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RESUMO

Esta tese visa ao estudo da valorizacao de servicoaexille reserva, particularmente, a
reserva utilizada na regulacao de frequéncia e quereedata pelos geradores hidrelétricos.
O objetivo principal do trabalho & desenvolver propostae gqdiquem 0S custos reais
desses servicos. Na valorizacao desses custos, beisnatvar as empresas geradoras para
gue assumam a responsabilidade pela prestacao de taigser@ssim como garantir uma
remuneracao apropriada. Essa valorizacao é realizadfuncao da disponibilidade e do uso da
reserva, sob uma operacao segura e econdomica do sidtam@aalcancar o objetivo proposto,
inicialmente se realiza uma revisao das caracteristezascas e dos métodos de valorizacao
dos servicos de reserva em diferentes sistemas. Posterite, ilustram-se as caracteristicas
do setor elétrico brasileiro, com a finalidade de contdidara valorizacao no marco de
regulacao, comercializagao e operacao correspuase Seguidamente, apresentam-se duas
propostas de valorizagao. A primeira considera o ponteista de um agente gerador, cujo
objetivo & estabelecer o valor do servico a partir dososuistcorridos no fornecimento. Esses
custos incluem, principalmente, os custos pela dispad#ale e pelo uso do servico. Dentro
desses componentes de custo, destaca-se o0 custo por perefaséahcia, o qual é calculado
utilizando um algoritmo de despacho 6timo de unidadesa EBsrdagem é aplicada no calculo
do custo da reserva na usina hidrelétrica de llha Soltiiease calculo sao utilizados dados da
Companhia Energética de Sao Paulo - CESP. A segunda paamossidera o ponto de vista do
operador de rede, em um ambiente de mercado, no qual os sigartieipantes podem ofertar
pela disponibilidade da reserva. Para a atribuicao dessava utiliza-se um despacho 6timo
hidrelétrico, que inclui restricdes elétricas e huicas. O método € testado em dois sistemas:
0 primeiro representa um sistema didatico, com trés bartaés geradores e € utilizado com
fins ilustrativos; e o segundo corresponde ao sistema subessileiro, que se utiliza para
simular a interacao das usinas hidrelétricas da regpaim esquema de mercado. Finalmente,
sao apresentadas as conclusdes desta pesquisa, e sAdasuglgumas ideias para possiveis
trabalhos futuros.

Palavras-chave Servicos Ancilares. Reserva. Regulacao de FregaéncGeradores
Hidrelétricos. Custos. Remuneracao.



ABSTRACT

This work presents a reserve ancillary services pricingaesh. Particularly, the reserve
that is used for frequency regulation and that is providedhygroelectric generators. The
development of pricing methodologies, that show real reselelivery costs, is the main
target of this project. Ancillary services pricing procsircentives to motivate agents to
take responsibilities in the service supply and ensuring@uropriated remuneration. This
pricing is based on the use and availability costs of resamder an economic and reliable
system operation. In order to do that, firstly an overview edhnical characteristics and
pricing methods of the ancillary services in different syss$ is presented. Then, in order to
fit this pricing methodology to the corresponding regullaticommercialization and operation
rules, an introduction of the Brazilian electrical sectrealized. Next, two reserve ancillary
services pricing methods are presented. The first one aanssadhydraulic generator point of
view. In this case, the aim is to set up the real value of theices by mean of a generator
costs analysis. These costs include, basically, avatlalaihd use costs. Inside these cost
components, efficiency costs are highlighted, and a sirghemgtor unit commitment dispatch
is used to calculate them. This proposal is applied to caleuhe ancillary service reserve costs
in the Ilha Solteira hydroelectric generator, using dadanfthe Companhia Energética of Sao
Paulo (CESP). The second pricing method considers the topesgstem point of view, under
a market environment. In these circumstances, agentseaddrset up a price offer for the
availability of the reserve. To attribute the reserve, atino@l hydroelectric dispatch is used,
considering electrical and hydraulic constraints. Thighuodology is tested in two systems.
The first one represents a didactic three bus - three genargtem, for illustrative purposes.
The second one represents the South-East Brazilian systgns tused to simulate the market
operation considering the interaction among BraziliamégeFinally, the conclusions of the
project and some suggestions for future works are exposed.

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

1.1 Estruturas do mercado edtrico

Em seus primeiros passos, o setor elétrico foi considetadw monopolio natural, quer
fosse de carater publico ou privado. O sistema funciosaauma estrutura vertical, que se
podia apresentar de diversas maneiras conforme € ilostaéigura 1.1.

Na Figura 1.1, uma estrutura totalmente vertical e horedomtaquela na qual o sistema
elétrico e todas as suas atividades relacionadas formara ga uma Gnica empresa. Na
estrutura vertical, podem existir diferentes empresas, todas elas realizam as atividades de
geracao, de transmissao e de distribuicao de mamgggrada, cada uma encarregada de uma
parte do sistema elétrico. Numa integracao verticatiphrexistem empresas distribuidoras
independentes, mas, os setores de transmissao e da@eoatinuam sendo operados de forma
integrada por diferentes empresas.

Devido a fatores econdmicos e politicos, em muitos siagefaram realizadas reformas
com o fim de introduzir concorréncia no setor e tornar a g@eranais eficiente. Dessa maneira,
0 esquema vertical foi mudado por uma estrutura desveréck, na qual, as atividades do
sistema elétrico sao realizadas por diferentes ageoegteragem formando um esquema de
mercado. Para que exista uma verdadeira concorréncianeno de agentes que participam no
mercado deve ser o maximo possivel. Essa situacao nmapre& cumprida, 0 que incentiva
a formacao de oligop6lios e a consequente intervenioparte da entidade reguladora

(geralmente o governo).

A estrutura de um mercado desverticalizado € ilustradaigard 1.2. Nesse esquema,
existe um conjunto de geradores e de distribuidores indkgpees, que participam em um
mercado organizado. Os consumidores nao tém liberdadgsa#ha e compram a energia
da empresa distribuidora correspondente. Esses cons@®isio chamados de cativos.

Quando todos ou parte dos consumidores sao liberadosgeiesoportunidade de comprar
a energia no mercado, diretamente de um gerador, ou de unraahzedor. O esquema
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G: Geragdo; T: Transmissdo; D: Distribuigdo; CF: Consumidor final.

Figura 1.1: Diferentes estruturas verticais.
Fonte: Adaptado de Fernandez (2002).

Gerador Gerador Gerador
independente independente independente

A4

Mercado organizado

— 1

Distribuidor Distribuidor Distribuidor

Figura 1.2: Esquema de mercado desverticalizado.
Fonte: Adaptado de Fernandez (2002).

descrito € ilustrado na Figura 1.3.

Os comercializadores podem ser empresas distribuidorasnpuesas dedicadas Unica e
exclusivamente a compra e venda de energia, mas que ndwepopropriedade sobre as redes
de distribuicado. Neste contexto, uma empresa distrdraidode ser comercializadora, enquanto
uma empresa comercializadora nao pode ser distribuidora.

As estruturas de diferentes sistemas elétricos antes amegso de liberalizagdo com
referéncia ao ano 2003 sao ilustradas na Tabela 1.1. Néxtk, observa-se que a maioria dos
sistemas antes do processo de desverticalizacao eranogteedade publica. Por outro lado,
as estruturas de diferentes sistemas elétricos depoidegso de liberalizacao sao ilustradas
na Figura 1.4. Nesta Figura, um modelo de monopsonio deqoejual existe um comprador
Gnico e um conjunto de geradores ofertando sua energia resdelo pode ser interpretado
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Gerador Gerador Gerador
independente independente independente

A

Mercado organizado

-
v v \

Comercializadores

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

Tabela 1.1: Estruturas antes do processo de liberalizacao.

Estrutura
Monopélio com integracao Monopélio com
vertical e horizontal total integraciio vertical
Argentina, Franca, 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 concentragdo horizontal e com integragdo vertical parcial.

como uma transicao entre o modelo monopb6lico e um modeloetcado competitivh

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

O mercado de energia tem caracteristicas que o fazemrideadte outros tipos de mercado
de servicos ou produtos. Algumas dessas caracteristcas

atualmente nao é possivel 0 armazenamento de enesgii@@Em grandes quantidades;

a energia & consumida a cada instante, e o transporte agntvses de consumo deve
cumprir certas restri¢cdes técnicas;

existe um forte componente inelastico na demanda, possserwen servico essencial,

na maioria dos casos, o numero de agentes que compde odmedrcalativamente
pequeno, prevalecendo o poder de mercado que exercem algumpaesas.

A estrutura de monopsdnio & comum no mercado de servitcitages, ja que, geralmente, os geradores
fornecem a maior parte desses servicos, sendo o operaditala maior comprador e administrador dos mesmos.
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Concorréncia
majoritaria

e minoritaria

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

Australia (Vic e SA),
Espanha (2003),
Alemanha, Inglaterra e
Gales, Argentina

Franga

Singapura, Estados
Unidos,
Chile, Peru

China, Indonésia,
Meéxico,
Russia, Coréia

Tailandia, Malésia
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Brunei, Vietnam, Papua
Nova Guiné
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Empresa publica

Empresa puibl./priv.

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

Esses fatores, junto com as carateristicas topologaasde, os critérios de investimento
e desenvolvimento, e os ideais politicos, fizeram com queersados elétricos tivessem uma
evolucao diferente em cada sistema, dando lugar a mescato um grau de descentralizacao,
nivel de concorréncia e regras de comercializacaoatifes (BARROSO et al., 2005; STOFT,
2002).

Os aspectos anteriores geram uma série de desafios pargerdeinos, os quais devem
resolver novos problemas, tais como: a alocacao de pesdasncargos por uso da rede, a
valorizacao de servigos ancilares, etc., sob criggganicos e econdmicos controlados por uma
regulacao, a qual segue as diretrizes de desenvolvinderjais.

1.2 Objetivo

Esta tese visa propor dois métodos de valorizagcao pasemg0s ancilares de reserva,
especificamente aquela reserva que é utilizada na régut frequéncia, e fornecida pelos
geradores hidrelétricos. Para realizar isso, sera eldaouma pesquisa sobre as formas de
gerenciamento da reserva em diferentes sistemas de eeé#rfiaa ha América Latina, na
América do Norte e na Europa. Considerando o nivel de g@&alinidrelétrica do sistema
brasileiro, este estudo sera concentrado, principakneant servicos ancilares de reserva para
regulacao de frequéncia prestados pelas usinas éideals. As propostas de valorizag¢ao visam
a remuneracao dos agentes pela prestacao do senveéguleem consideracao os componentes
de custos incorridos.
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1.3 Justificativa

Os servicos ancilares sao utilizados para fornecer &®ns&s0s recursos necessarios para
operar em condi¢cdes de qualidade e confiabilidade. Poo ¢ado, sem a existéncia desses
servicos, a operacao do mercado de energia hao sesa/ph$a que nao existiriam garantias
para o transporte confiavel da energia negociada desdedsd@res até os compradores.

A valorizacao dos servicos ancilares busca uma remgaergusta para 0s agentes
fornecedores, assim como uma gestao mais transpareta@l&sses servicos, quanto da venda
de energia. Se 0s servi¢cos ancilares nao sao valorizaddernecedores terao de incluir o
custo desses servigos de forma indireta nos custos de garmqaustos embutidos). Com o
custo desses servicos embutidos no custo da energia passivel identificar quais agentes
oferecem o servico de forma mais econdmica. Isto criadi@eitias no sistema e desincentiva
o fornecimento, ja que os agentes com melhor desempenhmsados da mesma maneira que
0s agentes com um mal desempenho.

No problema de valorizacao desses servigos surgem afygoestdes, como por exemplo:
qual & a forma de gerencia-los técnica e economicam&aet valoriza-los e quantifica-los?
Quem deve pagar esses servicos? Dessa forma, pode-seumianvalorizacao dos servigos
ancilares se relaciona com a confiabilidade do sistema, coompetitividade do mercado e
com a estrutura tarifaria da indUstria elétrica.

Conclui-se que, para resolver essas questoes, 0s searncdares precisam de um estudo
técnico - econdmico e da definicao de um marco de regaladgsses estudos ja tém sido feitos
em outros lugares. No caso do Brasil, pode-se consideraaigda € um tema sob discussao,
pois nao ha um consenso definitivo entre os agentes fatoeeee a entidade reguladora sobre
a remuneracao desses servicos.

1.4 ContribuicOes deste trabalho
Este trabalho contribui nos seguintes aspectos:

e Mostra-se que, de todos o0s sistemas elétricos estudadodjum deles possui
carateristicas de valorizacao iguais, e que as esasile valorizacao implementadas
para os servicos de reserva nestes sistemas dependemutaaste mercado de energia
existente. Desta forma, o Brasil precisa criar uma es@udeaalorizacao para 0s servigos
de reserva que se ajuste as caracteristicas particdlasgstema.
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e Revisaram-se algumas das caracteristicas do setoicelénasileiro, com a intencao
de identificar quais aspectos influenciam a remuneracasewicos de reserva e que
consideracdes deviam ser levadas em conta na constdgcpropostas de valorizacao
para esses servicos. Dentre esses aspectos, encontque-se atual processo de
liquidacao dos geradores hidrelétricos e, particuéar®, 0 mecanismo de realocacao de
energia, interfere com um eventual mecanismo de remui@idg reserva. Isto dificulta
a implementacao de tal mecanismo, tendo em conta queraptanentacao nao pode
ser realizada de forma imediata, porque implica a mod#icalp esquema de liquidacao
atual.

e Propuseram-se dois mecanismos de valorizacdo de regmax@ 0S geradores
hidrelétricos. O primeiro mecanismo €& abordado do poataista de um agente gerador,
0 qual, visando calcular sua remuneracao pela prestdgaservico ao longo de um
horizonte de tempo, avalia os componentes de custos adssciarticularmente, nessa
proposta, foram deduzidas formulas que permitem, sobrdetadas hipoteses, avaliar
0os componentes de custo pela disponibilidade e pelo ussdevee Também é ilustrado
como o valor desses componentes de custo & afetado peloisreoade realocacao de
energia que existe entre os geradores hidrelétricos densasbrasileiro. A segunda
proposta considera um cenario de concorréncia no sidbeasileiro e & elaborada sob
a visao do operador do sistema, o qual otimiza o despachmidades e minimiza o
custo de aquisicao da reserva. Nessa proposta, os agealiegam ofertas unicamente
pela disponibilidade, considerando que o uso da resergearrerado em um processo
posterior, ap0s a operacao do sistema, a partir dos mestaeais verificados. Na
modelagem deste mecanismo de mercado, foram incluidastagdes elétricas, assim
como as restricdes hidraulicas e as restric0es astaEns metas de producao das usinas,
ja que estas também influenciam os niveis de producggei@dores hidrelétricos.

e O meétodo de valorizagao, sob a visao do agente geradogplicado para estimar
os custos de disponibilidade e de uso da reserva no casoaesirth hidrelétrica de
llha Solteira pertencente a CESP. Os valores numérideslados permitem valorizar
0 servico deste gerador em particular, e sob as condigéesperacao consideradas.
Esses valores servem como guia em um processo de negodiagéna tarifa que vise
remunerar 0s servigos de reserva. O método de valaozapb a visao do operador
do sistema, foi aplicado para simular o possivel compatammde um mercado de
reserva nas usinas pertencentes ao sistema sudesteitaradlles cenarios de mercado
simulados, observou-se que qualquer usina possui umaegcaadce de ser selecionada
para fornecimento de reserva, desde que cumpra com 0s iraqu&s técnicos para
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regulacdo de frequéncia e sua oferta seja atrativa. ilgstra a possibilidade de
concorréncia entre essas usinas, com o objetivo de miairaipreco de aquisicao desses
Servigos.

1.5 Estrutura da tese

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

No Capitulo 2, definem-se e descrevem-se alguns dos seraitilares mais utilizados.
Particularmente, € realizada uma pesquisa sobre o estadwtel dos servicos ancilares
associados a reserva para o controle de frequéncia eemsistda Europa, da América do Norte
e da América Latina. Entre os aspectos estudados, enocee&aas caracteristicas técnicas,
comparando diversos parametros de desempenho, tais eampog de resposta, caracteristica
de regulacao, montantes requeridos, etc. Outro aspeectiisado trata das caracteristicas
econdmicas, dentro das quais sao descritos os métodas@perador Independente do Sistema
- OIS - pode utilizar para buscar os servicos de reservaprsas de remuneracao e 0S
componentes de custo a serem remunerados. Uma compgagétitativa de indicadores de
volume e de custos, entre diferentes sistemas, tambéaiizada. Os indicadores de volume
medem a quantidade requerida de cada tipo de reserva coeitoesps montantes de energia
requerida pelo sistema durante um periodo de tempo (usagnum ano). O indicador de
custo mede o custo de aquisicao da reserva com respeitesmda energia sobre um periodo
de tempo. Termina-se com uma discussao sobre o0s aspeahdsrecos e técnicos do controle
de frequéncia, que foram apresentados ao longo do capitul

No Capitulo 3, ilustram-se, de forma genérica, os moddstimizacao sequencial e
cootimizado, os quais sao os modelos de aquisicao deveegae tem sido implementados
nos paises onde existe um mercado de energia de curto prazo.

No Capitulo 4, sao tratadas as caracteristicas do détoice brasileiro, particularmente,
a estrutura do mercado de energia e o processo de planejad@eoperacao energética assim
como da operacgao no curto prazo do sistema. Também s&dtde 0s servigos ancilares e 0s
componentes de custo atualmente reconhecidos no Brasilnt@nte, sao ilustrados alguns
dos trabalhos realizados nesta area no Brasil.

No Capitulo 5, descrevem-se os componentes de custo adss@os servicos de reserva,
e formulam-se propostas para o calculo desses comporsatitesvisao de um agente gerador
do sistema. Também €& descrito o modelo de despacho 6Bmondyerador hidrelétrico; esse
modelo é utilizado para calcular as perdas de eficiende gisponibilidade de reserva. No
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final do capitulo, sado apresentados os testes e resutihtidss a partir das propostas realizada
e dos dados fornecidos pela CESP, os quais foram utilizaatasgstimar o valor da reserva na
usina de llha Solteira.

No Capitulo 6 &€ apresentada outra alternativa para aiza{@o da reserva, considerando
um possivel cenario de concorréncia no sistema brasileara a implementacao desse cenario,
propde-se modificar o sistema de liquidacao, de formaaueecanismo de realocacao de
energia considere como referéncia a geracao programad® a geracao real. No caso da
geracgao real, esta seria utilizada para o calculo dorpegt pelo uso de reserva. Finalmente,
a proposta € modelada através de um algoritmo de despadtatéelrico e testada em dois
sistemas. O primeiro corresponde a um sistema de 3 barra8 geladores, que & utilizado
com fins ilustrativos. O segundo considera a interaca® exst usinas hidrelétricas do sudeste
brasileiro e & utilizado para simular o funcionamento dooado de reserva dessa regiao.

No Capitulo 7, sao apresentadas as conclusdes da teseeeoasendacdes para futuros
trabalhos.
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2 SERVICOS ANCILARES

2.1 Definigao

No que corresponde a definicao dos Servicos Ancilaeseriste consenso neste aspecto.
Como & descrito posteriormente, existem diferencas addps e critérios que cada regiao tem
adotado.

Segundo a instrucao No. 890 Bederal Energy Regulatory ComissiffERC), a definicao
de servicos ancilares & a seguinte (HEDBERG; EMNETT,; BA‘RRZOO?):

Servigos Ancilares: Aqueles servicos q@® :iecesasios para apoiar o transporte da
potencia eétrica, desde os vendedoreg ais compradores, dadas as obrigas dasareas
de controle, enquanto se mé&nt uma operadp confavel do sistema interconectado.

Em termos gerais, 0s servicos ancilares sao servicogdmos ao sistema (rede de
transmissao) com a finalidade de transportar a energiadeeisdb condicoes de qualidade,
de confiabilidade e de seguranca.

2.1.1 Classificag@o

A classificacao dos servigos ancilares varia dependdadaegras e dos padroes de cada
regiao. Em 1995, a FERC publicou as regras de acesso livegsstama de transmissao nos
Estados Unidos. Isso levou a necessidade de definir ogssm@mncilares. Varias organizacoes
realizaram propostas nesta tematica, chegando a propolistande até 40 servicos ancilares.
Em 1996, foi publicada uma pesquisa pé&lak Ridge National LaboratorfORNL) (HIRST;
KIRBY, 1996), na qual se discutem quais servicos devem sgagiegados e implementados
num esquema de mercado, e quais servicos nao devem séerades como ancilare's
Finalmente, propds-se uma série de servicos ancilaassala na proposta da FERC como
ilustrado na Tabela 2.1.

lUma das razdes para no considerar um servigo como a@eiéal baixo custo e as dificuldades técnicas para
fazer uma gestao do mesmo.
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Tabela 2.1: Comparacao dos servicos ancilares propostos pela FERO ©RNL.

FERC ORNL
Poténcia Reativa/Controle de tensao Administracasistema de poténcia reativa e controle
de tensdo, administracdo de poténcia reativa local e
controle de tensao.

Compensacao de perdas Reposicao de perdas de potaisia

Programacao e despacho Chaveamento de unidades e despachmico.
Atendimento de carga Servico de atendimento de carga.

Protecao do sistema Reserva girante de confiabilidadegrva operativa

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

Desbalanco de energia Energia nao-programada.

Servicos ndo identificados pela FERC Correcdo do  tempaeserva  nao-operativa,
autorrestabelecimento, controle e monitoramento da
transmissao, repara¢ao e manutencao da rede, aoedic”
faturamento e comunicacdes, qualidade da poténcia.

Fonte: Adaptado de Hirst e Kirby (1996).

A seguir, serao explicados alguns dos servicos ancilgessentados na Tabela 2.1, onde,
mais do que sua definicao, € mostrada uma descricaaldeseavico num sentido geral, ja que
alguns desses servigcos podem ser chamados de outra fordeteaminadas regides, ou podem
fazer parte de outros servicos ancilares. Alguns dessds@eserao tratados com mais detalhe
na Secao 2.2.

Programacao e despacho

Sao servicos de baixo custo e realizados em forma conpgitaoperador do sistema.
A programacao, para cumprir com os requisitos de demaralasfa, atribui 0s recursos de
geracao e de transmissao, e pode ser realizada com unaaageum dia ou alguns minutos
de antecedéncia. O despacho, com a finalidade de atend=gueEsimentos de carga, controla
esses recursos em tempo real.

Atendimento de carga

O atendimento de carga se refere ao controle das varipgdéstas de carga (KIRSCHEN,;
STRBAC, 2004). Esse servi¢co pode ser entendido como oaterda tendéncia da curva de
demanda entre um periodo e outro. Essas varia¢cOes s@nisiliadas de forma centralizada
pelo operador da aréa

2Uma area, num sistema elétrico, & uma regizo do sisteslimithda por fronteiras elétricas na qual,
geralmente, uma empresa ou um conjunto de empresas gevagsiaesponsaveis por grande parte da demanda
na zona, assim como também controlam a frequéncia e gsantbios de poténcia com outras areas do sistema.
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Reserva de confiabilidade

Hirst e Kirby (1996) definem a reserva de confiabilidade coopoeta reserva que pode
estar totalmente disponivel em um tempo menor ou igual Queidutos. Essa reserva inclui a
reserva girante e a reserva nao girante. Segundo MAIN (1&&i&io por Hirst e Kirby (1996),

a reserva girante é a folga de geracao que esta sinadaao sistema e que pode ser suprida,
em sua totalidade, em um tempo menor ou igual que 10 minutsoWRro lado, a reserva nao
girante é a folga de geracao que nao esta conectadatamai mas que pode ser sincronizada
e fornecer energia em um tempo menor ou igual que 10 minutosa@as 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 & shmananter, com exatidao,
0 balanco geracao-carga. O servico de balanco de ianleugca minimizar os desvios de
poténcia entre as areas do sistema. Esse servico poderssderado implicito no servico
de atendimento de carga e de reserva de confiabilidade.

Compensago das perdas de pa@ncia ativa

As perdas de poténcia ativa correspondem a diferenga erque foi gerado e o que foi
consumido. Os geradores sao os encarregados de forneseedie=yenca. A alocacao das
perdas entre os geradores € um assunto dificil de esetatgga vez que nao € simples atribuir
um valor especifico para cada agente.

Controle de tensio

Nos pontos em que & solicitado, esse controle se utiliza panter a tensao dentro dos
limites estabelecidos e para compensar os requerimenfustélecia reativa do sistema. Desta
forma, o controle de tensao resulta importante na pré&ede possiveis colapsos de tensao.
Esse controle € realizado através de diferentes disgassitomo transformadores com taps,
reguladores de tensao, geradores, capacitores, reakdesthle AC Transmission Systems
(FACTs) e compensadores sincronos.
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Autorrestabelecimento

O colapso de um sistema ocorre quando a totalidade, ou gpartee da rede elétrica,
fica sem energia. As unidades que podem gerar, sem utilizzergia da rede, sdo chamadas
a fornecer o servico de autorrestabelecimento. Depoisuquee unidade é partida de forma
autdnoma, esta em condicdes de ajudar outras unidaéegrgizar novamente a rede de
transmissao.

2.2 Caracteilisticas tcnicas da reserva

Nesta secdo, realizar-se-a4 uma descri¢cao técnisasdovicos ancilares de controle de
frequéncia e da reserva associada. Tendo em conta que,danregiao, o tratamento dos
servicos ancilares é diferente, apresenta-se uma caggmaentre diferentes sistemas, incluindo
o0 sistema brasileiro.

2.2.1 Aquisi¢ao dos servigos ancilares de reserva

A aquisicao destes servigos € realizada pelo operadsistema. Isso &€ comum em todos 0s
sistemas do mundo, para aqueles servicos que precisamadadministracao centralizada. O
operador esta encarregado de solicitar a quantidades@&izegara atender os requerimentos do
sistema, sob condicdes de qualidade, confiabilidade waegg. Na Tabela 2.2, mostram-se
os Operadores Independentes dos Sistemas (OIS’s) estudadocorrespondentes entidades
reguladoras. Também sao ilustradas as abreviaturassouomsis serao referidos.

2.2.2 Reservas de regulap de frequencia

A reserva de regulacao de frequéncia corresponde a utaegeentidade da poténcia ativa
do sistema, que € mantida disponivel para realizar o @entte frequéncia. Por sua vez, a
regulacao de frequéncia &€ usualmente realizadaestiderduas acdes de controle, como descrito
a sequir:

e Controle de frequéncia primario: & um controle autocmalocal que ajusta a geragao
de poténcia ativa das unidades geradoras e, eventualmentensumo de cargas

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

SISTEMA ABREVIAC AO REGULADOR oIS
Australia AU AER NEMMCO
Bélgica BE CREG ELia
California CAL FERC CAISO
PIM PJIM FERC PJM ISSO
Franca 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 balancoc@erearga e se contrapor as
variagdes de frequéncia.

e Controle de frequéncia secundario: € um controle aatmm centralizado, que ajusta
a producao de poténcia ativa, para restaurar a frequé&nos intercambios entre as
areas a seus valores nominais. Esse controle é tamb&nmadbaControle Automatico
de Geracao (CAG ou AGC), e & o termo comumente utilizadosigtemas americanos
(CAISO, 1999; PJM, 2006Db).

Adicionalmente, durante a operacao em tempo real, po&dgmealizadas modificagbes
manuais ou automaticas no despacho de unidades geradd@aE (2004b) denomina esta
acao como controle terciario de frequéncia, o quallzadto, ou para restabelecer as reservas
de controle secundario, ou para redistribui-las de unmadanais econdémica.

Na Tabela 2.3, mostra-se uma comparacao das reservasiae®m diferentes sistemas.
Cada reserva se diferencia no tempo de resposta, assimgukerds a direita, aparecem as
reservas mais rapidas até as mais lentas. As reservasotlasa€ 1 e 2 serao identificadas
como reserva para regulacao primaria e secundarisededncia respetivamente. As reservas
classificadas na Coluna 3, serao chamadas com o termaageaétras reservase também
serao referidas dessa forma ao longo do texto, ja que ptetativersas finalidades, tais como:
complementar as reservas de regulacao primaria e satancontrolar os congestionamentos,
atender alguma contingéncia em tempo real ou viabilizarredespacho por conveniéncia
operativa ou econdmica.

Também, de agora em diante, serao utilizados, com o megyndicado e quando
requerido, 0s termos: reserva “para cimaj,reserveou reserva positiva. Da mesma forma, os
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Tabela 2.3: Tipos de reservas definidas em diferentes sistemas dectén

RESERVA DE REG. PRIM. | RES. DE OUTRAS RESERVAS
REG. SEC.
Reserva operativa Reserva
PIM Reserva dinamica Reserva Reserva primaria Reserva > 30
de regulacdo | Reserva Reserva nao girante | secundaria minutos
girante
Sem Reserva operativa Energia
CAL nome Reserva de Reserva de contingéncia de substituicao/suplementar
regulacao
Reserva girante | Reserva nao-girante
[ DE | Res. prim. | Reserva sec. | MinutenReserve | Stundenreserve and notreserje
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 regulacao
[ BE | Reserva primaria | Reserva sec. | 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 | Nao existe Reserva Rapida Reserva lenta
Freq. controlada de distlrbid
AU Servigos de contingéncia | Regulagao e Capacidade de reserva de curto prazo
controle
Rapida | Lenta | Dem. | de carga
Reserva instantanea Reserva  de Sem nome
Reg. Freq.
Nz Réapida | Mantida
Sobre-frequéncia
[ AR | Reserva de regulagao | 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; Terciaria.

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

termos: reserva “para baixadpwn reserveu reserva negativa. Para fins de esclarecimento, a
reserva “para cima” & destinada ao aumento na geracaolgaaorre um aumento na demanda.
Por outro lado, a reserva “para baixo” & destinada a diiglauda geracao quando diminui

a demanda. Adicionalmente, os termos regulacao prareégontrole primario, assim como
regulacao secundaria e controle secundario serradids com 0 mesmo significado ao longo
deste trabalho.

Com respeito a Tabela 2.3, podem ser realizadas as seguolmdervacdes: a PJM define
a reserva para o controle primario como reserva dinamiog,anto a reserva para o controle
secundario & definida como reserva de regulacao. Pareayya PJM denomina como reserva
primaria a reserva girante (sincronizada) e a reservasim@oonizada (unidades de partida
rapida). Também define como reserva secundaria, umavaesem um tempo de resposta
entre 11 e 30 minutos (PJM, 2006b).
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Na Holanda, a reserva para o controle secundario tamb&mamada capacidade de
regulacao (TENNET, 2008). A Bélgica e a Espanha utilizamesma convencao (ELIA, 2008;
SECRETARA GENERAL DE ENERGA, 2006a). No caso da Franca e, dependendo do tempo
de resposta das unidades, sao utilizados varios tipossgeva alem das reservas de regulacao
primaria e secundaria (RTE, 2005).

No caso da Gra-Bretanha, a reserva de controle primateneminada reserva operativa,
a qual é dividida em varios tipos de reserva denominadsposta de frequéncia primaria e
secundaria, para as quedas de frequéncia, e respostia de@liéncia, para os aumentos de
frequéncia (NGET, 2007a). Na Gra-Bretanha, nao existérole de frequéncia secundario, e
os desvios de poténcia sao corrigidos utilizando as vasate regulagao primaria e algumas
das reservas de secaotras reservaskEstas reservas sao diferenciadas pela tempo de resposta,
como é 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) \ Reserva rapida  Response)
---- ---> | (Fast Reserve) -»
| Partida de i I A !
' unidades de ' | : i
! balango (BM ! I ' i
| | | |
; Start Up) | ! : i, Tempo
: ! ! . i real
: : ! : I
i i : ' i
] ] 1 ] ]
] ] 1 ]
| | | |
1 ' 1 ! !
1 1 1 ] 1
1 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, nao se utilizantrole secundario de
frequéncia. Sua reserva de controle primario esta itoftd pela reserva de operac¢ao normal
de frequéncia controlada e a reserva de distUrbios dedregsig controlada. Na secaatras
reservasao definidas a reserva rapida e a reserva lenta (NORDBIZ) 28 Suécia define dois
tipos de regulacao: a regulagao primaria, que é afiEfiwom a reserva para regulacao primaria,
e a regulacado secundaria, que & uma regulacao maiiesdrde do CAG tradicional (SVK,
2007).
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A Australia utiliza trés tipos de reserva para o contralenprio, denominadas reservas de
contingéncia. Elas sao a reservarapida, a lenta e a delanas quais também sao diferenciadas
pelo tipo de regulacgao (alta ou baixa frequéncia). Amespara o0 CAG é denominada servigos
de regulacao. A reserva da segiidgras reservag chamada capacidade de reserva de curto
prazo (NEMMCO, 2001, 2005a, 2006).

