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RESUMO

Um dos servigos essenciais para o adequado funcionamento de um sistema elétrico € o servico
ancilar de reserva de poténcia operativa, que visa preservar uma parcela da capacidade de geracao
do sistema para ser utilizada no controle de frequéncia. No Brasil, esse servi¢o € prestado so-
mente por usinas hidrelétricas integrantes do Controle Automatico de Geracdo. A preservacdo da
geracdo dessas usinas € feita de tal forma que o modelo de despacho DESSEM limita a geracao
delas, a fim de prover reserva ao sistema. A ndo remuneracdo desses geradores pela prestacao
do servico, a representacio simplista no processo de otimizagao e tantos outros fatos evidenciam
como a prestacdo do servico de reserva de poténcia no sistema elétrico brasileiro diverge do que
estd consolidado na literatura. Os resultados obtidos indicam que sdo muitos os impactos negati-
vos tanto do ponto de vista operacional como financeiro aos agentes do mercado. Dessa forma, o
presente trabalho investiga, por meio de pesquisas e simulagdes, como sdo e quais sdo os efeitos
da atual modelagem de prestac@o do servico ancilar de reserva de poténcia operativa no Brasil.

ABSTRACT

One of the essential services for the proper functioning of an electrical system is the ancillary
service of operating reserve, which aims to preserve a part of the generation capacity of the system
to be used in frequency control. In Brazil, this service is provided only by hydroelectric power
plants that are part of the Automatic Generation Control. The preservation of the generation
of these plants is done in such a way that the DESSEM dispatch model limits their generation,
in order to provide reserve to the system. The non remuneration of these generators for the
provision of the service, the lack of optimization and many other facts show how the supply of
reserve power in the Brazilian electrical system differs from what is consolidated in literature.
The results obtained indicate that there are many negative impacts, both from an operational and
financial point of view, to market agents. Thus, this work investigates, through research and
simulations, what are the effects of the current modeling of the provision of operating reserve in
Brazil.
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1 INTRODUCAO

Sistemas elétricos de poténcia sdo caracterizados por possuirem uma operacdo de elevada
complexidade. Uma boa estruturagdo dos segmentos de geracdo, transmissdo e distribui¢do é
premissa elementar para que os sistemas operem adequadamente e para que o requisito de carga
do sistema seja atendido ao menor custo possivel.

Adicionalmente, para assegurar um funcionamento apropriado, € necessdria uma série de ser-
vicos complementares que garantam a eficdcia e a seguranca no fornecimento de energia aos
consumidores de forma simultanea a sua producao, atendendo aos niveis de seguranga e confia-
bilidade desejados. Esses servigos sdo comumente denominados de servicos ancilares.

Nao ha na literatura um consenso de quais sdo exatamente os servi¢cos ancilares. Porém, um
dos servicos que € considerado ancilar e € consolidado como tal € o servigo de reserva de poténcia
operativa. A prestacdo desse servico estd relacionada ao controle de frequéncia do sistema elé-
trico, a qual no Brasil é mantida em 60 Hz e na Europa, em 50 Hz, por exemplo. E o servico que
garante ao sistema disponibilidade de recurso de gerag@o para controlar a frequéncia do sistema.

Além disso, fica evidente que outro fator que garante o bom funcionamento do sistema e a
correta alocacdo de custos € o desenho de mercado que rege o sistema, determina a relagdo entre
os agentes e regula as atividades desempenhadas por cada um deles. No que tange a prestacdo de
servicos ancilares, inclusive, sdo vdrios os atores envolvidos no provimento dos servigos, para a
manutencao da eficdcia e seguranca do sistema.

Nessa perspectiva, tomando como motivagao a falta de clareza a respeito do servigo de reserva
hoje no Brasil, o objetivo deste trabalho consiste em estudar como o servigo ancilar de controle
de frequéncia e a disponibilizagdo de reserva de poténcia operativa foram realizados no Brasil nos
ultimos anos, tanto do ponto de vista operacional, como também sob a 6tica regulatdria. Busca-se
realizar uma andlise de quais sdo os efeitos da atual representacdo desse servico no modelo de
despacho do setor elétrico brasileiro.

Para isso, o capitulo 2 apresenta conceitos e definicdes a respeito do mercado e do provimento
do servico ancilar de reserva. Além disso, € apresentado um panorama de como o mercado de
reserva funciona em diversos paises do mundo e como eles se diferem entre si. Em especial, é
trazido como exemplo o funcionamento do mercado de eletricidade alemao e como a reserva €

contratada e utilizada.

No capitulo 3, sdo apresentadas duas formas cldssicas de se determinar quais usinas de um
parque gerador devem prestar o servico ancilar de reserva de poténcia operativa, bem como sdo
abordados os algoritmos utilizados para otimizar os recursos de um sistema. No que tange os
algoritmos, sdo apresentados exemplos de como mercados maduros utilizam-nos. Ainda, sdo
trazidas simulacdes de pequenos sistemas de poténcia para iniciar o estudo prético acerca da
alocacao 6tima de recursos como reserva.



Em seguida, o capitulo 4 demonstra a definicdo do marco legal dos servigos ancilares no
Brasil, com foco no servico de reserva de poténcia operativa. E apresentado um histérico da
preservagdo de reserva de poténcia no mercado brasileiro até chegar ao DESSEM, modelo de
despacho hidrotérmico utilizado atualmente. Além disso, explica-se como € o funcionamento
desse modelo e quais sdo suas caracteristicas e possiveis consequéncias.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados de simulagdes que foram realizadas com o mo-
delo DESSEM com o intuito de verificar na pritica a preservacdo da reserva no Brasil, como
também com o intuito de ratificar os efeitos da atual representac@o da reserva no modelo e os im-
pactos operacionais e financeiros nos agentes do mercado. Os resultados obtidos das simulacdes
indicam que sdo muitos os efeitos negativos aos agentes, em especial as usinas prestadoras do
servico e aos integrantes do Mecanismo de Realocagao de Energia.

Por fim, no capitulo 6, sdo retomadas as principais ideias abordadas ao longo do trabalho e
sdo consolidadas as impressoes e conclusdes tomadas ao longo da sua elaboragao.



2 MERCADOS DE RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA

Uma das principais caracteristicas dos sistemas elétricos de poténcia é a necessidade de se
manter um constante equilibrio entre a carga e a geracdo de energia. A energia elétrica deve
ser consumida no mesmo instante em que € produzida, isto é, a poténcia ativa consumida e a
produzida devem estar em constante balango [1] para o funcionamento confidvel de um sistema
elétrico.

Enquanto a geragdo e o consumo de energia em um sistema forem iguais, a frequéncia do sis-
tema se mantém constante em seu valor nominal. Por exemplo, caso a carga do sistema aumente
e a poténcia gerada ndo cresca proporcionalmente, o valor de poténcia necessario para alimentar
o acréscimo da carga serd obtido da energia cinética armazenada no movimento das unidades dos
geradores, as quais, por conseguinte, sofrerdo reducao de velocidade, implicando no decréscimo
da frequéncia do sistema.

Nao obstante, o equilibrio entre carga e geragdo em um sistema é regularmente perturbado,
seja por variacOes na carga, seja por pequenas oscilacdes na saida de geradores, seja ainda por
ocasionais quedas de unidades geradoras ou linhas de transmissdo [2]. Na ocorréncia de eventos
como esses, sucede-se uma variacdo na frequéncia do sistema, que, dependendo da magnitude,
pode ocasionar colapso do sistema. Para garantir uma operacdo segura, € necessdria a adocao
de mecanismos para controlar a frequéncia e manté-la constante. Para tanto, é fundamental que
geradores estejam aptos a atuarem rapidamente na compensacao da poténcia ativa do sistema.

Na literatura hd um consenso de que um dos servicos ancilares que deve ser observado em
qualquer sistema de poténcia € o servico ancilar de controle de frequéncia. Para tanto, é necessario
alocar a reserva de poténcia operativa adequada para a prestacdo desse servico. Nas secdes e
capitulos a seguir, serdo explorados o conceito do servico de reserva e seus respectivos mercados
no Brasil e no mundo.

2.1 CONCEITOS

Na operagdo de sistemas elétricos de poténcia, tipicamente € realizada uma previsdao de qual
€ a carga esperada no curto prazo — por exemplo, na semana seguinte ou no dia seguinte — e,
assim, uma geracao suficiente deve ser programada para atendé-la [3]. Nessa programacao, faz-
se necessdrio prever a disponibilidade de uma reserva de poténcia ativa sincronizada ao sistema
que possa prestar o servico ancilar de reserva.

