encontram. Isto ¢ denominado

ajuste de primeiro estagio de alocagdo de energia:

EAy;=—1x (ERM"7T) (A.10)
Devido ao processo de realocagdo por submercados, um submercado s agora pode
apresentar superavit ou déficit de geragdo, assim:

Se no submercado s, Poty > De ficit, entdo define-se um valor de excedente de energia nesse

submercado:
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Pot1s = Pot; — Deficity, (A.11)

e os geradores deficitarios deste submercado recebem precisamente seu déficit de energia

redefinido, processo denominado ajuste de segundo estagio de alocacao de energia:

EAy = ERM™/. (A.12)

Se no submercado s, Pot; < Deficits, entdo ndo existe superavit liquido de geracao:

Pot1, =0, (A.13)

e o superavit liquido de geragdo deste submercado ¢ distribuido para compensar o déficit
liquido de geragao de forma proporcional ao déficit de cada gerador (processo de ajuste de

energia de segundo estagio):

EAy; = Pot ( ERM;” ) (A.14)
2i = rot X o . .
Yic MRE ERM;} /
O déficit do gerador i ap6s a alocagdo de energia de segundo estagio é:
Deficitl; = ERM™ — Eds;. (A.15)

Finalmente, os submercados com superavit liquido de geragao podem doar seu excedente
de energia para os geradores deficitdrios dos outros submercados, num processo denominado
ajuste de energia de terceiro estagio; assim, a energia de terceiro estagio doada pelo mercado /

ao gerador deficitario i é:

Pot1,
EAs; = Deficitl; _— . A.16
s =Deficirtyx (5t ) (A16)

O processo de alocagdo de energia secundaria segue exatamente os mesmos principios de
alocagdo de energia primadria, e a liquidacdo entre os agentes, esta baseada na tarifa do MRE, a
qual foi estabelecida em 7,77 RS/ MW h, com vigéncia a partir de primeiro de Janeiro de 2008
(ANEEL, 2007b).
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APENDICE B — DADOS DOS TESTES
REALIZADOS

B.1 Dados da usina hidrelétrica de Ilha Solteira

Nas Figuras B.1 e B.2 mostram-se as curvas colina para os as unidades geradoras G1 a
G4 e G5 a G20, em funcdo da queda liquida do reservatério /; e da poténcia de saida de cada
unidade. As curvas sdo validas apenas na faixa de valores ilustrada, ou seja, fora desses limites
de operagdo, ndo ha disponibilidade de dados de eficiéncia do conjunto turbina-gerador, 1e,.
Além disso, de acordo com a Tabela 5.2 do Capitulo 5, as curvas dos subgrupos gr, € grs sao

as mesmas.

95

90

250
40

hl [m] 30 50

Poténcia [MW]

Figura B.1: Curva colina dos grupos G1 a G4

Nas Figuras B.3 e B.4 mostram-se os ajustes da fun¢do de producdo de cada subgrupo, as
quais foram obtidas a partir das curvas colina ilustradas anteriormente e da Equagao (5.22).
Todos os ajustes foram calculados utilizando uma fungao polinomial de grau 7. As curvas de

produgdo ilustradas na Figura B.3 sdo validas na faixa de valores de [200,600] 72 /s e [32,50] m,
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250

150

100

h, [m] 3% o Poténcia [MW]

Figura B.2: Curva colina dos grupos G5 a G20

enquanto as curvas de producao ilustradas na Figura B.4 sdo validas na faixa de valores de
[160,510] n2° /s e [30,49] m.

250

200} h|=50 m

150

Poténcia [MW]

h|=32 m

50

0 . . . .
100 200 300 400 500 600
q [m3/s]

Figura B.3: Funcado de producao dos grupos G1 a G4

Os dados de geragdo real, em 2006, de cada unidade geradora dentro da usina sdo
apresentados nas Tabelas B.1, B.2 e B.3, as quais, por razdes de espaco, ilustram apenas trés
dias tipicos de operacdo. Nessas tabelas, também ¢ ilustrado o fator de produgdo equivalente
da usina, para cada hora programada. Seguidamente, nas Tabelas B.4, B.5 ¢ B.6, mostram-se

os dados de geragdo real e verificada totais da usina, para o mesmo grupo de dias considerados

anteriormente.
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Figura B.4: Funcido de produgio dos grupos G5 a G20

Tabela B.1: Geragdo verificada em MW e fator de producao do dia 28/01/2006.

HORA | UG-01 UG-02 | UG-03 UG-04 | UG-05 | UG-06 | UG-07 | UG-08 | UG-09 | UG-10
01 122 122 121 121 103 104 104 104 102 104
02 122 123 36 120 106 34 35 106 101 101
03 121 121 CcO 120 99 CO (€[0] 98 98 98
04 121 121 CcO 121 90 CcO CO 95 95 95
05 120 120 CcO 120 93 CcO (6[0) 91 91 91
06 121 123 CO 122 90 CcO (6[0) 94 90 97
07 128 127 CcO 126 121 CcO CO 122 120 122
08 131 129 134 126 124 54 56 125 126 126
09 123 122 120 121 112 112 112 112 111 112
10 137 138 140 140 150 153 152 152 152 153
11 165 168 169 167 136 137 137 136 135 137
12 165 169 168 165 124 118 118 118 117 119
13 162 168 167 167 97 98 98 98 96 98
14 166 165 165 166 108 114 113 113 113 114
15 165 167 155 166 111 112 112 112 110 112
16 166 168 155 170 100 100 100 100 100 100
17 165 170 160 170 110 100 100 100 98 100
18 165 170 160 170 110 105 103 104 102 105
19 143 143 138 142 113 115 115 113 92 94
20 162 170 160 162 130 145 145 142 97 96
21 128 128 126 126 118 118 119 118 103 105
22 125 125 123 123 124 127 122 123 100 102
23 145 145 143 144 117 116 115 116 125 125
24 137 120 145 120 98 103 103 103 110 115

HORA | UG-11 UG-12 | UG-13 UG-14 | UG-15 | UG-16 | UG-17 | UG-18 | UG-19 | UG-20 fp
01 131 AIO 104 104 104 105 105 106 105 106 0,377

Continua ...
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Tabela B.1: Geragdo verificada em MW e fator de producao do dia 28/01/2006.

HORA | UG-01 UG-02 UG-03 UG-04 UG-05 UuG-06 | UG-07 UG-08 UG-09 | UG-10
02 135 AIO 105 37 42 105 106 52 105 45 0,356
03 131 AIO 98 (¢0) CcO 98 98 CcO 98 (¢[0) 0,372
04 97 AIO 95 (€(0) CcO 95 95 CcO 95 CO 0,371
05 AIO AIO 95 (€(0) CcO 95 96 CcO 95 CcO 0,370
06 AIO AIO 90 CO CcO 90 92 cO 90 CO 0,370
07 AIO AIO 122 (€(0) CcO 123 122 CcO 125 (€(0) 0,386
08 AIO AIO 127 30 32 120 124 44 131 39 0,367
09 AIO AIO 112 112 112 113 114 114 115 115 0,382
10 AIO AIO 145 145 147 158 159 154 153 150 0,378
11 AIO AIO 137 138 138 137 138 139 139 139 0,377
12 AIO AIO 128 126 92 116 118 119 124 124 0,378
13 AIO AIO 98 97 97 97 98 99 99 99 0,371
14 AIO AIO 112 114 114 120 117 120 113 117 0,378
15 AIO AIO 111 111 111 112 113 114 113 124 0,381
16 AIO AIO 100 100 101 98 103 103 106 120 0,373
17 AIO AIO 100 99 100 99 101 101 101 115 0,373
18 AIO AIO 103 101 104 103 103 105 105 120 0,374
19 AIO AIO 94 94 94 103 94 95 95 105 0,374
20 AIO AIO 97 96 100 95 95 95 95 105 0,379
21 AIO AIO 104 104 105 103 105 106 105 116 0,377
22 AIO AIO 104 104 104 92 101 101 101 116 0,378
23 AIO AIO 127 127 128 128 129 129 130 130 0,386
24 AIO AIO 109 110 AIO 110 110 110 111 112 0,378
Fonte: CESP.

