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RESUMO

A sociedade evoluiu e com ela as novas invencdes tecnologicas e digitais tornaram-se
extremamente importantes na vida das pessoas. Com isso, a garantia do fornecimento continuo
de energia elétrica, de forma segura e confidvel, tornou-se um servico essencial para o
consumidor. Servigos ancilares, tais como o controle de frequéncia e de tensdo do sistema
elétrico, por exemplo, sdo necessarios e, se nao forem executados de forma correta, podem levar
a instabilidade e até colapso total do sistema. Dada a importancia desses controles e suas
peculiaridades, a remuneragao dos servigos ancilares deve ser feita separada dos custos de
operagao. A fim de minimizar os custos da operagdo do sistema de transmissao e de criar uma
analise mais justa de remuneragdo dos servigos ancilares, neste trabalho, apresentam-se dois
modelos matematicos do problema de otimizagdo do mercado de energia elétrica. Consideram-
se os custos de operacdo para satisfazer a demanda das cargas e as perdas de poténcia ativa do
sistema elétrico de poténcia, junto aos custos dos servicos ancilares de reserva de poténcia
operativa e compensagao sincrona. Os modelos desenvolvidos neste trabalho sdo baseados nas
regras e procedimentos de operagdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico e da Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica do Brasil. A diferenca entre as modelagens esta na
proposta do segundo modelo, que estipula uma nova forma de remuneragdo da geracdo de
poténcia reativa, na qual os esquemas de remuneracao sdo mais estruturados e atrativos para o
mercado de energia elétrica e as recentes mudancas no setor elétrico. Para demonstrar a eficacia
do novo esquema proposto, ¢ empregado o sistema de teste IEEE 30 para simulagdo e andlise
no software AMPL, utilizando o pacote de otimizacdo KNITRO, que aplica uma variante do
método branch and bound. Por fim, pode-se demonstrar que o operador do sistema elétrico ¢
melhor beneficiado com o modelo de mercado proposto na segunda modelagem, devido a
reducgdo dos custos de operacao e a forma mais atrativa e transparente de precificacao dos custos

de poténcia reativa inseridos no sistema.

Palavras-chave: servi¢o ancilar; mercado de energia; modelagem matematica; otimizagao;

reserva operativa; compensagao sincrona.



ABSTRACT

Society has evolved, and new technological and digital inventions have become extremely
important in people's lives. As a result, the guarantee of a continuous supply of electricity,
safely and reliably, has become an essential service for the consumer. Ancillary services, such
as the control of frequency and voltage of the electrical system, for example, are necessary and,
if not performed correctly, can lead to instability and even total system collapse. Given the
importance of these controls and their peculiarities, the remuneration of ancillary services must
be made separate from the operating costs. To minimize the transmission system operation costs
and to create a fairer analysis of ancillary services remuneration, in this work, two mathematical
models of the electric energy market optimization problem are presented. The operating costs
to satisfy the demand of the loads and the active power losses of the electric power system are
considered, together with the costs of operating power reserve and synchronous compensation
ancillary services. The models developed in this work are based on the operating rules and
procedures of the National Electric System Operator and the Chamber for the
Commercialization of Electric Energy of Brazil. The difference between the models lies in the
proposal for the second model, which stipulates a new form of remuneration for reactive power
generation, in which remuneration schemes are more structured and attractive to the electricity
market and recent changes in the electricity sector. To demonstrate the effectiveness of the
proposed new scheme, the IEEE 30 test system is used for simulation and analysis in AMPL
software, using the KNITRO optimization package, which applies a variant of the branch and
bound method. Finally, it can be demonstrated that the electric system operator is better
benefited by the market model proposed in the second model, due to the reduction of operating
costs and the more attractive and transparent way of pricing the reactive power costs inserted

in the system.

Keywords: ancillary service; energy market; mathematical modeling; optimization; operative

reserve; synchronous compensation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, devido aos avangos progressivos de diferentes tecnologias, a sociedade se tornou
dependente do acesso a energia elétrica para manter a comodidade e praticidade em suas vidas
cotidianas. Devido a isso, viver sem o acesso a energia elétrica para alimentar essa demanda
tornou-se inaceitdvel para os consumidores. A eletricidade, além de prover conforto,
proporciona também bem-estar e seguranca, mostrando-se essencial para o funcionamento de
hospitais e para o armazenamento de alimentos, por exemplo. Por isso sua continuidade e sua
confiabilidade sdo de extremo interesse € importancia, ¢ a perda desse suprimento causa
colapsos em todos os sistemas economico e social, como foi o caso do apagdo ocasionado pela
perda dos transformadores que alimentavam o estado do Amapa, em meio a pandemia do
COVID-19, no final de 2020 [1]. Foram gastos dias para comecar a recompor a energia no
estado e meses para estabilizar e reestruturar a distribuicdo novamente. Controlar o sistema
elétrico e recupera-lo, como no caso critico de isolamento total, ¢ uma tarefa complexa e requer

um robusto sistema para manter o funcionamento desse importante servigo publico.

A geracdo de energia elétrica no Brasil ¢ predominantemente centralizada e, para controlar sua
vasta estrutura, hd o chamado Sistema Interligado Nacional (SIN), que liga, através de linhas
de transmissao, quase todas as grandes centrais geradoras do pais a centros de distribuigdo de
norte a sul. A interagcdo entre os agentes participantes da geragdo ¢ baseada em principios
econdmicos de mercados competitivos de acesso aberto. Inicialmente, a remuneragdo da
producdo do sistema estava relacionada somente com a quantidade de poténcia ativa gerada,
perdida e fornecida pelo sistema [2]. Porém, a fim de fomentar mais a concorréncia do mercado
e melhorar a qualidade, confiabilidade e seguranca do sistema, surgiu a necessidade de

desenvolver métodos de remunera¢ao de mercado mais eficientes.

O controle de frequéncia e de tensao do sistema de transmissao, por exemplo, s30 necessarios
para os sistemas elétricos e, se ndo forem executados de forma correta, podem levar a
instabilidade e até colapso do sistema. Dada a importancia desses controles e suas
peculiaridades, a remuneragdo dos servigos ancilares (SA) deve ser feita separada dos custos de
operagio. E importante a existéncia de uma analise robusta que englobe os custos de
oportunidade e de operagao dos SA, a fim de valorizar tanto a capacidade de reserva das usinas

geradoras, quanto o desempenho, em tempo real, do despacho [3].
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O trabalho apresentado em [4] examina os SA de controle de frequéncia e tensdo de oito
sistemas de energia de diferentes paises. Os autores discutem as caracteristicas econdmicas
essenciais levadas em consideragdo para o projeto de mercado para SA. Segundo esse artigo,
os SA de controle de frequéncia geralmente sdo remunerados por pagamento de capacidade e
de utilizacdo, e os SA de controle de tensdo geralmente sdo remunerados usando pagamentos
fixos e por disponibilidade. Pagamentos por custo de oportunidade ou frequéncia de chamadas
raramente sdo usados. Os custos dos SA variam muito entre os paises, dependendo,

principalmente, da tecnologia usada para prestar o servigo e da politica do operador do sistema.

Na literatura, muitos trabalhos desenvolveram otimiza¢ao de SA com diferentes abordagens do
mercado de energia. Os problemas de reservas para regulagao de frequéncia e contingéncia sao,
geralmente, analisados para instantes de tempo de uma hora, ou para periodos mais curtos de
cinco minutos. Os autores de [5] utilizam recursos de armazenamento de energia de curto prazo
para regular o despacho dos SA com reserva, em tempo real, e levam em consideracido a
resposta a demanda para melhor desenvolver o sistema de precificacio do mercado. Outro
exemplo de regulagdo em curto prazo, desenvolvida em [6], € a estratégia de dimensionamento
e operacdo ideal para um sistema de armazenamento de energia em baterias, que participa do
mercado de SA, integrando o gerador virtual sincrono responsavel por emular a inércia e o
comportamento amortecedor de um gerador sincrono real para, assim, fornecer servigo de
regulagdo instantanea de frequéncia. Esse método nao apenas gera beneficios econdmicos, mas
também aumenta efetivamente a robustez da rede e acomoda ainda mais recursos de energia
renovavel no sistema elétrico de transmissdo [7]. H4, ainda, trabalhos capazes de reunir todas
essas tecnologias emergentes (energia renovavel, armazenamento de energia e resposta a
demanda) para criar estruturas de mercado de SA com andlise simultdnea em multiplos critérios
[8]. Existem estudos desenvolvidos sobre a utilizagdo de microrredes para geragao de SA, como
[9], e sobre como fornecer e agregar esses servigos a rede principal do sistema [10]. Os estudos
com as microrredes se tornam cada vez mais interessantes, visto o iminente crescimento do
mercado de veiculos elétricos ¢ a crescente preocupagdo com a instabilidade do sistema elétrico.
O trabalho [11] aborda o problema de programacao ideal de veiculos elétricos tipo plug-in no
mercado de eletricidade, considerando as incertezas de precos de mercado, disponibilidade de

veiculos e a capacidade de utiliza-los no mercado de reservas.

A Resolucdo n° 697 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de 16 de dezembro de
2015, estabeleceu os procedimentos relacionados a prestacao de SA realizados pelos agentes

geradores de energia elétrica, integrantes do SIN [12]. Dentre as atribuigdes do Operador
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Nacional do Sistema Elétrico (ONS) estdo a contratacao e a administragdo dos SA necessarios
para a operacao do SIN. Em decorréncia dessas atribuigdes e da regulamentacdo da ANEEL, o
ONS deve estabelecer os critérios relativos aos arranjos comerciais dos SA prestados pelos
agentes de geragdo para a celebracdo e administracdo dos Contratos de Prestacdo de Servicos

Ancilares (CPSA) e para a apuracdo dos SA [13-14].

Para valorar os volumes de energia liquidados, ¢ calculado o Pre¢o de Liquidacdo das
Diferencas (PLD). Os custos que nao estdo incluidos no PLD e sdo incorridos na manuten¢ao
da confiabilidade e estabilidade do sistema para atender a demanda de energia no SIN, sdo
denominados encargos. No ambito dos Encargos de Servigos do Sistema (ESS), os valores a
serem pagos pela prestacdo dos SA sdo apurados mensalmente, além das demais remuneragoes.
No Moddulo 9 das regras de comercializacdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), encontramos as equacdes que relacionam a produg¢do de energia aos valores

atualmente pagos no sistema elétrico brasileiro [15].

O mercado brasileiro de energia elétrica e a estrutura e operacdo do sistema de energia elétrica
estdo passando por muitas mudangas. Em janeiro de 2021, a alteracdo do prego da energia
elétrica passa a valer por meio do célculo do PLD Horério. Anteriormente, o PLD era apurado
semanalmente, de acordo com os niveis de demanda do sistema (leve, médio ¢ pesado) ¢
submercados. Em cenarios de mercado, os pregos de longo prazo (forward market) sao menos
volateis do que os pregos de curto prazo (spot market), os quais dependem diretamente do
cronograma de geragdo hidrotérmica. A exemplo do mercado a vista, temos, por exemplo, 0s
paises da Europa Centro-Oeste, que permitem a comercializacdo de volumes de energia para o
dia seguinte (day-ahead), com ofertas dadas a cada hora. Este ultimo cenario de mercado pode
ser implementado com o novo PLD por hora [16]. Além disso, com o PLD Horéario, serad
possivel reduzir as diferengas entre a projecdo e a real operagdo do sistema, uma vez que a alta
penetracao de fontes intermitentes, como eolica e solar, tem aumentado a variabilidade na
producao de energia, causando impactos em custos marginais de sistemas nao capturados em
precos por nivel de carga. Junto com esse novo ambiente de pregos por hora, a tendéncia ¢ que
o mercado livre cresga cada vez mais, a ponto de os consumidores poderem escolher seu
fornecedor de energia, o que demandard mercados mais competitivos com pre¢os mais justos ¢

atraentes [17].

Até o presente momento, ndo foram encontrados trabalhos que envolvessem a modelagem da

estrutura centralizada de geragdo do mercado brasileiro com a otimiza¢do dos SA. Com isso,
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vista a necessidade de analisar os custos do sistema elétrico de poténcia e os SA separadamente,
neste trabalho, apresenta-se a resolu¢ao do problema de mercado de energia no sistema elétrico
brasileiro considerando a remuneragdo dos SA de compensagdo sincrona (CS) e reserva de
poténcia operativa, através de um esquema de otimizagdo, em conjunto com o0s custos de
operagdo para geracdo de poténcia ativa demandada pelas cargas e por causa das perdas do
sistema de transmissdo. Adicionalmente, nesta dissertagdo, ¢ apresentada uma proposta de
remunerac¢ao diferente, baseada nos mercados nacional e internacional, na qual a remuneragao
da geracdo de poténcia reativa seja estruturada de forma mais fidedigna com a realidade
operacional e atrativa para o mercado de energia elétrica. Para verificar a viabilidade das duas
modelagens e compara-las, foram realizadas simula¢des com o sistema de teste modificado
IEEE 30 barras, disponivel em [18], no software A Mathematical Programming Language
(AMPL) [19].

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € resolver o problema de otimiza¢do do mercado de energia
elétrica, através da esquematizacao dos modelos matematicos do mercado atual brasileiro e de
um novo modelo proposto de remuneracdo dos SA, sendo que, este ultimo modelo, visa
minimizar os custos de operagao do sistema de transmissao ¢ bonificar de forma mais justa ¢
atraente a prestagao dos SA de CS e de reserva de poténcia operativa. A fim de alcancar esse

objetivo, pretende-se:

e Realizar revisoes bibliograficas do mercado de energia elétrica brasileiro, para entender

o funcionamento do atual gerenciamento do sistema e da operacao;
e Realizar revisoes bibliograficas de SA no Brasil € no mundo;

e Entender as regulacgdes vigentes segundo as estipulagdes do 6rgao regulatorio e do 6rgao

comercial;

e Apresentar modelagens matematicas, que representem a atual operagdo ¢ mercado de
energia elétrica nacional, propondo um modelo com nova remuneragdo de SA, de

acordo com referéncias internacionais;

e Minimizar os custos do sistema de transmissdo através de simulagdes computacionais,

utilizando o sistema de teste IEEE 30 barras e o pacote de otimizacdo KNITRO.
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1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi organizado em 6 capitulos, cujos escopos e finalidades estdo descritos a seguir:
no Capitulo 2, encontra-se uma revisao geral sobre o mercado de energia elétrica no Brasil,
comecando pela historia do sistema em vigor e, depois, explicitando quais contratos existem e
as novidades e mudangas mais impactantes da atualidade; no Capitulo 3, sdo definidos e
classificados os SA, fala-se também sobre os arranjos comerciais dos SA no Brasil, quais s@o
os encargos do sistema e como sdo remunerados os SA e, no final, ha um resumo sobre como
funciona a estrutura e a remuneragdao dos SA em outros paises; no Capitulo 4, ¢ descrita a
modelagem do mercado de energia brasileiro, baseada no funcionamento do atual sistema
elétrico e na comercializagdo de energia elétrica e, também, ¢ proposto um novo modelo de
remuneragdo de SA; no Capitulo 5, sdo mostrados os resultados e as andlises das simulagdes
feitas com os dois modelos no sistema de teste IEEE 30 barras; e, finalmente, no Capitulo 6,

sdo apresentadas as conclusodes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 MERCADO DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRO

Quando se diz “mercado”, compreendem-se as transagdes comerciais no atacado (entre
geradores, distribuidores e comercializadores) e no varejo (o que inclui os usuérios finais no
chamado mercado livre). Na atual estrutura do setor elétrico brasileiro, as relacdes comerciais
se estabelecem em dois ambientes: Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e Ambiente de

Contratagao Livre (ACL) [20].

Os leildes de energia elétrica realizados pela CCEE, por delegacdo da ANEEL, sdo essenciais
para o ACR, pois nesse ambito sdo registrados os contratos que formalizam as relagdes
comerciais entre compradores e vendedores de energia participantes dos leildes. Os contratos
realizados no ACR possuem regulagdo especifica em alguns aspectos como preco da energia,
submercado de registro do contrato e vigéncia de suprimento, € esses aspectos nao podem sofrer
alteracdes bilaterais por parte dos agentes. A energia gerada pela usina de Itaipu e a energia
associada ao Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) estdo
inseridas no ACR (contrata¢do regulada em condic¢des especificas pela ANEEL), mas elas ndo

sdo contratadas em leildes [20].

As diferengas entre os montantes de energia contratados, gerados e consumidos no ACR e no
ACL sao contabilizadas e liquidadas no Mercado de Curto Prazo (MCP), segundo medigdes e
registros da CCEE, e essas diferencas encontradas sdo contabilizadas e valoradas ao PLD. O
MCP pode, entdo, ser definido como o segmento da CCEE de apuragdo das diferengas de
montantes contratados de energia elétrica e gerados e consumidos. Nesse segmento ocorre

apenas a contratacdo multilateral, conforme as Regras de Comercializagdo da CCEE [20].

2.1 Historico do mercado de energia elétrica brasileiro

Essa se¢do traz o panorama cronoldgico da historia do Mercado nacional de energia elétrica,
demonstrando os planos ¢ grupos que foram criados de acordo com a situagdo politica e
econOmica do Brasil em cada cenario. Todo conteudo apresentado a seguir, foi baseado nas

informagoes do livro [21].
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2.1.1 Abertura e comeco do mercado brasileiro

A Lei n° 9.074 de 1995 trouxe a criagdo do consumidor livre e do produtor independente e,
somente em 1999, surgiu o mercado de energia elétrica no Brasil, trazendo, nesse ano, os dois
primeiros consumidores livres do pais (Carbocloro e Volkswagen) e constituindo a
Administradora de Servigos do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (ASMAE). A
consultoria Coopers&Lybrand elaborou o Projeto Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasil (Re-
Seb) e, com base nele, o governo do presidente Fernando Henrique Cardoso elaborou leis para
atrair o capital privado a fim de expandir a oferta de energia e incentivar o mercado livre na
industria € no comércio. Com isso, seria viabilizado capital para uma reforma do sistema

elétrico.