A Nova Zelandia denomina a reserva de controle primanoaeserva instantanea, a qual
esta divida em trés tipos: a reserva rapida instantareseserva instantanea sustentada, para
as quedas de frequéncia, e as reservas de sobrefrequirreiserva de controle secundario é
identificada como reserva de regulacao de frequénciaAlIFPOWER, 2006; ELECTRICITY
COMMISSION, 2008).

Na América do Sul, a Argentina define a reserva de regalacgianaria como reserva de
regulacao. Na secamtras reservasao definidos diferentes tipos de reserva: reserva ogerati
de 5 minutos, reserva de 10 minutos, reserva fria de 20 nsraiteserva térmica de 4 horas
(CAMMESA, 2007b).

No caso do Brasil, nos procedimentos técnicos do OperadoioNal do Sistema Elétrico
(ONS), sao definidos os seguintes tipos de reserva (ONS)280eserva primaria, a reserva
secundaria, a reserva terciaria e a reserva complenmnti prontidao.

Em geral, pode-se notar que cada sistema utiliza uma noatereldiferente para suas
reservas. Também, em paises como a Gra-Bretanha, addotaa Australia, utilizam-se
diferentes tipos de reserva para o controle de frequémicreapo.

Caracteristicas do controle primario de frequéncia

Apobs uma perturbacao na rede, o sistema responde comannagao na energia cinética
das maquinas e com a variacao da poténcia demandada qaelgas. Se a perturbacao é
pequena, a variagao da frequéncia faz com que as psopai@as aumentem ou diminuam
sua poténcia, para retornar o sistema ao novo ponto déleguihuma frequéncia diferente da
nominal. Se a perturbacao é tal que supera a faixa motarttoole de frequéncia das unidades
geradoras, o0 sistema retornara ao novo ponto de eqaijliapdés o acdo de amortecimento
natural das cargas, e dos reguladores de velocidade dogsggepadores (JALEELI et al.,
1992). A regulagao exercida pelos reguladores de veddei@ denominada controle primario
ou regulacao primaria (FILHO, 1984).

Observa-se entao, que existe uma insensibilidade adsomtacontrolador primario, que &
definida como a faixa de frequéncia dentro da qual o cortoolaao muda a saida. Na Europa,
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sao definidas duas insensibilidades: a insensibilidadeimencional (NI) ou simplesmente
insensibilidade, que é intrinseca ao controlador, e ansibilidade intencional (), ou faixa

morta.

Por outro lado, cada grupo gerador tem associada uma aéstctede regulacao, a qual
tem uma forma decrescente e indica que um incremento na eangacompanhado de um
decremento na velocidade da maquina (Figura 2.2).

fIHz] T

Af{j:f __________________

P, P P[MW]

——
APg

Figura 2.2: Caracteristica de regulacao de velocidade.

A variacao de poténcia do gerador, em regime permanapbs, o disturbio, esta dada pela

Equacao (2.1):

1
AP = —=Af 2.1
G R (2.1)

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

R: estatismo da maquinageed droop também definido com8 em algumas referéncias.
Representa a variacao de velocidade da maquina parar pkessarga zero a plena carga.

A expresséoé tem unidades de [MW/Hz] ou unidades de energia, portantbagnada
energia de regulacdo da maquina. Outro parametro coganfrequéncia caracteristica em
uma area de controlea qual & definida por meio da Equacao (2.2):
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AR
A= — (E) (2.2)

com
AR: Desvio liquido do intercambio de poténcia ativa daa&meom suas areas vizinhas.

Algumas caracteristicas técnicas do servico de cantmimario de frequéncia em
diferentes sistemas sao apresentadas na Tabela 2.4. de aom essa tabela, sao realizadas
as seguintes observacoes:

O tempo de resposta para utilizar o 100% da reserva de r@gujaemaria segundo
requerimentos da UCTE & 30 s, e a precisao dos medidores de frequéncia, usados no
controle primario, deve ser melhor ou pelo menosii@z A insensibilidade total (a soma
da sensibilidade intencional e nao-intencional) &€ edéaiida em 10nHz

O valor da frequéncia caracteristica dentro da zonadoberctada da UCTE #; igual
a 21000MW /Hz, e toda a reserva de regulacao primaria deve ser utilipada um desvio de
frequéncia de 20Hzou maior. Também, a reserva para o controle primario deviemecida
durante pelo menos 1&in (UCTE, 2004a).

Em todos os paises da unidao europeia, 0s tempos de resposeuerimento de utilizar
toda a reserva de regulacao primaria para um desvio gedneia especificado sao os mesmos.
Isso acontece porque esses requerimentos devem ser cggig@¢ntro da zona interconectada.

No caso da Gra-Bretanha, podem-se observar limites ntagstes dos tempos de resposta,
por causa dos sistemas isolados serem mais suscepfwaisacoes de frequéncia. A resposta
primaria, por exemplo, deve ser fornecida num tempo memedfs (NGET, 2007a). Também
podem-se observar limites de desvios de frequéncia migasdos.

No caso do Brasil, 0 ONS exige que os geradores tenham unsesiajustavel entre 4%
e 8%, de preferéncia 5%; uma faixa moftd®, 1%, o que equivale a 60 mHz, e um tempo de
atuacao do controle primario na ordem des§ONS, 2002b).

Caracteristicas do controle secundrio de frequéncia

ApoOs a acao do controle primario, o sistema é estaunibzem um novo valor com uma
frequéncia diferente da nominal. Para fazer retornarcuéracia a seu valor original, executa-se
uma acao de controle suplementar denominada contraledado de frequéncia. Essa acao de
controle, alem de manter a frequéncia em seu valor noppeamite manter os intercambios
entre areas do sistema em seus valores programados (FI1.98).



Tabela 2.4: Controle primario de frequéncia em diferentes sistenegsaténcia.

NERC UCTE DE FR ES HO BE GB BR
Tempo de Nao rec. <30s <30s <30s <30s <30s <30s Pri: <10 s ~60s
resposta Sec: <30's
Hi: <10s
Tempo de Nao rec. > 15 min > 15 min > 15 min > 15 min > 15 min > 15 min Pri: >30s Nao
fornecimento Sec: > 30 min rec.
Hi: o tempo que
seja requerido
Frequéncia 10 % do 21000 ~ 4200 MW/Hz | =4400 ~ 1800 ~ 740 MW/Hz ~ 600 Variavel = 2000 | Nao
caracteristica balango MW/Hz MW/Hz MW/Hz MW/Hz MW/Hz rec.
requerida da demanda
pico anual
estimada/ Hz
Regulacdo de 5 % no ano Nao rec. Nao rec. 3-6% <75% 5—-60MW:10% | Nao rec. 3-5% 4-8%
velocidade 2004 > 60 MW: 4 - 20%
E o ajuste da Nao rec. Nao rec. Sim Sim Nao rec. 5—-60 MW: Nao Nao Sim Sim
regulagdo de rec.
velocidade > 60 MW: Sim
obrigatdrio
Precisdo na Nao rec. + 10 mHz + 10 mHz Nao rec. Nao rec. Nao rec. + 10 mHz Nao rec. Nao
medigao de rec.
frequéncia
Insensibilidade | T=+ 36 T==10 T==+ 10 mHz; T==10 T==+10 5-60 MW: T==10 T==+ 15 mHz; <0,1%
do controlador | mHz no mHz NI: ndo rec. mHz mHz; NI: T=+ 150 mHz; mHz; NI: + NI: ndo rec.
ano 2004; NI: ndo rec. I: £ 0 mHz; NI: ndo rec. nao rec. NI: ndo rec. 10 mHz I: I: ndo rec.
NI: ndo rec. I I: LL+0 I: ndo rec; nao rec.
I: ndo rec. compensada Compensada | mHz; > 60 MW:
dentro da dentro da T=+ 10 mHz;
zona zona NI: &+ 10 mHz
I: + 0 mHz
Resposta total | Nao rec. + 200 mHz + 200 mHz + 200 mHz +200 5—-60 MW: 30 % + 200 mHz Pri: - 800 mHz Nao
para um mHz para Sec: - 500 mHz | rec.
desvio inferior + 150 — 200 mHz Hi: + 500 mHz
a: > 60 MW: 70 %
para
+ 50— 100 mHz
Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007a).
Notas: Néo rec: Nao recomendado; Pri, Sec, Hi: Resposta de frequéncia primaria, secundaria e resposta de alta frequéncia; I: Intencional; NI: Nao-intencional; T: Total.
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A operacao do sistema elétrico geralmente requer uniaadivem areas. Cada area do
sistema & monitorada e operada por um centro de controlpagselii um sistema proprio de
controle secundario. Assim, o controle secundario dguigacia pode ser organizado através
dos seguintes esquemas (UCTE, 2004a):

e Centralizado: O controle é realizado por um Unico coatfol para todo o sistema.

e Pluralistico: Neste esquema, o sistema & dividido erasareada uma com seu proprio
controlador e capacidade de regulacao.

e Hierarquico: Este caso €& similar ao pluralistico, mascemtrolador principal coordena
as acOes dos controladores de cada area.

Um dos parametros que mede o desempenho do controle seicu@d erro de controle de
area (ECA). Segundo a UCTE e a NERC, é calculado como:

ECAicTE = Pme—Pprog+Kii - (fm— ft) (2.3)
ACENERC = Prme— I:)prog—:l-C)'|-3>‘(fm— ft)—lME (2-4)

sendo

Pme poténcia medida nas linhas de interconexao da area;

Porog: POténcia programada nas linhas de interconexao da area
fm: frequéncia medida na rede;

fi: frequéncia programada ou nominal;

Kii: fator de controle de arddW /Hz

B: fator de ponderacao da frequéndsigs) emMW /0.1 Hz

Ime: fator de correcao.

Alguns parametros que descrevem o0 controle secundarifsedeéncia em diferentes
sistemas sao ilustrados na Tabela 2.5. Com referéncieadasela, observa-se que:

Segundo a UCTE, o tempo de resposta da reserva de regsk@@adaria deve ser menor
do que 15 minutos. O fatdf;; € 110% da frequéncia caracteristica, ou seja 2BUNPHz de
acordo com o ilustrado na Tabela 2.4. Esse valor, para eatdlitos com o controle primario,
é usualmente maior do que a frequéncia caracteristicareéisao na medicao da frequéncia



Tabela 2.5: Controle secundario de frequéncia em diferentes sistel®aoténcia.

NERC UCTE DE FR ES HO BE BR
Tempo de inicio Nao rec. <30s Imediatoou<5 | <30s Nao rec. 30s—1min. | <I0s Nao rec.
min
Tempo de Nao rec. <15 min <5 min <430s<97s <300s-500s | <15min <10 min Nao rec.
resposta
Tempo de Nao rec. Tanto quanto | Tanto quanto Tanto quanto > 15 min >15mine Tanto quanto | Nao rec.
fornecimento seja preciso seja preciso seja preciso como seja seja preciso
requerido
Organizagdo do Nao rec. Nao rec. Pluralistico Centralizado Hierarquico Pluralistico Centralizado | Pluralistico
controle
Medigdo da e<ImHz T | 1,0<¢e<1,5 1,0<e<1,5 £€<1,0mHz T € £€<1,0mHz;, | €<1,0mHz; | Nao rec.
frequéncia <6s mHz; T < mHz; T=1s =1s Desconhecido; T=4s T : variavel
Nao rec. T=2s

Medigdo dos e<1,3%; T e<1,5%; T | e<1,5%;T= e<1,5%; T= € £<0,5%; T £<0,5%; T Nao rec.
intercdmbios <6s <S5s ls 10s Desconhecido; =45 : variavel

T=4s
Ciclo de tempo <6s 1-5s 1-2s 5s 4s 4s 5s Nao rec.
do controlador
Tipo de Nao rec. IorPI PI I P or PI, PIcom PI Nao rec.
controlador dependendo da | heuristicas

zona de adicionais

regulagdo
Termo Naio rec. 0-05s Desconhecido 0 Desconhecido 0,5 0-0,5 Naio rec.
proporcional
Termo integral Nio rec. 50-200s Desconhecido 115-180s 100 s 100 - 160 s 50-200s Naio rec.
Fator K para A frequéncia | 110 % da Desconhecido Desconhecido Desconhecido 900 MW/Hz | =660 Nao rec.
medi¢do do ACE | caracteristica | frequéncia MW/Hz

caracteristica

Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007a).
Notas: Nao rec: Nado recomendado; €: precisdo, T: ciclo de tempo; P, I e PI: controlador proporcional, integral e proporcional — integral.
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para o controle secundario deve estar entre 15emiHz. O tempo de inicfo que & o tempo
gue demora o servico de controle em comecar ap6s elelgetagio, deve ser menor que 30
(UCTE, 2004a). Por ultimo, o tipo de controlador recomeludado tipo proporcional-integral.

No caso do Brasil, o tipo de controle secundario & plstiah, ja que o ONS divide o
sistema em varias area de controle, e cada area estaegata de manter a frequéncia e
os intercambios de poténcia. O fator K, ou o fator Biagy Baespecificado, porque ele é
dinamicamente ajustado em tempo real (ONS, 2005), difemserite do critério da UCTE,
onde & mantido um fator constante.

2.3 Caractersticas eco@micas da reserva

A seguir, apresenta-se uma analise comparativa das easticas econdomicas mais
relevantes da reserva sob diversos sistemas elétricos.

2.3.1 Metodos de busca

Geralmente, os servigos ancilares de reserva sao atlugipelo OIS, uma vez que se trata
do organismo que administra os recursos do sistema de uma fentralizada. O OIS pode
adquirir um servico ancilar através de algum dos segsiimtecanismos (REBOURS et al.,
2007b):

e de forma obrigatoéria;

realizando contratos bilaterais com os geradores;

através de leildes;

por meio de um mercackpot

usando qualquer uma das combinacdes anteriores.

A forma obrigatbria & o método usado nos sistemas quepp@suem um mercado de
eletricidade. No entanto, os sistemas com um mercado dgiapedem utilizar o fornecimento
obrigatorio para alguns servicos. Por exemplo, no casBsgpenha, o controle primario de
frequéncia e fornecido de forma obrigatoria (MIELEZ et al., 2008).

4No caso do controle primario, esse tempo nao é espeafigadque esse servico & acionado de forma
instantanea apos o disturbio.
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O fornecimento obrigatorio € o mecanismo mais simples fpaiscar a provisao de um
servi¢co ancilar, mas ele tem alguns inconvenientes, pampio, o operador do sistema pode
requerer mais recursos que o0 necessario, incorrendo ewsamicionais para os geradores.
Por outro lado, alguns geradores, potencialmente maiswetits, podem ser prejudicados, pelo
tratamento indiferente que o operador do sistema faz a eles.

Os contratos bilaterais sao utilizados pelo OIS para casrirequerimentos de reserva,
usualmente, ao longo de um periodo de tempo. Uma das vastdgssa alternativa, & que o
OIS pode negociar a quantidade e o pre¢co com cada fornedéalentanto, como desvantagem,
0 preco e a quantidade negociada sao fixos durante o paeteoduracao do contrato. Isso pode
fazer com que um dos patrticipantes seja prejudicado se alicoes do mercado mudam de
forma significativa.

No caso do Brasil, o contrato pactado entre o ONS e o agentelgee denominado
Contrato de Prestacado de Servicos Ancilares (CPSAYicBErmente, para o servico de
controle de tensao, € definida uma tarifa pela prestagaservico denominada Tarifa de
Servicos Ancilares (TSA). Neste servico, nao & peduaii escolha de suprimento de poténcia
reativa distante do ponto de controle o 0s geradores deveder os montantes requeridos de
forma mandatoria.

Os leildes e 0 mercadspotsao processos competitivos, onde o operador do sisterna bus
obter os recursos necessarios para o sistema ao minigm @eleilao &€ entendido como um
mecanismo de compra para o longo prazo, enquanto o mespade utilizado para compras
no curto prazo. Estes mecanismos sao processos mais tropet transparentes, mas eles
incorrem em maiores custos administrativos, e ainda éysgie alguns participantes possam
exercer o poder de mercado.

Na Tabela 2.6, mostra-se uma comparacao qualitativaaddagens e desvantagens destes
mecanismos.

Pode-se observar que cada método apresenta vantagensaetagsns. Além disso,
dependendo da prioridade de cada fator que influencia ehescwh método pode ser preferido
para um caso particular.

Na Tabela 2.7, mostram-se os diferentes métodos de bustieapios em alguns sistemas
para os servigcos ancilares de reserva.

Pode-se notar que a reserva de controle primario € o semuie mais métodos de
busca possui. No entanto, tecnicamente, & preferivelegse servico esteja distribuido
geograficamente, para enriquecer a seguranca do sist@masga razao, um fornecimento
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Tabela 2.6: Métodos de aquisicao dos servicos ancilares de reserva

Obrigatério  Contratos bilaterais Leildes  Spot
Caracteristica
Evitar o poder de +++ + — —
mercado
Facilitar a entrada + +/- ++ +++
de novos agentes
Protecao contra 0 ++ +++ + —
risco
Minimizar custos ++ - - -
das transacodes
Assegurar +++ +++ +++ +
suficiente reserva
Incrementar o — + ++ +++
beneficio social
Incrementar 3 +++ - + +++
transparéncia do
mercado
Reconhecer a — +++ +++ +++
externalidade ddg
servico ancilar
Integrar a respost
da demanda como
servi¢o ancilar
Fonte: Adaptado de Rebours, Kirschen e Trotignon (2007).

Notas: +: O mecanismo favorece positivamente a caratiteripresentada.

- O mecanismo favorece negativamente a caracteristieaeptada.

+/-: O mecanismo pode favorecer positiva ou hegativamecdeacteristica apresentada.

+++ ++ +

12)
I

obrigatorio se ajusta melhor a esta expectativa.

A reserva para controle secundario nao € obrigatorraaiaria dos sistemas estudados. No
caso de Brasil 0 servico é estabelecido como mandatonoum ressarcimento pelos custos de
operacao e manutengao (O&M), os quais nao sao nageisi”

A Gra-Bretanha adquire os servigcos de reserva rapidaresgeva térmica de curto prazo
no mercado diario. A Suécia adquire a reserva rapidaégrdo mercadspot A Alemanha
adquire os servicos de reserva primaria e secundaeeéstide leildbes semestrais, e a reserva
(minuten reserve através de leildes diarios (E-ON, 2005). O Brasil kstece, de forma
obrigatoria, o fornecimento da reserva terciaria e dafméo.

2.3.2 Metodos de remunera@o

Os servicos ancilares de reserva podem ser remuneradosotdo e&com 0S seguintes
esquemas:
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Tabela 2.7: Métodos de busca em diferentes sistemas de poténcia.

Fornecimento Contratos Processos de ofertaMercadospot
obrigatério | 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 red.BR FR DE, NZ AU, ES, PJIM,
secundaria AR

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

CAL, FR

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

e nao-remunerado;
e preco regulado;

e pagamento ao preco de oferRay as Bid Price PBP);

pagamento ao preco margin@ldmmon Clearing Price CCP).

O fato de nao remunerar 0s servigos ancilares de resereaepaer a melhor alternativa
para o OIS. No entanto, nessa situacao, os geradoreaestatigados a incrementar o preco
da energia, para cobrir os custos incorridos. Além dis8o, existe um incentivo para um
fornecimento eficiente desses servicos.

O preco regulado &€ uma tarifa estabelecida pelo enteadgutio sistema, e que & valida
durante um periodo de tempo determinado. Essa forma deizagj@ao € uma opc¢ao para
sistemas que nao dispdem de um mercado de energia de @rto A tarifa regulada apresenta,
como desvantagem, o fato de nao refletir os verdadeiroegugtie variam de uma forma
dinamica com as condicOes de operacao.

No esquema PBP, cada gerador € remunerado ao preco déptia pferta. Esse método &
utilizado quando os produtos que se oferecem no mercadopeeleclaramente diferenciados,
sendo necessario atribuir uma remuneracao diferem@adada oferente. Apresenta como
desvantagem, a possibilidade de alguns agentes deteredeodemercado.

O esquema CCP & o mais utilizado. Nessa modalidade, osogesafio remunerados com
o preco da Ultima oferta aceita no mercado de reserva.dsgsema se aplica quando o produto,
e/ou servico oferecido, nao apresentam maiores difaseen&Sob condicdes de competicao
perfeita, o preco de mercado se aproxima do pre¢co marginal

Na Tabela 2.8, mostram-se 0s esquemas de remuneracaedarem varios sistemas.
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Tabela 2.8: Métodos de remuneragao em diferentes sistemas degm@tén

Nenhum | Preco reguladg PBP CCP

Reserva de reg. PJM, ES,| NZ AU, FR, DE,| AU, SE
primaria BR, AR GB, NZ
Reserva de red.BR FR, DE, GB,| AU, ES, PJM,
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.: regulacao.

Nesta tabela, pode-se observar que a reserva de regudegi#ria de frequéncia nao é
remunerada na PJM, na Espanha e no Brasil. A Argentina exigeesquerimento minimo
obrigatorio e nao-remunerado de reserva de regulagé@pa. Unicamente sao remunerados
fornecimentos adicionais dessa reserva.

O método de remuneracao mais utilizado para o servigesiva de regulacao secundaria
é PBP, tendo em conta que esse servico pode ser diferendiadcaso do Brasil, a ANEEL
estabeleceu que esse servigco deve ser fornecido sem @mausgpagentes do sistema (ANEEL,
2007a).

A Gra-Bretanha e a Australia (NEMMCO, 2005b) utilizam etodo PBP para o pagamento
de algumas das reservas definidas na segfias reservasenquanto a Espanha, a Suécia (SVK,
2007), a California, a Argentina e a Franca utilizam o esga CCP. Na Argentina, a reserva
de regulacao secundaria e algumas das reservas aacgggdEs reservasao ofertadas durante
uma ou varias semanas do més (CAMMESA, 2007a), utilizamda estrutura CCP. O Brasil
nao tem um método de remuneragcao para 0S Servicos elvaderciaria e de prontidao; no
entanto, existe um componente de remuneracao via Ercdg&ervicos do Sistema (ESS)
para a reserva de prontid&o

2.3.3 Estrutura da remunera@o

Um servico ancilar pode ser remunerado pela combinag&axos componentes, 0s quais
tentam refletir os diferentes custos incorridos pelo agemteecedor na prestacao do servigo.
Esses componentes constituem a estrutura da remuneragaaescritos a seguir (REBOURS

SESS - Encargos de Servicos do Sistema & um encargo seqoiéalepresenta o custo incorrido para manter a
confiabilidade e a estabilidade do SIN, para o atendimentmdeumo de energia elétrica no Brasil. Esse custo
€ apurado mensalmente pela Camara de Comercializaganetgia (CCEE), e & pago pelos agentes da categoria
consumo aos agentes de geracao. A maior parte desse @uliangspeito ao pagamento para geradores que
receberam ordem de despacho do ONS, para atendimentdrigdessde transmissao (CCEE, 2007a).
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et al., 2007b):

e Parcela fixa: relacionada com os custos de investimentouipagento necessario para
fornecer o servico.

e Parcela de disponibilidade: relacionada com os custosridos para manter o servico
disponivel, mesmo que ele nao seja efetivamente utdizadclui custos de geracao
minima, custos de manuten¢ao dos equipamentos, cudtasiatrativos, mao-de-obra,
etc.

e Parcela de uso: representa os custos incorridos quandagoseefetivamente fornecido.

e Parcela por frequéncia de uso: representa os custosraincorridos quando o servico
é utilizado mais de uma vez durante um periodo de programac

e Parcela de oportunidade: representa o lucro que o agelatedadendo o servico ancilar
em outro mercado. Por exemplo, a energia utilizada paravi¢eede regulacao de
frequéncia pode ser oferecida no mercado de energia. © dasbportunidade, nesta
situagao, seria 0 que o gerador ganharia se ele vendesse®srgia no mercado de
energia, em lugar de vendé-la no mercado de regulacaeaqie&ncia.

Na Tabela 2.9, mostram-se as estruturas de remunerac@ifemantes sistemas. Nesta
tabela, pode-se notar que a estrutura de remuneracaataesda para a reserva de regulacao
primaria possui um pagamento pela disponibilidade. Na@rgnt na Gra-Bretanha, por
exemplo, sdo remunerados quase todos 0os componentedale cus

Tabela 2.9: Estruturas da remuneracao em diferentes sistemas elegent”

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 regulacao secundaria e das oeaga® € comum a remuneracao
pela disponibilidade e pelo uso. Na Gra-Bretanha, a reragée das reservas de controle
de frequéncia possui diversos componentes. O servigdetieand Managemer{DM), por
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exemplo, so € remunerado pelo uso. A res&VOReé remunerada pela disponibilidade e pelo
uso, e a resenv@tart-Upé remunerada pela disponibilidade.

E intuitivo pensar que uma remuneracao justa para osegj@naquela que considera todos
0s componentes de custo. No entanto, iSso nem sempreiggdpgsique alguns componentes
de custo podem ser compensados de forma implicita comsop&rgamentosE necessario
destacar também, que alguns desses componentes poderficges de calcular, desde o
ponto de vista técnico ou administrativo. Isso permitectinque a estrutura de remuneracao
depende do tratamento que cada sistema da para um detgortipade servico.

No caso do Brasil, as reservas de regulacao primarisaédesemuneradas; as reservas de
regulagado secundaria sao apenas ressarcidas petos fikss, de operacado e manutencao dos
equipamentos de CAG. A reserva de prontidao possui umalpatde ressarcimento pelo custo
de uso (o custo do combustivel utilizado na geracao daasigermicas para fornecimento de
reserva, que é ressarcido via ESS).

2.3.4 Compara@o quantitativa dos servi¢cos ancilares de reserva

Como foi proposto em Rebours et al. (2007b), utilizam-seadbres de volume e de custo,
para medir o impacto dos servigos ancilares de reservagdéag@o de frequéncia no sistema
elétrico. Dessa forma, o indice de reserva de regulpgataria € definido por meio da Equacao
(2.5):

(2.5)

sendo

Rlpri: indice de reserva primaria em %;

Rpri: requerimentos de reserva primaria St
MWhed energia média produzida ekt — med

O indice € positivo quando a reserva requerida é utiéizaalregulacao para cima (quedas
de frequéncia), ou negativo, quando a reserva requerigddizada na regulacao para baixo
(aumentos de frequéncia).

Esse indice se associa ad¥\eq porque, usualmente, a reserva primaria esta relacédonad
com a producao, como é indicado na normativa europeial £/Q004b). Em geral, areas
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do sistema com maior capacidade instalada, porém, madotupao, fornecem uma maior
quantidade de reserfa Dessa forma, & possivel determinar a quantidade deveestlizada
num sistema por unidade de energia produzida. Na Figura@g8am-se os indices de reserva
de regulacao primaria em diferentes sistemas, comémdex a producao do ano 2006:

FR DE ES GB NZ

12
10

Valor (%)

e

AN O N AO

I BRes_prim_up @Res_pri_do I

Res_prim_up: Reserva de regulagdo para cima; Res pri_do: Reserva de regulacao para baixo.

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

Na Figura 2.3, observa-se que a Franca, a Alemanha e a EBspassuem requerimentos
similares de reserva de regulagao primaria. A Gradrea e a Nova Zelandia mostram maiores
indices, devido a que sao sistemas isolados. A PIJM n&upioslice de reserva de regulacao
primaria porque nao especifica 0s requerimentos dessdeipeserva.

O indice de reserva de regulacao secundaria se assatiauitos sistemas, ao consumo
maximo durante um periodo dadportanto:

Rsec
RI = — 2.6
sec MW (2.6)

sendo

Rlseg Indice de reserva secundaria em %;
Rses requerimento de reserva secundariaMdi;
MWhax maxima demanda de poténcia &fiV.

O indice de reserva para regulacao secundaria em wliésresistemas, com referéncia a
operacao do ano 2006, é ilustrado na Figura 2.4. Nestaafignostra-se que a Espanha

SEste critério & compativel com o utilizado no sistemaieao, no qual, a quantidade de reserva de regulaczo
priméaria corresponde a 1% da responsabilidade de geticdada area (ONS, 2008b).

’No sistema brasileiro, leva-se em conta uma porcentagemsgamsabilidade de producao de cada gerador
mais a responsabilidade do agente distribuidor (ONS, 2008b
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FR DE ES PJM

|

Valor (%)
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BRes_sec_up BRes_sec_do |

Res_sec_up: Reserva secundaria para cima; Res_sec_do: Reserva secundaria para baixo.

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

apresenta o maior indice, devido a que, neste sistemdizad um critério de contingéncia
N — 1 estendido (perda do maior grupo gerador e da maior linFBBPRUIRS et al., 2007b). A
Gra-Bretanha e a Suécia nao possuem indices para saekeregulacao secundaria, porque
nao utilizam CAG.

Os montantes de reserva correspondentesii#as reservasgue foram ilustradas na tabela
2.3, sao determinados em funcao da producao de energm funcao da consideracao das
condicbes operativas da rede. Para efeitos praticosdio€ associado a essas reservas foi
estimado da mesma forma que o indice de reserva de regytagiaria. Esse indice & ilustrado
na Figura 2.5, para diferentes sistemas e com referéen@a@@d006. Para o calculo do indice
foi considerado o montante liquido de reséyvsto &, a soma dos montantes datras reservas
ilustradas na tabela 2.3. Na figura 2.5, observa-se que aafiasapresentou 0s maiores

requerimentos de reserva durante esse ano.

Adicionalmente, o indice de custos proposto na refee(REBOURS et al., 2007b), que
pode ser utilizado para qualquer servigo ancilar, é tadlmicomo:

Cas
Clas= — 2.7
AS= (2.7)
sendo
Cas custo anual de aquisi¢ao do servico ancilar;

Ce: custo anual da venda de energia.

8No caso da Grao Bretanha, por exemplo, 0 montante liquidouttas reservasorresponde a soma das
reservagast 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 regulacaarpaisecundaria@utras reservas

em diferentes sistemas € ilustrado na Figura 2.6:

FR DE ES GB NZ PJM AU
3,5
3
2,5
g 2
5
s 15 [ ]
>
1 [
0,5
0 ‘ l s e ‘ -
‘ ORes_pri BRes_sec OOutras

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

Figura 2.6: indice de custos dos servicos ancilares de reserva.
Fonte: Adaptado de Rebours et al. (2007D).

Os dados utilizados para o calculo dos indices anterifme@sn obtidos dos informes
publicados pelos operadores de rede dos sistemas estudadoga: (RTE, 2006, 2007,
CRE, 2007); Alemanha: (IEA, 2005; VATTENFALL, 2006/NB, 2007); Espanha: (OMEL,
2006; REE, 2006); Grao Bretanha: (NGET, 2006, 2007b; ELEX®@007); Suécia: (SVK,
2006; NORD POOL, 2006; TARJEI, 2007); Australia: (NEMMC2007); Nova Zelandia:
(ELECTRICITY COMMISSION, 2007; TRANSPOWER, 2007b, 2008JM: (PJM, 20064,
2006c¢, 2008), e pelo informe da UCTE (UCTE, 2006) com refeieeem 2006. Quando os
custos e os volumes dos servicos ancilares de reserva fodatados explicitamente nesses
informes, os indices foram calculados de forma precisaumse| precisa nos outros casos

9Alguns 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 baxtonéspecificado, seu valor foi
assumido igual ao valor da reserva para cima. Também,\@serque a Espanha nao possui
indice de custos para a reserva de regulacao primarique o servico é obrigatorio.

Os indices de custos mostram que o custo dos servigoamasaile reserva representam uma
pequena porcentagem dos custos totais de venda de ener§spaftha mostra o indice mais
alto para os servicos de reserva definidos nesse sistesea/@esecundaria + reservaterciaria de
acordo com a tabela 2.3), com aproximadamenf&®bdo custo da venda de energia. Estima-se
gue os custos totais dos servicos ancilares (reservapt®de tensao e outros), encontram-se
entre 5 e 25% com uma média de 10% nos Estados Unidos (SHAHPOEIR; YAMIN; LI,
2002).