Notas: CO: Conveniéncia operativa; AIO: Maquina a disposi¢ao de manutengao.
0 — 79 MV A: Faixa restritiva de trabalho; 80 — 124 MV A: Faixa aceitavel de trabalho.

125 — 176 MV A: Faixa 6tima de trabalho.

Tabela B.2: Geragdo verificada em MW e fator de producao do dia 31/05/2006.

HORA | UG-01 UG-02 | UG-03 UG-04 | UG-05 | UG-06 | UG-07 | UG-08 | UG-09 | UG-10
01 125 124 CcO 123 116 116 116 116 115 116
02 127 127 CcO 128 119 CcO 5 6 119 117
03 125 125 CcO 125 100 CcO CO CcO 98 99
04 132 132 CcO 132 132 CcO CO CcO 134 138
05 123 122 CcO 122 102 CcO CcO CcO 103 104
06 142 140 CcO 140 117 CcO CO CcO 138 141
07 133 132 122 132 131 120 CO 118 130 130
08 148 152 152 153 148 149 85 149 150 150
09 150 149 149 149 150 151 152 150 149 152
10 144 142 142 140 144 143 144 135 144 143
11 144 145 142 142 143 143 143 143 141 144
12 147 144 146 146 147 146 146 144 144 148
13 142 142 141 141 142 143 143 142 154 145

Continua ...
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Tabela B.2: Geragdo verificada em MW e fator de producao do dia 31/05/2006.

HORA | UG-01 UG-02 UG-03 UG-04 UG-05 UuG-06 | UG-07 UG-08 UG-09 | UG-10
14 135 134 136 136 137 132 137 140 137 138
15 158 160 158 158 159 160 159 159 160 160
16 160 163 162 161 160 162 165 162 160 160
17 125 124 124 123 121 120 120 120 115 120
18 135 132 130 132 125 120 125 125 120 125
19 132 131 132 132 129 130 130 130 130 130
20 125 123 121 120 109 110 110 110 110 110
21 140 143 141 142 140 140 140 140 140 140
22 145 145 145 144 146 145 145 140 135 145
23 131 130 130 130 121 121 122 122 119 120
24 123 123 122 122 115 119 117 118 113 116

HORA | UG-11 UG-12 | UG-13 UG-14 | UG-15 | UG-16 | UG-17 | UG-18 | UG-19 | UG-20 fp
01 132 117 CcO CcO 117 116 117 117 AIO 119 0,398
02 132 121 CcO CcO 19 120 120 118 AIO 120 0,382
03 132 101 CcO CcO CcO 99 101 101 AIO 101 0,389
04 132 133 CcO CcO CcO 133 134 136 AIO 136 0,404
05 131 104 CcO CO CcO 103 104 105 AIO 105 0,390
06 145 132 CcO (6[0) CcO 143 143 143 AIO 144 0,406
07 145 132 106 100 CcO 134 134 134 AIO 135 0,401
08 145 150 150 150 80 145 152 153 AIO 159 0,397
09 152 152 150 150 150 150 151 153 AIO 152 0,402
10 162 161 143 144 142 149 144 143 AIO 137 0,399
11 144 144 144 144 145 143 144 145 AIO 146 0,399
12 144 140 140 140 140 146 147 149 AIO 149 0,401
13 144 144 143 143 147 143 144 144 AIO 145 0,408
14 143 138 139 140 150 140 140 140 AIO 141 0,399
15 161 160 159 159 162 160 160 161 AIO 162 0,394
16 166 172 163 164 166 163 166 166 AIO 167 0,394
17 131 121 122 122 123 120 120 121 AIO 121 0,391
18 142 126 125 125 122 130 128 128 AIO 129 0,394
19 135 130 130 130 130 130 130 130 AIO 130 0,402
20 130 110 110 110 110 110 110 110 AIO 110 0,392
21 148 140 140 140 142 136 138 140 AIO 142 0,407
22 150 144 147 143 149 144 147 146 AIO 145 0,400
23 143 121 120 120 125 119 120 132 AIO 129 0,399
24 130 120 115 120 115 119 124 118 AIO 120 0,395

Fonte: CESP.

Notas: CO: Conveniéncia operativa; AIO: Maquina a disposi¢do de manutengao.
0 — 79 MV A: Faixa restritiva de trabalho; 80 — 124 MV A: Faixa aceitavel de trabalho.
125 — 176 MV A: Faixa 6tima de trabalho.
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Tabela B.3: Geragdo verificada em MW e fator de producao do dia 13/11/2006.

HORA | UG-01 UG-02 UG-03 UG-04 UG-05 uG-06 | UG-07 UG-08 uG-09 | UG-10
01 130 130 CcO (€[0) 98 CcO 98 98 97 CcO
02 130 130 CcO CO 98 CcO 90 90 90 CcO
03 130 130 CcO (€[0) 100 CcO 100 100 100 CcoO
04 130 130 CcO CO 105 CcO 105 105 105 (6[0)
05 131 130 CcO CO 121 CcO 123 123 123 (6[0)
06 140 133 CcO CO 130 CcO 150 150 150 (60)
07 130 129 69 62 107 AIO 107 107 107 37
08 135 132 131 131 132 AIO 117 115 113 120
09 150 149 151 150 148 AIO 148 146 146 146
10 161 162 159 161 160 AIO 160 161 160 160
11 132 134 130 124 163 AIO 164 162 163 163
12 130 133 130 126 160 AIO 160 160 155 160
13 133 131 131 127 120 AIO 120 120 118 121
14 127 125 120 127 120 AIO 127 123 125 126
15 144 142 142 141 132 AIO 132 132 131 132
16 133 125 125 129 140 AIO 143 144 143 146
17 133 132 132 132 162 AIO 163 161 163 163
18 165 165 165 168 153 AIO 153 151 148 152
19 135 134 135 134 121 AIO 120 120 120 120
20 138 137 140 136 129 AIO 129 129 129 128
21 152 64 151 150 156 AIO 156 156 157 157
22 145 AIO 137 139 144 AIO 154 151 154 155
23 145 AIO 142 146 134 AIO 135 134 133 135
24 132 AIO 136 107 118 AIO 110 113 110 112
HORA | UG-11 UG-12 | UG-13 UG-14 | UG-15 | UG-16 | UG-17 | UG-18 | UG-19 UG-20 p
01 130 98 CcO 98 CcO CcO 100 99 100 Cco 0,372
02 130 100 CcO 97 CcO CcO 103 102 102 CcO 0,374
03 130 102 CcO 101 CcO CcO 100 100 100 CcO 0,376
04 130 108 CcO 105 CcO CcO 105 105 105 CO 0,377
05 130 123 CcO 122 CcO CcO 128 124 124 CO 0,383
06 145 138 CcO 135 CcO CcO 139 142 156 CO 0,390
07 135 109 AIO 108 AIO 31 108 110 110 27 0,365
08 138 127 AIO 131 AIO 126 127 128 115 128 0,386
09 163 157 AIO 15 AIO 146 149 147 149 147 0,387
10 162 153 AIO AIO AIO 164 162 165 162 164 0,371
11 160 164 AIO AIO AIO 163 166 165 165 165 0,368
12 145 160 AIO AIO AIO 160 164 165 165 165 0,372
13 158 122 120 AIO 122 123 123 123 123 123 0,383
14 169 126 126 AIO 124 120 120 120 120 120 0,384
15 153 134 133 AIO 135 135 135 134 135 135 0,390
16 142 142 141 AIO 143 142 141 136 142 141 0,382
17 143 162 159 AIO 163 164 165 163 165 163 0,369
18 140 148 150 AIO 153 150 150 154 151 152 0,373
19 139 122 122 AIO 123 121 121 123 123 123 0,384
20 137 132 132 AIO 134 123 130 124 130 126 0,379
21 153 157 155 AIO 158 157 158 162 159 158 0,385
22 158 150 151 AIO 152 156 155 170 162 163 0,375

Continua ...