Nesse sentido, a reserva consiste em recurso de geracao que nao € utilizado no atendimento a
carga ordinariamente, mas que deve ficar prontamente disponivel no caso de uma necessidade [4].
Em outras palavras, a reserva € uma capacidade de geracdo que estd a disposi¢do do Operador do



Sistema (OS) para que este utilize-a no ajuste carga-geragdo e no controle de frequéncia.

Conceitualmente, ndo ha restri¢do tecnoldgica de quais usinas podem prestar o servigo. Qual-
quer agente capaz de atender as exigéncias do servico de reserva de seu respectivo mercado po-
deria ser habilitado a presta-lo, preservando a ideia de neutralidade tecnoldgica [5]. No Brasil,
porém, este é um servico prestado apenas por usinas hidrelétricas; na Europa, por outro lado,
usinas termoelétricas compde a maioria da reserva operativa, uma vez que sao despachdveis. No
futuro, espera-se que agentes de armazenamento de energia, como usinas reversiveis ou tecnolo-
gias de hidrogénio, também prestem o servigo de reserva. Embora ndo haja restri¢do tecnoldgica,
cada mercado define quais sdo as usinas ou 0s agentes aptos a prestarem o Servico.

Em cada mercado de eletricidade, os produtos do servi¢o ancilar de reserva sao diversos e
sdo classificados de formas distintas. Entretanto, de forma geral, a reserva de poténcia operativa
utilizada para o controle de frequéncia € classificada em trés tipos: primdria, secundaria e tercidria,
como detalhado a seguir.

Primeiramente, a reserva para regulacdo primdria permite a compensacao de pequenas vari-
acoes do equilibrio carga-geracdo em tempo real [6]. Cada unidade geradora, por meio de seu
regulador de velocidade, reage de maneira natural as oscilacdes de frequéncia tipicas em razao
do desequilibrio entre a carga e a geragao, elevando ou reduzindo a producdo de energia a fim de
manter a frequéncia em seu valor nominal [7].

A reserva para regulacio secunddria, por sua vez, atua complementando a regulagdo primaria,
por meio de unidades geradoras participantes do Controle Automdtico de Geracao (CAG). As
unidades geradoras participantes do CAG fazem parte de um sistema centralizado que responde
automaticamente [8] a variagOes tanto suaves da carga, como também a variagdes abruptas e
imprevisiveis. Usualmente, a regulacio primaria e a secunddria sdo realizadas por meio do recurso
de reserva girante presente no sistema, ou seja, geradores que estdo operando — logo, girando — e
tém disponibilidade de aumentar ou reduzir sua poténcia com maior celeridade [9].

Por fim, em adicdo a regulacdo primdria e secunddria, cujo recurso € tipicamente a reserva
girante, tem-se a reserva para regulacao tercidaria. A reserva para regulagdo tercidria, ou reserva
suplementar, é composta por unidades geradoras que estdo de prontiddo para dar partida e entrar
rapidamente em servigco em caso de necessidade. Mas, por muitas vezes estarem desligadas, as
usinas da reserva tercidria t€m um tempo de resposta mais longo. Assim, a reserva tercidria é
tipicamente utilizada para restituir as reservas da regulagdo primdria e secunddaria de frequéncia
[1]; nem todos os mercados de eletricidade, todavia, possuem este produto.

Nesse sentido, nota-se que € de extrema importancia avaliar quais sdo os requisitos de reserva
no sistema e quais sdo os recursos disponiveis para a prestagdo do servigo. Por exemplo, um
sistema que possui grande presenca de usinas edlicas e fotovoltaicas em sua matriz, que agregam
maior incerteza a operacao, normalmente possuem um maior requisito de reserva. Por outro lado,
um sistema cujo recurso para o provimento do servico de reserva € escasso deve garantir que o
uso e a alocagdo desse recurso sejam otimizados.



A classificagcdo de reserva apresentada anteriormente € bastante genérica e, na pratica, deve
ser adaptada ou melhorada em fun¢do da realidade e da necessidade de cada sistema/mercado
existente. Nessa perspectiva, a seguir, serdo apresentados alguns exemplos de configuracdo e
operacdo de mercados de reserva existentes no mundo e como eles lidam com suas respectivas
particularidades.

2.2 MUNDO

Existem indmeros distintos mercados de eletricidade. Embora todos eles tenham o objetivo
final de garantir o fornecimento de energia com qualidade e seguranca, eles divergem no modo
de alcancar esse objetivo. Sdo diferentes arquiteturas de mercado, com principios regulatdrios
distintos, impactando a dindmica dos servicos, inclusive o servico ancilar de reserva.

A reserva de poténcia operativa € classificada de diversas formas no mundo, a depender tanto
das caracteristicas e necessidades de cada sistema, quanto dos critérios de confiabilidade e de
seguranca adotados por cada um [6]. Além das diferencas técnicas e regulatdrias existentes, ha
varios mecanismos para aquisicdo e valorizacdo da reserva, os quais se diferenciam, por exemplo,
em funcdo do grau de concorréncia [1] entre os agentes do mercado.

A fim de exemplificar a dimensao das diferengas existentes entre os mercados, observa-se a
figura 2.1, cujo conteddo foi adaptado de um artigo [1], que indica a maneira como 0s merca-
dos PJIM (Estados Unidos), CAL (Califérnia), DE (Alemanha), FR (Franca), ES (Espanha), NL
(Holanda), BE (Bélgica), GB (Gra Bretanha), SE (Suécia), AU (Austrdlia), NZ (Nova Zelandia)
nomeavam e classificavam suas reservas no ano de 2007.

A fim de exemplificar os desenhos de mercado de eletricidade e como o servico ancilar de
reserva € utilizado, a seguir serdo apresentados detalhes do mercado de eletricidade alemao.

2.3 MERCADO DE ELETRICIDADE ALEMAO

O mercado de eletricidade da Alemanha passou por diversas reestruturagdes nas tltimas déca-
das, em virtude de novo posicionamento politico em um contexto de protecdo climdtica. Passou-
se a dar um grande foco a contratacdo de fontes renovaveis de energia (FRE) e, devido a isso,
os alemaes tiveram de investir na consolidacdo de um sistema elétrico bastante flexivel, tanto do
ponto de vista de parque de geracdo, como também do ponto de vista regulatorio.

Na perspectiva regulatéria, foram instituidas duas etapas de negocia¢do para os agentes, O
mercado day — ahead e o mercado intraday, a fim de se ter um sistema operando com maior
assertividade no quesito balanceamento de carga-geracdo. Em relacdo ao controle de frequéncia,
tem-se um mercado de reserva bastante maduro e com muita liquidez para lidar com eventos ines-
perados ou erros de previsao de carga ou geracao, tendo a disposi¢ao reservas primdria, secundaria
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Figura 2.1: Representag@o do uso das reservas no mercado alemao

e terciaria.

No mercado de energia, geradores e consumidores realizam contratos bilaterais e informam
suas negociacdes ao Operador do Sistema de Transmissdo (OST), que € o principal responsavel
pelo equilibrio da carga e da geracdo. Ao se aproximar do dia da opera¢do, em um primeiro
momento, € feita uma previsao da geracdo das FRE e das demais fontes nao despachdveis. Com-
plementarmente, a energia necessdria remanescente deve ser fornecida por fontes de energia des-
pachdveis, sendo negociada e programada no mercado day — ahead. A medida que o horizonte de
previsdo reduz, obtém-se previsdes mais precisas e atualizadas, que sdo utilizadas para um ajuste
fino do equilibrio no mercado intraday. Devido a elevada automatizacdo existente do sistema
alemao, alteragdes na operacao sdo feitas até mesmo alguns minutos antes do despacho [10].

Contudo, mesmo utilizando excelentes previsdes, hd imprevistos e desequilibrios e, para
resolvé-los, o OST faz o uso da reserva. Ha trés tipos diferentes de reservas utilizadas na Ale-
manha, cujas suas principais diferencas residem no tempo de ativacdo das unidades. Ainda, o
mercado de reserva tem duas componentes de remuneracao, um preco de capacidade e um preco
de energia. O preco da capacidade € pago pela disponibilidade do recurso de geracdo, enquanto o
preco da energia € pago quando a reserva € acionada e a energia é de fato fornecida [10].

A figura 2.2 mostra como sdo utilizadas as reservas em caso de falha de uma usina. A linha
vermelha mostra o desvio de frequéncia ao longo do tempo, que é estabilizada pela ativacdo de
uma reserva de controle primério — o tipo de reserva mais rdpido. Pouco tempo depois, uma
reserva de controle secundario € acionada, o que traz a frequéncia de volta ao normal. Uma
reserva de controle tercidrio € entdo ativada para liberar parte da reserva e se preparar para um



possivel proximo evento. A reserva tercidria € a mais lenta dos trés tipos e € ativada manualmente
pela equipe da sala de controle de operagdo [10].