2.4 Discusao

A seguir, apresenta-se um resumo e algumas consideraglaemnadas com 0S Sservigos
de reserva tratados neste capitulo.

2.4.1 Reserva de regulap primaria

De acordo com o ilustrado na Tabela 2.7, os métodos de egaistilizados para a reserva
de regulacao primaria sao diversos, e nao parecdraxisa preferéncia marcada. No referente
ao método de remuneracao desse servico, na Tabela i2iBsivado que existem alguns
sistemas com remuneracao, e outros, sem remuneracgendgo. Nos sistemas nos quais
0 servico & remunerado, observa-se que o0 método maigadbl & PBP, sendo comum um
pagamento pela disponibilidade do servico (Tabela 2.9).

Particularmente, na Gra-Bretanha e na Suécia o0 uso desseosé compensado (Tabela
2.9), devido ao esquema de controle de frequéncia dogalérdicos e a Gra-Bretanha,
ser diferente do esquema de CAG tradicionalmente utilizmdmutros sistemas (BAKKEN;
GRANDE, 1998; CHRISTIE; BOSE, 1996).

Nos sistemas em que se utiliza a regulacao secundarig)GAcompensacao pelo uso
da reserva de regulacao primaria requer o calculo degen®rnecida durante essa acao de
controle, o qual implica uma analise da dinamica do siatgfin que a energia de regulacao
primaria e secundaria atuam em forma conjunta para sty a frequéncia do sistema
(Figura 2.7).
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Figura 2.7: Curva de resposta em frequéncia.

Se o sistema nao tivesse controle secundario, a respmstatdma apresentaria um desvio
de frequéncia, como é ilustrado pela linha ponteada nar&i@.7. A acao do controle
secundario faz voltar a frequéncia a seu valor nominal.

Determinar a quantidade exata de energia utilizada no a@enprimario pode ser
complicado, ja que & preciso conhecer a poténcia fadaedurante cada instante de tempo,
até a acao do controle secundario, e também é preifeernciar se essa energia foi utilizada
para compensar 0s aumentos ou as quedas de frequéncia.

Uma dessas simplificacdes se reflete na maioria dos sistéenaoténcia, onde o controle
primario € remunerado unicamente pela disponibilidadéc pelo uso. Outra razao da nao
remuneracao pelo uso, &€ que a energia fornecida peloot®ptimario & considerada pequena,
guando comparada com a energia fornecida pelo controledaca.

Por outro lado, a remuneracao dos custos de investimemouco comum, ja que oS
equipamentos do controle primario sao considerados nstregao de uma usina tradicional
e, portanto, esses custos ja estdo embutidos na recBpetas custos de investimento totais da
usina.

Dos sistemas estudados e que possuem uma estrutura de racdongara a reserva de
regulacao primaria, diferenciam-se trés métodosqes&gao do servigo:

e contratos bilaterais;
e |eildes;

e estruturas hibridas (contratos bilaterais e meraguid.

A Nova Zelandia, por exemplo, possui uma estrutura héyedm contratos bilaterais e um
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mercadaospotconjunto de energia e reserva de regulacao primariaqiara Esse mercado €
otimizado em intervalos de 30 minutos (ALVEY et al., 1998)re&erva de regulacao primaria
para baixo grimary down reseryenao é considerada no mercasigot sendo adquirida por
meio de leildes. Tanto a reserva para cima, quanto a reparagbaixo, sao remuneradas pela
disponibilidade e frequéncia de uso. No caso da remuaernagla frequéncia de uso, precisa-se
registrar cada evento que produz um desvio de frequenBANBPOWER, 2007a). A Nova
Zelandia nao considera um preco maximo limite (pre@d”y; sempre que exista um nivel de
concorréncia aceitavel, e os precos de oferta resutienaveis (TRANSPOWER, 2004).

A Franca € o Unico pais que utiliza unicamente contrial@serais para adquirir a reserva
de regulacao primaria, com um ressarcimento pela dibpiolade. Pouco é possivel concluir
dessa estrutura quanto a seu desempenho, uma vez queasgeeges contratos sao de carater
confidencial, e os volumes de reserva contratada sao degsam uma frequéncia menor do
gue nos sistemas com mercaspmt

Outra modalidade implementada no processo de busca deagsenaria, sao os leildes,
0s quais tém sido implementados em paises como a GrarBigta Suécia e a Alemanha. A
Alemanhatem uma frequéncia de revisao do servi¢o seahesealiza pagamentos unicamente
pela disponibilidade.

Resumindo, existem principalmente trés métodos de gdoistualmente implementados
nos sistemas estudadds dificil estabelecer uma comparacao direta para détemgual € a
melhor alternativa. Olhando para os indices de volumesrobsse que a Nova Zelandia requer
grandes quantidades de reserva primaria, comparado coam@aFe a Alemanha. No entanto,
iSSo nao esta associado ao método de aquisicao, ssnéaracteristicas da rede. Isso ocorre
porque a Nova Zelandia & um sistema isolado e dividido eas dhas, com requerimentos
de reserva para cada uma, e, portanto, maiores requersnetas. A Franca e a Alemanha
pertencem ao sistema interconectado da uniao europejaddial diminui significativamente
seus requerimentos de reserva.

Quanto ao desempenho econdmico, observa-se que a NowadeBpresenta maiores
indices de custo do que a Franca e a Alemanha; isso € a@rseg dos altos requerimentos
de reserva, dos diferentes tipos de reserva de regulaigarfa solicitados (Tabela 2.3), e dos
pagamentos da disponibilidade e frequéncia de uso da;servi

Finalmente, na Espanha, onde o servico € obrigatoridempse-ia pensar que 0s niveis
de reserva de regulacao primaria requerida sao alkogug nao representam custo nenhum
para o OIS. No entanto, a realidade & que 0s niveis dessaaesao determinados mais por
uma politica de seguranca, e, neste sentido, os sisterteasdnectados apresentam grandes
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vantagens com respeito aos sistemas que estao isolados.

2.4.2 Reserva de regulao secundria

De acordo com o ilustrado neste capitulo, existem difesefarmas de aquisicao da reserva
de regulacao secundaria e, em todos os sistemas es$,idagetuando o sistema brasileiro,
existe uma estrutura de remunerado para esse servico. e@&los”de remuneracao mais
comuns sao PBP e CCP, sendo o primeiro o mais utilizado. Anaados sistemas remuneram
pela disponibilidade e pelo uso. O pagamento pelo uso seaealbre as medi¢des da energia
utilizada para regulacao secundaria. Essas medegias baseadas nos desvios com respeito
ao plano de geracao programada, os quais ficam registpatio®perador do sistema. Caso
sejam realizadas, num mesmo periodo, regulacdes paeepara baixo, regras simples sao
geralmente estabelecidas, como, por exemplo, assumir epgeIERCcA0 realizada foi para cima
se o desvio liquido de geracgao & positivo e vice-versa.eidemplo de esta situacao se encontra
no sistema espanhol (SECRETIMRGENERAL DE ENERGA, 2006b)).

Da mesma forma que no controle primario, trées métodos @idsigao tém sido
implementados:

e contratos bilaterais;
e |eildes;

e estrutura hibrida (mercadpote contratos bilaterais).

Dos sistemas que possuem mercado, a Espanha aparece caesmagios de aquisicao
de reserva de regulacao secundaria. Varios fatoresilmoem nos altos custos do sistema
espanhol, conforme é indicado a seguIEREZ, 2005). Um fator foi a existéncia de uma
concentracao do mercado por parte dos geradores hithet; os quais ja registravam uma
quota de 54% do mercado de reserva em 2004. Portanto, ha Umdade os precos
resultantes realmente correspondem aos custos opeliaciinasistema de controle coexistem
grupos hidraulicos e térmicos, entre 0s quais existemdgsdiferencas técnicas, que nao sao
reconhecidas pela regulacao desse setor. Também exmjeavante das penalizacdes por
descumprimento serem de baixo valor, o que faz com que dssg@& seja produzida com
frequéncia.

Um outro problema é o despacho baseado no conceito dasdeeamntrole, onde o OIS
verifica 0 desempenho da area e nao de cada gerador enulaartiessa situacao faz com que
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alguns geradores que nao possuem capacidade de regplagsam se encobrir com outros
grupos de boa capacidade. Isso prejudica 0os pequenos gEgagoe discutem que o critério
das areas de controle favorece apenas as grandes empresas.

Portanto, altos custos e altos requerimentos podem resleltama estrutura de mercado,
guando existem vazios nos processos regulatérios e quammda suficiente concorréncia.
Poder-se-ia pensar que o alto custo de aquisicao da aessrundari? &€ compensada com um
baixo custo de aquisicao da reserva terctériau do preco da energia. No entanto, os custos da
reserva terciaria resultaram ainda maiores, e o precoestoado Espanhol, em 2006, foi maior
do que em sistemas como a PJM e os paises nordicos (OME®).200

2.4.3 Outras reservas

A aquisicao de algumas das reservas definidas na setéas reservasia Tabela 2.3, do
mesmo modo que a reserva para controle primario e sedan@éarealizada principalmente
através de leildes, de contratos bilaterais ou de uma ic@téo do mercadspote contratos
bilaterais. Sua remuneracao cobre, na maioria dos casasjstos pela disponibilidade e/ou
pelo uso e pode ser do tipo PBP ou CCP.

Os sistemas da Espanha, da PJM e da Franca utilizam o mespatlcA Gra-Bretanha
utiliza mecanismos de leilao e contratos bilaterais paraliterentes tipos de reserva que
possui. De acordo com o exposto neste capitulo, obsereattes custos do servigco no sistema
Espanhol, e altos requerimentos de volume nos sistemasstedha e da Alemanha. Os dois
altimos paises estao divididos em diferentes regides eequerimentos totais representam a
soma dos requerimentos de cada regiao, o qual reflete asvaltomes requeridos. Também,
usando contratos bilaterais e processos de leilao, \anfge baixos custos do servico na
Gra-Bretanha.

Nota-se que a aquisi¢cao da reserva por meio de leildestebos bilaterais pode apresentar
melhores resultados do que a aquisicao por meio de um desgmt Como sempre, &
importante garantir a concorréncia quando existe umatasérde mercado. Um outro aspecto
importante & diferenciar os tipos de reserva, ja que akades com umatecnologia mais flexivel
e com menores tempos de resposta marcam um diferencialtanp®no despacho de reserva.

1%Nome da reserva para regulacio secundaria no sisteraatesgTabela 2.3).
Nome da reserva da secéotras reservasio sistema espanhol (Tabela 2.3).
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2.5 Concluses parciais

e Neste capitulo foram considerados um conjunto de 13 s&stemara estudar as
caracteristicas técnicas e econdmicas dos serviguk@s de reserva. Foi ilustrado
que existe a tendéncia de desagregar e remunerar de fategeimdente, o fornecimento
desses servigos. Na pratica, a maioria dos sistemasrimeptam diferentes métodos de
valorizacao, e, dependendo das necessidades no curttboegmwprazo, implementa-se
mais de um método de aquisi¢cao para um mesmo Servico.

e Foiilustrado que, na definicao de um servigco ancilarexigo identificar uma série de
caracteristicas técnicas. Assim, o produto deve estactegizado por padrées minimos,
gue possam ser reconhecidos e aceitos por todos os agevidsdars na prestacao e
uso do servico. Estas caracteristicas técnicas forpostéxs e comparadas em diferentes
sistemas.

e Foram ilustrados diferentes aspectos economicos relades com o0s servicos de
reserva, considerando:

— meétodo de busca: obrigatério, contratos bilateraif)dési, mercadspot
— método de remuneracao: nao-remunerado, preco da tagulada, CCP, PBP;

— estrutura da remuneracao: custos fixos, disponibilidade, frequéncia de uso,
oportunidade.

e Nao foi possivel concluir que um mecanismo de valoapeggja melhor do que outro. O
sucesso ou fracasso de cada método depende das catiaateds sistema, e do marco
de regulacao estabelecido. Cada método apresentajeasta desvantagens em relacao
a

— favorecer o poder de mercado;

— facilitar a entrada de novos agentes fornecedores de sanailar de reserva;

proteger os agentes contra o risco;

minimizar o custo das transacoes;

assegurar suficiente servico ancilar de reserva parasorest

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 eeserv

e Varios dos sistemas estudados utilizam uma estrutura deadw para a aquisi¢ao dos
servicos de reserva, embora, na pratica, nao tenha sitostrada sua eficiéncia. Os
mecanismos competitivos nao resultam apropriados quaadoncentracao de mercado
e nao se criam regras de jogo bem definidas para os agentesn, Asnbora sejam
estruturas mais promissorias do ponto de vista tebr@enbém requerem uma cuidadosa
regulacado e monitoracao.

e Dos sistemas estudados, conclui-se que ainda nao ha wsansmsobre a remuneracao
da reserva de regulacao primaria de frequéncia. ¥asistemas estabelecem esse
servico como obrigatério. O método de remunera¢acs roamum, quando 0O servico
é remunerado, & do tipo PBP, e estrutura de remuneragd® gomum considera a
disponibilidade do servigo.

e Dos sistemas estudados, observa-se que a reserva de @egegaandaria de frequéncia
€ remunerada, na maioria das vezes, com uma esquema d®8®p®PF componentes de
custos que com maior frequéncia sao remunerados, sasstsela disponibilidade e
uso do servigo.

e Nos sistemas estudados, mostra-se que muitas das resefivedad na colunautras
reservagda tabela 2.3 sao remuneradas, na maioria das vezes, coestnara do tipo
CCP. Os componentes de custos mais ressarcidos sao cspeistdisponibilidade e uso
do servico.

e Neste capitulo ilustraram-se os componentes de custasedasos ancilares de reserva,
gue, usualmente, estao sendo remunerados nos sistemadédeigp Com respeito
aos componentes nao-remunerados, nao deve ser infargl® geu pagamento nao
esteja sendo realizado. Eles podem estar embutidos na dariénergia, na tarifa dos
servicos ancilares ou em outros mecanismos de pagameeatagguforam abordados
nesta pesquisa. O parcelamento de cada componente de sustc@reta remuneracao
€ um tema de debate até os dias de hoje. Assim, os resultastvados representam
apenas um guia e nao devem ser considerados de forma. estrita

e A melhor forma de valorizar o custo de oportunidade &€ asadé uma estrutura
competitiva, ja que, finalmente, sdo os mercados os querndieiam a existéncia
deste componente. O custo de oportunidade de um geradoioe qu& zero, se ele
realmente tem a possibilidade de fornecer o servico aneita outro mercado, com
uma rentabilidade maior do que no cenario atual. Quandareaestrutura regulada, o
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custo de oportunidade é dificil de valorizar, uma vez qpeder de decisao dos agentes
participantes & mais limitado.

e Os indices de volume e de custo dos servicos ancilaressdeveeilustrados em cada
sistema permitem estimar a eficiéncia ou sucesso do mewanmplementado. No
entanto, essa informacgao nao deve ser consideradarda &strita, por varias razoes:

— 0s requerimentos de volume de cada sistema nao dependeamemte do
mecanismo de aquisicdo. Também dependem das castictsi técnicas
(interconexoes, tecnologias de geracao, critérioseggiranca adotados, mudancas
do clima, etc.);

— 0 proprio servico em comparac¢ao possui caractesististintas em cada sistema,;

— o0 indice de custo de cada sistema depende, entre outras,coas componentes
de custos que estejam sendo remunerados. Um indice de masto nao
necessariamente implica em uma menor eficiéncia do mercado

e Unicamente como dado informativo: dos sistemas estudadoante 2006, a Australia
foi 0 sistema que apresentou menores indices de custo pa@rnacos de reserva. O
esquema de aquisicao utilizado esta baseado em canhidditerais e mercadspot No
esquema de mercado, existe uma otimiza¢ado conjunta @m@nergia e as reservas de
regulagado primaria e secundaria. Por outro lado, daranano 2006, o sistema com
maior indice de volume de reserva e com um dos maioresesidie custo foi a Nova
Zelandia, que, curiosamente, utiliza um esquema de agaz similar ao da Australia.
Finalmente, o pais com maior indice de custos de aquiglareserva foi a Espanha, que
utiliza contratos bilaterais e um mercasjmtde 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 isgbdade de otimizar esses
recursos, visando minimizar o custo de aquisicao. Nowdos de aquisicao baseados em
mecanismos competitivos (mecanismos de mercado), a aijiizé realizada através de dois
esquemas, esquema sequencia oesquema cootimizadoGonzalez et al. (2007) classifica e
referencia varios dos trabalhos que utilizam esses esspidenotimizagao, incluindo esquemas
hibridos, como o apresentado por Cheung (2000). Destagaes a otimizacao dos recursos
pode ser realizada do ponto de vista do OIS, ou do ponto de distagente gerador Os
esquemas sequencial e cootimizado sob a perspetiva da@EpeEsentados a seguir.

3.1 Modelo sequencial

Neste esquema, o0 operador do sistema otimiza os servicoesdva de forma
independente. Assim, a resolucao do mercado de um ealeigeserva especifico é realizada
apos a resolucao de um mercado de reserva arfterior

Como exemplo de mercado sequencial, na antiga estrutuiiatdma da Califérnia, eram
resolvidos varios mercados de reserva, como & ilustradegura 3.1.

Regulagdo o| Reserva girante o] Reservando- - Reserva de
girante substitui¢do

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

A sequir, ilustra-se a proposta realizada por Shahidehpauarin e Li (2002) para modelar

10 OIS geralmente busca minimizar o custo de aquisicaajatq o gerador busca minimizar o risco frente
ao mercado e maximizar seu lucro.

2Entende-se por resoluc&o, o conhecimento do preco doagier a atribuicdo de uma quantidade a fornecer
a cada agente participante.
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0 mercado de servigcos de reserva. Essa modelagem podelisadam qualquer uma das

reservas ilustradas na Figura 3.1.

Min S {[MCP—x-E (i,t)] + [y-E (i,t)]} - Q(i,t) (3.1)
S.a.

IZQ(i,t) > Q™A(t) (3.2)
Q(i,t) < QM(i.1) (3.3)
0.0<x< 1.0 (3.4)
0.0<y<1.0 (3.5)

sendo:

MCP: preco resultante do mercado de reserva (Market Clearing)Pem $/MW.
E(i,t): oferta de energia de reserva do geraduw periodd [$/MWH

Q(i,t): quantidade de reserva aceita do geradar periodd [MW];

QM&X(i,t): capacidade maxima de reserva do geradarperiodd [MW];

Q"4(t): demanda de reserva do sistema no pertdd¥V;

x: fator de peso associado ao componente de oferta de efférgia

y: fator de utilizagado em tempo refal.

No modelo (3.1)-(3.5), o OIS busca minimizar o pagamental {o¢lo servico ancilar de
reserva respectivo. A Expressao (3.1) considera dois coneries de pagamento: pagamento
por capacidade e por energia. Como a energia fornecidaéati@da reserva so pode ser
conhecida apods a operacdo em tempo real, a parcela dgeegeE (i,t), no modelo anterior,
representa uma estimativa. A Restricao (3.2) referesserequerimentos de capacidade no
sistema, ou na area correspondente, e a Restricdo (8f8)e-se a capacidade maxima de
reserva de cada agente participante. A Formulacao (3.3)-representa um problema de
otimiza¢ao nao-linear com variaveisy e Q(i,t).

O MCP do modelo anterior & calculado a partir de outro modeino é descrito a seguir:

3Neste trabalho, também é utilizado o termo Clearing ComPrice - CCP.
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Min MCP =S {[C(i,t) +X-E (i,)]- Q(i,t)} (3.6)
S.a.

QL) > Q) (3.7)
(Ig(i,t) < QM 1). (3.8)

O modelo descrito por meio das Equacoes (3.6)-(3.8) aptasuma estrutura linear com
uma Unica variave(i,t). Neste modelo, o MCP é calculado considerando o efeito owdb
das ofertas (por capacidade e energia) de cada geraumiperiodot, e para um valor de
x assumido. Em um esquema de mercado mais simplificado, o M&i#célado baseado
simplesmente nas ofertas por capacidade de reserva. Néssgas, 0 pagamento pelo
componente de energia pode ser realizextipost baseado nos registros dos equipamentos de
medida e no preco do mercado de energia. Esse sistema deagfim com dois componentes
foi proposto, basicamente, para evitar que geradores comasbafertas por capacidade e altos
custos de producao fossem selecionados, ja que o peediggbnibilidade da reserva resultava
baixo, mas 0 uso da mesma resultava elevado. Esse foi umaldemias que se apresentou no
mercado de servi¢os ancilares da California, e um dodemads que se apresenta nos mercados
sequenciais, devido ao desacoplamento inerente entre cadoede energia e o mercado de

reserva.

A modelo descrito pelas Equacodes (3.1) a (3.8) considecastos de oportunidade (Secao
2.3.3) implicitos nas ofertas de energia. Duas consemg®resultam dessa proposta:

e Incentiva os agentes a realizar ofertas de menor valor pehponente de energia, com a
finalidade de serem selecionados para fornecimento;

¢ Incentiva a participagcao no mercado de servi¢os ams)ama vez que o MCP resultante
€ maior, devido a consideracado de duas componentescidage e energia, e nao
unicamente capacidade.

As variaveix ey desempenham um papel muito importante no processo de atiaux é
o fator de peso para a parcela de energia. Quanto mais alitca ique a oferta de energia € mais
decisiva do que a oferta de capacidade de reserva no pratesstecao. O fator de utilizacao
y representa a porcentagem de energia de reserva que o O3 aspear efetivamente em
tempo real e pode ser interpretado como uma probabilidadsalé€uanto mais altoyg maior
é a tendéncia dos geradores a ofertarem menos pela pdecel@ergia, com a expetativa de
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serem selecionados em tempo real. Uma analise da infau@lacfatory baseado na teoria
probabilistica € realizada por Swider (2007).

Varios problemas apareceram da experiéncia de funcienando sistema sequencial no
mercado de Califérnia:

e reservas qualificadas como de menor valor apareceram caraspneais altds (price
reversa), inclusive até maiores que o pre¢o da energia;

e 0S recursos mais econdmicos nem sempre eram utilizados;

e 0S precos dos servicos ancilares alcancaram, em vacesoes, 0s limites maximos
permitidos pela regulacao.

Por causa desses problemas, CAISO (o operador do sisterse)hdel o conceito do
Comprador RacionalRational Buye). Esse conceito esta baseado em um modelo de
otimizacao simultanea dos servicos de reserva. Nogsgmde otimizacao, o OIS pode utilizar
diferentes fungdes objetivos:

e minimizar o custo social ou real do servigo: representardadeiro custo do servico,
independentemente do preco de mercado;

e minimizar o custo de aquisi¢ao do servi¢o: corresporalewsto que paga o OIS pela
aquisicao do servigo.

Por exemplo, se o OIS requer MW de reserva, e um gerador ofertaMB¥ a 54/ MW, e
outro 7MW a 6%/ MW, o custo real sera 305+ 70x 6 = $570 enquanto o custo de aquisicao,
caso o método de remuneracao seja do tipo CCP, sef&®+ 70) = $600. No esquema CCP,
0 preco do mercado pode ser determinado de diferentesgorma

e preco marginal: baseado no custo marginal do servi¢coteNs0, 0 custo marginal do
Servigo é seu preco;

e preco de substituicao (pela demanda ou pelo fornecmyentconceito de substituicao
pela demanda e pelo fornecimento € descrito a seguir @R)a).

Sejam A e B dois tipos de servicos de reserva consideradcdtalee baixo valor,
respectivamente. Supor que inicialmente o mercado A jaefmolvido. Para resolver

4Uma reserva é classificada como de menor valor quando passigmpo de resposta maior.
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Ofertas A Ofertas de B e ofertas Ofertas A Ofertas B

restantes de A

\ 4 A A 4 A

Demandas A Demandas B Demandas A Demandas B

Mercado A Mercado B Mercado A Mercado B

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

Figura 3.2: Formacgao de precos por substituicao do servico.

0 mercado B existem duas alternativas. Na substituicaded@anda, a demanda B &
satisfeita usando as ofertas de B e as ofertas dispontusesn@o foram atribuidas) no
mercado A. O preco do mercado B € o prec¢o da tltima ofeg#daaentre todas as ofertas
disponiveis.

Na substituicao pelo fornecimento, a demanda do mercagledisfeita com as ofertas
de B e com parte da reserva que ja foi comprada no mercado prégo do mercado

A), ja que o OIS pode utilizar a reserva comprada no mercadanto para o mercado A
quanto para o mercado B, se dela precisar. Isso significa QU8 deve comprar reserva
adicional no mercado A, pensando na reserva que ele podeizaryara satisfazer a

demanda do mercado B; o preco do mercado B sera o resullaritéima oferta aceita

no mercado B.

As diferentes alternativas que podem ser utilizadas nunetoate otimizacao simultanea
dos servicos de reserva sao ilustradas na Figura 3.3.

O conceito decomprador racionalfoi implementado no sistema da California com a
finalidade de minimizar o custo total de aquisicao, aditaregras de senso comum, e
substituindo servicos de alto custo e baixa qualidade @aficos de alta qualidade e baixo
custo. O desenho de mercado do comprador racional gera urelonothtematico mais
complexo do que um modelo de mercado sequencial simplesy édlastrado nas Equacdes
(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 <
. Prego de substituigao pela
fixagdo de prego Método CCP demanda
Preco de substituigdo
Preco de substituigdo
K \ pelo fornecimento

Figura 3.3: Op¢des de desenho de otimiza¢ao simultanea dos eem&reserva.
Fonte: Adaptado de Shahidehpour, Yamin e Li (2002).

Min srg X PrG(SRG) + SsrRX PSR(SSR) + SNR X PNR(SNR) (3.9)
s.a.

SRG > OrG (3.10)
SRG+Ssr> Org + dsr (3.11)
SRG+ SsR+ SNR = OrG + dsr+ ONR (3.12)
SRG 1 SSRt SNR+ SRR > OrG + Usr+ Anr+ OrRR (3.13)

onde s e d referem-se a reserva e a demanda respectivamB@e SR, NR e RR
corresponde a reserva de regulacéeyflation reservg reserva girantespinning reserve
reserva nao girant@on-spinning reserve reserva de substituicaeplacement reserye

3.2 Modelo de cootimiza&o

A cootimizacao refere-se a otimizacao das ofertasraggea em forma conjunta com as
ofertas dos servicos ancilares de reserva. Nos trabath@osdta e Simdes-Costa (2006) e de
Arroyo e Galiana (2005) sao ilustradas propostas queaniliesse esquema. Os sistemas da
Australia, da Nova Zelandia e de PIJM (USA), atualmentizaa cootimizacao entre a energia
e alguns dos servicos de reserva. Trabalhos que mostraontesso de cootimizacao do ponto
de vista dos agentes participantes, com a finalidade dendatera quantidade de energia que
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devem ofertar para cada servigo, se encontram nas refeséte Arroyo e Conejo (2002) e de
Wen e David (2002).

A ideia basica da cootimizacao é ilustrada nas Eqges€8.14)-(3.18):

NG Nc Ng
MinC=YSFO - S FDj+ S FR (3.14)
2,70 2Pt
S.a.
NG Ne
ZPGi = ZD,- (3.15)
[ ]
Ne
Z RGi > Rmax (3-16)
|
0 < Pgi+Rgi < P (3.17)
0 < Rgj < RZ¥ (3.18)

sendo

FO;: funcao preco de oferta de venda de energia do i-ésimazlge

FDj: funcao preco de oferta de compra de energia do j-ésonsumidor;
FR;: funcao preco de oferta de venda de reserva de potétivaeda i-€simo gerador;
Dj: demanda de poténcia ativa do j-eésimo consumidor;

Pci: geracao de poténcia ativa do i-ésimo gerador;

Rgi: capacidade de reserva de poténcia ativa oferecida peld@e;

Rmnax requerimento maximo de reserva de poténcia ativa dersist

P21 poténcia ativa maxima do gerador

Ng: nUmero de geradores;

Nc: nUmero de consumidores.

Na otimiza¢ao sequencial apresentada na Secao 3.1 rcadeede reserva & resolvido
desconsiderando o mercado de energia. No entanto, amhosagccapacidade de reserva
e geracao de energia, coexistem em cada unidade geratksian, 0 aumento na capacidade
de geracao diminui a capacidade de reserva, da mesma fmemaaumento da capacidade de
reserva diminui a capacidade de geracao. Por isto, atudémpelo menos do ponto de vista
teorico, existe o consenso de que a cootimizacao é reisge do que a otimizagao sequencial
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(KIRSCHEN; STRBAC, 2004).

O multiplicador de Lagrange da restricao (3.15) reprizsencusto marginal da energia,
e o0 multiplicador da restricao (3.16) representa o cushngmal da reserva. Esses custos
representam o preco de resolucao do mercado de energiaeserva respectivamente. O
esquema de cootimizacao considera de forma implicitastocde oportunidade da reserva,
ja que a funcao objetivo inclui o custo da energia e dacdpde de reserva.

A cootimizagao, concebida do ponto de vista do geradgreni@de da forma como o OIS
otimize os recursos. Se o OIS realiza otimizacao em foregaencial, o gerador, visando
maximizar o lucro total, esta interessado em determinaaatigdade de servico 6tima a oferecer
em cada mercado. Neste cenario, a previsdo dos precossdrigdo de cada mercado &
fundamental. Se o OIS realiza otimizacao em forma coatohi, 0 agente gerador, visando
maximizar o lucro total, esta interessado em determinatratégia preco-quantidade de oferta
de cada servico. Neste cenario, prever 0s precos dosadwye a quantidade que seria
despachada de cada servico & fundamental. Um modeloesim@lotimizacao para um gerador
que realiza cootimizacao & apresentado na Equaci®)(3.

Ns

Ns
Max f=m-E+ ) y-X—Ce(E)— Y G(X) (3.19)
sa I; I;

Restricoes do gerador

sendo

TT. preco da energia,

Ce(E): custo de producao da energia;
yi: preco do servico de reserva

Ci(X;): custo do servico de reser¥a

Neste modelo, o gerador maximiza seu lucro (receita - cusfosssa forma, o gerador
reduz seu custo a0 maximo para maximizar seu beneficimportante esclarecer gfi@ode
ser negativa, se 0s custos de producao do gerador resukidomes do que os custos da venda
de energia e de reserva. Assim, o 6timo de (3.19) represemaximo ganho ou a minima
perda.
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3.3 Conclu®es parciais

e Duas estruturas de otimizacao foram descritas nesteutap”

— Otimizacgao sequencial. Na qual os servicos ancilaaesasiquiridos, valorados e
atribuidos independentemente do mercado de energia.

— Cootimizacao. Na qual os servicos ancilares sao aidigsirvalorados e atribuidos

conjuntamente com o mercado de energia.

e llustrou-se que, pelo menos do ponto de vista tedrico, Emn@acao apresenta-se mais
vantajosa do que a otimizacao sequencial, uma vez quélevas relacao inerente entre
a energia e 0s servicos ancilares de reserva.

e A otimizacao dos servi¢cos ancilares pode ter dois erdegu

— Visto do ponto de vista do OIS. Geralmente, o OIS visa minimalgum dos
seguintes objetivos:
* minimizar o custo social ou real do servico;
* minimizar o custo de aquisicao do servico;

« otimizar (minimizar ou maximizar) algum critério técoi¢racionamento de
energia, indices de confiabilidade, de qualidade, etc.);

+ Uutilizar um critério técnico e econdmico.

— Visto do ponto de vista do agente fornecedor. Neste casceregisa maximizar

algum dos seguintes objetivos:

* maximizar o lucro (diferenca entre a receita e 0s custascasos);

* minimizar o custo de fornecimento do servico.
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O sistema elétrico brasileiro € um dos sistemas com maboiugao hidrelétrica do mundo.
Possui um parque gerador com 85% da producao de tipouficyasendo o restante geracao
térmica convencional e nuclear (Figura 4.1).

0,0%13. 13%-0,0% 5 99,
8, 8%
0, 0%

OHidro Nacional mEdlica
OHidro ITAIPU OBiomassa

B Térmica Convencional B Emergencial
B Termonuclear

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

O pais € de grande extensao territorial, com um sisteatdaa que se encontra dividido
em quatro areas (Sul - S, Sudeste/Centro Oeste - SE/CC-NpNordeste-NE). Em cada area
existe um mercado, no qual interagem diversos agenteslél4lig¢ e, em cada mercado, existe
um preco diferente para a energia.