B.2 Dados da CCEE

157

Tabela B.3: Geragdo verificada em MW e fator de producao do dia 13/11/2006.

HORA | UG-01 UG-02 UG-03 UG-04 UG-05 UuG-06 | UG-07 UG-08 UG-09 | UG-10
23 146 137 135 AIO 136 137 135 136 136 136 0,391
24 154 113 115 AIO 103 115 113 117 112 110 0,380
Fonte: CESP.

CO: Conveniéncia operativa; AIO: Maquina a disposi¢do de manutencéo.
0 — 79 MV A: Faixa restritiva de trabalho; 80 — 124 MV A: Faixa aceitavel de trabalho.

125 — 176 MV A: Faixa 6tima de trabalho.

Tabela B.4: Geragdo programada e verificada total do dia 28/01/2006.

DATA | HORA [ E, [MW] | E, [MW] |

20060128 01:00 2600 2077
20060128 02:00 1800 1616
20060128 03:00 1400 1278
20060128 04:00 1400 1215
20060128 05:00 1400 1107
20060128 06:00 1400 1099
20060128 07:00 1400 1358
20060128 08:00 1900 1778
20060128 09:00 2000 2064
20060128 10:00 2500 2678
20060128 11:00 2500 2592
20060128 12:00 2400 2328
20060128 13:00 2000 2033
20060128 14:00 2100 2264
20060128 15:00 2100 2231
20060128 16:00 2000 2090
20060128 17:00 2000 2089
20060128 18:00 2000 2138
20060128 19:00 2000 1982
20060128 20:00 2350 2187
20060128 21:00 2650 2037
20060128 22:00 2650 2017
20060128 23:00 2650 2319
20060128 24:00 2650 1926
Fonte: CESP.

B.2 Dados da CCEE

Os dados apresentados nesta secdo foram obtidos do historico de dados da Camara de

Comercializagdo de Energia Elétrica, os quais se encontram disponiveis na pagina web da

empresa’.

Por razdes de espago, sdo ilustrados os patamares de carga apenas para dois dias

do més de maio de 2006 (Tabela B.7). Também, na Tabela B.8, mostram-se os valores semanais

do PLD no sistema sudeste por patamar de carga para todo o ano. Finalmente, na Tabela

B.9, mostram-se os recebimentos e os pagamentos mensais da CESP, em milhdes de reais,

no mecanismo de realocagdo de energia e no mercado de curto prazo.

'http://www.ccee.org.br/
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Tabela B.5: Geragao programada e verificada total do dia 31/05/2006.

| DATA [ HORA [ E, [MWh] | E,[MWh] |

20060531 01:00 1600 1902
20060531 02:00 1200 1498
20060531 03:00 1200 1307
20060531 04:00 1200 1604
20060531 05:00 1200 1328
20060531 06:00 1400 1668
20060531 07:00 1700 2168
20060531 08:00 2500 2720
20060531 09:00 2700 2861
20060531 10:00 2700 2746
20060531 11:00 2700 2729
20060531 12:00 2700 2753
20060531 13:00 2700 2732
20060531 14:00 2700 2633
20060531 15:00 2700 3035
20060531 16:00 2700 3108
20060531 17:00 2700 2313
20060531 18:00 2000 2424
20060531 19:00 2500 2481
20060531 20:00 2500 2158
20060531 21:00 2500 2672
20060531 22:00 2500 2750
20060531 23:00 2500 2375
20060531 24:00 2500 2269
Fonte: CESP.

Tabela B.6: Geracdo programada e verificada total do dia 13/11/2006.

| DATA | HORA | E, [MWh] | E, [MWH] |

20061113 01:00 1250 1276
20061113 02:00 1100 1262
20061113 03:00 1100 1293
20061113 04:00 1100 1338
20061113 05:00 1100 1502
20061113 06:00 1100 1708
20061113 07:00 1200 1593
20061113 08:00 2150 2146
20061113 09:00 2500 2407
20061113 10:00 2550 2576
20061113 11:00 2800 2483
20061113 12:00 2800 2438
20061113 13:00 2800 2258
20061113 14:00 2800 2265
20061113 15:00 2800 2457
20061113 16:00 2800 2498
20061113 17:00 2800 2788
20061113 18:00 2800 2768
20061113 19:00 2650 2256
20061113 20:00 2800 2363
20061113 21:00 2800 2716
20061113 22:00 2800 2596
20061113 23:00 2800 2338
20061113 24:00 2650 1990

Fonte: CESP.
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Tabela B.7: Patamares de carga dos dias 2 e 3 de maio.

[ DATA | HORA [ PATAMAR | DATA [ HORA [ PATAMAR
02/05/2006 | 01:00 LEVE 03/05/2006 | 01:00 LEVE
02/05/2006 | 02:00 LEVE 03/05/2006 | 02:00 LEVE
02/05/2006 | 03:00 LEVE 03/05/2006 | 03:00 LEVE
02/05/2006 | 04:00 LEVE 03/05/2006 | 04:00 LEVE
02/05/2006 | 05:00 LEVE 03/05/2006 | 05:00 LEVE
02/05/2006 | 06:00 LEVE 03/05/2006 | 06:00 LEVE
02/05/2006 | 07:00 LEVE 03/05/2006 | 07:00 LEVE
02/05/2006 | 08:00 MEDIO | 03/05/2006 | 08:00 MEDIO
02/05/2006 | 09:00 MEDIO | 03/05/2006 | 09:00 MEDIO
02/05/2006 | 10:00 MEDIO | 03/05/2006 | 10:00 MEDIO
02/05/2006 | 11:00 MEDIO | 03/05/2006 | 11:00 MEDIO
02/05/2006 | 12:00 MEDIO | 03/05/2006 | 12:00 MEDIO
02/05/2006 | 13:00 MEDIO | 03/05/2006 | 13:00 MEDIO
02/05/2006 | 14:00 MEDIO | 03/05/2006 | 14:00 MEDIO
02/05/2006 | 15:00 MEDIO | 03/05/2006 | 15:00 MEDIO
02/05/2006 | 16:00 MEDIO | 03/05/2006 | 16:00 MEDIO
02/05/2006 | 17:00 MEDIO | 03/05/2006 | 17:00 MEDIO
02/05/2006 | 18:00 MEDIO | 03/05/2006 | 18:00 MEDIO
02/05/2006 | 19:00 | PESADO | 03/05/2006 | 19:00 | PESADO
02/05/2006 | 20:00 | PESADO | 03/05/2006 | 20:00 | PESADO
02/05/2006 | 21:00 | PESADO | 03/05/2006 | 21:00 | PESADO
02/05/2006 | 22:00 MEDIO | 03/05/2006 | 22:00 MEDIO
02/05/2006 | 23:00 MEDIO | 03/05/2006 | 23:00 MEDIO
02/05/2006 | 24:00 MEDIO | 03/05/2006 | 24:00 MEDIO
Fonte: CCEE.

