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RESUMO

Na ultima década, efetuou-se uma reorganizagdo nos mercados elétricos em nivel
mundial, com importantes mudancas na sua estrutura, com disposicdo de aumentar a
eficiéncia, qualidade e competitividade nos mesmos e com o objetivo final de beneficiar
aos usuarios ou consumidores. As caracteristicas particulares desta industria
(impossibilidade de armazenamento da eletricidade e o conseguinte balango que deve haver
entre oferta e demanda, em todo momento, ou a existéncia de energia e poténcia ativa e

reativa) ddo ao Mercado elétrico uma estrutura muito especial.

Neste trabalho se faz um estudo dos chamados Servigos Ancilares, necessarios
para assegurar a confiabilidade na opera¢do do Sistema. Concretamente, escolheram-se
para esta investigacao 03 Sistemas elétricos diferentes: do Reino Unido, os Paises Nordicos
(Noruega e Suécia) e o estado da California (EE. UU). Para cada um dos paises estudados,
analisam-se tanto os aspectos técnicos como econdmicos relacionados com a producao,
entrega, provisao, comercializagdo e remuneragdo dos Servi¢os Ancilares e intentar tirar

conclusdes uteis acerca das vantagens que apresenta cada estrutura.

Finalmente, propde-se uma forma de implementar um modelo de despacho
centralizado e um modelo baseado leildo para a provisao dos Servigos Ancilares de Reserva
Operativa. Em base as analises realizadas, implementou-se um algoritmo em Matlab para a
resolu¢do de um fluxo de poténcia 6timo linear, com o objetivo de minimizar os custos de
tais servigos, sujeita as restrigdes do sistema. Além disso, sugerem-se solugdes as
necessidades atuais do dito Sistema e se destacam algumas conclusdes tteis, que permitam
guiar futuras investigagdes, na linha de determinar a melhor forma de implementacdo dos
Servigos Ancilares necessarios para assegurar a confiabilidade na operacdo do Sistema e

obter uma provisao eficiente dos mesmos.
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ABSTRACT

Over the last decade there has been a worldwide reorganization of the power
markets, with important changes in their structures, with attempts to improve their
efficiency, quality and competitiveness aiming the benefit of users or consumers. The
particular characteristics of this industry (impossibility of energy storage and the
consequent need for a balance between demand and supply, or the existence of active and
reactive power energy) provide the electric market with a very special structure.

In this Thesis, a systematic study of the calls the Ancillary Services is implemented
in order to assure the security in the system operation. Three different electric systems were
chosen for investigation: the United Kingdom, Nordic countries (Norway and Sweden),
Spain, and the state of California (U.S). For each country studied, it was analyzed the
technical aspects as well as the economic issues related to the production, delivery,
provision, commercialization and charging of the Ancillary Services, trying to draw useful
conclusions about the advantages that each structure presents.

Finally, it is proposed an implementation model of centralized dispatch and a
auction-based market model of Operative Reserve. Based on the analyses carried out, a
MatLab algorithm was implemented for the solution of the optimum linear power flow,
aiming the minimization of charging of these services, subject to the system constraints.
Furthermore, solutions to the current need of the referred system were suggested, and some
useful conclusions were drawn, allowing the guidance of future investigations toward the
determination of the best way to implement the Ancillary Services in order to assure the

security in the system operation and its efficiency.
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CAPITULO I

Introducao.

Durante a ultima década a industria de energia elétrica experimentou em escala mundial
uma transformacdo estrutural e reguladora procurando incorporar diversos mecanismos de
competi¢ao para aumentar a eficiéncia econdmica do sector. Surge assim a necessidade de
estabelecer normas de funcionamento para garantir simultaneamente um tratamento justo a
todos os agentes participantes e uma operacdo em niveis razoaveis de confiabilidade,

economicidade, seguranc¢a e qualidade dos servicos.

A partir dos anos 90, a estrutura dos servigos publicos de energia elétrica vem
sofrendo, em quase todo mundo, transformagdes profundas, passando de uma estrutura
verticalizada para uma estrutura descentralizada. Tais alteragdes tém sido associadas
freqiientemente a realizacao de processos de privatizagdo. Na realidade, tais transformagoes
sdo muito mais amplas em seus propositos e conceitualmente evoluiram bastante ao longo

deste periodo.

Deve-se ressaltar também a importancia da compreensdo do papel estratégico que
desempenham as Agéncias Federais e Estaduais de Regulacdo, pois ndo estamos diante de

um setor de concorréncia quase perfeita; alias, s6 teremos concorréncia se forcamos sua
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existéncia através de modelos de regulacao e fiscalizacdo em um conceito que inclua todos
0s aspectos técnicos, comerciais € econdmico-financeiros que venham a se sobrepor e reger
suas caracteristicas monopolistas e o relacionamento entre os seus diversos agentes.
Repitamos: no setor elétrico, a concorréncia s6 ocorrera com veracidade e eficacia se ¢

forcada pelo Estado, através de seus 0rgaos de regulacao.

Ainda ¢ cedo para termos certezas, mas parece que tais transformagdes sdo de
natureza irreversivel a médio prazo, pois dificilmente as populagdes, em especial nos paises
desenvolvidos, aceitardo a volta aos velhos modelos de uma industria elétrica vertical e
monopolista. Nao que esteja o novo paradigma livre de problemas, ja que, por exemplo,
seus pressupostos basicos de impor concorréncia onde for possivel podem ser driblados
pelo risco de monopolizacdo horizontal em uma ou mais partes da industria, além dos

outros riscos, inclusive de eventuais falhas dos 6rgaos reguladores.

A idéia basica do novo paradigma da desverticalizagdo da industria, ou seja, dividir
obrigatoriamente os negocios em geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagao, ¢

dotar cada segmento dos mais adequados modelos de regulagao que lhes sejam aplicéaveis.

O Novo Setor Elétrico Brasileiro é também o resultado de um processo de
transformagdo institucional iniciado em meados dos anos 90. Os objetivos basicos do
processo foram: Primeiro, assegurar os investimentos necessarios para a expansao da oferta
de energia, uma vez que havia uma percep¢ao de esgotamento da capacidade do Estado de
investir em infra-estrutura na escala necessaria para atender ao aumento da demanda.
Segundo, assegurar que o Setor fosse economicamente eficiente, utilizando os recursos
disponiveis para garantir um suprimento confidvel de energia elétrica ao menor custo

possivel.

Para atingir estes objetivos, foram adotados quatro principios basicos, bastante
semelhantes aos principios que orientaram processos de reforma em varios outros paises.

Estes principios sdo:
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e Privatizacio, a qual, além de proporcionar recursos para o setor publico, transferiu
para o setor privado a responsabilidade pela realizacdo dos investimentos,
possibilitou a competi¢ao entre as empresas € proporcionou condigdes para que se
tornassem mais eficientes.

e [Estabelecimento da competicio na geracdo e na comercializacio, a qual deve ser
o grande estimulo para o aumento da eficiéncia e reducdo dos pregos.

e (Garantia de livre acesso as redes de transmissdo e distribui¢cdo, de forma a permitir
efetivamente a competi¢do na producdo e na comercializagdo. As atividades de
transmissdo e distribui¢do passaram a constituir monopolios regulados.

o Desverticalizacdo, separacdo entre as atividades de geracdo, transmissdo,
distribuicdo e comercializacdo. Em sua forma mais radical, a desverticalizacao faria
com que elas fossem sempre realizadas por empresas distintas. Na pratica, porém,
admitiu-se que, dentro de certos limites, algumas combinagdes destas atividades
fossem realizadas por uma tUnica empresa, desde que houvesse uma estrita
separagdo contavel. Assim ¢ a desverticalizagdo que garante o livre acesso de todos

os produtores e consumidores as redes de transmissao e distribuicao;

A geragdo passa a ser uma industria competitiva, liberando, nesses casos, 0s pregos a
serem cobrados pela energia vendida. Para se evitar, porém, um impacto de elevado risco,

0s contratos existentes, sdo normalmente substituidos de forma gradual por novos.

A transmissdo e distribui¢do de energia elétrica sdo consideradas monopdlios naturais,
até pelas caracteristicas de integragdo do sistema elétrico brasileiro e sua necessidade de
otimizacao elétrica e energética. As mesmas, entdo, passam a ter neutralidade, de sorte que,
desde que atendidas as condig¢des técnicas, os produtores de energia elétrica possam utiliza-
las para fornecé-la aos consumidores, mesmo que pagando tarifas diferenciadas aderentes
aos custos impostos ao sistema elétrico. Os consumidores podem comprar energia elétrica
de qualquer produtor, forcando assim a competi¢ao, pagando também precos de transporte
da energia a empresa de transmissdo, a exemplo dos geradores. Para a manuten¢do da
neutralidade e caracteristicas de otimizagdo, ao transportador ¢ proporcionada uma receita

vinculada aos seus ativos, € nao predominantemente ao uso do sistema.
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Com o novo modelo surgem os comercializadores de energia, que sdo empresas em
geral sem ativos elétricos, espécie de corretores de energia elétrica: sdo os chamados
"brokers" (corretores de energia). Para o caso de pequenos comerciantes, consumidores
residenciais e pequenas industrias, ¢ mais barato contrata-los para comprar energia do que
montar equipes especializadas no tema. Geralmente, as grandes industrias ndo precisam

usar tais servigos.

As reformulagdes ora em curso apontam para uma desverticalizagdo destas atividades
de geracdo, transmissdo e distribuicdo, passando essas funcdes a serem exercidas por
agentes especializados. A geracdo passa a ser alvo de ampla abertura para a participacao
dos agentes econdmicos ao investimento no setor, promovendo-se assim a concorréncia
entre os diferentes investidores nas diferentes unidades geradoras. Estas mudangas trazem
evidentemente mudangas em nivel de planejamento e operacdo, com o surgimento do

Operador Independente do Sistema (OIS), com um planejamento indicativo, etc.
Os mercados elétricos mostram uma maior desagregacao dos servicos e funcdes.
e Geradores.
e Comercializador.
e Distribuidor.
e Dono da rede de transmissao fornece acesso e transporte de energia pela rede.
e Operador Independente do Sistema (OIS). Fornece servigos de transporte e suporte.
e Mercado de intercdmbio de energia (mercado atacadista).

e Mercado dos Servigos Ancilares.

Outra destas mudangas refere-se a formagao de Mercados de Servigos Ancilares. As
novas estruturas do setor mostram uma maior desagregacao dos servigos e fungdes, ¢ aqui

onde nasce o conceito de mercado de Servigos Ancilares.

Um servigo ancilar ¢ imprescindivel para manter a integridade, qualidade e seguranca

operacional do servigo elétrico. A reorganizagdo que se hd produzido durante os ultimos
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anos nos distintos mercados de energia, tende a aumentar a eficiéncia do sistema por meio
da incorporagdo dos Servigos Ancilares (SA), garantindo niveis adequados de seguranga.
Estes servigos compreendem tanto os agentes de geragdo, transmissdo, distribuicdo e

consumidores.

A existéncia de um mercado competitivo de energia sugere a organizacdo de
mercados competitivos para a provisdo de servigos ancilares, especialmente aqueles que
estdo estreitamente relacionados com os mercados de energia, como € o caso das Reservas
de Poténcia Ativa, Regulacdo de Freqiiéncia, Black Start, Controle de Tensdo e Poténcia

Reativa.

Estes servigos, que estavam incluidos nos custos do mercado basico de energia,
deverdo ser também discretizados, sendo de fundamental importincia conhecé-los,
organiza-los por fun¢do, definir metodologias para identificacdo de quem oferece estes
servigos (quem recebe) e de quem os utiliza (quem paga).

Este problema apresenta grandes dificuldades de cunho conceitual e pratico, ndo havendo
até o presente, abordagem consensual para a solu¢do do mesmo. Nesse contexto, este
trabalho discute alguns topicos relevantes visando contribuir para a busca de solugdes

adequadas.

O trabalho realizado tem como objetivo principal o tratamento da questdo das
Reservas Operativas. Duas abordagens foram implementadas, no qual o primeiro modelo
considera um despacho centralizado, e na segunda abordagem a idéia ¢ de um modelo de
leildo, baseada num modelo de otimizagdo que permita a incorporacdo dos Servigos
Ancilares de Reserva Operativas. Para observar os alcances do modelo foi implementado
um programa computacional que permita simular o comportamento estratégico de todos os

agentes do Mercado.

Para sua realizagdo analisaram-se diversos modelos de mercado encontrados na

literatura, nos quais se busca aumentar a eficiéncia técnica — econdmica mediante a



6 Capitulo 1. Introducio.

minimiza¢do de custos operacionais € de seguranga, estes Ultimos através de um mercado
de Servigos Ancilares. Em base a estes modelos se conseguiu desenvolver um modelo
proprio, que por meio de um programa de otimizagdo obtém-se o despacho de unidades
tanto no Mercado Basico como o Mercado de Servicos Ancilares otimizando-se

simultaneamente.

1.1 FUNDAMENTOS.

Existe uma forte iteracdo entre o Mercado de Energia Primaria e o Mercado de Servigos

Ancilares e por isso ambos sdo indispensaveis.

Confiabilidade do Sistema

Seguranca Qualidade

Suficiéncia

Suficiéncia. (adequacy): existéncia de suficientes instalagdes para satisfazer a demanda.
Segurancga. (security): Capacidade para suportar contingéncias; tem uma caracteristica
dinamica.

Qualidade. (Power quality): Caracteristica técnica da freqliéncia (Tensdo e corrente).

Os servicos ancilares abarcam as caracteristicas de seguranca e qualidade do sistema e

estdo relacionados com sua operacao.
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Os servigos ancilares em esséncia sdo reservas operacionais de poténcias ativas e reativas

necessarias para operar o sistema com um grau de seguranca e qualidade adequado.

Estas reservas sdo recursos que servem de prote¢do ao sistema para manter o equilibrio

técnico oferta — demanda, durante a operagao normal e durante as perturbacdes.

1.2 DEFINICAO DOS SERVICOS ANCILARES (SA).

O acesso ao sistema de transmissdo requer mais do que a simples conexdo a rede e um
caminho geragio-carga. E necessario, por exemplo, o controle do perfil de tensdo, o
controle da freqiiéncia do sistema, que sdo alguns dos servigos ancilares [1].

A definigdo precisa e rigorosa dos Servigos Ancilares ¢ topico de grande polémica em
diversos paises. A literatura registra varias propostas que divergem em aspectos relevantes.

Nos Estados Unidos, por exemplo, a FERC “Federal Energy Regulatory Comission” € 0

NERC “North American Electricity Reliability Council” utilizam as seguintes defini¢des.

o Federal Energy Regulatory Comission, FERC: Servicos Ancilares sdo aqueles
necessarios para prover a funcao bésica de transmissdo ao consumidor. Estes servigos vao
desde a¢des tomadas para efetivacdo de transagdes (tais como servicos de programagdo e
despacho) até os servigos necessarios para manter a integridade do sistema de transmissao
durante uma transagdo (tais como acompanhamento da carga pela geracdo e suporte de
reativos). Outros servigos ancilares sdo necessarios para corrigir os efeitos associados com

o empreendimento de uma transacdo (como por exemplo, o balango de energia).

. North American Electricity Reliability Council, NERC: Servigos Ancilares sao
aqueles necessarios, num amplo contexto, para permitir as areas de Controle e as Entidades
de Compra e Venda de energia operar com confiabilidade o sistema de transmissdo. Além
disto o NERC ¢ da opinido que o termo Servigos Ancilares ndo reflete adequadamente a
natureza essencial e as implicagdes de custos destes servigos e, conseqiientemente, seria

melhor denominé-los Servi¢cos para Operacgoes Interligadas (SOI).



8 Capitulo 1. Introducio.

1.3. PARTICIPANTES DO MERCADO DE SERVICOS
ANCILARES.

Os principais participantes do mercado que fornece ou requerem servigos ancilares sao [2]:
e Geradores.
e Provedores do Sistema de Transmissao.
e Produtores Independentes de Energia.
e Corretores (“Brokers”).
e Gestores comerciais de energia.
e Concessionarias de distribuicao.
e Operador Independente do Sistema (OIS).
e Coordenadores.

e (Consumidores (Carga ou demanda).

Cada participante do mercado tem uma posicdo com respeito ao conceito e
fornecimento dos servigos ancilares. Em geral, a posi¢do de todos eles pode resumir-se em

duas grandes categorias:

e Provedor de Servicos Ancilares.

e Usuario de Servigos Ancilares

1.4. IDENTIFICA CA~ O DOS SERVICOS ANCILARES.
1.4.1 Segundo a NERC.

A literatura registra diversas listas de Servigos Ancilares variando de 6 a mais de 40 destes
servigos. Em [3] e [4] hd uma lista com 32 servi¢os individuais que identificam os servigos
ancilares baseados numa revisdo da literatura e particularmente por uma revisdo e estudo

feito pela NERC e os grupos de trabalho sobre o Servigo de Operagao Interconectado.

1.4.2 Segundo a FERC.

Os servigos ancilares das empresas com estrutura verticalizada foram providos como

parte de um servigo global. E muito dificil, antiecondmico e até mesmo impraticavel
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separar tais servi¢os e cobrar cada servico individualmente. O mais viavel ¢ agrupa-los

segundo critérios factiveis ao nivel técnico, administrativo ou econdmico.

Tabela 1 apresenta uma classificacdo a partir de uma proposta feita pelo FERC.

SERVICO OBJETIVOS

Programagao, controle e despacho. -Despacho de geragdo, programacao de

geracdo, programagao de corte de carga.

Fornecimento de reativos e controle de Suporte da tensdo durante o regime
perfil de tensdo - dinamico do sistema, suporte local de
reativo, suporte de reativo ao nivel de

sistema.

Regulacao e resposta da freqiiéncia -Regulacdo da freqiiéncia
-Regulagdo (gerenciamento) da carga

-Previsdo da carga.

Desequilibrio carga x geragao - Controles automaticos de geracgao.

Reserva operativa / Reserva girante - Reserva girante
- Corte de carga

- Reserva de transmissao

Reserva Operativa / Reserva Suplementar | - Reserva ndo girante
- Planejamento da reserva

- Fornecimento de backup automatico.

Tabela 1: Classificaciio de servicos ancilares segundo o FERC.

1.5 CLASSIFICACAO BASICA DOS SERVICOS ANCILARES.

Uma das estratégias naturais de classificagdo fundamenta-se na caracterizagao de atributos

basicos tais como os seguintes [2]:

a) Em funcao do tipo de necessidade:

e Seguranca operacional.
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e Confiabilidade / adequacio.
e Eficiéncia operacional.

e Eficiéncia em longo prazo.
e Pagamento de contas.

e Qualidade de energia.

b) Em func¢io do tipo de Provedores dos servicos ancilares

e Todos os geradores (os que se encontram dentro e fora da area de controle)
e Os geradores da area de controle.

e O provedor do servi¢o de Transmissao.

e O operador da area de controle.

e (arga dos consumidores.

e As companhias locais de distribuicao.

¢) Em funcio do tempo decorrido entre a sua solicitacio e o atendimento:

e Imediato (poucos segundos).
e Prazo muito curto (minutos)
e Prazo curto (poucas horas).
e Me¢édio prazo (1 a 2 dias).

e Longo prazo (semanas a 1 ano).

d) Em fungio ao custo:

e FElevado.
e Meédio.
e Baixo.

e) Em funcio ao custo associado aos requisitos do sistema de medi¢ao:

e De baixo custo, utilizando-se tecnologias ja existentes.
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¢ De alto custo, utilizando-se tecnologias ja existentes de alto custo baseado na
necessidade de novas tecnologias.

e Naio pode ser avaliada.

f) Em funcio a correlagao existente entre os servigos ancilares:

e Primarios.

e Secundarios.

11



CAPITULO ILI.

Descricdo dos Servicos Ancilares

Os servigos ancilares sdo o complemento dos Servigos Primarios; estes Servicos Primarios
correspondem a aqueles servigos pelo qual usuarios ou consumidores pagam diretamente:

capacidade, consumo de energia, transmissdo, distribuicao, etc. [4] [5].

Neste capitulo podemos individualizar e descrever estes Servigos Ancilares, os quais

incluem [6] [7]:

e (Geracdo e consumo de poténcia reativa para o controle de tensdo.

e (Geracdo e reserva de poténcia ativa para o controle de freqiiéncia e reserva de
operacao.

e (apacidade “Black Start”, para o restabelecimento de sistemas interrompidos por
falhas.

Descreve-se a seguir alguns tipos de servigos ancilares:
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2.1 SERVICO ANCILAR DE POTENCIA REATIVA.

A provisao de poténcia reativa ¢ para manter a tensdo e o fator de poténcia dentro dos
limites admissiveis, em todo momento, tanto em condi¢des normais de operagao, como

frente a contingéncias [8].

Devido a isto, exige-se de todos os agentes do sistema a mantencdo da tensdo e os

reativos em niveis aceitaveis.

Um aspecto importante refere-se a localizagdo dos provedores, pois os
requerimentos de reativos e os problemas de tensdo sdo de carater local, pois a transmissao
de reativos resulta em perdas consideraveis e diminui a capacidade de transmissdo de
poténcia ativa. Por tanto prover o servigo o mais perto possivel do lugar donde se requeira é
o ideal.