Na Figura 4.2 é ilustrado o balanco energético do sistenagileiro com referéncia
em 2007. Nessa figura, observa-se que o maior centro de conselirancontra na regiao
Sudeste/Centro-Oeste, com aproximadamenteTAK0Yano, seguido pela regiao Sul, com
72 TWHhang, a regiao Norte, com 6BW h/ang, e a regiao Nordeste, com 3W h/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 GERAGAO S.A. BRASILIA
COMPANHIA ESTADUAL DE RIO GRANDE DO 910,6
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA SUL
CELESC GERAG@O S.A. SANTA CATARINA
CELG GERAGAO 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 GERAGAO E TRANSMISSAO S.A. S-SE/CO PARANR 4550
CPFL GERAGAO DE ENERGIA AS SP 1501
ELETRONORTE - CENTRAIS EETRICAS DO NORTE 9787
NORTE DO BRASIL S.A.
EMPRESA METROPOLITANA DEAGUASDE SP 1394
ENERGIA S.A.
ENERGEST S.A. ESPIRITO SANTO  180.5
ESPORA ENEREGTICA
FURNAS CENTRAIS EIETRICAS S.A. SP, MG, RIO 9910
DE JANEIRO,
ESPIRITO SANTO,
MATO GROSSO,
TOCANTINS
ITA ENERGETICA S.A.
LIGHT ENERGIA S.A. RIO DE JANEIRO 853
QUANTA GERACAO S.A. RIODE JANEIRO 62
QUATIARA ENERGIA S.A.
ROSAL ENERGIA S.A.
SA CARVALHO S.A.
SANTA CRUZ GERAGAO DE ENERGIAS.A.  SP 33

VALE ENERGETICA SA.
ZONA DA MATA GERACAO S.A.

Fonte: CCEE.
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ot 1.299,90 Nordeste
Carga 30.455,40 Carga 63.480,55
Producéo 1.835 .36 Producéo
Hidro 29.919,94 B Hidro 59.068,34
Termo 000 | Termo 1.161,72
Total 29.919,94 Sudeste/Centro-Oeste 1.930,60 Total 60.250,06
Carga 270.203,95 Importagéo | 3.230,50
Importagéo 535,46 = de outras
de outras Produgao reqibes
regides Hidro 174.613,74 % da 51%
% da 18% Termo 20.996,26 producio
producédo Total 195.610,02
Transferéncia| 6.984,20 4963,60 Sul
Itaipt 83-323,61 para outras Carga 71.544,90
regides =
Produg&o % d 359 Producéo
para o Brasil bda 5% Hidr 50.008,19
producdo ° ,
50 Hz 40.148,13 Termo 9.415,68
50 Hz 43.175.48 Total 68423,87
Importagéo 3120,90
Total 83.323,61 de outras
Intercdmbio 1.842 70 regioes
Internacional < i %da o 44%
~ producdo

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

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

e garantir a seguranca do suprimento de energiateta;
e promover a modicidade ta#éfia,;

e promover a insergo social no Setor [Etrico Brasileiro, em particular pelos programas
de universalizago de atendimento.

Nesse modelo, diversas instituicdes estao envolvamp ilustrado na Figura 4.3. Nesta
figura, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), estaegeada do planejamento do sistema
elétrico de longo prazo, enquanto o Comité de Monitoramelo Setor Elétrico (CMSE) é
encarregado de avaliar permanentemente a segurancardoentp de energia elétrica. Ambas
as instituicdes sao coordenadas pelo Ministério deallia Energia (MME), que segue as
diretrizes do Conselho Nacional de Pesquisa EnergétitPEC

Por outro lado, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica [EA&IN) € o 6rgao regulador que
controla e supervisiona as atividades do Operador Nacam&dede (ONS) e da Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE). O ONS pansavel pela operacao do sistema
elétrico, e a CCEE é responsavel por todas as atividade®rciais 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

Ageéncia Nacional de
Energia Elétrica

Operador Nacional do Camara de Comercializagao
Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Figura 4.3: Instituicdes do setor elétrico brasileiro.
Fonte: CCEE.

brasileiro, assim como pela apuracao e pelos pagameatiogids os servigcos requeridos para
a operacao 6tima e confiavel da rede.

No modelo brasileiro foram criados dois ambientes de mercathbiente de Contratacao
Livre (ACL) e Ambiente de Contratacao Regulado (ACR). NGOLA os precos sao livremente
negociados na geracao e na comercializacao. No ACBteeileildes e licitacdes pela menor
tarifa. Os agentes que participam no mercado sao claskiB@amo segue:

e geradores;
e comercializadores;

e distribuidores.

As relagdes comerciais entre 0s agentes participantesCG&E, sao regidas
predominantemente por contratos de compra e venda de&retgdos os contratos celebrados
entre os agentes, no ambito do Sistema Interligado Nacideem ser registrados na CCEE.
Esse registro inclui apenas as partes envolvidas, os ntestale energia e o periodo de
vigéncia; os precos de energia dos contratos nao sastrestps na CCEE, sendo utilizados
especificamente pelas partes envolvidas em suas liqpeddsglaterais.
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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 produzida@@nsumido, e o que foi
contratado. As diferencas positivas ou negativas saidiglas no Mercado de Curto Prazo e
valoradas ao Preco de Liquidacao das Diferencas (Pub) determinado semanalmente para
cada patamar de carga e para cada mercado, utiliza como lsaséoanarginal de operacao
do sistema, e & limitado por um preco minimo e por um preargimo (CCEE, 2007b). Dessa
forma, pode-se dizer que o mercado de curto prazo € o medeaddiferencas entre montantes
contratados e montantes medidos, conforme € ilustradmuosa4 . 4.

Neste contexto, o Brasil possui um mercado de energia copnipdade plblica e privada.
O mercado brasileiro esta baseado num modelo no qual aimd&energia € vendida atravées
de leildes de longo prazo. Esse modelo, alem de asseguraesiimento em novos projetos,
busca minimizar o risco dos agentes.

O modelo de mercado de curto prazo brasileiro (base sembuoata determinar um preco
para liquidar as diferencas (excedentes ou déficits dgi@)eausadas por erros na previsao, ou
distUrbios previsiveis e nao-previsiveis do sisteélanportante destacar que parte da energia
negociada no mercado de curto prazo corresponde a enaggegmite regular a frequéncia do
sistema e manter o balango geragao-carga, a qual, peegua fornecida através dos servicos
ancilares de reserva.

No caso dos geradores hidrelétricos, a maioria delescjpatn de um processo
denominado Mecanismo de Realocacao de Energia - MRE |ovigendo reduzir as diferencas
da energia gerada com respeito a energia contratadaritadia energia produzida por todos os
geradores participantes (CCEE, 2007c). A filosofia do msoami reduzir o risco dos agentes,
principalmente frente as incertezas da hidrologia, eyoydespacho das usinas & determinado
pelo operador do sistema. Assim, os geradores com défipiodieicao sao compensados pelos
geradores com excessos, sendo as compensacoes liqpedaltarifa do MRE. Destaca-se, que
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parte da energia que esta sendo liquidada pelo preco do ddREsponde a energia utilizada
para o controle de frequéncia.

Na Figura 4.5, ilustra-se o0 caso de um gerador que recebgi@naportada por outros
geradores participantes, atraves do MRE. Em geral, undgetadrelétrico pode aportar ou
receber energia do mecanismo, sendo este um processo aapgue reduz o risco frente
as incertezas da hidrologia e do PLD. No Apéndice A é dlescom 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 hidretep&la venda de energia é
determinado da seguinte forma:

Lu = TexEc+mppx (BEv+E —E)
—Cp X EV_ TE\ARE X Er (41)

sendo

Lu: lucro do gerador ($);

Cp: custo unitario de produgao do geradorN#WV h);

Te: preco da energia contratadg KW h);

T p: preco marginal da energia no despacho programado comvag$eMW h);
nyre: tarifa do MRE (¥MWh);

Ey: energia gerada ou verificadsl\{V h);

E: energia realocaddM\W h);
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Ec: energia contratadd\W h).

Na Equacao (4.1), o gerador recebe energia do MRE quand®, e doa no caso contrario.

4.2 Planejamento energtico da opera@o

Para administrar o recurso hidraulico da melhor formaipes sistema brasileiro utiliza
um modelo de despacho de geracao centralizado; essearestiglbaseado na solugcao de uma
cadeia de modelos computacionais com diferentes escatasge, como ilustrado na Figura
4.6.

Modelo Atividade
computacional

A A
4 N I

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

| NEWAVE | +Alta porcentagem de incerteza.

o Modelagem simplificada das usinas com modelos
equivalentes.

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

4| DECOMP |7 e Incerteza moderada.

¢ Modelagem individualizada das usinas.

e Planejamento de curto prazo, até uma semana
com discretizagdo a cada 30 minutos.
e Em fase de implementagéo.

DESSEM

¢ Programacéo da operagao para o dia seguinte
PDPM em intervalos de 30 minutos.
¢ Pouca incerteza.
e Consideragao detalhada de todas as restricbes
de rede.

* Sistemas de superviséo e controle utilizados na
| SSC operacao em tempo real.

Figura 4.6: Modelos computacionais para o planejamento da operag o

A cadeia de modelos computacionais NEWAVE e DECOMP (CEPBIO8 realiza o
despacho 6timo de geracao hidrotérmica, no horizoetédodgo e médio prazo, utilizando
programacao dinamica dual estocastica (PEREIRA; RINIO91).

O preco de energia de curto prazo & obtido semanalmentartat gas simulacdes
do DECOMP e desconsiderando as restricoes internas amsatd@mdo. Na atualidade, a
programacao da geracao para o dia seguinte é realisildaando o sistema de validacao
da programacao eletroenergética - PDPM, o qual visadatems metas semanais de geracao
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estabelecidas pelo DECOMP. A operacao em tempo real @onaaa utilizando o sistema de
supervisao e controle que, por sua vez, envolve diverdosaes (ONS, 2002a). Enquanto o
periodo de estudo & menor, o nivel de incerteza dimingrao de detalhe da rede aumenta. A
operacao do sistema se suporta nos estudos de planejatiedongo prazo, ou seja, 0 modelo
de curto prazo recebe como dados de entrada os resultadaxiétorde médio prazo. De igual
forma, o modelo de médio prazo recebe os resultados do mddébngo prazo.

4.3 Servicos Ancilares no Sistema Brasileiro

No cenario do setor elétrico brasileiro, sdo reconhecidquatro servigos principais:
geracao; transmissao; distribuicdo e comercigiipad®?orém, para que esses servicos basicos
possam ser fornecidos com qualidade e seguranca, € agoapse existam outros servicos.
Tais servicos sao definidos como servicos ancilares. 8n8ig Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL, definiu, mediante a resolucao 265 de 2003, os séggliservicos ancilares para o
sistema brasileiro (ANEEL, 2003):

1. Controle Primério de Freq@ncia: & o controle realizado por meio de reguladores
autonaticos de velocidade das unidades geradoras e que visaaliraitvariagdo da
frequencia quando da ocoéncia de desequbio entre a carga e a gerap.

2. Controle Securario de Freqincia: & o controle realizado pelas unidades geradoras
participantes do Controle Autcitico de Gerago - CAG e que se destina a restabelecer
a frequencia do sistema a seu valor programado, e a manter e/ou beleer os
intercdmbios de p@ncia ativa aos valores programados.

3. Reserva de Péncia Para Controle Prirario: & a provigio de reserva de pehcia ativa
efetuada pelas unidades geradoras para realizar o confral®ario de freq@&ncia.

4. Reserva de Péncia Para Controle Secuado: & a provigio de reserva de pencia
ativa efetuada pelas unidades geradoras participantes AG (para realizar o controle
secundrio de freqncia e/ou de inte@mbios lquidos de pdincia ativa entréareas de
controle.

5. Reserva de Pront@b: & a disponibilidade de unidades geradoras com o objetivo de
recompor as reservas de @oicia primaria ou secundria do sistema, em caso de
indisponibilidade ou redespacho de gediag se atingido o limite de pro\ae de reserva
de poéncia ativa do sistema.
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6. Suporte de Reativosé o fornecimento ou absdiQ de energia reativa, destinado a
controlar a tenfo do sistema e maédla dentro dos limites de varido estabelecidos
nos Procedimentos de Rede (ONS, 2002b).

7. Autorrestabelecimento (black start}: a capacidade que tem uma unidade geradora ou
usina geradora de sair de uma condg;de parada total para uma condig de operago,
independentemente de fonte externa para alimentar sevugggruxiliares para colocar
em operago suas unidades geradoras.

Adicionalmente, no ano 2007, foi introduzido o servico g#e3na Especial de Protecoes,
mediante a resolucao ANEEL 251 de 2007 (ANEEL, 2007a):

8. Sistema Especial de Protag (SEP): sistema que, a partir da detéogde uma cond#p
anormal de opera®o ou de contingncias niltiplas, realiza ages autoraticas para
preservar a integridade dos equipamentos ou das linhasatesiniséo do SIN. O SEP
abrange os Esquemas de Controle de Er@egip (ECE), os Esquemas de Controle de
Seguranca (ECS) e as protexs de caater sisemico.

Os componentes que atualmente estao sendo ressarcidasagarum desses servicos sao
descritos na Tabela 4.2. Com referéncia a essa tabelavaks® que o servico de controle
primario nao & ressarcido, o controle secundario tentomponente fixo de ressarcimento, e
um componente de ressarcimento pelos custos de operaga@outencao dos equipamentos de
CAG (disponibilidade do servi¢o). A reserva de prontidé&m uma parcela de ressarcimento
pelo uso (os custos do combustivel utilizado na gerag&oudinas térmicas € ressarcido via
ESS). O controle de tensao possui as parcelas de ressattifn@s, pela disponibilidade e
pelo uso via Tarifa de Servigcos Ancilares - TSA. Finalmentautorrestabelecimento e o SEP
possuem uma parcela de ressarcimento pelo custo fixo e dmitidjplade do servico.

4.4 Algumas propostas realizadas no contexto Brasileiro

Alguns dos trabalhos de pesquisa que tém sido realizaddsnmaica dos servigos de
reserva, no Brasil, sao descritos a seguir.

Sousa et al. (2004) mostra uma proposta para valorizar aveede ponto de vista do
gerador. O objetivo & minimizar a vazao turbinada (ou mézar a eficiencia das maquinas)
sujeito as restricdes de balanco de poténcia atima ghtonsiderada a rede de transmissao).
Mostra-se que o ponto de operacao 6timo & aquele no odas tos geradores estao proximos
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Tabela 4.2: Arranjos comerciais dos servi¢os ancilares.

Tipo de servico Forma de Celebracio Tipos de custos a serem recuperados
ancilar administracio de CPSA elos agentes de geracio
(S/N) Custos Custos variaveis
fixos
0o&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 B _ _
(geradores)
Suporte de reativo C S X X X
(unidade geradora
operando como
compensador
sincrono)
Sistemas especiais de C S X X _
protecao (SEP)
Black Start C S X X _
Fonte: ONS.

Notas: C: Compulsoério; S: Sim; N: Nao; X: Ressarcido; adic: adicionais.

da maxima eficiéncia, e propde-se que o desvio do pontcaoléma eficiéncia seja remunerado
as empresas geradoras.

Ribeiro (2005) aborda a valoracao do ponto de vista do @&S,0 método nao esta centrado
nos custos que incorrem os geradores ao fornecer o seseégap que € ilustrada uma forma
de valorizacao indireta, baseada no beneficio que aalgess fornecem ao sistema. Dessa
forma, a valorizacao da reserva é estabelecida em tedmasdices de confiabilidade, como
o valor esperado de energia nao-suprida. A justificatissa@roposta € o fato de que, dessa
maneira, o OIS pode estimar melhor os custos do servicoelagsando o outro método, no qual
a informacao que se tem dos geradores & pouca, impracidasgconhecida. Nesse trabalho,
utiliza-se a teoria de jogos para a atribuicao da remg@erdo beneficio entre os geradores.
Propde-se a ideia de que € mais justo remunerar peloibeneéi confiabilidade no sistema, e
nao pelos custos de oportunidade, pois estes dependentitizame despacho do operador.

Velasco (2004) propde um método que considera o pontostie dd operador do sistema.
A valorizagao do servi¢go, como no caso anterior, & feftefuncao do beneficio que a reserva
brinda ao sistema e dos custos em que o gerador incorre. Asasia remuneracao pelo
beneficio & vista como um pagamento, ou incentivo, queradge recebe pelo fornecimento.
Também é ilustrado como o0 MRE pode interferir com um padshecanismo de remuneracao
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da reserva. Dentre outros aspectos, é ressaltado quesmdaaistema brasileiro, o despacho
é fortemente dependente das condi¢Oes hidrologicgsedificulta a implementacdo de um
sistema competitivo.

Silva (2005) propde um modelo competitivo de formacaaragcado para as reservas,
sendo analisado do ponto de vista do OIS. A estrutura do madekidera, em forma conjunta,
a energia e as reservas e esta baseado na estrutura do nmoplelmentado na California
(substituicao de servicos). Também sao consideradagstricdes de rede, e se aborda a
possibilidade de formacao de preco CCP e PBP. Uma castata adicional do modelo & a
consideragao de contratos bilaterais fisicos atrdeasma matriz de contratos.

Agurto (2004) apresenta um modelo de despacho simultamenelgia e reserva, o qual
visa minimizar os custos de aquisicao por parte do OISs&lpsoposta, o OIS estabelece os
precos para cada servigco, depois os geradores deterngjuaing a quantidade que poderiam
ofertar em cada caso para maximizar seu lucro. Se as quaesifiarnecidas pelos geradores
nao satisfazem os requisitos da rede, o OIS modifica o®greg processo é repetido.

Costa (2004) propde um modelo de otimizacao conjuntadege e reserva, que considera
as restricoes de rede através de um fluxo de poténamOti

4.5 Conclu®es parciais

e O setor elétrico brasileiro esta caracterizado por umamponente de hidreletricidade,
no qual, as usinas apresentam um complexo acoplamento eataaPor essa razao, a
operacao e a atribuicao dos recursos sao realizadasda centralizada pelo ONS. Aleém
disso, 0 pais esta caracterizado por uma grande extées#orial, sendo necessario
dividir a rede elétrica em varias areas (regides) deaga®.

e O mercado de energia que existe na atualidade & definido @bt Pool e esta
baseado em leildes de venda de energia de longo prazo. Urobgts/os principais
desse mecanismo & assegurar 0 suprimento de energia patansase o investimento
em novos projetos. O mercado de curto prazo so é utilizad® geeterminar o preco de
liquidacao das diferencas e, assim, realizar o paganwg excedentes ou déficits de
energia com respeito a energia contratada.

e O processo de otimizacao e de despacho dos recursos gagesta baseado nas metas
de planejamento de longo, médio e curto prazo. Esse pmaegsando minimizar o custo
de operacgao e o risco de racionamento, utiliza um algordendespacho hidrotérmico
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para otimizar o recurso hidrico, em cada etapa do processplahejamento. Os
resultados deste algoritmo determinam o custo marginalpéeagao, sendo o critério
basico para o despacho das usinas hidrelétricas.

e O sistema brasileiro reconhece e define uma série de ssruaigcilares para o SIN.
Desses servi¢os ancilares, unicamente o controle dadénsgéssarcido atravées da Tarifa
de Servicos Ancilares (TSA). Para os servigcos de resaavANEEL, o organismo
de regulacdo no Brasil, nao estabeleceu ainda uma teyifanicamente indica o
ressarcimento dos custos de investimento, de operaca@metem¢ao dos equipamentos
necessarios para a prestacao do servico.
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5 PROPOSTA DE VALORIZA(}E\O
BASEADA EM CUSTOS: VIRAO DO
GERADOR

A proposta de valorizacao apresentada neste capitidoalwieterminar o valor, ou possiveis
valores dos servicos de reserva, sob a perspetiva do aggratdor. Inicialmente, descrevem-se
0S custos associados aos servigcos de reserva e, postrterformulam-se propostas para o
calculo dos componentes que sao afetados pela opattagigrador hidrelétrico.

5.1 Componentes de custo dos servicos de reserva

Em termos gerais, todo produto ou servi¢o possui um valpragucao ou de fornecimento,
que é determinado a partir dos componentes de custos fixarseeis; assim:

e custos fixos: parcela de custo que nao depende da quantiéapeduto ou servico
fornecido;

e custos variaveis: parcela de custo que depende do voluwdezdo ou fornecido.

Como ilustrado na Secao 2.3.3, na area dos servicosamsi 0s custos podem ser
desagregados em:

e custos fixos;

e custos de disponibilidade;

e custos de uso;

e custos de frequéncia de uso;

e custos de oportunidade.
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Uma outra classificacao dos custos, utilizada no sisterasilbiro € a seguinte (ONS,
2003b):

e custos fixos;
e custos variaveis de operacao e manutencao;

e custo de perdas adicionais.

Na Figura 5.1, mostra-se a correspondéncia entre as frdages mencionadas
anteriormente. Observa-se, nessa figura, que os custosputnitiilidade podem ser fixos e
variaveis. A classificacao 4 corresponde aos composeigteustos que serao abordados neste
trabalho. O componente de custo por frequéncia de uso pdeoasiderado embutido no
componente de uso e & desconsiderado para simplificar agteo® componente de custo de
oportunidade ndo & desprezado e sim incorporado no cestisplonibilidade ou de uso, como

sera ilustrado nas sec¢des seguintes.

1 Custos fixos | Custos variaveis |

A
- N

Custos fixos | Perdas adicionais

N
&
<

/\
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: Relacao entre diversos componentes de custos.

Os componentes de custo apresentados a seguir correspasd@&servas de regulacao
primaria, secundaria e a uma parcela adicional de repeogegamada pelo ONS nos geradores
hidrelétricos. Essas reservas serzo consideradas como um dnico poehdminado reserva.
Essa simplificacao é realizada, ja que, no caso dasadsidielétricas, as caracteristicas técnicas
desses tipos de reserva nao apresentam diferencascsitivafs, de acordo com as defini¢coes
adotadas pelo ONS. Assim, as trés reservas representafolgade geracao, distribuida entre
0s grupos geradores de cada usina.

” o

LEsses montantes sdo denominados nos procedimentos d@nede‘reserva primaria”, “reserva secundaria”
e “reserva terciaria” respectivamente (ONS, 2005).
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Como foi definido no Capitulo 2, a reserva “para cima” aip feservg RYP, & destinada
ao aumento na geracao quando ocorre um aumento na demBodautro lado, a reserva

“para baixo” ou, tlown reserve RIOV" & destinada a diminuicio da geraco quando diminui a
demanda.

Alem disso, para simplificar a notacao e a analise deosuapresentada nas secoes
seguintes, 0 montante de rese@4P ou RA°"" podera designar poténcia e\, ou energia
de reserva erMW h quando seja conveniente. A energia de reserva, nestectasespondera
aosMW de reserva fornecidos durante uma hora. Por outro lado,sbsserao representados
pela letraC mailscula, quando se referir a um valor absoluto em $, aulpthc minlscula,
quando se referir a um valor unitario ef\§W h

5.1.1 Custos fixos

Esta parcela esta representada pelo investimento no ageiio necessario para o
fornecimento do servico. Esses custos dependem do tipecdelbgia (hidraulica, térmica,
nuclear, etc.) e se referem a:

e Custos de adequacao dos equipamentos para fornecimemntserva, 0s quais estao
geralmente associados as usinas que possuem equipaeigos.

e Custos de investimento no sistema administrativo, de rAedmontrole, comunicacao e
processamento de dados.

e Custos de investimento em equipamentos de regulacaoe @ediacar que as usinas
antigas ja tém incluida esta parcela no custo fixo de, ger&; neste sentido, deve
ser realizada uma revisao dos custos, para determinarssecemponente continua
sendo parte do custo de producao, ou se & convenientéadepa remunera-lo como
um custo fixo por servigos ancilares de reserva, levandoataaue, provavelmente,
0 investimento ja foi recuperado. No caso de usinas nowse eusto deveria ser
diretamente incluido na valorizacao do servico ancila

Além dos custos anteriores, existe o custo de investimemt@apacidade de reserva ou
reserva planejada (VELASCO, 2004). A reserva planejadsfiaida como a folga de geracao
adicional que nao é utilizada no curto prazo. O mecanisencechuneracao dessa reserva €
denominado pagamento por capacidade, e visa garantirugiapropriado de investimento em
geracao elétrica. No sistema brasileiro, o custo destiimento em capacidade de reserva nao
existe, por considerar que o mesmo faz parte do custo fixorded@® Como a reserva abordada
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neste trabalho corresponde a reserva utilizada na e dia a dia, esse componente de
custo & desconsiderado. Também nao € proposto nenltodonpara estimar os custos fixos,

devido as seguintes razoes:

e O calculo desse componente requer o levantamento dassdespalizadas pela empresa
na implementacao do servigco. Essa informacao depdadiiversos fatores, como 0s
precos estabelecidos pelo fabricante dos equipamergas)stos de implementacao, o

tempo de uso, etc.

e Os custos fixos de uma usina sao complexos, ja que os ecgnpasnutilizados para
fornecer reserva, também podem ser utilizados para quinp®sitos, como gerar energia
e fornecer poténcia reativa.

Assim, essa informacao, caso seja disponivel, possauioy fatores de incerteza,
considerando inadequado estabelecer uma proposta ggepéaria o calculo dos custos fixos.
Sua valoragao requer uma analise particular de cadas@asdo a empresa a maior responsavel
na determinacao desse componente.

5.1.2 Custos de disponibilidade

Os custos de disponibilidade podem ser fixos ou variaveise @éeferem aos custos

adicionais em que incorre 0 agente para manter disponseiico.

e Custos de manutencao: Todo investimento (fixo ou vabiaexessario e adicional ao
investimento inicial que é utilizado para manter a dispitidiade do servico. Neste
componente, podem ser considerados aspectos como o nmeesii em substituicao
de pecas ou de equipamentos por desgaste, custos de npadifda procedimentos,
custos das jornadas de inspecao, etc. Na Tabela 5.Yanuste algumas das potenciais
atividades de manutencao incrementadas pelo fornetonderreserva.

A medicao da parcela de manutencao &€ complexa, jagjusinas dispdem dos custos de
manutencao totais e nao, dos custos de manutencaaduglizados. Se dentro de uma
usina, um grupo de unidades fosse destinado unicamentggraranergia, e outro grupo
de maquinas fosse destinado para gerar energia e formsegva, a diferenca dos custos
de manutencao dos dois grupos indicaria os sobrecuss@giags 0 agente incorre, devido
ao fornecimento do servico. No entanto, do ponto de visafiqar, € mais conveniente
distribuir a reserva entre todas as unidades da usina, cotuitwide otimizar o despacho
e de evitar expor as maquinas a rampas de carga maiores.
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Tabela 5.1: Atividades de manutencao devido ao fornecimento devaser

Componente Problema Mecanismo de dano
Rotor da turbina Incremento da frequéncia d€avitacao

inspecdao devido a operacgao

fora do ponto 6timo

Pas moveis Desgaste dos rolamentos Frequentes ajustes para regulacao
conexdes mecanicas (deslizamento, obstrucdes)
Atuadores, cilindros Substituicdo mais frequente Uso como resultado de nmiore
hidraulicos, servomotores, frequéncias de ajuste
transdutores
Estator/rotor do gerador Incremento na frequéncia dbracao
inspecao
Enrolamentos do estator Incremento na frequéncia Banos por vibragao e ciclos térmicos
inspecao
Enrolamentos do rotor Faltas com relacdo a terraGiclos de partida e de parada,
entre enrolamentos incremento  nas correntes de
excitacao ou ambos
Transformadores Incrementos na inspecao Mudancas de temperatura devido a
manutencao cargas parciais e completas de curta
duracao

Controle e instrumentacao Substituicdo mais freqgient Uso como resultado de ajuste e de
movimentos frequentes

Fonte: Adaptado de Bahleda (2001).

e Custos por perdas de eficiencia: A perda de eficiéencia seeref qualquer sobrecusto
no processo de producgao, por causa da disponibilidadergigs. Essa disponibilidade
deve levar em conta os periodos nos quais a regulacamé&gdara cima”, e os periodos
nos quais a regulacao é feita “para baixo”. O efeito dauleegio “para baixo” &
minimo, ja que nao representa o uso fisico de capaciddideonal instalada, portanto, a
disponibilidade de reserva, principalmente de reguldpara cima?®, origina desvios na
geracao programada, que nao aconteceriam se a reserfasse disponibilizada.

Esse aspecto é ilustrado na Figura 5.2. Nesta figura, desseeo despacho de uma
usina que possui trés maquinels, M, e M3, cada uma com uma capacidade maxima
de 200MW e uma restricao de geracao minima de M. No Caso (a), a usina foi
programada para gerar 360V, ligando duas maquinas que operam no ponto de maxima
eficiencia com 180AW. A reserva “para cima”, que esta disponivel de forma iraiagié

de 40MW, devido ao fato de quils permanece desligada. §k for ligada para operar

em vazio, ter-se-ia uma reserva “para cima” de M\, ja queM3 nhao deve ter uma
geracao menor do que 180N, por causa da restricao de geracao minima.

Para resolver essa situacao e aumentar a capacidadesdeargsra cima” disponivel,
€ conveniente reprogramar as unidades, a priori, para@as em 120MW, (Caso

2Devido ao grande nimero de grupos geradores hidrelétizsistema e a flexibilidade operativa dos mesmos,
a folga de regulacao “para baixo” aparece de forma natvistb que sua disponibilidade nao afeta, na maioria das
vezes, as restricdes minimas de produc¢ao das maodémdro da usina.
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200MW  — — — — — —

180 MW — —

120 MW |— — —

100 MW

(@) (b)

Figura 5.2: Exemplo do despacho de unidades.

(b)). Dessa forma, a reserva “para cima” aumenta pardvRA0 Do outro lado, no Caso
(a), a reserva “para baixo” & de 160N. No Caso (b) foi reduzida a @dW. O ONS
deve avaliar os montantes de reserva requeridos para cearpe desvios positivos e
negativos de carga e manter o sistema dentro dos niveistagdp requeridos.

Antes da operacao em tempo real, 0 ONS determina o progilangaracao das usinas
hidrelétricas e termelétricas, o qual fica contido no @lamario de Producao - PDP
- (ONS, 2008a). No PDP, também sao incluidas as ressigle reserva (montantes
e alocacao por agente). Como o montante das reservasafmiim“secundaria” e
“terciaria”, definidas nos Procedimentos de Rede, deverdes@atureza girante (ONS,
2005), evita-se a alocacao em unidades geradoras disdigaAssim, o ONS pode
solicitar, aléem dos montantes de geracao e de reservaiumero minimo de unidades
em operacao. Se um agente gerador desconsidera asOestde reserva, poderia
programar as unidades dentro da usina de uma forma maisn&icaimprindo ainda
com o programa de geracao do PDP.

Para o calculo do custo por perdas de eficiéncia, propdgie esse componente seja
interpretado como uma perda de oportunidade, devido a geeaol@r poderia produzir
mais energia em um ponto de operacao mais eficiente antiza mesma quantidade de
agua. Neste aspecto, deve-se destacar que o custo pos perdéciéncia na producao
nao € o custo de oportunidade da reserva. O custo de opatienda reserva representa
o lucro perdido pela nao geracao da reserva disporablidizenquanto o custo por perdas
de eficiéncia representa o lucro perdido pela perda deeedicina producao, quando a
reserva é disponibilizada. Esse prejuizo pode ser @aowdomo a diferenca entre o lucro
pela venda de energia, quando produzida em um ponto maengdéice o lucro pela venda
de energia, quando produzida em um ponto menos eficientielockedisponibilidade de
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reserva. Portanto:

cPerd — Luef— Lu (5.1)

sendo

CPerd: custo das perdas de eficiéncia ($);

Luef: lucro no cenario de despacho eficiente ou sem fornecintEnteserva ($);
Lu: lucro no cenario de despacho com fornecimento de resgyva (

De acordo com o ilustrado na Secao 4.1, os lucros de umadnatielétrico nos cenarios
com fornecimento e sem fornecimento de reserva podem sauladbds da seguinte

forma:
Lu = TexEc+mppx (Ev+E —E)
—Cp X EV_ n|'\/|RE X Er (52)
P = el (6 1)
—C%f x ES" — riyre x ES (5.3)
sendo

cﬁf: custo unitario de producao no cenéario de despacheefe($ MW h);

n,’i{D: preco marginal da energia no cenario de despacho eI h);
E\?f: energia verificada no cenario despacho eficievite/ ();
Eref: energia realocada no cenario de despacho eficibtiiehj.