Primary Control

Secondary Control
Tertiary Control

TCR

Figura 2.2: Representag@o do uso das reservas no mercado alemao

No mercado de reserva, por sua vez, o servico € contratado diretamente pelo OST, por meio
de um sistema de leildo. Primeiramente, os potenciais prestadores do servico sdo pré-qualificados
no OST e devem demonstrar que atendem os requisitos técnicos para prover reserva. Uma vez
considerados aptos, podem participar dos leildes [10]. Nota-se, assim, concorréncia e competicao
entre 0s agentes para prestarem o Servigo.

Conforme citado anteriormente, no mercado de reserva, hd a componente de remuneragdo de
capacidade e a de energia, isto é, a componente que paga pela disponibilidade e a que paga de
fato pela prestagcao do servico de controle de frequéncia, respectivamente. A reserva para controle
primdrio possui somente a componente de capacidade. J4 as reservas secunddria e tercidria devem
participar do leildao ofertando um preco para a capacidade ($/MW) e outro prego para a energia
($/MWh) [10]. Assim, estabelece-se um mercado com qualidade na técnica e nos mecanismos de
competi¢cdo, garantindo um bom servi¢o pelo menor custo.



3 REPRESENTACAO DA RESERVA EM MODELOS

Considerando os aspectos conceituais a respeito do controle de frequéncia e da disponibiliza-
cdo de reserva previamente abordados, este capitulo tratard sobre como a alocagdo da reserva é
considerada/negociada nos distintos mercados de eletricidade existentes.

Determinar o prego e os agentes que de fato prestardo o servigo de reserva é um grande desafio
para qualquer Operador do Sistema (OS), pois o provimento do servico ancilar de reserva ndo
pode ser dissociado do fornecimento de energia [2], visto que ambos fornecem poténcia ativa ao
sistema. Na grande maioria dos mercados, os agentes que geram energia para atendimento a carga
sdo 0s mesmos agentes que prestam o servico de reserva.

Embora existam diferentes tipos de desenho de mercado, em todos eles o recurso € limitado e,
portanto, busca-se alocd-lo de maneira 6tima, atendendo aos critérios de seguran¢a do suprimento,
restricdes na transmissao, demanda, etc. Assim, uma vez que o OS sabe quais os requisitos
e os recursos disponiveis tanto para fornecimento de energia quanto para prestacdo de servico
de reserva, € de responsabilidade dele otimizar o uso desses recursos [11], com o objetivo de
minimizar o custo da operacgao.

Tipicamente, define-se duas formas de alocar os recursos em questao para atender aos merca-
dos de energia e de reserva: sequencial; e co-otimizado. No esquema sequencial, o OS resolve o
mercado de reserva primeiramente € o mercado de energia € resolvido posteriormente, de maneira
independente e sequencial. Dessa forma, normalmente um recurso que ndao pode ser alocado em
um mercado fica sobressalente e pode ser utilizado no mercado que for resolvido em seguida. Na
figura 3.1, € ilustrado o exemplo de esquema sequencial descrito por Kirschen [2].

Reserva primaria — Reserva secundaria —l Energia

Figura 3.1: Mercado em esquema sequencial

De acordo com alguns autores, andlises tedricas e experi€ncias praticas demonstraram que o
esquema sequencial possui alguns problemas em sua forma [12], podendo resultar em inversdo de
precos no mercado [13] [14]. O fendmeno da inversdo de preco € identificado quando o preco de
um servigo de reserva de “menor qualidade”, isto €, de resposta lenta, € superior ao preco de um
servico de reserva de maior qualidade ou de maior rapidez de resposta. Esse fenomeno € negativo
para o mercado, tendo em vista que ele pode criar incentivos perversos para os agentes [14].



Neste capitulo, contudo, serd apresentado com maior detalhamento o esquema co-otimizado.
No esquema co-otimizado, tanto a questdo da reserva como a da energia sao resolvidas simul-
taneamente [15]. Entretanto, antes de aprofundar nos detalhes do esquema co-otimizado, vale
explorar o conceito de unit commitment.

3.1 UNIT COMMITMENT

O unit commitment (UC) consiste em um problema de otimizacdo cujo objetivo € alocar,
da maneira mais econdomica, um numero suficiente de unidades geradoras de modo a satisfazer
as variacoes periddicas do requisito de carga do sistema, atendendo a diferentes restricdes do
sistema [16]. Percebe-se, por meio dessa defini¢do, que o problema de UC possui uma dimensao
logistica, mas possui também uma dimensdo econdmica.

Isso significa que ndo basta encontrar uma solu¢do que somente atenda as exigéncias da carga
e contorne as restricdes, assim como também nao € o suficiente encontrar o despacho de menor
custo possivel. E preciso levar em consideragdo o aspecto logistico e o econdmico durante todo
o periodo de operacdo em estudo, a fim de encontrar o ponto 6timo: o melhor despacho com o
menor custo.

Os problemas de unit commsitment sao solucionados por meio de algoritmos e, normalmente,
sdo avaliados considerando unidades de geragdo térmica [17]. Isso se deve ao fato de usinas
termelétricas possuirem diversos custos e restricdes atrelados a sua operagdo, como o custo do
combustivel, o custo de partida fria/quente, o custo incremental de calor, etc. Em uma unidade
térmica, por exemplo, uma certa quantidade de energia deve ser despendida simplesmente para
levé-la a condi¢do de operacao desejada, processo esse que demanda um certo tempo — minutos,
horas ou mesmo dias. Ainda, muitas usinas térmicas, uma vez desligadas, possuem a restri¢ao de
permanecerem fora de operacdo por um periodo de tempo; da mesma maneira, uma vez ligadas,
possuem um tempo minimo de operagdo obrigatoria [18]. Assim, ao executar o algoritmo de
otimizagdo, o unit commitment considera a operagdo do sistema em estudo como um todo, de
modo especial, considerando as restri¢des descritas e outras também existentes.

Tomando como base essa defini¢do, € evidente que o processo de alocacdo 6tima de usinas
para atender mercados de energia e de reserva pode ser colocado em pratica por meio de um
algoritmo de unit commitment. Independentemente de a forma de alocagdo ser sequencial ou
co-otimizada, emprega-se algoritmos de UC.

Uma das vantagens do unit commsitment € a possibilidade de realizar a otimiza¢do conjunta
de requisitos de carga e reserva de poténcia operativa, modelo denominado de co-otimizacao.
Como serd apresentado a seguir, a co-otimizacao € uma outra forma — mais sofisticada — de alocar
unidades geradoras em um sistema elétrico de poténcia.



3.2 CO-OTIMIZAGCAO

A co-otimizagdo consiste em otimizar, de modo conjunto, os recursos de energia e de reserva
em um sistema elétrico. Em outras palavras, um processo de co-otimizacao tem como objetivo
encontrar a forma 6tima de alocar os recursos de um sistema elétrico a fim de atender aos requisi-
tos de energia e de reserva simultaneamente. Tipicamente, a co-otimizagado € realizada por meio

de um algoritmo de unit commitment.

No processo de co-otimizagdo, podem ser considerados diversos fatores para otimizar a alo-
cacdo das usinas. A participacdo de um agente no mercado de energia e/ou no de reserva é
definida com base tanto em fatores econOmicos quanto operacionais. Assim, ao final do processo
de co-otimizacao, sao definidos dois precos de equilibrio [19]. O primeiro € o custo marginal de
energia, referente ao mercado de energia, que consiste no custo por unidade de energia produzida
para atender a um acréscimo de carga no sistema. O segundo, por sua vez, é o custo marginal
de reserva, referente ao mercado de servigo ancilar de reserva, que indica o custo da unidade de
reserva a ser acionada.

Ha um grande consenso de que co-otimizar o provimento de energia e reserva traz beneficios
ao sistema. Um dos principais beneficios seria a minimiza¢ao do custo geral de se garantir energia
e reserva, conforme serd exemplificado abaixo.

A eficiéncia de operacdo de um gerador que atua como reserva girante — € operam a ‘“‘meia
carga” — é menor do que a de um gerador que opera em carga nominal. Assim, € intuitivo pensar
que a prestacdo do servico ancilar de reserva tenha remuneragdo superior aquela negociada nos
mercados de energia, uma vez que os geradores operam com eficiéncia reduzida. Na auséncia
de co-otimizacdo, a dindmica de atender a esses dois requisitos pode, dependendo do arranjo de
mercado, elevar artificialmente o custo marginal da energia elétrica, encarecendo o sistema como
um todo.