Para tal reforma acontecer, em 1997, criou-se a ANEEL para fiscalizar e regular a geragao,
transmissao, distribuicao e comercializagdo de energia elétrica. Em 1998, estabeleceu-se pela
Lei n® 9.648 que a Unido concederia a construcdo e operacdo de usinas de energia e de
instalacdes de transmissdo em leildes e, com isso, criou-se 0 ONS para administrar 0 comeco

da desverticalizacdo do sistema elétrico.

Em seguida, no ano de 1999, foi criado o Mercado Atacadista de Energia (MAE) que substituiu
o sistema anterior de precos e contratos e se tornou um mercado de curto prazo regulado pelos
proprios agentes do setor. Em 2000, a ANEEL publicou a Resolugdo n° 290 que homologava
as regras da MAE em trés etapas: a primeira, com a defini¢cdo dos pregos ex-ante de energia em
base mensal; a segunda, com a dupla contabilizagdao de precos contabilizados ex-ante e ex-post
com base semanal; e, a terceira, com defini¢do dos pregos e quantidades em intervalos de uma

hora com a dupla contabilizag3o.

Entre os anos de 1998 e 2000, os agentes elaboraram regras e procedimentos que tinham
algumas fragilidades devido a falta de acordo com relagdo ao sistema de garantias para as
transagdes realizadas no mercado spot, as penalidades a serem aplicadas ¢ a adogdo de
arbitragem como mecanismo de solugdo de controvérsia. O destravamento da liquidagdo so foi
ocorrer em 2002, depois do racionamento de energia e acordo financeiro apds a crise energética

brasileira.
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2.1.2 Racionamento de energia elétrica na crise brasileira de 2001

No periodo de maio de 2001, o Brasil enfrentou uma crise energética devido aos baixos niveis
dos reservatorios de 4gua nas hidrelétricas, fontes geradoras predominantes do sistema elétrico.
Criou-se, com isso, a Camara da Gestao da Crise de Energia Elétrica (GCE) com a missao de
propor e implementar medidas de natureza emergencial a fim de evitar interrupcdes
intempestivas ou, ainda, imprevistas de suprimento de energia elétrica. Para solucionar a crise,
estipulou-se uma meta de racionamento para reduzir, em média, 20% de consumo a partir da
adocdo de cotas e da imposi¢do de multas em caso de excesso. A regido Sul do Brasil ndo
participou do racionamento, visto que apresentava sobras na geracao e limitagdo de transporte

na transmissdo de energia para outras regides.

Devido ao racionamento, a ANEEL decretou intervencdo na administracio do ASMAE,
suspendendo o acordo que definia a autorregulacao do mercado pelos agentes e substituindo o
conselho do MAE por profissionais sem vinculo com os agentes. A ANEEL também
estabeleceu garantias e penalidades para a comercializa¢do de energia elétrica no MAE, com
multas que podiam chegar a R$ 100 mil no primeiro dia de inadimpléncia, sendo que o valor
poderia atingir até¢ 10% da receita, permitiria proibi¢ao na participacdo dos leildes de geracao e
linha de transmissao e, em caso de reincidéncia, surgiria processo no Conselho Administrativo

de Defesa Econdmica (Cade) para aplicagdo de penalidade ao administrador.

Nao houve apenas prejuizos para o mercado trazidos pelo racionamento de energia, as regras
estipuladas pelo governo, por exemplo, incentivavam os consumidores que superavam a meta
de reducdo e os autoprodutores e produtores independentes com excedentes de geragdo a
comercializar as sobras. Essa transagdo era apenas para os consumidores do Grupo A, com
demanda acima de 2,5 MW. Esse excedente era comercializado de duas formas: as companhias
podiam comprar ou vender a energia por contratos bilaterais diretamente com outras empresas,
ou havia a possibilidade de negociagdes por leildes, promovidos pela MAE diariamente, pela
internet. Os leildes duraram entre junho de 2001 e fevereiro de 2002, acabando com o fim do
racionamento, sendo que foram realizados 155 leildes, com mais de 300 clientes ¢ foram
comercializados 52.930 MWh. O pre¢o médio mensal por MWh iniciou em R$ 577 e terminou

em RS 70 em 2002.
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O governo anunciou, em abril de 2002, mudancas na forma de atuacdo do MAE, aumento
tarifario para recompor a receita de geradoras e distribuidoras e a criacdo de leildes publicos
para que as geradoras sob controle federal, estadual e municipal pudessem comercializar, no

minimo, 50% da energia elétrica em leildes publicos.

2.1.3 Mudancas pds-racionamento

A Lei n® 10.433, de 24 de abril de 2002, encerrou de vez a autorregulagdo do mercado pelos
agentes e o mercado atacadista se tornou uma entidade juridica de direito privado, regulado e
fiscalizado pela ANEEL. Extinguiu-se a ASMAE e suas tarefas foram atribuidas a MAE, tais
como registrar os contratos de comercializagdo de energia, calcular o PLD e promover a
contabilizacdo e liquidacdo financeira das transagdes do MCP. Essa legislacdo ainda estipulou
que eventuais conflitos no MAE poderiam ser dirimidos pela Camara de Conciliagdo ¢
Arbitragem da Fundacdo Getlulio Vargas (FGV). O superintendente do MAE passou a ser

Lindolfo Paixdo, que foi coordenador nos estudos do projeto Re-Seb.

Sobre a questdo financeira, o Acordo Geral do Setor Elétrico, presente na Lei n° 10.438,
estabeleceu recomposicdo tarifaria extraordindria (aumento de 2,9% para classes residencial,
rural e iluminagdo publica, e de 7,9% para as demais, com isen¢do para os consumidores de

baixa renda e para os suprimentos entre empresas), com prazo médio de sete anos.

2.1.4 Consolidacio e amadurecimento do mercado brasileiro de energia elétrica

Em 2004, segundo a Lei n° 10.848, novas regras foram criadas para o mercado e era priorizado
a contratacdo regulada de energia com valores de compras definidos para periodos pré-
estabelecidos, por meio de licitagdes, na modalidade de leildes de compras provenientes de
empreendimentos de geracdo existente e de novos empreendimentos. O Decreto n® 5.163
regulou a comercializagdo de energia, com regras gerais de negociagdes. E foram criados dois
ambientes de negociagdes: ACR, para mercado mais estavel, em termos de fornecimento de
energia, que assegura garantia adicional de fornecimento e consumidores cativos; e o ACL, que
seria um mercado voltado a consumidores livres e empresas de comercializagdo, que permite

certo grau de concorréncia.

Nessa mesma ¢época, foi criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), com missao de

planejar a oferta e a demanda do setor, e também a CCEE, uma associa¢ao civil sem fins
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lucrativos cuja missdo ¢ atuar da medicdo de energia gerada e consumida até a liquidacao
financeira dos contratos de compra e de venda do MCP. Além disso, a CCEE era responsavel
por promover os leildes de energia sob delegacdo da ANEEL. Em outras palavras, a CCEE

sucedia a ASMAE e o MAE.

Em relagdo aos agentes do setor elétrico, houve mudancas nas quais os geradores poderiam
participar dos ambientes ACR e ACL, as distribuidoras continuaram obrigatoriamente no ACR
e os consumidores livres no ACL. Estipulou-se que consumidores livres seriam os que tivessem
demanda superior a 3 MW, com tensao minima de 69 kV ou, ainda, qualquer nivel de tensao
desde que o suprimento tenha se iniciado depois de julho de 1995. Com a portaria n° 514 de
2018, esse limite de poténcia foi reduzido progressivamente entre os anos 2019 e 2023, de modo
que qualquer consumidor com carga igual ou superior a 0,5 MW poderé optar pela compra de
energia elétrica a qualquer concessiondrio, permissionario ou autorizado de energia elétrica do
SIN a partir de 1° de janeiro de 2023 [22]. Vale ressaltar que os consumidores livres que optaram
por mercado livre e queriam voltar ao mercado regulado, deveriam, necessariamente, notificar
a distribuidora local com, no minimo, 5 anos de antecedéncia, sendo que a distribuidora poderia
reduzir esse prazo para 180 dias para seus clientes especiais. Nos anos de 2005, 2006, 2007 e
2010, a demanda das distribuidoras de energia foram 100% atendidas, ja para as demandas dos

anos de 2008 ¢ 2009 faltaram para atendé-las apenas 1,2% ¢ 4,5%, respectivamente.

Até dezembro de 2018, a CCEE realizou 76 leildes. Esta representado, na Figura 1, a expansao

dos leildes, de acordo com o tipo de fonte e seu prego médio.

Figura 1 - Leiloes de expansao (2005 a 2018)
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A consolidagao do mercado de energia elétrica e a realizagdo periddica de leildes de contratacao
permitiram uma forte expansdo dos consumidores especiais. Criou-se um ambiente propicio
para empreendimentos de geragdo movidos por centrais hidrelétricas de pequeno porte, edlicas,
biomassa e, posteriormente, energia solar. Com a Resolucdo n° 247 de 2006 da ANEEL,
consolidou-se um mercado competitivo, voltado apenas para as fontes renovaveis,
descentralizadas e de médio porte, o que permitia aos consumidores especiais, com demanda

acima de 500 kW, escolher livremente os fornecedores.

No ano de 2008, com o objetivo de garantir a seguranga no suprimento energia elétrica,
regulamentou-se a primeira contratagao de empreendimentos de energia de reserva. O primeiro
leildo, voltado para esse tipo de contrato, direcionou-se especificamente para termelétricas
movidas a biomassa, comprando assim energias de usinas a bagaco de cana e capim elefante.
Posteriormente, a energia de reserva teve contratos com parques eolicos, pequenas centrais

hidrelétricas e a usina nuclear de Angra III.

Com o avango das fontes de energia intermitentes, e também com a diversificagdo da matriz
energética brasileira, geraram-se novas discussoes na precificacdo e negociagdes do mercado.
Em 2009, o governo realizou um leildo voltado exclusivamente para usinas e6licas. Para esse
leildo, estavam habilitadas para disputa 339 usinas, que somavam 10 GW de capacidade
instalada, e a oferta inicial foi de R$ 189/MWh. Com o fim das negociagdes, o que realmente
ocorreu foi a contratacdo de 1,8 GW em usinas a serem erguidas na Bahia, Ceard, Rio Grande
do Norte, Rio Grande do Sul e Sergipe, ¢ o preco médio de venda foi de R$ 148,39/MWh, um

desagio de 21,49% sobre o que tinha sido estabelecido incialmente.

Em 2010, a CCEE realizou, pela primeira vez, a liquidagdo financeira que incluia transagdes
comerciais fechadas por agentes de Acre e Rondonia, € o inicio das operagdes selou o processo
de interligacdo desses estados ao SIN. Anteriormente, esses estados tinham o fornecimento de

energia elétrica isolados, vindo exclusivamente de usinas térmicas.

Segundo a Lei n° 12.783 de 2013, as geradoras que renovassem suas concessoes teriam de
abandonar o regime de pregos livres praticado nos ltimos anos e se submeteriam a tarifas-teto
fixadas pela ANEEL, sendo agora remuneradas por cotas de geracao, definidas anualmente ¢
rateadas por todos os consumidores do SIN. Essas cotas transferiram os riscos hidrologicos dos

geradores diretamente para os consumidores. O maior impacto dessa lei deu-se, em sua maioria,
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sobre as geradoras estatais como Eletrobras, Cesp, Cemig e Copel. Essa lei visava reduzir, em

média, 20% das tarifas aos consumidores.

As contas de energia trouxeram uma novidade em 2015: o Sistema de Bandeiras Tarifarias,
com trés cores (verde, amarela e vermelha) para indicar se haverd ou nao acréscimo no valor
da conta do consumidor, considerando as condig¢des de geragdo da eletricidade. Com isso, a

CCEE passou a gerenciar as contas.

Em 2016, a fim de proporcionar maior transparéncia aos encargos do sistema, transferiu-se a
gestdo da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) para a CCEE, que era anteriormente
administrada pela Eletrobras, e também a gestdo da Reserva Global de Reversao (RGR) e a
Conta de Consumo de Combustiveis (CCC). A Lein® 13.360 possibilitou a venda de excedentes
contratuais pelas distribuidoras no ACL, através do mecanismo implementado pela CCEE, em
2018. O mecanismo negociou 270,3 MW médios, em contratos de trés meses, com a

participagdo de 17 distribuidoras e 363 compradores.

O setor elétrico brasileiro ¢ composto, em sua maioria, por despachos centralizados de usinas
hidrelétricas, organizados pelo ONS. Nos periodos de seca os despachos das hidrelétricas
diminuem e aumenta-se a geragdo das termelétricas, a fim de assim se preservar os reservatorios
de agua, atender a demanda do pais e aumentar a seguranga energética do SIN. Para medir o
risco hidrolégico e para permitir o compartilhamento entre os geradores participantes do
Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE), criou-se o Generation Scaling Factor (GSF),
que ¢ uma relagao entre a quantidade de energia gerada num determinado més e a garantia fisica
das usinas (ou seja, a capacidade de geracdo atendendo determinados critérios de seguranca).
Essa diferenca precisa ser comprada no MCP, sendo que essa despesa ¢ rateada entre todas as

empresas pertencentes ao MRE.

O GSF ficou inferior a 100% por trés anos consecutivos devido as chuvas fracas que gerou
déficit na geracdo hidrica, principalmente em 2014 ¢ 2015. Para atender a demanda do SIN ¢
garantir suprimento e seguranga, aumentou-se a geragdo térmica nesse periodo. Com isso, o
PLD atingiu seu valor teto de RS 822,83 em fevereiro de 2014. Com o aumento dos pregos no
ambiente regulado, refletiu-se a maior migracao historica de consumidores cativos para o
mercado livre de energia, ACL, com destaque para o segmento de consumidores especiais. Essa

migracao dos agentes para o mercado livre aumentou 25 vezes entre 2015 e 2016. Na Figura 2,
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esta representado a tendéncia de crescimento e a potencial expansdo que o mercado livre tem

apresentado nos ultimos anos no Brasil.

Figura 2 - Representatividade do consumo do SIN: Crescimento do mercado livre

2015 2016
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@ ACR: 44.010 MW médios @ ACR: 44.138 MW médios
*Dezembro/18 considera dados prévios

Fonte: [21].
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2.1.5 Mudancas do futuro mercado com as tecnologias disruptivas

As abruptas mudancas tecnoldgicas eminentes no setor elétrico, tais como, smartgrids,
microgeracdo distribuida, alta capacidade de armazenamento de energia elétrica, iluminagao
publica inteligente e veiculos elétricos, terdo forte impacto sobre o mercado, os agentes e os
consumidores, no futuro do setor elétrico mundial e nacional. Os consumidores passardo a ser
prosumidores (produzir e consumir para com a rede) e, no futuro proximo, eles ganhardo maior
poder de escolha e negociagdo com essas tecnologias disruptivas, isso junto a tendéncia do

mercado livre em continuar a aumentar.

Atrelado a isso, a demanda do sistema elétrico brasileiro também mudara devido ao aumento
do consumo de energia elétrica no pais. Segundo a EPE, o consumo total de eletricidade vai
crescer 45% a mais que a economia brasileira até¢ 2030. O consumo final de energia crescera a

taxa média de 2,2% anuais entre 2019 ¢ 2030 [23].

Além da estrutura do sistema suportar as mudancas do setor, € preciso cada vez mais medidores
inteligentes para controlar um grande volume de dados da operacdo do sistema e, assim,
coordenar de forma eficaz e segura o sistema. A China j& instalou mais de 300 milhdes de
medidores inteligentes, a Italia ja desenvolve a troca da segunda geragao de aparelhos, e o Brasil
possui apenas 5% de medidores inteligentes, dentre os 65 milhdes de medidores instalados a

rede [21].

Os avancos das fontes renovaveis no Brasil tendem a crescer cada vez mais. De acordo com a
EPE, as usinas eolicas terdo sua capacidade instalada aumentada de 16 GW para 32 GW, em

2030, e os parques solares deverdo crescer de 3 GW para 8 GW [23].

Em relacao a geragdo distribuida fotovoltaica, € possivel observar o aumento dela na Figura 3,
a qual representa-se o avanco da geracdo das usinas registradas no Brasil, entre os anos de 2014
¢ 2018 [21]. Além disso, observa-se na Figura 4 que a tecnologia solar fotovoltaica mantém-se
como a principal fonte no segmento de micro e minigera¢ado distribuida, respondendo por cerca

de 93% de toda essa expansao [23].
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Figura 3 - Evolugdo do nimero de usinas registradas de geragdo distribuida fotovoltaica.
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Fonte: [21].

Figura 4 — Expansao em capacidade e em energia da geracao distribuida
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Junto a esses avangos, sao necessarias tecnologias com maior capacidade de armazenamento e
precos acessiveis para viabilidade da geracdo. E isso ja esta se tornando realidade, visto que as
tecnologias de armazenamento terdo seus pregos reduzidos pela metade nos proéximos 5 anos,
segundo a previsdo do governo brasileiro. Um exemplo atual disso ¢ a bateria de litio com
capacidade de 200 kWh de energia, que foi instalada em uma usina hidrelétrica em Sao Paulo
no ano de 2018, ¢ ja tem o ONS acompanhando seus impactos na rede. Além disso, essas

baterias futuramente podem servir como servigos ancilares, por exemplo, para abastecer
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industrias que requerem linhas que operem sempre na mesma frequéncia € ndo sejam

perturbadas por oscilagdes.

Todas essas mudangas requerem novas regulamentacdes do sistema e nova forma de

precificacdo e contabilizagdo de uso do sistema. Este ¢ o grande desafio dessas mudangas.

2.2 Contratos de comercializacdo de energia elétrica no Brasil

Os contratos de comercializagdo de energia elétrica tém seus critérios e procedimentos de
controle estabelecidos pela ANEEL através da Resolugdo Normativa n® 783, de 26 de setembro
de 2017 [24]. Segundo essa norma, os procedimentos de controle passam pelas etapas de
aprovagao, elabora¢do dos contratos, homologacdo, prestacdo de informacdo e registro.