Num sistema ideal, a tensdo e freqiiéncia em cada ponto de fornecimento deveriam
ser constantes, livres de harmoénicos e idealmente de fator de poténcia unitdrio nos
consumos. Em geral o que se pretende é cumprir com estes pardmetros independentemente

da carga.

2.1.1 Fontes de geracao de Poténcia Reativa.
Ha dois tipos independentes de consumos de poténcia reativa:

e Consumos exogenos: Que correspondem as cargas normais dentro do sistema.
e Consumos endogenos: Que correspondem a aqueles de origem do proprio sistema
(consumos nas linhas, transformadores, geradores, etc.).

Dentro desse contexto se mencionam algumas fontes de geracao de poténcia reativa:

a) Geracao Sincrona.

Os geradores sincronos podem ser operados como geradores € como consumidores de
poténcia reativa. Com os reguladores automaticos de tensao dos geradores, pode se
controlar a dita operagdo, util para manter as tensdes requeridas pelo sistema. Entretanto,
este tipo de controle se limita a pontos particulares da rede, em particular nas barras

conectadas aos geradores.
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b) Cargas

Ha geragdo ou consumo importante de poténcia reativa através de carga dos consumidores
finais (domiciliares e industriais).

Pode-se diferenciar as cargas por meio de seu fator de poténcia. Este fator depende
diretamente do tipo de carga conectada, por exemplo, um motor elétrico produz campo
magnético, o qual implica absorcdo de poténcia reativa. Esta absorcdo ¢ penalizada
economicamente mediante uma taxa por fator de poténcia. Para neutralizar esta absorcao,
cada consumidor tem a possibilidade de conectar; por exemplo, um banco de capacitores,

de tal forma que gere poténcia reativa durante a operacao de seus motores.

¢) Compensacio sincrona.

A compensacdo sincrona consiste no uso de geradores sincronos especificamente
desenhados, os quais, uma vez que atingem sua velocidade nominal, e sincronizados ao
sistema, sdo desligados de suas turbinas entregando poténcia reativa sem gerar poténcia
ativa. Esta forma de operacdo ¢ muito rapida, do ponto de vista de resposta dinamica, mas

nao ¢ econdmica, devido ao elevado investimento ¢ custo de manutengao.

d) Compensacio capacitiva e indutiva.

A compensacdo de cargas corresponde ao gerenciamento da poténcia reativa para o
melhoramento da qualidade do fornecimento do sistema. O termo compensagdo de carga ¢
usado em pontos onde o gerenciamento de poténcia reativa sdo efetuados pelos
consumidores. O equipamento de compensacdo ¢ usualmente instalado em lugares

proximos ao consumo. Desta forma se tem um controle direto sobre o consumo.

Um compensador capacitivo pode produzir um campo elétrico que gera poténcia reativa, e
o compensador reativo produz um campo magnético. Estes compensadores podem ser
adquiridos de forma separada ou de forma hibrida, desta forma pode-se gerar ou absorver
poténcia reativa indistintamente. Na pratica um compensador sincrono como um banco de

capacitores (ou de indutancias) pode ser dividido em segdes paralelas acionadas
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separadamente, obtendo-se variagdes discretas de acordo com os requerimentos de poténcia

reativa no sistema.

2.2 RESERVA DE POTENCIA ATIVA.

Algumas unidades geradoras para que se possam sincronizar com o sistema, devem ser
notificadas com antecedéncia, devido a que algumas delas precisam de um tempo bastante
longo de preparacao para poder operar a plena carga [12] [13] [14] [15].

Para encarar probabilidade de falha, as unidades geradoras notificadas deverdo
superar em conjunto a demanda prevista; logo esta geracdo extra ¢ chamada de reservas de
operacdo. A figura 2 mostra o processo tipico de ordenacdo de unidades geradoras com 24
horas de antecedéncia para satisfazer a demanda prevista e determinar a reserva de
operacdo. O nivel de reservas de operagdo diminui na medida que passa o tempo, devido a

que a probabilidade de variagdes da demanda e a geracao disponivel diminuem.

Geragao
Requerida MW
A

Tempo.
[ Reserva de Contingéncia. P

[l Reserva Operacional.
H Demanda Projetada.

Figura 1. Diagrama de tempo e Reserva.
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2.2.1 Reserva de contingéncia.
A reserva de contingéncia inclui unidades que foram notificadas com antecedéncia para

fornecer energia a uma demanda determinada num periodo de tempo particular. No caso de
centrais térmicas de tempo de pré-aquecimento demasiado longo, a notificagdo de uma
possivel sincronizacdo se faz quando a demanda prevista ¢ relativamente incerta ou a
probabilidade de que outras unidades geradoras se avariem.

Esta situagdo se pode remediar através dos servicos ancilares de reserva em quente e
partida falsa, as quais oferecem a possibilidade de dar a ordem de sincronizagdo em menor
espaco de tempo, quando o intervalo de tempo para a sincroniza¢do a rede ¢ pequeno € o

prognoéstico da demanda do sistema é mais provavel.

a) Reserva quente:
A reserva quente corresponde ao estado intermediario da capacidade do gerador. Em outras

palavras, podem se sincronizar em pouco tempo por ter folga em sua geracgao.

b) Partida falsa:
A programagdo da geracdo determina quando e qual unidade devera entrar em operacao
num determinado momento. Esta notificacdo ¢ feita com antecedéncia pelo organismo
encarregado pela programacdo da operacdo. Esta unidade comegard a preparar sua
sincronizagdo a tempo para estar em Otimas condi¢des de entrega de energia. A partida
falsa corresponde ao aviso de ndo necessidade de seus servicos no sistema de poténcia. Este
aviso poderd efetuar-se antes ou depois da notificacdo de sincronizacdo, situagdes que
diferem no custo do servigo por uso de combustivel para o caso de centrais térmicas.

No caso de uma central com unidades hidraulicas, a reserva contingente nao
considera o requerimento de manutengdao num estado intermediario entre partida zero e a
sincronizagdo, devido a que o tempo necessario para que esta unidade esteja disponivel na

totalidade de sua capacidade ¢ comparativamente muito menor que no caso térmico.

2.2.2 Reserva Operacional.
Na Figura 2.2 se pode observar que toda a reserva de contingéncia depois de um

determinado tempo limite é cancelada; no entanto ainda existe a probabilidade de que a
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demanda supere a prevista, o qual seria impossivel fornecer energia para esse periodo, pois
as unidades que estavam ativas atendendo a reserva de contingéncia estdo agora fora de
servigo ou o tempo para que entrem de novo em sincronismo ¢ demasiado curto. A reserva
operacional ¢ a encarregada de apoiar o sistema nestas condi¢cdes de necessidade de energia
para atender a variacoes da demanda. Entre os métodos que se consideram para manter a

reserva operacional se destacam os seguintes:

e Manter unidades geradoras a média capacidade.
e Disponibilidade e geragdo através de geradores térmicos, gas, nuclear, etc.

e Gerenciamento pelo lado da demanda.

Estes métodos de obtencdo de reservas operacionais tém dois objetivos diferencidveis,
0 primeiro consiste em assegurar um nivel de seguranga razoavel ao sistema e o segundo ¢
dar a possibilidade de um controle adequado da freqiiéncia do sistema, mantendo a dita

freqiiéncia nos limites pré-estabelecidos.

a) Resposta Automatica.

A resposta automatica ¢ a encarregada de manter a freqiiéncia da rede em margens
estabelecidas. A esta resposta automatica pertencem: a regulagdo primaria e secundaria, a
primeira se produz aos 10 segundos apds ser requerida, com uma duragdo de vinte
segundos; e a secundaria se produz aos 30 segundos e é sustentavel por trinta minutos

(tempos referéncias). Para este tipo de reserva se conta com as seguintes alternativas:

e Unidades térmicas a média carga.

e Unidades hidraulicas a média carga.
e Unidades a gas a média carga.

e Liberagdo de carga.

e Interconexoes.
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b) Reserva sincronizada.
A reserva sincronizada estd encarregada de satisfazer o aumento de consumos, com uma
notificagdo de tempo muito curto. Esta pode ser abastecida mediante as seguintes

possibilidades:

e Unidades térmicas a média carga.

e Unidades hidraulicas a média carga.
e Geradores a gas.

e Liberagdo de carga.

e [Interconexoes.

2.3 CONTROLE DE FREQUENCIA.

O comportamento de um sistema de poténcia, apesar de ter tendéncia bastante marcada, ¢
de origem estocastico, devido a que as demandas individuais estdo constantemente variando
[91[10] [16].

A freqliéncia deve estar permanentemente num valor nominal determinado para
atender os requisitos de qualidade recomendados. Para que estes requisitos sejam atendidos
deve-se dispor de sistemas de controle e supervisao capazes de manter a freqiiéncia dentro
de limites estabelecidos.

Esta regulacdo, encarregada de controlar a poténcia gerada em cada maquina, ¢
chamada de regulacdo primaria, mas esta ndo assegura o controle da poténcia transferida
através das linhas de transmissao que comunica as distintas areas do sistema elétrico, nem o
ajuste automatico da freqiiéncia em seu valor de referéncia em caso de desvio. Para
assegurar a transferéncia de poténcia, levar o erro permanente do controle primdrio a zero e

ter um controle das perdas nas linhas, se recorre a regulagdo secundaria.

2.3.1 Controle Automatico de Freqiiéncia.
Na geracao se podem diferenciar trés etapas no controle automatico: Controle primario,

controle secundario e controle terciario. Estas etapas sdo as responsaveis pela mantengdo da

freqiiéncia em valores preestabelecidos ou acordados, manter as poténcias de intercambio
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dentro de uma margem determinada, manter a geragdo de cada unidade em valores pertos

aos nominais e eventualmente ter um controle sobre as perdas de transmissdo [11] [15].

Como se pode observar na Figura 1, no instante o inicia-se um desvio (para baixo)
na freqiiéncia. O controle primario passa atuar e por volta de 15s estabiliza o desvio. Apos
30s o controle secundario entra em a¢do no sentido de retornar a freqiiéncia ao seu valor
nominal, o qual sé serd totalmente restabelecido através do controle terciario. Vé-se que a
resposta de um sistema elétrico frente a perturbacdes esta claramente condicionado as
etapas de regulacdo existentes no sistema. A regulacdo secunddria ¢ possivel de ser
executada mediante métodos manuais guiados pela experiéncia dos operadores

encarregados.

Freqiiéncia

60.5 Hz

0s 30s 300s

60 Hz

59.5 Hz

Tempo

Figura 2. Efeito da Regulacio Primaria e Secundaria num sistema Elétrico

A existéncia de um controle automatico na geracdo ¢ a origem do controle
secundario. Esta etapa de regulagdo ¢ a que permite a estabilidade da freqiiéncia através das
linhas do sistema completo, administrando as transferéncias de poténcia, modificando a
geracdo total através de cada unidade em separado. A regulagdo secundéaria tem uma

resposta a variagdes na freqii€ncia mais lentos do que a regulagdo primaria, isto descarta
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possiveis interferéncias entre ambas as etapas de regulacdo da freqiiéncia. Para possibilitar
esta reacdo do sistema se conta com unidades pré-selecionadas, nas quais se modifica sua

velocidade de funcionamento. Estas unidades sdo chamadas de reguladores de area.

Qualitativamente, a regulagdo secundaria difere da primaria em que a primeira
diminui drasticamente as amplitudes das oscilagdes, reduzindo os pontos criticos da
freqliéncia. Desta forma as variacdes das poténcias de intercimbio entre areas sio

minimizadas retornando seus valores a zero.

Finalmente temos a regulacdo terciaria da geragdo, a qual tem como variaveis
adicionais as caracteristicas proprias das unidades que compde um parque gerador do
sistema elétrico. Este controle ¢ necessario na medida em que o sistema aumenta de
tamanho e quando a presen¢a de unidades térmicas ¢ cada vez mais importante. Esta etapa

de controle de freqii€ncia considera aspectos econdmicos de geragao das distintas unidades.

2.4 BLACK START.

Entende-se como Black Start ao processo de partida das unidades geradoras, quando estas
se encontram isoladas eletricamente do sistema de transmissdo, o qual prove energia ao
sistema para que possa comecar seus servicos primarios [15].

A exceg¢do de algumas pequenas centrais hidraulicas, € necessaria a presenga de grupos de
geradores de emergéncia capazes de fazer partir as unidades principais de geragdo de uma
central. Para esta tarefa, existem centrais de tamanho regular, as quais sdo excitadas por
um conjunto de baterias. Uma vez que as unidades principais s3o postas em operacao e
estdo em condigoes, sao utilizadas para restabelecer parte do sistema e para entregar
energia necessaria para a partida de outras unidades geradoras que se encontre na area.
Desta forma, se necessitaria s6 de algumas unidades com esta capacidade de Black Start
através do sistema, localizadas de forma estratégica para poder restabelecer o sistema

total. Esta capacidade de Black Start ¢ um Servigco Ancilar importante num sistema.



CAPITULO I1I.

Mercados internacionais de Servicos
Ancilares.

Neste capitulo se apresenta a reestruturacdo da industria de energia elétrica nos Paises
Nordicos, na Inglaterra e na Califérnia. Da-se énfase na caracterizagdo sobre a forma de
proirizase regulacdo de Servigos Ancilares, com o objetivo de ter uma visdo mais exata da

organizacdo e funcionamento desses mercados elétricos [17] [18].

3.1 FUNCIONAMENTO DO MERCADO NOS PAISES
NORDICOS.

Noruega, Suécia, Finlandia e Dinamarca unificaram seus sistemas interconectados,
formando um unico mercado elétrico, mas dirigido por quatro operadores independentes do
sistema (um para cada pais), que acostumam empregar diferentes maneiras de gerenciar a
congestdo, regular a freqiiéncia, etc. Todos eles formam parte do Sistema Interconectado de

Poténcia dos Paises Nordicos, que se conhece pelo nome de Nordel.
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A estrutura organizacional, em cada um dos sistemas elétricos que formam parte do

Nordel, apresenta uma configuragdo como a que ¢ mostrada na Figura 3.

Provedor dos
Servigos
Ancilares

S\

Transmissores

Ente
Regulador

Operador do
Sistema

Operador do
Mercado

Comercializadores

Geradores Distribuidores

Figura 3. estrutura Organizacional do Sistema Elétrico dos Paises Nérdicos.

O Operador de Mercado corresponde a uma entidade tinica chamada Nord Pool, no

entanto o Operador do Sistema ¢ distinto em cada pais e coincide, em todos eles, como

proprietario e operador da rede de transmissdo, no sistema correspondente.

Nos paises Nordicos existem trés tipos de mercados: O Mercado Spot, o Mercado

de Futuros e o Mercado Regulador. Os dois primeiros sdo operados pelo Nord Pool, cuja

propriedade esta repartida em partes iguais entre os Operadores Independentes de cada

Sistema (em Noruega e Suécia, Statnett e Svenska Kraftnat, respectivamente). Estes
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Operadores sdao de propriedade estadual. Cada Operador Independente do Sistema opera

seu proprio Mercado Regulador [19].
A seguir se descreve cada um dos Mercados que funcionam neste Sistema:
a) Mercado Spot

A operacao do Mercado Spot ¢ bastante simples: as ofertas para as 24 horas de um dado dia
sdo aceitas e estabelecidas no dia anterior. Os produtores e os consumidores de eletricidade
apresentam propostas, para cada hora do dia, ao Mercado Spot, entre as 10:00 e as 12:00
horas do dia anterior. Estas propostas consistem em segmentos lineares que relacionam

precos com quantidades.

As propostas sao agregadas em uma curva de demanda ou de carga e em outra de
oferta ou geragdo, as quais depois se cruzam, para obter o prego do Mercado Spot (o Prego

de Equilibro), chamado Pre¢o do Sistema.

Os agentes sdo notificados dos resultados as 14:00 horas e tem 30 minutos para
propor alteragdes, os quais se resolvem tendo como resultado o programa final perto das
15:00 horas. A operacdo do programa comecga as 00:00 horas do correspondente dia e os
agentes aceitados recebem ou pagam o Preco do Sistema pela energia. As propostas siao
aceitas e os usuarios sdo notificados da situagdo do Mercado. A participacdo neste Mercado

nao ¢ obrigatdria, exceto para algumas condigdes de congestao.
b) Mercado de Futuros

Permite comprar em forma semanal ou por contratos de demanda de ponta com uma
antecedéncia de até trés anos, fazendo possivel aos geradores e aos consumidores manejar o

risco dos precos.

No Mercado de Futuros, também chamado Mercado Semanal, se comercializa com
dois tipos de contratos: um semanal de base, para as 168 horas de uma semana, e outro de
demanda de ponta semanal, para os intervalos entre as 07:00 e as 22:00 horas, de segunda-

feira até sexta-feira.
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¢) Mercado Regulador

Aceita propostas de seus participantes (em sua maioria, geradores) para aumentar ou
diminuir a energia em funcdo da programacdo. As propostas sdo relacionadas, para cada
dia, entre as 15:00 e as 19:30 horas do dia anterior. Os participantes devem responder

dentro de 15 minutos na Noruega e 10 minutos na Suécia.

Quando o Operador do Sistema necessita de regula¢do, compra o bloco mais barato
de poténcia de regulagdo, realizando o despacho por telefone. Ao final de cada hora, o
Operador do Sistema, paga aos provedores pela regulagdo comprada o preco do bloco mais

caro utilizado (pre¢o marginal).

3.1.1 Servicos Ancilares.
Uma caracteristica de Nordel ¢ que as fungdes de controle secundario sdo gerenciadas

manualmente pelo Operador do Sistema através de mecanismos de Mercado.

O Operador do Sistema faz uso do Mercado Regulador no controle secundario, para
o balanco da geracdo e a carga em tempo real, ¢ crucial na coordenacdo da operacdo do
Sistema de Poténcia neste ambiente de Mercado que existe na Noruega. Entretanto, o uso

deste Mercado nao ¢ considerado parte dos Servigos Ancilares.

Cada Operador do Sistema tem como tarefa a coordenagao da provisdo dos Servigos
Ancilares (baseado nas capacidades técnicas das equipes que os provém) e ¢ quem deve
decidir as quantidades necessarias de cada um destes servigos, para a adequada

confiabilidade da operagao do Sistema.

Este Sistema (majoritariamente hidraulico) normalmente tem uma disponibilidade
adequada de Servicos Ancilares, cujos pregos sdo baixos. Devido a isto, ndo € necessario
para o Operador exigir uma provisdo dos Servigos Ancilares acima dos niveis basicos, e
ndo tem que fazer pagamentos por contribui¢des especiais. Os Servigos Ancilares que se
provéem atualmente no Sistema Elétrico dos Paises Nordicos [20] [21] [22] (sobre todo em

Noruega e Suécia) sdo:

e Controle de Freqiiéncia.
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e Reserva Rapida (Regulagao Secundaria).

e Reserva Extraordinariamente Répida (ndo estd disponivel, at¢ que ndo exista a

interconexao HVDC).
e Seguimento de Carga.
e Controle da tensdo.
e Desconexdo de Cargas.
e Desconexao de Geragao.

Em geral, no Sistema Elétrico dos Paises Nordicos, quase todos os Servigos Ancilares
sdo providos por geradores hidroelétricos, de modo, que seus custos de provisdo resultam

praticamente despreziveis.

A seguir descreve-se cada um dos servigos ancilares providos no sistema elétrico dos

Paises Nordicos.

a) Controle Primario de Freqiiéncia

Este servico deve ser provido num tempo de 30 segundos, depois de requerido pelo

Operador do Sistema, se mantendo durante todo o periodo em que seja necessario.

Para o pagamento por este servico aos provedores, o Operador do Sistema
determina um montante total anual a repartir, segundo as necessidades previstas por ele
para todo o sistema em seu conjunto. A quantidade total ¢ de US$ 3,3 milhdes anuais
(1998), e cada um dos geradores recebem um pagamento segundo sua contribuicao efetiva
ao controle de freqiliéncia, considerando-se capacidade disponivel e o tempo de utilizacao

do servigo.

b) Reserva Rapida de Poténcia

Este servigo ancilar ¢ a regulagcdo secundaria de freqiiéncia; s6 ¢ considerado como servigo

ancilar em casos de emergéncia ou quando se verifica no sistema caréncia de reservas.
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Exige-se que este servigo esteja totalmente disponivel num tempo nao maior do que
15 minutos, depois de ser solicitado pelo Operador do Sistema; sua ativacdo se faz em

forma manual, o tempo minimo que se deve manter sua provisdo ¢ de 4 horas.

As companhias geradoras oferecem regulagdo ¢ o Operador do Sistema requisita aos
geradores e ativa as reservas quando sdo necessarias, através de leildes competitivos entre

os provedores. O pagamento que se faz aos provedores sao pela energia utilizada ($/MWh).

Em principio, toda a capacidade de geragdo disponivel depois do estabelecimento
do Mercado Spot, ¢ considerada pelo Operador do Sistema como reserva rapida de

poténcia.

Reserva Répida e/ou Extraordinariamente Répida podem também ser oferecidas por
grandes consumidores (cargas industriais). O pagamento serd acordado individualmente,

em base as caracteristicas da carga e as possiveis limitagcdes na duragdo da desconexao.