Nas unidades geradoras aptas a realizarem controle de frequéncia, o potencial de prover re-
serva e energia coexiste, o que caracteriza uma elevada interagdo entre esses dois mercados. Como
esclarece Manso [11], um aumento no fornecimento de energia diminui a capacidade de reserva,
da mesma forma que o aumento da capacidade de reserva diminui o fornecimento de energia.
Dessa maneira, a aloca¢do 6tima desses recursos deve considerar seus custos simultaneamente.

Pode-se elencar alguns exemplos de sistemas elétricos que adotam o esquema de co-otimizagao
de energia e de reserva. Na Austrélia, o operador do sistema elétrico, denominado Australian
Energy Market Operator (AEMO), possui um algoritmo de despacho para o sistema que, de
forma inerente, realiza a co-otimizacao da energia elétrica e da reserva no contexto do servico an-
cilar de controle de frequéncia. Além disso, € interessante observar que, no mercado australiano,
assim como em diversos outros, a reserva € subdividida em diferentes produtos.

O AEMO estabelece oito diferentes produtos a serem adquiridos no ambito do servigo ancilar
de controle de frequéncia: regulation raise, requlation lower, fast raise (6 second raise),

fast lower (6 second lower), slow raise (60 second raise), slow lower (60 second lower),
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delayed raise (5 minute raise) e delayed lower (5 minute lower) [20]. Tais produtos de
reserva do mercado australiano diferem entre si no tempo de resposta, como pode ser intuido
pelas nomenclaturas. Na tabela 3.1 sdo mostrados os precos instantaneos para cada um desses
produtos, bem como para energia, no dia 3 de junho de 2020 nas cinco regides do mercado
australiano.

Tabela 3.1: Precos e produtos do mercado de eletricidade australiano em 03/06/2020 as 11:55

Preco Queensland | New South Wales | South Australia | Victoria | Tasmania

Energia -$1,29 $34,98 $35,89 $35,63 $32,92
Raise Reg $9,99 $9,99 $9,99 $9,99 $10,00
Lower Reg $7,72 $7,72 $7,72 $7,72 $7,72
Raise 6 sec $1,00 $1,00 $1,00 $1,00 $46,62
Raise 60 sec $1,10 $1,10 $1,10 $1,10 $1,73
Raise 5 min $0,89 $0,89 $0,89 $0,89 $0,90
Lower 6 sec $18.,83 $0,05 $0,05 $0,05 $0,05
Lower 60 sec $16,98 $0,94 $0,94 $0,94 $0,94
Lower 5 min $1,79 $1,79 $1,79 $1,79 $1,79

Outro exemplo pode ser visto nos Estados Unidos da América (EUA), em que o operador
PJM, responsdvel por coordenar o mercado de treze estados e do Distrito de Columbia, realiza
co-otimizagdo. De acordo com documentos da PIM [21], € por meio da co-otimizagdo entre 0s
produtos energia, reserva sincrona e reserva ndo-sincrona que se atinge a melhor qualidade para
a operacdo. Ademais, a co-otimizacao desses trés produtos auxilia a PJM a calcular o custo de
oportunidade de cada agente participante do mercado.

Ainda nos EUA, outro exemplo € o mercado de eletricidade do estado de Nova Iorque, onde
a operacdo € realizada pelo The New York Independent System Operator (NYISO). Parti-
cularmente, a separacdo entre produto e servigo fica evidente em todas as etapas do mercado,
sendo ambos negociados em ambiente competitivo, por meio de oferta de precos e quantidades
dos agentes (loose pool). O NYISO roda um unit comitmment que agrega as ofertas dos agen-
tes tanto para energia quanto para servigos ancilares, otimizando simultaneamente o uso desses
recursos.

Na area de operagdo do NYISO, o mercado voltado aos servigos ancilares oferece quatro dife-
rentes produtos: reserva girante, reserva nao girante, reserva operativa e regulacao de capacidade.
Na figura 3.2 s@o mostrados os pre¢os no mercado day — ahead para o dia 20 de setembro de
2018 [22].

A estrutura de mercado adotada pelo NYISO € um exemplo positivo dos beneficios da sepa-
racdo clara entre os mercados de energia e reserva, pois traz transparéncia ao consumidor do real
custo do atendimento a carga, bem como a valoragdo da seguranca que estd sendo empregada.
Além disso, essa arquitetura permite que os agentes participem tanto do mercado energia quanto
do mercado de reserva, incentivando a participacao de diversos agentes na prestagdo do servigo
ancilar.
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Figura 3.2: Precos no mercado day — ahead de reserva no NYISO

Como pode ser visto, o emprego da co-otimizagdo € bastante comum em mercados mais ma-
duros e com maior grau de competi¢do, ratificando a sofisticagdo desse esquema de alocagdo. Na
secdo a seguir, serdo analisadas, por meio de simulagdes, as consequéncias praticas de se adotar
0 esquema co-otimizado para alocar unidades no provimento de energia e reserva.

3.3 ESTUDO DE SISTEMAS-TESTE

Tomando como base os conceitos de servi¢o ancilar de reserva e tomando como motivacao
o unit commitment para resolver o problema de aloca¢do de unidades geradores, nesta se¢ao
serdo estudados os casos de dois sistemas-teste. Esses sistemas s@o caracterizados por possuirem
somente unidades geradoras térmicas, o que torna possivel e propicia a utilizacdo de algoritmo
UcC.

O estudo tem como objetivo comparar dois métodos distintos de alocacdo de unidades gera-
doras para geracdo de energia e provimento de reserva. O primeiro método consiste em aplicar
a co-otimizacao de unidades termelétricas para elaborar a programacgdo da operagao dos sistemas
em estudo, assim como ocorre nos mercados australiano e nova-iorquino tomados como exemplo
nas secoes anteriores. Assim, nesse método o UC realizard uma alocagdo otimizada de usinas
para fornecer tanto energia quanto reserva.

O segundo método, por sua vez, consistird em escolher manualmente quais geradores irdo
prover reserva ao sistema, de tal forma que ndo haja otimizacio na alocagdo do recurso de re-
serva. Assim, o UC realizard a programacdo da operacdo com alocagado arbitrdria da reserva e
com otimizac¢do somente dos recursos para atendimento da carga. Essa estratégia se assemelha
a modelagem utilizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), operador do sistema
elétrico brasileiro, para representar a reserva no seu modelo de despacho.

Cada um dos dois métodos serd aplicado aos dois sistemas testes, totalizando quatro grupos
de simulacdes, conforme ilustra a figura 3.3. Ao final das simulacdes de ambos os sistemas-
teste, espera-se ser possivel constatar que, para um sistema elétrico de poténcia, a co-otimizacao
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¢ melhor, do ponto de vista econdmico, do que a alocagdo arbitrdria no que tange o provimento
de energia e reserva.

SISTEMA-TESTE 1 SISTEMA-TESTE 2

Método 1 Método 2 Método 1 Método 2
(somente energia (somente energia

(co-otimizagdo) otimizada) (co-otimizagdo) otimizada)

Figura 3.3: Resumo de simulacdes realizadas

O estudo de ambos os sistemas-teste foi realizado por meio de uma série de simulagdes com-
putacionais, as quais foram feitas por meio de um cédigo em linguagem MATLAB, desenvolvido
por Vladimir Stanojevic em 2011 [23]. Esse cédigo visa resolver o problema de alocacdo 6tima
de unidades (unit commaitment) por meio do método de programacao dindmica. O cédigo MA-
TLAB recebe como entrada um conjunto de dados composto por trés tipos: dados de usinas;
dados da demanda; e flags. Esses serdo explicados a seguir.

O conjunto de dados denominado “dados de usinas” diz respeito as informagdes e especifica-
coes de operacdo de cada uma das usinas termelétricas disponiveis para operar em cada um dos
dois sistemas simulados. Alguns dados considerados, por exemplo, sdo poténcia maxima (F,,..),
poténcia minima (F,,;,), custo sem carga, custo de partida fria, custo do combustivel, tempo de
rampa, entre outros.

Ja os “dados da demanda” dizem respeito a curva de carga dos sistemas, explicitando como
ela varia ao longo do dia com granularidade horaria, com valores em MW. Assim, tem-se o valor
de demanda dos sistemas para cada hora do dia. Além disso, tem-se o valor da reserva de poténcia
necessdria para cada instante da operacdo, na mesma granularidade das informagdes da curva de
carga.