Enquanto os tipos de contrato podem ser definidos conforme os itens seguintes:

e (Contrato de Comercializacdo de Energia a partir de Licitagdo Publica (CCES00LP):
serve para comercializagdo de energia elétrica entre agente vendedor e distribuidora
integrante do SIN com mercado proprio inferior a 500 GWh/ano. Isso ocorre através de
licitacdo publica realizada pela propria distribuidora. O agente vendedor ¢ da CCEE e

pertence a categoria de geracao ¢ a classe de agentes comercializadores.

e Contrato de Comercializacdo de Energia anterior a 2003 (CCE2003): também para
agente vendedor e distribuidora, porém para vigéncia com inicio anterior a 11 de

dezembro de 2003.

e Contrato de Comercializa¢do de Energia com Agente Supridor (CCES00SUP): serve
para comercializagdo de energia elétrica entre agente supridor e distribuidora integrante
do SIN com mercado proprio inferior a 500 GWh/ano. O agente supridor ¢ definido

como aquele que fornece energia a um agente de distribuicao de energia.

e Contrato de Comercializagdo de Energia do Proinfa (CCEproinfa): destinado a
aquisicao de energia elétrica no &mbito do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas

(PROINFA).

e Contrato de Comercializacdo de Energia Elétrica no Sistema Isolado (CCESI): ¢

celebrado por distribuidora compradora e concessiondria ou autorizada de geracdo
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vencedora de processo licitatorio. E usado para comercializa¢do de energia elétrica nos

sistemas isolados, proveniente de empreendimentos de geragdo existentes ou futuros.

Contrato de Comercializagdo de Energia no Ambiente de Contratagdo Livre (CCEAL):
¢ destinado a comercializagdo de energia elétrica entre agentes de geracado,
comercializadoras e consumidores livres ou especiais, perante precos negociaveis

livremente, e incluindo a cessdo de montantes de energia por consumidores.

Contrato de Comercializacao de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR): ¢ destinado
a comercializacdo de energia elétrica no SIN, celebrado entre concessiondria ou
autorizada de geragdo vencedora de processo licitatorio com cada distribuidora
compradora, proveniente de empreendimentos de geracdo existentes ou futuros, e

mensurados por disponibilidade ou quantidade.

Contrato de Comercializagdo de Energia no Sistema Isolado anterior a 2009
(CCESI2009): destinado a comercializacdo de energia elétrica entre autorizada ou
concessionaria de geracdo e distribuidora, para atendimento de sistema isolado, em

contratos com vigéncia anterior a 30 de julho de 2009.

Contrato de Energia de Reserva (CER): utilizado para comercializagdo de energia
elétrica de reserva no SIN, quantificado por disponibilidade ou quantidade, proveniente
de empreendimentos de geracdo existentes ou futuros, celebrado pela CCEE, cuja a
responsabilidade ¢ firma-lo em representagdo dos usudrios de energia de reserva, com

cada autorizada ou concessiondria de geracdo vencedora de processo licitatorio.

Contato de Geragdo Distribuida (CGD): para aquisicdo de energia elétrica proveniente
de empreendimentos elegiveis a condicdo de geracdo distribuida, por distribuidoras
integrantes do SIN, perante a realizagdo de chamada publica ou ainda resultante do

processo de desverticalizagdo.

Contrato de Importagdo ou Exportagdo de Energia Elétrica (CIE): ¢ a comercializagio
de energia elétrica propria da exportagdo e importagdo, efetuada por intercambio ou
ressarcimento. E celebrada por agente devidamente autorizado com ente estrangeiro

autorizado.
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e (Contrato de Leildao de Ajustes (CLA): utilizado para comercializacao de energia elétrica
no SIN, mensurado por quantidade, celebrado por cada concessiondria ou autorizada de
geracdo, comercializador e importador vencedor de processo licitatorio com cada

distribuidora compradora.

e (Contrato para Comercializagdo Varejista (CCV): para comercializacdo de energia
elétrica no SIN, e tem como caracteristica especifica a representagdo continuada de um
representado ndo submetido a adesdo propria a CCEE, e sim por um Varejista

habilitado.

e Termo de Cessao no Mecanismo de Compensagdo de Sobras e Déficits - MCSD
(TCmcsd): celebrado por distribuidora cedente e por cessionaria no SIN, no ambito do
mecanismo de compensagdo de sobras e déficits de energia elétrica provenientes de

CCEAR por empreendimentos de geracdo existentes.

2.3 PLD Hordario e o impacto no mercado de energia elétrica brasileiro

Desde sua implantagao, o PLD ¢ calculado pela CCEE baseado no Custo Marginal de Operacao
(CMO) determinada pelo ONS, e este custo ¢ limitado em seus valores segundo a ANEEL. Em
suma, o CMO ¢ a valoracdo do custo de se produzir energia, para atender em curto prazo ¢
menor prego, a uma nova unidade acrescida a demanda padrio do sistema. Visto isso, o PLD ¢
utilizado no MCP para averiguar as diferengas entre o volume de energia contratado e o
montante realmente gerado e consumido durante o més, e essa diferenga ¢ cobrada ou ressarcida

segundo as determinagdes da CCEE.

Até dezembro de 2020, o PLD era calculado semanalmente pela CCEE, para trés patamares de
carga (leve, médio e pesado) e para quatro submercados do SIN (Norte, Nordeste, Sul e
Sudeste/Centro-Oeste). O calculo do PLD ¢ feito com base em modelos computacionais que
consideram algumas varidveis inerentes do sistema elétrico como, por exemplo, previsao de
chuva, volume dos reservatorios das hidrelétricas, estimativa de consumo do sistema, pregos
dos combustiveis das usinas termelétricas e disponibilidade de transmissao e de geragdo. O PLD
¢ limitado a um valor minimo ¢ um valor méximo, anualmente, para controle da varia¢ao do

preco, o que garantira um preco real factivel [25].
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A fim de operar o sistema elétrico, o ONS utiliza trés modelos computacionais para auxiliar na
coordenagdo e no planejamento: DESSEM, DECOMP ¢ NEWAVE [25]. A defini¢do ¢ a

utilizacdo deles podem ser dadas da seguinte forma:

e DESSEM —modelo usado para curtissimo prazo, com horizonte de uma semana, e com
dados de meia em meia hora;

e DECOMP —modelo usado para curto prazo, com horizonte de dois meses, € com dados
em base mensal;

e NEWAVE — modelo usado para médio prazo, com horizonte de cinco anos, € com

dados em base mensal.

Esses modelos sdo utilizados também pela CCEE, entretanto de forma e proposito diferentes
aos do ONS. O ONS utiliza os modelos para o despacho operacional do sistema, suprindo a
demanda com o menor custo possivel. Enquanto a CCEE utiliza os modelos para calcular o
PLD, alterando anteriormente os dados de entrada encaminhados pelo ONS para o célculo do
CMO. Essa alteragdo deve-se ao fato da CCEE nao considerar as limitacdes da representacao
da rede elétrica. Em suma, o processo para calculo do PLD ocorre conforme a representagdo da

Figura 5 [25].

Figura 5 - Fluxo seguido pela CCEE para formacao e calculo do PLD.
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Fonte: [25]

Dentre as grandes mudancas que o setor elétrico brasileiro atravessa atualmente, encontra-se as
mudangas na apuragdo ¢ no calculo do PLD. Desde janeiro de 2021, o PLD deixa de ser
calculado semanalmente e por patamar de carga e passa a ser precificado diariamente e com
base horaria, e por isso comega a ser chamado de PLD Horario. Com o antigo PLD semanal, a
CCEE apurava por més 48 precos de energia, agora com a implantacio do PLD Horério,

calcula-se aproximadamente 2880 pregos por més.

A necessidade da nova estrutura de precificagdo surgiu, principalmente, devido a mudanca na
matriz elétrica brasileira. Nos anos 90, quando a energia elétrica era proveniente cerca de 90%

das usinas hidrelétricas, o prego era facil de mensurar devido ao comportamento previsivel das
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usinas hidrelétricas e do perfil dos consumidores. Em contrapartida, hoje em dia, as fontes
hidraulicas representam 65,2% da matriz brasileira, segundo [26], e outras fontes, como solar,
edlica e biomassa, passaram a ter grande representatividade na matriz elétrica brasileira,
conforme a representacdo do grafico da Figura 6. H4 estudos da EPE que preveem, em 2029,
um aumento na matriz da fonte solar de 1,7% para 8%, e também da eolica de 8,8% para 16%.
Visto isso, ficou evidente a necessidade do PLD Horério para obter um pre¢o mais aderente a
realidade operativa com fontes intermitentes, que dependem muito do clima e horario para a

geracdo de energia elétrica [25].

Figura 6 - Representa¢ao da Matriz Elétrica Brasileira, com ano base de 2020.
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Fonte: [26]

O PLD Horéario impacta as regras de comercializagdo para os consumidores e também para
todos os agentes do setor elétrico, conforme ponderado nas observacdes de [25]. Entre as

principais mudancas, podemos citar:

e Impacto financeiro na variagdo da soma de energia comercializada, influenciado a
modulacdo dos contratos de energia (seja para contratos por flat, geragdo, carga, MRE
ou declarado);

e Maior variacdo no Balango Energético, que sera afetado pelas oscilagdes dos valores
horérios de preco ¢ de consumo com os valores contratos, ¢ essas variagdes podem ser
positivas ou negativas para os consumidores. Por esse motivo, os consumidores que

possuem capacidade de modulagdo, poderdo alcangar melhores resultados utilizando
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mecanismos como resposta a demanda, gestdo integrada de energia e venda de produtos
diferenciados;

e Variagdo de pregos entre submercados, influenciando na apuragdo do Tratamento de
Exposi¢des;

e Os créditos provenientes da geracdo de Energia de Reserva serdo influenciados pela
variacdo do PLD Horario, principalmente no submercado do Nordeste que possui
grandes usinas edlicas;

e Os encargos para a manutenc¢ao da confiabilidade e da estabilidade do sistema nao estao
inclusos no PLD Horario, mas mesmo assim possuem alguns dos seus custos calculados
com base nele. Com a proje¢do horaria a diferenga entre o projetado e o realizado
diminui e assim os encargos, rateado entre os consumidores para cobrir essa diferenca,
serdo menores;

e Maior competitividade, transparéncia e beneficios para o Mercado Livre de Energia;

e Mudanca no perfil de consumo, principalmente das empresas que possuem flexibilidade
para consumir em hordrios com menor preco. Alguns exemplos disso sdo algumas
empresas japonesas que aumentaram o turno da madrugada para pagar mais barato na
energia (visto que, o PLD Horario ja é empregado no Japao) e algumas empresas que ja

pesquisam a utilizagao de baterias em horarios de pico.

2.4 Conclusao

Neste capitulo discorreu-se sobre o mercado de energia elétrica brasileiro, retratando a sua
histdria desde os anos 90, analisando os principais marcos que o desenvolveram e os impactos
das crises hidricas neste contexto, até as evolugdes atuais dos contratos de comercializagao
vigentes. As mudancgas nas tendéncias de consumo e nos perfis de geracdo de energia elétrica
possuem previsdo de continuarem abruptas, visto a crescente insercdo de tecnologias
disruptivas e o inicio da remuneragdo com o PLD Horario. O PLD Horario impacta as regras
de comercializacdo para os consumidores ¢ para todos os agentes do setor elétrico. Por
consequéncia, hd impacto nos encargos nacionais, na competitividade do mercado livre ¢ na
competitividade da prestagdo dos servigos operacionais do sistema elétrico brasileiro. No
proximo capitulo serd introduzido a tematica dos SA no Brasil e no mundo, bem como as suas

formas de administra¢do e remuneragao.
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3 SERVICOS ANCILARES

Segundo [27], SA podem ser definidos como os servigos suplementares aos prestados pelos
agentes de geracdo e de distribui¢do, conforme regulamentacio pertinente, e t€m o objetivo
principal de contribuir para operacionalidade do SIN. A Figura 7 ¢ um diagrama que contem a

estrutura de controle do mercado de SA no Brasil.

Figura 7 - Procedimento de Rede 14 do ONS: O processo de administracdo dos SA.
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Fonte: [13] modificado.

No Brasil, a contratacdo e administracdo dos SA empregados na operagdo do SIN sdo
atribuicdes do ONS, sob regulamentacdo da ANEEL. Especificamente, ¢ dever do ONS criar
os critérios relativos aos arranjos comerciais dos SA, prestados pelos agentes participantes do

SIN e, assim, administrar os CPSA e apurar os SA [13].

Além de ser responsavel pela parte de regulamentagdo, a ANEEL ¢ responsavel por estabelecer
a receita anual de geracdo da operagdo e homologar custos e taxas vinculadas a geracdo do
sistema. Ja a CCEE ¢ o orgdo responsavel por avaliar e estipular as regras utilizadas para
pagamento de encargos pelos servigos prestados ¢ nao contabilizados pela ANEEL. Todas as
equacdes que relacionam a geragao de servico ancilar e a remuneragao relacionada a ele, estdo

no mddulo 9 das Regras de Comercializagdo da CCEE (2019).
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3.1 Classificacio dos tipos de servi¢o ancilar

De acordo com [13] e com a regulamentagdo vigente, os SA sdo constituidos pela classificagdao

que ¢ representada na Figura 8:

Figura 8 - Classificacdo dos tipos de SA.
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Fonte: elaborado pela autora.

De acordo com a classificacdo dos tipos de SA, disponivel em [13], o controle primario de
frequéncia ¢ responsavel por regular a velocidade das unidades geradoras, limitando a variagdo
da frequéncia quando houver ocorréncia de altera¢des no sistema que provoquem desequilibrios
entre carga ¢ geracdo. Esse controle ¢ realizado por meio de reguladores automaticos de
velocidade das unidades geradoras. O controle secundario de frequéncia é realizado por
unidades geradoras participantes do Controle Automatico de Geragdo (CAG) e objetivam
restabelecer a frequéncia do sistema ao seu valor nominal e manter e/ou restabelecer os limites
de intercambio de poténcia ativa aos valores programados durante a operacao dos subsistemas,

em tempo real.

O despacho complementar para manutengao da reserva de poténcia operativa ¢ realizado por
usinas termelétricas despachadas centralizadamente, com finalidade de preservar a reserva de
poténcia operativa das usinas hidraulicas participantes do CAG [12]. O ONS deve despachar as
usinas termelétricas para atender esse servigo, de forma a minimizar os custos operacionais
totais do sistema elétrico e respeitar as restricdes operativas (tempo de rampa, curva de tomada
de carga, tempo minimo de operagdo e poténcia minima de operag¢do) para que o nivel de
seguranca requerido do sistema seja atendido. O despacho programado das usinas termelétricas

pode ser do tipo carga plena, carga reduzida ou acompanhamento de carga.
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O autorrestabelecimento integral (também conhecido como black start) ¢ a capacidade que
uma usina geradora tem de sair de uma condi¢do de parada total para uma condi¢do de operagao,
independente de fonte externa para alimentar seus servicos auxiliares. Ja o
autorrestabelecimento parcial ¢ definido como a capacidade de uma usina geradora alimentar
seus proprios servicos auxiliares a partir da tensdo no terminal de seus proprios geradores, com
a permanéncia de giro mecanico e da excitagdo. Esses servicos contribuem com o processo de
recomposicao do sistema elétrico e o ONS deve identificar quais centrais geradoras estao aptas

a esse servigo e registra-las no seu sitio eletronico [12].

O Sistema Especial de Protecao (SEP) serve para a realizacao da prote¢ao do sistema via usinas
geradoras com equipamentos adequados para tal fungdo. Abrange os Esquemas de Controle de
Emergéncia (ECE) e os Esquemas de Controle de Seguranga (ECS), que direcionam agdes

automaticas para preservar o sistema elétrico, quando estd sob condicao de risco [12].

O servico ancilar de suporte de reativos ¢ aquele provindo de usinas geradoras que estejam
fornecendo poténcia ativa, ou que operam como compensadores sincronos [13]. O suporte
reativo ¢ destinado ao controle de tensao da rede, a fim de manter o nivel de tensdo dentro dos
limites de opera¢do da rede, segundo os Procedimentos de Rede e os Procedimentos de
Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), através da injegao

ou absorcao de poténcia reativa [12].

3.2 Arranjo comercial

Os arranjos comerciais sdo feitos entre os agentes participantes do SIN e o administrador do
sistema elétrico brasileiro, ONS. As responsabilidades dos agentes, que prestam SA ao sistema,
sao celebrar os CPSA com o ONS e prestar os servi¢os conforme regulamentagdo vigente. Ja
as responsabilidades do ONS envolvem: estabelecer minuta dos CPSA; obter da ANEEL
informagdes necessarias para estabelecimento dos arranjos comerciais; realizar a analise técnica
dos requisitos de sistema relativos aos SA a serem prestados por novas usinas ou usinas
atualmente em operacdo; celebrar os CPSA com os agentes de geracao que prestam os servicos
de suporte de reativos, cujas as unidades geradoras atuam como compensadores sincronos de
controle secundario de frequéncia, de despacho complementar para manuten¢do da reserva de
poténcia operativa, de autorrestabelecimento integral e/ou parcial e de SEP; e por fim

disponibilizar pelo sitio eletronico do ONS e encaminhar para a ANEEL, até o dia 30 de abril
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de cada ano, relatorio referente ao ano anterior, com os resultados da avaliagdo de desempenho
dos agentes prestadores de SA de controle secundario de frequéncia, de despacho complementar

para manuten¢ao de reserva de poténcia operativa, de autorrestabelecimento e de SEP [14].

O controle primario de frequéncia deve ser realizado por todas as unidades geradoras
participantes do SIN, sem 6nus para os demais agentes. Em contrapartida, o controle secundério
de frequéncia deve ser realizado, quando solicitado pelo ONS, pelos agentes participantes do
CAG, sem Onus para os demais agentes. As unidades geradoras com desempenho satisfatorio
no CAG, conforme avaliagao do ONS, receberdo anualmente a receita para controle secundario
de frequéncia, com valor definido pela resolugao da ANEEL, e por celebragdao CPSA entre o
ONS e os agentes de geracdo. Além disso, a ANEEL podera autorizar, sob solicitagao do agente
de geracdo, a implantacdo de equipamentos para prestagdo de servigco ancilar de controle
secundario de frequéncia, com ressarcimento dos custos incorridos, mediante estudo do ONS
que demonstre a necessidade e a viabilidade técnica da prestacdo do servigo e do orgamento

elaborado pelo agente de geracdo [14].