¢) Seguimento de Carga

Este servico supre as modifica¢des aos planos de geracdo, para responder as variagdes de
carga entre um periodo de programacdo e da operagdo, e assim buscar o equilibrio

permanente entre oferta e demanda de energia elétrica.

Nao se exige um tempo maximo de resposta ante as instrugdes do Operador, mas os
planos de geragdo vao-se renovando a cada 15 minutos, aproximadamente, determinando-se

cada vez os requerimentos deste servico para a correta operagao do Sistema.

d) Controle de Tensao

As quantidades de reserva de poténcia reativa sdo determinadas pelo Operador do Sistema,

respeitando estes critérios.

E obrigatorio para todos os geradores do sistema, realizar o controle de tensdo e de
reativos, em forma local. Este requerimento minimo define-se em funcdo do fator de

poténcia que se deve encontrar nao menor que 0.85.
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A geragdo de poténcia reativa, como conseqiiéncia das fungdes de controle
automatico da tensdo, ndo ¢ paga. O mesmo se aplica ao controle manual de geragdo de
poténcia reativa, exceto quando resulta num valor do fator de poténcia fora do limite. Em
tais casos, quando o Operador do Sistema requeira quantidades adicionais, realiza
contratos bilaterais com os provedores, determinando um pagamento pela energia reativa

provida.

3.2 FUNCIONAMENTO DO MERCADO INGLES — GALES.

Ha trés sistemas elétricos separados no Reino Unido: Inglaterra e Gales, Escécia e Irlanda
do Norte. Se fara mengao principalmente ao primeiro destes; de qualquer forma, existe uma

grande semelhanca entre eles.

Com a reestruturacdo da industria elétrica na Inglaterra e pais de Gales, em 1990 a
geracdo ficou em maos de trés empresas: dois grandes geradores térmicos, NATIONAL
POWER ¢ POWER GEN, em maos privadas, e um nuclear, a NUCLEAR ELECTRIC,
empresa publica até 1996.

Para operacdo da transmissdo se criou a NATIONAL GRID COMPANY (NGC),
com a responsabilidade de facilitar a competicdo e o correto funcionamento do mercado.
Além disso, ha doze Companhias Regionais de Eletricidade (REC), que corresponde as

empresas de distribuigao.

Por outro lado, a NGC se constituiu como Operador do Sistema, e ¢ encarregado da
coordenacdo do despacho de energia em todo o Sistema Inglés, ficando o mercado
organizado num Pool, onde participam todos os agentes do setor, através do qual se
realizam as transagoes econdmicas de todos os servicos relacionados com o fornecimento

elétrico, tanto os basicos como os de suporte ao sistema.

O mecanismo de mercado através do qual se comercializa atualmente a eletricidade
neste sistema se conhece como o Pool de eletricidade de Inglaterra e Gales [23] [24]. No

qual os geradores oferecem eletricidade, a qual ¢ demandada pelos comercializadores.

O Pool estabelece o preco a pagar pela energia para cada intervalo de meia hora do

dia seguinte e quais os niveis de participacdo dos geradores, para satisfazer a demanda
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programada. Até as 10:00 horas de cada dia, os geradores podem apresentar no Pool suas
ofertas para a jornada seguinte, indicando quanto estdo dispostos a gerar para cada intervalo
de tempo e a que preco. Estas ofertas também devem levar em conta, para cada unidade
geradora, as suas restricdes operativas, como por exemplo, os niveis minimos de geracdo e

a taxa na qual pode aumentar ou diminuir o montante de fornecimento programado.

A NGC (National Grid Company), como Operador da Rede, ¢ responsavel pela
programacao e pelo despacho diario da geracdo, faz uma previsdo da demanda (mais

reservas), tomando em conta os fatores climaticos e os padroes de demanda.

Geralmente, o preco da unidade mais cara despachado para satisfazer a demanda
prevista em cada meia hora estabelece o preco da energia, conhecido como Preco Marginal

do Sistema (PMS).

A este preco se adiciona um pagamento por capacidade, que prové um incentivo aos
geradores para manter uma margem adequada acima do nivel de demanda. Este pagamento
pode ser alto quando a margem diminui, mas também pode ser zero se ha um excesso de

geracdo disponivel.

Os geradores vendem poténcia no Pool a este Preco de Compra do Pool (PPP), que
corresponde a soma entre o SMP e o Pagamento por Capacidade. De sua parte, os
comercializadores compram no Pool ao Preco de Venda do Pool (PSP), que ¢ igual ao PPP
mais um custo chamado Uplift. Os comercializadores pagam pelo montante de energia que
calculam utilizar no ponto de conexdo a rede de transmissdao, aumentado por um fator que

leva em conta as perdas na rede.
O custo Uplift inclui, entre outros, os seguintes pagamentos:

- Pagamentos por disponibilidade ndo programada: pagamentos a unidades que

estavam disponiveis, mas ndo foram despachadas.

- Custos adicionais de geracdo: conseqiiéncia das diferengas entre a demanda prevista

e a demanda atual, e entre a disponibilidade prevista dos geradores e a atual.

- Pagamentos pelos servigos ancilares: necessarios para assegurar a confiabilidade na

operacao do sistema.
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3.2.1. Servicos Ancilares.

Entre os participantes do Pool estd o Provedor dos Servigos Ancilares (ASP), papel
desempenhado atualmente pela NGC. A fun¢do desta entidade ¢ de contratar os Servigos
Ancilares requeridos para manter a tensdo e a freqiiéncia dentro dos padrdes adequados,
junto com outros servigos tendentes a lograr uma operagao confiavel do sistema elétrico. O
pagamento por estes servigos se realiza no Pool, por meio do Administrador de Pagamentos

do Sistema (SSA).
Os Servicos Ancilares no Sistema Elétrico Inglés se classificam em trés categorias:

- Servigos Obrigatérios: E fornecido por todos os geradores, e sob a coordenagio da NGC

para o caso do controle de freqiiéncia e o controle de tensao.

-Servicos Necessarios: Nao ¢ obrigagdo de todos os geradores o seu fornecimento. A NGC
contrata estes servicos e paga por eles em base aos custos de provisdo. Um exemplo € o

Black Start.

-Servi¢cos Comerciais: NGC os emprega para alcancar uma adequada operagdo do sistema,
em termos de confiabilidade e qualidade na entrega do fornecimento elétrico. Os prové
qualquer gerador e sdo contratados pela NGC através de processos de ofertas competitivas;

a reserva ndo sincronizada é um exemplo deste tipo de servigos.
Os Servigos Ancilares considerados no Sistema Inglés sdo os seguintes [25] [26]:
e Controle de Tensao [27] [28].
e Controle de Freqiiéncia [29].
e Reserva [29].
e Gerenciamento da Congestao.
e Black Start.
a) Controle de Tensao

Todas as unidades geradoras de mais de 30 MW estdo obrigadas a controlar a tensdo e a

manter o fator de poténcia entre 0,85 capacitivo e 0,95 indutivo.

Existem duas formas de pagar este servigo:
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e Mecanismo de Pagamento “Base” (Default): Pagamento por capacidade e por

utilizagao.

e Licitagdes ou Ofertas: Pagamentos alternativos por capacidade de poténcia reativa

ou ofertas por capacidade ampliada de poténcia reativa.
b) Controle de Freqiiéncia

Os geradores sincronos provém o servico em forma continua; grandes consumidores
provém ocasionalmente, por meio de sua desconexdo através de Relés de Baixa Freqiiéncia

(RBF).
Este servi¢o pode ser de dois tipos:

e (Contencdao: Aumento de geragdao ou diminuicdo de carga em forma quase
instantanea, até 30 segundos depois de uma falha ou até alcancgar a freqiiéncia
normal do sistema. Chamada também Resposta Primaria e Resposta de Alta

Freqiiéncia, respectivamente.

e Recuperagdo: aumento de geracdo ou diminui¢do de carga em 30 segundos e até 30

minutos. Chamada também Resposta Secundaria de Freqiiéncia.

A Resposta a Regulagdo Secundaria de Freqiiéncia se considera geralmente um servico
comercial, cuja provisdo ndo ¢ obrigatoria e ¢ determinada em base a ofertas ou leildes

competitivos, ou por meio de contratos bilaterais anuais.

¢) Reserva

Este servigo, conhecido como “Standing Reserve”, ou simplesmente “Reserve” (Reserva
Detida ou Reserva Nao Sincronizada), pode ser dotado ndo sé por unidades geradoras
desconectadas da rede, como também por geradores sincronizados com capacidade

disponivel e por cargas ou consumos desconectaveis.

A reserva deve estar totalmente disponivel em 20 minutos € manter-se por pelo

menos duas horas.

O volume total de energia utilizado por ano em reserva ndo sincronizada ¢ repartido

aproximadamente em: 33% de térmicas, 65% de hidraulicas, 2% da demanda.
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A reserva ¢ contratada anualmente por meio de um leildo competitivo. Através de processos

de ofertas, a NGC procura ter dois tipos de provisdo do servigo:

Comprometido: Um provedor comprometido do servico deve oferecer

disponibilidade para todas as horas requeridas da temporada e a NGC se

compromete comprar todos os servigos oferecidos.

Flexivel: O provedor flexivel do servigo ndo esta obrigado a oferecer os servigos em
todas as horas disponiveis e, a NGC ndo esta obrigada comprar todos os servigos
oferecidos. A reserva dotada por unidades parcialmente carregadas é paga por meio

de contratos no Pool.

Os pagamentos sao realizados por:

A disponibilidade do servico (£/MW).

Pelo uso: Toda a energia utilizada ¢ paga ao prego estabelecido no Mercado, € além
disso se inclui um pagamento de compensacao (chamado Holding), por MWh, para
os geradores que diminuem sua producdo e venda de energia no Pool, como

conseqiiéncia de oferecer este servico.

d) Gerenciamento da Congestiao

Os congestionamentos na rede de transmissao necessitam ser gerenciadas:

Tecnicamente, para assegurar a integridade da rede.

Economicamente, para limitar os sobre-custos que se podem produzir e que
procedem dos geradores relativamente mais caros que devem entrar e dos geradores

mais baratos que j& ndo sdo requeridos.

3.3 FUNCIONAMENTO DO MERCADO DA CALIFORNIA.

O sistema elétrico da California estd conectado com outros sistemas dos estados dos

Estados Unidos e México, e a sua caracteristica de ser um sistema muito malhado, faz que

sua operacao seja muito confidvel e de muita solidez.
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O Sistema Elétrico da Califérnia possui diversos mercados inter-relacionados [30] [31].

Estes mercados se classificam fundamentalmente segundo dois critérios:
a) Mercados definidos pelos bens transados:
e Mercado da Energia.
e Mercado da Transmissao.
e Mercado de Servigos Ancilares.
b) Mercados definidos pelo marco temporal das transagoes:
e Mercado Diario.
e Mercado Horério.
e Mercado Spot (em Tempo Real).
Por outro lado, existem trés categorias de participantes:

* Provedores (Bidders): cargas ou geradores, que tém seus proprios recursos ou

administram os de outros.

» Coordenadores da Programacdo: fazem coincidir as ofertas de carga com as de geragao,

para balancear as transagdes. Existe entre eles um Coordenador da Programagio
Reguladora, conhecido como Negociador da Energia, que gerencia aproximadamente o
80% das transagdes e ¢ para ele que cada agente entrega suas previsdes (de demanda ou
geracdo), com os que sdo determinadas, as curvas agregadas e calculado o Preco de

Equilibrio do Mercado (PEM).

* Operador Independente do Sistema (OIS): por ele passam todas as transagdes e leva a
cabo também o gerenciamento da congestdo. Ademais, opera diretamente o Mercado dos

Servigos Ancilares [32].

O Operador Independente do Sistema da Califérnia (CAISO) conduz trés Mercados de livre
competi¢ao (Mercado Spot de Energia, Mercado da Transmissao e Mercado dos Servicos
Ancilares), os quais ndo s6 procuram diminuir os custos de provisdo da eletricidade,
ajudam ao CAISO a manter a confiabilidade na rede de transmissdo (sobretudo através do

Mercado de Servigos Ancilares).
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a) Mercados da Energia.

A estrutura na Califérnia permite multiplos mercados da energia, e tanto geradores como

consumidores podem escolher livremente em qual realizar suas transagoes:

* Mercados Bilaterais: Os agentes desenvolveram suas proprias regras de transagao e prego;
as ofertas e demandas sdao programadas com ajuda do Operador Independente do Sistema,

através dos Coordenadores da Programacao.

* Leildes Competitivos: A cargo do Negociador da Energia; podem ser de Antecedéncia,
Diéria e Horaria.
* Mercado de Balanco em Tempo Real (Mercado Spot): Dirigido pelo Operador

Independente do Sistema, ocorrem o maior volume de transagdes. O OIS deve ajustar em

todo momento a geragdo com a demanda.

b) Mercados de Transmissao.

Para facilitar esta tarefa, o OIS aceita as “ofertas de ajuste” (um dia e/o uma hora antes do
consumo da energia), apresentadas pelo Negociador da Energia ou os Coordenadores da
Programagdo. Os Coordenadores da Programagdo que operam em zonas de congestdo,
transportando grandes volumes de eletricidade, pode voluntariamente cortar seus
fornecimentos ou gerar adicionalmente para cobrir a demanda. Se os participantes do
mercado ndo apresentam suficientes ofertas de ajuste, deverdo pagar uma taxa pelo

gerenciamento da congestdo se seguem utilizando as linhas sobrecarregadas.

¢) Mercado dos Servicos Ancilares.

Tem lugar um dia e uma hora antes do uso da eletricidade por parte dos consumidores, e
opera sob a coordenacdo do Operador Independente do Sistema. O que se comercializa

neste Mercado ¢ so capacidade (MW).

Os Coordenadores da Programacdao podem comprar seus requerimentos de tais servicos

através deste Mercado, também tem a possibilidade de autoprover-se, estes servicos.
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3.3.1 Servicos Ancilares.
A provisao dos Servigos Ancilares no Sistema Elétrico da Califérnia se baseia, em geral,

em leildes competitivos, conduzidos pelo Operador Independente do Sistema no Mercado

Diario e no Mercado Horario [33] [34].
Os servigos ancilares que atualmente se oferecem na Califoérnia sdo:
e Regulacdo: Geracdo disponivel e sincronizada para manter o balango da energia.

e Reserva sincronizada: Geragdo em funcionamento com capacidades adicionais, que

pode ser despachada em dez minutos.

e Reserva ndo Sincronizada: geracdo que ndo estd em funcionamento, mas pode entrar

dentro de dez minutos.

e Reserva de Substituicdo: geragdo que pode comecar a contribuir a rede dentro de

uma hora.

O controle de tensdo e a partida autdbnoma s3o contratados anualmente pelo

operador independente do sistema, mas no futuro se incluirdo no Mercado.

O Operador do Sistema gerencia os servigos ancilares no mercado didrio € no mercado
horario. Ele ¢ o responsavel de designar a cada Coordenador da Programacdo uma parte de
seus requerimentos totais de cada Servigo Ancilar e deve assegurar o cumprimento de cada

obrigacdo, seja pelos proprios Coordenadores da Programagao ou através de leildes.

O mercado dos servigos ancilares s6 comercializa capacidade de geragao (MW), no entanto,
o pagamento que o Operador do Sistema faz aos provedores para cada um destes servigos,

através dos leildes competitivos, tem duas componentes:

e Pagamento pela Capacidade (US$/MW): Constitui o critério econdmico principal de
selecdo dos provedores, porque os geradores neste mercado s6 oferecem prego pela

capacidade ou poténcia disponivel.

e Pagamento pelo Consumo de Energia (US$/MWh): no despacho em tempo real, se
paga aos provedores pelo montante utilizado do servigco correspondente, ao preco

spot da energia.
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Por outra parte, o pagamento que os Coordenadores da Programacdo devem fazer ao
Operador Independente do Sistema pelos servigos ancilares que adquirem no mercado
dirigido por este ultimo, geralmente ¢ proporcional a demanda prevista pelo Coordenador
da Programag@o, para sua respectiva area. Ha uma sugestao de que estes custos dos servigos
ancilares sejam determinados em base a demanda medida mais que a demanda planejada, ja
que isto eliminaria o incentivo perverso para os Coordenadores da Programacdo de
subestimar a demanda, e assim a provisdo de servigos ancilares por parte do Operador do

Sistema seria mais consistente.

a) Servico Ancilar de Regulacao.

O montante de capacidade de regulagdo necessaria para cada periodo do Mercado Diério e
do Mercado Horario ¢ determinada como uma porcentagem da demanda agregada, prevista
pelo OIS para esse periodo. Inicialmente a porcentagem era do 5% (para horas com perfis
mais planos) ao 10% (quando hé rampas significativas; por exemplo, variagdo entre hora de
ponta e fora de ponta). Mas a experiéncia tem mostrado a necessidade de elevar este ultimo

a0 limite de 12%.

O controle da regulagdo se faz através do calculo do ACE (Area Control Error ou Erro da
Area de Controle), calculado por equipes do Operador do Sistema: este enviara os sinais
correspondentes aos geradores, para que fornegcam a regulagdo, cada vez que o ACE exceda

os limites permitidos.

Como nos demais servicos ancilares na Califoérnia, por este se paga tanto por capacidade
(US$/MW) como por uso (US$/Mwh). No entanto, para o caso de despacho de regulagdo
para abaixo, ¢ o gerador quem deve pagar ao operador independente do sistema pela

energia ndo fornecida.

b) Servi¢co Ancilar de Reservas de Operacio.
As Reservas de Operacdo se compdem de duas partes:

e Reserva Sincronizada: fornecida em 10 minutos, por unidades conectadas a rede.
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e Reserva ndo Sincronizada: unidades paradas, mas de partida rapida (10 minutos).

Estas reservas ndo podem ser adquiridas no Mercado de Tempo Real ou Mercado Spot

para substituir a capacidade que ja foi despachada.

No total, o montante minimo exigido de reservas de operagdo deve ser igual ao maior

entre as quantidades determinadas pelos seguintes critérios:

e 5% da demanda prevista, em reservas dotadas por unidades hidraulicas, mais 7% da

demanda prevista, em reservas provenientes de outros recursos de geracao.
e Segundo a maior contingéncia.
e Outro critério do Operador do Sistema.

A reserva sincronizada e a regulagdo podem ser dotadas como servigos separados por
parte de uma mesma unidade geradora, sempre que a soma de ambas ndo seja maior que
dez vezes a maxima taxa de variagdo (MW/min), o qual ¢ denominado gradiente da

maquina.

Todas estas quantidades ndo consideram a congestdo, mas ao final o Operador
Independente do Sistema deve determinar com cada Coordenador da Programacdo o

melhor modo de minimiza-la

¢) Servico Ancilar de Reservas de Substituicio.

Permitem ao Operador Independente do Sistema recuperar as reservas de operacdo

despachadas, dentro de 60 minutos.

Alem disso, deve ser capaz de manter a geragdo exigida ao menos por duas horas ou
até que o Operador do Sistema disponha de outros recursos ou lhe ordene outro nivel de

geragao.

A quantidade das reservas de substituicao se calcula (para as horas de ponta) segundo

0s seguintes critérios:

e Diferencga de previsdo de demanda entre o Operador do Sistema e os Coordenadores

da Programagao.
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e Saidas nao planejadas de unidades geradoras.
e Falhas entre programacao final do dia anterior e a geracdo e demandas atuais.

¢ Quedas ou falhas inesperadas de transmissao. - Variagdes sazonais. - Outros fatores.

d) Servico Ancilares de Controle de Tensao.

O Operador Independente do Sistema deve determinar diariamente, para cada hora, a
quantidade e a localizagdo do suporte de tensdo requerido para manter os niveis de tensdes
e de reativos dentro dos parametros admissiveis, segundo a demanda prevista para cada

periodo do Mercado Diério.

Uma unidade geradora que forneca controle de tensdo deve estar sob o controle de
reguladores automaticos de tensdo durante todo o periodo em que se requeira o servigo,
para lograr um tempo de resposta de menos de um minuto no controle das tensdes, que

deve manter em forma permanente, quanto tempo seja necessario.

Se o Operador requer um suporte de tensdo adicional no curto prazo, pode pedir aos
geradores que diminua sua geracdo de poténcia ativa e que operem fora dos parametros

especificados, remunerando-os por este servico, através de contratos bilaterais anuais.

e) Servico Ancilar de Partida Autonoma ou Black Start.

O Operador Independente do Sistema deve determinar a quantidade e a localizagdao da
capacidade de Partida Auténoma, baseado nos estudos de contingéncias que serdo usados

como base de seus planos de emergéncia.

A capacidade de Partida Auténoma atualmente é dotada pelo Operador do Sistema,
através de contratos bilaterais anuais com os Coordenadores da Programacao, para unidades

que fornegam o servigo.



CAPITULO IV

Sistema Elétrico Brasileiro.