Por fim, o conjunto de dados das “flags” — que exercem a fun¢do de marcadores nas simu-
lagdes — diz respeito aos parametros que irdo configurar cada simulacao, isto é, que definirdo as
configuracdes gerais do UC que serd rodado. Para este trabalho, a principal flag a ser conside-
rada € a flag de reserva, denominada R_F LAG, que pode assumir o valor de 1 ou de 0. Quando
R_FLAG = 1, o préprio c6digo MATLAB € responsavel por alocar, dentre as usinas disponiveis,
o valor da reserva estabelecida na se¢do de dados da demanda, caracterizando a co-otimizacao.
Quando R_FLAG = 0, o c6digo MATLAB desconsidera por completo qualquer informagao
sobre a reserva para realizar o unit commaitment, isto é, o codigo realizard somente a alocagcdo
de recurso para atendimento a carga.

Conforme mencionado, para o intuito deste trabalho, o principal foco das simulac¢des serd o
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de contrapor economicamente dois cenarios (R_FLAG = 1 vs. R_FLAG = 0). O primeiro
cendrio seria tal que a flag R_FLAG = 1 e, portanto, representaria um contexto em que o pro-
prio modelo de otimizacgao realiza a alocagao tanto da energia quanto da reserva. Ja no segundo
cendrio, tem-se que R_F' LAG = 0 e que o préprio autor deste trabalho ird alocar a reserva ma-
nualmente; assim, representa-se o caso em que o proprio operador do sistema decidiria a respeito
da alocacdo da reserva, enquanto a energia € otimizada.

Além dos parametros de entrada supracitados, deve-se considerar também os dados de saida
do c6édigo MATLAB. Pra fins de andlise, um dos principais dados de saida que deve ser observado
nas simulagdes a seguir € o F-COST, a func¢do custo total de operacdo. Essa funcio retorna o
custo total da operagdo do sistema elétrico em estudo, de acordo com a programacao da operagao
resultante do unit commitment rodado. O valor de F-COST é medido neste trabalho, de forma
representativa e simbélica em unidades monetarias ($).

Apesar de o dado do F-COST ser de extrema relevancia para este estudo, a principal infor-
macao fornecida pelo c6digo MATLAB ao final da simulacdo € a programacgdo da operacao do
sistema elétrico simulado. Como resultado do unit commitment, o usudrio do cédigo tem acesso
a informacdo de qual usina foi ligada ou desligada a cada hora da operacgao e, ainda, ao custo de
cada hora da operagdo. Como serd visto a seguir, essas informagdes sdo valiosas para se fazer
uma andlise completa.

3.3.1 Sistema-teste 1: quatro unidades geradoras

Com o intuito de simular o sistema-teste 1, que possui quatro unidades geradoras, utilizou-se
o conjunto de dados retirado da terceira edi¢do do livro “Power Generation, Operation and
Control” [17], cujos dados nominais de poténcia das unidades geradoras estdo representados
na tabela 3.2. Cada uma das unidades geradoras termelétricas € representada pela sigla UG. Na
figura 3.4, encontra-se representado o diagrama unifilar simplificado correspondente ao sistema
elétrico do sistema-teste 1.

Tabela 3.2: Dados das usinas do sistema-teste 1

UGI1 | UG2 | UG3 | UG4
Pra: MW) | 80 250 | 300 60

J4 o conjunto de dados de entrada da demanda € composto por dois vetores de oito entradas,
isto €, apresenta a demanda de poténcia para oito horas de um dia e estabelece a reserva para
essas oito horas, sendo esta equivalente a 10% da demanda instantanea, representados na tabela
3.3. Uma vez que a maior demanda instantinea no intervalo de tempo simulado é de 600 MW, a
maior reserva é¢ de 60 MW.

A primeira simulagdo realizada foi com a flag R_FLAG = 1 e foi denominada simulagdo
de referéncia, uma vez que esta é a simulacdo que aplica a co-otimizacdo. Nesta simulacdo,
foram utilizados os valores nominais de P, € Prim — 08 mesmos da tabela 3.2 —, bem como
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Figura 3.4: Diagrama unifilar simplificado do sistema-teste 1

Tabela 3.3: Dados da demanda do sistema-teste 1

Horal | Hora2 | Hora3 | Hora4 | Hora5 | Hora 6 | Hora7 | Hora 8
Demanda (MW) 450 530 600 540 400 280 290 500
Reserva (MW) 45 53 60 54 40 28 29 50

os dados de demanda e reserva da tabela 3.3. Ao final da simulacdo de referéncia, a funcdo
custo total (F-COST) de operagdo obtida como resultado foi de R$75.166,00. Outro resultado
relevante obtido nesta simulacao foi a alocac¢do horaria das usinas. Essa informacao, que indica
a programagdo da operacgdo, estd contida na tabela 3.4. O "1"indica que a usina estava acionada,
enquanto o "0"indica que a usina estava desligada. Nessa tabela, o pardmetro “N° OFF” representa
a quantidade de vezes em que a respectiva unidade geradora esteve desligada durante todo o
periodo de operacdo. Logo, quanto menor o valor de "N° OFF", maior é o tempo em que a usina

permaneceu ligada.

Tabela 3.4: Programagdo da operag@o da simulacio de referéncia do sistema-teste 1

Ap6s a finalizagdo da simulacdo de referéncia, realizou-se outras oito simulagdes. Estas, po-
rém, foram programadas com a flag R_FLAG = 0 e, assim, os dados da reserva indicados
na tabela 3.3 foram completamente desconsiderados pelo algoritmo. A reserva foi alocada ma-

Hora UGI1 | UG2 | UG3 | UG4 | Custo horario
0 0 1 1 0 $0,00
1 0 1 1 0 $9.208,00
2 1 1 1 0 $ 10.648,00
3 1 1 1 1 $ 12.450,00
4 1 1 1 0 $ 10.828,00
5 1 1 1 0 $ 8.308,00
6 0 1 1 0 $6.192,00
7 0 1 1 0 $ 6.366,00
8 0 1 1 0 $ 10.108,00

N° OFF 5 0 0 8
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nualmente pelo autor deste trabalho entre as quatro unidades geradoras existentes no sistema, e
somente o provimento de energia foi otimizado.

O valor de reserva alocado manualmente foi equivalente a 60 MW, sendo esse o requisito
maximo de reserva para a operacdo. O que variou entre cada uma dessas oito simulagdes foi
a forma que o requisito de reserva foi alocado entre as unidades geradoras. Assim, em cada
simulacao, reduziu-se aleatoriamente em 60 MW o valor de P,,,, do conjunto de usinas, a fim de
reproduzir diferentes cendrios de alocacdo de reserva.

Na tabela 3.5, consolidou-se o resultado das 9 simulagdes realizadas com o sistema-teste 1.
Nessa tabela, as células marcadas da cor verde foram as que tiveram sua F,,,, reduzida. Nota-se
que a simulacdo de referéncia € a inica que ndo possui células verdes, uma vez que nela foram
utilizados os dados nominais das unidades geradoras. Além disso, na coluna F-COST, estdo
marcadas da cor amarela — simulagdes 4 € 5 — as que apresentaram uma fung¢do custo total de
operacgdo inferior ao da simulacao de referéncia.

Com a finalidade de compreender melhor como foi realizada cada simulacdo, explicar-se-4 a
seguir a simulacdo de n°® 8. A priori, havia quatro usinas termelétricas disponiveis, cujos dados
sdo os da tabela 3.2. Haja vista R_F LAG = 0, deve-se alocar manualmente a reserva de 60
MW dentro da capacidade de geracdo disponivel das quatro usinas. Portanto, arbitrariamente
decidiu-se alocar a reserva em UG2 e UG3, de forma que a P,,,, de UG2 foi reduzida de 250
MW para 230 MW e a P,,,, de UG3 foi reduzida de 300 MW para 260 MW, totalizando os 60
MW que deveriam ser reduzidos para assegurar um sistema com disponibilidade de reserva. Uma
vez configurados esses parametros, o UC foi rodado e gerou como resultado o valor de F-COST
de $ 76.125,00.

Tabela 3.5: Resultado das simulacdes do sistema-teste 1

N° Simulagdo | Ppay UGL | Phag UG2 | Py UG3 | Pogr UG4 | R_.FLAG | F-COST

1 (Referéncia) 80 250 300 60 1 $ 75.166,00
2 80 250 240 60 0 $76.190,00
3 80 190 300 60 0 $ 75.996,00
4 20 250 300 60 0 $74.110,00
5 80 250 300 0 0 $74.914,00
6 65 235 285 45 0 $75.431,00
7 80 220 270 60 0 $ 76.093,00
8 80 230 260 60 0 $76.125,00
9 60 230 280 60 0 $75.578,00

Conforme apresentado na tabela 3.5, das oito simula¢des realizadas com a flag R_FLAG =
0, somente duas apresentaram um custo de operacdo menor que o da simulacdo de referéncia.
Essas duas simulacdes poderiam indicar que € mais vantajoso economicamente alocar a reserva
manualmente do que por um programa de otimizagdo. Porém, vale ressaltar que essas duas simu-
lagdes (4 e 5) ndo sdo realistas e, portanto, ndo sao confidveis, como serd explicado a seguir.