O suporte de reativos, de uma maneira geral, deve ser disponibilizado por todas unidades
geradoras integrantes do SIN que fornecam poténcia ativa, sem Onus para os demais agentes.
Porém, ha uma excecao nesse acordo, pois as unidades geradoras, que sdo solicitadas para
operar como compensador sincrono e cujos servigos sdo prestados de forma obrigatoria e
remunerados pela Tarifa de Servicos Ancilares (TSA), celebram CPSA com o ONS. As
unidades geradoras, quando operarem como compensador sincrono, terdo seu consumo de
poténcia ativa absorvida do SIN tratado como perda sistémica (ou seja, ¢ uma perda inerente a
operagdo do sistema elétrico). Assim, como mencionado anteriormente para o controle
secundario de frequéncia, a ANEEL poderé autorizar a implantacdo de equipamentos para a
prestagao da compensagdo sincrona, com o ressarcimento dos custos incorridos, mediante o

mesmo tipo de estudo do ONS e do respectivo or¢amento elaborado pelo agente gerador [14].

O servigo de autorrestabelecimento parcial deve ser prestado por todas as unidades geradoras
integrantes do SIN, que possuam equipamentos para essa finalidade, sempre que solicitado pelo
ONS, sem 6Onus para os demais agentes. Os agentes geradores que venham a prestar o servigo
ancilar de autorrestabelecimento integral, por determinagao da ANEEL, perante estudos do

ONS, deve celebrar CPSA com ONS. Sob as mesmas condigdes apresentadas anteriormente,
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ha a possibilidade da ANEEL autorizar a implantacdo de equipamentos para prestagdo do

servico ancilar de autorrestabelecimento integral com ressarcimento dos custos incorridos [14].

As usinas que prestam servigo ancilar de SEP, sob respaldo dos estudos realizados pelo ONS,
necessitam de autorizacao prévia da ANEEL para o ressarcimento dos custos incorridos para a
implantacdo dos equipamentos, devendo ser celebrado CPSA entre o ONS e os agentes de
geracdo. As unidades geradoras com desempenho satisfatério em relagdo as atuacdes no SEP,
conforme avaliagdo do ONS, receberao anualmente a receita para sistema especial de protecgao,
com valor definido em resolu¢cdo homologatoria especifica da ANEEL. Nesse caso também ha
o ressarcimento dos custos de implementagdo dos equipamentos, conforme apresentado nos

outros casos [14].

Por fim, os agentes de geragdo, que prestam servi¢o ancilar de despacho complementar para
manutengao de reserva de poténcia operativa, devem solicitar celebragdo de CPSA com o ONS.
Além disso, as usinas termelétricas despachadas centralizadamente em operagdo, que podem
prestar esse servico, serdo identificadas e o registro sera divulgado no sitio eletrénico do ONS

[14].

No Quadro 1, sdo detalhados e resumidos os arranjos comerciais de cada tipo de servigo ancilar
prestado pelos agentes de geragdo e suas respectivas relacdes de custos a serem recuperados,

que sdo quantificados pelos custos fixos e variaveis (operagdo, manutengao e perdas adicionais).

Quadro 1- Descricao de arranjos comerciais dos SA prestados pelos agentes de geracao.

Celebracao Custos Custos Variaveis
Tipo de Servico Ancilar de CPSA fixos Operacao & Perdas
(sim/nao) Manutenc¢ao | Adicionais

Controle primario de frequéncia NAO - - -
Controle secundario de frequéncia SIM X X -
Suporte de reativos NAO - - -
Compensacao Sincrona SIM X X X
Autorestabelecimento Integral SIM X X -
Autorestabelecimento Parcial NAO - - -
SEP SIM X X -
Reserva de poténcia operativa SIM - - -

Fonte: [14] modificado.
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3.3 Encargos segundo as Regras de Comercializacio da CCEE

Entende-se por encargos os custos incorridos na manutencao da confiabilidade e da estabilidade
do atendimento a demanda do SIN, que ndo estdo incluidos no PLD estabelecido ex-ante pela
CCEE para cada semana e patamar de carga. Os encargos sdo apurados mensalmente pela
CCEE, segundo o documento Modulo 9 das Regras de Comercializagdo, e consistem em valores
estabelecidos como Encargos de Servigo do Sistema (ESS), de acordo com as formas de rateio
e alivio desses montantes [15]. Em outras palavras, os ESS correspondem aos valores
monetarios destinados a cobertura dos custos dos servi¢os do sistema, que abrangem a geragao
despachada independentemente da ordem de mérito, por restricdes de transmissao dentro de

cada submercado.

Os chamados Encargos de Seguranca Energética determinam os encargos vindos das usinas
despachadas por decisdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), com o
objetivo de manter o suprimento energético, e dos encargos advindos do deslocamento
hidraulico de origem energética, proporcionado pela geragdo por seguranga energética € por
importacdo de energia sem garantia fisica associada. O CMSE sob a coordenagdo direta do
Ministério de Minas ¢ Energia (MME), sob a Lei n° 10.848/2004, tem como objetivo
acompanhar e avaliar permanentemente a seguranga ¢ a continuidade do suprimento
eletroenergético brasileiro. Os demais encargos dos ESS sdo rateados diretamente pelos agentes

de consumo e possuem direito a alivio retroativo [15].

Basicamente, para a formagdo dos encargos pagos aos agentes geradores, sdo utilizadas
informagdes da ANEEL, do ONS e de outros modulos das regras da CCEE, conforme os

detalhes consolidados na Figura 9.

A Figura 10 representa um esquema de como se relacionam os encargos calculados e apurados

pelo Mddulo 9.

A consolidacdo dos encargos determina o total a ser recebido pelos agentes, segundo os
encargos calculados a cada més de apuragdo. Esses encargos sdo bem definidos nas subsecdes

seguintes, conforme [15].
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Figura 9 - Relagdo do Modulo 9 — Encargos com os demais das Regras de Comercializagao.
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Figura 10 - Esquema geral da composi¢do do Mddulo 9 — Encargos.
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3.3.1 Encargos por Restricio de Operacio

O modelo de despacho adotado no Brasil € o despacho centralizado (tight pool), devido a
predominancia da matriz hidraulica no pais. Nesse contexto, o ONS despacha as usinas
integrantes do SIN baseado nos modelos de otimizacdo de uso de agua estocada em
reservatdrios. Esses mesmos modelos de otimizagdo sdo usados pela CCEE a fim de determinar
o PLD. Entretanto, na definigdo do CMO, o ONS considera no modelo as restri¢des de
transmissdo internas a cada submercado, enquanto a CCEE calcula um PLD para todo o
submercado, como se a energia estivesse igualmente disponivel em todos os pontos de consumo
de cada submercado. Logo, existe uma diferenga entre o despacho econdomico da CCEE e o
despacho elétrico do ONS e, com isso, as usinas podem ser despachadas de forma diferente da

previsdo estabelecida da programacao. O despacho real realizado pelo ONS considera variaveis
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ndo previstas no despacho ex-ante da CCEE, tais como alteracdes nas configuragdes das linhas

de transmissdo, perdas das linhas, problemas climatoldgicos, dentre outras eventualidades.

O Encargo por Restri¢ao de Operacao ¢ composto pelo montante da diferenca entre a geragao
instruida pelo ONS e a geracdo prevista na programacgao sem restricoes da CCEE, para as usinas
ndo hidréaulicas. Esse encargo resulta de trés possiveis situagdes: Contrained-On, Constrained-

Off e Unit Commitment [15].

O Contrained-On ocorre quando a usina termelétrica € despachada fora da ordem de mérito
para atender a critérios energéticos ou operacionais. Ja o Constrained-Off acontece com a
reducdo da geragdo da usina termoelétrica em relacdo a ordem de mérito, também para atender
a critérios energéticos ou operacionais. Para atender as restrigdes técnicas de operagdo dos
critérios de tomada de descida de carga e de tempo minimo de acionamento, as usinas
termelétricas sdo despachadas fora da ordem de mérito na situagdao de Unit Commitment. A

Figura 11 traz uma ilustracdo dos dois primeiros tipos de Restri¢do de Operagao.

Figura 11 - Representagdo de Restricdo de Operacao — Contrained-On e Constrained-Off.
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Fonte:[15].

Vale ressaltar que apenas as usinas termelétricas com Custo Varidvel Unitario (CVU) ndo nulo
tém direito a receber os encargos por restricdo de operacao. O CVU representa o valor minimo,
em reais por megawatt hora, necessario para compensar todos os custos de operagdo ¢

manutengdo de usinas geradoras ndo hidraulicas.
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As restrigdes de Unit Commitment sao modeladas no DESSEM (Modelo de Despacho
Hidrotérmico de Curtissimo Prazo), modelo criado em 2020 pelo ONS com a finalidade de
otimizar o despacho da operacdo do SIN, considerando os aspectos da rede elétrica e também
da operacao das usinas hidroelétricas, termoelétricas e demais integrantes do setor elétrico [28].
Entre as restricdes que constituem esse modelo, ha as restrigdes relacionadas a operagao das
usinas termelétricas. S@o elas: restrigdo de tempo minimo de acionamento das usinas
termelétricas, restricdo de tomada de carga e restri¢ao de descida de carga (rampa de subida e
descida de carga, respectivamente). Sendo ainda necessario respeitar o nivel de geracdo maximo
¢ minimo do atendimento a demanda pelas usinas, ja que elas precisam de tempo para serem
acionadas antes do momento de atendimento da poténcia e precisam de tempo para retornar a
condic¢do de desligamento total da usina. Por fim, h4 ainda o tempo minimo de desligamento da
usina até um novo acionamento, também observado como um parametro do DESSEM, mas

esse tempo ndo tem direito a recebimento do encargo de operagdo [15].

3.3.2 Encargo de Seguranca Energética

Engloba os custos das usinas despachadas pelo CMSE para garantir, tanto o suprimento
energético, quanto os encargos oriundos do deslocamento hidraulico proporcionado pela
geracdo por seguranga energética ¢ por importagdo de energia, no caso sem garantia fisica
associada. A Resolucao n° 8 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) de dezembro
de 2007 estabelece que o ONS pode despachar, nesse caso, recursos foram da ordem de mérito

econdmico ou mudar o sentido de intercdmbio entre os submercados, por decisao do CMSE.

A Lei 13.360/2016 estabelece que o montante financeiro a ser pago para as usinas despachadas
adicionalmente para a garantia de suprimento energético ¢ rateado pelos consumidores. Isso
ocorre visto que esse tipo de despacho ndo considera o custo de operagao declarado das usinas
para a formagdo do PLD, e assim o despacho para garantia de suprimento energético ¢ feito

fora da ordem de mérito.

3.3.3 Encargo por Importacio

Determinado pelos montantes advindos das usinas de importa¢do de energia entre o Brasil e
seus paises vizinhos, despachadas segundo ordem do ONS. Essas usinas sao utilizadas a fim de
garantir a reducdo dos custos operativos do SIN, conforme estabelecido na Portaria n® 339 do

MME em 15 de agosto de 2018. Essa importagdo de energia elétrica pode ser autorizada por
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um ou mais agentes comercializadores perante a CCEE, desde que eles estejam adimplentes e

autorizados nos termos da Portaria MME n° 596, de 19 de outubro de 2011.

O ONS determina os montantes e os pregos de energia a serem importados por meio de ofertas,
visando o MCP e recebendo a entrega de energia no centro de gravidade do SIN. Esses
montantes e pregos de importacdo ndo sdo considerados no planejamento operacional do
Programa Mensal de Operacdo (PMO), e também ndo sdo utilizados na formulacdo do PLD

[15].

3.3.4 Encargo de Deslocamento Hidraulico

As usinas hidrelétricas participantes do MRE, por terem fun¢do de deslocamento de geragao,
fora da ordem de mérito, e de importagdo de energia elétrica sem garantia fisica associada, de
acordo com a Lei 13.360/2016, elas tém o direito a dois tipos de encargos: Encargo associado
ao Deslocamento Hidrdulico Energético e Encargo associado ao Deslocamento Hidraulico
Elétrico. O encargo relacionado ao ramo energético remunera os custos da redugdo de geragao
das usinas hidrelétricas, em fun¢do da geragdo por seguranca energética e da importacdo de
energia sem lastro associado. Enquanto o Encargo associado ao Deslocamento Hidraulico
Elétrico, remunera as usinas hidrelétricas pelos custos da reducdo de geragdo das usinas do
MRE, derivada da necessidade de geragdo termelétrica por restri¢do elétrica, através de critérios

estabelecidos pelo ONS.

A Resolucao Normativa n® 764 da ANEEL, de 18 de abril de 2017, estabelece as regras que
determinam os montantes de energia utilizado como deslocamento hidraulico, a forma de apurar
os custos e de ressarcir os participantes do MRE. Os montantes de deslocamento hidraulico
apurados sdo rateados entre as usinas participantes do MRE e o custo para cada usina ¢
calculado pelo produto do montante e pela diferenca entre o valor do PLD, da hora e do
submercado em que houve o deslocamento, ¢ o valor de PLD_X. O PLD X ¢ um valor
relacionado ao custo de oportunidade de geragdo, em fungdo do armazenamento incremental
nos reservatorios das usinas hidrelétricas decorrente do deslocamento de geragdo hidrelétrica.
Por fim, os custos desse encargo, para o caso de ordem energética, sdo assumidos por todos os
consumidores do SIN e, para o caso de ordem elétrica, os custos sdo assumidos pelos mesmos
consumidores que utilizaram o encargo da restricio de operacdo, que deu origem ao

deslocamento hidraulico [15].
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3.3.5 Encargos de Servicos Ancilares

Sdo os encargos pagos pelos custos dos SA prestados pelos agentes, a fim de garantir a
qualidade e seguranga do SIN, conforme Resolucdo n® 697, de 16 de dezembro de 2015 [15].
Para ressarcimento pelo servigo ancilar de Compensacao Sincrona, o agente de geragdo recebe
pela energia reativa segundo a TSA, tarifa anual atualizada pela ANEEL. Para remunerar as
usinas termelétricas que realizam o despacho complementar para Manutengao de Reserva de
Poténcia Operativa, a energia ¢ valorada de duas formas: quando o atendimento do despacho ¢
satisfatorio, segundo céalculos contidos na Resolugdo n° 697, paga-se o encargo com o precgo da

oferta realizada, e quando insatisfatorio paga-se o seu CVU para despacho na ordem de mérito.

Ha ainda os agentes prestadores de SA ressarcidos pelos ESS, que tém provimento pela ANEEL
e tém autorizacdo para reposicao dos equipamentos e pecas destinadas a prestagdo de SA. No
caso de reposicdo de equipamentos € pegas, os custos de implantagdo ou reposi¢do sdao
auditados e aprovados pela propria agéncia, e posteriormente sdo ressarcidos pelo ESS. As

remuneragoes desses servicos sdo classificadas, segundo [15], como:

e Ressarcimento por investimentos para prestagdo de SA;

e Ressarcimento pelo custo fixo de usinas emergenciais;

e Ressarcimento pelo custo de operacdo e manutengdo dos equipamentos de
autorrestabelecimento parcial e integral (black start);

e Ressarcimento pelo Custo de Implantagdo, Operacdo e Manuten¢do de SEP ou por
reposi¢do dos sistemas existentes incorridos por agentes de geracdo, transmissdo e
distribui¢do;

e Ressarcimento pelo custo de operagdao e manutengdo dos equipamentos de supervisao e

controle e de comunicagdo necessarios a participacao da usina no CAG.

3.4 Servicos ancilares prestados e apurados em outros paises

Os geradores sincronos convencionais sao comumente acionados em varios paises, a fim de
controlar ¢ manter os niveis de frequéncia e dngulo de tensdo nos sistemas de transmissao e
distribuicdo. Cada pais possui particularidades especificas na operagdo do sistema elétrico,
tanto nas caracteristicas fisicas, quanto nas metodologias adotadas para prestacdo ¢

remuneragdo de SA. Na Unido Europeia (UE), por exemplo, comumente os SA sdo divididos
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entre SA de controle de frequéncia, SA de gestdo de congestionamento da rede (tensdao) e SA

de controle e armazenamento de nivel de tesao [29].

Os SA de controle de frequéncia objetivam manter o nivel de operacdo nominal (50 Hz /
60 Hz), através do ajuste das reservas de poténcias ativa, em respostas rapidas e automaticas.
Os Operadores do Sistema de Transmissao (OST) e os Operadores do Sistema de Distribuicao
(OSD) precisam se planejar com antecedéncia para garantir que os niveis corretos de reservas
de energia ativa estejam disponiveis em tempo real. Os SA comuns utilizados para esse controle
sdo Reservas de Contencdo de Frequéncia (primeira acdo de controle, feita de forma
descentralizada e dentro de 30s), Reserva de Restauragao de Frequéncia (controle automatizado
realizado pelo OST, entre 30s e 15 min) e Reserva de Reposicdo (controle manual, apds 15

min) [30].

Os OST devem garantir a operacdo do sistema elétrico dentro de uma faixa de variagdo de
tensdo, de tal forma que garanta a estabilidade do sistema e a seguranga dos equipamentos
geradores conectados a rede. Para garantir o nivel de tensdo em todos os trechos do sistema, é
necessario a injecdo de energia reativa em locais especificos por dispositivos controlaveis,

como por exemplo, reguladores automaticos de tensdo e compensadores estaticos.

Vale ressaltar que o servico de black start (autorrestabelecimento), além de ser capaz de injetar
energia no sistema, sem qualquer fornecimento de energia elétrica externo a instalacdo de
geracdo de energia, apds uma interrup¢do geral ou parcial, possui unidades geradoras capazes
de consumir e produzir energia reativa, a fim de também controlar a tensdo. Em alguns paises

noérdicos, os OST possuem unidades geradoras proprias para servigo de black start [30].

Em relacdo ao mercado de SA, geralmente os OST sdo os Gnicos compradores no mercado,
enquanto os vendedores sdo os geradores pré-qualificados ou algumas instalagdes com
capacidade de armazenamento. As ofertas do mercado de SA sdo de longo prazo, geralmente
anuais, em contrapartida a capacidade disponivel ¢ oferecida diariamente. De acordo com [31],
existem trés principais processos de despacho nos mercados de SA: despacho central,
autodespacho baseado em portfolio e autodespacho baseado em unidade. O despacho central ¢
um modelo de programacdo e despacho, onde as programacdes de geracdo e consumo sdo
determinadas pelo OST dentro do Processo de Programacao Integrado. No modelo baseado em
portfolio de autodespacho, as programacdes de geracdo agregadas e as programagdes de

consumo sdo determinadas pelos agentes de programacdo dessas instalagdes. Finalmente, no
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modelo baseado em unidade de autodespacho, cada instalacao de geracao e demanda de energia

segue suas proprias programagodes de geragao ou consumo.