4.1. INTRODUCAO

A reestruturagao do setor elétrico brasileiro foi iniciada em 1995 [35], e durante o final de
1996 e inicio de 1997, o Ministério de Minas e Energia (MME) elaborou um trabalho
juntamente com consultores liderados pela Coopers & Lybrand [36] que estabeleceu as
linhas gerais do modelo do setor elétrico a ser implantado no Brasil. Esse relatorio foi

utilizado como buissola para guiar a reestruturacao do setor elétrico brasileiro.

A nogdo basica ¢ implementar a competicdo onde ¢ possivel (geracdo e
comercializacdo) e a regulamentacdo onde ¢ necessaria (monopdlios com livre acesso).
Para isto precisa-se ter um regulador forte, um operador do sistema independente, que no
Brasil ¢ o Operador Nacional do Sistema, e um planejamento indicativo, para que os atores

possam atuar sabendo quais sdo as regras do Mercado Atacadista de Energia (MAE).
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4.1.1. As novas entidades: ANEEL, MAE e ONS.

A nova estrutura do Setor exigiu a criacdo de novas entidades [36]. Dentre estas, sdo

especialmente as seguintes:

a) Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Foi criada pela Lei N°. 9.427, de 26
de dezembro de 1996, a qual foi regulamentada pelo Decreto N°. 2.335, de 06 de outubro
de 1997, e posteriormente alterada pela Lei N°© 9.648, de 27 de maio de 1998.

A ANEEL ¢ o orgao regulador e fiscalizador do setor elétrico. Suas atribuigdes
incluem, dentre outras, “promover as licitagdes destinadas a contratagdo de concessionarias
de servigo publico para produgdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica e para a
outorga de concessdo para aproveitamento de potenciais hidraulicos”; “celebrar e gerir os
contratos de concessdo ou de permissdo de servigos publicos de energia elétrica, de
concessao de uso de bem publico, expedir as autorizagdes, bem como fiscaliza-los”; além
de “regular as tarifas e estabelecer as condi¢des gerais de contratagdo do acesso e uso dos
sistemas de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrico por concessiondrio”. Além

disso, cabe a ANEEL definir as regras de participagdo no MAE, homologar o Acordo de

Mercado e autorizar as atividades do ONS.

b) Mercado Atacadista de Energia elétrica — MAE. Foi criado pela Lei N° 9.648, de 27
de maio de 1998, regulamentada pelo Decreto N° 2655, de 02 de julho de 1998.

O MAE ¢ o local onde serdo realizadas as transa¢des de compra e venda de energia
elétrica no Sistema Interligado Brasileiro. Ele foi instituido pelo Acordo de Mercado,
faltando ainda aprovar as regras comerciais que regerao estas transacoes (estas regras sao

parte integrante do Acordo de Mercado).

O MAE ¢ regido por uma Assembléia Geral e por um Comité Executivo cujos
membros com direito a voto sdo eleitos pela Assembléia Geral. A Assembléia é composta
por representantes da Producao e da Demanda, possuindo cada uma das categorias a metade
dos votos, e sendo os votos em cada categoria, distribuidos 10% igualmente entre todos os
membros da categoria, ¢ 90% em proporcao a produg¢do ou da Demanda. Cabe a ANEEL
decretar o Acordo de Mercado e as Regras do MAE, assim como qualquer alteracdo que

venham a ser aprovadas pela Assembléia Geral.
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¢) Operador Nacional do Sistema elétrico — ONS. Também foi criado pela Lei N° 9.648
de 27 de maio de 1998, regulamentada pelo Decreto N° 2655, de 02 de julho de 1998.

Constituem atribui¢des do ONS:

e O planejamento e a programacao da operagdo e o despacho centralizado da geragao,

com vistas a otimizagdo dos sistemas energéticos nacionais;
e A supervisdo e coordenac¢do dos centros de operagao de sistemas elétricos;

e A supervisdo e controle da operagdo dos sistemas energéticos nacionais interligados

e das interligagdes internacionais;

e A contratacdo e administragdo de servicos de transmissdo de energia elétrica e

respectivas condi¢des de acesso, bem como dos servicos ancilares;

e Propor a ANEEL as ampliagdes das instalagcdes de transmissdo da rede bésica dos
sistemas elétricos interligados, bem como os reforcos dos sistemas existentes, a

serem licitados ou autorizados;

e A definicdo das regras para a operagao das instalacdes de transmissdo da rede basica

dos sistemas elétricos interligados, a serem aprovadas pela ANEEL.

O ONS ¢ regido por uma Assembléia Geral [37], por um Conselho de Administra¢ao e por
uma Diretoria Executiva, e sujeita ao Conselho de Administragdo. O ONS atua mediante

autorizacdo da ANEEL.

4.2 FUNCIONAMENTO DO MERCADO.

Atualmente no mercado brasileiro, a energia elétrica pode ser comercializada através de
contratacdo bilateral e através do mercado spof. As negociagdes podem ocorrer entre
geradores, distribuidores, comercializadores e consumidores livres, onde os pregos e as
condigdes sdao determinados livremente entre as partes. O mercado spot ¢ a parcela ndo
contratada da energia, pode ser originaria dos excedentes das geradoras ou da demanda

acima da contratada dos comercializadores e distribuidores.
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E no MAE onde ocorre o processamento da contabilizagdo da energia elétrica
produzida e consumida no Brasil. Um mercado que conta com cerca de 500 milhdes de

MWh por ano.

Basicamente, a contabilizacido do MAE leva em consideracdo toda a energia
contratada por parte dos agentes e toda a energia efetivamente verificada, consumida ou

gerada.

As empresas geradoras, distribuidoras e comercializadoras de energia elétrica
registram no MAE os blocos de energia contratada, assim como os dados de medicao, para
que desta forma se possa determinar quais as diferengas entre o que foi produzido ou
consumido e o que foi contratado. Essa diferenga ¢ liquidada no MAE, ao Preco MAE, para
cada sub-mercado (Norte, Sul, Sudeste ¢ Nordeste) e para cada patamar (Leve, Médio e

Pesado), mensalmente. E o chamado mercado de curto prazo ou "spot".

Para a criacdo e funcionamento do mercado de energia no Brasil, foi sugerido pelos
consultores da Coopers & Lybrand [36] e aceita pelo governo, uma proposta que imita o
funcionamento dos mercados de energia em outros paises, mas com um mercado do tipo
Tight Pool, ou seja, um mercado de energia em que os agentes estdo submetidos a regras
mais rigidas e centralizadas, que as utilizadas em um mercado de energia do estilo comum.
Baseado no fato de que o preco ideal, que deve ser cobrado nos mercados, se aproxime o
maximo possivel dos custos marginais de curto prazo e o modo de se conseguir isto, no
mercado de energia comum, ¢ através de um numero razoavel de competidores e no Tight
pool, procura-se esse equilibrio com o uso dos modelos computacionais. Esse mercado
precisa fechar o balanco do sistema diariamente.

Uma das diferencas entre o modelo computacional e o tradicional, € que os agentes,
em vez de submeterem ao operador os graficos com suas ofertas e demandas, enviam seus
dados técnicos de geracdo e carga, incluindo detalhes sobre custos de geracdo, no caso de
térmicas, ou dados sobre a capacidade dos reservatorios, no caso de hidrelétricas.

O despacho final ¢ feito com base em modelos computacionais, por meio dos quais
se tenta otimizar o funcionamento do sistema. O grande desafio técnico desses modelos ¢

representar, de forma mais fiel possivel, a realidade de mercado, constituida pelas diversas
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ofertas e demandas de energia e por restricoes de transmissdo. De acordo com esses
parametros, o modelo coloca em funcionamento as usinas do sistema, segundo uma ordem
baseada nos custos marginais de curto prazo de cada uma delas. Para uma térmica, este
valor ¢ dado pelo consumo suplementar de combustivel. Ja para uma hidrelétrica, depende
do nivel de seu reservatorio e da possibilidade de que no futuro ela seja insuficiente para
gerar toda a energia necessaria e, como conseqiiéncia, o sistema se veja obrigado a acionar

térmicas mais caras.

4.2.1 Mercado Spot.

Atualmente o prego Spot, pre¢co no mercado a vista, ¢ dado pelo custo operativo do ultimo
gerador despachado para atender a demanda, conhecido como custo marginal de operacao.
O despacho de geracao ¢ realizado através de modelos de otimizagdo cuja funcao objetivo €

minimizar o custo operativo e o risco da falta de energia no futuro.

No Brasil o preco spot ¢ utilizado para liquidar a energia ndo contratada
bilateralmente. Esse preco ¢ calculado pelo MAE através de um modelo computacional que
leva em conta uma série de dados de entrada como: previsdo de vazdo e cargas,
disponibilidade de geracdo das usinas hidroelétricas, custos nas usinas térmicas, entre
outros. Isto faz com que o custo marginal de curto prazo seja extremamente instavel por
estar diretamente relacionado a variabilidade do comportamento hidrolégico das bacias em

que estao situadas as hidroelétricas.

4.2.2. Mercado Bilateral.

A forma mais utilizada para a comercializacdo de energia elétrica ¢ através de negociagoes
bilaterais. Até 2003, essas negociagdes eram realizadas através de contratos bilaterais de
compra ¢ venda de energia firmada livremente entre as duas partes ou através de leildes

organizados pelo MAE ou pelos proprios agentes interessados.

Os contratos bilaterais podem ser de longo, médio ou de curto prazo. Geralmente ¢
dito de curto prazo os contratos com prazo de validade menor do que dois anos, de médio
prazo, contratos de dois a seis anos, ¢ de longo prazo contratos com validade maior de seis

anos.
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O mercado bilateral ¢ o ambiente de comercializagdo que apresenta maior liberdade
quanto aos formatos de leildes de comercializagdo de energia elétrica. Nesse mercado o
comercializador pode organizar seu proprio leildo, cujas regras ele define de forma a atrair
participantes, participar de leildes organizados por terceiros ou participar dos leildes do
MAE. Devido a obrigatoriedade das concessionarias geradoras estatais de vender pelo
menos 50% de sua energia produzida através de licitagdo publica e de obrigatoriedade das
concessionarias de distribui¢do de comprar no minimo 95% de sua demanda prevista
através de contratos bilaterais (até 2003), leildes estdo sendo muito utilizados para

comercializar os contratos bilaterais.

4.3. FONTES DE INFORMACAO PARA OS SERVICOS
ANCILARES NO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO.

A Figura 4 mostra as fontes oficiais de informagao sobre os servigos ancilares na nova

regulamentagdo do setor elétrico brasileiro estdo em quatro documentos [39]:
° Decreto N° 2.665, de 02 de Julho de 1998.

Estatuto do ONS.

. Regras do MAE.

Contratos Iniciais.

4.3.1 Decreto N°. 2.665, de 02 de Julho de 1998.

A redagdo dada ao artigo ndo é muito precisa no sentido que ndo determina que ocorram
pagamentos pela prestacdo de servigos ancilares, e sem que as regras do Mercado
Atacadista de Energia - MAE podem prever estes pagamentos. Na seqiiéncia ¢ reproduzida

a redacdo dada ao referido artigo.

Art. 18. As regras do MAE poderdo prever o pagamento de um encargo destinado a
cobertura dos custos dos servigos do sistema, inclusive os servicos ancilares,
prestados a todos os usuarios do Sistema Elétrico Interligado, que compreenderdo,

dentre outros:

I - a reserva de capacidade, em MW, disponibilizada pelos geradores para a

regulagdo da freqiiéncia do sistema e sua facilidade de partida automatica;
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1l - a reserva de capacidade, em MV Ar,

Disponibilizada pelos geradores, superior aos valores de referéncia estabelecidos
para cada gerador em procedimentos de rede, necessaria para a opera¢do do

sistema de transmissdo;

IIl - a operagdo dos geradores como compensadores sincronos, a regulagcdo da

tensdo e os esquemas de corte de geragdo e alivio de cargas.

Analisando o texto do artigo depreende-se que sdo 5 os servigos ancilares

definidos:
e Reserva de capacidade em MW;
e Reserva de capacidade em MVAr;
e Operagdo dos geradores como compensadores sincronos;,
e Regulacdo de tensdo;

e FEsquemas de corte de geragdo e alivio de cargas.

4.3.2 Estatuto do Operador Nacional do Sistema — ONS.

A segunda mencao a servigos ancilares na nova regulamentagao do setor elétrico brasileiro
¢ feita no Estatuto do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. De fato, no art. 4°, o
qual estabelece as atribuicdes do ONS, ¢ assinalado que cabe a este ente setorial a

contrata¢do e a administracdo dos servigos ancilares.

Cabe mencionar que o Estatuto do ONS foi aprovado pela ANEEL através da Resolugao
NQ 307, de 30 de setembro de 1998. Neste sentido, pode ser entendido que o ente
regulador atribui ao ONS a contratacdo e a administracdo dos servigos ancilares. Nao
obstante, ¢ importante registrar que o Estatuto do ONS nao define nenhum servigo ancilar,
nem dé destaque a qualquer um dos servigos freqiientemente classificados como um servigo

ancilar.

Na seqiiéncia ¢ reproduzido o texto do referido artigo, inciso IV, que menciona a questao

dos servigos ancilares.

Art. 4° Sdo Atribuigoes do ONS:
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1V - a contratag¢do e a administracdo de servicos de transmissdo de energia elétrica

e as respectivas condigoes de acesso, bem como dos servigos ancilares.

4.3.3 Mercado Atacadista de Energia elétrica — MAE.
ASMAE — A Administradora de servigos do Mercado Atacadista de Energia Elétrica ¢ a

entidade criada para administrar o mercado de energia elétrica no Brasil.

Neste sentido, vem atuando na elaboragdo das regras que regulamentardo as
atividades do MAE. Até o momento ndo existe uma formulacdo acordada nos grupos
técnicos da ASMAE para a comercializagdo de servigos ancilares. Nao obstante, no escopo
das regras do MAE foram consideradas proposigdes para a modelagem de regras

especificas para a comercializacao de servicos ancilares.

A primeira proposi¢do foi divulgada em julho de 1999 no documento com o resumo
das regras do MAE. Neste documento ¢ estabelecida a orientagdo para o pagamento por
servigos ancilares. As regras do MAE acrescentam mais um servigo (capacidade de black -

start) aos servigos relacionados.

A orienta¢do dada ¢ para que os servicos de esquemas de corte de geracao e alivio
de cargas e de capacidade de Black-Start sejam negociados entre os agentes através de

Contratos de Servigos Ancilares (CSA).

Cabe ressaltar que o0 MAE ¢ o ambiente idealizado para processar os negocios de
compra ¢ venda de energia. A modelagem das regras para custos dos servigos ancilares
contemplam remuneragdes somente por servigos prestados por geradores. Na seqiiéncia €
reproduzido o texto que menciona a questdo dos custos dos servicos ancilares nas regras do

MAE.
Resumo das Regras do MAE para o extinto Comité Executivo - COEX
Custos dos Servicos Ancilares.

e Os servigcos ancilares compreenderdo poténcia reativa, reserva em todos os
horizontes temporais e capacidade de black start. As conseqiiéncias destes
servicos para o MAE estardo na geragdo que esta “constrained-on” ou
“constrained-off” para fornecer poténcia reativa ou reserva. Estes desvios

serdo calculados do mesmo modo que as restrigoes a transmissdo acima,
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isto ¢, as usinas serdo tratadas como constrained-on (Operando acima do
valor programado) ou constrained-off (operando abaixo do valor

programado).

e Nos casos em que as regras do MAE ndo remunerem plenamente os
geradores pelo fornecimento de servigos ancilares (p.e., opera¢do em modo
de compensagdo sincrono) serdo tratados através de CSAs (Contratos de

Servigos Ancilares).

Em outubro de 1999, a ASMAE emitiu uma nova proposta ao COEX. Nesta
proposta ha um aprofundamento no tratamento comercial a ser dado aos
pagamentos pela presta¢do de servigos ancilares. Nesta versdo é introduzida a
idéia de um Acordo de Servigo Ancilar (ASA), o qual permitiria a criagdo de
mecanismos para a inclusdo no Encargo de Servico do Sistema dos encargos
relacionados a prestagdo de servigos ancilares. O texto desta nova abordagem é

reproduzido na seqiiéncia.
- Energia relacionada aos Componentes dos Servigos Ancilares.

Os servigos ancilares compreenderdo poténcia reativa, reservas de poténcia
em todos os intervalos de tempo e capacidade de Restabelecimento do Sistema. As
conseqiiéncias desses servigos para o MAE estardo na gera¢do (constrained-on ou

constrained-off) para o fornecimento de poténcia reativa ou reserva.

Os custos dos servigos ancilares serdo recuperados através do Encargo de
Servigo do Sistema. As regras gerais aplicadas aos pagamentos de servigos

ancilares sdo:

(a) Pagamentos relacionados a capacidade de fornecer um servigo serdo
remunerados através de um Acordo de Servigo Ancilar (ASA) entre o provedor do
servico e o ONS - estes relacionados aos custos fixos ou custos incorridos na

manutengdo de uma capacidade;

(b) Custos variaveis que ndo estdo relacionados a provisdo de poténcia ativa

também serdo recuperados através do ASA; e

(c) Custos variaveis relacionados a provisdo de poténcia ativa, gerados de acordo
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com a necessidade de fornecimento de servi¢os ancilares, serdo remunerados

atraves do MAE.

Esta abordagem delineia a provisdo de energia e de servigos ancilares. O principal
indicio de provisdo de servi¢o ancilar na produg¢do de energia - o impacto das
restri¢oes na gera¢do - sera tratado da mesma forma que outras restrigoes de

transmissdo.

Os casos nos quais as regras do MAE ndo compensarem inteiramente aos
geradores pelo fornecimento de servigos ancilares (por exemplo, opera¢do em

modo de compensag¢do simultdnea) serdo negociados através do ASA.

Pagamento e os mecanismos de recuperagdo por servigos ancilares serdo, portanto,

como se segue.

o Os geradores serdo pagos para efeitos de (c) supra citado acordo com as

regras do MAE e, para efeitos de (a) e (b) acima, de acordo com o ASA; e

o Os pagamentos por (a), (b) e (c) acima serdo recuperados pela carga

através do Encargo de Servigo do Sistema.

Assim como determina que, no caso dos servigos ancilares, as penalidades serdo
aplicadas apenas para aqueles que ndo sdo cobertos por outros Contratos de
Servigos Ancilares (CSA), especificamente para reserva girante e para

emergéncias.

4.3.4 Contratos Iniciais de Compra e Venda de Energia.

A quarta e ultima men¢ao a servigos ancilares na nova regulamentacdo do setor elétrico
brasileiro ¢ dada nos termos dos Contratos Iniciais, os qual foi idealizado, com vistas a
transi¢do entre o antigo € o novo modelo do Setor Elétrico Brasileiro. Na seqiiéncia ¢
reproduzida a redacdo dada ao Anexo III do modelo padrao de contrato, onde sdo dadas
salvaguardas aos que celebram o contrato quanto a eventuais alteracdes e mercado. A
questdo da remuneragao dos servigos ancilares ¢ tratada considerando que estes valores ja
estdo inclusos no preco da energia elétrica. A flexibilizacdo desta regra acompanharia o
mesmo tratamento dado a energia, ou seja, a liberacdo dos montantes contratados para livre

negociacao ¢ escalonada em incrementos de 25%, comegando em 2003 e se encerrando em
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2006.

ANEXO III - ALTERACOES DE MERCADO

A VENDEDORA sera obrigada, com respeito ao PARQUE GERADOR DA
VENDEDORA, a prestar Servigos Ancilares ao Sistema interligado, de acordo com
as NORMAS DO GCOI, durante a vigéncia dos CONTRATOS INICIAIS. Ndo
havera a contra prestagdo de tais servigos pela COMPRADORA a VENDEDORA,
uma vez que o preco da ENERGIA reflete a prestagdo de tais servigos.

Nos trés ultimos ANOS CONTRATUAIS, os CONTRATOS INICIAIS DA
VENDEDORA serdo progressivamente reduzidos, permitindo que a VENDEDORA
passe a contratar e ser remunerada pelos Servigos Ancilares, referentes ao
PARQUE GERADOR DA VENDEDORA na propor¢io da redugdo dos
CONTRATOS INICIAIS.

A contratagdo e remuneragdo dos Servicos Ancilares prestados pela
VENDEDORA, nos trés anos finais deste CONTRATO, ndo trardo qualquer onus
adicional para a COMPRADORA, no dambito deste CONTRATO. A
COMPRADORA podera, como qualquer outro usuario dos Servigos Ancilares, ser
onerada por uma parcela dos custos dos Servi¢os Ancilares contratados pelo NOS
junto a VENDEDORA ou a qualquer outro prestador de Servigos Ancilares.
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Servigos Ancilares Explicitados:
Reserva Poténcia Ativa.
Reserva de Poténcia Reativa.
Corte de geragdo e Alivio de
Carga.

Fundamentagao
Legal

Tratamento Regras
Comercial €m i
discussao.

Servigos Ancilares explicitados no
decreto 2.665:

-Acordo de AS — Custos recuperados
através de encargos de servigo do
sistema.

Demais servigos Ancilares:

-Custos cobertos por contratos de servigco
ancilares negociados no MAE.

Atribuigdo de contratar e
administrar os servicos

Aprovado
pela
resolugdo
ANEEL
N°307/98.

Tratamento
Comercial

Postergado.