Tabela B.8: PLD semanal por patamar de carga do sistema sudeste.

| ANO | MES | SEMANA | INiclO | FIM | PESADOSE | MEDIOSE | LEVESE
2006 | 1 1 31/12/2005 | 06/01/2006 16,92 16,92 16,92
2006 | 1 2 07/01/2006 | 13/01/2006 16,92 16,92 16,92
2006 | 1 3 14/01/2006 | 20/01/2006 16,92 16,92 16,92
2006 | 1 4 21/01/2006 | 27/01/2006 40,46 40,46 3835
2006 | 2 1 28/01/2006 | 03/02/2006 68,78 68,78 66,75
2006 | 2 2 04/02/2006 | 10/02/2006 62,84 62,72 57,13
2006 | 2 3 11/02/2006 | 17/02/2006 86,64 86,54 82,97
2006 | 2 4 18/02/2006 | 24/02/2006 37,78 36,54 33,04
2006 | 3 1 25/02/2006 | 03/03/2006 40 38,93 36,78
2006 | 3 2 04/03/2006 | 10/03/2006 40,6 40,02 37.85
2006 | 3 3 11/03/2006 | 17/03/2006 16,92 16,92 16,92
2006 | 3 4 18/03/2006 | 24/03/2006 16,92 16,92 16,92
2006 | 3 5 25/03/2006 | 31/03/2006 39,35 38,12 34,37
2006 | 4 1 01/04/2006 | 07/04/2006 2421 23,91 22,46
2006 | 4 2 08/04/2006 | 14/04/2006 22,14 2181 20,78
2006 | 4 3 15/04/2006 | 21/04/2006 18,02 17,55 17,06
2006 | 4 4 22/04/2006 | 28/04/2006 16,92 16,92 16,92
2006 | 5 1 29/04/2006 | 05/05/2006 37,52 36,64 35,76
2006 | 5 2 06/05/2006 | 12/05/2006 50,04 49,06 48,9
2006 | 5 3 13/05/2006 | 19/05/2006 57,27 56,47 5575
2006 | 5 4 20/05/2006 | 26/05/2006 56,42 55,71 55,29
2006 | 6 1 27/05/2006 | 02/06/2006 60,32 60,21 59,6
2006 | 6 2 03/06/2006 | 09/06/2006 63,09 61,98 61,31
2006 | 6 3 10/06/2006 | 16/06/2006 65,44 64,73 64,5
2006 | 6 4 17/06/2006 | 23/06/2006 75,23 74,18 73,91

Continua ...
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Tabela B.8: PLD semanal por patamar de carga do sistema sudeste.

| ANO | MES | SEMANA | INICIO | FIM | PESADOSE | MEDIOSE | LEVESE
2006 | 6 5 24/06/2006 | 30/06/2006 75,36 73,62 716
2006 | 7 1 01/07/2006 | 07/07/2006 93,9 93,9 90,66
2006 | 7 2 08/07/2006 | 14/07/2006 89,97 89,05 86,34
2006 | 7 3 15/07/2006 | 21/07/2006 86,57 85,44 85,07
2006 | 7 4 22/07/2006 | 28/07/2006 92,65 91,49 90,49
2006 | 8 1 29/07/2006 | 04/08/2006 108,13 105,77 103,63
2006 | 8 2 05/08/2006 | 11/08/2006 101,83 100,43 98,44
2006 | 8 3 12/08/2006 | 18/08/2006 103,35 100,03 96,45
2006 | 8 4 19/08/2006 | 25/08/2006 102,42 97,68 94,53
2006 | 9 1 26/08/2006 | 01/09/2006 129,69 127,33 125,24
2006 | 9 2 02/09/2006 | 08/09/2006 128,18 124,67 123,42
2006 | 9 3 09/09/2006 | 15/09/2006 120,75 116,72 115,5
2006 | 9 4 16/09/2006 | 22/09/2006 131,59 128,09 12332
2006 | 9 5 23/09/2006 | 29/09/2006 132,63 129,81 127,89
2006 | 10 1 30/09/2006 | 06/10/2006 110,38 108,98 105,57
2006 | 10 2 07/10/2006 | 13/10/2006 115,24 113,89 112,73
2006 | 10 3 14/10/2006 | 20/10/2006 82,89 82,18 81,51
2006 | 10 4 21/10/2006 | 27/10/2006 82,37 81,53 80,71
2006 | 11 1 28/10/2006 | 03/11/2006 70,68 70,22 69,65
2006 | 11 2 04/11/2006 | 10/11/2006 94,81 94,81 94,81
2006 | 11 3 11/11/2006 | 17/11/2006 68,99 68,65 68,65
2006 | 11 4 18/11/2006 | 24/11/2006 79,56 79,56 79,27
2006 | 11 5 25/11/2006 | 01/12/2006 86,00 85,75 85,75
2006 | 12 1 02/12/2006 | 08/12/2006 79,07 79,07 79,07
2006 | 12 2 09/12/2006 | 15/12/2006 71,1 70,35 69,47
2006 | 12 3 16/12/2006 | 22/12/2006 53,00 53,00 50,36
2006 | 12 4 23/12/2006 | 29/12/2006 37,55 36,73 35,89
Fonte: CCEE.

Tabela B.9: Recebimento/Pagamento da CESP em 2006.

MES [ LIQ.NO MRE [10°(R$)] | LIQ.NO MLD [10°(R$)] ]

Janeiro 75.489 -0.3753
Fevereiro 54.501 -0.3226
Margo 64.540 -0.2554
Abril 72.903 0.0169
Maio 51.950 0.5585
Junho 71.141 15.216
Julho 45.043 0.9546
Agosto 58.790 0.7313
Setembro 40.692 0.1456
Outubro 18.652 12.653
Novembro 17.685 17.249
Dezembro 25.785 15.622
Fonte: CESP.

Nota: LIQ: Liquidagao.
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B.3 Dados do subsistema sudeste brasileiro

Como ilustrado na Tabela 4.2 do Capitulo 4, o subsistema sudeste brasileiro apresenta o
maior nivel de geragdo e de consumo do pais. Uma grande parte das usinas hidrelétricas do
sistema interconectado se encontram localizadas nessa regido, € os maiores centros de consumo
estdao principalmente nas cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro. A seguir, sdo apresentadas as
caracteristicas da rede elétrica e hidraulica, assim como as condigdes operativas utilizadas nas

simulagdes do Capitulo 6.

B.3.1 Rede elétrica

A rede elétrica do sistema sudeste brasileiro que se ilustra na Figura B.5, foi representada
através do sistema reduzido de alta tensdo, com 180 linhas e 79 barras. Na Tabela B.10
apresentam-se os dados das linhas indicando, n6 de envio, n6 de recibo, nimero de circuitos

por trecho (NC), capacidade maxima, reatancia e resisténcia em por unidade.

251

2250

CONVENTION
o - o - °
230kV  345kv 440kv  sSookV  750kV

Figura B.5: Rede reduzida do sistema sudeste brasileiro
Fonte: (PSR, 2007).

Tabela B.10: Dados da rede elétrica do sistema sudeste.
| No. | ENV | REC | NC | MVAmax | X[pu] | Ripu] | No. | ENV [ REC | NC | MVAmax | X[pu] | R[pu] |
1 2 [ [ 2200 | 00091 | 00007 | 91 | 228 | 232 | 1 1200 | 0,0151 | 0,0009
2 2 [ a2 2200 | 0,0091 | 00007 | 92 | 228 | 233 | 1 1200 | 0,0121 | 0,0007

Continua ...
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Tabela B.10: Dados da rede elétrica do sistema sudeste.

| No. | ENV | REC | NC | MVAmax | X[pu] | R[pu] | No. | ENV | REC | NC | MVAmax | X[pu] | R[pu]