Alguns supostos necessarios para a analise do custo paaispde eficiencia sao os
seguintes:

— Os custos sao analisados do ponto de vista da variacadvdbde producao de
um Unico gerador, e nao da variacao simultanea da géadem todas as usinas do

sistema.

— Assume-se que o efeito da variacao da producao de upo (gerador nao é
suficiente para mudar o PLD, portanto:

nﬁ{D = TPLD. (5.4)
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— Considera-se que o custo unitario de producao de um gehédrelétrico, devido
a operacao em um ponto de producao mais eficiente, @muenque o custo de
producao no cenario menos eficiente (cenario tradad)pportanto:

cSf = cp—Acy (5.5)

sendo
Acp: variagao do custo unitario de producagNsv h).

— Sup0de-se que o nivel de energia verificada do gerador enenatio eficienté\?f,
deve ser maior do que a energia verificada no cenario toaditit,, ja que o recurso
hidrico & aproveitado de uma melhor forma:

EST = E,+AE, (5.6)
sendo
AE,: variacao da energia verificadsl\{V h).

— Como consequéncia de uma maior energia verificada, espegae 0 gerador
receba menos energia do MRE (ou doe mais energia ao MRE) adaeficiente,
do que no cenario tradicional, portanto:

E. = EST+AE (5.7)

sendo

AE;: variagao da energia realocadaw h).

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

CPed — 1pip x (AE, —AE)
+Acp x ES. (5.8)

Na Equacao (5.8), podem ser identificados quatro compesien

— a diferenca entre os excedentes de energia gerada e tgloedorados ao prego
do mercado;
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— 0 excedente de energia realocada valorado a tarifa do MRE;
— 0 excedente de energia gerada valorado ao custo unitapimdacao;

— aenergia verificada no cenario eficiente, valorada pelag&o do custo unitario de
producao.

Se o custo unitario de producao & assumido constaete-( 0), a Equacao (5.8) pode
ser reescrita da seguinte forma:

— (Tli:)LD — TE\/IRE) X AEr. (5.9)

A variacao da energia verificada nao pode ser previstguecesta em funcao dos dados
de geracao real do sistema. Portatg,, sera aproximada pela variacao da energia
programadaAEp. Esta pode ser estimada utilizando uma metologia despatdmo
hidrelétrico, a qual & descrita posteriormente na 8&¢A. Assim, o custo por perdas de
eficiéncia & determinado por meio da Equacao (5.10).

— (TpLp — TRE) X AE;. (5.10)

Na Equacao (5.10), descreve-se um custo de oportunidaeealizado. Pode-se observar
gue, sem a existéncia do MRE, = EFf =0, portantoAE; = 0, e o custo termina sendo
igual ao lucro que se teria no mercado de curto prazo, pelgiango gerada devido a
perda de eficiéncia, o qual & caracteristico da progiimigao do custo de oportunidade.

O custo unitario por perdas de eficiencia derivado da Egua®.10) pode ser

representado em funcao do montante de energia realocan® ilustrado na Figura

5.3. Observa-se que o0 custo por perdas de eficiencia podentealor nulo, quando

AE, = AE, e miyre = Cp, OU, inclusive negativo, ou seja, o gerador ganha pela mirda
eficiéncia.

e Custo de oportunidade

O custo de oportunidade se refere ao custo da energia retegguando € disponibilizada
determinada quantidade de reserva. Nos sistemas em qte@xisnercado de energia
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P [$/MWh]

T -Cpg COtA SUPETIOT

nMRE'Cp>0 ?

TMRE™Cp AE,  AE,[MWh]

TEMRE'Cp<0

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

de curto prazo (geralmente com um dia de antecedéncia)sto de oportunidade &
determinado em funcao do preco da energia resultanse mesrcado.

No caso do sistema brasileiro, a maior parte da energiadideeem contratos de longo
prazo. Alem disso, o despacho € centralizado e baseadwmetas de planejamento de
longo e médio prazo, razao pela qual, um gerador nao padificar sua programacao
diaria, visando gerar energia no lugar de disponibiliemerva. Portanto, o custo de
oportunidade & afetado pelas decisdes proprias do eggmador, que, por sua vez,
determina os montantes de energia contratados, e pela®edecio ONS, que determina
0s montantes de energia gerados.

Utilizando a Equacao (5.10), o custo de oportunidade dgenador hidrelétrico pode ser
calculado substituindAEp, por R'P, ou seja, pelo montante de energia de reserva “para
cima” disponibilizada no periodo programado. Neste cassuposto que toda a reserva
disponibilizada pelo gerador poderia ser programada noadé® de energia, portanto:

ES =Ep+RP (5.11)

sendo

Ef,r: energia programada do agente gerador, quando nao foesswa “para cima” ao
sistema MW h).

Na Equacao (5.11), foi considerado apenas o montantesdevee“para cima’R"P. O

custo de oportunidade da reserva “para baixo” & descamasidgja que o efeito dessa
reserva € contrario ao efeito da reserva “para cima”, ésta energia programada no
despacho com resengg, tende a ser maior ou igual a energia programada no despacho
sem disponibilidade de reseni'’. Assim, a disponibilidade de reserva “para baixo” ja
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beneficia, ou, pelo menos, nao afeta o agente gerador, godesconsiderar a existéncia
de um custo de oportunidade associado a disponibilidadeedma. Dessa forma, o custo
de oportunidade do gerador pela disponibilidade do moa@ateserva “para cima”, em
funcao da variacao de energia realocada, & determipald Equacao (5.12).

coport (TIPLD—Cp)XRUp

— (TpLD — TvRE) X AE:. (5.12)

Tanto o custo de oportunidade descrito na Equacao (5qL2nto o custo por perdas de
eficiencia descrito na Equacao (5.10) buscam uma reragaerpela perda financeira devido
a disponibilidade do servigo. Destaca-se, que de acanpacdescrito nos procedimentos de
rede (ONS, 2008a), na SecAmalise e compatibiliza@o das propostas de programas de
gerago e intercambio, 0 ONS realiza uma programacao sequencial, isto &, purpeograma
a producao das usinas e posteriormente verifica se exisidalga de geracao suficiente para
fornecimento de reserva. No caso que a folga de geracassigiente, os custos descritos
nas equacdes (5.10) e (5.12) sao zero, porque a usinanadifica sua producao devido a
disponibilidade de reserva. No caso em que a folga dispbdévalguma usina seja insuficiente
para fornecimento de reserva, 0 ONS realizara as mudaonga&spondentes no despacho para
garantir os requerimentos de reserva do sistema. As usugsliminuem sua producao ou
que operam em um ponto de menor eficiencia devido as @ss¢ride reserva incorrem nos
componentes de custos descritos pelas equacdes (5.80)2).( Fica a critério do ONS,
determinar a existéncia ou nao desses componentes salaresina em cada hora programada.
Neste trabalho, o calculo desses montantes esta basasgmnes condicdes, isto &, o gerador
sempre experimenta uma perda financeira devido a disfidaiieé de reserva em cada hora
programada.

5.1.3 Custo de uso

Na Secao 5.1.2, foi ilustrado o custo de disponibilidader@serva, cujos componentes
principais sao o custo por perdas de eficiencia e o custopdetumidade. Ambos o0s
componentes foram valorizados em termos do lucro perdittbgezador ao disponibilizar o
servico. Nesta secao, o custo de uso & abordado coasdtea receita do agente geradveg
pela venda de energia. Assim, a partir da Equacao (5dbtiéa a Equacao (5.13):

Rec= Lu+cp x Ey. (5.13)
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Reserva “para cima”

A receita liquida pelo fornecimento de reserva “para ci,nﬁiaé(’;’zp, pode ser obtida por
extensao da Equacao (5.13), da seguinte forma:

Reg = LuPerd 4 ¢, x RUP (5.14)

sendo

Luperd ~ Cperd_|_ coport (5.15)

LuPerd: Jucro perdido pela disponibilidade de reserva “para cirf4?, em $.

Substituindo (5.15) em (5.14),

Re¢? =~ CPerdy coport ¢, x RUP (5.16)
Regd ~ CUSPicyxRIP (5.17)

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

O custo de disponibilidade independe do uso, ja que a digiidade do servico nao
implica necessariamente o uso do mesmo. Quando o servigseeva & utilizado, o gerador
incorre em um custo de producao; assim, o Gltimo termoglaEao (5.17) pode ser associado
ao componente de custo de uso, caso 100% da energia de fessesatilizada. De uma forma
mais geral, o custo de uso da reserva, considerando umanfagean de uso durante a operacao
em tempo real, pode ser determinado por meio da EquacE®).(5.

Cip’= Cp x R'P x 9%U P (5.18)

sendo

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

No caso da reserva “para baixo”, foi dito, na Secao 5.1u2, mAo existia um custo de
oportunidade devido a disponibilidade da mesma. No emtalt ponto de vista do uso em
tempo real, existe uma perda de oportunidade, ja que ndagdgu“para baixo”, o gerador &
obrigado a diminuir a producao para satisfazer os reguegrios do sistema, diminuindo, assim,
a possibilidade de gerar mais energia. Por extensao das;&egi(5.12) e (5.18), a receita que
o gerador deixa de receber pelo fornecimento de reserva tjzaxo”, Recgown, é calculada da
seguinte forma:

Recgown ~ Coport +Cuso
Re(%own ~ (TIPLD _ Cp) « Rdown>< %U down
— (TLD — ThRE) X AE; + Cp x RPN x g6 0WN
Recgown ~ ThLp X Rdown>< %U down (TIPLD B TE\/IRE) % AEr (5.19)

sendo
%U 4% norcentagem de uso da reserva “para baixo” no periodagmaglo.

Na Equacao (5.19), observa-se que o custo de oportunidg@deaso da reserva “para
baixo”, depende do uso e nao da disponibilidade do servé@ao pela qual este componente
pode ser embutido dentro do componente de custo de uso deargsara baixo”, ou seja,

Chson = TLD x RIMx 96U 9O — (15 — Thyre) X AE;. (5.20)

Assim, a reserva “para baixo” nao tem um custo de dispodéulk associado, devendo ser
remunerada em termos da porcentagem de uso, quando msefeimecido.

Tipos de reserva valorizados

Como a regulacao primaria atua de forma continua, “para” e “para baixo”, e em
pequenas quantidades, a parcela de energia devida ao usgudacio “para cima” pode
ser considerada compensada pela nao geracao, quangolacé® & “para baixo”. Portanto,
assume-se que a energia de reserva € devida, principalraaeserva de regulacao secundaria
(“reserva secundaria”) e a reserva “terciaria”. Essargia € controlada pelo ONS e deve ser
compensada financeiramembe post Na Figura 5.4, sao ilustrados os diferentes componentes
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da energia faturada.

Energia do
redespacho
Energia da reserva
tercidaria

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 todgrapracao da geracao em tempo
real destinada a outros usos, como o controle de tensaimeaxtao do recurso hidrico, a
otimizacao das perdas, etc. Observa-se que a difereriga @ geracao real e programada &
produzida pelos redespachos, e pelo uso da reserva “s&@inel “terciaria”. Assim, baseado
na Figura 5.4, & possivel estabelecer a seguinte melaca

EV - Ep - O/OLJ X R“[‘ Eredesp (5.21)

sendo
R montante de reserva “para cima” ou “para baixo” durantertode programado;
%U : porcentagem de uso da reserva “para cima” ou “para baixg@en@do programado;

Eredesp: €nergia de redespacho da usina no periodo programadghidv &

5.2 Despachatimo de gera@o hidrelétrico

De acordo com a Secao 5.1.2, a perda de producao da pslaaperacao em um ponto de
menor eficiencia, deve ser calculada comparando doigioenam cenario eficiente, que nao
considera a disponibilidade de reserva, e um cenaricitadil, que considera a disponibilidade
do servigco. Nesta secao, € descrito um modelo de desdrho, o qual permite calcular os
niveis de produc¢ao no cenario eficiente.

No problema de despacho 6timo de unidades dentro de uma hisirelétrica, o agente,
visando minimizar os custos operacionais, deve deternoimiémmero e o nivel de geracao de
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cada unidade dentro da usina, a cada hora.

5.2.1 Modelagem do problema

Para determinar a geracao de uma unidade, utiliza-secadute producao hidraulica, a
qual é descrita pela seguinte equacao:

P = Keq X Neqx g x hy (5.22)

sendo

p: poténcia produzida por um grupo geraddiy/);

Keq: coOnstante que integra o efeito da gravidade e o peso éspetta aguak = 9,81 x
10°° (gl

Neq: €ficiéncia equivalente do conjunto turbina - gerador (%),

0: vazao turbinada por um grupo geradeor(s);

h: queda liquida da usinan.

No caso das usinas hidrelétricas do sistema brasileirangéb de producao hidraulica
poder ser aproximada por um polindmio de grau 7, com a vazdmnada como variavel
independente (FINARDI; SILVA, 2005):

p(a) = a1q” + axq® + asq”
+ayq* +as0® + aq” + azq -+ ag (5.23)

sendo
a;: coeficiente i-eésimo da funcao de produgiaj).

Os coeficientesy dependem do ponto de operacao, e sao ajustados a partiados da
curva de eficiéncia e da queda liquida. Na Figura 5.5, mastrum exemplo tipico da funcao
de producao de uma unidade.

Por outro lado, definindo um fator de producao equivaleippea Equacao (5.22) pode ser
escrita da seguinte forma:
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Figura 5.5: Ajuste polinomial da funcao de producao.

p = fpxq (5.24)

Para uma poténcipgerada, a energia produzida durante uma h&a-ep xt = px lh=
E MWh Se o valor ddi\Wh é 1§, o custo da energia seGx = E x r=. De acordo com a
Equacao (5.24), esse valor também se pode expressar@omd p x q x 1h x = = Ay X q,
logo:

W= fpx i x 1h (5.26)

sendo
Aw: custo equivalente da vazao turbinagé/ﬁ);
me: valor da energia produzida (BIW h).

A realizacdo de um despacho 6timo leva a modificacaondel de producao e ao
chaveamento constante das unidades dentro da usina, wispath-las no ponto de maxima
eficiéencia. Dessa forma, a funcao objetivo do despaEhaonsidera os custos de partida
e parada das maquinas e o custo da energia, ou custo eqtevdi vazao turbinada no
reservatorio, em cada periodo.
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24
F = CP/Px S Im—nq|+
3
24
Aw X ) G X Ny (5.27)
2

sendo

F: custo do despacho com reserva ($);

CP/P: custo de partida e parada de um grupo gerador dentro da(@3ina
t: indice para os periodos;

n: nimero de unidades operando dentro da usina.

Como o despacho 6timo sera utilizado para calcular o adasoperdas de eficiéncia, a
energia associada a vazao turbinada sera valorizadaroenfoi ilustrado na Equacgao (5.10).
Assim, A, esta em funcao do custo unitario das perdas que forddstna Figura 5.3:

Aw = fpxcPerdasy 1h (5.28)

Para uma usina com uma demanda de potébogan unidades geradoras, o0 modelo de
despacho 6timo para um horizonte de um dia, pode ser egpress 0 seguinte problema de
programacao nao-linear inteiro misto:

Min F (5.29)
S.a.

Pt (k) = a1 + a0 + aa O + A

+ag O + g OF + an Ok + g (5.30)
N x pr(q) =D¢ Vt (5.31)
Ct—min < 0 < Gt—max (5.32)
Nt—min < Nt < N_max (5.33)

sendo

D¢: demanda de poténcia ativa da usina no periodo t.
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A solugao 6tima do problema (5.29) a (5.33) representanaigo eficiente com um custo
de operacad*. Se o custo de operacao do cenario tradicional com faneetto de reserva €
F, entdo o custo por perdas de eficiéncia pode ser estimaskgdinte forma:

Cperd - F_F*

24
= CPPx 3 |A—faf — [0 — iy
2 [ =iy
24
+Aw X Zlqt x fiy — g x ny. (5.34)
t=

Na Equacao (5.34), considera-se de forma implicita eaE&ol (5.10), através da variavel
Aw. Também, através do termo associado a partida e paradaaguinas, reconsidera-se o
efeito da variacao dos custos de producao, que tinhdondgsprezados na Equacao (5.10).

Na pratica, os grupos geradores dentro de uma usina n&sespam necessariamente
as mesmas caracteristicas. Esse aspecto da modelagensgrddgado em consideracao,
identificando subgrupos de geradores com iguais carsiites, 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, consideraNdsubgrupos de geradores dentro da
usina, € representado por meio das Equacdes (5.35)9.(5.3
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24 Nsgr
Min  CP/Px Z > Ine—ne_ai +
f=1K=1

24 Nsgr

Aw X z Otk X Nk (5.35)
t=1k=1
S.a.

Prc (Gtk) = Atk Gk + 82tk + Atk + ek

+astk i + Btk Cfic 1 ki + Atk (5.36)
Nsgr
> Nicx prc(Ohi) =Dp V't (5.37)
k=1
Otk—min < Otk < Ctk—max (5.38)
Ntk—min < Ntk < Ntk—max (5.39)

sendo:
k: indice para os subgrupos de unidades dentro da usina;
Nsgr: NUmero de subgrupos dentro da usina.

O problema (5.35) a (5.39) também & nao-linear inteirstojie possui um espaco de
solucdes maior do que o problema (5.29) a (5.33). O despade natureza dinamica, porque
a programacao das maquinas esta interligada atragbatas do dia. No entanto, destaca-se
gue nao existe acoplamento dinamico ao longo dos diasalaraa vez que, na pratica, a usina
€ programada unicamente para o dia de operacao sequpd€jr das condi¢cdes operativas do
dia atual.

5.3 Testes e resultados na usina de llha Solteira

Nesta secao, mostram-se os testes realizados, a partiadies de operacao da usina
hidrelétrica de Ilha Solteira, para o calculo dos commbee de custos de disponibilidade e
uso da reserva. Inicialmente sao ilustrados os resulfa@@so custo por perdas de eficiéncia,
associados a reserva “para cima”.

5.3.1 Resultados para o custo por perdas de efeicia

Os resultados obtidos nesta secao estao baseados patprde valorizacao da Secao 5.1.2
e no despacho 6timo apresentado na Secao 5.2.
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A usina dispde de 20 unidades classificadas em trés sutxrdpconjunto de subgrupos
e as caracteristicas das unidades em cada um deles saadwslinas Tabelas 5.2 e 5.3
respectivamente.

Tabela 5.2: Geradores pertencentes a cada subgrupo.

gri1 Gy, Gy, Gz, Gy
ar2  Gs, Ge, G7, Gg, Go, G190, G12, G14, Gi15, G17, G18
arz  Gi1, G13, G1g, G19, Goo

Tabela 5.3: Caracteristicas dos subgrupos de geradores.

Nk—max _ Pmin [MW]  pmax[MW] m [MW/m|

gri 4 120 176 3,73
g, 11 90 170 3,41
ara 5 90 174 3,19

@ poténcia maxima pata> 46 m.
b poténcia maxima pata> 46 m.
¢ poténcia maxima pafa> 47,6 m.

Para quedas menores as indicadas na Tabela 5.3, a patémdmma & funcao linear da
gueda como descrito pela inclinacBo Os coeficientes da funcao de producado dependem
da queda liquida e da curva de eficiéncia de cada subgrupoAp8ndice B sao ilustradas
as curvas colina e as curvas de ajuste da funcao de @moduaya cada subgrupo dentro da
usina. O melhor ajuste de todas as func¢des foi obtido conpeoimdmio de grau 7, e um
coeficiente de correlacado de9®9, o que valida a modelagem apresentada por Finardi e Silva
(2005). Ajustes aproximados com polindbmios até grau &rfotestados, mas nao foi observada
nenhuma melhoria no tempo de calculo do despacho 6timo.

O calculo das perdas de eficiéncia foi realizado para todakas do historico de operacao
do ano 2006, utilizando a Equacao (5.34). Nessa equasagalores de vazao turbinada por
maquina e o nimero de maquinas em operacao no ceradioibnal, foram obtidos, em 2006,
dos dados de geraczo redh usina. Os valores de vazao turbinada por maquina e enolohe
maquinas em operacao no cenario eficiente foram obtide®lucao 6tima do problema (5.29)
a (5.33) para o modelo aproximado e, do problema (5.35) 8)pata o modelo completo.

No Apéndice B, sao ilustrados os dados de geracao pragta de cada unidade e o fator de
producao da usina, para alguns dias tipicos desse assedldados, observa-se que o nimero
maximo de maquinas de cada subgrupo varia em funcacsgarbilidade operativa. Assim,

3Do ponto de vista da disponibilidade do servico, deveriamusilizados os dados de geracio programada;
no entanto, neste caso, essa informagao nao estavatlisppara 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 unit@t8 maquinas disponiveis
no subgrupo 1, 5 no subgrupo 2 e 3 no subgrupo 3. As maquiraspestar indisponiveis
por conveniéncia operativa (operando como compensagoresonos), ou por disposi¢cao de
manutencgao. Desta forma, os limites indicados nas Emsa.33) e (5.39) podem variar em
funcao da disponibilidade das unidades em cada hora.

Os limites da vazao turbinada (Equacodes (5.32) e (5ta8)bém podem variar em funcao
do tempo, ja que estao associados aos limites de geosc@ioais, por sua vez, sao funcao da
queda liquida do reservatério. Embora a queda liquidadosiderada, a sua influéncia nos
resultados foi minima ja que, devido a politica de op@rvada usina, o nivel do reservatorio
permaneceu na faixa de 45 a@lurante o ano inteiro.

Para cada dia, o nUmero inicial de maquinas em operat&stabelecido como o nUmero
real de maquinas em operacao da Ultima hora progran@deadnterior. Os custos de partida
e parada foram estimados en43R$/MW, baseado na discussao apresentada por Nilsson
Sjelvgren (1997).

(¢

Como a tarifa do MRE & destinada a cobertura dos custos elagin e de manutencao
de usinas hidrelétricas (ANEEL, 2007b), e assumindo quernsponente de investimento &
baixo no caso das usinas antigas, o custo unitario de piiodsera assumido igual a essa tarifa.
Assim, para atribuir um preco/s,, sera assumido qup = 7ivre. Neste caso, calcula-se a cota
superior ilustrada na Figura 5.8K; = 0), pois a cota inferior nao precisa ser calculada, ja que
seu valor é zero. Portanto, considerakge= fp x (TpLp — Ture) x 1h. O fator de produgéo
varia hora a hora, e & obtido do histérico de operacabefda B.1 a B.3 do Apéndice B). Os
valores do PLD,p.p, foram considerados para cada semana do ano 2006, para admerc
SE/CO por patamar de carga. Assim, o valoriggambém varia em funcao da semana e o
patamar de carga. Nas Tabelas B.7 e B.8 do Apéndice B,alaste os patamares de carga
para alguns dias do més de maio, assim como os precos dsmami.D em 2006. A tarifa do
MRE, miyre, permanece constante ao longo do ano, com um valor2&eR$/MW h Durante
as horas do ano nas quais a usina apresentou vertimentaae\@g= 0, devido ao fato que,
nesses casos, Nao existe perda de oportunidade pela pexdaal

Pela caracteristica nao-linear, a solu¢ado do probldemende de uma solugao inicial
factivel. Neste trabalho, foi calculado para cada periocal nUmero minimo e maximo
de maquinas que podem atender o nivel de demanda estdbeletilizando a filosofia do
algoritmo apresentado por Arce (1999), limitando assimpaes de busca. A solucao inicial
foi estabelecida como o nUmero minimo de maquinas oderemm a maxima vazao turbinada,
em cada hora de programacao. O modelo & resolvido paratimohte de um dia, para cada
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dia do ano, utilizando o solver comercial DICOPT e a intexfé@AMS.

Os resultados desta secao representam a cota superi@aumaximo das perdas de
eficiéncia devido a disponibilidade de reserva. Na Fi§urailustra-se o custo diario das perdas
de eficiéncia para o modelo completo (Equacdes (5.35)38))be para o modelo aproximado
(Equacgdes (5.29) a (5.33)). Nessa figura, observa-se cust@ apresenta uma alta volatilidade,
devido a variabilidade do ponto de operagcao nas maguameada dia programado. Os custos
podem ser zero, quando existe vertimento de agua na usin@m ka necessidade de ligar ou
desligar as unidades durante o dia. O custo das perdas aaeal valores maximos de até
R$234000,00 durante um dia.

250.000 \

T
completo
aproximado

200.000} ]

iy ! i

| J‘ \; |‘ | ’WM“N :

Cperd [R$]

_50.000 | | | | | - | | | | | | |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 5.7: Custo diario de perdas de eficiéncia.

O tempo de simulagao em um computador com processadbcémtino duo (16 GHze
0,99 MB de RAM), foi de aproximadamented2 h para o modelo simplificado, e, 34 h para
0 modelo completo, como ilustrado na Figura 5.8.

Para esta usina, 0 modelo de despacho completo possui 38d0esse 216 variaveis por
dia considerado. O nimero de possiveis solucdesastgior dia, pode ser de até 220azao
pela qual, o tempo de calculo resulta consideravel acda®yum ano. Mesmo assim, para a
analise realizada neste trabalho, o tempo computaci@uatesulta relevante, sendo ilustrado
apenas como informacao adicional.

Pela nao linearidade do modelo, as solucdes apresentdia sao garantia de serem
otimas globais, e sim 6timas locais, ou apenas solugiiegas factiveis. No entanto, as
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Figura 5.8: Tempo de calculo acumulado.

solucdes encontradas foram, na maioria dos casos, denwlalidade do que as existentes
na programacao realizada durante esse ano.

O custo acumulado das perdas, para o0 ano sob analise, féj4lenlhdes de reais usando
0 modelo completo, e 22 milhdes de reais usando o modelo aproximado. Um custormaio
modelo completo se justifica, ja que, o aproveitamento dagedcas técnicas dos subgrupos
da usina, permite uma programacao mais precisa, em uro gemhaior eficiéncia.

5.3.2 Resultados para o custo de oportunidade

O montante de reserva utilizada no sistema brasileiro @aiaria das vezes, inferior o
igual a 5% da carga do sistema (ONS, 2008b). Para calculasto de oportunidade na usina
de llha Solteira, sera assumido que o montante de reseapardiel equivale a 5% da energia
programada da usina. Portanto, 0 montante de energia deaésealculado a partir dos dados
de energia programada total para cada hora do ano. Algurdadios de energia programada
sao ilustrados nas Tabelas B.4 a B.6 do Apéndice B.

De acordo com a Equacao (5.12) e, supoogle- miyre, COMO na Secao 5.3.1, o custo
de oportunidade apresenta uma cota superior quaigle= 0, e, uma cota inferior quando
AE; = RYP. Substituindo os valores anteriores na Equacao (5.4Q)/ta uma cota inferior igual
a zero, e uma cota superior que varia hora a hora, em furcémdtante de reserva disponivel.
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Na Figura 5.9, mostra-se o custo de oportunidade diarimatado da usina, considerando a
reserva valorizada ao pregp, p — Tyre. Da mesma forma que na Sec¢ao 5.3.1, o PLD variaem
funcao da semana e do patamar de carga considerado, RataMRE permanece constante
ao longo do ano em,25R$/MW h
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Figura 5.9: Custo diario de oportunidade.

O custo anual acumulado estimado de oportunidade foi dé ®@hdes de reais para a
operagcao em 2006.

5.3.3 Resultados para o custo de uso

O componente de custo de uso sera calculado baseado nZHES (@ 18), (5.20) e (5.21).
Portanto, a porcentagem de uso da redezvealculada utilizando os seguintes critérios:

e uso de reserva “para cimég, — Ep > 0:

%UP=100% se E—Ep>R'P (5.40)
E,—E
% UP — % x 100% se E—Ep<R'P. (5.41)

e uso de reserva “para baixd, — Ep < O:

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

O montante de reserva “para cima/P, foi calculado da mesma forma que na Secao
5.3.2. O montante de reserva “para baixo” sera assumidd ggumontante de reserva “para
cima”, ou sejaRi%"= RUP. O custo unitario de producio sera assumido, como rEese
anteriores, igual a tarifa do MRE. De acordo com a Equaéd40 e 5.42, se a diferenca entre a
energia programada e a verificada resulta maior do que o nterda reserva disponibilizado,
assume-se que esse excesso de diferenca é produzidegetpacho.

Na reserva “para baixo”, segundo a Equacao (5.20), poderakuladas duas cotas, a cota
superior, quand@&E, = 0, em cujo caso 0 custo unitario da reservapgp, € a cota inferior,
quandaAE, = RA%WNy 94 40WN em cujo caso o custo unitario do servicogre.

A partir dos dados de geracao programada e verificada l@caBe4 a B.6 do Apéndice
B), dos precos do mercado (Tabela B.8 do Apéndice B), dsmaes de carga (Tabela B.7
do Apéndice B) e da tarifa do MREiyre = 7,25 R$/MW h, sdo calculados os custos diarios
acumulados de uso da reserva “para cima” e “para baixo”pocord ilustrado nas Figuras 5.10
e 5.11.
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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 ofe radilhdes de reais. As
cotas maxima e minima dos custos de uso de reserva “paa baiam de 248 e 2 88 milhdes
de reais respectivamente.

5.3.4 Resumo dos componentes de custo calculados

Uma comparacao do custo acumulado mensal dos comporaitedados nas secdes
anteriores é ilustrada na Figura 5.12. Nesta figura, obss\que o componente de custo mais
significativo & o custo de oportunidade da reserva “paratinuando considerada sua cota
superior. Outros componentes importantes sao a cotaigugercusto de uso da reserva “para
baixo” e a cota superior do custo por perdas de eficiéncia.

Na Tabela 5.4, mostra-se uma comparagcao dos custos amoswdnuais, dos montantes
de energia de reserva disponibilizada e utilizada, assmoa tarifa equivalente na operacao
de 2006. Nessa tabela, observa-se que a tarifa de dispdadalda reserva “para cima” pode
oscilar na faixg0 — 59,9+ 22,4] R§/MWh= [0 — 82 3] R$/MW h, em fun¢édo do montante
de energia realocado devido a disponibilidade do senkgsa tarifa deve ser paga ao agente
gerador independente do uso do servico. O uso da reserva ¢paa”’ deve ser ressarcido
ao custo de producao que, por sua vez, foi assumido igtaaifa do MRE. A reserva “para
baixo” tem um custo de disponibilidade nulo e um custo de usdagcila na faixd7,25 a
60,2] R$/MWh
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Figura 5.12: Componentes de custos em R$.

Tabela 5.4: Componentes de custo anual acumulado da reserva.

CAAT105(R$)] | RUP [GWH | %U"P x RV [GWH | %U%0"Nx RIOWT[GWH | 7[R$/MWH
cperd 21,2 944,9 - - 22,4
Coport 56,6 944,9 - - 59,9
Cuso 2,5 - 364,3 - 7.25
CUso max 24,8 - - 4122 60,2
Cuso min 2,88 - - 4122 7.25

A partir dos dados apresentados na Tabela B.9 do Apéndicef@uramento anual da
CESP, em 2006, foi de 59 e de 753 milhdes de reais, no MRE e no mercado de curto prazo
respectivamente. De acordo com os dados apresentados ela bab, o custo maximo de
oportunidade da reserva “para cima” quase resultou campbcom o recebimento da CESP
no MRE durante 2006. No entanto, o custo de oportunidaden &esno outros componentes
ilustrados na Tabela 5.4, sao afetados pelo montante dgi@mealocada, isto &, se o gerador
nao disponibiliza a energia de reserva e gera esse montadespacho de energia, uma parcela
do excesso de geracao terminaria sendo realocada, didahassim o custo de oportunidade
maximo. Por outro lado, se 0 MRE nao existisse, o geradmberia o valor maximo de
oportunidade indicado, mas nao teria nenhum beneficRE.