Servigos Ancilares incluidos no custo da
energia.
Progressivamente liberados a partir de 2003.

Figura 4. Fontes de informacio para os Servicos Ancilares no Sistema Elétrico Brasileiro.



CAPITULO V

Fundamentos Teoricos.

Neste Capitulo se apresentam as definigdes e os principais conceitos de fluxo de carga,
fluxo de poténcia 6timo e o método de pontos interiores com barreira logaritmica

necessarios para a compreensao deste trabalho.

5.1. ASPECTOS GERAIS DO CALCULO DE FLUXO DE
CARGA.

O célculo de fluxo de carga ou fluxo de poténcia [40] em uma rede de energia elétrica
consiste essencialmente na determinagdo do estado da rede, da distribuicao de fluxos nas
linhas e de algumas outras grandezas.

As equagdes basicas do fluxo de carga sdo obtidas impondo-se a conservagdo das
poténcias ativa e reativa em cada barra.
Na formulagdo basica do problema, a cada barra da rede sdo associados quatro variaveis,

sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como incédgnitas:

V. Magnitude da tensdo nodal (barra k);
0, Angulo de fase da tensio nodal;
P, Inje¢do liquida (geragdo menos carga) de poténcia ativa;

O, Injecdo liquida de poténcia reativa.
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Dependendo de quais variaveis nodais entram como dados e quais sdo consideradas

como incognitas as barras da rede elétrica sdo classificadas da seguinte maneira:

Barras de carga (PQ) Sdo dados: P, e O,
Incognitas: V, e 6,
Barras de geragao (PV) Sdo dados: P, eV,
Incognitas: Q, e 6,
Barra de Referencia (V6) Sao dados: V, e 6,

Incognitas: P, e O,

As barras de tipo PQ e PV representam barras de carga e barras de geracdo
(incluindo condensadores sincronos) respectivamente. A barra V6 ou barra de referéncia
(geralmente uma unidade geradora de grande capacidade) tem duas fungdes: fornece uma
referéncia angular para o sistema (referéncia de magnitude de tensdo com relagdo ao nd
terra); e ¢ utilizada para fechar o balango de poténcia do sistema, levando em conta as
perdas de transmissdo, s6 conhecidas apds obter a solugdo final do problema.

As injecdes de poténcia ativa e reativa podem ser expressas respectivamente, como nas

equacoes:
P =V, ZVm(ka cosd,, +B,, sen&’km) (5.1.1)
mekK
0, =V, Z v, (ka send,, — B, cosf,, ) (5.1.2)
mekK
Onde:
K Conjunto de todas as barras adjacentes a barra k incluindo a propria barra k;

G e B Matrizes condutancia e susceptancia de barra respectivamente;

0., Abertura angular sobre a linha k-m.

No caso de uma linha de transmissao as expressdes dos fluxos de poténcia ativa e

reativa sao dados pelas seguintes expressoes:
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P, =Vg, —-VV.g.,cos0, —VV b, send,, (5.1.3)
ka = _szgkm + Vk Vmbkm cos Hkm - Vk Vmgkm sen Hkm (5 1 4)
Onde:
Zim>Dim Sdo a condutincia e susceptancia da linha que une a barra k a barra m,
respectivamente.

Para a resolugcdo do calculo de fluxos de carga foram desenvolvidos diversos
métodos numéricos, os quais chegam até a solugdo através de processos iterativos. Os
métodos mais usados sdo: O Método de Newton-Raphson, o Método de Newton
Desacoplado e o Método de Newton Desacoplado Rapido.

A resolucdo destas equagdes nao lineares ¢ bastante complicada e cara do ponto de
vista computacional, porém um modelo aproximado, chamado de Fluxo de Carga
Linearizado ou DC, permite estimar com baixo custo computacional e precisdo aceitavel a
distribuicdo de fluxo de poténcia ativa em uma rede de transmissdo. As caracteristica e

formulagdo do modelo de fluxo de carga linearizado serd apresentado mais adiante.

5.2. FLUXO DE CARGA LINEARIZADO.

Este modelo tem encontrado muitas aplicagdes na analise de sistemas elétricos de poténcia,

tanto em planejamento como na operagao do sistema [42].
O fluxo de carga DC apresenta resultados tanto melhores quanto mais elevado o
nivel de tensdo. O modelo de fluxo de carga linearizado ndo leva em conta a variacdo das

magnitudes das tensdes nodais, poténcias reativas, e taps dos transformadores.

Considerando as equagdes para os fluxos de poténcia ativa P, em uma linha de

transmissao (5.1.3):
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Pmk = angkm - Vk Vmgkm Cos ekm + Vk I/vmbkm sen Hkm

Considerando as seguintes aproximacoes:

V.=V, =lpu

senf, =0,
0,, pequeno —>
cosd,, =1

bkm ~ = l/ka

rkm << ka - - 0
gkm ~

Onde:

x,,  Reatincia da linha que une as barras k e a barra m.

O fluxo de poténcia fica aproximado por:

Pkm = _Pmk
Pkm :xl:nllekm (515)
0 -0
P, =k "m
ka

Na forma matricial, a inje¢ao de poténcia ativa € escrita como:

P, =Bo (5.1.6)

q

Onde:
0 Vetor dos angulos de fase das tensdes nodais;

P, Vetor das inje¢des nodal liquida de poténcia ativa,

B Matriz do tipo susceptancia nodal.

Da equacgido (5.1.6) temos:
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0=B"'P, (5.1.7)

O fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissdo pode ser representado

também como segue. De acordo com [42], a matriz B do tipo susceptancia, pode ser obtida

por:
B=A(Xx,)' 4" (5.1.8)
Onde:
A Matriz incidéncia né-ramo de dimensdo (nbxnl), nb é o numero de barras da rede e

nl é o numero de linhas de transmissao;

X, Matriz diagonal cujos elementos sdo as reatdncias x das linhas, de dimensdo
(nixnl);

T Superindice que indica transposta da matriz;

(-1)  Superindice que indica a inversa da matriz.

Substituindo (5.1.8) na equacao do calculo de € (5.1.7)
_ 1
o=ax,y a'p, (5.1.9)
Logo o fluxo de poténcia ativa em cada linha de transmissdo do sistema sera:
f=(Xx,)"4"6 (5.1.10)

Substituindo (6.1.7) em (6.1.10), o fluxo torna-se:

f=Xx,)"'4"B7P, (5.1.11)
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Definindo:

D=(x,)"'4"B" (5.1.12)

Onde D ¢ a matriz de participagcdo das inje¢des de poténcia (geragdo e carga) na

composicao dos fluxos nas linhas de transmissao do sistema.

Agora o fluxo de poténcia ativa em cada linha de transmissdo, pode ser representado

vetorialmente como:

f=DpP, (5.1.13)

O modelo de Fluxo de Carga Linearizado ou DC ¢ muito usado em problemas de FPO para
resolver o problema de despacho 6timo de geragdo, considerando custos de cada gerador,
sujeito as restricdes das capacidades de transmissdo das linhas e limites nos mesmos

geradores.
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5.3.FLUXO DE POTENCIA OTIMO.

A formulagdo geral para o problema de Fluxo de Poténcia Otimo é matematicamente

expresso como [41], [43], [44], [49], [50], [51], [52]:

Min c(x)
sa g(x)=0 (5.2)
h(x)<0
[<x<u
Onde:
xeR": Vetor das variaveis de otimizagao;
c(x): Fun¢do continua em R", que representa o desempenho de operacdo do

sistema de poténcia;
g(x)=0€e R": Restricdes funcionais de igualdade, correspondentes em geral as equacdes de
fluxo de poténcia.
h(x) <0 € R” :Restri¢cdes funcionais de desigualdade do sistema de poténcia;

Lu: Limites minimo e maximo das variaveis x.

As restrigoes de igualdade s3o representadas pelas equacdes ndo lineares do fluxo
de poténcia e as restricoes de desigualdade sdo as limitagdes impostas a uma varidvel,
podem ser das Restri¢des Fisicas, Restricdes Operacionais, Restrigdes de Seguranca.

A utilidade do problema de FPO ¢ dar uma orientacdo ao operador ou planejador do
sistema elétrico de como estas variaveis devem ser ajustadas de modo que os centros de
geracao, de consumo e os equipamentos que participam da transmissao estejam dentro de
suas capacidades. Seu campo de aplicagdo compreende o planejamento da operagdo e da

expansdo, € a operacdo em tempo real.
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5.3.1 Fluxo de Poténcia Otimo DC.

O problema de FPODC determina o despacho de geracao e pode ser formulado como:

ng
Min ) c,(p,) (5.3.1)
i=1

s.a.

ng nc

dpi=>.p, (5.32)

i=1 Jj=1

pM<p <p"™.ieG (5.3.3)

f =DP" (5.3.4)

|fj| <fmjel (5.3.5)

D=X"'4"B" (5.3.6)

P" =p—d (5.3.7)
Onde:
c,(x,) : Fungdo custo de geragdo da unidade geradora i;
D, : Poténcia ativa gerada da unidade geradora i;
prt, pm : Geragdo minima e maxima da unidade geradora i respectivamente;
X, A,B : Matrizes diagonal das reatancias, incidéncia da rede e susceptancia nodal,
P, : Vetor das injecdes liquidas de poténcia ativa,
p,d : Vetor de poténcia ativa gerada e demandada respectivamente.
Gel : Conjunto de geradores e de linhas de transmissdo, respectivamente;

A fungdo Objetivo (5.3.1) representa os custos totais de geragdo. A equacao

(5.3.2) representa o balango de poténcia global, p,e p; sdo o nimero de geradores € o

numero de barramentos com carga, respectivamente. A restricao (5.3.4) representa um
modelo linear (DC) do sistema de transmissao e fornece os fluxos de poténcia ativa nas
linhas de transmissdo em func¢do da inje¢do de poténcia ativa nas barras, e as restricoes
(5.3.3) e (5.3.5) representam os limites de geracao e de fluxo de poténcia ativa,
respectivamente. A solug¢do do problema acima atende a demanda de carga e respeita os

limites de geracao e de transmissao da rede.
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54 METODO DE PONTOS INTERIORES PRIMAL-DUAL
BARREIRA-LOGARITMICA PARA A FORMULACAO DO
FPODC.

Este item descreve o método de Pontos Interiores Primal-Dual Barreira-Logaritmica usado

para este caso em particular.

Min ) c(p,) (5.4.1)
i=1
sa:  Ap=b (54.2)

I <p<u, (5.4.3)
Onde:
peR™ : Vetor das poténcias ativas geradas, ng € o nimero de barras geradoras;
c(p,) : Fungao custo de geragao da unidade geradora i, ¢ continua e diferengavel;
A : Matriz que representa as restricdes ativas do problema;
d, : Vetor de requisitos;
[<p<u, : Restricdo que limita a geragdo de poténcia ativa das unidades geradoras; / e

u sdo vetores que representam os limites minimo e méaximo de geragdo,

respectivamente.

A matriz 4 ¢ dada pelas restrigdes de igualdade e/ou restrigdes de desigualdades
ativas. Nos sistemas reais, sO6 um numero reduzido de linhas e transformadores operam em
seus limites, porém que ndo se conhecem a priori. A estratégia adotada foi resolver
inicialmente o problema relaxado, considerando-se somente o atendimento da demanda
global e os limites de geragcdo. Neste problema inicial, a matriz 4 ¢ constituida por apenas
uma linha a qual corresponde a restri¢do (5.3.2). A solucdo deste problema de despacho
inicial ¢ avaliada através do modelo DC; se nenhuma violagdo for verificada, entdo esta
solugdo ¢ 6tima e segura. Caso contrario, as violagdes identificadas, ou parte delas, devem
ser incorporadas ao problema inicial como restricdes de igualdade. Portanto, durante o

processo de resolugdo, a matriz 4 podera ter diferentes valores e dimensdes.
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O primeiro passo ¢ transformar as restricoes de desigualdade da formulagao (5.4)
em restricdes de igualdade através da adicdo de varidveis de folga ou excesso estritamente

positivas, s, > 0. Portanto, o problema pode ser reescrito como:

ng
Min Zci(pl.) (5.5)
i=1
s.a:  Ap=b (5.5.1)
p-s =1 (5.5.2)
p+s,=u (5.5.3)
$1,8, >0 (5.5.4)

Estas varidveis de folga sdo incorporadas a fun¢do objetivo original através da

funcao Barreira Logaritmica:

ng ng
Min ZCZ. (p,) - ,uz (logs,, +logs,,) (5.6)
i=1 i=1
sa: Ap=b (5.6.1)
p—s =1 (5.6.2)
p+s,=u (5.6.3)
Onde:
u>0 : E o parimetro de barreira que tende a zero durante o processo iterativo;

A fung¢do Lagrangeana para o problema acima é:

ng

L= fc,(p[)—,uf(logs“ +10g52[)—iﬂy(Ay.p—b)—Z[ﬁlTj(pj -5y —l‘,.)+ ﬂsz (pj +5,, —u/)] (5~6-4)

J=1

Onde:

AeR” : Multiplicadores de Lagrange para as restri¢des de igualdade;
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7,7, € R™ : Multiplicadores de Lagrange para as restricdes de desigualdade (5.5.2) e
(5.5.3), respectivamente;

m : Numero de restrigdes de igualdade.

As condi¢des de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) de primeira ordem da funcao

Lagrangeana sdo:

V,L=Vc(p)-V(4p-b) A-m —-m,=0 (5.7.1)
V,L=Ap-b=0 (5.7.2)
V.L=(p-5-0)=0 (5.7.3)
V. L=(p+s,-u)=0 (5.7.4)
V. L= uS;le—m, — pe—S,x, =0 (5.7.5)
VszL:,uSz_]e+7z2 — ue+S,mr, =0 (5.7.6)

Onde:

Ve(p) : Gradiente da funcdo c(p);

ecR" : Vetor unitario, e=(1,...,1)";

S8, :Matrizes diagonais R"™" formadas pelos vetores s,,s, respectivamente.

Aplicando o Método de Newton nas expressdes (5.7.1-5.7.6), para obter as diregdes de

busca (Ap,As,,As,, AL, Ax,,Ax,) tem-se:

(Vzc(p)—iﬂ[VZ(A.p—b))Ap—V(A.p—b)A/I—Aﬁl —Am, =—t (5.8.1)
V(4.p-b) Ap=—(4.p-b) (5.8.2)
Ap—As, =—(p—s,-1) (5.8.3)
Ap+As, =—(p+s,—u) (5.84)

—I1, As, =S, Az, = —(ue—S,x,) (5.8.5)
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[1,As, +S,Az, = —(ue+S,x,) (5.8.6)

Onde:

t=Ve(p)-V(4p-b) A—n,—7m,=0

O lado direito das equagdes (5.8.3) e (5.8.4) valem zero para garantir que as equagoes

(5.7.3) e (5.7.4) sejam satisfeitas:

Ap—As, =0
As, = Ap (5.9.1)
Ap+As, =0
As, =-Ap (5.9.2)

Substituindo as equagdes (5.9.1) € (5.9.2) em (5.8.5) e (5.8.6)

Ar, =S (ue— Sz, —T1, Ap) (5.10.1)

Arx, ==S," (ue+ S,z, —I1, Ap) (5.10.2)
Substituindo as equagdes (5.10.1) e (5.10.2) em (5.8.1):
WAp-V(A.p—-b) AA=T
Onde:

W= vzc(p)—iz,.vz(A.p -b)+S7'T1, -S:'T1L

i=1

T= —(Vc(p)— v(4.p —b)T/i)+ u(S;le—S;'e)

Em W, os termos das derivadas segundas representam a Hessiana da fungado

Lagrangeana e os dois ultimos termos correspondem a funcdo de barreira. Da mesma
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forma em 7, os termos das derivadas primeiras representam a Jacobiana da fungdo

Lagrangeana e os termos restantes correspondem a funcao barreira logaritmica.

O problema (5.8) anteriormente descrito é reduzido ao seguinte sistema na forma matricial:

sz) —J;(p)}{iﬂ{/l;_b} (5.11)

Calculados (Ap,AA), calculamos (As,,As,) com as equagdes (5.9) e os vetores
(A7, Ar,) sdo obtidos de (5.10). O tamanho de passo das varidveis primais (p,s) e das

variaveis duais (4, 7) sdo calculadas pelas seguintes expressoes:

S S,
_ . . 1) . 2
o p =min mmASU<0A—,mmmzﬁo—,l.o (5.12.1)
S| As,;
= min{ min T min T 1.0 (5.12.2)
Qp = Amy ;<0 b Ary ;>0 E : :
Arx,, A7,

Finalmente os novos valores para as variaveis p,s,,s,,4,7,,7, sdo calculados:

p=p+oa,Ap (5.13.1)
s, =8, +oa,As, (5.13.2)
§, =8, +0a,pAs, (5.13.3)
A=A+oa,Al (5.13.4)
7w, =1 +oa,Ar, (5.13.5)

T, =7, +oa,Ar, (5.13.6)
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Onde o =0.9995 ¢ um valor empiricamente determinado. O fator de barreira ()

¢ reduzido a cada iteracdo tendendo a zero. Sua atualizacdo ¢ dada pela equacdo (5.14). O

fator S >1 ¢ especificado pelo usuario:

k

k+1) _ M
y7; =— (5.14)
B

A convergéncia do modelo ¢ obtida quando o fator de barreira (u), a variavel dual

(4) e as condigdes de KKT s3o menores que uma tolerancia especificada.

5.4.1 Algoritmo geral.

As restri¢des de capacidade das linhas de transmissdao sdao em grande niumero € aumenta
significativamente a dimensao do problema a ser resolvido. Na pratica, no entanto, s6 um
pequeno subconjunto destas linhas sdo criticas. A estratégia adotada para a resolugdo foi
relaxar as restri¢des de fluxo de transmissao e verificar se a solugdo 6tima obtida atende as
restricdes de fluxo. Em caso de violagdes, estas sdao incluidas no problema relaxado como
restricdes de igualdade e resolve-se o novo problema. O processo se repete até o
atendimento de todas as restrigdes. O conjunto de restrigdes de igualdade serd

incrementado de acordo com as violagdes de linha.

Procedimento Inicial.
1. A matriz 4 ¢ inicializada s6 com a restricdo de atendimento da demanda global.
Procedimento Iterativo.
2. Construir a funcao Lagrangeana Barreira Logaritmica (5.6.4), para a matriz 4 dada;
3. Iniciar o contador de iteragdes, (k =0);
4. Escolher uma solugdo inicial para as variaveis do problema: p°,A°,s’, 7, u;

5. Resolver o sistema linear (5.11);

6. Atualizar as variaveis p°,A’,s’,z, 1! de acordo com (5.13);
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7. Se o critério de parada escolhido e as condi¢des de KKT sdo satisfeitas ir para o

passo (8), se ndo voltar para (5);

8. Usando o modelo DC e com os valores 6timos de geragao obtidos em (7), calcular
os fluxos nas linhas de transmissao; se o sistema nao apresentar violagdes seguir para
(9). Em caso de violagdo, incorpora-se o fluxo de linha violada como uma restricao de

igualdade no problema;

9. Se nenhuma violagado for identificada no passo (8) e, entdo se encerra o processo.

Caso contrario, atualizar a matriz A4 e voltar ao passo (2).

O critério de parada considera as caracteristicas de convergéncia da metodologia. As
tolerancias usadas no teste de convergéncia para as condi¢des de primeira ordem de

Karush-Kuhn-Tucker, para o multiplicador de Lagrange (A1) e para o pardmetro de

barreira (1) foram de 1.0x107".



CAPITULO VI

Despacho Centralizado de Reservas
Operativas.

O planejamento de sistemas de poténcia no curto prazo ¢ muito importante para poder obter
programacdes de gera¢do robustas, de modo que a seguranga do sistema em caso de
mudangas nas condi¢des de operagcdo seja assegurada. As causas destas mudancas nas
condi¢des de operagdo podem ser ocasionadas por saidas de geradores, alteragdes nas
cargas, ¢ alteragdes no sistema de transmissdo devido as contingéncias nas linhas de
transmissdo e transformadores.

A diferenca entre a maxima capacidade de unidades hidroelétricas em operagdo e a
sua geracdo atual ¢ chamada de reserva girante operativa ou “spinning Reserve”. “Se todas
as unidades do sistema se encontram em operacdo, a reserva operativa seria igual a
diferenca entre a capacidade total de todas as unidades geradoras e a geracao atual total”.
No entanto, na pratica as reservas operativas sdo alocadas em um conjunto especifico de

unidades geradoras.
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6.1. SOLUCAO PROPOSTA.
Para tratar os diferentes aspectos, se efetuard uma proposta em base ao esquema que se
mostra na seguinte figura e que representa um resumo dos problemas a resolver, sempre na

perspectiva da aplicacdo concreta ao Sistema Brasileiro.

(Selegao) (Mecanismo)

Quais?

Para que?
9 Como?

(Necessidade)

Servicos Ancilares no Sistema

Elétrico Brasileiro

(Coordenador) (Onantidades)
[ Quem?

Figura 5. Aspectos da Analise dos Servicos Ancilares.