Segundo [4], os métodos de aquisicdo de SA podem ser divididos em quatro categorias:

e Disposi¢do obrigatoria (compulsory provision) — certa classe de geradores ¢ contratada
para fornecer reservas especificas de SA, segundo regulamentos nacionais e codigos de
rede;

e Contratos bilaterais (bilateral contracts) — o OST negocia com cada fornecedor a
quantidade e o prego do SA oferecido, esses contratos visam minimizar os custos,
porém, esses contratos sao majoritariamente de longo prazo e possiveis mudangas nas
condi¢des de mercado ndo podem ser levadas em consideragdo;

e Concursos (fendering) — ¢ um processo de troca de SA de longo prazo, caracterizado
pelo aumento da concorréncia;

e Mercados a vista (spot markets) — ¢ um processo de troca de SA de curto prazo,

caracterizado pelo aumento da concorréncia e produtos menos padronizados.

Os SA podem ser ndo remunerados quando sdo considerados fungdes de apoio obrigatorio
fornecidas pelas fontes. Quanto a remuneracao dos demais SA, de acordo com [4], os servicos
podem ser pagos por meio de um preco regulado (definido pelo regulador e, na maioria das
vezes, ndo reflete perfeitamente o custo real), um preco de pagamento conforme a oferta (o
provedor recebe o prego da oferta de aceite) ou um prego de compensacdo comum (o provedor

sucedido recebe o prego da oferta aceita mais cara ou da oferta rejeitada menos cara).

O preco de compensagao comum inclui diferentes componentes de custo, como o subsidio fixo
e o preco de disponibilidade, que se refere ao custo do vendedor para disponibilizar uma
determinada quantidade de SA. H4 também o pagamento pela utilizagdo (que reflete a real
exploracao do produto), o custo da frequéncia de utilizagdo (custo extra que pode surgir a cada
vez que o fornecedor ¢ chamado) e o custo de oportunidade (reflete a possivel perda de lucro

no caso em que o fornecedor poderia ter vendido outros produtos em vez dos SA).

Em relagdo ao black start, para alguns paises ele ¢ um servico obrigatdrio (principalmente nas
usinas hidrelétricas e nas usinas hidrelétricas de armazenamento da UE) para usinas

convencionais predefinidas e em outros paises existem contratos bilaterais para negocia-lo
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(entre gerador e OST). Os SA de black start raramente possuem defini¢do e remuneragao claras,
e quando ha remuneracdo, ela € realizada por esquemas padrdes regulados, pré-pagos ou por
precos marginais. Em alguns paises (como a Cro4cia, Finlandia, Fran¢a, Reino Unido, etc.), a

oferta do black start diz respeito tanto a rede de transmissao como a distribuigdo [30].

O suporte de poténcia reativa pode ser obrigatdrio, no qual cada gerador deve cumprir para a
sua ligacdo ao sistema, ou pode ser para melhoria do sistema, e neste caso os SA sdo
remunerados em alguns paises da UE. Sdo apresentados nos Quadros 2 e 3 as relagdes de
controle de tensdo como SA em vérios paises da UE. Os fornecedores de controle de tensdo
podem ser geradores sincronos, parques eolicos, sistemas fotovoltaicos (o que ocorre na
Espanha e na Franga), barramentos em Corrente Continua de Alta Tensdo (CCAT), dispositivos
auxiliares dos OST, como banco de capacitores estaticos, FACTS, bancos de indutores, entre

outros [30].

Os servigos de Frequency Keeping (manutengdo de frequéncia) sdo necessarios para gerenciar
os desequilibrios de oferta e demanda de curto prazo para garantir que a frequéncia do sistema
seja mantida em ou perto de 50 Hz. Existem duas modalidades: Multiple Frequency Keeping
(Manutengdo de multiplas frequéncias, ou MFK); e Back-up Single Frequency Keeping
(Manuteng¢do de frequéncia unica de backup, ou Back-Up SFK) [32]. O servico de MFK ¢
prestado por uma ou mais unidades geradoras capazes de variar rapidamente sua producdo em
resposta as instrugdes do Operador do Sistema. A MFK ¢ adquirida por uma taxa de
disponibilidade e por custos varidveis por meio de pagamentos restritos de entrada e saida
projetados. O servico de Back-Up SFK ¢ adquirido de fornecedores que podem monitorar a
frequéncia de forma independente e ajustar sua saida, sem instru¢des do Operador do Sistema.
O Back-Up SFK s6 entra em vigor se o Operador do Sistema tiver um problema com as
ferramentas que fornecem MFK. O Back-Up SFK ¢ adquirido com base em uma taxa de

disponibilidade mensal.
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Nivel de

Pais Obrigatério Provedores - Pago
Tensao
Requisitos de controle de Geradores, parques edlicos, .
~ . Transmissdo .
Alemanha tensdo para plantas em altae | unidades conectadas CCAT, . .. .| Parcialmente
i ~ e distribuigdo
média tensdo OSD e transformadores
S . Geradores, OSD, parques i
S Obrigatdrio para usinas no 1 . Transmissdo .
Austria . - eolicos, unidades conectadas . ... _ | Parcialmente
sistema de transmissdo e distribuicao
ao OSD e transformadores
Nao obrigatorio. Todas as
o unidades geradoras > 25 MVA | Geradores, parques edlicos e - .
Bélgica Transmissao Sim
devem ser capazes de controle transformadores
de tensdo
Bosnia e S L ~
) Obrigatério Geradores Transmissao Nao
Herzegovina
. Todas as unidades conectadas a . .
Tchéquia Geradores e transformadores | Transmissao Sim
220 kV +
L . . . Geradores, parques edlicos e | Transmissao .
Croacia Todas as usinas de energia R Sim
transformadores e distribuicio
Controle de tensdo primaria
obrigatorio, controle de tensdo
Eslovaquia secundaria como um servigo | Geradores e transformadores | Transmissdo Sim
pago no nivel de transmissdo
(400 e 220 kV)
Eslovénia Sim, obrigatoério Geradores e transformadores | Transmissao Sim
Geradores, OSD,
Servigo obrigatorio para todas Consumidores industriais, -
. i1 . Transmissdo ~
Espanha as usinas > 30 MW conectadas | parques edlicos, fotovoltaico, e distribuicio Nao
a rede de transmissao CCAT, unidades conectadas ¢
ao OSD e transformadores
Obrigatorio para todas as 1 - ~
Esténia lan‘[%l s coneIc) tadas a rede Geradores, parques eolicos, | Transmissao Nao
p .. CCAT e transformadores e distribui¢ao | informado
principal
S Geradores, parques edlicos, i
A Obrigatorio para todas as . Transmissao ~
Finlandia . - unidades conectadas ao OSD AR Nio
usinas de energia e distribuigdo
e transformadores
Controle de tensdo primaria
obrigatorio para todas as
unidades no nivel de (1 -
- N Geradores, parques edlicos, | Transmissdo .
Franca transmissao e tensdo . . .. | Parcialmente
L . ~ fotovoltaico e CCAT e distribui¢do
secundaria. Regulacdo para
todas as unidades conectadas a
>225kV
Obrigatodrio para todos os
~ eradores convencionais e Transmissao .
Gra Bretanha & Geradores e transformadores Sim

parques eblicos conectados a
transmissao

e distribui¢ao

Fonte: [30] modificado.
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Pais Obrigatério Provedores Nivel de Tensao Pago
Unidades de produg@o
(exceto fontes de energia
Grécia renovaveis) > 2 MW Geradores e transformadores Transmissao Nao
(conforme regulamento
técnico)
Todas as usinas de energia -
. . Transmissdo e .
Hungria > 50 MW conectadas a rede | Geradores e transformadores e Sim
. distribui¢do
de transmissdo ou 132 kV
o . . . Nao
Irlanda Naéo informado Geradores N3do informado .
informado
- Obrigatorio para unidades - ~
Italia g P Geradores ¢ transformadores Transmissdo Nao
de energia> 10 MVA
.\ . . Geradores, parques edlicos e L ~
Letonia Usinas de energia Transmissdo Nao
transformadores
A Todas as usinas em Geradores, parques edlicos . - .
Lituania N » parq > Nao informado | Parcialmente
transmissao CCAT e transformadores
Geradores, OSD,
Consumidores industriais, -
. o . Transmissdo e .
Noruega Todas as centrais elétricas parques eo6licos, unidades distribuicio Sim
conectadas CCAT, OSD e ¢
transformadores
Geradores, OSD,
. Obrigatorio para geradores Consumidores industriais, o
Paises : . L1 . Transmissdo e .
Baixos > 5 MW. E um servigo parques eo6licos, fotovoltaico, distribuicio Parcialmente
contratado. CCAT e unidades conectadas
ao OSD e transformadores
Todas as Unidades
Geradoras e também Geradores, parques edlicos, Transmissio e
Pol6nia unidades despachadas unidades conectadas ao OSD C Sim
distribuig¢do
centralmente contratadas e transformadores
para este servico
Todos os geradores .. ~
Portugal gerace Geradores Transmissdo Nao
convencionais
Roménia Naéo informado Geradores Transmissdo Nio
Obrigatorio para todas as
Sérvia usinas na rede de Geradores ¢ transformadores Transmissdo Sim
transmissao
. . . . Transmissao e ~
Suécia Naéo informado Geradores ¢ OSD AR Naio
distribuig¢do
Todas as usinas conectadas
a rede de transmissdo com -
. R . . , Geradores, OSD ¢ Transmissdo e .
Suica poténcia reativa disponivel Sim

¢ sem comprometer a
poténcia ativa

transformadores

distribuigdo

Fonte: [30] modificado.
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Nos Quadros 4 e 5 sdo apresentados as definicdes e estruturas do SA do controle de frequéncia
e do controle de tensdo, para paises fora da Europa, sendo eles Argentina, Australia, EUA e
Nova Zelandia. No Quadro 6 s3o apresentados a defini¢do e estrutura do servigo ancilar de
black start, para esses mesmos paises. Pode-se observar que cada mercado funciona de uma
forma diferente em relacdo as defini¢des e metodologias de contratacdo, dependendo das

limitacdes e necessidades de cada regido, matriz energética, entre outros.

Quadro 4 — Resumo de Controle de frequéncia e suas aquisicdes em varios paises ndo pertencentes 8 UE

(Parte 1 de 2).

Controle de frequéncia
Pais
Controle primario Controle secundario Controle terciario
Descri¢ao: o tempo de resposta Descri¢ao: Uma unidade geradora
varia dependendo da tecnologia | deve ter uma capacidade de rampa
(por exemplo, geradores térmicos | de mais de 30 MW / min. O tempo Niio se aplica
de até 30 s, hidro até 60 s). O de resposta deve ser de 10 a 15 phica.
servico deve ser prestado por cerca | minutos, nenhuma especificacao
de 10 minutos. para a duracéo total.
Argentina - . Aquisigdes: servico voluntario. No
& Aquisi¢des: Atendimento quisie vie .
L caso da Hidro, o sistema
obrigatorio para todos os .
. ~ reconhece o custo do servigo
geradores do sistema, que sdo .
L. prestado como o prego da energia ~ .
responsaveis por manter a Nao se aplica.
A , que oferece, enquanto no gerador
frequéncia em sua area de . .
s térmico esse pagamento &
despacho. Eles ndo sdo .
compensados por este servico proporcional ao preco da
' hidrelétrica.
Descri¢ao: Como o
Mercado Nacional de
Eletricidade (NEM) tem
- um intervalo de
Descrigdo: O controle de .
N despacho relativamente
frequéncia primario € projetado . .
. curto de cinco minutos,
para atuar dentro de varios - ~ A
. Descri¢ao: Aumento ou redu¢do | o controle de frequéncia
segundos (e geralmente até [ s
. da poténcia ativa, em resposta a terciario, que atua para
aproximadamente 60 s) para . .
um sinal remoto, para restaurar a liberar as fontes de
fornecer uma resposta A . e
. . . frequéncia do sistema para 50 Hz. | controle de frequéncia
proporcional as mudangas medidas . daria. &
Australia na frequéncia local e conter primaria e secundaria, ©
. efetivamente alcancado
desvios. .
por meio do processo
de despacho central que
reequilibra o sistema a
cada cinco minutos.
Aquisicdes: Mercados de Servigos | Aquisi¢des: Gerenciadas no NEM
Ancilares de Controle de por meio da utiliza¢do de servigos Aquisigdes: leildes
Frequéncia de contingéncia SACEF de regulagdo e contingéncia | competitivos. Despacho
(SACF) rapidos e lentos. Leildes atrasada. Leildes competitivos. em tempo real.
competitivos. Capacidade e uso. Despacho em tempo real.

Fonte: [30] modificado.
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Quadro 5 — Resumo de Controle de frequéncia e suas aquisicdes em varios paises ndo pertencentes a UE

(Parte 2 de 2).
Controle de frequéncia
Pais
Controle primario Controle secundario Controle terciario
- . ~ Descrigdo: Deve estar -
Descrigdo: Servigo ndo . , ¢ . Descri¢@o: Pode ser
. o disponivel em uma janela ~ o
obrigatorio. Os beneficiarios . regulacdo de frequéncia
~ L1 . de 10 minutos e deve ser S,
sdo decididos por meio de um . . terciaria sincrona ou reserva
" mantida por um minimo de .
mercado competitivo. assincrona.
2 horas.
Califérnia
(EUA) Aquisi¢@o do volume de servigo

necessario para cada area de
controle como uma

porcentagem da carga total

prevista. Valores tipicos: 5—
12% da demanda.

Aquisigdes: Semelhante a
frequéncia primaria. Valor

tipico: 3% da demanda
maxima.

Nao se aplica.

Nova Zelandia

Descrigdo: a reserva instantanea
estd gerando capacidade, ou
carga interruptivel, disponivel
para operar automaticamente.
Este servico ¢ necessario para
impedir a queda resultante na
frequéncia.

A reserva de frequéncia
excessiva ¢ fornecida por
unidades geradoras que podem
ser armadas quando necessario
¢ automaticamente
desconectadas do sistema de
energia devido a um aumento
repentino na frequéncia do
sistema. Back-up
Single Frequency Keeping
(Back-Up SFK)

servigo ¢ fornecido por um

Descricao: Multiple
Frequency Keeping. Este

ou mais geradores capazes
de variar rapidamente sua
saida em resposta as
instrugdes do Operador do
Sistema.
Back-up Single Frequency.
S6 tem efeito se o operador
do sistema ndo puder
fornecer Multiple
Frequency Keeping.

Nao se aplica.

Aquisi¢des: Reserva
instantianea, mercado de
compensacdo de 30 min.

Reserva de frequéncia

excessiva, contratos bilaterais.

Back-Up . .
SFK: taxa de disponibilidade Contratos bll.at.era}s.com
processo licitatorio.
mensal.

Aquisigoes: Multiple
Frequency Keeping 30 min
de mercado de
compensacao.
Back-up Single Frequency.

Nao se aplica.

Fonte: [

30] modificado.
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Quadro 6 — Resumo de Gestao de tensdo e black start e suas aquisigdes em varios paises ndo pertencentes a UE.

Pais

Gestao de tensao

Black start

Absorcio/injecao de poténcia reativa

Reinicio do sistema de energia apés
um apagao

Argentina

Descrigao: A capacidade de energia reativa necessaria
¢ calculada pelo OST. Uma resposta instantanea e
fornecimento permanente de até 90% desta poténcia
reativa por 20 min deve ser viavel.

Descrig@o: ap6s um colapso parcial ou
total do sistema, cada operador define
uma série de agdes que devem ser
respeitadas por alguns usudrios.

Aquisigoes: Fornecido por geradores e empresas de
transmissdo. Multas a geradoras, distribuidoras e
grandes consumidores por ndo manterem seus fatores
de poténcia dentro da faixa regulamentada.

Aquisigdes: Servigo obrigatdrio, mas ndo
requisitos especificos de tempo de
resposta, dura¢ao ou esquemas de

compensacao.

Australia

Descri¢do: AEMO (operador do mercado de energia
australiano) opera o sistema de energia para manter o
nivel de tensdo nos pontos de conexao na rede de
transmissdo dentro de uma faixa alvo. Isso envolve a
coordenacdo das reservas de energia reativa
disponiveis fornecidas pelos ativos de rede e unidades
geradoras. (Fonte de alimentagao reativa. Fator de
poténcia entre 0,9 indutivo e 0,93 capacitivo)

Descri¢do: Fornecido em caso de
contingéncia, apds uma grande
interrupcao no fornecimento ou quando
for necessario reiniciar o sistema de
energia.

Aquisigdes: Contratos Bilaterais

Aquisigoes: Contratos bilaterais em cada
zona do sistema de energia. O servico ¢
pago com base na disponibilidade.

California
(EUA)

Descricao: Fornecido por todos os Geradores com
fator de poténcia entre 0,90 e 0,95.

Descri¢do: O CAISO (Operador de
Sistema Independente da California), em
conjunto com o Proprietario da
Transmissdo Participante, analisa o
cumprimento da confiabilidade a fim de
definir a quantidade e a localizacdo das
unidades de Geracdo necessarias para
fornecer black start.

Aquisi¢do de energia reativa adicional necessaria por
meio de acordos bilaterais, com base nas necessidades
em tempo real. A remuneracao reflete o custo de
oportunidade da produg¢do perdida em funcao da
capacidade e do uso.

Aquisigdes: As unidades geradoras
podem propor um acordo bilateral a
CAISO (normalmente por um ano) para
compensar os custos mais beneficios
adicionais.

Nova
Zelandia

Descric@o: O suporte de tensdo ¢ fornecido por
unidades geradoras ou equipamentos estaticos
capazes de produzir ou absorver energia reativa.

Descrigdo: Processo de restauragdo do
sistema no caso improvavel de um
apagdo em toda a ilha.

Aquisigoes: O suporte de tensdo ¢ adquirido com base
em uma quantidade firme de aquisi¢do (por meio de
uma taxa de disponibilidade mensal e / ou uma taxa
de evento tinico para uma disponibilidade de MV Ar

especificada).