As tarifas ilustradas na Tabela 5.4 foram obtidas a partivisao do agente gerador e
estao orientadas a ressarcir os custos incorridos nodioneato do servico. No entanto, a
determinacao de um valor para os servi¢os de reservagmio ple vista tarifario, requer um
processo de negociacao entre a entidade fornecedoraid@denreguladora.
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5.4 Conclues parciais

e Foram apresentadas propostas para o calculo dos compsnel® custo de
disponibilidade e uso da reserva. Esses componentes de farain calculados
analisando o lucro e a receita do gerador quando o servegdoenecido. NoO caso
do sistema brasileiro, observou-se que o valor desses canfes € influenciado pelo
mecanismo de realocac¢ao de energia. Essa influéncia g@mtido de diminuir os custos
de oportunidade associados as reservas “para cima” e jpa@’, ja que parte do que 0
gerador poderia ganhar pelo fornecimento do servico,itersendo realocado em outros
geradores.

e O custo por perdas de eficiéncia foi medido através da cap@a do despacho real com
um modelo de despacho 6timo; neste foram consideradostaspmmo as diferencas
técnicas dos grupos geradores dentro da usina, os periedeertimento ao longo do
ano, o ajuste da funcao de producao nas diferentes goeslioperativas da usina, e a
variacao dos limites operacionais em termos da displafaie das maquinas.

e Com a forma de operacao atual do sistema brasileiro, gealexcesso de
energia disponivel do gerador hidrelétrico seria remdoc no MRE, diminuindo
significativamente o custo de disponibilidade e de uso dervas Assim, como
uma condicao extrema, o servico poderia ser ressaradsiderando apenas as cotas
inferiores, isto &, o custo de uso da reserva “para cima’@ainferior do custo de uso
da reserva “para baixo”, ambos valorizados a tarifa do MREmMunerados de acordo ao
montante de reserva utilizada durante a operacao donsiste

e Os valores ilustrados, neste capitulo, constituem apgemaguia, que brindam ao agente
gerador uma nocao do valor de seus servicos ancilaregsgva e que servem de
referéncia para a determinacao de uma tarifa, que perENIECUperacao dos custos e
as perdas de oportunidade nas quais incorre o fornecedor.
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6 PROPOSTA DE VALC)RIZA(}?\C)~
BASEADA EM MERCADO: VISAO
DO OPERADOR DO SISTEMA

6.1 Introducao

O obijetivo deste capitulo & apresentar uma proposta deizetao, a qual considera um
sistema de mercado baseado em ofertas para os serviclasesde reserva. Esse esquema &
construido sobre as seguintes premissas:

e simplicidade: o mecanismo deve ser simples, para facdggsrocessos de calculo e de
liquidacgao;

e eficiencia: a proposta deve buscar uma solucao eficiamfeodto de vista técnico e
econdmico, de forma que promova a modicidade tarifanegntive o investimento na
confiabilidade do servi¢o e garanta o fornecimento quaadoarido;

e equidade: as regras do mercado devem ser justas para todgemss, no intuito de
nao incentivar a formacao de monopolios e promover unnaarréncia em igualdade de
condi¢oes;

e transparéncia: o esquema deve estabelecer regras claeas @efinidas, que garantam
um processo de comercializacao sem especulacao e upodamento honesto por parte
dos agentes.

6.2 Considera@es preliminares

Para propor um esquema competitivo de servigos de ressnaideram-se previamente
algumas questoes.
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e Qual é a vantagem de implementar esse esquema?

De acordo com a teoria econdmica, um sistema de mercada@aopeticdo perfeita,
garante um preco minimo, uma vez que estimula a eficignuiaimizacao de custos)
por parte dos agentes (STOFT, 2002). Contudo, a expesidani ilustrado que, nos
mercados de energia elétrica, nao ha competicaoifzeri¢o entanto, varios esquemas de
mercado para os servi¢cos ancilares tém sido implemesi&danuitos sistemas (Tabela
2.7 do Capitulo 2).

Para resolver o problema da concorréncia, tenta-se terior mamero de agentes
participando. Mesmo assim, hoje em dia podem ser observadasados nos quais o
processo de competicao é desigual, com a formacaagtgolios. No caso da Espanha,
por exemplo, duas grandes empresas possuem mais do 80% chkdmespanhol; em
outros paises como a Franca, & quase um monopolio atrathd peleElectricite de
France. Um mercado que apresenta melhores niveis de cénciaré o mercado nordico,
devido a fusao dos mercados que integram a regiao. Naeofugxistira um Unico
mercado para todo o sistema Europeu. Apesar disso, outboviegiente que devera
ser resolvido sao os problemas de interconexao, que lthincwo correto funcionamento
desses mecanismos.

Como foi exposto no Capitulo 2, o desempenho dos mecangermercado nem sempre
é o0timo, quando comparados com outros mecanismos, cormant®tos bilaterais e os
leildes. Quase sempre € necessario regular esses exgjuEm a finalidade de corrigir
as desigualdades no processo de concorréncia e de comsgieecos. SO atravées do
comportamento do mercado e da experiéncia, & possitaingiear a eficiencia desses
mecanismos. Os sinais mais concretos de desempenho @&gwmdo mercadoe a
confiabilidade do sistema

Assim, a vantagem de implementar um esquema de mercadoms#ranta busca de uma
operacao mais eficiente, com a consequente modicidafdgitaratravés da concorréncia.
No entanto, isso requer, muitas vezes, um esforco de iEgulaaior do que em um
esguema sem concorréncia, aléem dos custos de implefdenégados problemas que
podem aparecer no processo de transicao.

e Qual é a viabilidade no caso do sistema brasileiro?

Aspectos importantes que devem ser considerados parandeeia viabilidade de um

sistema competitivo, sdo o nivel de desverticalizat@mdUstria elétrica e as restricdes
criticas de transmissao. Uma terceira barreira se apggs® caso do sistema brasileiro,
com as fontes de geracao, as quais, na sua maioria, s&s insirelétricas acopladas em
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cascata e que pertencem a diferentes entidades.

— Nivel de desverticalizacao. Na Tabela 4.1, observasseanjunto de 24 agentes,
dos quais se diferenciam cinco grandes geradores (CHESETERNORTE,
CEMIG, CESP e FURNAS), cada um deles alocados em estadoerdds.
Também é tipico que essas empresas ainda sejam prajgieddagoverno. Por
outro lado, muitas empresas sao proprietarias de partésttma de transmissao,
ou operam, simultaneamente, o0 negocio da geracao etdawiisio. A maioria das
geradoras estao constituidas por usinas hidrelétigaglem possuir uma pequena
parcela de geragao térmica.

As condicbes para competicao perfeita nao estamadsthbelecidas. Isso implica
que a criagao de um mercado dos servigos ancilares eieessnte deve levar
em conta uma regulacao adequada para que seja viavelim,Asm nivel de
liberalizacdo maior no mercado & consequéncia de umanelvel de concorréncia.

— Caracteristicas da rede e das regides. Na Figura 4.2 dtu@e$, pode-se apreciar
gue 0 maior centro de carga se encontra na regiao Sudeastie/Ceste, a qual
€ uma regiao gue nao consegue abastecer a demanda ca@aogprapria, sendo
necessario importar uma parcela de energia desde a usimaigle Essa regiao
também possui uma posicao geoestratégica, que pexiigéribuicao ou a recepcao
de energia das outras regides, em funcao das condambasstema. No estado
de operacao ilustrado na Figura 4.2, as regides Nortd efesentam déficit de
geracao e recebem energia das regides Norte e Sudegte/Oeste. A regiao
Norte aparece no grafico como autossuficiente, realizafglong intercambios
por conveniéncia operativa. A extensao territorial dosdaz possivel com que
duas regides possam ter condi¢cdes climaticas bemntdistiisto, somado com as
restricdes nas interconexdes, torna critico, em deterxdos momentos, o transporte
de energia para as regides mais necessitadas. Esse fata masportancia do
correto planejamento e operacao do sistema.

Um mercado de reserva deve considerar esses aspectos. ¢gacaldotada por
outros sistemas & a consideracao de requerimentos devaegor areas. NoO
caso brasileiro, da mesma forma que no mercado de energiantgue ser
implementados varios mercados de reserva (um para cadp a importacao de
reserva de outros mercados seria regulada, para evitavsapasparte dos agentes
externos.

— Fontes de geracao. Como foi ilustrado na Figura 4.1, oilBvassui uma grande
porcentagem de producgao hidrelétrica sendo, portama,prioridade a otimizacao
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do recurso hidrico. A criacao de um mercado de resenadswtérmicas a uma
situagao pouco competitiva, dado o pouco poder de paagédio e as vantagens
técnicas que possuem as usinas hidrelétricas (EPRI,).198B8nmbém, no curto
prazo, as usinas alocadas nas regides Umidas podemat@gem das usinas que
atravessam periodos de estiagem. De igual forma, as uguease encontram
a montante podem ser beneficiadas ou prejudicadas pelass ugiie operam a
jusante, assim como as usinas com reservatorios tém umegesn sobre as usinas
que funcionam a fio d’agua. Estes aspectos tornam impertanbnsideracao das
restricdes hidraulicas, em um possivel modelo de nderda reserva.

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

Pelo ilustrado no Capitulo 2, a maioria dos sistemas edasdamplementam diversos
mecanismos. Os esquemas mais utilizados sao uma corabidagcontratos bilaterais
e mercadospot ou contratos bilaterais e leildes de médio/longo pra@oobjetivo &
encontrar um equilibrio entre o risco e a eficiencia, asgdimo garantir um nivel de
reserva suficiente em cada periodo de tempo.

Para o caso do Brasil, com o processo de despacho atual ao®geEs ndo controlam seus
niveis de geracao, ja que eles seguem as diretivasjattasepelo ONS, através do Plano
Mensal de Operacao - PMO. Se um processo de leilao devagsara o longo prazo fosse
considerado, isso seria uma variavel de incerteza a maaopgEgente gerador, ja que ele
nao conhece, com exatidao, de quanta reserva disporango prazo.

Neste trabalho, considera-se como proposta um leilacséev&de curto prazo (semanal),
ja que o mercado de energia de curto prazo também é rdalizssta escala de tempo.
Considera-se que, neste periodo, &€ possivel forneceragentes um sinal claro da
disponibilidade de reserva horaria e permitir que tal aliélpilidade seja comercializada.

Atualmente, a CCEE esta planejando implementar o softBI®SEM para o despacho

da geracao horario. Nesse cenario, os precos de arsrio horarios e o mercado de
reserva podera ser considerado numa base horaria. Cortanejgmento do mercado de

reserva de curto prazo, espera-se que a valorizacao dwsascontratados se tornem
mais precisos (REBOURS et al., 2007hb).

Por outro lado, foi ilustrado, no Capitulo 3, que o mercadoredserva pode ser
considerado em forma conjunta com o mercado de energiairigatao), ou de
forma separada (processo sequencial). A teoria sugere grecesso de cootimizacao
resulta mais eficiente (KIRSCHEN; STRBAC, 2004) e, de faseemecanismo ja foi
implementado em sistemas como o da Australia, a Nova dielde a PJM. Existem
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alguns argumentos que levam a pensar que um modelo codalimnizsulta mais
apropriado que o sequencial.

— Do ponto de vista administrativo, esse processo resulta siraples e rapido, uma
vez que a poténcia gerada e a reserva sao alocadas em icaatapa.

— Do ponto de vista do processo de otimizacao, a redist@oudos recursos fica
melhor atribuida, uma vez que se consideram em conjuntecoissos de energia e
0s servicos de ancilares de reserva.

— Diminui o grau de especulacao dos agentes, devido ao mlescionento, a priori,
do preco da energia.

— Em um processo sequencial, alguns dos mercados de resetgm @presentar
excesso de oferta ou de demanda, facilitando a volatilidadeeversao de pre¢os

Dentro dos inconvenientes da cootimizacao, esta o faigué a cootimizacao considera
a solucao do mercado de energia e de servicos ancilaneseea em forma conjunta.
Como os servigos ancilares levam em conta maior infoama&gCnica, a solucao desses
mercados nao pode ser reduzida unicamente a um processvctam Dessa forma,
no caso do Brasil, a CCEE e o ONS teriam que intercambiar miaemacao, visando
considerar a natureza técnica desse mercado.

e Quais modelos foram implementados nos sistemas com caséices similares aos do
Brasil?

A partir da pesquisa realizada no Capitulo 2, foi obseneaaonao existe um sistema que
tenha as mesmas caracteristicas elétricas/regasttoimerciais que o Brasil. Isso torna
dificil a implementacao fiel de modelos ja implementadm outros paises.

6.3 Proposta de mercado

O modelo de mercado de reserva proposto para o sistemeaebrasibnsta das seguintes
caracteristicas:

e mecanismo de competicao: leilao semanal,

e modelo de formacao de preco: CQHdaring Common Priceg

LA reverszo de precos se apresenta quando o preco de uigpsangilar de menor qualidade fica acima do
preco de um servigo de melhor qualidade.



6.3 Proposta de mercado 110

e estrutura do mercado: pseudocootimizada;

e tipo de ofertas: ofertas por disponibilidade de reserva gante dos geradores em
($/MW/h)%;

e restricoes de rede: consideracao das restric@tsoalS e hidraulicas do sistema;

e tipo de produtos: reservas de regulacao primaria (fvaserimaria”), de regulacao
secundaria (“reserva secundaria”) e “reserva teggiagconforme definidas pelo ONS nos
Procedimentos de Rede (ONS, 2005);

e periodo de tempo de resolucao do mercado: atribuiggekto e os montantes de reserva
em cada periodo programado;

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

Algumas das consideracdes realizadas na eleicao dasteasticas dessa proposta sao
apresentadas a seguir:

e Dado que os geradores nao tém controle sobre os niveisrdeap, nao & considerado
apropriado estabelecer um esquema de leildes para o roedleatserva no médio ou
longo prazo. Assim, considera-se que, em um horizonte desemana, os agentes de
geracao podem oferecer um preco pela disponibilidadeskrva, a partir do preco do
mercado de energia. Os montantes de reserva de cada agdate per determinados
pelo ONS, na programacgao horaria, baseado nas ofediszadas e nao unicamente
baseado em critérios técnicos.

¢ Os montantes de reserva programados para cada agentgnestaa do MRE e em
relacao a essa parcela (reserva), o gerador (proveaarjacom o risco.

e A criacdo de um esquema de mercado de reserva permitegidifidar vantagens e
fraquezas do sistema, para implementar um modelo convpetiéi curto prazo. Além
disso, espera-se que um modelo de mercado crie um sinal elgiirecpara os agentes,
uma vez que oferece a oportunidade de comercializar umelpale energia em forma de
reserva. Por outro lado, podem ser exigidos padroes d&lgdalpelo servico adquirido,
melhorando, assim, a seguranca do sistema.

2Esta unidade representa o valor da reserva @\$ por cada hora disponibilizada.
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e Esse mecanismo sera estudado do ponto de vista da psetiduzacio (despacho de
unidades, poténcia programada e reserva em forma cojjunta

e Dado que os servicos ancilares de reserva estao reldosram a confiabilidade do
sistema, a aquisicao desses servicos deverao sertasaspelo ONS. A administracao
dos aspectos comerciais da reserva seriam realizados @&g&,Go entanto, a CCEE
deve enviar ao ONS os dados das ofertas de disponibilidaderma que o ONS possa
realizar o despacho pseudocootimizado. Com a finalidadedaty suficiente reserva
para o sistema, pode-se estabelecer, como regra do megeeimdos 0s agentes estao
obrigados a ofertar pela disponibilidade de reserva, sainaideracao da factibilidade
técnica.

e Os produtos considerados correspondem a “reservas maimaeserva secundaria” e
“reserva terciaria”, que atualmente estao definidas mosddimentos de Rede (ONS,
2003a). Essas reservas serao consideradas como um tmicigpdenominado reserva.
Com isso é simplificado o processo de ofertas, uma vez quétada a especulacao
de precos sobre cada servico. A consideracao dessasaesomo um Unico produto
€ possivel, ja que 0s agentes participantes desse mesegihm unicamente usinas
hidrelétricas, e, com as definicdes adotadas pelo ONBésseservas representam um
folga de geracao de natureza girante.

e No esquema competitivo, &€ assumido que 0s custos de imargth sao ressarcidos
fora do mercado, uma vez que eles sao custos fixos e naamlterprocesso de
otimizacao. O custo de uso pode ser compensado finan@itaex-post sendo o custo
de disponibilidade o Unico critério de sele¢ao no desparogramado.

6.4 Modelo de despacho hidrdtrico

Como foi ilustrado na Secao 4.2, o despacho de energigadal no sistema brasileiro
€ um despacho centralizado, que busca a otimizacao doscebidrico. Como resultado do
despacho energético, € obtido o preco do mercado (PLE)abpermanece constante durante
toda a semana. Assim, durante a operacao diaria, o OMZareadespacho das unidades para
atingir as metas de producao semanais. Como a maior pgagssn da producao do Brasil &
hidrelétrica, pode-se assumir que a geracao termdiatébuida uniformemente ao longo da

30 termo pseudocootimizacao é utilizado neste trabaéiia gescrever aquela situaczo, na qual, a otimizacao
considera a programacao diaria e a reserva em formar@anja diferenca com respeito a cootimizagao esta em
gue a energia ja foi, de certa forma, otimizada atraves\do P
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Planejamento de longo e
médio prazo da geragao 4 Anual, mensal,
(despacho hidrotérmico). e semanal no

primeiro més.

v | Metas de geragdo por usinas
Y

Despacho horario de

geracgao hidrelétrica. Factibilidade hidraulica. Programagao
horaéria e diaria
% | da primeira

. sémana.

/ T lDespacho de geragdo

Servigos ancilares
de reserva.

Factibilidade elétrica
(restricoes de rede). v

Figura 6.1: Cadeia de programacao do despacho de geracao.
Fonte: Adaptado de Arce (2006).

semana, de forma a atingir as metas semanais, e que asearidg demanda sao cobertas
apenas por usinas hidrelétricas (ARCE, 2006). Com essaadpem, & possivel realizar um
despacho unicamente hidrelétrico, com a cadeia de preg@ordiaria ilustrada na Figura 6.1.

De acordo com essa figura, a programacao diaria segueetszéis do planejamento de
longo e médio prazo. Para a operacao de curto prazogexmcessidade de realizar o despacho
da geracao, o qual deve cumprir com certas restricoepgdem ser classificadas da seguinte
maneira:

e restricdes proprias da geracao: neste grupo inclsemestricdes tais como limites
das maquinas geradoras, atendimento das metas planejdaasro de maquinas em
operacao, etc.

e restricdes hidraulicas: neste grupo sao considereskiscdes de armazenamento nos
reservatorios, niveis de defluéncia maximo e mininm, e

e restricoes de transmissao: correspondem aos limiteterngho, de estabilidade, as

equacdes de balanc¢o nodal, etc.

Os servigcos ancilares de reserva sao consideradogoestproprias da geracao e fazem
parte do despacho de geracao hidrelétrico.
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6.4.1 Seqeéncia do despacho

Baseado na estrutura de mercado apresentada na Secao gribcesso de planejamento
que foi ilustrado na Secao 4.2 e na Figura 6.1, propdeeskfitar a sequéncia de despacho do
sistema brasileiro conforme é indicado na Figura 6.2.

DESPACHO PLANEJADO
(metas semanais por
patamar de carga).

A

MERCADO DE SERVIGOS DE
RESERVA SEMANAL

¢ CCEE convoca mercado de
reserva.

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

!

DESPACHO PROGRAMADO HORARIO DESPACHO EM TEMPO REAL
e ONS inclui as ofertas nafungdo |  ______
objetivo do despacho 6timo. L :4_ __ | Determinagao da geragdo em tempo
o Atribuigdo de poténcia gerada, reserva e Vo tor real.
nimero de maquinas em operagao TToreTs Uso da reserva respeitando a
para o dia seguinte. ! ordem de mérito.
1
1
1
\ 4

e Reserva liquida.

e Redespachos.

e Liquidag&o ao prego do
mercado de reserva.

ECEEECEEEFEPETETREEEEEE

MRE
ekt Ajuste da geragdo hidrelétrica com A
1 . energia do mercado proprio e de outros +
““““ 1= +----1submercados, visando minimizar os >+ =
o desvios dos contratos de energia _
""" assegurada. A

CONTRATOS DE ENERGIA
ASSEGURADA

Gerag&o liquida. Agentes recebem o pagamento dos Gerag#o liquida.
contratos de energia de longo prazo.

Liquidagdo ao PLD.

Liquidagdo ao PLD.

Figura 6.2: Sequéncia do despacho proposto.

Nessa figura, observa-se que o despacho diario continseodedo as metas de médio e
de longo prazo. Para considerar um mercado de reservayepsgpfealizar uma convocatoria
prévia, na qual os agentes oferecem um preco pela dispdade de reserva. Esses precos
sao incluidos na funcao objetivo do algoritmo de dekpdwrario executado pelo ONS. Este
despacho é a base para a operacao em tempo real. Atue)Jragy@racao verificada em tempo
real, mais a geracao realocada no MRE, menos a geracé@tzala, constituem a geracao
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liquida, a qual € valorada ao PLD (Figura 4.5 do Capitdlo 4

No esquema proposto, & sugerido que para o calculo dadggeliawida seja utilizado o
despacho programado (ilustrado com linhas a tracos noare), e hao o despacho em tempo
real. A razao disso & que, dessa forma, & possivel diferea energia alocada no MRE, da
energia de reserva utilizada. Por outro lado, os geradanda &m a possibilidade de serem
ressarcidos pela venda de reserva, sempre que fossem lidpaco mercado. Também &
ilustrado que a diferenca entre o despacho em tempo rea¢spacho programado, representa
0 uso dareserva e os redespachos de geracao (Figura & @solilustrado, a reserva fornecida
e os redespachos precisam ser medidos e diferenciadosysaposterior liquidacao. Sem
a existéncia dos redespachos, a diferenca entre o despeaihe o programado representa o
fornecimento de reserva.

Com a estrutura ilustrada & possivel separar o procesdmudacao da energia, no
mecanismo de realocacao de energia, do processo dedg@uidia energia de reserva.

6.4.2 Defini@o do esquema de mercado

A escolha de um esquema pseudocootimizado foi realizadatia g¢@ consideracao do
conjunto de alternativas descrito a seguir:

1. reserva de cada gerador fixada pelo ONS no despacho prodpam

2. reserva de cada gerador incluida no despacho prograocoeo uma variavel e com
custos iguais para todos os agentes;

3. reserva de cada gerador incluida no despacho progracoattbuma variavel e com um
preco de oferta por parte de cada gerador (pseudocootianya

4. reserva de cada gerador nao considerada no despach@manp, e determinada
mediante um leilao separado com ofertas tipo preco- e, por parte de cada gerador
(otimizacao sequencial);

As duas primeiras opg¢Oes correspondem a cenarios denatzado. As duas Ultimas
correspondem as alternativas pseudocootimizada e sgglienNo esquema sequencial,
primeiro é realizado o despacho de geracao e, depoisalzado o despacho de reserva.
Neste pode acontecer que a reserva alocada nao sejanestitiéagirante, ja que essa
restricao foi desconsiderada no despacho de gerag&o.ldvaria a necessidade de ligar mais
maquinas, caso fosse necesario, e de modificar o despaeviamente realizado, tornando
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0 processo ineficiente. Portanto, seleciona-se o0 esquemaeasie trabalho & chamado de
pseudocootimizado. Enquanto o esquema cootimizado @tionilespacho de energia e reserva,
no esquema pseudocootimizado, & otimizado unicamentesmadeo de poténcia e reserva,
uma vez que a energia ja foi otimizada no planejamento dgol@enmédio prazo. Caso no
sistema brasileiro fosse implementado um modelo de desjediotérmico horario, o esquema
anterior, considerando esse modelo, seria um esquema tii®izagao.

6.4.3 Tipo de oferta

Em geral, as ofertas podem ter diversos formatos, depeadntbrma como o mercado &

desenhado.

1. Ofertas simples por capacidade de reserva:

(a) Ofertas de prego de disponibilidade efiV$V /h;

(b) Ofertas que indicam o pre¢o de disponibilidade efiM® /h e a capacidade de
reserva enMW.

2. Ofertas duplas por capacidade e energia de reserva:

(a) Ofertas de preco de disponibilidade e preco de uso degiende reserva em
$/MW/he $/MWh

(b) Ofertas de preco de disponibilidade-uso e capacidades#rva disponibilizada em
$/MW/h - $/MWhe MW.

Uma comparacao das ofertas simples e duplas pode serted@mos trabalhos de
Shahidehpour, Yamin e Li (2002), Swider (2007) e Stoft (9082 ofertas duplas representam
um esquema mais complexo, que inclui uma oferta pelo usosgaveeem tempo real. Nesta
situacao, o agente gerador deve ter uma previsao da dendarenergia de reserva para calcular
o valor da oferta de uso. Por outro lado, a oferta de um manespecifico de capacidade
de reserva é caracteristico de um mercado sequencialadtode um mercado cootimizado,
unicamente se indica a capacidade maxima da unidade gemdwentuais restricdes de rampa,
sendo a reserva determinada de forma otima pelo algorientespacho.

Nas ofertas simples, os geradores oferecem um preco pgt@nibilidade, sendo o
uso do servico remuneradex-post baseado no custo de produc@g,,g. Neste trabalho
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sera considerada a oferta simples tipo (a), ja que o opeal sistema realiza o despacho
centralizado e pode alocar a geracao e a reserva simaitteamte.

De acordo com o ilustrado no Capitulo 5, as ofertas por disilmade devem considerar
0s custos de manutencao, os custos por perdas de eficnausto de oportunidade. Assim,
o valor das ofertas depende das condi¢cOes operativasie¢o do mercado de energia e da
estratégia de jogo no mercado. No caso do Brasil, os gegagmdem realizar as ofertas
por patamar de carga, em funcao do PLD semanal e das éesdigdrologicas e elétricas
do sistema. No modelo matematico apresentado na segeit#e,so valor dessas ofertas €
conhecido a priori (sistema de ofertas ex-ante) e repr@senidado de entrada no algoritmo de
despacho.

Por outro lado, os custos fixos podem ser ressarcidos de fgpwada do processo de
otimizacao, uma vez que nao dependem da operacao témaisenquanto a liquidacao dos
custos de uso seria realizada ap6s a operacao, enofdagiorcentagem de uso da reserva.

6.4.4 Modelagem materatica

O modelo de despacho hidrelétrico considerado nesta gi@Bquacoes (6.1) a (6.9)), &
uma versao modificada do modelo apresentado por Arce (2@0fi)ncao de perdas daquele
trabalho foi desconsiderada, para conservar a linearidad@ncao objetivo, e porque esse
aspecto pode ser incluido, de forma implicita, nas dfedia disponibilidade de reserva dos
geradores. Assim, o despacho proposto & um modelo ceattalino qual, o ONS, aléem de
programar a poténcia a ser gerada em cada usina, pode mpaygsanimero de maquinas em
operacgao e garantir o requerimento de reserva girantst@ors. Para simplificar a modelagem,
foi considerado que as maquinas que pertencem a uma mesrgoossuem caracteristicas
iguais.

TN
Min CP/P x |ni — ny_gi]
PP

TN "
i;;mxﬂi (6.1)
S.a.

N
_Z%=D$Vt (6.2)

.
Ri=Txm Vi (6.3)
2
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N
ZlRtu|p = Rtufloreq vt (6.4)
i=
N
ZRSOW”: Rio%g V't (6.5)
i=
Ri + R < p"™xny Vit (6.6)
Ri — RAOWN > pMin s ny Vit (6.7)
N < g < MVt (6.8)
el Vit (6.9)

sendo

N: nUmero de usinas hidrelétricas;

CP/P: custo de partida/parada das maquinas da usina($);

r: oferta de disponibilidade de reserva “para cima” da usera ($/MW /h);
nii: nUmero de maquinas em operacao da ushaperiodd;

Ri: poténcia total programada na usin# periodd em (MW);

D§'s: demanda do sistema descontada da geragao térmicaelarperioda em (MW);
my: meta energética média da usina hidrelétrieen (MW nmédio);

R;P: reserva “para cima” da usinao periodd em (MW);

RﬁOW”: reserva “para baixo” da usinao periodd em(MW);

p"® geracdo maxima de cada grupo gerador da ussna(MW);

pMin: gerag&o minima de cada grupo gerador da tséma(MW);

Rt“f’,eq: demanda de reserva “para cima” do sistema no petiedo(MW);
Rdeygg: demanda de reserva “para baixo” do sistema no petiedo(MW);
T: periodo de tempo programado em horas;

[J: conjunto dos nUmeros naturais.

Na fungao objetivo, Equagao (6.1), minimiza-se o nfonde partidas e paradas das
maquinas do sistema, assim como o0 custo de aquisicacsdevae‘'para cima”. Na Equacao
(6.2), o balanco de poténcia ativa € representado , ehgaa metas de geracao de cada usina
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sao representadas na Equacao (6.3). As restricOesrdamdla de reserva “para cima” e “para
baixo” sao consideradas nas Equacoes (6.4) a (6.7). @mmhastrado na Secao 5.1.3, areserva
“para baixo” nao possui um custo de disponibilidade asst;irazao pela qual nao foi incluida
na funcao objetivo. Finalmente, na Equacao (6.8),bettgem-se os limites para o nimero
possivel de maquinas em operacao dentro de cada usiad&guacao (6.9), indica-se qugé
uma variavel inteira e positiva.

Pode-se notar que a reseR{’é’ representa o montante total de reserva “para cima” na usina
i, isto &€, a soma das reservas “primaria”, “secundaridéecfaria” definidas nos Procedimentos
de Rede. O mesmo raciocinio se aplica para a reserva “paa’ bRI°"". A simplificagio
anterior & realizada uma vez que a proposta considerasusora a mesma tecnologia de
geracao (hidrelétricas) e toda a reserva & assumidatdeeza girante (ONS, 2005).

Todos os termos do problema descrito anteriormente s@arbs, excetuando o valor
absoluto da funcéo objetivo, que descreve o nimero delpare paradas das maquinas em
cada periodo. Mesmo assim, o problema pode ser manipuladmelado como um problema
de programacao linear inteiro-misto.

6.4.5 Restri®es hidraulicas

Para considerar as restricdes hidraulicas no despaschdiad seguinte, assume-se que
a queda liguida do reservatorio nao varia de forma saatifia ao longo do horizonte de
programacgao, como, por exemplo, o horizonte de um diad&amueda hidraulica um valor
conhecido e constante, pode ser realizada uma simpéficdas restricdes apresentadas por
Cicogna (1999). Assim, as restricdes hidraulicas doetmproposto sao as seguintes:

Xi = X1+ | Vi +ke iutk_Uti X f—é@, (6.10)
Ri = keq X M % Mt x Qi (6.11)
Uti = Qti + Wi (6.12)
XN < i < xnax (6.13)
UM < gy < UM (6.14)
Vi >0 (6.15)

sendo
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xi: volume do reservatorio da usinao final do periodd em (Hm?®);

Wi: vaz&o defluente da usindurante o periodbem (m?/s);

Q:i: vazao turbinada pela usindurante o periodbem (m?/s);

Vii: vazao vertida pela usiriaurante o periodbem (m?*/s);

yii: vazao incremental afluente a usirdurante o periodbem (m3/s);

At;: duracado de cada periodo de tenigon [ (ex. 3600s);

Qj: conjunto das usinas imediatamente a montante da usina

Keq: coOnstante que integra o efeito da gravidade e o peso éispetd aguak = 9,81 x

—3 MW .
10 ((m3/s).m)’

nii: eficiéncia equivalente dos conjuntos turbina-geradarsitaai no periodd;
hi_i: queda liquida da usiriadurante o periodbem (m) (valor conhecido).

Na Equacao (6.10), representa-se a restricao de lmaladraulico enquanto, na Equacao
(6.11), mostra-se a restricao de producao hidradecaisina. A notaca® e Q mailuscula é
adotada, para diferenciar os valores de poténcia e de@\addinada por grupo geradqp,e
g, apresentados no Capitulo 5. Na Equacgao (6.12), relacie a defluéncia em funcao do
vertimento e da vazao turbinada. Nas Equacdes (6.13)18)(6a0 estabelecidos os limites
minimo e maximo de volume armazenado, vazao defluentegmwaertida respectivamente.