6.1.1 Coordenador da Provisao.

Em todos os sistemas estudados, observou-se a presenc¢a de uma entidade tinica, que tem a
cargo a coordenacao da provisao dos servigos ancilares, sendo responsavel de determinar as
quantidades requeridas de cada servico, devendo organizar e escolher os provedores, e
muitas vezes definindo inclusive a forma de pagamento ou o sistema de comercializacdo

mais adequado, etc.

Esta entidade ¢ conhecida como Operador Independente do Sistema, que, como ja
se viu, se encarrega além do despacho fisico (as vezes também econdmico) do

fornecimento de energia no Mercado Spot. Sua principal caracteristica deve ser a auséncia
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de interesse na geragdo, de modo a assegurar que suas decisdes respondam sempre a

critérios de conveniéncia técnicas e econdmicas, objetivas e globais.

Em alguns sistemas existem um Operador do Mercado, como entidade separada do
Operador do Sistema e que se encarrega das negociagdes econdmicas no Mercado Basico.
Ha visto que ¢ o Operador do Sistema quem tem a responsabilidade total de gerenciar e
assegurar a provisdo adequada dos servicos ancilares, sendo também ele quem opera o

mercado destes servigos.

O fato de que em todas as partes este organismo coordenador seja Uinico € possui em
suas maos o controle global da provisao dos servigos ancilares para todo o sistema,
responde a necessidade clara de monopolizar esta acdo coordenadora, condig¢ao
indispensavel para obter um funcionamento harmoénico e uma gestdo consistente com as
necessidades reais do sistema em seu conjunto. Na maior parte dos paises analisados € o
Operador do Sistema quem se encarrega, ao mesmo tempo, do despacho fisico do
fornecimento elétrico basico e da provisdao global dos servicos ancilares, j& que a

coordenacao entre ambos ¢ fundamental para a correta operacao de todo o sistema.

Entre as razdes pelas quais se estima apropriado que Operador de Sistema seja quem
desempenhe o papel de organismo coordenador para a provisdo dos Servigos Ancilares,

podem destacar-se as seguintes:

e E atualmente o encarregado de realizar o despacho das unidades geradoras do
sistema (o qual corresponde ao papel desempenhado pelo Operador Independente

do Sistema, visto em outros lugares).

e Encarrega-se de determinar os custos marginais horédrios da energia, utilizados na

tarifacdo do fornecimento.
e Coordena a provisdo do servico elétrico para todo o sistema.

e Poderia organizar a eventual provisdo dos servicos ancilares em forma consistente e

coordenada com o despacho do Mercado Bésico.

e Realiza os programas anuais de manutencao.



72 Capitulo VI. Despacho Centralizado de Reservas Operativas.

e A tarifagdo de tais servigos poderia ser realizada pelo mesmo ente que determina a
valorizagdo do fornecimento basico, e assim ficaria mais facil obter a consisténcia

econdmica no mercado global e planificar melhor a operacgao futura do sistema.

e Implica certa continuidade com a organizacdo existente, minimizando as

modificagdes necessarias para uma futura implementagao da solugao proposta.

6.1.2 Determinaciao das Quantidades.

Dentro as fungdes principais que devera realizar o organismo encarregado da provisdo dos
servigos ancilares, destacam a de definir e calcular de alguma forma a quantidade de cada
servigo requerida pelo sistema, para ter uma operacdo confidvel, de acordo a critérios
previamente definidos. Convém indicar alguns critérios gerais e antecipar caracteristicas

gerais e aplicaveis para todos eles.

6.1.3 Servicos Ancilares Propostos.

O modelo de mercado proposto considera a existéncia de quatro servigos ancilares, os quais
se diferenciam por seu tempo de resposta, ou seja, pelo seu tempo maximo de estar
disponiveis. Os servicos ancilares considerados encontram-se relacionados com a poténcia
ativa do sistema a qual tem um forte impacto sobre a regulacdo da freqiiéncia e reservas de

substitui¢ao.
a) Servi¢co Ancilar de Reserva Sincronizada Primaria.

Este servico refere-se a capacidade (folga) do sistema para um ajuste rapido de geracao,
aportado por geradores conectados a Rede, para manter instantaneamente o balanco entre

geragdo e carga.

Corresponde a regulacdo provida por um gerador que se encontra em operagao, € que possa
responder rapidamente na presenca de variacdes da demanda. Para efeitos praticos
corresponde a Regulacdo Primaria de Freqiiéncia. Como exemplo podemos mencionar que
no sistema elétrico dos paises Nordicos este servigo deve ser provido num tempo ndo maior
do que 30 segundos depois de ser requerido, devendo manter-se durante o periodo que seja

necessario.
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Este servigco se considera (como em muitos sistemas) fundamental e indispensavel, porque
influi diretamente na manutengao da freqiiéncia dentro dos limites apropriados, o qual ¢ um

requerimento bésico da operagdo de um sistema elétrico.
b) Servico Ancilar de Reserva Sincronizada Secundaria.

Unidades geradoras conectadas a Rede com capacidades disponiveis, e grandes cargas
desconectaveis que possam responder em poucos minutos aos requerimentos do Operador,
com o objetivo principal de devolver a freqiiéncia do sistema e os niveis de intercambio na
rede a niveis preestabelecidos. Geralmente se operam com AGC (Controle Automatico da

Geragao).

Corresponde a Reserva Sincronizada, provida pelos geradores que se encontram em
operacdo, podendo incrementar imediatamente sua geragdo como resposta a uma
contingéncia maior, sendo um requerimento para a entrega deste servigo que possa ser
provido dentro de um tempo de resposta especificado previamente. Para efeitos praticos
corresponde a Regulagdo de Freqiiéncia Secundaria. Como exemplo podemos mencionar
que no sistema elétrico dos paises Nordicos se exige que este servigo esteja totalmente
disponivel num tempo ndo maior do que 15 minutos depois de ser requerido, devendo se

manter durante pelo menos 4 horas.

Podem prover estes servigos tanto geradores, como também grandes consumidores, por

meio de sua desconexdo, caso seja necessario.

Como se mencionou anteriormente, uma das caracteristicas principais que distinguem este

servigo da Regulagdo Primaria, é o maior tempo de resposta exigido aos provedores.

¢) Servico Ancilar de Reserva Sincronizada Terciaria.

Sua definicdo ¢ idéntica a dos Servigos Ancilares de Reserva Sincronizada Secundaria, s6
que o tempo de resposta para sua entrega ¢ maior. Para efeitos praticos poderia se entender
como uma regulacdo de Freqiiéncia Secundaria, onde o tempo para estar disponivel ¢
maior. Como exemplo podemos mencionar o sistema elétrico do Reino Unido onde exige-

se um tempo de até 30 minutos para a entrega da Regulacao Terciaria da Freqiiéncia.
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d) Servico Ancilar de Reserva nao Sincronizada.

Corresponde a reserva provida por unidades geradoras que ndo se encontram sincronizadas
ao sistema, podendo encontrar-se ou ndo em operagdo. Seu aporte como resposta a uma
contingéncia deve se produzir dentro de um periodo especificado previamente. Como
exemplo podemos mencionar que no sistema elétrico da Califérnia, o tempo exigido para a
entrega deste servigo ¢ 0 mesmo que se exige para a provisao da Reserva Sincronizada, e
neste caso corresponderd ao tempo exigido para a provisdo do servico ancilar de reserva

sincronizada terciaria, que ¢ de 30 minutos.

6.2 RESULTADOS.

O modelo tem como fungao objetivo minimizar o custo total da operagao para o despacho
econdmico de energia bésica e reservas operativas atendendo as restricdes de atendimento

de demanda, limites operacionais dos geradores e limites nas linhas de transmissao.

A resolu¢do do modelo ¢ obtida ao aplicar as condigdes de otimalidade de Kuhn-
Tucker a funcdo lagrangeana. Método aplicado para obter a solucdo do problema foi o

método de Pontos Interiores

6.2.1 Modelo de Despacho Economico de sem Reservas Operativas.
Neste teste considerou-se apenas o problema de Despacho Econdmico a seguir formulado:

ng
; * * D2
Min Zai+bl. P+c*P
i=1
s.a

ng
z P = Demanda _energia bdsica.

i=1

})imin SE SBmaX

A Tabela 2 e o Grafico 1 representam os valores obtidos para o caso de despacho de
energia basica sem considerar reservas operativas e sem restri¢gdes nas linhas do sistema de

transmissdo. Analisando os resultados, nota-se que os geradores alocados nas barras 11 e 13
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produzem até seu limite maximo devido a que os custos de operagdo sao menores em

relacdo a os outros geradores.

Energia | Reserva Reserva | Reserva | Limite
Geradores | basica | primaria | secundaria. | tercidria. | maximo. T(ON};?,;J
(MW) MW) (MW) MwW) | (MW)

G@® 70.7004 | 0.0000 0.0000 0.0000 |110.0000| 70.7004
GQ 69.6092 | 0.0000 0.0000 0.0000 |120.0000| 69.6092
G (5 104.8046 | 0.0000 0.0000 0.0000 |110.0000 | 104.8046
G® 94.8858 | 0.0000 0.0000 0.0000 |100.0000 | 94.8858
G (11) |120.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 |120.0000 |120.0000
G (13) |125.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 |125.0000 | 125.0000
Total 585.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 585.0000
Tabela 2.Caso Basico: Geragao energia basica.

Geragédo de energia
140 - !
120.0000 125:0000 @ Energia
e basica
104.8046 948858 m Resena
| rimaria
100 69.6092 i ’
g0 |]70.7004 0 Resenv
re ~ secundéria
50, O Reserva
terciaria
40
20
O,M
1 2 3 4 5 6

Grifico 1. Geracdo energia basica.

Na Tabela 3 s3o mostrados o custo total de geragdo e o multiplicador de lagrange
encontrado para um despacho 6timo, o qual representa o custo marginal para a energia
basica, este A coincide com os custos marginais dos geradores que ainda ndo atingiram o
limite maximo ou minimo de geracdo, também pode-se apreciar na Tabela 4 que este
multiplicador de lagrange tem o mesmo valo que a derivada das fungdo de custo para cada

gerador.



76 Capitulo VI. Despacho Centralizado de Reservas Operativas.

Custo Marginal (RS) Custo total (RS)

Energia Basica 4.2845 1776.0360

Tabela 3. Custo marginal de energia basica e custo total de geracio.

Gerador dFi/dpi
1 4.2845
2 42845
5 4.2845
8 4.2845
11 3.4360
13 3.9500

Tabela 4.Derivadas das funcdes de custo dos geradores

Os fluxos nas linhas de transmissdo sdo mostrados na Tabela 4 e no Grafico 2. Os
maiores fluxos estdo alocados nas linhas que interconectam os geradores que tém a maxima

geragdo, isto € nos geradores mais baratos.

Linha 1-2 1-3 2-4 34 2-5 2-6 4-6 5-7 6-7 6-8

Fluxo 359173 34.7831 27.9418 12.5831 22.8197 24.3650 -13.4768 12.4243 20.3757 -42.6555

Linha 6-9 6-10 9-11 9-10 4-12 12-13 12-14 12-15 12-16 14-15

Fluxo | 52023 | 20.7656 | -120.0000 114.7977 | 26.6018 -125.0000 | 27.0339 | 61.9863 | 28.8815 | 5.8339

Linha 16-17 15-18 18-19 19-20 10-20 10-17 10-21 10-22 21-22 15-23

Fluxo 1.3815 27.2806 5.0806 -18.2194 44.4194 21.6185 26.7966 14.1288 4.6966 18.3396

Linha | 22-24 23-24 24-25 25-26 25-27 28-27 27-29 27-30 29-30 8-28 6-28

Fluxo 18.8254 | -7.8604 | 2.9651 | 23.8000 | -20.8350 | 31.8350 | 5.2454 | 5.7546 | 2.8454 | 14.2303 | 17.6047

Tabela 5. Fluxo nas linhas de transmissao.
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150 .
50 Fluxos nas Linhas
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Grifico 2. Fluxo nas linhas de energia basica.

6.2.2 Despacho econdomico de energia basica e reservas operativas e sem
considerar a rede elétrica.

ng
Min ) (a,+b,*(P.+ PR, + PR2,+ PR3))+c,*(B* + PRI} + PR2} + PR3}) (6.1)

i=1

ng

> P =d, (6.2)
i=1

ng

D> PRI, =d, (6.3)
i=1

ng

D> PR2, =d, (6.4)
i=1

ng

D PR3, =d, (6.5)
i=l1

Pb, + PR1, + PR2,+ PR3, < P™ (6.6)

P™<P (6.7)
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PRI, < PRI™ (6.8)
PRI, + PR2, < PR2™ (6.9)
PRI, + PR2, + PR3, < PR3"™ (6.10)
P,PRI1.,PR2, PR3, >0 (6.11)

Os testes com reservas operativas foram divididos para trés casos: energia basica com
reserva primaria, energia basica com reserva primaria ¢ secundaria ¢ por ultimo, energia
basica com reserva primaria, secundaria e terciaria.

As Tabelas (5 -7) e os Graficos (3 - 5) mostram os valores obtidos para cada caso
respectivamente, sem considerar as restricdes nas linhas do sistema de transmissdo. Neste
caso a geracao total em cada barra geradora ¢ divida entre a geragdo da energia bésica e a
oferta da reserva primaria. Notamos que da mesma forma que no caso anterior, a geragao
de poténcia maior se encontra nos geradores das barras 11 e 13. Observa-se que parte da
geracdo da barra 13 foi destinada para atender a demanda de reserva primaria, o resto da

reserva primaria demanda foi completada com os outros geradores.

Energia | Reserva Reserva | Reserva [ Limite
‘. . (. TOTAL
Geradores | basica | primaria | secundaria | tercidria| maximo (MW)
MW) MWw) MW) MW) MWw)
G@® 71.1836 | 3.0000 0.0000 0.0000 | 110.0000 | 74.1836
G(2) 70.1017 | 2.7000 0.0000 0.0000 | 120.0000 | 72.8017
G (5) 105.5056| 3.0000 0.0000 0.0000 | 110.0000 | 108.5056
G®) 95.5341 | 3.6000 0.0000 0.0000 | 100.0000 | 99.1341
G (11) |120.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 [120.0000]120.0000
G (13) |122.6750| 2.3250 0.0000 0.0000 | 125.0000 |125.0000
Total [585.0000 | 14.6250 0.0000 0.0000 599.625
Tabela 6.CASO 1: Geracio energia basica e reserva primaria
Energia | Reserva | Reserva | Reserva | Limite
‘. . ‘. TOTAL
Geradores | basica | primadria | secundaria | terciaria | maximo (MW)
MWw) MW) MW) MWw) MW)
G@1) 72.2885 | 3.0000 10.5580 0.0000 [110.0000| 85.8465
G (2) 71.2349 | 2.7000 8.2437 0.0000 {120.0000| 82.1786
G (5) 104.2456 | 3.0000 2.7544 0.0000 |110.0000 | 110.0000
G (8) 94.5561 | 3.6000 1.8439 0.0000 {100.0000 | 100.0000
G (11) 120.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 |120.0000 | 120.0000
G (13) 122.6750 | 2.3250 0.0000 0.0000 |125.0000 | 125.0000
Total 585.0000 | 14.6250 23.4000 0.0000 623.0250

Tabela 7. CASO 2: Geracio energia basica, reservas primaria e secundaria.
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Energia | Reserva | Reserva Reserva | Limite
. e (o TOTAL
Geradores | basica | primaria | secundaria | terciaria | maximo (MW)
MW) | (MW) MW) MW) MW)
G() 72.2999 | 3.0000 10.5508 15.7342 1110.0000 | 101.5849
G (2) 71.2248 | 2.7000 8.2495 13.5158 |120.0000 | 95.6901
G (5 104.2352 | 3.0000 2.7648 0.0000 |[110.0000 | 110.0000
G (8) 94.5651 3.6000 1.8350 0.0000 |[100.0000 | 100.0000
G (11) 120.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 |120.0000 |120.0000
G (13) 122.6750 | 2.3250 0.0000 0.0000 ]125.0000 | 125.0000
Total 585.0000 | 14.6250 23.4000 29.2500 652.275
Tabela 8. CASO 3: Geracio energia basica, reservas primaria, secundaria e terciaria.

Geragao de energia

140+
120 122.675
1201 1055056 oo caa) @ Energia
100+ — basica
| @ Reserva
+71.1836  70.1017 L
80 Primaria
60 O Reserva
40/ secundaria
0O Reserva
20+ terciaria
0,

Grifico 3. Geracdo energia basica e reserva primaria.

Geragao de energia

140
120 122.675
1204 ] o Energia
104.2456 heLta| || basica
100+ _
m Resena
801 72.2885  71.2349 primaria
60 1 0O Resena
secundaria
401
0O Resenva
204 terciaria
0,

Grifico 4. Geragdo energia basica, reservas primaria e secundaria.
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Geragao energia

140+
120 122.675

120+ )
104.2352 94.5651

I @ Energia
T basica

100+

72.2999 71.2248
80+ B Resena

primaria

60
0O Reserva

40 secundaria

| | OReserva
terciaria

20+

Grifico 5. Geracio energia basica, reservas primaria, secundaria e terciaria.

Os custos marginais para cada caso de operagdo representados pelos multiplicadores
de lagrange estdo mostrados na Tabela 8 e no Grafico 6. No caso em que algum gerador
forneca energia bdsica e reservas operativas atingindo o limite maximo de geracgdo, o
multiplicador de lagrange serd a soma do A da restricao do balango de poténcia das reservas
operativas (6.3-6.5) com o A da restri¢do de desigualdade do limite maximo de geracao
(6.6). Os custos totais de energia basica e das reservas operativas do sistema sao

apresentados na Tabela 9 e no Grafico 7.

Custo marginal
CASO Energia bisica Reserva primaria Reserva secundaria Reserva terciaria
(RS) (R$) (R$) (RS)
Base 4.2845 0 0 0
1 4.3042 1,5212 0 0
2 4.3494 1.5665 0,3661 0
3 4.3494 1.5665 0.3661 0.2041

Tabela 9. Custos marginais.
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caso Energia Reserva Reserva Reserva rfsl;srt\?:s Custo total
basica (R$) | primaria (R$) | secundaria (RS) | terciaria (RS) (RS) (RS)
1 1776.0360 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1776.0360
2 1776.8931 16.9499 0.0000 0.0000 16.9499 1793.8430
3 1776.9806 16.9499 7.4474 0.0000 243973 1801.3780
4 1776.9806 16.9498 7.4474 5.1005 29.4978 1806.4784
Tabela 10.Custos de energia basica e reservas operativas.
Custos de reserva operativa
29,4978
30,0000 - 24,3973
@b Caso base
25,0000 16,9499 B Caso 2
20,0000 OCaso3
15,0000 OCaso 4
10,0000 -
5,0000 -
0,0000-
Grafico 6. Custos totais de reservas operativas.
Custos totais de geragao
1806.478
1810 mCaso
mCaso 2
1800 gCaso 3
gCaso 4
1790
1776.036
1780
1770
1760

Grifico 7. Custos totais de geracio.
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Na Tabela 10 e no Grafico 8 sdo mostrados os fluxos das linhas nos casos de geragdo de
reservas operativas, note-se que nos trés casos as linhas 9-11 e 12-13 coincidem com o

limite maximo de geragdo dos geradores que estdo interconectados a elas (barras 11 e 13).

Linha 1-2 1-3 2-4 34 2-5 2-6 4-6 5-7 6-7 6-8

Caso2 37.4838 | 36.6999 | 29.7640 | 13.9449 | 23.3234 | 26.0380 | -13.9978 13.7490 | 19.8710 | -45.2480

Caso3 | 437001 | 42.1464 | 34.5080 18.5034 | 27.5540 | 31.4407 | -10.8946 14.8660 | 20.0660 | -44.3072

Caso4 | 520962 | 49.4887 | 40.9169 | 24.7357 | 34.0846 | 38.8888 -6.0668 15.6366 | 20.9355 | -42.2032

Linha 6-9 6-10 9-11 9-10 4-12 12-13 12-14 12-15 12-16 14-15

Caso2 | 8420 | 22.1156 | -120.0000 | 117.1580 | 29.6217 | -125.0000 | 27.6079 | 63.1801 | 29.2912 | 5.8779

Caso3 | 08180 | 242088 | -120.0000 | 120.8180 | 34.7249 | -125.0000 | 28.5602 | 65.2087 | 30.0654 | 5.9822

Casod | 53638 26.8088 | -120.0000 | 125.3638 | 41.1684 | -125.0000 | 29.7587 | 67.7726 | 31.0616 | 6.1207

Linha 16-17 15-18 18-19 19-20 10-20 10-17 10-21 10-22 21-22 15-23

Caso2 1.1037 27.7992 5.0442 -18.8383 45.6933 22.4713 27.3733 14.4208 4.7208 18.5038

Caso 3 0.7779 28.6944 5.0514 -19.7631 47.6661 23.7171 28.2965 14.8882 4.7600 18.8535

Caso 4 0.3991 29.8293 5.0763 -20.9032 50.1162 25.2459 29.4496 15.4720 4.8081 19.3109

Linha 22-24 23-24 24-25 25-26 25-27 28-27 27-29 27-30 29-30 8-28 6-28

Caso2 | 191416 | -8.3512 | 2.5903 | 24.3950 | -21.8047 | 33.0797 | 5.3766 | 5.8984 | 2.9166 | 14.9361 | 18.1436

Caso3 | 19,6482 | -9.0495 | 2.0787 | 25.3470 | -23.2683 | 34.9833 | 5.5864 | 6.1286 | 3.0304 | 15.2228 | 19.7605

Caso4 | 202801 | -9.9021 | 1.4580 | 26.5370 | -25.0790 | 37.3440 | 5.8487 | 6.4163 | 3.1727 | 15.4269 | 21.9172

Tabela 11.Fluxos nas linhas de transmissiao para energia basica e reservas operativas.
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Grifico 8. Fluxo nas linhas de energia basica e reserva primaria.