3 12 21 3 2200 0,0091 | 0,0007 | 93 228 234 1 1350 0,0255 | 0,0015
4 12 27 1 1650 0,0034 0 94 228 234 2 1350 0,0255 | 0,0015
5 12 27 2 1650 0,0034 0 95 229 235 1 600 0,0724 | 0,0065
6 12 27 3 1650 0,0034 0 96 229 236 1 600 0,0329 | 0,003
7 12 27 4 1650 0,0034 0 97 229 241 1 600 0,02 0,0018
8 21 53 1 2200 0,0078 | 0,0006 | 98 229 243 1 600 0,0674 | 0,0061
9 21 53 2 2200 0,0078 | 0,0006 | 99 230 237 1 600 0,0621 | 0,0056
10 21 53 3 2200 0,0078 | 0,0006 | 100 | 230 237 2 600 0,0621 | 0,0056
11 37 40 1 200 0,0492 | 0,0087 | 101 230 241 1 600 0,0624 | 0,0056
12 37 40 2 200 0,0492 | 0,0087 | 102 | 230 241 2 600 0,0624 | 0,0056
13 37 205 1 150 0,0667 0 103 231 240 1 1200 0,0252 | 0,0015
14 37 205 2 150 0,0667 0 104 | 231 243 1 400 0,0225 0
15 38 39 1 200 0,053 0,0094 | 105 | 231 243 2 400 0,0225 0

16 38 39 2 200 0,053 0,0094 | 106 | 231 243 3 400 0,0225 0

17 38 40 1 200 0,0337 | 0,0059 | 107 | 231 273 1 1200 0,0303 | 0,0018
18 38 41 1 200 0,132 | 0,0233 | 108 | 232 234 1 1200 0,0172 | 0,001
19 39 41 1 200 0,0848 | 0,015 109 | 232 234 2 1200 0,0172 | 0,001
20 200 217 1 1200 0,0147 | 0,0009 | 110 | 232 234 3 1200 0,0172 | 0,001
21 200 228 1 1200 0,0247 | 0,0015 | 111 233 223 1 900 0,0111 0
22 200 233 1 1200 0,0141 | 0,0008 | 112 | 234 237 1 560 0,0214 0
23 200 260 1 9999 0,0002 0 113 234 237 2 560 0,0214 0
24 200 261 1 9999 0,0002 0 114 | 235 252 1 600 0,0217 | 0,0022
25 200 262 1 9999 0,0002 0 115 | 236 243 1 600 0,038 | 0,0034
26 200 263 1 9999 0,0002 0 116 | 237 238 1 600 0,0865 | 0,0087
27 201 33 1 1100 0,0034 | 0,0003 | 117 | 237 238 2 600 0,0865 | 0,0087
28 201 202 1 1100 0,0185 | 0,0014 | 118 | 238 239 1 600 0,0743 | 0,0074
29 201 202 2 1100 0,0185 | 0,0014 | 119 | 238 239 2 600 0,0743 | 0,0074
30 202 203 1 1100 0,037 | 0,0029 | 120 | 240 257 1 1200 0,0224 | 0,0013
31 202 204 1 1100 0,0134 | 0,001 121 242 273 1 1200 0,0269 | 0,0019
32 202 205 1 1100 0,0307 | 0,0024 | 122 243 252 1 600 0,0395 | 0,004
33 203 206 1 1100 0,0245 | 0,0019 | 123 243 267 1 600 0,0681 | 0,0061
34 203 208 1 1100 0,0512 | 0,004 124 | 245 239 1 560 0,0214 0

35 203 208 2 1100 0,0512 | 0,004 125 | 246 247 1 600 0,0605 | 0,0061
36 203 208 3 1100 0,0512 | 0,004 126 | 246 247 2 600 0,0605 | 0,0061
37 203 208 4 1100 0,0512 | 0,004 127 | 247 249 1 600 0,0562 | 0,0056
38 203 216 1 1100 0,0621 | 0,0048 | 128 | 247 249 2 600 0,0562 | 0,0056
39 203 216 2 1100 0,0621 | 0,0048 | 129 | 249 250 1 560 0,0562 | 0,0056
40 204 205 1 1100 0,0178 | 0,0014 | 130 | 249 250 2 560 0,0214 0

41 205 208 1 1100 0,023 0,0018 | 131 249 250 3 560 0,0214 0
42 205 210 1 1100 0,0353 | 0,0028 | 132 | 250 251 1 1300 0,0214 0
43 205 210 2 1100 0,0353 | 0,0028 | 133 250 251 2 1300 0,0236 | 0,0028
44 206 216 1 1100 0,0546 | 0,0042 | 134 | 255 256 1 1100 0,0236 | 0,0028
45 206 255 1 1100 0,0532 | 0,0041 | 135 | 257 252 1 400 0,0408 | 0,0032
46 207 206 1 750 0,0133 0 136 | 257 252 2 400 0,0225 0
47 207 209 1 1200 0,0147 | 0,0009 | 137 | 260 208 1 1100 0,0225 0
48 207 212 1 1200 0,021 0,0012 | 138 | 260 208 2 1100 0,0398 | 0,0031
49 208 216 1 1100 0,0175 | 0,0014 | 139 | 260 208 3 1100 0,0398 | 0,0031
50 209 211 1 1200 0,0247 | 0,0015 | 140 | 260 208 4 1100 0,0398 | 0,0031
51 209 226 1 1200 0,0521 | 0,0031 | 141 260 216 1 1100 0,0398 | 0,0031

Continua ...
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Tabela B.10: Dados da rede elétrica do sistema sudeste.

| No. | ENV | REC | NC | MVAmax | X[pu] | R[pu] [ No. | ENV | REC | NC | MVAmax | X[pu] | R[pu] |

52 210 256 1 1100 0,0171 | 0,0013 | 142 260 223 1 1100 0,0492 | 0,0039
53 210 256 2 1100 0,0171 | 0,0013 | 143 260 223 2 1100 0,0244 | 0,0019
54 211 220 1 1200 0,0216 | 0,0013 | 144 | 260 254 1 1100 0,0244 | 0,0019
55 211 246 1 560 0,0214 0 145 260 256 1 1100 0,0269 | 0,0021
56 212 213 1 560 0,0214 0 146 | 261 53 1 2200 0,0252 | 0,002
57 212 215 1 1200 0,031 0,0018 | 147 | 261 53 2 2200 0,0092 | 0,0007
58 212 215 2 1200 0,031 0,0018 | 148 261 53 3 2200 0,0092 | 0,0007
59 213 214 1 600 0,0245 | 0,0022 | 149 | 262 218 1 600 0,0092 | 0,0007
60 214 219 1 600 0,0138 | 0,0012 | 150 | 262 221 1 600 0,0658 | 0,0066
61 214 246 1 600 0,0627 | 0,0057 | 151 262 221 2 600 0,0658 | 0,0066
62 215 217 1 1200 0,0258 | 0,0015 | 152 262 221 3 600 0,0658 | 0,0066
63 215 222 1 1200 0,0264 | 0,0016 | 153 263 41 1 200 0,192 0,034
64 216 254 1 1100 0,0269 | 0,0021 | 154 | 267 272 1 600 0,0493 | 0,0049
65 216 256 1 1100 0,0242 | 0,0019 | 155 272 273 1 400 0,0225 0
66 217 218 1 560 0,0214 0 156 | 272 273 2 400 0,0225 0
67 217 228 1 1200 0,0327 | 0,0019 | 157 | 204 205 2 1100 0,0178 | 0,0014
68 218 221 1 600 0,0395 | 0,0036 | 158 207 206 2 750 0,0133 0
69 219 224 1 600 0,0351 | 0,0032 | 159 | 207 209 2 1200 0,0147 | 0,0009
70 219 227 1 600 0,0276 | 0,0025 | 160 | 209 211 2 1200 0,0247 | 0,0015
71 220 242 1 1200 0,0132 | 0,0008 | 161 210 41 1 150 0,0667 0
72 220 273 1 1200 0,0298 | 0,0018 | 162 210 41 2 150 0,0667 0
73 221 222 1 560 0,0214 0 163 214 219 2 600 0,0138 | 0,0012
74 221 224 1 600 0,0618 | 0,0056 | 164 | 214 246 2 600 0,0627 | 0,0057
75 221 224 2 600 0,0618 | 0,0056 | 165 216 215 1 1100 0,0269 | 0,0021
76 221 241 1 600 0,0423 | 0,0038 | 166 | 220 242 2 1200 0,0132 | 0,0008
77 221 241 2 600 0,0423 | 0,0038 | 167 | 221 224 3 600 0,0618 | 0,0056
78 222 228 1 1200 0,0286 | 0,0017 | 168 224 227 2 600 0,0075 | 0,0007
79 224 225 1 600 0,0103 | 0,0009 | 169 226 242 2 1200 0,0147 | 0,0009
80 224 227 1 600 0,0075 | 0,0007 | 170 226 259 1 1200 0,0626 | 0,0037
81 224 241 1 600 0,0414 | 0,0037 | 171 234 237 3 560 0,0214 0
82 225 241 1 600 0,0329 | 0,003 172 244 245 1 1200 0,0252 | 0,0015
83 226 227 1 400 0,0225 0 173 245 239 2 560 0,0214 0
84 226 227 2 400 0,0225 0 174 | 245 253 1 1200 0,0252 | 0,0015
85 226 227 3 400 0,0225 0 175 248 247 1 1300 0,0214 0
86 226 231 1 1200 0,0487 | 0,0029 | 176 | 248 247 2 1300 0,0214 0
87 226 242 1 1200 0,0147 | 0,0009 | 177 | 248 250 1 1300 0,0214 0
88 226 257 1 1200 0,0626 | 0,0037 | 178 249 250 4 560 0,0214 0
89 227 229 1 600 0,057 | 0,0052 | 179 250 251 3 1300 0,0214 0
90 227 229 2 600 0,057 | 0,0052 | 180 255 259 1 1100 0,0236 | 0,0028