6.4.6 Restries ektricas

As restricOes elétricas geralmente sao incorporagasdo uma modelagem AC ou DC. A
modelagem AC permite considerar as perdas e o fluxo de patéativa, no entanto, possui
caracteristica nao-linear. Por outro lado, 0 modelo D€spbcaracteristica linear, mas nao
considera aqueles aspectos. Para manter a simplicidadesiaténcia das restrigcdes elétricas
com o despacho hidrelétrico e as restricOes hidraaibgaesentadas, a rede sera representada
através do modelo DC (SILVA et al., 2005):

firs+0r = iy V't (6.16)

scW¥r
firs — Yrs X ngfrs X (6r—6s) =0 (6.17)

|fUS| < n(c)frs X frr;]ax‘ (6-18)
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Nas EquacOes anteriored, representa o conjunto de linhas conectadas an ris, 0
fluxo de poténcia no trecho— s, no periodd em [p.u.],gir, @ geragao na barra no periodo
t em [p.u.]. A geracao esta representada pelo conjuntsidas®,, conectadas ao g gy, =
Yico, Pi/Phase S€NdoPyase@ poténcia base do sistema. A variagglrepresenta a demanda
na barrar no periodat em [p.u.]. A demanda uninodal, que se mostra na Equaca) (éa
soma das demandas em todas as barras do sistema, as quaisdecerrigidas ao descontar
a porcentagem que & suprida por geragao terrhiga= S thr.Phase A susceptancia da linha
r —sé representada pgis em [p.u],nd_,. representa o niumero de circuitos existentes no trecho
r —s, e 6, a abertura angular da barrao periodd em [rad.].

Na Equacao (6.16), mostra-se o balanco de poténcia denrdado sistema, e na Equacao
(6.17), relaciona-se o fluxo pelas linhas em funcao dadwalas angulares. Na Equacao (6.18),
sao estabelecidos os limites de fluxo de poténcia max@émosada trecho.

6.4.7 Modelo de despacho global

O problema de programacao da geracao para o dia segléméeencontrar as unidades
geradoras necessarias para atender a demanda horariaipgho custo e deve cumprir todas
as restricOes operacionais. Assim, o despacho globa& pexdformulado como um modelo de
programacao inteira mista e esta dado pelo conjunto dag¢eegs (6.19) a (6.35).

T N
Min Cp/px\nu—nt_l-H
PR |

Tf N up
+t;i; (75 x R"] (6.19)

S.a

ilpti:-rxmi Vi (6.20)
=
N
Zl R[ulp = Rtuf)req vt (6.21)

N
ZlthaOW”Z Rl V't (6.22)
i=
Ri+R;” < p™xn Vit (6.23)
Ri — RO > p™" < ng Vit (6.24)
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NN < g < M@Vt (6.25)

el Vit (6.26)
At

Xi = X1+ [Vit+ Y Uk—Ui| .o (6.27)
o, 106

Ri = Keq X Nti x hy_i x Qi (6.28)

Uti = Qi + Wi (6.29)

Ximin <X < Xl_max (6.30)

uMin < gy < UM (6.31)

Vij >0 (6.32)

dr = ftrs + Ri/Phase (6.33)

scW, ied;
firs — s X ng_rs X (6 —6s) =0 (6.34)
|ftrS| < n843 X frrgax. (6-35)

Observa-se que a restricao de balanco de poténciadalin&quacao (6.2)), foi retirada,
pois esta implicita na Equagao (6.33).

Neste modelo, foi suposto que todas as usinas do sisteaa feadbilitadas para fornecer
as reservas “primaria”, “secundaria” e “terciaria” aéfias nos Procedimentos de Rede. No
entanto, no cenario real, s6 algumas usinas dispdem @lapagmentos necessarios para o
fornecimento de CAG, pelo que a alocacao da reserva déagggusecundaria ficaria limitada
aquelas usinas.

6.5 Testes em um sistema co@geradores

O seguinte exemplo ilustra o despacho de poténcia e regaeevioi apresentado na Secao
6.4.7, sob trés periodos de programacao. O sistemaaldp trés usinas hidrelétricas (duas
com reservatorio e uma a fio d’agua) conforme € ilustra&igura 6.3. As caracteristicas de
cada usina se mostram nas Tabelas 6.1 e 6.2. Na Tabela 6.4dloossvde poténcia minima,
maxima e o0s dos custos de partida e parada sao indicadosada grupo gerador dentro da
usina. A eficiéncian!, & assumida constante e igual &0 Também foi assumido que cada
usina funciona inicialmente com 3 unidades geradoras elsmutum valor de poténcia base

4Para valores d&; e h,_; conhecidos, também & possivel aproximar o valor daeefoid” a partir das curvas
colina dos geradores.
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de 100MW.

Ul: U2:
5 maq. X 6 maq. X
200MW 100MW
U3Z
3 maq. X
250MW

Figura 6.3: Configuracao hidraulica do sistema.

Tabela 6.1: Dados dos geradores.

G G, G
PP MW] 80 40 100
pMaX[MW] 200 100 250

nmin 0O 0 O
nmax 5 6 3
ne 3 3 3
cP (g 5 4 3

m [MWmed 600 200 600

Tabela 6.2: Dados dos reservatorios.

Gl G2 G3
XM [Hm®] 1347 1143 2811
XM Hm3 1412 3000 2811
umn[m3/g 100 60 40
umd/s] 1000 600 1400
O [Hm®] 1412 1143 2811
h_; [m] 175 150 100

Na Tabela 6.3, mostram-se as afluéncias previstas em caidgphbea cada periodo de tempo
e a demanda de poténcia e reserva do sistema. As ofertaspimitiilidade de reserva “para
cima” sao ilustradas na tabela 6.4. Na Figura 6.4 e na TahBlanostram-se os dados e a

configuracao da rede respectivamente.

Para esse sistema, 0 modelo de despacho possui 1350es#i800 variaveis. Na resolucao
do despacho foi utilizado o solver comercial CPLEX 8.1 salterface GAMS. Com o objetivo
de comparar a alocacao da reserva em diferentes ssiafidram simulados os cenarios a

seqguir:
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Tabela 6.3: Afluéncias, demanda e requerimentos de reservado do aistem

T T2 T3
y1 [m*/s] 1000 900 600
ALE 600 900 1200
ys3 [P/ 0 0 0
D [MW] 2000 1500 700
Reg[MW] 200 150 100
oWn[MW] 200 150 100

Tabela 6.4: Ofertas de disponibilidade de reserva.

T, T T3
m[$/MW/h 98 14 42
™ [$/MW/h 87 49 57
% [$/MW/h] 82 32 10

A A i

Ny
D

Figura 6.4: Configuracao elétrica do sistema.

e Cenario 1: a reserva nao possui um custo de disponibdidadé atribuida
proporcionalmente a capacidade instalada das usinas. osgrgagens de atribuicao
sobre a demanda de reserva do sistema sao: 42% para a Ugi&%, para a Usina
2 e 325% para a Usina 3.

e Cenario 2: todos os geradores possuem uma oferta de didfptade de reserva igual a
14 $/MW/h, enquanto o montante de reserva que € atribuido a cadaaisima variavel
determinada pelo despacho programado.

e Cenario 3: a reserva & uma variavel determinada peloadbspprogramado, o qual
considera as ofertas ilustradas na Tabela 6.4 (pseudotpatao).

A alocacao da reserva “para cima” e o numero de unidadespemacao para cada cenario
sao ilustrados nas Tabelas 6.6 e 6.7 respectivamente.

Observa-se, nessas tabelas, que no Cenario 1, a resengirieuttia entre todos os
geradores do sistema, sendo que a Usina 1 liga 2 unidadésraitscno periodd; e desliga 3
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Tabela 6.5: Dados das linhas.

Trecho Xs[p.u] nd fMXMW]
L1-»2 0,0103 1 600

L3 0,0414 1 600
L1 4 0,0329 2 600
Lo_3 0,0423 1 600
Lz 4 0,0618 2 600

Tabela 6.6: Alocacao da reserva em cada cenario [MW].

T To T3
Ri—up 84 63 42
Cenariol R_yp 51 38,25 25,50
Rs_up 65 48,75 32,50
Riuwp O 40 100
Cenario2 R, yp 200 110 0

Rs_up O 0 0
Riuwp O 150 0
Cenario3 Ro_yp O 0 0

Rsuyp 200 0 100

unidades no periodB, apresentando, em total, 5 partidas/paradas. Na Usinai2 i@alizadas
um total de 6 partidas/paradas. Como o custo de disporadiéidao &€ considerado no despacho,
a reserva é distribuida entre todos os geradores haliditeara o fornecimento.

No Cenario 2, areserva foi alocada nas Usinas 1 e 2, e o nidegrartidas/paradas resultou
menor do que no Cenario 1. Neste caso, como a oferta de difjptade & igual para todas as
usinas, o despacho nao aloca a reserva visando minimizaco gde disponibilidade, e sim o
namero de partidas/paradas das unidades.

Na cenario de mercado proposto (Cenario 3), a reservddocada nas Usinas 1 e 3, que
sao justamente as usinas com menores precos de ofertaeriodgs considerados. Esses
precos resultaram em 82, 14 e 10MMV /h para os periodo$;, T, e Tz respectivamente. O
namero de partidas/paradas resultou maior do que no ©eahga que a disponibilidade de
reserva apresenta um peso maior na fungao objetivo dosopeeredas/paradas das unidades. A
consideracao do nUmero de unidades em operacao &anps ja que se evita o chaveamento
desnecessario de unidades, possiveis sobrecustosrdg@peara 0s agentes e o consequente
incremento nas ofertas de disponibilidade.

Nas Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam-se outros resultadosgizbegprogramado no Cenario
3. Esses resultados mostram o plano de producao que caopras metas de geracao, assim
como o0s pontos de operagao das redes elétrica e hchauli
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Tabela 6.7: NUmero de unidades em operacao em cada cenario.

To T2 To T3 No.plp
n 3 5 5 2 5
Cenariol np 3 5 2 1 6
ns 3 3 3 3 0
n 3 5 3 3 4
Cenario2 np 3 5 4 4 3
ns 3 3 3 2 1
nn 3 5 5 2 5
Cenario3 np, 3 5 1 1 6
ns 3 3 3 3 0

Do ponto de vista do custo da reserva, no Cenario 1, o custeg;o & desconsiderado,
dado que a alocacao da reserva obedece unicamente @moctécnico. No Cenario 2, o
custo do servico é considerado, mas a alocacao da aesemtinua obedecendo unicamente um
critério técnico, ja que o custo é igual para todos ositgge No Cenario 3, 0s agentes sao livres
para ofertar um preco que lhes permita recuperar seusscdstdisponibilidade, e o operador
pode alocar a reserva de forma eficiente utilizando cogé&@cnicos e econdmicos.

Tabela 6.8: Valores do despacho programado.

T1 T T3

P [MW] 990 650 160
P [MW] 460 100 40
P3 [MW] 550 750 500
R{oWnMW] 200 0 0
RgoWN[MW] 0 0 0
RgOWN[MW] 0 150 100
uy [m?/s] 1000 1000 506,3

[
up [m*/ 400 400 60
[m/s] 1400 1400 566,3
vy M3/ 359,3 579,3 402,8
Vo [m?/9 52,7 3245 29,8
V3 [m*/ 777,1 5505 O

6.6 Testes no sistema sudeste brasileiro

O sistema sudeste brasileiro foi utilizado para realizagspdcho de poténcia e reserva sob
um ambiente de mercado com ofertas pela disponibilidaderd@;s. Para realizar a simulagao,
foram considerados dados da rede elétrica e hidraulicagi@o sudeste, os quais sao descritos
no Apéndice B. Os custos de partida e parada das maquiras fstimados em funcao da
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Tabela 6.9: Fluxos e angulos do sistema.

Trecho T Ty T3
-166,7 -35,6 -63,2

]
L3 [MW] 191,6 424 -34,1
L1 4[MW] 965,1 643,2 257,3
L3 [MW] 293,3 64,4 -23,2
Ls_4 [MW] 1034,9 856,8 4427
Angulos Tl T2 T3
61 [rad.] 0 0 0

6 [rad] 0,017 0,004 0,007
6;rad] -0,079 -0,018 0,014
6,]rad] -0,298 -0,199 -0,080

poténcia das unidades geradoras, e, da mesma forma quepitol€&®, usou-se um valor
de 54 R$/MW, baseado na discussao apresentada por Nilsson e Sje(i¢@rn). Como o
despacho possui um horizonte de programacao diari@sodtados da simulag¢ao representam
apenas a possivel distribuicao da reserva para um ddaigeado de forma arbitraria (14 de
novembro de 2006), no qual os periodos foram represenfaatggatamares de carga, como
llustrado na Figura 6.5. As condi¢cdes operativas dagdele(afluéncia natural, demanda
por patamares de carga, metas de geracao) foram obtidasfdomes de operacao do ONS
(Apéndice B).

P [p.u]
MAX
1
MED MED
0,7 g
| | |
| | |
| | |
MIN l L
03 l Lo
: I I I
; o
1 1 1 t
7 19 22 24 t [h]

Figura 6.5: Patamares de carga do dia 14/11/2006.

O cenario de ofertas de todos 0s agentes, para cada pezimimtra-se ilustrado na Tabela
B.14 do Apéndice B. Esse cenario foi construido tomanolma referéncia a capacidade
instalada das usinas e 0s custos estimados de dispordleilidka usina de llha Solteira, que
foram apresentados no Capitulo 5. Nesta usina, conforimgutrado na Secao 5.3.4, o
custo unitario maximo de disponibilidade®sP = 22 4+ 59,9 = 82,3 R§/MWh Esse valor
representa a média dos custos de disponibilidade do gedadante esse ano. Assumindo que
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a usina realiza uma oferta igual a seu custo de disponidéiéatendo em conta que os dados
da Tabela B.14 no Apéndice B representam apenas um dia dacépe a oferta & reduzida
por um fator de 06, ja que podem existir outros meses nos quais a oferta@ ipae o valor
médio. Assim, a oferta da usina de Ilha Solteira para ess@ Gjjhasolteira= 0,6 % 82,3 =
49,38 R/MWh Este ultimo valor representa a média diaria da ofertgelador, a qual &
distribuida consistentemente entre os patamares deitatjados na Figura 6.5. Para construir
as ofertas das outras usinas, foi suposto que usinas com ozgiacidade assumem maior
responsabilidade no fornecimento de reserva, tendo, mortam custo de disponibilidade
maior. Dessa forma, a oferta de uma usiggroporcional a tarifa padronizada de llha Solteira
(Secao 5.3.4) e a relacao entre a capacidade instdkdesinai com relacao a capacidade
instalada de Ilha Solteira (Equacao (6.36)). Essasasfes@io consideradas conhecida a priori
(ofertas ex-ante).

Cl;

-_— 6.36
CIIIhaSoIteira ( )

Tt = ThlhaSolteira >

sendo

15: oferta de disponibilidade da usinam R$/MW h>;

Thasolteira Oferta de disponibilidade da usina de Ilha Solteira 88/MW h);
Cli: capacidade instalada da usirem (MW);

Clihasolteira Capacidade instalada da usina de llha SolteiraMv.

Da mesma forma que no exemplo da Secao 6.5, a eficiencianizsdes geradoras € de
0,9 e o valor da poténcia base foi 1MW.

Para o sistema sudeste, 0 modelo de despacho apresentedBi@es e 2892 variaveis.
Na resolucao do modelo, foi utilizado o solver comerci®LEX e a interface GAMS. Nos
resultados obtidos, podem-se fazer as seguintes ob8eszagenhuma linha apresenta um
carregamento maior do que 35% no patamar de carga mininma, nmgor do que 75%
no patamar de carga média. Unicamente o trecho entre oRIths 227 apresenta um
carregamento maior do que 90% no patamar de carga maximaina 39 apresenta o maior
volume de armazenamento, com 97% do volume (til, e a Usirapésenta o menor volume
de armazenamento, com 17% do volume Gtil. Apenas a Usindcadaga 34% de seu limite
maximo de defluéncia, enquanto as Usind®@ 51 operam nos limites de defluéncia minimos.
Na Tabela 6.10, apresenta-se um resumo das usinas matssetirsistema.

5As unidades MW /h e $/MW hsao compativeis (STOFT, 2002).
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Tabela 6.10:Resumo das usinas mais restritas do sistema no dia 14/61/200

Restricao UsinaNo. % de folga

xmax 39 3
xmin 18 17
umax 14 66
ymin 6,12, 51 0

fmax 29, 33, 34 10

A lista de usinas despachadas com fornecimento de reseisstéada nas Tabelas
6.11 e 6.12. No conjunto de ofertas ilustrado na Tabela Bd4\péndice B, as ofertas
minimas e méaximas por patamar de carga $a@1; 0,50; 104; 050 R$/MWh e
[12195; 19512; 41Q73; 19512 R$/MW hrespectivamente. O preco resultante do mercado
de reserva para cima por patamar [@i03; 4,09; 1069; 372 R$/MWh Isso mostra que,
sob o cenario e condi¢Oes de operacao supostas, oothesp@mo alocou a reserva nas usinas
com menores precos de oferta, as quais apresentam umadealgainstalada média ou baixa.
Unicamente a Usina 25, no cenario de carga minima, e asat/éine 25, no cenario de
carga média do final do dia, tinham uma oferta menor do queegopda reserva, € nao
foram selecionadas para fornecimento. Nenhuma dessassuesigontra-se na Tabela 6.10 e
a razao delas nao serem selecionadas é devido a migiwize custos de partida e parada das
maquinas.

Particularmente, para o caso da usina de llha Solteira,nalsse que ela nao foi
selecionada para disponibilizar reserva, ja que seu destiisponibilidade & muito alto quando
comparado com usinas de menor capacidade. Se o cenariertisalfustrado na Tabela B.14
do Apéndice B fosse real, o operador do sistema, visandmmziar 0s custos da reserva, teria
qgue analisar a possibilidade de habilitar um maior nUmeroginas para o fornecimento de
CAG.

Se o operador do sistema decidisse realizar um contratesgerdbilidade de reserva com
a usina de Ilha Solteira, com a tarifa maxima ilustrada nzelea5.4 do Capitulo 5, acabaria
pagando um custo de disponibilidade muito alto, quando eoatl® com um mercado de
reserva com o cenario de ofertas ilustrado. No entantoterda que considerar a habilitacao
de usinas de menor porte para o fornecimento de CAG.

O despacho de reserva para baixo é ilustrado na TabelaNek2e caso, a distribuicao se
realiza visando minimizar os custos de partida e parada édgsimes, ja que a disponibilidade
dessa reserva nao tem nenhum custo. Observa-se, nedaadqabao patamar de carga médio,
toda a reserva foi atribuida a usina de Itaipu, enquamaemario de carga maxima, a maior
parte da reserva ficou alocada na usina de Ilha Solteiras Hss®s sao as maiores geradoras do
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Tabela 6.11:Despacho de reserva para cima em MW.

Usina No. Nome C.l. | MIN | MED | MAX MED
6 Jurumirim 98 46 52,6 58,8 52,6
7 Piraju 80 23 48 48 48
8 Ourinhos 441 | 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 | 825 | 9,9 36,2 495 441
11 Canoas 72 176 | 31,4 43,2 43,2
19 Promissao 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 Coldmbia 328 0 0 24,6 0
34 Igarapava 210 0 67,3 50,7 0
37 Amador Aguiar | 210 0 35,2 126 23,3
38 Amador Aguiar Il 240 0 26,3 144 144
39 Porto Estrela 112 | 32,6 | 67,2 67,2 67,2
41 Manso 210 | 53,1 | 945 126 126
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| 28,3 | 30,8 30,8 22,6

Total | 485,4| 1132,5| 1617,9| 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| O 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 Garceés (Salto Grande) 73,8 43 0 0 0
10 Canoas | 82,5 | 39,6 0 0 0
11 Canoas |l 72 25,6 0 0 0
12 Porto Primavera 1540 8,4 0 227,2 0
15 llha Solteria 3444 0 0 1136,3| 629,1
17 Capivara 640 0 0 0 44,9
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 | 194 0 0 0
27 Porto Coldmbia 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 0 254,4 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 131,4| 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| 1132,4

C.l.: Capacidade instala em MW.

sistema sudeste e, devido a quantidade de unidades gesamrantes, possuem uma grande
folga de geracao, sendo natural a atribuicao de gramndesantes de reserva.

Nessa situagao, observa-se que a usina de llha Soltegsesmpa um grande potencial para
o fornecimento de reserva para baixo. Se o uso do servige fesnunerado, como ilustrado no
Capitulo 5, a usina teria um lucro adicional comparavslrasebimentos do MRE.

Na Tabela 6.13, mostra-se a aloca¢ao da reserva pararuinpatamar de carga maxima,
sob distintos cenarios de ofertas de disponibilidade. @a€e 1 corresponde ao cenario de
precos ilustrado na Tabela B.14 do Apéndice B, baseadapecade instalada das usinas. O
Cenario 2 considera todas as usinas as quais ofertam coralanzero. O Cenario 3 considera
todas as usinas com uma oferta igual a oferta da usina d8dlbeira no Cenario 1. Finalmente,



6.6 Testes no sistema sudeste brasileiro 131

o Cenario 4 &€ um cenario de ofertas totalmente aleaf®albela B.15 do Apéndice B).

Em todos os cenarios, a distribuicao da reserva & difereNos Cenarios 2 e 3, devido
as ofertas dos agentes serem iguais, a reserva € didariboi usinas tanto grandes, como de
médio e pequeno porte. No Cenario 4, as ofertas oscilara @& 150 R$/MW h, sendo que a
atribuicéo da reserva ficou em fun¢édo do menor precdettap com um preco de R/ MWh
Casualmente, llha Solteira ofertou com um preco baixajdegrande parte do montante de
reserva alocado nas suas unidades geradoras. Neste caged@vidente que, se llha Solteira
ofertasse precos competitivos, sempre seria despacloadaima quantidade importante da
reserva requerida na regiao sudeste.

Tabela 6.13:Despacho de reserva para cima no patamar de carga maxirdssotos cenarios [MW].

Usina No. Nome C. MAX[1] | MAX[2] | MAX[3] | MAX[4]
GOV. José Richa (salto caxias) | 1240 0 231,9 85,3 0
2 Salto Santiago 1420 0 0 53,9 0
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 44,4 19,5 19,5 0
10 Canoas | 82,5 49,5 28 28 0
11 Canoas I 72 43,2 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 ltumbiara 2280 0 58,1 0 0
24 Cachoeira Dourada 658 0 0 44 0
25 Espora 32,1 19,4 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 maxirdessotos cenarios [MW]

Usina No. Nome C.l | MAX[1] | MAX[2] | MAX[3] | MAX[4]
27 Porto Coldmbia 328 24,6 1334 1449 0
28 Nova Avanhandava 347,4 0 18 124 0
29 \olta grande 380 0 1034 119,8 0
30 Emborcacao 1192 0 0 0 0
31 LC Barreto (estreito) 1104 0 90,7 128,9 0
32 Mascarenhas de Moraes (peixofo) 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 Il 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 ofert§g]1.Cenario de ofertas 24X = 0 R$/MWh).
[3]: Cenario de ofertas 34X = 112 27 R$/MW h); [4]: Cenario de ofertas 4 (aleatorio).
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Na Tabela B.12 do Apéndice B, observa-se que, na regiaesteidcoexistem 7 grandes
agentes de geracao (Copel, Duke Energy, CESP, AES Tu##&]IG e Furnas) e algumas
pequenas empresas. Das simulacOes realizadas, obserqoe a reserva poderia ser alocada
em qualquer usina, desde que sua oferta fosse competitivaer€ado de reserva permitiria
valorizar o servico pelo minimo custo possivel, crigratbmesmo tempo, um sinal de incentivo
no fornecimento (o preco da reserva). A concorrénciaeensr agentes & possivel, ja que o
despacho é realizado de forma centralizada e diminui alpldade de distorcao do mercado
por parte dos agentes. Por outro lado, a disponibilidadefigentes usinas com controle de
CAG se mostra como uma limitante na implementagao desfzopta.

6.7 Conclues parciais

e Descreveu-se uma proposta de valorizacao baseada em wadmele reserva para
geradores hidrelétricos. A proposta foi construidaiaaiildo uma estrutura de
mercado pseudocootimizada com ofertas simples, indicamticamente, o preco de
disponibilidade do servico. No caso particular do sistdrasileiro, foi sugerida a
modificagao do mecanismo de realocacao de energia, rdeafque considere como
referéncia o despacho programado e nao o despacho em tealpeisando evitar a
interferéncia com uma possivel remuneracao da reserva

e Foi apresentado um novo modelo de despacho hidrelétrieogpaalorizacao da reserva.
Esse despacho esta baseado na modelagem matematieantgutagpor Arce (2006) e
incorpora, adicionalmente, as restricdes hidrauldescritas por Cicogna (1999), assim
como as restricdes elétricas, as quais consideram o lmetissico DC linearizado.
Essas restricdes foram integradas de forma consistentene modelo denominado de
despacho global, que apresenta uma estrutura inteira. mMtanodelo permite, aléem
de atribuir e valorizar a reserva, representar o efeito @plamento em cascata e da
interconexao elétrica entre as usinas. A proposta fdisaleaatravés de dois sistemas.
O primeiro, utilizado com fins ilustrativos, correspondera sistema com 3 barras e
3 geradores. O segundo corresponde ao sistema sudesteitaradieste Gltimo, os
resultados mostraram a viabilidade da concorréncia exstragentes, sendo a reserva
alocada em funcao das ofertas de menor preco sob um peojredacao 6timo e factivel.
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7 CONCLUSES E TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho apresentou uma pesquisa sobre a valaizig@eserva fornecida pelos
geradores hidrelétricos. Inicialmente, foi realizadaaurevisao das formas de valorizacao
praticadas em diferentes sistemas no mundo. Nessa revabdervou-se que a estrutura
comercial dos servigos ancilares de reserva depende dauestcomercial do mercado de
energia, da mesma forma que os requerimentos técnicoedogos de reserva dependem do
tipo de fornecedores, do grau de automatizacao dos proeatbs operativos e das restricoes
de rede. Na maioria dos sistemas estudados existe umantemd® reconhecimento e a
remuneracao desses servicos, a qual visa incentivarnedmmento e o uso eficiente dos
recursos. No caso do sistema brasileiro, o reconhecimentusto dos servicos de reserva
tem sido pouco observado. Alguns dos motivos dessa aibusHD:

e A politica de operacao centralizada do sistema, na qugdevador de rede realiza a
programacao de producao das usinas. Desta forma, deagerador nao possui poder
de decisao sobre os montantes a serem gerados e, ainda, is@m@sos montantes de
reserva a serem fornecidos.

e Os geradores hidrelétricos cobrem os riscos de forned¢oregravés de um mecanismo
cooperativo denominado de realocacao de energia (MR&noCfoi ilustrado neste
trabalho, esse mecanismo distorce os custos de oportenaddiculta o calculo dos
custos incorridos na prestacao do servico de reserse [®cesso de distorcao ocorre
porque se o gerador pudesse gerar mais energia como cens&gdd nao fornecimento
do servico, 0 excesso de energia nao seria necessarahwemiado, em sua totalidade,
no mercado de curto prazo. Parte desses excessos seriacades em outros geradores,
de forma que o lucro (ou possivel diminuicao da perda,asm @ue 0 agente apresente
déficit de geracao) terminaria sendo perdido.

e Como a liquidacao & baseada nos montantes de energidagerdaste uma tendéncia
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a pensar que os custos da reserva sao ressarcidos de fopiigtan Nesse processo
de liquidacao, a energia de reserva, utilizada na regaldpara cima”, faz parte do
montante de energia total gerado, e a remuneracao dgséreimbutida na remuneracao
do gerador pela venda de energia. Do ponto de vista econpasse processo de custos
embutidos resulta inapropriado. Por outro lado, os cusgtagpdrtunidade da reserva nao
sao levados em consideracao. A nao remuneracaolegswms representa uma perda
financeira que desincentiva o fornecimento do serviggug@pode resultar mais lucrativo
nao fornecer o servico.

Posteriormente, foram apresentados os métodos de ot@wizequencial e cootimizado,
0S quais sao utilizados sob um ambiente de mercado pabaiatos recursos de reserva.
O modelo sequencial atribui 0os recursos de reserva sepaeatk do mercado de energia,
enquanto o modelo cootimizado atribui reserva e energiaod®af conjunta. Do ponto
de vista da otimizacao, o0 modelo cootimizado &€ mais efiejeporque considera de forma
simultanea, a otimizacao da energia e 0s servicosansilde reserva. Do ponto de vista
pratico, a implementac¢ao de um modelo ou outro estarfoehte relacionada com a estrutura
de otimizacao do mercado de energia, principalmente cognaa de descentralizacao, e
com a relagao entre a entidade que opera o sistema e adengdaarregada do processo de
comercializagao.

Com a finalidade de contextualizar o problema de valoaaata reserva, foram descritas
algumas das caracteristicas mais relevantes do sistexsgebo, particularmente a estrutura
do mercado de energia e 0 processo de planejamento energétia operacao do sistema.
Também foi ilustrada a forma de administracao atual dosgigs ancilares, assim como
alguns dos trabalhos realizados nessa area no Brasil. Efarfdi ressaltada a importancia
da consideracao do MRE na valorizacao dos servicogskrvya. Esses aspectos permitiram
identificar caracteristicas particulares do sistemaileias que serviram de base para a
construcao das duas propostas de valorizacao apaessimesta pesquisa.

A primeira proposta de valorizacao da reserva foi abadsab a visao do gerador, e
esta orientada a remuneracao do servico por meio detarifa regulada. Essa proposta
também esta proxima da visao do regulador do sistema wem que a tarifa regulada &
estabelecida a partir da avaliacao dos custos das emmp@secedoras do servico. Nesse
sentido, ambas entidades (regulador e agente geradorjgmossinteresse de estabelecer uma
tarifa adequada. A segunda proposta foi abordada sob @ dsaperador do sistema, e esta
orientada a remuneracao do servico através de um esgde concorréncia entre geradores
hidrelétricos. Nesse caso, & também o interesse doaygueaturar um lucro adicional atravées
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do mercado, pelo que a proposta € atrativa para as duasaegigONS e agente gerador).
Ambas as propostas consideram restricdes particulasegeatadores hidrelétricos e assumem
uma operacao baseada em algoritmos de despacho 6timos.

A primeira proposta foi utilizada para estimar os custossteaudisponibilidade da reserva
na usina de llha Solteira, pertencente a CESP, duranteraggmede 2006. Foram calculadas
tarifas para cada componente de custo e foi ilustrado ges eakres dependem da variacao do
montante de energia realocado. Os valores encontradanseomo referéncia em um futuro
processo de negociagao entre a entidade reguladora @t @ggeador, para a determinacao de
uma tarifa regulada, ou entre o operador do sistema e 0 agersdor, caso exista um sistema
de contratacao bilateral da reserva.

A segunda proposta foi utilizada para simular o mercado sierva no sudeste brasileiro.
Essa proposta considera as restricdes de reserva, as thegbtanejamento estabelecidas pelo
operador do sistema, assim como as restricdes elétridascoplamento em cascata das usinas
hidrelétricas.

A partir da pesquisa realizada nesta tese, sao sugerigasas ideias que podem ser
desenvolvidas em trabalhos futuros, como descrito a seguir

e Estimar o impacto do componente de custos fixos na val@uizap servico. Seria
preciso recolher maior informag¢ao dos custos de operag” empresa, dos precos dos
equipamentos dos fabricantes, da vida til, das taxastdenog assim como conhecer
com maior detalhe, os processos de implementacao, detemgdo e de operacao do
gerador.

e Aplicar a proposta de valorizacao de custos de uso e disiidade sobre outros agentes
geradores, e determinar a variacao dos custos da reaefadjlidade do estabelecimento
de uma tarifa genérica, assim como um modelo de regulg@priado para o servico.

e Utilizar o esquema de mercado proposto neste trabalho, neatezar uma analise
do sistema brasileiro, e identificar potenciais geradores gpdem exercer poder de
mercado, potenciais restricdes no sistema que dificldtemcionamento do mecanismo,
assim como a necessidade da construcao de mercados dearpaea cada area do
sistema.

e Analisar 0s servicos de reserva fornecidos por outragfmhis como, usinas térmicas,
fontes renovaveis, consumidores e geracao disti@éuintd contexto brasileiro, para
construir propostas de valorizacao que permitam avaliarpacto de todos os possiveis
fornecedores no servigo de reserva.
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APENDICE A - MECANISMO DE REALOCACAO
DE ENERGIA

O Mecanismo de Realocacao de Energia, (MRE), tem a firddidde minimizar e
compartilhar os riscos hidrologicos associados ao déspeentralizado e a otimizacao do
Sistema Hidrotérmico realizada pelo ONS. Seu objetivosgegurar que todas as usinas
participantes do MRE recebam seus niveis de Energia Assggndependentemente de seus
niveis reais de producao de energia, desde que a gdmabdo MRE nao esteja abaixo do total
da Energia Assegurada do Sistema. Em outras palavras, o BdREEa a energia, transferindo
0 excedente daqueles que geraram aléem de suas Energigsivasizes para aqueles que geraram
abaixo (CCEE, 2007c).