Aquisigoes: Contratos bilaterais com
processo licitatorio.

Fonte: [30] modificado.
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3.5 Conclusao

Nesse capitulo definiu-se SA e suas classificagdes, conforme as normas e as regulacdes vigentes
no Brasil. Apresentou-se o funcionamento do processo administrativo e do arranjo comercial
de SA, que envolve, dentre as principais institui¢des do setor elétrico nacional, a ANEEL, o
ONS e a CCEE. Detalhou-se as remuneragdes dos SA, realizadas no mercado de energia elétrico
brasileiro por meio de encargos, definidas e contabilizadas pela CCEE. E por fim, resumiu-se
uma visdo geral das diferentes formas de administragdo e remuneracao dos SA em outros paises.
No proximo capitulo, além da apresentacio de metodologias de otimizagdo, serao
desenvolvidos modelos matematicos, a partir das formulagdes de remuneracao dos encargos de

CS e de reserva de poténcia operativa, que sdo os SA especificamente analisados neste trabalho.
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4 MODELAGEM E OTIMIZACAO DO PROBLEMA DE MERCADO
DE ENERGIA ELETRICA NO SISTEMA DE POTENCIA

O proposito desse capitulo ¢ apresentar a modelagem matematica do problema de mercado de
energia do sistema elétrico de poténcia, em um esquema de otimizagdo, considerando a energia
necessaria para satisfazer as perdas e as demandas das cargas do sistema, assim como a
remunera¢ao dos SA. Quanto a remuneragdo, o foco desse trabalho ¢ modelar, principalmente,
a parte referente aos encargos dos SA de reserva de poténcia operativa e de compensacao

sincrona.

Conforme visto no capitulo anterior, o documento [15] especifica todos os calculos e métodos
utilizados na apuracdo dos encargos do sistema e, dentre eles, hd os calculos utilizados para
apurar os montantes de encargos de servigo ancilar entre os agentes da CCEE. Visto isso, todas

as restri¢des do mercado brasileiro, presentes nesse capitulo, sdo baseadas em [15].

Neste capitulo, serao apresentados dois modelos: o modelo que representa o atual cenario da
remuneracao e operagao do sistema elétrico brasileiro, € um modelo proposto, neste trabalho,
que sugere uma nova forma de remunerar os SA de compensagdo sincrona. As principais
variaveis a serem observadas, em cada instante de tempo, no problema de otimizagdo sdo: a
tensao e a corrente em cada barra e ramo do sistema elétrico (respeitando os limites de operagao
do sistema e dos equipamentos); a inje¢ao de poténcia ativa e reativa realizada por cada gerador
para atender a compensacao sincrona, a reserva de poténcia ativa, o parametro da demanda em
cada instante de tempo e as perdas da operacdo; as variaveis relacionadas aos encargos que
constituem a fungao objetivo do problema; e, para o modelo proposto, as variaveis relacionadas
a variacao do ponto de operagdo de cada gerador, de acordo com a curva de capabilidade dele,
que sao utilizadas para a determinacdo do preco empregado no calculo do encargo de

compensagao sincrona.

No fim desse capitulo, serdo discutidas as ferramentas de otimiza¢do adotadas para serem

empregadas na resolu¢do dos problemas de otimizagdo desenvolvidos.
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4.1 Modelo atual do sistema elétrico brasileiro

Como suposicdes iniciais para a modelagem do sistema elétrico brasileiro, sdo admitidos que
as cargas demandadas pelo sistema sdo representadas como poténcia ativa e reativa constantes
a cada hora ¢ de operacao; que a rede esta balanceada e ¢ representada por um equivalente
monofésico; que as perdas, referentes as linhas de transmissdo, sdo representadas diretamente
no balango do fluxo de poténcia injetado nas barras; e que as grandezas aferidas do sistema nao

possuem existéncia de ruido e perdas na medigao.

O modelo matematico de remuneracao do sistema elétrico brasileiro ¢ esquematizado por um
sistema totalmente interligado com a presenca de geradores sincronos convencionais
localizados em algumas barras desse sistema, que injetam poténcia ativa e reativa. O modelo
representa a remuneragdo das poténcias fornecidas pelas usinas geradoras ao sistema e, em suas
restricdes, considera as limitagdes de operagdo do sistema. As seguintes subsecdes detalham as

restricdes e a funcgdo objetivo a ser resolvida na otimizagdo deste problema.

4.1.1 Restricoes de balanco de poténcia

Considerando que o sistema elétrico de poténcia esta equilibrado, o balanco de poténcia ativa e
reativa ¢ realizado em todas as barras do sistema, conforme representado em (1) e (2). Sao
observadas, para cada barra i e instante de tempo ¢, todas as poténcias geradas, poténcias
demandadas e todo fluxo de poténcia injetado e perdido. Sendo assim, P;; € Q; ; representam
poténcia ativa e reativa, respectivamente, advindas do fluxo de poténcia das outras barras e das
perdas operacionais; Py, e Qy,, representam poténcia ativa e reativa das cargas presentes na

barra £, respectivamente; € Py, , € Qinj,, representam poténcia ativa e reativa, respectivamente,

injetadas por geracdo diretamente na barra i. Com isso, e fechando o balanco de poténcia do

sistema, determina-se que o residuo de poténcia calculado ¢ zero.
Py — P, = Pinj,, = 0 (1)

Ql,t - QLi,t - Qinjl"t = 0 ( 2 )
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4.1.2 Restricio de reserva requerida

Em relacdo as restri¢des relacionadas ao servico ancilar de reserva de poténcia ativa, prestados
no mercado de energia, certa quantidade de reserva ¢ requerida pelo sistema a cada tempo ¢.
Considera-se (25 e (21, respectivamente, o conjunto de barras do sistema e o conjunto do tempo

da simulagdo, € R;; € R4, Tespectivamente, a poténcia ativa de reserva na barra i, na hora ¢,
’ t

e a poténcia ativa de reserva total requerida do sistema, na hora 7. Em (3), representa-se a
condi¢do na qual é somada a poténcia de reserva de todos os geradores conectados ao sistema,

a fim de atender a reserva total requerida para cada momento de simulacao.

Z Ri,t = Rreqt (3)

ieNpg
teQr

4.1.3 Restricao de rampa de operacio

A restricdo em (4) representa a capacidade de cada gerador em passar de um ponto de operacao
para outro, quando a quantidade de poténcia ativa demandada muda entre instantes de tempo
consecutivos. Assim, considerando essa variagdo, cada gerador possui uma taxa caracteristica
de variacdo crescente e decrescente, e esses limites devem ser considerados para determinar a
capacidade de operacio de cada gerador. Sendo ul*‘e u{"® a taxa operacional da rampa
decrescente e crescente, respectivamente, do gerador localizado na barra i; At a variagdo de
tempo entre dois pontos de operagdo consecutivos do gerador; € P;;—; € R;,_1 as poténcias

ativas do fluxo e da reserva de poténcia, respectivamente, na barra i € no tempo anterior da

simulagao -1, a expressdo da restricdo (4) ¢ dada pela seguinte forma:

piAt < (Pie + Rie) = (Pye—1 + Ripn) < p*°At (4)
4.1.4 Restricdo de resposta no tempo

Para cada instante de tempo ¢, a reserva deve estar disponivel para restaurar a estabilidade do

sistema dentro de um tempo de resposta especificado pelo operador do sistema (representado

por 1). Em (5), sdo quantificados esses limites, em termos das rampas crescentes de cada

gerador e, como esses limites ndo podem ser maiores que a maxima poténcia reservada de cada
max

gerador alocado na barra i (representada por R; ;™" ), € também considerado o limite do servigo

de reserva.
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0 < Ry < min{n. u{"* , R[1**} (5)
4.1.5 Restricao de limites de tensao

Sao considerados, em (6), os limites de tensdo, para cada barra i e instante de tempo ¢, sendo

VP, V{iE™ e Vi a tensdo minima, maxima e instantinea, respectivamente.

min max
Vie ' s ViesViy (6)
4.1.6 Restricao de encargo de compensacio sincrona

A determinag¢do do encargo de CS (definida por ENC_CS; ;) da usina geradora na barra i, na
hora ¢, refere-se a remuneragdo pelo fornecimento ou absor¢ao de poténcia reativa. Utiliza-se
(7) para o calculo desse encargo, onde o parametro TSA ¢ um valor definido anualmente pela

ANEEL e Qs ;  representa a poténcia reativa injetada ou absorvida para CS.

ENC_CSiy = |Qcs,ic| TSA (7)
4.1.7 Restricido de encargo de reserva operativa

O encargo de reserva operativa (definido por ENC_reserva;;), em (8), ¢ determinado pela
geracdo realizada no fornecimento desse servico ao sistema, valorado pela diferenga entre o
preco determinado para essa poténcia ativa, com base no critério de atendimento satisfatorio ao
despacho, ¢ o PLD verificado no momento da geragao ¢ € na barra i (PLD; ;). Para determinar
se o despacho foi satisfatorio, segundo critérios estipulados pelo ONS, ¢ observado se a
proporcao da geracdo realizada foi superior as indisponibilidades for¢ada e programada de cada
usina. Utiliza-se a relacdo em (9) para a determinagdo do prego de despacho para manutengao
de reserva poténcia (PRECO_res; ), sendo que, quando satisfatorio remunera-se com o prego
ofertado a usina geradora (PRECO_of _res; ), localizada na barra i, para despacho de reserva
de poténcia, na hora ¢, ¢ quando ndo satisfatorio remunera-se baseado no custo declarado de

geragdo (INC; ).

ENC_reserva;, = |R;,| max (OIPRECOT'eSl',t - PLDi,t) (8)

__ [Satisfatério: PRECO_of res;;
PRECO—reS"t - { N3o Satisfatério: INC;; (9)
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Segundo a Resolugdo da ANEEL n° 697, o desempenho das usinas termelétricas na prestacao
do servigo ancilar, do tipo despacho complementar para manutencao de reserva operativa, deve
ser aferido pelo ONS de acordo com a formulagcdo em (10) [12], sendo que, Gy, representa a
geragdo medida na hora / (equivalente a hora i da simulagdo), em MWh, Gp,gpp, representa a
geracdo despachada para prestagdo do servigo ancilar, TEIF refere-se a Taxa Equivalente de
Indisponibilidade For¢ada e I[P representa a Indisponibilidade Programada da usina

termelétrica.

Gn

> (1 —TEIF) x (1 —IP) = Atendimento Satisfatoério ao Despacho  (10)
Desph

4.1.8 Restricoes de limites de operacio dos geradores sincronos

Geradores capazes de injetar no sistema tanto poténcia ativa quanto reativa, possuem restri¢cdes
de capacidade de geragdo segundo suas curvas de capabilidade. As principais caracteristicas da
curva do gerador sincrono sdo apresentadas na Figura 12. E possivel observar que o gerador ¢
limitado fisicamente, devido a corrente necessaria para subexcitacao e ao limite de corrente do
rotor e do estator. A fim de facilitar a modelagem da curva de capabilidade e diminuir o esfor¢o
computacional na otimizacdo, sdo utilizadas, neste trabalho, como restri¢gdes operativas dos

geradores sincronos convencionais, as equagdes lineares desenvolvidas no trabalho [33].

Figura 12 - Curva de capabilidade da maquina sincrona: Pontos usados para linearizagdo dos limites operativos
do gerador.

(QZ,g > Pz,g)
(Ql,g ’ Pl,g) ’

Limite de
subexcitagio

P Limite de corrente

/ do estator

e (Q3g,P34)

Limite de
corrente
do rotor

Fonte: [33].

As equagoes, desenvolvidas e apresentadas em [33], utilizam seis pontos extremos da curva da

Figura 12, representados pelas coordenadas (Qy,g, P1,g), (02,9, P2,g)» (Q3,9> P3,g), (Qag. Pag),
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Q g> 0) € (Qg4,0), com a finalidade de criar cinco retas (indicadas pela linha tracejada da figura)

capazes de valorar, aproximadamente, a capacidade de operacao dos geradores. Dado isso, as
equacdes que resumem a linearizacdo da curva de capabilidade, nessas cinco retas, sdo dadas

pelas expressoes em (11), (12), (13), (14) e (15), sendo que, PlDtGg e Ql t.g fepresentam a poténcia

ativa e reativa, respectivamente, gerada por cada gerador g pertencente ao conjunto {1, de

geradores do sistema elétrico, na barra i e no tempo de simulagao z.

P,
PPE < —2— (thf"g — Qg) ViEQ,, YV EQ,V,EQ (11)
Ql,g _Qg -
P, —P
PPS < —20 29 (QPS. — Qu0) + Py ViE€Qy,V € Q€ Q (12)
QZ,g — Y19
DG Psg = Pag ¢ pe _
PPE < (QPE, —Qs4) +Psy Vi€EQ,, Y, €Q,V,EQ, (13)
" Q3,g - Qz,g "
Pyg—P3
PRE < #(Qltg Qug) + Py Vi€EQ, V. EQ,V,EQ (14)
P, _
PLDIIGg——(Qltg Qg) Vi€,V €N, Vg E Ly (15)

4,g Qg

4.1.9 Funciao objetivo

Com a finalidade de minimizar os custos totais, no modelo brasileiro, utiliza-se a fungao
objetivo (Min Custo,) definida em (16), composta, basicamente, pela somatoria dos custos de
operagdo e encargos de CS e reserva de poténcia operativa. Vale ressaltar que Ppp; ¢ equivale
a poténcia ativa advinda da operagdo e das perdas do sistema, enquanto Wp, representa a relagio

preco/poténcia ativa, gerados na hora ¢.

Min Custo, = Z (Wp, Popit + ENC_CS;; + ENC reserva;;)
iG.QB
teQr

(16)
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4.2 Modelo proposto de remuneracio para o sistema elétrico brasileiro

A remunerac¢do dos SA de CS no sistema brasileiro € representada em (7), por uma fun¢do que
considera uma taxa anual e o valor absoluto de poténcia reativa utilizada no sistema. Existem
metodologias no mercado de energia internacional que exercem esse tipo de remuneragado
analisando intervalos de tempo menores (horas ou até minutos) e o nivel de poténcia reativa
gerada em relacdo ao ponto de operacdo anterior de cada usina. Essas estruturas tornam o
mercado mais transparente na remuneragdo, competitivo nas ofertas e horizontal para os
clientes e os fornecedores. Visto isso, esse trabalho propde um novo modelo de operacao e
remuneragao para o sistema elétrico de poténcia. O modelo proposto é composto por todas as
restricdes do modelo brasileiro, com exce¢do da equagdo (7) apresentada na Subse¢do 4.1.6, e
pela restrigdo adicionada na Subsecdo 4.2.1. Para minimizar os custos do sistema, uma nova

fungdo objetivo foi elaborada, a qual sera apresentada na Subsecdo 4.2.2.

4.2.1 Restricoes de mercado de suporte de poténcia reativa

Conforme visto em (7), a estrutura de mercado brasileira remunera a geracao de poténcia reativa
para CS de forma simples através de uma func¢do linear, com uma taxa anual definida pela
ANEEL. A fim de criar um mercado competitivo para a remuneragdo dos SA, os trabalhos
feitos por [34] e [35] constroem uma estrutura de licitagdo para o pagamento por suporte de
poténcia reativa e restrigdes para esse tipo de mercado. Nessa estrutura, os custos variaveis de
poténcia reativa gerados na operacao sdo divididos em custos por perdas (CP) e custos por perda
de oportunidade (CPO), que sdo constituidos, respectivamente, pelos custos das perdas da
mudanca do ponto de geracdo e pelos custos da redugdo de geracdo de poténcia ativa.
Baseando-se no crescimento e decrescimento da curva de capabilidade do gerador sincrono
convencional, ou de um gerador de inducdo duplamente alimentado, os trabalhos citados
propdem uma curva de precificagdo de poténcia reativa que apresenta cinco regides

operacionais, como se observa na Figura 13.
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Figura 13 - Curva de custo e ponto de operacao: Proposta de mercado para remuneracao por suporte de poténcia
reativa.
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Fonte: [35] modificado.

E observado na Figura 13 que tendo como referéncia o ponto de geragdo no instante anterior
(Q¢—1 ou Q;_1") e conhecendo o ponto de operacio atual (Q; ou Q.'), determina-se o custo da
poténcia reativa da seguinte forma: se 0 novo ponto estiver nas regides 1 ou 5, o pagamento
serd por CPO; se estiver nas regides 2 ou 4, o pagamento serd por CP; e, se estiver na regido 3,
ndo havera remunerac¢do por poténcia reativa. Essa ndo remuneracao estipulada para a regido 3,
representa uma situacdo em que hd um fornecimento irrisério de energia reativa, perto dos
valores dos custos brutos de geragdo desta poténcia e, neste caso, ¢ dificil separar os custos

operacionais ¢ de perdas do capital total da geragdo [35].

Com isso, € possivel saber, a cada tempo ¢ da simulacdo, em qual regido da curva de custo cada
gerador g esta operando, e, sendo assim, torna-se possivel precificar com diferentes valores a
geracdo de poténcia ativa. Os valores a serem pagos para a geracdo de poténcia reativa,
encontram-se nas equagoes (17), (18), (19) e (20). Nessa formulacao, Wa,, ¥b;, Wc, ¢ ¥d;
representam as relacdes de prego por poténcia reativa gerada, respectivamente, segundo

remuneragdo das regides 1, 2,4 e 5, da curva da Figura 13.

Neste trabalho, foi estipulado que o prego ¢ dado segundo a contratagdo da maxima oferta aceita
[4]. Essa contratacdo ¢ usada para mitigar o efeito do mercado de energia elétrica, uma vez que,
para cada submercado, os agentes geradores possuem um limite de oferta maxima ¢ os
operadores do sistema um limite de compra, e, apds analise e negociacdo, cada gerador possui
a sua maxima oferta aceitada pelo operador. Com isto, quando for remunerar a prestacdo de SA
em algum submercado, ¢ necessario considerar o maximo valor de oferta entre os geradores

locais, a fim de ndo prejudicar financeiramente nenhum agente gerador. Os parametros
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Oferta_Qa, Oferta_Qb, Oferta_Qc e Oferta_Qd equivalem aos valores de maxima oferta

aceita de cada gerador, nas condi¢des de operacao das regides 1, 2, 4 e 5, respectivamente.