Fonte: (PSR, 2007).

Na Tabela B.11, apresentam-se as condi¢des de carregamento para o dia 14 de novembro de
2006. Essas condigdes foram distribuidas por patamar de carga conforme ilustrado na Figura 6.5

do Capitulo 6. Os dados de carga base, (1 p.u.), e geragdo térmica foram obtidos da referéncia
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PSR (2007). Os patamares de carga daquele dia se encontram disponiveis no site da CCEE?. Foi

suposto que todos os nds de carga do sistema apresentam a mesma distribui¢do por patamares

ilustrados na Figura 6.5 do capitulo 6.

Por outro lado, conforme foi descrito na Secao 6.4.4, a demanda do sistema ¢ descontada

da geracdo térmica, a qual se encontra concentrada em alguns nds de carga, com excegao

da geracdo térmica no nd 237, que possui um valor de 231 MW, e que foi descontada

uniformemente em todos os nds de carga. Assim, o valor da demanda em cada patamar ilustrado

na Tabela B.11 ¢ determinado por meio da Equacgao (B.1).

DM — (BASE — TERMICA) x %PAT x %TERMICA®’

sendo

DT demanda por patamar de carga em (MW );

BASE: demanda base do sistema em (MW) (Coluna 6 da Tabela B.11);

TERMICA: geragao térmica do sistema em (MW) (Coluna 7 da Tabela B.11);

%PAT : porcentagem do patamar de carga com respeito ao valor base (Figura 6.5);

%TERMICA®:

(aproximadamente 0, 6%).

porcentagem de

redugdo por

geragdo térmica no nod

Tabela B.11: Condigdes de carregamento em MW do dia 14/11/2006.

| BARRA | LEVE | MEDIO | PESADO | MEDIO | BASE | TERMICA |
27 285,65 | 666,52 | 952,18 | 666,52 | 958 0
37 18,49 43,14 61,62 43,14 62 0
38 28,33 66,10 94,42 66,10 95 0
39 60,53 | 14124 | 201,77 | 14124 | 203 0
40 5308 | 123,84 | 17692 | 123,84 | 178 0
41 188,75 | 44041 | 629,15 | 44041 | 633 0
200 | 257744 | 601402 | 859145 | 601402 | 9580 936
201 14879 | 347,18 | 49597 | 347,18 | 499 0
202 13,42 31,31 44,73 31,31 45 0
203 214,09 | 499,54 | 713,64 | 49954 | 718 0
204 43,83 | 10227 | 146,11 10227 | 147 0
205 39,96 9323 133,19 93,23 134 0
206 176,52 | 411,88 | 588,40 | 411,88 | 592 0
208 116,59 | 272,04 | 388,62 | 272,04 | 391 0
214 6441 | 15028 | 21469 | 15028 | 216 0
Continua ...

Zhttp://www.ccee.org.br/
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Tabela B.11: Condig¢des de carregamento em MW do dia 14/11/2006.

| BARRA | LEVE | MEDIO | PESADO | MEDIO | BASE | TERMICA |

216 246,89 576,08 822,97 576,08 828 0
218 199,48 465,45 664,93 465,45 669 0
220 110,92 258,82 369,74 258,82 372 0
221 161,61 377,09 538,71 377,09 542 0
223 300,26 700,61 1000,88 700,61 1007 0
225 119,57 278,99 398,56 278,99 401 0
227 118,67 276,91 395,58 276,91 398 0
228 2,39 5,57 7,95 5,57 8 0
229 45,02 105,06 150,08 105,06 151 0
231 140,14 327,00 467,14 327,00 470 0
232 -630,64 | -1471,50 | -2102,14 | -1471,50 67 2182
234 1838,55 | 4289,96 6128,52 4289,96 7423 1257
235 247,19 576,77 823,96 576,77 1107 278
236 45,02 105,06 150,08 105,06 151 0
238 -36,38 -84,88 -121,26 -84,88 287 409
239 302,05 704,79 1006,84 704,79 1156 143
240 220,95 515,55 736,50 515,55 829 88
246 262,99 613,65 876,64 613,65 882 0
247 240,63 561,47 802,09 561,47 807 0
249 261,20 609,47 870,67 609,47 994 118
252 188,75 440,41 629,15 440,41 633 0
254 192,92 450,15 643,07 450,15 647 0
255 252,85 589,99 842,84 589,99 848 0
256 510,48 1191,11 1701,59 1191,11 1712 0
267 345,59 806,37 1151,95 806,37 1159 0

Fonte: Adaptado de PSR (2007).

B.3.2 Rede hidraulica

Na Tabela B.12, mostra-se a lista de usinas hidrelétricas que foram consideradas para o
sistema sudeste. O acoplamento hidraulico dessas usinas se encontra disponivel no Diagrama
Esquematico das Usinas Hidrelétricas do SIN (ONS, 2009). Os dados apresentados na Tabela
B.12, com exce¢ao da Coluna 2, foram obtidos diretamente no site do ONS?. A Coluna 2 mostra

o n6 no qual foi suposto que a usina se encontra conectada a rede elétrica.

Tabela B.12: Usinas hidrelétricas do sudeste.

USINA No. | BARRA NOME CAP. INST. [MW] | TIPO EMPRESA
1 21 Gov. José Richa (Salto Caxias) 1240 Fio Copel
Continua ...

3http://www.ons.org.br/
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Tabela B.12: Usinas hidrelétricas do sudeste.