Na pratica, ao escolher uma usina para compor a reserva, ¢ importante considerar uma série
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de fatores. Além de a unidade geradora ter que possuir um sistema que permita seu rapido aciona-
mento para realizar o controle de frequéncia, faz-se necessario que ela seja uma unidade geradora
que tipicamente componha a reserva girante do sistema. O fato de ela compor a reserva girante
do sistema indica que ela estd em operacdo e, logo, ela poderia convenientemente prestar o ser-
vigo ancilar de controle de frequéncia primario e/ou secundario. Por exemplo, caso uma unidade
geradora componha a reserva e esteja fora de operacao em um momento de queda de frequéncia,
serd bem mais dificil — ou até mesmo invidvel — liga-la e elevar sua poténcia de geracdo do que se
ela ja estivesse em operacgao.

Nesse sentido, ao analisar os dados das simulacdes 4 e 5 na tabela 3.5, tem-se que a reserva foi
alocada de forma manual exclusivamente nas unidades geradoras UG1 e UG4, respectivamente.
Ao comparar essa informacdo com o que a programacao da tabela 3.4 apresenta, nota-se que a
UGH4 foi acionada somente pelo intervalo de tempo de uma hora durante a operacdo, e a UG1
permaneceu cerca de 50% do tempo de operacdo desligada. Isso significa que a UG1 e a UG4
ndo compdem a reserva girante do sistema e, portanto, ndo compdem a reserva operativa e nao
asseguram a prontiddo da reserva. Nessa perspectiva, as simulacdes 4 e 5 podem ser consideradas
invélidas, uma vez que suas premissas sao incorretas.

Por outro lado, pode-se dizer que as simulagdes 2, 3, 7 e 8 sdo as mais confidveis e interes-
santes para o estudo de alocagdo de reserva. Nessas quatro simulacgdes, a reserva foi alocada nas
UG2 e UG3, que compde, sim, a reserva girante do sistema de acordo com a programagdo da
operacdo do sistema ilustrada na tabela 3.4.

Nessa perspectiva, as simulacdes do sistema-teste 1 indicam que, no cendrio em que a alocacao
da reserva ¢ feita através do modelo de otimizagdo de unit commitment, com co-otimizacao,
tem-se um custo de operacao do sistema inferior a qualquer outro cendrio confidvel simulado, em
que a reserva € alocada manualmente sem otimizacdo. Assim, além de garantir uma alocacdo
6tima de unidades geradoras, a simulac@o de referéncia garante a operacdo com menor custo.

3.3.2 Sistema-teste 2: dez unidades geradoras

Apb6s a finalizacdo das simulagdes com o sistema-teste 1, deu-se inicio ao estudo do sistema-
teste 2. O sistema-teste 2, que € composto por dez unidades geradoras termelétricas, foi re-
tirado do artigo "An Augmented Hopfield Neural Network for Optimal Thermal Unit
Commitment"[24]. Os dados nominais de poténcia das dez unidades geradoras deste sistema
elétrico sdo representados na tabela 3.6. Na figura 3.5, encontra-se representado o diagrama uni-
filar simplificado correspondente ao sistema elétrico do sistema-teste 2.
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Figura 3.5: Diagrama unifilar simplificado do sistema-teste 2

Tabela 3.6: Dados das usinas do sistema-teste 2

UG1 | UG2 | UG3 | UG4 | UGS | UG6 | UGT7 | UG8 | UGY | UG10
Praz MW) | 100 | 400 | 600 | 420 | 700 | 200 | 750 | 375 | 850 250
Prin (MW) 0 165 | 130 | 225 0 250 0 275 0

=)

O conjunto de dados da demanda € composto por dois vetores de 24 entradas, isto €, apresenta
a demanda de poténcia para 24 horas de um dia e estabelece a reserva como sendo um outro vetor
de 24 entradas, indicando o valor da reserva com granularidade horaria. Neste conjunto de dados,
a demanda maxima € de 3400 MW e a reserva médxima € de 275 MW.

A primeira simulacdo realizada foi com R_F LAG = 1 e foi denominada simulacdo de re-
feréncia. Nesta simulacdo, foram utilizados os valores nominais de P, € Ppin, 0S mesmos
indicados na tabela 3.6. A funcao custo total (F-COST) de operacdo obtida como resultado foi de
$ 535.577,00.

18



Outro resultado obtido nesta simulacdo foi a alocag@o hordria das usinas, representando a
programacdo horaria da operagdo do sistema-teste 2 na simulagdo de referéncia. Essa informacao
estd contida na tabela 3.7.

Tabela 3.7: Programagdo da operag@o da simulacdo de referéncia do sistema-teste 2

Hora UGI1 | UG2 | UG3 | UG4 | UG5 | UG6 | UG7 | UG8 | UGY | UGI10 | Custo horario
0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 $ 0,00
1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 $9.670,00
2 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 $9.447,00
3 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 $ 8.561,00
4 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 $8.123,00
5 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 $9.670,00
6 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 $ 13.434,00
7 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 $ 19.218,00
8 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 $ 23.419,00
9 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 $ 28.386,00
10 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 $ 31.530,00
11 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 $ 33.220,00
12 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 $ 34.242,00
13 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 $ 32.966,00
14 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 $ 29.706,00
15 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 $ 27.260,00
16 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 $ 25.820,00
17 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 $ 27.502,00
18 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 $ 32.206,00
19 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 $ 33.220,00
20 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 $ 28.762,00
21 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 $ 20.652,00
22 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 $ 16.107,00
23 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 $ 12.379,00
24 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 $11.001,00

N° OFF: | 25 0 13 9 25 0 14 1 7 3

Apo6s a simulagdo de referéncia, realizou-se outras quinze simulagdes. Estas, porém, foram
programadas com R_F'LAG = 0 e a reserva foi alocada manualmente de forma aleatéria entre
as dez usinas, com o propdsito de retratar diferentes cendrios de alocacdo de reserva.

A reserva alocada manualmente foi equivalente a 275 MW, sendo este o requisito maximo de
reserva para operacao do sistema-teste 2. O que variou entre cada uma dessas quinze simulacdes
foi a propor¢do em que o requisito de reserva foi distribuido entre as unidades geradoras.

Igualmente como nas simulacdes do sistema-teste 1, nestas quinze simulacdes, reduziu-se
o valor de P, em MW, a fim de reproduzir a alocacdo de reserva operativa de maneira a
restringir a geragcao das usinas que proverdo reserva. Na tabela 3.8, que representa o resultado das
simulacdes do sistema-teste 2, as células marcadas da cor verde foram as que tiveram sua P,
reduzida. Isto é, as unidades geradoras marcadas da cor verde sdo as que foram manualmente
alocadas para compor a reserva. Nota-se ainda que, na coluna de F-COST, as simulagdes 3, 4, 5,
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8, 12 e 13 estdo marcadas na cor amarelo, indicando que a fun¢do custo total de operacdo é menor
do que na simulagdo 1 — a simulacdo de referéncia.

De acordo com os dados da tabela 3.8, um total de seis simulagdes, entre as quinze cuja flag
de reserva assume R_F'LAG = 0, tiveram um custo de operagdo inferior ao da simulacio de
referéncia. Todavia, assim como nas simulacdes do sistema-teste 1, € possivel notar que essas
seis simulagdes ndo representam o que de fato aconteceria na realidade.

Conforme a programacdo da tabela 3.7, somente as unidades geradoras UG2 e UG6 funcionam
a todo tempo como reserva girante do sistema-teste 2, por estarem acionadas durante as 24 horas
de operagdo. Ademais, as unidades geradoras UG8 e UG10 estdo gerando energia em mais de
85% do tempo de operacao em estudo.

Considerando esses dados e comparando com as informagdes da tabela 3.8, nota-se que,
quando a reserva € alocada em alguma das quatro unidades geradoras supracitadas — UG2, UG®6,
UG8 e UGI10 —, a funcdo custo total de operagao resulta em um valor mais elevado do que na
simulacdo de referéncia. Nesse mesmo sentido, as simulagdes cujo F-COST estd marcado de
amarelo apresentam sua reserva alocada em unidades geradoras que ndo compdem a reserva gi-
rante do sistema e, logo, ndo poderiam ser utilizadas para controle secundario de frequéncia.