Wa, = max (Oferta_Qa) (17)
Wb, = max (Oferta_Qb) (18)
Ye, = max (Oferta_Qc) (19)
Yd, = max (Oferta_Qd) (20)

4.2.2 Funcio objetivo

Baseando-se em (16) e na remuneragdo de poténcia reativa advinda dos cdlculos das integrais
sob a curva da Figura 13, apresentados em [35], define-se, em (21), a func¢do objetivo do modelo
proposto (Min Custo,), sendo Qa; ¢, Qb; ., Qc;+ Se Qd; ¢ as poténcias reativas produzidas nas
regides 1, 2, 4 e 5, respectivamente; e, por fim, Qrefp;, e Qref;, as poténcias reativas
referenciais menor e maior que zero, respectivamente, usadas para registrar o ponto de operacao
anterior de cada gerador, no tempo #-1. Vale ressaltar que Wd'; representa a relagio de prego

por poténcia reativa na regido 5 ¢ seu valor equivale a Wd,.

Min Custo, = z (Wp, Pt + ENC_reserva;,

iE.QB
teQr

1 2
+ (E ‘Pat(Qai‘t - Qrefpi,t) - LPthrefpi’t) - LIJthbi,t + Wc Q¢

1
+ (E lpdt(Qdi,t - Qrefl-‘t)z + ‘Pd'thefi,t))

(21)

4.3 Softwares e metodologias de otimizacio

Os modelos matematicos deste capitulo correspondem a problemas de Programagao Nao Linear
Inteira Mista (MINLP), isto ¢, devido as restricdes de balango de poténcia ativa e reativa, ha
restricdes com polindmios do segundo grau a serem resolvidos e hd varidveis continuas e
discretas (como exemplo deste ultimo tipo de variavel, tem-se as relagdes de V). Para
implementar essa programacdo e resolver os problemas de otimizagdo formulados neste

trabalho, utilizou-se a linguagem de programacgao.



71

AMPL ¢ uma linguagem de modelagem matematica feita sob medida para otimizacao complexa
de grande escala. A linguagem ¢ facil de ler e escrever para usudrios inexperientes, dada sua
sintaxe similar a notacdo matematica, e fornece ferramentas integradas para expressoes
aritméticas, logicas, algébricas, trigonométricas e condicionais, entre outras [36]. AMPL ¢ um
software comercial, mas fornece licengas para alunos gratuitamente em sua plataforma oficial
[37]. O software AMPL oferece suporte para variados pacotes de otimizacao e, especificamente
neste trabalho, utilizou-se o pacote comercial KNITRO [38], que possui caracteristicas eficiente

e robusta para problemas de pequeno até grande porte.

O KNITRO, inicialmente, foi criado pela empresa Ziena Optimizarion, em 2001, ¢ hoje ele ¢
desenvolvido, comercializado e apoiado pela empresa Artelys, especialista em otimizagao.
Artelys Knitro ¢ uma biblioteca de soffware de otimizagao para encontrar solugdes de modelos
de otimizagdo continuo (com ou sem restrigdes), € também para modelos de otimizagdo
discretos com variaveis inteiras ou bindrias (programas inteiros mistos). Artelys Knitro ¢é
especializada na solugdo de problemas de otimizacdo matematica ndo linear de grande escala.
Além de resolver problemas MINLP, KNITRO soluciona também problemas irrestritos,
problemas de programacdo linear, problema de programacdo quadratica (convexa e nao
convexa), regressdo de minimos quadrados (linear ¢ ndo linear), entre outros. O codigo
KNITRO MINLP ¢ implementado para programagao inteira mista convexa ¢ ¢ apenas uma
heuristica para problemas ndo convexos [39]. Isto €, se o problema e o modelo sdo convexos, a
solugdo encontrada pelo KNITRO ¢ analitica e representa o 6timo global do problema; ja se o
problema ¢ ndo convexo, a solucdo ¢ 6timo local dada por uma heuristica. O KNITRO oferece
trés algoritmos para a MINLP: o primeiro ¢ um método ndo linear de ramificagdo e limite
(branch and bound method); o segundo implementa o método hibrido de Quesada-Grossman
para MINLP convexo; e o terceiro implementa um método de Programacdo Quadratica

Sequencial Inteira Mista (MISQP) [40].

O método MINLP default (padrao) no KNITRO ¢ uma implementagdo padrao de branch and
bound para otimizacdo nao linear ¢ ndo continua. Esse método mapeia solugdes possiveis,
colocando-as em uma arvore de pesquisa. A Figura 14 apresenta uma ilustragcdo de uma arvore
de busca para um problema nio linear, onde ¢ possivel notar varios ramos para tomada de
decisdo. Nesse exemplo, os nos vermelhos sdo solucdes infactiveis e os nds azuis sao factiveis,
sendo possivel notar o caminho feito até o n6 numero 9, escolhido como solugdo 6tima do

problema. Os limites superiores e inferiores das solugdes possiveis sdo encontrados e, caso 0s
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limites indiquem que qualquer solu¢ao encontrada, naquele ramo, for infactivel ou ndo for uma
solu¢do 6tima, o ramo inteiro ¢ descartado. Esse método ¢ utilizado, principalmente, para
modelos convexos, pois em modelos ndo convexos, as vezes, ele pode encontrar solugdes

factiveis locais e ficar preso nessa resolugdo [40].

Figura 14 - Exemplo da ilustragdo de uma arvore de busca MINLP.

Fonte: [41].

J& o0 método hibrido Quesada-Grossman (HQG) no KNITRO ¢ uma variante do branch and
bound para MINLP. Ele mantém uma arvore ramificada e limitada, mas resolve subproblemas
de Programag¢do Linear (LP) na maioria dos nos, enquanto apenas ocasionalmente resolve
subproblemas de otimizac¢do ndo linear em nods factiveis inteiros, utilizando aproximacdes ao
problema principal. Esse método pode ser aplicado a modelos convexos, e, nesse caso,
envolvera mais nos para analisar e resolver o problema, se comparado com o branch and bound.
Entretanto os subproblemas dos nds demandam menor esforgo computacional na resolugdo dos

problemas, ja que estes sdo LP [40].

Por fim, o método MISQP ¢ um método amplamente heuristico que tenta estender o método
Programag¢do Quadratica Sequencial (SQP), que resolve uma sequéncia de subproblemas de
Programacgao Quadratica (QP) para resolver o problema, para o caso em que existem variaveis
inteiras. O MISQP ¢ implementado para pequenos problemas e pode ser aplicado a modelos
convexos ou ndo convexos, e, por isso, pode convergir para solucdes locais. Mas, como esse
algoritmo ¢ executado de forma semelhante ao algoritmo SQP continuo, pode-se aplicar o
recurso de inicializagdo multipla paralela para aumentar as chances de encontrar a solugao

global [40].
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4.4 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se o modelo matematico que reflete a atual conjuntura da
remuneracao dos encargos de SA no Brasil, baseado em informag¢des da CCEE, e desenvolveu-
se um modelo matematico, propondo uma nova forma de remuneragdo de SA de reserva de
poténcia operativa e de CS. As restricdes e as funcdes objetivos foram detalhadas e, ao fim,
descreveu-se o software AMPL e o pacote de otimizacdo KNITRO, escolhidos para otimizar o
problema. Por fim, explicou-se as metodologias de otimizacdo empregadas neste pacote
comercial. No proximo capitulo, serdo apresentadas as simulagdes computacionais € as analises

dos resultados.
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5 TESTES E ANALISES DOS RESULTADOS

Para resolver os problemas de otimizagdo foi empregado o sofiware de linguagem matematica
AMPL, visto sua boa capacidade computacional e a facilidade de implementacdo do modelo
devido a sua sintaxe similar a notacdo matematica [19]. Como o modelo ¢ ndo linear, devido
algumas expressdes matematicas maiores que o primeiro grau, o pacote comercial utilizado foi
o KNITRO, empregado na resolugdo de problemas de otimizacdo nao linear com variaveis
mistas [42]. Além disso, o KNITRO resolve também problemas lineares, quadraticos, regressao
de minimos quadrados, entre outros. Representa-se na Figura 15 um fluxograma simplificado

do algoritmo utilizado para calcular a solu¢ao do problema de otimizagao.

Figura 15 — Fluxograma geral do programa desenvolvido para simulagao.
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(hora=10)
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Utilizacdo do pacote KNITRO para calculo da solugdo 6tima global do
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3

Incrementa a hora
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Fonte: elaborado pela autora.
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O sistema de transmissao usado foi o IEEE 30 barras [18], cuja representacdo encontra-se na
Figura 16. Esse sistema representa uma aproximagao simples do sistema americano American
Electric Power e os valores das grandezas elétricas de suas linhas, bem como o limite de

corrente, sao apresentados na Tabela 6 do Anexo A.

As barras que alimentam as cargas demandadas sdo as nomeadas como 2, 3,4, 5,7, 8§, 10, 12,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 29 e 30, sendo que, dentre elas, as barras 5, 8, 7, 2
21 atendem, nessa ordem, as maiores demandas do sistema. Na Figura 16, as cargas do sistema
sdo representadas por setas e os geradores sdo ilustrados pelo circulo com a letra “G”. Escolheu-
se alocar 14 geradores sincronos convencionais nos pontos de maiores cargas € nas barras
estrategicamente mais bem posicionadas para fornecimento de energia as outras barras do
sistema, isto €, as com as maior nimero de conexdes. Os geradores foram alocados nas barras
2,3,5,7,8, 11, 13, 15, 18, 21, 24, 26, 27 e 29. Os geradores inseridos possuem capacidade
maxima de geracdo de 200 MW e variacdo méaxima do fator de poténcia de 0,50 capacitivo ou
indutivo. Vale ressaltar que, a fim de aumentar a competitividade de mercado e obter uma ampla
analise entre as usinas de geracdo, foram configurados 14 geradores ao invés de 6 geradores do

sistema padrao IEEE 30 e escolheu-se elevada capacidade de geracdo frente as demandas.

Os parametros principais de entrada configurados para a simulagdo, apresentados no Capitulo
4, sdo descritos na Tabela 1. Vale ressaltar que o TSA utilizado foi o valorado pela ANEEL no
ano de 2019, os tempos e as taxas de rampa foram estipulados pela autora e os limites de tensao

no barramento foram baseados no submoédulo 2.3 do Procedimento de Rede do ONS [43].

Tabela 1: Pardmetros de simulagdo do sistema IEEE30 barras, no AMPL.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Variagdo de tempo de operagao At 60 min
Tempo de resposta especifico n 10 min

Taxa de rampa decrescente pdec -8 MW/min
Taxa de rampa crescente ui e 8 MW/min
Poténcia ativa reserva requerida Rreqt 100 MW
Tarifa de Servigos Ancilares TSA 7,19 R$/Mvarh
Tensao minima no barramento it 0,95 p.u.
Tensdo maxima no barramento Vi 1,05 p.u.
Poténcia base Shase 100 MW

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 16 - Sistema de teste IEEE 30 barras adaptado: Sistema de transmissdo com 14 geradores sincronos e
cargas representadas por setas.
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Fonte: elaborado pela autora.

A fim de configurar a simula¢do com a restri¢do que remunera o servigo ancilar de Reserva de

Poténcia Operativa, dada pela Equagdo 9, utilizou-se a parametriza¢ao de estados de operagado

apresentada na Tabela 2. Nessa tabela, o valor de 1 significa que o atendimento do gerador foi

satisfatdrio e, por isso, o agente gerador deve receber um bonus maior do que somente o valor

do custo da geragdo. Caso o valor seja 0, isso indica que o atendimento foi ndo satisfatorio.

Tabela 2: ParAmetro de atendimento satisfatorio de cada gerador do servico ancilar de reserva de poténcia

Hora da simulacao

Barra — 0 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 0110001001 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
3 1001111011 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
5 0111000101 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1
7 o0o101111110 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
8§ 1100100001 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1
M 1110101100 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1
3 0101010011 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
5 0101000001 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0
8 0101110111 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0
20 1100101110 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1
2 11001010071 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0
%6 0100001000 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0
27 11011010071 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1
29 0101011100 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1

Fonte: elaborado pela autora.
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As simulacdes foram configuradas para intervalos de tempo de uma hora, durante um dia de
operacgdo. A cada hora, as demandas de poténcia ativa e reativa das cargas variavam no sistema,
conforme mostra o perfil de carga adotado e ilustrado na Figura 17, e os dados dessas curvas
estdo elencados na Tabela 5 do Apéndice B. O tempo de processamento computacional para
cada simulagdo durou cerca de 40 minutos, sendo que, o computador utilizado possui

processador Intel Core™ i7-7500U 2,7 GHz e memoria de 8 GB DDR4.

Figura 17 - Curva de demanda da simulagdo: Variagdo da carga demandada em um dia.

300 Poténcia total demandada (MW e Mvar)

/

Poténcia ativa (MW)

Poténcia reativa (Mvar)
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1T 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Fonte: elaborado pela autora.

Os resultados da simulagdo com essa demanda do sistema para o modelo do mercado brasileiro
e para o modelo proposto sdo apresentados nos graficos a seguir, sendo a Figura 18 a
representacdo, em reais, das correspondentes fung¢des objetivo, enquanto que as Figura 19 e
Figura 20 correspondem as representagdes dos custos dos encargos de reserva operativa e de

CS, respectivamente.

Figura 18 - Fungio objetivo do problema: Resultados dos custos totais do sistema para os dois modelos.
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| | | 1 1 1 1 1 I I | | 1 |

| | | | | | | |
123 4567 8 91011121314151617 181920212223 24
Tempo (h)

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 19 - Encargo de reserva de poténcia operativa: Resultados dos custos de reserva de poténcia ativa para
ambos os modelos.

Encargo de reserva (R$)
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 20 - Encargo de CS: Resultados dos custos de geracdo de poténcia reativa para ambos os modelos.
Encargo de Compensacao Sincrona (R$)
T T T T T T T T T T T T T T T T

900 ;
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400
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Mercado proposto - ENC CS
Mercado brasileiro - ENC CS

Fonte: elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado na Tabela 3, a funcdo objetivo, que equivale a soma dos custos
totais de operacdo e perdas mais os encargos de SA de CS e de reserva operativa, apresentou
um valor médio diario, para a curva do mercado brasileiro, de R$6.119,77, com desvio padrao
de R$2.394,06, com valores maximo e minimo, respectivamente de R$9.232,60 e R$2.483,56.
Dentre esses valores do mercado brasileiro, o que corresponde ao encargo de CS equivale a
uma média de R$1.489,69, com desvio padrdo de R$472,01, e valores maximo ¢ minimo,
respectivamente de R$2.633,27 ¢ R§808,64. Enquanto que, o encargo de reserva operativa
apresentou uma média de R$623,85, com desvio padrdo de R$188,05, ¢ valores maximo ¢

minimo, respectivamente de R$825,73 ¢ R$335,73.

Comparando o modelo nacional com o resultado do modelo proposto, os valores da fungao
objetivo do modelo proposto cairam 0,7 % e tiveram um desvio entre os valores de 6,3 % menor.
Ao passo que, os encargos de CS e reserva operativa, aumentaram 2,6 % e 2,3 %,

respectivamente, ¢ ainda reduziram o desvio de seus valores em 3,5 % e 4,2 %. Ou seja, o
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modelo proposto possui custos totais menores, mesmo remunerando um pouco mais 0S

encargos dos SA.

Tabela 3: Sintese dos resultados encontrados para a fung¢do objetivo, para o encargo de CS e para o encargo de
reserva operativa considerando o cenario com o modelo proposto.

Valor Valor
A Médio Desvio Padriao . . Valor Minimo
Parametro er . Maximo

Diario (RS) (RS) (RS)

(RY)
Fungdo Objetivo 6.119,77 2.394,06 9.232,60 2.483,56
Encargo de CS 1.489,69 472,01 2.633,27 808,64
Encargo de Reserva Operativa 623,85 188,05 825,73 335,73

Fonte: elaborado pela autora.

Pode-se observar, na Figura 18 e na Figura 19, que os valores da fun¢ao objetivo foram menores
para o modelo do mercado brasileiro até as 7h, e foram menores para o modelo do mercado
proposto durante o resto do dia. O comportamento das curvas dos custos de CS apresentados
na Figura 20 foi similar aos graficos anteriores, com excecdo dos resultados obtidos entre 1h

até 4h, nos quais os custos do mercado brasileiro foram maiores do que o proposto.

As solugdes do processo de otimizacgdo, que encontraram um 6timo global para solucionar o
problema, foram encontradas com sucesso ¢ todas convergiram. Sendo assim, na simulacao,
todos os critérios e limites de operacdo foram atendidos para o sistema elétrico e para o
problema de mercado. Encontram-se, no Quadro 7, os estados dos custos de poténcia reativa,
referentes aos pontos de operagdo de cada gerador, durante o tempo de simulacdo, para CS

usando o modelo proposto.

Os estados dos pontos de operagdo de cada gerador, presentes no Quadro 7, dependem da curva
de custo de operagdo do gerador sincrono, apresentada anteriormente na Figura 13, sendo A, B,
C e D as representagdes para os pontos de operagdo nas regides 1, 2, 4 e 5, respectivamente.
Isto ¢, os custos dos pontos A e D sdo CPO e os custos de B ¢ C sdo CP. De acordo com o
Quadro 7, durante a simulag¢do, a maioria dos geradores tiveram encargos de poténcia reativa
compensados por D, enquanto nenhum gerador operou em B. Esse resultado ¢ influenciado
diretamente pelas escolhas iniciais de diferenca de demanda (e de mudancga entre os pontos de

operagdo) ao passar das horas.
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De acordo com a proposta, as remuneracdes por CPO sdo mais altas do que por CP, e, mesmo
com isso, os encargos de poténcia reativa em geral tiveram custos menores nesse modelo
proposto. Sendo assim, além desse modelo representar bem as mudangas na operagdo, a
remunera¢ao dessa forma para esse encargo, foi mais benéfica ao agente gerador e mais barata

para o operador do sistema.