USINA No. | BARRA | NOME CI [MW] TIPO EMPRESA
2 21 Salto Santiago 1420 Res Copel
3 27 Itaipu 12600 Fio Itaipu Binacional
4 33 Rosana 372 Fio Duke Energy
5 38 Chavantes 414 Res Duke Energy
6 39 Jurumirim 98 Res Duke Energy
7 39 Piraju 80 Fio CBA
8 39 Ourinhos 44,1 Fio CBA
9 40 L. N Garcés (Salto Grande) 73,8 Fio Duke Energy
10 41 Canoas I 82,5 Fio Duke Energy
11 41 Canoas I1 72 Fio Duke Energy
12 201 Porto Primavera 1540 Fio CESP
13 202 Taquarugu 554 Fio Duke Energy
14 203 Jupia 1551,2 Fio CESP
15 203 Tlha Solteira 3444 Res CESP
16 203 Trés Irmaos 807,5 Res CESP
17 204 Capivara 640 Res Duke Energy
18 206 Agua Vermelha 1396 Res AES Tieté
19 206 Promissao 264 Res AES Tieté
20 208 Bariri (A. S. Lima) 144 Fio AES Tieté
21 208 Barra Bonita 140 Fio AES Tieté
22 209 Sao Simao 1710 Fio CEMIG
23 211 Ttumbiara 2280 Fio Furnas
24 211 Cachoeira Dourada 658 Res CDSA
25 211 Espora 32,1 Res Espora
26 212 Marimbondo 1488 Res Furnas
27 214 Porto Colombia 328 Fio Furnas
28 214 Nova Avanhandava 3474 Fio AES Tieté
29 219 Volta grande 380 Fio CEMIG
30 220 Emborcagio 1192 Res CEMIG
31 224 LC Barreto (Estreito) 1104 Fio Furnas
32 225 Mascarenhas de Moraes (Peixoto) 478 Res Furnas
33 227 Jaguara 424 Fio CEMIG
34 227 Igarapava 210 Fio CEMIG
35 241 Furnas 1312 Res Furnas
36 242 Nova ponte 510 Res CEMIG
37 242 Amador Aguiar I (Capim Branco I) 210 Fio Capim Branco
38 242 Amador Aguiar II (Capim Branco II) 240 Fio Capim Branco
39 243 Porto Estrela 112 Res Porto Estrela
40 246 Corumba 375 Res Furnas
41 246 Manso 210 Res Furnas
42 251 Serra da Messa 1275 Res Furnas
43 251 Cana Brava 450 Fio Tractebel
44 251 Peixe Angical 452 Res EnerPeixe
45 251 Lajeado 902,5 Fio Investco
46 255 Euclides da Cunha 108,8 Fio AES Tieté
47 255 A. S. Oliveira (Limoeiro) 32 Fio AES Tieté
48 255 Caconde 80,4 Res AES Tieté
49 255 Ibitinga 131,4 Fio AES Tieté
50 267 Irapé 360 Res CEMIG

Continua ...
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Tabela B.12: Usinas hidrelétricas do sudeste.

USINA No. | BARRA | NOME CI [MW] TIPO EMPRESA
51 267 Trés Marias 396 Res CEMIG
52 267 Miranda 408 Res CEMIG
53 244 Aimorés 330 Fio CEMIG
54 253 S.A. Carvalho 78 Fio CEMIG
55 253 Mascarenhas 180,5 Fio Energest
56 253 Guilman Amorin 140 Fio CEMIG
57 253 Candonga (Ris. Neves) 140 Fio CVRD
58 253 Salto Grande 102,2 Fio CEMIG

Fonte: ONS.

Notas: CI: Capacidade instalada; Fio: Usina a fio d’agua; Res: Usina com reservatorio.

Na Tabela B.13 mostram-se as caracteristicas técnicas das usinas, as quais foram obtidas das
referéncias ONS (2006b) e ONS (2007). Os dados de poténcia maxima de cada unidade, p""*,

foram obtidos dividindo a capacidade instalada da usina pelo numero de unidades geradoras

existentes, n™*. Os dados de poténcia minima, p""", foram assumidos como o 40% de p”*.

A maioria dos dados das Colunas 4 ¢ 9 foram obtidos consultando na internet, nos sites das

empresas geradoras.

Tabela B.13: Caracteristicas técnicas das usinas.

Usina No. pmin [MW} P [MW] pnaxx | ymax [HmS]** xmin [Hm3]** ymax [m3/s]*** ymin [m3 /s]*** n [m](*)
1 124,00 310,00 4 3573 3573 30000 200 55
2 142,00 355,00 4 6775 2662 19000 0 104
3 252,00 630,00 20 29000 29000 1,00E+20 0 120
4 37,20 93,00 4 1918 1918 24000 227 20
5 41,40 103,50 4 8795 5754 2000 73 76
6 19,60 49,00 2 7008 3843 1200 147 35
7 16,00 40,00 2 84 84 1,00E+20 0 70
8 5,88 14,70 3 21 21 1,00E+20 0 40
9 7,38 18,45 4 45 45 1,00E+20 96 20
10 11,00 27,50 3 212 212 1,00E+20 98 20
11 9,60 24,00 3 151 151 1,00E+20 96 15
12 44,00 110,00 14 14400 14400 24000 5500 20
13 44,32 110,80 5 677 677 1,00E+20 200 26
14 44,32 110,80 14 3354 3354 16000 4000 25
15 68,88 172,20 20 34432 25467 1,00E+20 0 47
16 64,60 161,50 5 13450 10000 1,00E+20 0 48
17 64,00 160,00 4 10540 4816 1,00E+20 192 50
18 93,07 232,67 6 11025 5856 1,00E+20 0 57
19 35,20 88,00 3 7408 5280 1,00E+20 160 27
20 19,20 48,00 3 544 544 1,00E+20 0 24

Continua ...
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Tabela B.13: Caracteristicas técnicas das usinas.

Usina No. pmin [MW} P [MW] pnaxx | ymax [Hm3]** xmin [Hm3]** ymax [m3/s]*** ymin [m3 /s]*** n [m](*)
21 14,00 35,00 4 3135 569 2000 0 24
22 114,00 285,00 6 12540 7000 16000 450 74
23 152,00 380,00 6 17027 4573 7000 310 80
24 26,32 65,80 10 460 460 1,00E+20 20 30
25 6,42 16,05 2 209 71 1,00E+20 0 130
26 74,40 186,00 8 6150 890 8000 950 64
27 32,80 82,00 4 1524 1524 7000 0 19
28 46,32 115,80 3 2720 2720 1,00E+20 0 30
29 38,00 95,00 4 2244 2244 5000 253 27
30 119,20 298,00 4 17725 4669 5000 136 138
31 73,60 184,00 6 1423 1423 4500 0 63
32 19,12 47,80 10 4040 1540 4400 0 42
33 42,40 106,00 4 450 450 4300 235 44
34 16,80 42,00 5 480 480 4500 239 45
35 87,47 218,67 6 22950 5733 4000 0 98
36 68,00 170,00 3 12792 2412 2000 55 119
37 28,00 70,00 3 241 228 1,00E+20 0 95
38 32,00 80,00 3 241 228 1,00E+20 0 95
39 22,40 56,00 2 89 56 2000 10 90
40 50,00 125,00 3 1500 470 1,00E+20 0 80
41 21,00 52,50 4 7337 4386 1550 95 59
42 170,00 425,00 3 54400 11150 1,00E+20 300 117
43 60,00 150,00 3 2300 2300 1,00E+20 150 130
44 60,27 150,67 3 2741 2300 1,00E+20 360 22
45 72,20 180,50 5 4940 4940 1,00E+20 255 130
46 10,88 27,20 4 14 14 1,00E+20 0 92
47 6,40 16,00 2 25 25 550 19 100
48 16,08 40,20 2 555 51 600 32 105
49 17,52 43,80 3 985 985 1,00E+20 0 21
50 48,00 120,00 3 985 930 2100 0 120
51 26,40 66,00 6 19528 4250 4000 500 57
52 54,40 136,00 3 1120 974 3000 64 71
53 44,00 110,00 3 186 186 7000 16 80
54 15,60 39,00 2 1 1 300 20 80
55 24,07 60,17 3 19 19 1,00E+20 210 21
56 14,00 35,00 4 12 12 350 20 80
57 18,67 46,67 3 54 54 1,00E+20 58 48,6
58 10,22 25,55 4 78 78 1800 18 24

*: Informagao obtida dos sites das empresas geradoras.
**: Informagao obtida da referéncia (ONS, 2006b).
**%: Informagdo obtida da referéncia (ONS, 2007).