Nessa perspectiva, nas simula¢des do sistema-teste 2, tem-se que o cendrio em que a alocacao
da reserva € feita através do modelo de otimizacdo de unit commitment com co-otimiza¢ao
possui custo de operagdo menor do que os demais cendrios, em que a reserva € alocada sem
otimizacdo. Dessa maneira, assim como nos resultados do sistema-teste 1, pode-se concluir que
a simulagdo de referéncia € a de menor custo e a Unica que otimiza via algoritmo a alocacao da
reserva de poténcia operativa.

Ao observar os resultados obtidos nas simulagdes dos sistemas-teste acima descritos, fica evi-
dente que restringir a gerac¢ao de algumas usinas para prover reserva em detrimento de co-otimizar
o recurso disponivel resulta em elevacdo do custo de operagcdo do sistema. Embora os casos es-
tudados sejam de sistemas simplificados, eles podem ser um indicativo de que possivelmente o
mesmo ocorra em sistemas reais.

Nesse sentido, apds estudar a teoria da prestacao do servico de reserva em sistemas de poténcia
e analisar simulagdes de casos tedricos, almeja-se explorar casos reais. Tomando os resultados
supracitados como motivacao, buscou-se investigar o funcionamento do servico ancilar de reserva
no Brasil. Assim, nos capitulos a seguir, serdo apresentados o estudo acerca do tema, bem como
os resultados de simulacdes realizadas com o modelo de despacho brasileiro.
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4 RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA NO BRASIL

No setor elétrico brasileiro, a primeira mencao feita a prestacio de servigos ancilares foi por
meio da Lei N° 9.648, de 27 de maio de 1998 [25], no governo do entdo Presidente da Reptiblica
Fernando Henrique Cardoso. Com a lei em vigor, alguns anos depois, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucdo N° 265 de 2003 [26], que estabeleceu os pro-
cedimentos para prestacdo de servigcos ancilares no pais. Desde entdo, diversas outras resolugdes
foram publicadas no ambito dos servigos ancilares no setor elétrico brasileiro, sendo eles hoje
regidos pela Resolugdao Normativa (REN) N° 697 [27] publicada pela ANEEL em 2015.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € a instituicdo responsavel por
controlar, contratar e acionar os servicos ancilares. A depender do servigo ancilar a ser prestado,
firma-se um contrato, o Contrato de Prestagdo de Servicos Ancilares (CPSA). O CPSA € um
contrato celebrado entre o ONS e o agente de geracao, no qual sdo estabelecidos critérios para a
prestacao desses servigos [28].

No Decreto N° 5.163 de 2004 [29], define-se a disponibilizacdo de reserva de poténcia ope-
rativa (RPO) como um servi¢o ancilar para regulacdo de frequéncia. No Artigo 2° da REN N°
697/2015, por sua vez, sdo descritos trés diferentes servicos ancilares relacionados ao controle de
frequéncia e a disponibilizagdo de reserva de poténcia [27]:

“III — controle primdrio de frequéncia: controle realizado por meio de reguladores au-
tomadticos de velocidade das unidades geradoras, para limitar a variacdo da frequéncia
quando da ocorréncia de desequilibrio entre a carga e a geragao;

IV — controle secundério de frequéncia: controle realizado por unidades geradoras
participantes do Controle Automdtico de Geragdo — CAG, destinado a restabelecer
ao valor programado a frequéncia de um sistema e/ou o montante de intercambio de
poténcia ativa entre subsistemas;

IV-A - despacho complementar para manutenc¢do da reserva de poténcia operativa:
despacho de unidades geradoras de usinas termelétricas despachadas centralizada-
mente, com vistas a preservar a reserva de poténcia operativa nas unidades geradoras
hidraulicas participantes do CAG em qualquer subsistema.”

Constata-se que, no Brasil, a reserva girante — composta por reserva primdria e secundaria —
¢ utilizada para prestar os servicos chamados de controle primdrio e secundario de frequéncia.
O controle primério é provido por todas as unidades geradoras integrantes do sistema interligado
[27] com reguladores automaticos de velocidade. Ja o controle secundario, como descrito na
resolucdao em questdo, € prestado pelas usinas participantes do denominado Controle Automatico
de Geragao (CAG). Portanto, a reserva de poténcia operativa (RPO), parcela de geragdo reservada
pelo ONS para utilizagdo no controle de frequéncia, é alocada no CAG. Ademais, destaca-se que
0 CAG é composto somente por geradores hidrelétricos.

Além disso, hd, no contexto brasileiro, um terceiro servi¢o ancilar no ambito do controle de
frequéncia, denominado despacho complementar para manutencao da reserva de poténcia opera-
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tiva. Esse servigo foi incluido por meio da REN N° 822/2018 da ANEEL, a qual serd mais bem
explicada na secdo 4.1.

Em relacdo ao pagamento dos agentes que prestam os servigos relativos ao controle de frequén-
cia, tem-se que a remuneracao deles se dd de maneira distinta entre cada um dos servigos. Na
tabela 4.1, representa-se as formas de remuneracgdo.

Tabela 4.1: Resumo dos servigos ancilares de controle de frequéncia no Brasil

Servicos Remuneracao Agente prestador do servico

Primadrio Nao remunerado Usinas hidrelétricas e terme-

Controle de L
. 1étricas conectadas na rede de
Frequéncia L
transmissao
Secundario Ressarcimento de | Usinas hidrelétricas partici-
custos pantes do CAG
Preservagdo | Até 130% do CVU | Usinas termelétricas fora da
de RPO da usina ordem de mérito

Observando a tabela 4.1, destaca-se que as usinas hidrelétricas participantes do CAG, que
prestam o servico de controle de frequéncia secundario, sdo remuneradas somente no quesito de
ressarcimento de custos. Isso significa que somente as adaptacdes fisicas — como aquisi¢ao de
aparelhos, medidores, etc — sdo remuneradas; a prestacdo do servi¢o propriamente dito ndo é.

Desse modo, nota-se que a ANEEL dispde das diretrizes gerais para a prestagdo dos servigcos
ancilares no Brasil. No entanto, como mencionado anteriormente, ¢ 0 ONS que contrata e aciona
tais servigcos. De forma especial, no que tange o controle de frequéncia e a manutencao de reserva
operativa, o ONS atua de acordo com o que prevé seus Procedimentos de Rede, documentos que
estabelecem as regras para operagdo do sistema elétrico brasileiros e suas instalagdes. Na secio
a seguir serao abordados aspectos especificos da alocacdo de reserva de poténcia operativa no
Brasil, bem como a forma que seu requisito € estabelecido e seus critérios de acionamento.

4.1 ALOCACAO E PRESERVACAO DE RPO

O Submédulo 10.6 dos Procedimentos de Rede do ONS € um documento que trata do controle
da geracdo no SIN (Sistema Interligado Nacional), inclusive da questdo da reserva para controle
de frequéncia. Em seu texto, destaca-se a importincia de dispor simultaneamente de reserva se-
cunddria para elevacdo de geracdo (R2e) e reserva secunddria para reducao de geracdo (R2r) [30].
No ambito deste trabalho, tratar-se-d4 somente da reserva secunddria para elevacdo de geracdo,
haja vista sua maior complexidade de provimento. O documento define que o valor da R2e deve
ser estabelecido de acordo com a equacdo 4.1 apresentada a seguir.

R2e = 4% x C' 4+ 6% x Eolyg + 15% x Folg 4.1)

Sendo:
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R2e — Reserva secunddria para elevacdo de geracao
C — Carga do SIN

FEolyg — Geragdo edlica prevista na regido Nordeste
Eolg — Geragio edlica prevista na regido Sul

Vale destacar que o valor de R2e, o qual representa o requisito de RPO para operacao do SIN, é
intrinsecamente dependente da previsdo da geracdo do parque edlico brasileiro. Isso ocorre tanto
em razdo da intensa intermiténcia da geragdo edlica — levando a erros de previsdo e variagoes
abruptas na geracdo —, como também em razdo da expressiva participacao desses geradores no
parque brasileiro. A saber, quase 10% da capacidade instalada do SIN corresponde a energia
edlica [31].

Como visto na secdo anterior, o requisito de R2e € alocado exclusivamente nas usinas hidre-
1étricas do SIN, exigindo que se mantenha constantemente uma parcela de geracdo como reserva
girante do SIN. Desse fato, observa-se que a escassez de recursos hidricos impacta diretamente
na alocagdo desse recurso, fato esse que acomete o sistema brasileiro desde 2013, exigindo acdes
heterodoxas para a preservacdo de geracao destinada ao CAG.