6.2.3 Despacho de energia basica e reservas operativas alocadas em
barras diferentes sem considerar a rede elétrica.

No presente item, foram feitos trés testes considerando a alocacdo de reservas operativas
em diferentes unidades operativas. Para o primeiro caso aloca-se reservas em todas as
barras geradoras, no segundo caso aloca-se reservas operativas nas barras geradoras 5, 8, 11
e 13, e no terceiro caso aloca-se reservas nas barras geradoras 1, 8 11 e 13 obtendo-se os
resultados mostrados nas Tabelas (11 — 13) e as diferentes geragdes para cada caso nos

Graficos 9 — 12.

Geradores Energia Reserva Reserva Reserva TOTAL
basica (MW) | primaria (MW) | secundaria (MW) | terciaria (MW) (MW)
GQ@) 72,2999 3,0000 10,5508 15,7342 101,5849
G(2) 71,2248 2,7000 8,2495 13,5158 95,6901
G (5) 104,2352 3,0000 2,7648 0,0000 110,0000
G@®) 94,5651 3,6000 1,8350 0,0000 100,0000
G (11) 120,0000 0,0000 0,0000 0,0000 120,0000
G (13) 122,6750 2,3250 0,0000 0,0000 125,0000
Total 585,0000 14,6250 23,4000 29,2500 652,2750

Tabela 12.Caso 1: Reservas em todas as barras.
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Geradores Energia Reserva Reserva Reserva TOTAL
basica (MW) | primaria (MW) [ secundaria (MW) [ terciaria (MW) (MW)
G (1) 98,8986 0,0000 0,0000 0,0000 98,8986
G(2) 98,3764 0,0000 0,0000 0,0000 98,3764
G (5) 84,0069 3,0000 9,6265 13,3667 110,0000
G (8) 75,9069 3,6000 8,0741 12,4191 100,0000
G@an 116,1750 3,8250 0,0000 0,0000 120,0000
G 13) 111,6363 4,2000 5,6995 3,4643 125,0000
Total 585,0000 14,6250 23,4000 29,2500 652,2750
Tabela 13.Caso 2: G1 e G2 sem Reservas.
Geradores Energia Reserva Reserva Reserva TOTAL
basica (MW) | primaria (MW) | secundaria (MW) terciaria (MW) (MW)
G@) 65,6244 3,0000 16,2792 25,0965 110,0000
G (2) 87,2750 0,0000 0,0000 0,0000 87,2750
G (5) 110,0000 0,0000 0,0000 0,0000 110,0000
G (8) 85,1256 3,6000 7,1208 4,1535 100,0000
G @11 116,1750 3,8250 0,0000 0,0000 120,0000
G (13) 120,8000 4,2000 0,0000 0,0000 125,0000
Total 585,0000 14,6250 23,4000 29,2500 652,2750
Tabela 14.Caso 3: G2 e G5 sem Reservas.
Geragao energia basica mCaso
m Caso 2
140+ OCaso 3
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Grifico 9. Geracio de energia basica.
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Grifico 10. Geracgao de reserva primaria.
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Grafico 11. Geracao de reserva secundaria.
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Grafico 12. Geraciao de reserva terciaria.

Os custos marginais para energia basica e reservas mudam dependendo onde estdo alocadas
as reservas operativas como mostra a Tabela 14. Pode-se concluir também que os custos
totais de geragdo que variam de acordo com o0s custos marginais para os trés casos em

estudo mostrados na Tabela 15 e no Grafico 13.
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Custos marginais (RS)
Casol | Caso2 | Caso3
Energia bésica 4,3494 | 49910 | 5,4351
Reserva primaria | 1,5665 | 2,8958 | 3,3398
Reserva Secundaria | 0,3661 | 1,3264 | 2,0567

Reserva tercidria | 0,2041 | 1,1558 | 1,9053
Tabela 15.Custos marginais dos trés casos.

Caso Custo total (RS)

1 1806.4784
2 1858.4750
3 1819.9540

Tabela 16.Custos totais de geracio.

Custos de Geragao
1858.475
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1860 -
1850 -
1840 -
1830
1820 -
1810 1
1800
1790 -
1780 -

1806.4784

Grafico 13. Custos totais de geracao.
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6.2.4 Despacho de energia basica, reservas operativas com restricoes nas
linhas de transmissao (linha 12-13).

N
Min ) (a,+b,*(Pb,+ PR, + PR2, + PR3,) + ¢, *(Pb} + PRI} + PR2] + PR3})
s.a. =l

ng

> Pb, =d,
i=1

f:PRl,. =d,
i=1
ng
D> PR2, =d,
i=1
ng
D PR3, =d,,
i=1

Pb, + PR1, + PR2, + PR3, < P™
P <P

PRI, < PRI™

PR1, + PR2, < PR2™

PR1, + PR2, + PR3, < PR3™
fluxo,, = D* P""

fluxo™ < fluxo,, < fluxo;™

P,PRI1.,PR2, PR3, >0

Onde:
P : Poténcia gerada na unidade geradora i
PR1,,PR2,, PR3, : Reserva primaria, secundaria e terciaria;
P P Limite minimo e méaximo de poténcia gerada.
PR1™, PR2™, PR3™ : Limites maximos de reservas operativas;
D=X"4"B"

X : Matriz diagonal das reatancias;

A : Matriz incidéncia da rede,

B : Matriz susceptancia nodal,
P : Vetor das injecdes liquidas de poténcia ativa,

P =p—d

O modelo anteriormente descrito tem como fungdo objetivo minimizar o custo total

da operacao para o despacho de energia basica e reservas operativas atendendo as restricoes
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de atendimento de demanda, limites operacionais dos geradores e limites nas linhas de

transmissao.

Foram feitos trés testes de alocag¢do de reservas operativas, alocando reservas nas mesmas
barras que no item anterior, mas incluindo restricdes de transmissdo, que neste caso foi
limitada pela capacidade da linha 12-13 obtendo-se os resultados mostrados nas Tabelas

(16 — 18) e as diferentes geragdes para cada caso nos Graficos 14 - 17.

Energia | Reserva Reserva Reserva
Geradores | basica | primaria |secundaria. | tercidria
(MW) (MW) (MW) (MW)
G1 (1) 82.1431 | 3.0000 11.5942 13.2627 | 110.0000
G2 (2) 81.7819 | 2.7000 11.8058 15.9874 | 112.2750
G3(5) | 107.0000 | 3.0000 0.0000 0.0000 | 110.0000
G4 (8) 96.4000 | 3.6000 0.0000 0.0000 | 100.0000
G5 (11) | 120.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 120.0000
G6 (13) | 97.6750 | 2.3250 0.0000 0.0000 | 100.0000
Total | 585.0000 | 14.6250 | 23.4000 29.2500 | 652.2750
Tabela 17.Caso 1: Reservas em todas as barras.

TOTAL
MW)

Energia | Reserva Reserva Reserva
Geradores | basica | primaria | secundaria | terciaria
(MW) (MW) (MW) (MW)

G1(1) | 108.8003 [ 0.0000 0.0000 0.0000 | 108.8003
G2(2) |108.4747 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 108.4747
G3(5) 84.0062 | 3.0000 9.6258 13.3680 | 110.0000
G4 (8) 75.9072 | 3.6000 8.0632 12.4296 | 100.0000
G5(11) | 96.1750 | 3.8250 0.0000 0.0000 | 100.0000
G6 (13) | 111.6367 | 4.2000 5.7109 3.4524 | 125.0000

Total 585.0000 | 14.6250 23.4000 29.2500 | 652.2750
Tabela 18.Caso 2: G1 e G2 sem Reservas.

TOTAL
(MW)

Energia | Reserva Reserva Reserva
Geradores | basica | primaria | secundaria | terciaria
MW) MW) MWw) MWw)
G1 (1) 65.6243 | 3.0000 16.2762 25.0995 | 110.0000
G2(2) | 107.2750 [ 0.0000 0.0000 0.0000 | 107.2750
G3(5) | 110.0000 [ 0.0000 0.0000 0.0000 | 110.0000
G4 (8) 85.1257 | 3.6000 7.1238 4.1505 | 100.0000
G5(11) | 96.1750 | 3.8250 0.0000 0.0000 | 100.0000
G6 (13) | 120.8000 | 4.2000 0.0000 0.0000 | 125.0000
Total | 585.0000 [ 14.6250 | 23.4000 29.2500 | 652.2750

Tabela 19.Caso 3: G2 e G5 sem Reservas.

TOTAL
(MW)




Capitulo VI. Despacho Centralizado de Reservas Operativas

&9

@ Caso 1
m Caso 2
O Caso 3

Geracao Energia basica

120+

100+

80+

60+

40|

20

Grifico 14. Geracio de energia basica.
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Grifico 15. Geracio de reserva primaria.
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Grafico 16. Geracao de reserva secundaria.
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Grafico 17. Geracio de reserva terciaria.

Na Tabela 19 e no Grafico 18 pode-se notar que os custos totais de geragdo foram
maiores devido a restricdo na linha, a energia basica e energia de reserva tiveram que ser

alocada em outras unidades geradoras de forma a violarem a restri¢des de fluxo nas linhas.

Caso Custo total (RS)
1 1828.6470
2 1906.8640
3 1863.4220

Tabela 20.Custos totais de geracio.

1906.8640 mCaso 1
m Caso 2
OCaso 3

1920

1900 1863.4220

1880
1860 1828.6470
1840

1820 -

1800 -

1780

Grafico 18. Custos totais de geracio.
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6.2.5 Comparacao de geraciio de energia basica e reservas operativas com
e sem restricoes nas linhas de transmissao.

Devido a restri¢do na linha 12-13, que se encontra associada a barra 13, a gerag@o neste
gerador foi afeitada, pois a restricdo na linha obrigou a que parte dessa geracao seja alocada

em outras unidades geradores como mostra as Tabelas 20 e 21.

Energia | Reserva Reserva Reserva
Geradores | basica | primaria | secunddria | terciaria ’I‘((l\)/[];%L
MW) MW) MW) MWw)

G@1) 72,2999 3,0000 10,5508 15,7342 | 101,5849
G () 71,2248 2,7000 8,2495 13,5158 95,6901
G 104,2352 | 13,0000 2,7648 0,0000 110,0000
G(@®) 94,5651 3,6000 1,8350 0,0000 100,0000
G (11) 120,0000 | 10,0000 0,0000 0,0000 120,0000
G (13) 122,6750 | 2,3250 0,0000 0,0000 125,0000
Total 585,0000 | 14,6250 23,4000 29,2500 | 652,2750
Tabela 21.Caso 2: Energia basica e Reservas operativas sem limites de transmissao.

Energia | Reserva Reserva Reserva
Geradores | basica | primaria | secundaria | terciaria
(MW) (MW) (MW) (MW)

G1(1) 82.1431 | 3.0000 11.5942 13.2627 | 110.0000
G2 (2) 81.7819 | 2.7000 11.8058 15.9874 | 112.2750
G3(5) | 107.0000 | 3.0000 0.0000 0.0000 | 110.0000
G4 (8) 96.4000 | 3.6000 0.0000 0.0000 | 100.0000
G5(11) | 120.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 120.0000
G6 (13) | 97.6750 | 2.3250 0.0000 0.0000 | 100.0000

Total 585.0000 | 14.6250 23.4000 29.2500 | 652.2750
Tabela 22.Caso 1: Energia basica e Reservas operativas com limites de transmissiao.

TOTAL
(MW)

6.3 SISTEMA ELETRICO IEEES30.

Analisa-se o sistema elétrico IEEE 30 para um despacho de energia basica e reservas
operativas, a implementacdo computacional do programa de FPO foi realizada em
MATLAB. O programa foi desenvolvido em um micro-computador Pentium IV — 1.7GHz,
Sistema operacional Windows 2000, com 256 Mbytes de memoria RAM.

Os resultados computacionais foram encontrados levando em conta que fungdes de custos

para os respectivos geradores obtidos de [53]:
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Geradores a b c P P
(MW) (MW)

1 18 1.4 0.0204 30 110

2 43 1.5 0.02 20 120

3 35 1.35 0.014 30 110

4 32 1.4 0.0152 25 100

5 9 1.54 0.0079 50 120

6 42 0.0104 75 125

G:a+b*P +c*P’
R:b*R +c*R’

Onde:

P : Geragao basica.

R, : Reservas operativas.

O nivel de demanda requerido tanto para o mercado basico como para as reservas
operativas, estao na Tabela 22, sendo o Operador do Sistema o encarregado de determinar
os requerimentos de Reservas para cada uma das horas de operagdo. Decidiu-se para nosso
exemplo, representar os niveis de demanda para cada uma das reservas mediante

porcentagens da demanda de energia do mercado basico.

Hora Energia basica Reserva Primaria 2.5% Reserva Secundaria 4% Reserva Tercidria 5%
0 MW MW MW MW
i 585 14.625 23.40 29.25

Tabela 23.Demanda requerida de energia basica e reservas para determinada hora “i”.

A Tabela 23 mostra as caracteristicas técnicas nas linhas de transmissao, a interligagao ¢
feita por meio de 41 linhas, e a Tabela 24 mostra os limites maximos de geracao nas barras

para a energia bdasica e as reservas operativas.
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De | Para X L. minimeo. | L. maximo.
(MW) (MW)
1 2 0.0575 -360 360
1 3 0.1652 -360 360
2 4 0.1737 -360 360
3 4 0.0379 -360 360
2 5 0.1983 -360 360
2 6 0.1763 -360 360
4 6 0.0414 -360 360
5 7 0.1160 -360 360
6 7 0.0820 -360 360
6 8 0.0420 -360 360
6 9 0.2080 -360 360
6 10 0.5560 -360 360
9 11 0.2080 -360 360
9 10 0.1100 -360 360
4 12 0.2560 -360 360
12 13 0.1400 -360 360
12 14 0.2559 -360 360
12 15 0.1304 -360 360
12 16 0.1987 -360 360
14 15 0.1997 -360 360
16 17 0.1923 -360 360
15 18 0.2185 -360 360
18 19 0.1292 -360 360
19 20 0.0680 -360 360
10 20 0.2090 -360 360
10 17 0.0845 -360 360
10 21 0.0749 -360 360
10 22 0.1499 -360 360
21 22 0.0236 -360 360
15 23 0.2020 -360 360
22 24 0.1790 -360 360
23 24 0.2700 -360 360
24 25 0.3292 -360 360
25 26 0.3800 -360 360
25 27 0.2087 -360 360
28 27 0.3960 -360 360
27 29 0.4153 -360 360
27 30 0.6027 -360 360
29 30 0.4533 -360 360
8 28 0.2000 -360 360
6 28 0.0599 -360 360

Tabela 24.Caracteristicas técnicas nas linhas de transmissao.

A Tabela 25 mostra os limites maximos de geracdo para as reservas operativas,
cujos valores sdo calculados a partir da rampa incremental de cada gerador, multiplicado

por o tempo de resposta de cada reserva operativa. O tempo de resposta exigido para a
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reserva primaria ¢ de 30 segundos, 900 segundos para a reserva secundaria e 1800

segundos para a reserva tercidria.

Barra Limite Maximo R1 | Limite Maximo R1 | Limite Maximo R1 Rampa incremental
(Mw) (Mw) (Mw) MW/seg.

1 3.0 90 180 0.1

2 2.7 81 182 0.09
5 3.0 90 180 0.1

8 3.6 108 216 0.12
11 4.5 135 270 0.15
13 4.2 126 252 0.14

Tabela 25.Caracteristicas técnicas dos geradores considerados.
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CAPITULO VII

Modelo de Leiloes de Energia e de Reservas
Operativas.

Com o proposito de aumentar a eficiéncia técnica e econdmica do setor se propde um
modelo de mercado competitivo, baseado em leildes para atender as demandas tanto para o
mercado basico de energia, como também, para o mercado de reservas operativas; este
ultimo destinado a garantir a seguranga do sistema.

Basicamente, aqui também ¢ tratado o mesmo problema do capitulo anterior, que ¢
problema de despacho. O modelo apresentado no Capitulo VI supde que o despacho ¢
centralizado, no qual as decisdes sobre a alocagdo de geragdo e das reservas também estio
centralizadas.

O modelo a ser apresentado neste capitulo supde que existem varios agentes
geradores e que as decisdes sobre a oferta de geracdo e de reservas sdo tomadas pelos
Agentes em fun¢ao dos precgos fixados pelo Operador de Mercado.

O modelo proposto neste trabalho enfrenta a problemadtica tanto dos ofertantes
(geradores), como também do Operador de Mercado encarregado de levar a cabo o
processo de leildes. Uma das principais vantagens do modelo proposto ¢ que permite
despachar simultaneamente o Mercado Bésico de Energia e o Mercado de Reservas

Operativas.
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No modelo de leildes proposto, os precos da energia tanto no Mercado Basico como
no Mercado de Reservas operativas sdo calculados pelo Operador de Mercado, onde as
unidades geradoras podem apresentar suas ofertas como blocos de energia destinados a

abastecer cada uma das demandas.

7.1. DESCRICAO DO MODELO DESENVOLVIDO.

O algoritmo utilizado nesta modelagem permite obter simultaneamente pre¢os de mercado
para a Energia Basica e precos dos Servicos Ancilares. A estrutura de ofertas proposta
reconhece a forte dependéncia existente entre ambos os mercados por negociar com
produtos cujas ofertas sdo interdependentes, pois uma maior oferta em reserva girante em
uma dada usina reduz a sua capacidade de geragdo para atender o mercado bdsico de
energia.

O processo comega com o Operador do Mercado realizando uma estimativa inicial
dos pregos de cada um dos produtos. Baseado nestes pregos, os geradores preparam suas
ofertas para cada hora, com o objetivo de maximizar seus lucros. As ofertas sdo entregues
ao Operador do Mercado e correspondem a quantidade de energia (MWh) que as unidades
estdo dispostas a gerar tanto no Mercado Béasico como para os Servigos Ancilares.

O Operador de Mercado recebe todas as ofertas dos geradores, e procede a recalcular os
precos do mercado de cada produto até obter, mediante um processo iterativo, o equilibro

entre oferta e demanda para todos os mercados para cada hora.

7.1.1. Esquema de Operacio do Modelo.
O modelo se baseia na seguinte série de passos para resolver o problema de despacho
através de leilao:

e O Operador do Mercado apresenta precos para a Energia Basica e cada um dos
Servigos Ancilares considerados.

. Com os pregos apresentados pelo Operador do Mercado, cada gerador pode
determinar de forma independente o montante de suas ofertas para o Mercado
Bésico e para os Servigos Ancilares que lhe reportard um maior beneficio.

e O Operador do Mercado analisa o resultado das ofertas realizadas pelo conjunto de

geradores para cada um dos mercados. Se as ofertas realizadas ndo coincidem com
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as demandas para o Mercado Basico ou de algum Servico Ancilar, entdo sera
necessario realizar um ajuste nos pregos para essa hora, precos que serdo
apresentados aos geradores na proxima iteragdo, conforme esquematizado na
Figura 7.

e Se as ofertas realizadas atendem a demanda do Mercado Bésico e as demandas dos

Servigos Ancilares, entdo encerra-se o processo.

Operador de Mercado

[ Fixa precos (1) }

Figura 7. Processo de Leildo.

7.1.2. Geradores.
Assume-se no modelo, que a fun¢do de custos do gerador ¢ da forma expressada na

equagao (1) como apresentado no capitulo anterior. [1]

Custos _operacionais =a + *P, +y* Pe2 (D)

Esta funcdo de custo serd utilizada no modelo de otimizagdo que determinara a
operagao e as ofertas de cada uma das unidades geradoras. A funcao objetivo neste
problema de otimizacdo corresponde a maximizagao do lucro de cada unidade.