Na Tabela B.14, mostram-se as condi¢des operativas no dia 14 de novembro de 2006. As
metas de geracdo foram obtidas da referéncia (ONS, 2006b) e a afluéncia natural, para esse

dia, da referéncia (ONS, 2006a). Foi assumido que todas as usinas operam inicialmente com a
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metade das maquinas disponiveis. As metas de geracao ilustradas na Coluna 2 foram reduzidas,
conforme ilustrado na Coluna 3, de forma que fossem consistentes com a demanda de poténcia
total didria do sistema. Também sdo ilustradas as ofertas de disponibilidade de reserva de cada

usina por patamar de carga.

Tabela B.14: Condigdes operativas das usinas.

USINANo. | METAS | METAS* | n® | ntEVE mMEDIO gPESADO mMEDIO
[MW-med] | [MW-med] [m*/s] | [R$/MWH) | [RS/MWH] | [R$/MWh] | [RS/MWH]

1 395,0 2874 2 0 12,00 19,20 40,42 19,20
2 377.0 2743 2 | 260 13,74 21,99 46,29 21,99
3 8578,0 62412 | 10 | 1905 121,95 195,12 410,73 195,12
4 151,0 109.,9 2 0 3,60 5,76 12,13 5,76
5 227,0 165,2 2 0 4,01 6,41 13,50 6,41
6 64,0 46,6 1 33 0.95 1,52 3,19 1,52
7 54,0 39.3 1 0 0.77 1,24 2,61 1,24
8 36,0 26,2 2 0 0.43 0,68 1,44 0,68
9 69,0 50,2 2 0 0.71 1,14 2,41 1,14
10 71,0 51,7 2 0 0,80 1,28 2,69 1,28
11 58.0 42,2 2 0 0.70 1,11 235 111
12 1073,0 780,7 7 0 14,91 23,85 50,20 23,85
13 153,0 1113 3 0 5,36 8,58 18,06 8,58
14 1067,0 7763 7 | 330 15,01 24,02 50,57 24,02

15%% 1844,0 1341,7 | 10 | 571 33,33 53,33 112,27 53,33
16 200,0 145,5 3 0 7,82 12,50 26,32 12,50
17 220,0 160,1 2 | M 6.19 9.91 20,86 9.91
18 746,0 542,8 3 13,51 21,62 45,51 21,62
19 90,0 65,5 2 0 2,56 4,09 8,61 4,09
20 54,0 39.3 2 1,39 2,23 4,69 2,23
21 42,0 30,6 2| 132 1,36 2,17 4,56 2,17
2 952,0 692.7 3 0 16,55 26,48 55,74 26,48
23 497.0 361,6 3 0 22,07 35,31 74,32 35,31
24 2500 181,9 5 6.37 10,19 21,45 10,19
25 32,0 233 1 83 031 0,50 1,05 0,50
26 800,0 582,1 4 | 216 14,40 23,04 48,51 23,04
27 262,0 190.6 2 0 3,17 5,08 10,69 5,08
28 104,7 76,2 2 0 3,36 5,38 11,32 5,38
29 336,0 244,5 2 0 3,68 5,88 12,39 5,88
30 731,0 5319 2 | 546 11,54 18,46 38,86 18,46
31 731,0 531,9 3 10,69 17,10 35,99 17,10
32 420,0 305.6 5 4,63 7.40 15,58 7.40
33 318,0 2314 2 0 4,10 6.57 13,82 6.57
34 200,0 145,5 3 2,03 3,25 6.85 3,25
35 916,0 666,5 3| 639 12,70 20,32 42,77 20,32
36 403,0 293,2 2 | 141 4,94 7,90 16,62 7,90
37 208,0 151,3 2 0 2,03 3,25 6,85 3,25
38 200,0 145,5 2 0 232 3,72 7,82 3,72
39 53,0 38,6 1 0 1,08 1,73 3,65 1,73
40 375.0 2728 2 | 649 3,63 5.81 12,22 5.81

Continua ...
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Tabela B.14: Condigdes operativas das usinas.

USINA No. METAS METAS* nO y n.LEVE n.MEDIO nPESADO n.MEDIO
[MW-med] | [MW-med] (3 )s] | [RS/MWh) | [RS/MWH] | [RS/MWH| | [RS/MWH]
41 85,0 61,8 2 200 2,03 3,25 6,85 3,25
42 1050,0 764,0 2 710 12,34 19,74 41,56 19,74
43 450,0 327,4 2 0 4,36 6,97 14,67 6,97
44 400,0 291,0 2 0 4,37 7,00 14,73 7,00
45 667,0 4853 3 0 8,73 13,98 29,42 13,98
46 40,0 29,1 2 0 1,05 1,68 3,55 1,68
47 12,0 8,7 1 0 0,31 0,50 1,04 0,50
48 23,0 16,7 1 34 0,78 1,25 2,62 1,25
49 67,0 48,7 2 0 1,27 2,03 4,28 2,03
50 300,0 2183 2 822 3,48 5,57 11,74 5,57
51 329,0 239.,4 3 774 3,83 6,13 12,91 6,13
52 253,0 184,1 2 0 3,95 6,32 13,30 6,32
53 178,0 129,5 2 489 3,19 5,11 10,76 5,11
54 75,0 54,6 1 0 0,75 1,21 2,54 1,21
55 156,0 113,5 2 0 1,75 2,80 5,88 2,80
56 76,0 55,3 2 102 1,36 2,17 4,56 2,17
57 89,0 64,8 2 154 1,36 2,17 4,56 2,17
58 30,0 21,8 2 135 0,99 1,58 3,33 1,58

*: Metas de geracao reduzidas por um fator de 0,73.

*%: Usina de Ilha Solteira (referéncia das ofertas de disponibilidade).

Na Tabela B.15, mostra-se o cendrio de ofertas aleatério utilizado para alocar a reserva

ilustrada na Tabela 6.13 do Capitulo 6.

Tabela B.15: Cenario de ofertas aleatorio em [RS/ MW h).

USINA No. n.LEVE n.]\/IEDIO nPESADO n.MED[U
1 8 15 13 86
2 109 110 94 144
3 43 90 85 70
4 57 121 14 18
5 101 142 22 14
6 79 142 21 45
7 68 97 110 149
8 86 99 104 63
9 109 70 20 34
10 99 114 101 42
11 119 87 15 66
12 0 113 59 44
13 128 40 138 142
14 31 109 17 113
15 78 50 74 58
16 19 90 49 58
17 147 67 90 28
18 120 69 42 74

Continua ...
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Tabela B.15: Cenario de ofertas aleatorio em [RS/ MW h].

USINA No. n.LEVE n.MEDIO ﬂPESADO n,MED[o
19 146 74 91 20
20 105 97 95 69
21 19 87 71 56
22 122 69 83 132
23 104 93 75 62
24 2 133 108 82
25 133 145 28 46
26 74 19 113 39
27 21 47 47 35
28 103 110 105 145
29 51 21 5 30
30 120 139 63 88
31 104 11 91 43
32 27 3 145 30
33 0 65 86 123
34 146 142 59 24
35 63 24 110 96
36 37 102 23 26
37 146 50 14 96
38 33 145 98 135
39 108 74 95 83
40 11 2 60 76
41 116 34 40 141
42 73 115 46 51
43 16 60 61 105
44 49 84 133 122
45 115 65 11 97
46 71 139 0 18
47 120 126 36 48
48 54 130 94 80
49 31 113 22 16
50 65 108 92 82
51 26 133 31 54
52 106 20 64 23
53 143 134 93 40
54 65 77 128 13
55 24 32 25 65
56 25 25 109 35
57 42 114 145 5
58 31 62 96 118
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