Quadro 7 — Descri¢ao do tipo de remuneragdo de compensagio sincrona dado para cada um dos 14 geradores
sincronos, simulados para o modelo proposto.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Sao representadas nas Figura 21 e Figura 22, respectivamente, as poténcias ativa ¢ reativa
resultantes da simulagdo do modelo brasileiro, geradas por cada um dos 14 geradores alocados

no sistema de teste, de acordo com o diagrama unifilar da Figura 16.
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Figura 21 - Poténcia ativa dos geradores: Variagdo com o tempo ¢ com a demanda, para o modelo brasileiro.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 22 - Poténcia reativa dos geradores: Variagdo com o tempo e com a demanda, para o modelo brasileiro.
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7 24
s 26
B 27
40 |13 29
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Fonte: elaborado pela autora.

E observado na Figura 21 que as poténcias ativas geradas tém perfis semelhantes entre os
geradores, exceto para a curva do gerador da barra 5, que, a partir das 7h, injetou 3,5 vezes mais
poténcia ativa para acompanhar a grande diferenc¢a do nivel de demanda, mostrado pela curva
da Figura 17. Conforme visto na Figura 22, o gerador na barra 5 gerou pouca poténcia reativa

até 7h, e posteriormente também aumentou sua geracdo para atender o aumento de carga,
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respeitando as suas restri¢des € a sua capacidade de operacao. Também, na Figura 22, pode-se
observar que os geradores das barras 15 e 24 mostram picos de geragdo de poténcia reativa
entre 2h e 4h, com finalidade de manter o constante nivel de demanda de reativos exigido do

sistema, nivel esse de poténcia reativa baixo.

Sao apresentadas, na Figura 23 e na Figura 24, as poténcias ativa e reativa, respectivamente,
resultantes da simulagdo do modelo proposto, para os 14 geradores do sistema. A Figura 23 tem
um perfil semelhante ao da Figura 21 e, conforme esperado pela modelagem, o perfil de geracao
de poténcia reativa do modelo proposto na Figura 24 ¢ mais uniformemente distribuido entre
os geradores do que o resultado da Figura 22. Mesmo com a geragdo mais balanceada entre os
geradores do sistema, o gerador da barra 7, que encontra-se na ponta do sistema, apresenta, na
simulagdo do modelo proposto na Figura 24, uma maior gera¢do de poténcia reativa para

abastecer o sistema, principalmente, ap6s o horario de 7h.

Figura 23 - Poténcia ativa dos geradores: Variagdo com o tempo e com a demanda, para o modelo proposto.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 24 - Poténcia reativa dos geradores: Variagdo com o tempo e com a demanda, para o modelo proposto.
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Fonte: elaborado pela autora.

A diferenga do perfil de comportamento dos resultados advindos da simulagdo, apresentados
nos graficos da Figura 18, da Figura 19 e da Figura 20, dada antes e ap0s o horario das 7h, deve-
se ao problema de parametrizacdo e nivel de sensibilidade do modelo. Conforme observado na
Figura 17, € pequena a diferenga em modulo da demanda por poténcia ativa e reativa do sistema
antes das 7h, e esse fato tanto ndo ¢ condizente com a realidade operativa do sistema, quanto
tende a tornar a CS mais cara no modelo proposto. Para demostrar essa sensibilidade a entrada
da parametrizagdo do modelo, realizaram-se novas simulagdes, de acordo com uma nova
demanda apresentada na Figura 25. Os valores de cada hora dessas novas curvas estao
elencados na Tabela 5 do Apéndice B e foram escolhidos com o intuito de simular uma demanda
com poténcia ativa significantemente maior do que a poténcia reativa e de tal forma que a CS
nos dois modelos resultasse aproximadamente no mesmo valor. Os novos resultados, que
também convergiram com sucesso a uma solucdo 6tima, sdo representados na Figura 26, na

Figura 27 e na Figura 28.
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Figura 25 - Nova curva de demanda da simulac¢do: Nova variagdo da carga demandada em um dia.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 26 - Funcdo objetivo do problema: Resultados dos custos totais do sistema para os dois modelos, com a
nova curva de demanda.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 27 - Encargo de reserva de poténcia operativa: Resultados dos custos de reserva de poténcia ativa para
ambos os modelos, com a nova curva de demanda.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 28 - Encargo de CS: Resultados dos custos de geracdo de poténcia reativa para ambos os modelos, com a
nova curva de demanda.

800 Encargo de Compensacgao Sincrona (R$)

700 .

600 7

500 F N Mercado proposto - ENC CS N
Mercado brasileiro - ENC CS}

400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

123 456 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Fonte: elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado na Tabela 4, a funcdo objetivo, que equivale a soma dos custos
totais de operagdo e perdas mais os encargos de SA de CS e de reserva operativa, apresentou
um valor médio diario, para a curva do mercado brasileiro na nova simulacdo, de R$6.705,23,
com desvio padrdo de R$1.521,76, com valores maximo ¢ minimo, respectivamente de
R$9.024,90 ¢ R$4.447,58. Dentre esses valores do mercado brasileiro, o que corresponde ao
encargo de CS equivale a uma média de R$1.489,69, com desvio padrdo de R$472,01, e valores
maximo e minimo, respectivamente de R$2.633,27 ¢ R$808,64. Enquanto que, o encargo de
reserva operativa apresentou uma média de R$629,89, com desvio padrio de R$131,92, ¢

valores maximo e minimo, respectivamente de R$789,47 e R$435,58.

Comparando o modelo nacional com o resultado do modelo proposto, os valores da funcdo
objetivo do modelo proposto cairam 1,7 % e tiveram um desvio entre os valores de 1 % menor.
Ao passo que, os encargos de CS e reserva operativa nao apresentaram valores diferentes entre
o modelo proposto e o brasileiro. Ou seja, o0 modelo proposto possui custos totais menores,

mesmo remunerando igual os encargos dos SA.

Tabela 4: Sintese dos resultados encontrados para a fungdo objetivo, para o encargo de CS e para o encargo de
reserva operativa considerando o cenario com o modelo proposto para a nova caracteristica de demanda sob

avaliacdo.
Valor Valor
n Médio Desvio Padriao . Valor Minimo
Parametro cr e Miximo
Diario (RS) (RS) (RS)
(R$)

Fungao Objetivo 6.705,23 1.521,76 9.024,90 4.447,58
Encargo de CS 1.489,69 472,01 2.633,27 808,64
Encargo de Reserva Operativa 629,89 131,92 789,47 435,58

Fonte: elaborado pela autora.
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Nesses novos resultados, os custos totais da funcdo objetivo foram sempre menores para o
modelo proposto do que para o brasileiro, ja os custos de CS e reserva operativa foram os
mesmos nos dois modelos. As configuragdes de operacdo dos geradores no modelo proposto,
para essa nova caracteristica de demanda, foram similares as configuragdes do Quadro 7, com
os geradores tendo a maioria da remuneracao de CS compensados por D. Através do Quadro 8§,
sdo mostradas, em detalhes, as configura¢des de cada um dos geradores, dado pelo modelo

proposto, e segundo a operacdo com a nova curva de demanda do sistema (Figura 25).

Quadro 8 - Descrig@o dos tipos de remuneragdo de compensagéo sincrona dado para cada um dos 14 geradores
sincronos, simulados para o modelo proposto e com a nova curva de demanda projetada.

Numero da barra com presenca de gerador
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Hora
2 3 5 7 8 11 13 15 18 21 24 26 27 29
1 C C C C C C C C C C C C C C
2 D C D D C D D C D D D D C D
3 D D C D C D D C D D D D D D
4 D D D D D D D C D D D D C D
5 D D D C A D D D D D D D D D
6 D D D D D D D D D D D D D D
7 D D D C D D D C D D D D C D
8 D D D D D D D D D D D D D D
9 D C D D D D C D D D D C D D
10 D D D D D D D C D C D D D D
11 D D D D D D D D D D D D D D
12 D D C D D D D D D D D D C D
13 C D D D D C D D C D D D C D
14 C C C C C C C C C C C C A C
15 D C D D D D C D D D D C D D
D D D C D D D C D D D D D D
D D D D D D D D D D D D D D
C D D D D D D D D D D D D D
D D C D D D D C D D D D D D
C C C C C C C C C C C C C C
C C C C C C C C C C C C C C
D C D D D D C D D D D C D D
C A C C C C C C C C C C C C
C A C C C C C C A C C

C A C
Fonte: elaborado pela autora.
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Representadas na Figura 29 e na Figura 30, respectivamente, estdo as poténcias ativa e reativa
resultantes da simulagdo do modelo brasileiro, para a nova demanda da Figura 25, observada

para cada um dos 14 geradores do sistema. Nota-se que a Figura 29 possui um perfil semelhante



87

ao da Figura 21, com excecao do gerador 5, que possui, até as 7h, uma crescente e acentuada
varia¢do de poténcia ativa na Figura 21; enquanto que, na Figura 29, a sua gera¢do ja comega
com um valor mais elevado. A Figura 30 apresenta perfis de curvas semelhantes as curvas da
Figura 22 depois das 7h. Antes desse horario, a Figura 22 apresenta grande variagdo de poténcia
reativa, com grandes valores de modulo da poténcia, enquanto que, na Figura 30, as variagdes
e os modulos sdo bem menores, o que mostra menor demanda do sistema e melhor distribuicao

entre as cargas da energia gerada pelos geradores.

Figura 29 - Poténcia ativa dos geradores: Variagdo com o tempo e com a nova demanda, para o modelo
brasileiro.
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Figura 30 - Poténcia reativa dos geradores: Variagdo com o tempo ¢ com a nova demanda, para o modelo
brasileiro.
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Fonte: elaborado pela autora.

As poténcias ativa e reativa resultantes da simula¢do do modelo proposto estdo representadas
nas Figura 31 ¢ Figura 32, respectivamente, para a nova demanda ¢ para cada um dos 14

geradores do sistema.

A Figura 31 tem um perfil semelhante ao da Figura 23, enquanto que a Figura 32 apresenta
semelhanca com a Figura 24. As maiores diferencas se encontram na poténcia ativa gerada na
barra 5, nas ultimas horas de simula¢dao. Enquanto que a poténcia ativa tem maior decaimento
na Figura 21, a poténcia reativa aumenta mais significantemente na Figura 22, o que fisicamente
faz sentido no funcionamento do gerador sincrono. Para a segunda demanda de carga com o
modelo proposto, os resultados de geracdo sdo mais equilibrados entre os geradores e

sobrecarregam menos o gerador da barra 5, de maior demanda e impacto no sistema.
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Figura 31 - Poténcia ativa dos geradores: Variagdo com o tempo e com a nova demanda, para o modelo proposto.
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Figura 32 - Poténcia reativa dos geradores: Variagdo com o tempo ¢ com a nova demanda, para o modelo
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5.1 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se os resultados das simulacdes realizadas no software AMPL, com
a utilizacdo do pacote comercial KNITRO e do sistema de teste [EEE 30. Implementou-se o
algoritmo conforme os modelos comentados no Capitulo 4. Utilizou-se duas curvas de demanda
horéria, totalizando um dia de operagao, e incluiu-se 14 geradores sincronos convencionais, que
representam os agentes de geragdo do mercado de energia elétrica desse sistema. As analises
das simulacdes demostraram que o modelo proposto resultou, em geral, em custos totais
menores de operacdo € em remuneracao mais atraente para os encargos dos SA. A maioria da
remunerac¢ao da CS dos geradores foi compensada pelos custos do ponto D, ou seja, por custos

de perda de oportunidade.
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6 CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho, foram apresentadas duas modelagens que contemplam a operagdo do sistema
elétrico e o sistema de mercado de energia elétrica brasileiro, considerando o funcionamento da
remuneragdo dos encargos de SA no Brasil e nas formas de remuneracdo de poténcia reativa
realizadas em pesquisas e por operadores do sistema de outros paises. Os resultados dos custos
de operagao e dos encargos de SA do sistema, advindos da simulagdo da rede de transmissao
IEEE 30 barras, foram executados e convergiram com éxito para duas curvas de demanda

diferentes, isto €, atenderam a todas as condi¢des e restricoes dos modelos desenvolvidos.

Em relacao as simulagdes, observou-se que os resultados apresentaram significativos impactos
para as duas diferentes curvas de carregamento das cargas (Figura 17 e Figura 25), o que ficou
mais evidente até as 7h do tempo da simulacdo. Na curva da Figura 17, até esse horario, as
demandas de poténcia ativa e reativa apresentavam valores baixos e préximos, o que em ordens
de grandeza nunca corresponderia com a realidade da operacdo. Pensando nisso, a curva da
Figura 25 foi definida a fim de manter esses valores com maior variacdio em modulo, € o
resultado foi que o modelo proposto apresentou custos menores de operacao e remuneracao do
que o modelo brasileiro. A maioria dos geradores no modelo proposto foram remunerados por
perda de oportunidade, ou seja, houve maiores remuneragdes por deixar de gerar poténcia ativa
para atender a demanda do sistema. Em todos os cenarios, os geradores que mais tiveram
variagdo de ponto de operagcdo ¢ modulo de poténcia demandada foram os geradores alocados
nas barras responsdveis pelas maiores demandas de cargas do sistema, o que mostra a

importancia logistica da alocagdo dos geradores no sistema para a remuneragao de mercado.

Em suma, e de acordo com os resultados, o operador do sistema elétrico ¢ mais beneficiado
com o modelo de mercado proposto, ja que esse trouxe os menores custos totais para a operagao
e remunerac¢ao do sistema na fungdo objetivo a ser minimizada na otimizagao. E isso ocorreu
mesmo com a complexidade da parametrizacdo do modelo e para a mesma remuneragao de
reserva de poténcia operativa ¢ CS. Além disso, com o modelo proposto, a precificagdo dos
custos de geragdo de poténcia reativa ¢ realizada de forma mais atraente para o mercado, visto
que ela cobre melhor os custos de geracdo de poténcia reativa de acordo com o momento
presente de geragdo. Isso fomenta o mercado de energia e de SA, j& que os torna cada vez mais
competitivos em preco, acessiveis a diferentes tipos de agentes geradores e transparentes na

forma de remuneracao ¢ nos tramites comerciais.
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Vale ainda ressaltar que a modificacdo do mercado para o PLD Horario de 2021 influencia
diretamente varias mudancas do setor elétrico e comercial, e isso inclui, principalmente, a
remuneracao de poténcia ativa e reativa. Neste cendrio, a remuneracao de CS horaria e por
mudanca do estado do ponto de operagdao incluidas no modelo proposto, tornam-se muito
atraentes para o mercado brasileiro. Quando este trabalho de dissertacio comecou a ser
desenvolvido, o PLD ainda era dado de forma semanal e por patamar de carga e, por isso,
observou-se que referéncias e estudos sobre precificagdo de energia elétrica e de SA em curto
prazo (no caso, horario como foi estipulado para analise da simulag@o), no mercado brasileiro,

ainda estavam no inicio e com muitas oportunidades a serem exploradas.

Contudo, visto o presente trabalho e outras referéncias do assunto, torna-se interessante, para
trabalhos futuros, realizar estudos em simulagdes com intervalos de tempo menores como, por
exemplo, 5 ou 15 minutos, a fim de analisar de forma mais precisa as variagdes do sistema
durante a operacdo. E isso ¢ ainda mais agravante para a operagdo do futuro sistema elétrico,
com a crescente insercao de GD e demandas com alto grau de variacdo. Esses pequenos
intervalos, em minutos, j& sdo analisados em estudos dos mercados europeu e asiatico. Ademais,
visto que o modelo foi sensivel, durante a simulagdo, a parametrizacdo na modelagem
desenvolvida, podem-se explorar outras técnicas e ramos de otimizacdo, tais como os métodos

metaheuristicos para resolu¢do de problemas.
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APENDICE B — DADOS DAS CURVAS DE DEMANDA DAS
SIMULACOES

Tabela 5: Dados das curvas de demanda das simula¢des

Curva de demanda Nova curva de demanda

(Figura 15) (Figura 23)
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
ativa reativa ativa reativa
(MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
104,86 46,69 158,70 66,89
76,52 34,07 161,54 63,10
70,85 31,55 155,87 64,36
68,02 30,29 153,04 64,36
82,19 36,60 147,37 60,58
90,69 40,38 172,87 73,20
104,86 46,69 172,87 69,41
170,04 75,72 175,71 71,93
226,72 100,96 226,72 97,17
249,39 111,06 240,89 100,96
252,23 112,32 246,56 106,01
255,06 113,58 255,06 109,79
252,23 112,32 252,23 107,27
249,39 111,06 249,39 104,75
240,89 107,27 243,72 103,48
243,72 108,53 243,72 104,75
252,23 112,32 252,23 108,53
257,89 114,84 252,23 108,53
249,39 111,06 249,39 107,27
223,89 99,70 223,89 94,65
221,05 98,44 212,55 89,60
184,21 82,03 184,21 78,24
178,54 79,51 178,54 75,72
144,53 64,36 170,04 71,93

Fonte: elaborado pela autora.



ANEXO A - DADOS DO SISTEMA IEEE 30 BARRAS

Tabela 6: Dados de linhas de transmissdo IEEE 30 Barras

DeL‘“'l;‘;m Rbr Xbr Iméx
1 2 0.019200 0.057500 800
1 3 0.045200 0.185200 800
2 4 0.057000 0.173700 800
3 4 0.013200 0.037900 800
2 5 0.047200 0.198300 800
2 6 0.058100 0.176300 800
4 6 0011900 0.041400 800
5 7 0.046000 0.116000 800
6 7 0.026700 0.082000 800
6 8 0.012000 0.042000 800
6 9 0.000000 0.208000 800
6 10 0.000000 0.556000 800
9 11  0.000000 0.208000 800
9 10 0.000000 0.110000 800
4 12 0.000000 0.256000 800
12 13 0.000000 0.140000 800
12 14 0.123100 0.255900 800
12 15  0.066200 0.130400 800
12 16  0.094500 0.198700 800
14 15  0.221000 0.199700 800
16 17  0.082400 0.192300 800
15 18 0.107300 0.218500 800
18 19  0.063900 0.129200 800
19 20 0.034000 0.068000 800
10 20  0.093600 0.209000 800
10 17  0.032400 0.084500 800
10 21 0.034800 0.074900 800
10 22 0.072700 0.149900 800
21 22 0.023200 0.047200 800

Fonte: [18].
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