As ofertas realizadas pelos geradores no modelo, serd s6 do tipo quantidade
(energia). No que se refere ao algoritmo de otimizacao a realizar, se estima que este tipo de
ofertas (quantidade) facilita a otimizacdo simultinea em ambos os mercados, o que se

considera mais adequado que uma otimizagao seqiiencial para cada um deles.
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O processo de decisdo dos geradores ¢ de maximizar seus lucros. A partir de pregos
dados pelo Operador de Mercado para cada um dos produtos, as unidades geradoras
determinam as quantidades que estdo dispostas a ofertar para cada um dos produtos; isto &,
a quantidade que o gerador estd disposto a ofertar para fornecer o servico Basico de
Energia, Reserva Sincronizada Primaria, Reserva Sincronizada Secundaria, Reserva
Sincronizada Terciaria. A otimizacdo da quantidade a ofertar de cada um destes produtos
implica em considerar os custos de oportunidade existentes em cada um dos mercados. O
que pode limitar as quantidades de energia ofertada ¢ a velocidade em que podem

incrementar sua geracdo (Rampa incremental medida em MW /seg). A cada servico

ancilar se atribuiu uma curva de custo do tipo.
Custo _Servico ancilar = (B*R+y*R?) (2)

Certamente que ha aqui uma arbitrariedade sobre o custo associado aos servigos ancilares
acima [43] , pois ndo se conhece a priori qual o ponto de operagdo da usina. Porém, o custo
dado por (2) mantém uma relagdo dos custos de producdo para suprir as reservas entre as
possiveis fontes.

O problema a otimizar por um dado gerador pode ser dado pela seguinte formulagao.

ng
Max Z(z&i *P+A,*PRl, +A,,* PR2, + A,, * PR3)) (3)

i=1

—(a, +b,*(P+ PRl, + PR2, + PR3,) + ¢, *(P* + PRI} + PR2} + PR3})

S.a
Pb, + PR, + PR2, + PR3, < P™*

P™ <P

PRI, < PRI™

PRI, + PR2, < PR2™

PRI, + PR2, + PR3, < PR3™
P,PR1,,PR2, PR3, >0
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Onde A4, corresponde ao preco da energia destinada ao Mercado Basico, A, corresponde ao
preco da Reserva Primaéria, A,, corresponde ao preco da Reserva Secundaria e
A, corresponde ao prego da Reserva Terciaria, sendo Pg,P,,, Py, e P,;as quantidades

ofertadas para cada um destes produtos. A solu¢ao de acordo com (3) ¢ a solugcdo que
maximiza o lucro de cada gerador. Aqui os geradores ndo estdo preocupados com o

atendimento das demandas.

7.1.3. Operador de Mercado

O Operador de Mercado ¢ o encarregado de determinar adequadamente os precos de
mercado para a energia e para cada um dos servigos ancilares, com o objetivo de obter um
equilibrio entre ofertas e demandas de todos os mercados. Para obter este equilibrio se
realiza um ajuste simultdneo dos pregos.

As quantidades ofertadas de cada produto em resposta a um conjunto de pregos fixados
permitem ao Operador de Mercado determinar o erro entre oferta e demanda, de modo que
a falta de oferta em determinado produto deve motivar um aumento no seu preco, € no caso
de existir sobre-oferta deve-se reduzir seu preco. Para realizar este ajuste calcula-se
primeiramente o erro entre a oferta e a demanda de um dado produto e depois atualiza-se os

precos visando minimizar este erro.

& = (demanda — oferta) /| demanda)
/’LVIOVO — /Ianterior + O-_ g (4)

Onde “c” representa o passo de atualizag¢ao do preco.

O processo comega com um prego inicial para cada mercado. Na pratica, este prego inicial
pode ser baseado nos precos obtidos nos mercados verificados nos ultimos dias; ou nos
casos em que se conhece os custos envolvidos, este preco inicial pode ser obtido através de
um modelo matemadtico, como por exemplo o modulo centralizado apresentado no Capitulo

VL
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7.1.4. Procedimento.
1) Operador de Mercado (OM) fixa precos iniciais (1 ).
i1) Geradores respondem aos precos fixados.
iii) OM verifica o atendimento dos mercados.

Se todas as demandas foram atendidas, FIM.

7.2 SIMULACAO DE MERCADO.

A seguir apresenta-se uma simulacdo de um mercado de energia e reservas operativas, na
qual se supde que os geradores sempre buscam maximizar os seus lucros. Mais
especificamente, cada gerador ira responder de acordo com a solu¢dao 6tima do problema
(3); a qual depende dos pregos fixados para o Mercado Basico e para cada uma das
Reservas.

A simulagdo do mercado foi baseada num processo de decomposi¢do esquematizado na
figura 6, onde o Operador de Mercado fixa os precos, buscando o atendimento dos

mercados, enquanto que os geradores buscam maximizar os lucros.

Solucao para o Gerador

Uma vez fixada os pregos para cada Mercado, sera resolvido um problema como
apresentado em (3). Para o caso em que as fungdes de custos sdo representadas por fungdes
quadraticas, como as adotadas neste trabalho, a solugdo 6tima para cada gerador pode ser
calculada analiticamente.

Para as condi¢des adotadas, o problema (3) consiste na otimizacdo de uma funcao concava

sujeita as seguintes restricdes.

Pb, + PR, + PR2, + PR3, < P™
P™ <P,

PRI, < PRI™

PRI, + PR2, < PR2™

PRI, + PR2, + PR3, < PR3"™
P,PR1, PR2, PR3, >0

Estas desigualdades podem ser facilmente tratadas da seguinte forma:
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1) Calcula-se 0 Maximo do problema irrestrito:

Max Z =y * Py + 4, * Py + A, * Py + 1, * Py)
~(a+p,*B,+y*P}) 5)
—(BF Py + ¥ Py + * Frs)

~(*P2 4y P+ y*Py)

Obtendo como solugao:

. -1
a—Z=—2}/P3—ﬂ+/1en=0 = Pg=’3 L
oP, 2y
a—Z=—2}/PRl—ﬂ+/1l=0 :>P1;1=ﬂ_ﬁ“1
oP,, 2y
oz . -1
=-2%P,, —F+A =0 =P, = 2
op,. Yy = B 2 R2 2y
oz . p-A
—=-29%P,. -+ A =0 =P, = 3
oP,, YPrs — B 3 R3 2y

Se as ofertas 6timas para cada Mercado calculadas acima atendem as restrigoes do
problema (3), entdo a solucdo 6tima de (5) serd dada por:

P, =P,
PI:l:PISI (6)
Pf:z :PRoz
PI:3 :PR03

i1) Se alguma restri¢ao de canalizacao for violada, entdo a solu¢ao 6tima sera igual ao limite
violado.

P >P"™ =P =p"™ (7)

iii) Se alguma restrigdo de canalizagdo for violada, entdo a solugdo Otima sera obtida a

através da dualizacdo em relagdo a esta restricdo, resultando na seguinte fungdo
lagrangeana:
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Z:(/’i’en*Pg+/11*PR1+/12*PRZ+/13*PR3)_(a+IH*Pg+7/*Pg2)
—(B* Py +IB*PR2+ﬂ*PR3)_(7/*PR12+7*PR22+7/*PR32)

L=Z+ AP, + Py + Pyy + Py —P™)

Cujas condicdes de otimalidade sdo dadas por:

z_,
8Pg
oz
OPy,
oz
0Py,
oz
0Py,
ou
8_Z:_2yft)n_ﬂ+/len+lmax:0 - Pf’:ﬂ_(/len'i'/l )
P, ¢ 2y
i ==2)P =B+ A4 +A™ =0 :>PI:1 = -4 +AT)
OP,, 2y
Z iy =0 = Py =B )
0Py, 2y
oz =2/ — B+, +A™ =0 = Py, = p= &t A7)
OP,, 2y
aL max
Py =P, + Py + Py + Py =P

1 max max max max max
= E;M—mm+z )+ B= Ay + A" )+ = (Agy + A™) + B— Ay + A™)] = P

= -4 =P™ 2y 4L+ (A, + Ay + gy + Agy)

max /1 P max
S

(14)
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7.3 RESULTADOS.

O produto da metodologia apresentada nos dois capitulos anteriores ¢ um programa
computacional que tem por objetivo funcionar como um simulador de estratégias por parte
dos participantes do mercado. O programa foi desenvolvido em trés modulos. O primeiro
moédulo tem como objetivo simular os procedimentos de lances de pregos no comego do
leildo; isto € os pregos inicias com que comega o leildo de Energia Basica e de Reservas
Operativas, esperando ter como resposta, ofertas positivas e coerentes por parte dos
geradores, em fun¢do aos pregos fixados. O segundo modulo tem por objetivo simular as
decisdes tomadas pelos geradores frente a sinais de precos fixados pelo Operador de
Mercado; o terceiro médulo simula as decisdes do Operador de Mercado na atualizagao de
preco como resposta as ofertas entregadas pelos geradores.

Analisa-se a aplicacdo da metodologia ao sistema elétrico IEEE 30. A
implementagdo computacional do programa de FPO foi realizada em MATLAB. O
programa foi desenvolvido em um micro-computador Pentium IV — 1.7Ghz, Sistema

operacional Windows 2000, com 256 Mbytes de memoria RAM.

7.3.1 Estimacao dos precos iniciais.
Para comecar a realizar o processo iterativo de leildes entre o Operador de Mercado e os

geradores, ¢ importante uma boa estimativa dos precos que serdo entregues aos geradores.
Para estimar estes precos iniciais se desenvolveu um programa para fixar os pre¢os na
primeira das iteragdes do processo.

O programa gera curvas em fungdo dos custos dos geradores a qual associa os
precos com as demandas em cada um dos mercados, como, por exemplo, a curva do
Gréfico 19.

Para calcular o preco de mercado para um dado nivel de demanda se faz uso da

interpolagdo linear, obtendo assim o prego inicial.
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ENERGIA MERCADO BASICO
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Grafico 19. Curvas de preco quantidade para o calculo dos precos iniciais

A geragdo de curvas de prego-quantidade ¢ realizada por meio da simulagdo de um
problema de maximizacdo por parte dos geradores, deste modo para cada prego o gerador

realizara a maximizacao de sua utilidade. O enfoque do problema ¢ o seguinte.

Max A*P, —a—b*P, —c*P’
Onde A corresponde ao preco da energia para o mercado basico ou de Reservas Operativas

e P, ¢ a energia gerada. Deste problema de maximizagdo obtém-se a geracdo mais

e

conveniente para o preco fixado; este se faz repetidamente para diferentes precos. Estas
curvas sao geradas para todos os mercados e desta forma se consegue as curvas prego-

quantidade mostradas no Grafico 20.
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ENERGIA MERCADO BASICO RESERVA PRIMARIA
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Grifico 20. Curvas preco quantidade para calculo dos precos iniciais para o mercado basico e o
mercado de Reservas Operativas.

Os resultados computacionais para os precos de mercado para o sistema IEEE30 foram

encontrados levando em conta que as fungdes de custos para os respectivos geradores sdo:

Gl :18+1.4*P, +0.0204* P>
Rl :1.4%P +0.0204*P,°

G2 :43+15%P, +0.02%P,°
R2 :15%P,+0.02*P,’°

G3 :35+135*%P, +0.014*P,°
R3 :1.35%P,+0.014*P.°
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Os niveis de demanda requeridos tanto para o mercado basico como para as reservas

G4
R4

G5
R5

G6
R6

operativas estdo na Tabela 26.

:32+1.4%P, +0.0152* P’
:1.4*%P, +0.0152*% P’

1 9+1.54*% P +0.0079* P’
:1.54*% P, +0.0079* P’

42+135%P, +0.0104* P, °
:1.35%P, +0.0104*P,°

Hora

Energia basica

Reserva
Primaria 2.5%

Reserva

Secundaria 4%

Reserva
Terciaria 5%

585

14.6250

23.4000

29.2500

Tabela 26. Demanda de energia no mercado basico e o mercado de Reservas.

Os pregos inicias adotados para este nivel de demanda obtidos aplicando a metodologia

anterior para o Mercado Bésico e o Mercado de Reservas sdo mostrados na Tabela 27.

Energia Reserva Reserva Reserva

Hora . . C . L. i
basica Primaria Secundaria Terciaria

i 3.9196 1.1614 0.3069 0.1551

Tabela 27 Precos do Mercado basico e o Mercado de Reservas.

7.3.2 Operacao dos Geradores.

Neste modulo foi desenvolvido um programa que determina a resposta do gerador em
funcdo ao preco fixado, isto €, verifica-se se um determinado gerador opera ou ndo, € 0s
niveis de energia para o Mercado Bésico e o Mercado de Reservas que sdo ofertados.

Ademais entrega ao Operador do Mercado informagdo necessaria para que este possa

modificar de forma adequada os pregos que serdo utilizados na seguinte iteragao.
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Como primeiro passo o programa l€ os vetores dos precos inicias “A” para o
Mercado Basico o Mercado de Reservas entregues pelo Operador de Mercado e resolve o

problema de maximizagdo de lucros.

No seguinte passo o programa realiza a leitura das restri¢gdes de cada unidade, isto &,
as caracteristicas técnicas de cada uma delas, como ¢ o caso da poténcia maxima e poténcia

minima de operacao.

A Tabela 28 e 29 mostram as ofertas dos geradores para o Mercado Basico e de
Reservas Operativas, relativas aos precos iniciais. Estas ofertas sdo entregues ao Operador

do Mercado o qual verifica, se estas ofertas satisfazem as demandas dos mercados.

. Reserva Reserva Reserva
Energia c . L. s
Hora bésica (MW) Primaria Secundaria Terciaria
(MW) (MW) MW)
i 570.4337 10.7366 24.0857 27.5241

Tabela 28 Ofertas para o Mercado Basico e Mercado de Reservas

Energia basica Reserva Reserva Reserva TOTAL
(MW) Primaria (MW) Secundaria (MW) | Terciaria (MW) | (MW)
G(1) 61.7549 1.2685 3.2975 3.7026 70.0235
G(2) 60.4900 0.0007 0.8662 1.2800 62.6369
G(5) 91.7714 3.5667 6.5899 7.1798 109.1078
G(8) 82.8816 1.7025 4.4252 4.9688 93.9781
G(11) 149.9973 0.0004 0.0361 0.7282 150.762
G(13) 123.5385 4.1978 8.8708 9.6647 146.2718
TOTAL 570.4337 10.7366 24.0857 27.5241 632.7801

Tabela 29. Oferta individua de cada gerador para o mercado basico e Reservas Operativas
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7.3.3 Operador de Mercado.
Este programa simula a acdo do Operador de Mercado e sua funcdo ¢ a de revisar as ofertas
entregues pelos geradores, tanto para o mercado Basico como para o Mercado das Reservas

Operativas.

Em base a estas ofertas o programa toma decisdes para modificar os pregos que serdo
entregues aos geradores, desta forma procura-se modificar as ofertas e assim igualar os

valores de oferta e demanda.

Como primeiro passo o programa 1€ os valores das demandas requeridas para a hora
simulada e 1€ os valores das ofertas para o Mercado Basico e os Mercados de Reservas, que
resultou da simulacao do modulo de Operagdo dos Geradores. Estas informagdes mostrarao
se serd necessario aumentar ou diminuir os precos da energia no Mercado Bdasico bem
como os precos do Mercado de Reservas Operativas. Os erros sdo mostrados nos Graficos

21-24.

Energia Basica
585
585+
580
570.4337
575-
Oferta Demanda

Grifico 21. Oferta-Demanda Energia Basica.
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Reserva Primaria

24.0857

Oferta Demanda

Grafico 22. Oferta-Demanda Reserva Primaria.

Reserva Secundaria

14.625

16
14+
12
10+

10.7366

Oferta Demanda

Grafico 23. Oferta-Demanda Reserva Secundaria.
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29.5-
29+

28.5-

Reserva Terciaria

29.25

27.5241

Oferta

Demanda

Grafico 24. Oferta-Demanda Reserva Terciaria.

As quantidades ofertadas de cada produto em resposta a um conjunto de pregos

fixados permitem ao Operador de Mercado determinar o erro entre oferta e demanda, de

modo que a falta de oferta em determinado produto deve motivar um aumento no seu

preco, e no caso de existir sobre-oferta se deve produzir uma redugdo no seu prego.

Os precos finais do mercado de energia basica e reservas operativas, encontrados

para a hora simulada sao mostrados na Tabela 30.

Hora

Energia basica (R$)

Reserva Primaria (R$)

Reserva Secundaria (R$)

Reserva Terciiria (R$)

4.0072

1.2105

0.3061

0.1559

Tabela 30. Precos finais para o mercado basico e reservas operativas.
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A Tabela 31. Mostra as ofertas dos geradores para o mercado bésico e de reservas

operativas obtidos com os precos finais.

Energia basica Reserva Reserva Reserva TOTAL

(MW) Primaria (MW) | Secundaria (MW) | Terciaria (MW) (MW)

G() 63.9027 2.7736 3.2018 3.8899 73.768
G(Q2) 62.6807 0.3290 0.7658 1.4677 65.2432
G(5) 94.9010 3.6000 6.4512 7.4538 112.406
G(8) 85.7641 3.7224 4.2971 5.2206 99.0042
G(1) 150.0000 0.0000 0.0000 1.1840 151.184
G(13) 127.7514 4.2000 8.6842 10.0340 150.6696
TOTAL 585.0000 14.625 23.4000 29.25 652.275

Tabela 31. Geracio para o mercado basico e reservas operativas obtidas com os precos finais.




CAPITULO VIII

CONCLUSOES

O presente trabalho ¢ um esfor¢o para aprofundar os conhecimentos na provisao
dos servigos ancilares em diversos sistemas elétricos de poténcia, com o objetivo de sua
implementagdo no Sistema Elétrico Brasileiro. Os servigos ancilares foram caracterizados
pela evolucao que apresentaram durante os ultimos anos, em sua estrutura organizativa e
pela introdu¢cdo de uma regulacdo tendente a dar maior competitividade e eficiéncia a
operacao coordenada dos agentes envolvidos, especialmente através de uma clara definicao
de suas diferentes atividades e fungdes de cada participante no sistema. Uma adequada
estimativa dos precos dos servicos relacionados com o fornecimento elétrico e uma
remunera¢do apropriada para seus respectivos provedores ¢ um aspecto fundamental na sua

implementagao.

Uma parte deste trabalho foi dirigida a descricdo dos principais aspectos que
caracterizam as formas de provisdao dos Servicos Ancilares em trés sistemas elétricos
internacionais, mostrando variedade de possiveis solucdes adotadas na implementagdo

destes servicos importantes para a confiabilidade da operacao de todo sistema elétrico.
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Duas abordagens foram propostas, as quais determinam simultaneamente o despacho para o
atendimento da demanda de energia (energia basica) e a alocacdo de reservas operativas. A
primeira abordagem foi um modelo de despacho centralizado e o segundo modelo foi
baseado em um modelo de leildo para a provisdo dos Servigos Ancilares de Reserva
Operativa. Ante a necessidade de simular a operacao das unidades geradoras, se considera a
maior parte de suas caracteristicas técnicas e operacionais, desta forma se procura aumentar
o realismo ao modelo. No entanto, assume-se um comportamento ideal dos participantes,
de competicao perfeita, no sentido de que suas decisdes nao respondem perfeitamente ao

comportamento esperado de seus competidores.

A vantagem de considerar simultaneamente o mercado de energia basica e de
reservas operativas reconhece a forte dependéncia existente entre ambos os mercados por
negociar com produtos cujas ofertas sdo interdependentes, pois uma maior oferta na reserva
operativa em uma dada usina reduz a sua capacidade de geragdo para atender o mercado

basico de energia.

Nos resultados se observam que a inclusdo das reservas operativas pode alterar
significativamente a solucdo em relacdo ao caso sem as reservas operativas (despacho
econdmico). Houve também um aumento no custo de operacdo, € o acréscimo em relacao
ao despacho econdmico ¢ o custo adicional para elevar o nivel de seguranga operativa. Os
custos das reservas operativas sdo maiores quando a demanda ¢ maior, devido
principalmente ao custo de oportunidade em relagdo ao custo alternativo de participar no
mercado de energia basica. Também os custos dos servigos ancilares dependem da
capacidade dos geradores despachados, o custo de reservas operativas e energia basica ¢

menor se hd mais unidades gerando.

O presente trabalho possibilita comparar alternativas que a teoria fornece ao
pesquisador para avaliar o problema técnico-econdmico das reservas operativas, assim tem-

se uma base mais so6lida para propor alternativas para alocagao dos recursos disponiveis.

Deste modo, os principais aportes da presente pesquisa resumem-se em: (1)
desenvolvimento de uma visdo global e ordenada das caracteristicas e temas mais
relevantes relacionados com a provisdo das Reservas Operativas; (2) uma proposicao

preliminar € em termos conceptuais, a partir do observado nos sistemas implementados
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em varios paises e a realidade atual do Sistema Brasileiro, tentar uma implementacao dos
Servigos Ancilares de Reservas Operativas no Sistema Elétrico Brasileiro, coerente com a
estrutura organizacional atual da industria e com a regulacdo e tarifagdo que se utiliza no
Mercado de Energia bésica. Esta proposi¢do para Brasil, apesar de que se faz em forma
geral e bastante esquematica, propicia as bases e estabelece um enfoque apropriado para
futuras pesquisas que, a partir do apresentado neste estudo, poderdo aprofundar com mais
detalhe em cada um dos temas aqui tratados, para obter uma implementagdo pratica destes
servigos, adaptada as necessidades reais do Sistema Brasileiro. Espera-se, que a presente
pesquisa sirva para novas propostas, tanto de fundamentos tedricos, como de simulagdes
numéricas ¢ implementagdes computacionais, que fardo factivel a provisao dos Servigos
Ancilares no Sistema Elétrico Brasileiro e signifiquem um aporte real e efetivo a operacdo

eficiente do mesmo.
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