No sistema brasileiro, a energia assegurada, obtida par deesimulacdes de operacao,
corresponde a maxima carga que pode ser suprida, a um prgefixado (5%) de nao
atendimento da mesma (CCEE, 2007c). Essa energia assageiratbdulada para cada
agente gerador, o qual utiliza essa informacao para vemgeoducao nos leildes de longo
prazo. Assim, grande parte da energia assegurada de cadi® &g comprometida em
contratos de longo prazo. Como foi indicado na Secao 4 ldifarencas entre a geracao
contratada e a geracao real, produzidas pela operagadiada dia, sao comercializadas
no mercado de liquidacao das diferencas. Essas dji@ses@o o resultado das restricoes
de operacao, de aspectos econdmicos como 0s custodiveidas usinas térmicas, das
condicdes hidrologicas, etc. Uma das restricoesaip@s € o controle de frequéncia. Como
qualquer mudanca na geracao implica o uso de reservarddades geradoras, observa-se
que o MRE influencia a forma de valorizacao que deve sdiuatia aos diferentes tipos de
reserva (VELASCO, 2004). Neste apéndice, apresenta-sevarsao simplificada e resumida
do funcionamento do MRE. Os detalhes completos podem ssultados em CCEE (2007c).

Para ilustrar o mecanismo de realocacao de energiay serésideradas as Figuras A.1 e
A.2. SejamG; e G, as gerac0des reais dos Geradores 1 e 2. Também, 88§&ne ASS,, as
energias asseguradas dos Geradores 1 e 2. Pode-se ap@sentas seguintes situacoes:
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Excedente <

Asst, > Assl,

G,

Gery Ger,

ASS1;: Energia assegurada do gerador i; SEC: Energia secundaria do sistema.

Figura A.1: MRE comSEC> 0.

-

Excedente

ASS2,  ----t

G1< ASS1, <

Gery Ger,

ASS2.: Energia assegurada redefinida do gerador i.

Figura A.2: MRE comSEC=0.
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1.G; > ASSY;. Existe excedente de producao do geradoom respeito a sua energia
assegurada.

2.Gj < ASS,. Existe déficit de producao do geradoom respeito a sua energia assegurada.

3.Gi =ASS,.

No Caso 1, o gerador pode ceder energia para os geradordasadeic No Caso 2, o
gerador pode receber energia de geradores superayit@yine Caso 3, o gerador nem cede
nem recebe energia. O objetivo do mecanismo de realo&gnimizar as diferencas entre a
energia gerada e a energia contratada de todos os geraddreipantes do MRE, ou seja,

Min |Gi —ASSY;|. (A1)
iegRE

Se a geracao total de todos os agentes participantes dosda a energia assegurada
total,

gp Gi > gp ASS; (A.2)
ieMRE ieMRE

entao é definida a energia sobrante por meio da Equac¢ap (A

SEC= G — ASS; (A.3)
iegRE | iegRE I

sendo

SEC superavit de producao do sistema ou energia secund&ssa energia, se existir,
também é realocada entre os geradores do sistema. Sengd.2?) atendide&GEC= 0, isto &,
NAao existe energia secundaria ou superavit de produgdistema.

SeSEC> 0, todos os geradores deficitarios recebem a energia adei@esara alcancgar seu
nivel de energia assegurada. Na Figura A.1, € ilustragopaute do superavit do Gerador 1
(bloco sombreado) é transferido para o gerador defici{@erador 2). A energia secundaria &
realocada num processo posterior.

SeSEC=0 (Figura A.2), os niveis de energia assegurada do sis@nradefinidos, através
de um fator de ajust&SF, e a energia é redistribuida para que todos os geradaaesain os
novos limites de energia assegurd&®&:
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YiemreGi
GSF— _2IEMREDI (A.4)
YieMrReASY
ASD, — ASS, x GSF (A.5)

SeSEC> 0, o fator de ajuste 6SF= 1.

No caso em quSEC= 0, o superavit ou déficit de geracao do gerdadodado por:

ERM'P =G| - ASZ (A.6)

ERM® = AS® - G;. (A.7)

O processo de realocacao de energia é realizado primiemoo de cada submercasldo
sistema brasileiro, sendo necessario, portanto, defirsieguintes grandezas:

Pots = ERMMP (A.8)
ieMZE,es MS

De ficits = ERM®'. (A.9)
iEMZE,es

Os geradores que possuem superavit de geracao comtoeap®ia energia assegurada
cedem sua energia, independente do submercado em que sgramcolsto € denominado
ajuste de primeiro estagio de alocacao de energia:

EAj; = —1x (ERMP) (A.10)
Devido ao processo de realocacao por submercados, umestdnos agora pode
apresentar superavit ou déficit de geracao, assim:

Se no submercads Pot; > De ficits entdo define-se um valor de excedente de energia nesse

submercado:
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Potls = Pots — Deficits, (A.11)
e os geradores deficitarios deste submercado recebemamexite seu déficit de energia
redefinido, processo denominado ajuste de segundo esiagilocacao de energia:
EAy = ERM"". (A.12)

Se no submercad® Pots < De ficits, entdo nao existe superavit liquido de geracao:

Potls = 0, (A.13)

e 0 superavit liquido de geracao deste submercadar@dislo para compensar o déficit
liquido de geracao de forma proporcional ao déficit ddacgerador (processo de ajuste de
energia de segundo estagio):

ERMdef
E Ay = Pot . A.14
e o <ZieMREERMdef> ( )

O déficit do geradorapos a alocacao de energia de segundo estagio é:

Deficitl; = ERM"®' — EAy;. (A.15)

Finalmente, os submercados com superavit liquido degcgerpodem doar seu excedente
de energia para os geradores deficitarios dos outros soados, num processo denominado
ajuste de energia de terceiro estagio; assim, a energeaa®@ro estagio doada pelo mercddo
ao gerador deficitarioé:

- Pot1
EAg = Deficitl; x L)), (A.16)
Y sPotls

O processo de alocacao de energia secundaria seguenerétans mesmos principios de
alocacao de energia primaria, e a liquidagcao entrgyentas, esta baseada na tarifa do MRE, a
qual foi estabelecida em 77 R$/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 hidredtrica de Ilha Solteira

Nas Figuras B.1 e B.2 mostram-se as curvas colina para osidedes geradoraSl a
G4 e G5 aG20, em funcao da queda liquida do reservatbyie da poténcia de saida de cada
unidade. As curvas sao validas apenas na faixa de valostida, ou seja, fora desses limites
de operagao, nao ha disponibilidade de dados de efiai&v conjunto turbina-geradaneq.
Além disso, de acordo com a Tabela 5.2 do Capitulo 5, asswdes subgrupag, e grz sao
as mesmas.

250

h, [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 funcao deg#o de cada subgrupo, as
guais foram obtidas a partir das curvas colina ilustradésrianmente e da Equacao (5.22).
Todos os ajustes foram calculados utilizando uma fungiogmial de grau 7. As curvas de
produgo ilustradas na Figura B.3 s&o validas na faixaatbres dé200 600 m*/se [32,50 m,
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250

150

35 100

h, [m] % o Poténcia [MW]
Figura B.2: Curva colina dos grupos G5 a G20

engquanto as curvas de produc¢ao ilustradas na Figuradd.4aidas na faixa de valores de
[160,510 m?/se[30,49 m.

250

200} h|:50 m

2 150

=3

]

o

c

(‘G_‘)

£ 100 N\ 1

p h|=32 m
50 E
0 ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500 600
q [m3/s]

Figura B.3: Funcao de producao dos grupos G1 a G4

Os dados de geracao real, em 2006, de cada unidade gemeltra da usina sao
apresentados nas Tabelas B.1, B.2 e B.3, as quais, posrdedespaco, ilustram apenas trés
dias tipicos de operacao. Nessas tabelas, tambémstéado o fator de producao equivalente
da usina, para cada hora programada. Seguidamente, ndasTBbg B.5 e B.6, mostram-se
os dados de geracao real e verificada totais da usina, paesmo grupo de dias considerados
anteriormente.
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Figura B.4: Funcao de producao dos grupos G5 a G20

Tabela B.1: Geracao verificada em MW e fator de producao do dia 23005.

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 (0] 120 99 CO CcO 98 98 98
04 121 121 (6{0) 121 90 CO CcOo 95 95 95
05 120 120 (6{0) 120 93 CO CcOo 91 91 91
06 121 123 (6{0) 122 90 (6{0) CcOo 94 90 97
07 128 127 (6{0) 126 121 CO CcOo 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 AlIO 104 104 104 105 105 106 105 106 0,377

Continua ...
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Tabela B.1: Geracao verificada em MW e fator de producao do dia 23006.

HORA UG-01 | UG-02 | UG-03 | UG-04 | UG-05| UG-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 CO CcO 98 98 CcO 98 CO 0,372
04 97 AlO 95 CcO CO 95 95 CO 95 CcO 0,371
05 AlO AlO 95 CcO CO 95 96 CO 95 CcO 0,370
06 AIO AlO 90 CcO CO 90 92 CO 90 CcO 0,370
07 AlO AlO 122 CcO (e{0] 123 122 CO 125 CcO 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 AlO AlO 112 114 114 120 117 120 113 117 0,378
15 AlO AlO 111 111 111 112 113 114 113 124 0,381
16 AlO AlO 100 100 101 98 103 103 106 120 0,373
17 AlO AlO 100 99 100 99 101 101 101 115 0,373
18 AlO AlO 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 AlO AlO 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; AlO: Maquina a dsspao de manutencao.
0—79MVA: Faixa restritiva de trabalho; 80124 MV A: Faixa aceitavel de trabalho.
125— 176 MV A: Faixa o6tima de trabalho.

Tabela B.2: Gerac¢ao verificada em MW e fator de producao do dia 3200%.

HORA | UG-01 | UG-02 | UG-03 | UG-04 | UG-05| UG-06 | UG-07 | UG-08 | UG-09 | UG-10
01 125 124 (6{0) 123 116 116 116 116 115 116
02 127 127 (6{0) 128 119 (6{0) 5 6 119 117
03 125 125 CO 125 100 (6{0) CcOo (6{0) 98 99
04 132 132 CO 132 132 CO CcO CO 134 138
05 123 122 CO 122 102 CO CcO CO 103 104
06 142 140 CO 140 117 CO CcO CO 138 141
07 133 132 122 132 131 120 CcO 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: Geracao verificada em MW e fator de producao do dia 3200%.

HORA | UG-01 | UG-02 | UG-03 | UG-04 | UG-05| UG-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 CO CcO 117 116 117 117 AlO 119 0,398
02 132 121 CO CcO 19 120 120 118 AlO 120 0,382
03 132 101 CcO CO CcO 99 101 101 AlIO 101 0,389
04 132 133 CcO CO CcO 133 134 136 AlIO 136 0,404
05 131 104 (ef0] CO CcO 103 104 105 AlIO 105 0,390
06 145 132 CcO CO CcO 143 143 143 AlIO 144 0,406
07 145 132 106 100 CcO 134 134 134 AlIO 135 0,401
08 145 150 150 150 80 145 152 153 AlIO 159 0,397
09 152 152 150 150 150 150 151 153 AlO 152 0,402
10 162 161 143 144 142 149 144 143 AlO 137 0,399
11 144 144 144 144 145 143 144 145 AlO 146 0,399
12 144 140 140 140 140 146 147 149 AlO 149 0,401
13 144 144 143 143 147 143 144 144 AlO 145 0,408
14 143 138 139 140 150 140 140 140 AlIO 141 0,399
15 161 160 159 159 162 160 160 161 AlIO 162 0,394
16 166 172 163 164 166 163 166 166 AlIO 167 0,394
17 131 121 122 122 123 120 120 121 AlIO 121 0,391
18 142 126 125 125 122 130 128 128 AlIO 129 0,394
19 135 130 130 130 130 130 130 130 AlIO 130 0,402
20 130 110 110 110 110 110 110 110 AlO 110 0,392
21 148 140 140 140 142 136 138 140 AlO 142 0,407
22 150 144 147 143 149 144 147 146 AlO 145 0,400
23 143 121 120 120 125 119 120 132 AlIO 129 0,399
24 130 120 115 120 115 119 124 118 AlIO 120 0,395

Fonte: CESP.

Notas: CO: Conveniéncia operativa; AlO: Maquina a dspao de manutencao.
0—79MVA: Faixa restritiva de trabalho; 80124 MV A: Faixa aceitavel de trabalho.
125— 176 MVA: Faixa 6tima de trabalho.
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Tabela B.3: Geracao verificada em MW e fator de producao do dia 13006.

HORA | UG-01 | UG-02 | UG-03 | UG-04 | UG-05| UG-06 | UG-07 | UG-08 | UG-09 | UG-10

01 130 130 co co 98 co 98 98 97 co

02 130 130 co co 98 co 90 90 90 co

03 130 130 co co 100 co 100 100 100 co

04 130 130 co co 105 co 105 105 105 co

05 131 130 co co 121 co 123 123 123 co

06 140 133 co co 130 co 150 150 150 co

07 130 129 69 62 107 AlO 107 107 107 37

08 135 132 131 131 132 AlO 117 115 113 120

09 150 149 151 150 148 AlO 148 146 146 146

10 161 162 159 161 160 AlO 160 161 160 160

11 132 134 130 124 163 AlO 164 162 163 163

12 130 133 130 126 160 AlO 160 160 155 160

13 133 131 131 127 120 AlO 120 120 118 121

14 127 125 120 127 120 AlO 127 123 125 126

15 144 142 142 141 132 AlO 132 132 131 132

16 133 125 125 129 140 AlO 143 144 143 146

17 133 132 132 132 162 AlO 163 161 163 163

18 165 165 165 168 153 AlO 153 151 148 152

19 135 134 135 134 121 AlO 120 120 120 120

20 138 137 140 136 129 AlO 129 129 129 128

21 152 64 151 150 156 AlO 156 156 157 157

22 145 AlO 137 139 144 AlO 154 151 154 155

23 145 AlO 142 146 134 AlO 135 134 133 135

24 132 AlO 136 107 118 AlO 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 | fp

01 130 98 co 98 co co 100 99 100 co | 0,372

02 130 100 co 97 co co 103 102 102 co | 0374

03 130 102 co 101 co co 100 100 100 co | 0,376

04 130 108 co 105 co co 105 105 105 co | 0377

05 130 123 co 122 co co 128 124 124 co | 0,383

06 145 138 co 135 co co 139 142 156 co | 0,390

07 135 109 AlO 108 AlO 31 108 110 110 27 | 0,365

08 138 127 AlO 131 AlO 126 127 128 115 128 | 0,386

09 163 157 AlO 15 AlO 146 149 147 149 147 | 0,387

10 162 153 AlO AlO AlO 164 162 165 162 164 | 0,371

11 160 164 AlO AlO AlO 163 166 165 165 165 | 0,368

12 145 160 AlO AlO AlO 160 164 165 165 165 | 0,372

13 158 122 120 AlO 122 123 123 123 123 123 | 0,383

14 169 126 126 AlO 124 120 120 120 120 120 | 0,384

15 153 134 133 AlO 135 135 135 134 135 135 | 0,390

16 142 142 141 AlO 143 142 141 136 142 141 | 0,382

17 143 162 159 AlO 163 164 165 163 165 163 | 0,369

18 140 148 150 AlO 153 150 150 154 151 152 | 0,373

19 139 122 122 AlO 123 121 121 123 123 123 | 0,384

20 137 132 132 AlO 134 123 130 124 130 126 | 0,379

21 153 157 155 AlO 158 157 158 162 159 158 | 0,385

22 158 150 151 AlO 152 156 155 170 162 163 | 0,375

Continua ...
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Tabela B.3: Geracao verificada em MW e fator de producao do dia 13006.

HORA | UG-01 | UG-02 | UG-03 | UG-04 | UG-05| UG-06 | UG-07 | UG-08 | UG-09 | UG-10

23 146 137 135 AlIO 136 137 135 136 136 136 0,391
24 154 113 115 AlIO 103 115 113 117 112 110 0,380
Fonte: CESP.

CO: Conveniéncia operativa; AlO: Maquina a disposiga manutencao.
0—79MVA: Faixa restritiva de trabalho; 80124 MV A: Faixa aceitavel de trabalho.
125— 176 MVA: Faixa 6tima de trabalho.

Tabela B.4: Geragao programada e verificada total do dia 28/01/2006.

[ DATA [ HORA | Ep 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 secao foram obtidos dodusieé dados da Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica, os quais se eraontisponiveis na paginaeb da
empresa Por razdes de espaco, sio ilustrados os patamaresgdeapmnas para dois dias
do més de maio de 2006 (Tabela B.7). Também, na Tabela Bftram-se os valores semanais
do PLD no sistema sudeste por patamar de carga para todo oFanalmente, na Tabela
B.9, mostram-se os recebimentos e 0os pagamentos mensaisSR @n milhdes de reais,
no mecanismo de realocacao de energia e no mercado depcazto

http://www.ccee.org.br/
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Tabela B.5: Geragao programada e verificada total do dia 31/05/2006.

| DATA | HORA | Ep MWH | Ey [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: Geragao programada e verificada total do dia 13/11/2006.

[ DATA | HORA [ Ep [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 1503
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 | PESADO SE| MEDIO SE | LEVE SE |
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 38,35
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 24,21 23,91 22,46
2006 | 4 2 08/04/2006 | 14/04/2006 22,14 21,81 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 55,75
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 | sSEMANA | INICIO | FIM | PESADO SE| MEDIO SE | LEVE SE |
2006 | 6 5 24/06/2006 | 30/06/2006] 75,36 73,62 71,6
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 1155
2006 | 9 4 16/09/2006 | 22/09/2006| 131,59 128,09 123,32
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| 86,09 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| 53,09 53,09 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.NOMRE[1(°(R$)] | LIQ.NO MLD [10°(R$)] |
Janeiro 75.489 -0.3753
Fevereiro 54.501 -0.3226
Marco 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: Liquidacao.
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B.3 Dados do subsistema sudeste brasileiro

Como ilustrado na Tabela 4.2 do Capitulo 4, o subsistemesseidrasileiro apresenta o
maior nivel de geracao e de consumo do pais. Uma gramtke ¢ies usinas hidrelétricas do
sistema interconectado se encontram localizadas nes&a,re@s maiores centros de consumo
estao principalmente nas cidades de Sao Paulo e Rio dealafyeseguir, sdo apresentadas as
caracteristicas da rede elétrica e hidraulica, assmmocas condicdes operativas utilizadas nas
simulagdes do Capitulo 6.

B.3.1 Rede atrica

A rede elétrica do sistema sudeste brasileiro que sealuastiFigura B.5, foi representada
através do sistema reduzido de alta tensao, com 180 limhé® barras. Na Tabela B.10
apresentam-se os dados das linhas indicando, n6 de eovi® recibo, nimero de circuitos
por trecho NC), capacidade maxima, reatancia e resisténcia em pdadei

CONVENTION
[=] L] < - L]
230kV  345kV  440kV 500KV 750KV

- 244

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] | Rlpu] | No. | ENV [ REC | NC | MvAmax | X[pu] | R[pu] |

1 12 21 1 2200 0,0091 | 0,0007 | 91 228 232 1 1200 0,0151 | 0,0009
2 12 21 2 2200 0,0091 | 0,0007 | 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] | Ripu] | No. | ENV | REC | NC | MvAmax | X[pu] | RIpu] |

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] | Ripu] | No. | ENV | REC | NC | MvAmax | X[pu] | RIpu] |

52 210 | 256
53 210 | 256
54 211 | 220
55 211 | 246
56 212 | 213
57 212 | 215
58 212 | 215
59 213 | 214
60 214 | 219
61 214 | 246
62 215 | 217
63 215 | 222
64 216 | 254
65 216 | 256
66 217 | 218
67 217 | 228
68 218 | 221
69 219 | 224
70 219 | 227
71 220 | 242
72 220 | 273
73 221 | 222
74 221 | 224
75 221 | 224
76 221 | 241
77 221 | 241
78 222 | 228
79 224 | 225
80 224 | 227
81 224 | 241
82 225 | 241
83 226 | 227
84 226 | 227
85 226 | 227
86 226 | 231
87 226 | 242
88 226 | 257
89 227 | 229
90 227 | 229
Fonte: (PSR, 2007).

1100 0,0171| 0,0013 | 142 | 260 223
1100 0,0171| 0,0013 | 143 | 260 223
1200 0,0216 | 0,0013 | 144 | 260 254
560 0,0214 0 145 | 260 256
560 0,0214 0 146 | 261 53

1200 0,031 | 0,0018 | 147 | 261 53

1200 0,031 | 0,0018 | 148 | 261 53

600 0,0245 | 0,0022 | 149 | 262 218
600 0,0138 | 0,0012 | 150 | 262 221
600 0,0627 | 0,0057 | 151 | 262 221
1200 0,0258 | 0,0015| 152 | 262 221
1200 0,0264 | 0,0016 | 153 | 263 41

1100 0,0269 | 0,0021 | 154 | 267 272
1100 0,0242 | 0,0019 | 155 | 272 273
560 0,0214 0 156 | 272 273
1200 0,0327 | 0,0019 | 157 | 204 | 205
600 0,0395 | 0,0036 | 158 | 207 206
600 0,0351 | 0,0032| 159 | 207 209
600 0,0276 | 0,0025| 160 | 209 211
1200 0,0132 | 0,0008 | 161 | 210 41

1200 0,0298 | 0,0018 | 162 | 210 41

560 0,0214 0 163 | 214 | 219
600 0,0618 | 0,0056 | 164 | 214 | 246
600 0,0618 | 0,0056 | 165 | 216 215
600 0,0423 | 0,0038 | 166 | 220 242
600 0,0423 | 0,0038 | 167 | 221 224
1200 0,0286 | 0,0017 | 168 | 224 | 227
600 0,0103 | 0,0009 | 169 | 226 242
600 0,0075| 0,0007 | 170 | 226 259
600 0,0414 | 0,0037 | 171 | 234 | 237
600 0,0329 | 0,003 | 172 | 244 | 245
400 0,0225 0 173 | 245 239
400 0,0225 0 174 | 245 253
400 0,0225 0 175 | 248 247
1200 0,0487 | 0,0029 | 176 | 248 247
1200 0,0147 | 0,0009 | 177 | 248 250
1200 0,0626 | 0,0037 | 178 | 249 250
600 0,057 | 0,0052 | 179 | 250 251
600 0,057 | 0,0052 | 180 | 255 259

1100 0,0492 | 0,0039
1100 0,0244 | 0,0019
1100 0,0244 | 0,0019
1100 0,0269 | 0,0021
2200 0,0252 | 0,002
2200 0,0092 | 0,0007
2200 0,0092 | 0,0007
600 0,0092 | 0,0007
600 0,0658 | 0,0066
600 0,0658 | 0,0066
600 0,0658 | 0,0066
200 0,192 | 0,034
600 0,0493 | 0,0049
400 0,0225 0
400 0,0225 0
1100 0,0178 | 0,0014
750 0,0133 0
1200 0,0147 | 0,0009
1200 0,0247 | 0,0015
150 0,0667 0
150 0,0667 0
600 0,0138 | 0,0012
600 0,0627 | 0,0057
1100 0,0269 | 0,0021
1200 0,0132 | 0,0008
600 0,0618 | 0,0056
600 0,0075 | 0,0007
1200 0,0147 | 0,0009
1200 0,0626 | 0,0037
560 0,0214 0
1200 0,0252 | 0,0015
560 0,0214 0
1200 0,0252 | 0,0015
1300 0,0214 0
1300 0,0214 0
1300 0,0214 0
560 0,0214 0
1300 0,0214 0
1100 0,0236 | 0,0028
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Na Tabela B.11, apresentam-se as condi¢cdes de carrefggpaea o dia 14 de novembro de
2006. Essas condi¢des foram distribuidas por patamzarde conforme ilustrado na Figura 6.5
do Capitulo 6. Os dados de carga bas.(l), e geracao térmica foram obtidos da referéncia
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PSR (2007). Os patamares de carga daquele dia se encorgponigeis no site da CCEE-oi
suposto que todos 0s nos de carga do sistema apresentamma disgibuicao por patamares
ilustrados na Figura 6.5 do capitulo 6.

Por outro lado, conforme foi descrito na Secao 6.4.4, aathela do sistema & descontada
da geracao térmica, a qual se encontra concentrada emsalgs de carga, com excecao
da geracao térmica no nd 237, que possui um valor de N84, e que foi descontada
uniformemente em todos os nos de carga. Assim, o valor damfgsrem cada patamar ilustrado
na Tabela B.11 & determinado por meio da Equacao (B.1).

DPAT = (BASE— TERMICA) x %PAT x %T ERMICA®’ (B.1)

sendo

DPAT: demanda por patamar de carga émv\();

BASE demanda base do sistema évf\{{) (Coluna 6 da Tabela B.11);
TERMICA geracao térmica do sistema éMW) (Coluna 7 da Tabela B.11);
%PAT: porcentagem do patamar de carga com respeito ao valorfigses 6.5);

%TERMICA3”  porcentagem de reducio por geracio térmica no no 237
(aproximadamente, 6%).

Tabela B.11: Condicdes 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 60,53 141,24 201,77 141,24 203 0
40 53,08 123,84 176,92 123,84 178 0
41 188,75 440,41 629,15 440,41 633 0
200 2577,44 | 6014,02 | 8591,45 | 6014,02 | 9580 936
201 148,79 347,18 495,97 347,18 499 0
202 13,42 31,31 44,73 31,31 45 0
203 214,09 499,54 713,64 499,54 718 0
204 43,83 102,27 146,11 102,27 147 0
205 39,96 93,23 133,19 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 64,41 150,28 214,69 150,28 216 0
Continua ...

2http://lwww.ccee.org.br/
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Tabela B.11: Condi¢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 hidaulica

Na Tabela B.12, mostra-se a lista de usinas hidrelétrinasforam consideradas para o
sistema sudeste. O acoplamento hidraulico dessas usirmassntra disponivel no Diagrama
Esquematico das Usinas Hidrelétricas do SIN (ONS, 2008)dados apresentados na Tabela
B.12, com excec&o da Coluna 2, foram obtidos diretamensit@ do ONS. A Coluna 2 mostra
0 n6 no qual foi suposto que a usina se encontra conectaue &létrica.

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 ...

Shttp://www.ons.org.br/
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Tabela B.12: Usinas hidrelétricas do sudeste.

USINA No. | BARRA | NOME Cl [MW] TIPO EMPRESA
2 21 Salto Santiago 1420 Res Copel
3 27 Itaipu 12600 Fio Itaipu Binaciona
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 Garceés (Salto Grande) 73,8 Fio Duke Energy
10 41 Canoas | 82,5 Fio Duke Energy
11 41 Canoas I 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 llha 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 ltumbiara 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 Coldmbia 328 Fio Furnas
28 214 Nova Avanhandava 347,4 Fio AES Tieté
29 219 \olta grande 380 Fio CEMIG
30 220 Emborcacao 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 | (Capim Branco 1) 210 Fio Capim Branco
38 242 Amador Aguiar Il (Capim Branco Il) 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 Cl [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: Cl: Capacidade instalada; Fio: Usina a fio d’agua; Rsina com reservatorio.

Na Tabela B.13 mostram-se as caracteristicas técnisasd®s, as quais foram obtidas das
referéncias ONS (2006b) e ONS (2007). Os dados de potéréoiana de cada unidadp®,
foram obtidos dividindo a capacidade instalada da usina p@mnero de unidades geradoras

existentesn™@ Os dados de poténcia minima™", foram assumidos como o 40% g&ax

A maioria dos dados das Colunas 4 e 9 foram obtidos consualtaadnternet, nos sites das

empresas geradoras.

Tabela B.13: Caracteristicas técnicas das usinas.

Usina No. pmin [MW] pmax [MW] nMad xmax [H mS]** xmin [H ms]** ymax [ms/s]*** ymin [ms/s Hkk h [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
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Tabela B.13: Caracteristicas técnicas das usinas.

Usina No. pmin [MW] pmax [MW] nmad xmax [H mS]** xmin [H ms]** ymax [ms/s]*** ymin [ms/s Hkk h [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 o 63
32 19,12 47,80 10 4040 1540 4400 o 42
33 42,40 106,00 4 450 450 4300 235 a4
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 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 o 80
a1 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
a4 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

*: Informacao obtida dos sites das empresas geradoras.

**: Informacao obtida da referéncia (ONS, 2006b).
*** Informacao obtida da referéncia (ONS, 2007).

Na Tabela B.14, mostram-se as condi¢coes operativas nbidi@ novembro de 2006. As
metas de geracao foram obtidas da referéncia (ONS, 2@6bafluéncia natural, para esse
dia, da referéncia (ONS, 2006a). Foi assumido que todasiaasuoperam inicialmente com a
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metade das maquinas disponiveis. As metas de geraca@das na Coluna 2 foram reduzidas,
conforme ilustrado na Coluna 3, de forma que fossem consessteom a demanda de poténcia
total diaria do sistema. Também sao ilustradas as sfdaalisponibilidade de reserva de cada

usina por patamar de carga.

Tabela B.14: Condicdes operativas das usinas.

USINANo. | METAS METAS* | n® y n-EVE mMEDIO nPESADO mMEDIO
[MW-med] | [MW-med] m/s | [R$/MWH | [R$/MWH | [R$/MWH | [R$/MWH
1 395,0 287,4 0 12,00 19,20 40,42 19,20
2 377,0 274,3 2 260 13,74 21,99 46,29 21,99
3 8578,0 6241,2 | 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 2,35 1,11
12 1073,0 780,7 7 0 14,91 23,85 50,20 23,85
13 153,0 111,3 3 0 5,36 8,58 18,06 8,58
14 1067,0 776,3 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 2 272 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 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
22 952,0 692,7 3 16,55 26,48 55,74 26,48
23 497,0 361,6 3 22,07 35,31 74,32 35,31
24 250,0 181,9 5 6,37 10,19 21,45 10,19
25 32,0 23,3 1 83 0,31 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 3,17 5,08 10,69 5,08
28 104,7 76,2 2 3,36 5,38 11,32 5,38
29 336,0 2445 2 3,68 5,88 12,39 5,88
30 731,0 531,9 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
33 318,0 231,4 2 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 2,03 3,25 6,85 3,25
38 200,0 145,5 2 2,32 3,72 7,82 3,72
39 53,0 38,6 1 1,08 1,73 3,65 1,73
40 375,0 272,8 2 649 3,63 5,81 12,22 5,81
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Tabela B.14: CondicOes operativas das usinas.

USINANo. | METAS METAS* | n® y n-EVE nMEDIO nPESADO nMEDIO
[MW-med] | [MW-med] m*/s | [R$/MWH | [R$/MWH | [R$/MWH | [R$/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
50 300,0 218,3 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 geracgao reduzidas por um fator de30
**: Usina de llha Solteira (referéncia das ofertas de dispitidade).

Na Tabela B.15, mostra-se o cenario de ofertas aleatditivado para alocar a reserva
ilustrada na Tabela 6.13 do Capitulo 6.

Tabela B.15: Cenario de ofertas aleatorio eRff/ MW H.

USINA No. | mEVE | pMEDIO | pPESADO | ;MEDIO
8 15 13 86
2 109 110 %4 144
3 43 20 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 20 49 58
17 147 67 90 28
18 120 69 42 74
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Tabela B.15: Cenario de ofertas aleatorio eRf/MW H.

USINA No. | mEVE | pMEDIO | pPESADO | ;MEDIO
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 9
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