Nas figuras 4.1 e 4.2 estdo indicados os valores de energia armazenada nos reservatdrios dos
subsistemas Nordeste [32] e Sudeste/Centro-Oeste [32], respectivamente, desde o ano de 2000
até 2020. Ao observar a linha de tendéncia dos graficos em vermelho, constata-se que, a partir
de 2013 aproximadamente, o valor da energia armazenada decresce bastante, o que representa o
inicio de uma fase de reservatdérios com pouca dgua. Neste contexto, reservatdrios baixos indicam
escassez de recurso para provimento de RPO, justificando a necessidade de despachos termelétri-
COs.
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Figura 4.1: Dados de energia armazenada no subsistema Nordeste de 01/01/2000 a 01/09/2020, registrados pelo ONS

A preservacdo da reserva de poténcia operativa sempre foi motivo de discussdo no setor
elétrico brasileiro, por exemplo, na Consulta Publica 07/2016 [33] e na Tomada de Subsidios
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Subsistema Sudeste/Centro-Oeste
Energia Armazenada (%)
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Figura 4.2: Dados de energia armazenada no subsistema Sudeste/Centro-Oeste de 01/01/2000 a 01/09/2020, regis-
trados pelo ONS

006/2019 [34], ambas da ANEEL. E fato que a preservacio de RPO se deu de diferentes formas
nos ultimos anos, fazendo-se relevante analisar tais formas. Na figura 4.3, encontra-se a ilustracio
de uma linha do tempo com trés periodos distintos, os quais serdo analisados a seguir.

ANEEL: REN N° 822/2018

Despacho termelétrico complementar para
manutencdo da reserva de poténcia
operativa

Programacdo da operacdo do SIN por
meio do modelo DESSEM

MME: Portaria N° 301/2019

Figura 4.3: Linha do tempo

Os periodos 1 e 2 representados na figura 4.3 foram marcados pelo uso do modelo DECOMP
para a programacdo da operacdo do sistema interligado, modelo esse que possui intervalo de
discretizacdo semanal. Com essa pequena discretizacdo, o ONS ndo conseguia enxergar através
das simulagdes a complexidade e os detalhes da operacdo do SIN nos dias seguintes e, portanto,
havia pouca transparéncia no despacho. Ademais, o modelo DECOMP nao possuia representacao
dareserva; assim, havia pouco critério e clareza para definir quais centrais geradoras iriam compor
a RPO e como isso seria feito.
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Durante periodo 1, que precede a REN N° 822/2018 da ANEEL, a partir da década de 2010,
houve um periodo de hidrologia desfavoravel e as hidrelétricas — em especial as do Nordeste e
as do Sudeste/Centro-Oeste — passaram muitos anos com baixo nivel de reservatério. Nao havia,
portanto, recurso hidrico suficiente para atender ao requisito de RPO, devido ao fato de sua com-
posicdo ser exclusivamente de usinas hidrelétricas. Em razdo disso, o ONS passou a despachar
unidades termelétricas a fim de preservar o recurso do CAG. Na época, esse despacho era clas-
sificado como seguranca energética e necessitava da aprovacao do Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE) para sua efetivacgao.

De modo a dar tratamento especifico para o problema de escassez de dgua e recorrente ne-
cessidade de despacho termelétrico, a ANEEL regulamentou o tema, hoje presente na REN N°
822/2018 de outubro de 2018. A resolu¢do regulamenta o despacho termelétrico fora da ordem de
mérito para preservacdo de RPO. Esta veio para atender a um pleito dos geradores termelétricos,
reconhecendo a excepcionalidade desse despacho, antes classificado como seguranca energética e
remunerado ao preco do CVU da usina [35], e agora remunerado via uma tentativa de mecanismo
competitivo, com lances limitados a 130% do CVU.

Assim, a principal diferenga dos periodos 1 e 2 da figura 4.3 consiste na criagdo de um novo
servigo ancilar, adicionado ao Encargo de Servicos do Sistema (ESS), sob a prerrogativa de ma-
nutencdo da confiabilidade do SIN. O ONS, portanto, passou a usar a REN N° 822/2018 como
respaldo para o despacho termelétrico, cujos custos passaram a ser repassados aos consumidores
de energia.

Alguns meses depois, o Ministério de Minas e Energia (MME) publicou a Portaria N° 301/2019
no ambito do grupo de trabalho Modernizacao do Setor Elétrico, que aprovou a implementagdo do
preco hordrio no Brasil, isto é, a utilizacdo de um modelo de programac¢do da operagdo com dis-
cretizac¢ao hordria — o modelo DESSEM. A portaria estabeleceu que, a partir de 2020, o DESSEM
seria utilizado para fins de programacao da operagao pelo ONS [36], dando inicio ao periodo 3
da linha do tempo em estudo.

Com a alteragdo do modelo utilizado para programacgdo da operacao, a preservacao de reserva
de poténcia operativa passou a ser representada diretamente no modelo de defini¢cao do despacho
das usinas, ndo sendo necessdrio, teoricamente, o despacho termelétrico para preservar RPO.
Nessa perspectiva, a se¢do a seguir fard uma andlise de como a RPO ¢€ representada no DESSEM
atualmente e quais s@o suas implicacoes.

4.2 DESSEM

O DESSEM ¢ um modelo de otimizag¢do desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica) desde 1998, que tem como principal objetivo determinar a programacao didria
da operacgdo de sistemas hidrotérmicos em um horizonte de algumas semanas, com discretiza¢io
de até meia-hora [37]. O DESSEM determina o despacho 6timo por usina [38] para a progra-

26



macao didria da operacdo, minimizando o custo total de operacdo por meio de um processo de
otimizagao.

Em razdo da dimensao continental do SIN e da complexidade no planejamento da operacdo de
sistemas hidrotérmicos, a otimizacdo e o estudo do sistema interligado brasileiro sdo realizados
em etapas. O DESSEM ¢é, portanto, utilizado de forma coordenada com outros dois modelos
de otimizacdo, o NEWAVE e o DECOMP. O NEWAVE ¢ o modelo utilizado para os estudos
de médio prazo, percorrendo cendrios hidroldgicos para o horizonte de cinco anos, discretizado
em etapas mensais. O DECOMP, por sua vez, € a ferramenta responsavel por determinar as
estratégias de operacdo hidrotérmica de curto prazo, num horizonte de dois meses, com metas e
diretrizes semanais [39]. Concatenados a esses, estd o DESSEM, modelo de curtissimo prazo. A
cadeia de modelos desenvolvida pelo CEPEL esta resumida na figura 4.4.

Horizonte de estudo Intervalo de discretizacao

Médio prazo NEWAVE Mensal

Curto prazo Semanal

Curtissimo prazo
Programacao diaria

2 hora, 1 hora

Figura 4.4: Cadeia de modelos de planejamento da operagdo no Brasil

Tanto o DESSEM quanto o NEWAVE e o DECOMP sao modelos que t€ém o objetivo de
representar todos os aspectos que possam influenciar no planejamento da operagdo no Brasil,
como usinas, chuvas, vazdes, uso da dgua para outros fins, etc. Apesar de essa representacao
estar em constante aprimoramento, vale ressaltar que sdo apenas representacdes € modelos, que
por vezes nao sao capazes de representar a realidade em sua plenitude.

No contexto da publicacdo da Portaria N° 301/2019 do MME, o DESSEM passou por uma sé-
rie de alteracOes estudadas pela Comissao Permanente para Anélise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP), tendo em vista sua futura utilizagdo na programa-
cdo da operacdo. Uma das alteragdes conferidas ao DESSEM foi a inclusdo da representacao da
preservacdo da reserva de poténcia operativa no modelo de despacho e formagdo de preco, que
serd explicada a seguir.

A modelagem matemaética utilizada para representar a RPO no DESSEM consiste em estabe-
lecer uma restri¢ao que reduz o limite de geracao das usinas aptas a prestar o servico de reserva,
diminuindo a disponibilidade de geracdo dessas no processo de otimizacdo do préprio modelo.
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Assim, o DESSEM representa a RPO como uma restri¢cao as usinas integrantes do CAG.

Dado que uma usina hidrelétrica ¢ apta a prestagdo do servigo de reserva possua um valor
méximo de geracio possivel definido por G? a representacdo dessa restricdo no DESSEM ¢é

max’

mostrada na equagdo 4.2.

Gl .. > G' + ResPot’ 4.2)

Considerando que G representa a geracdo definida no despacho como resultado do DESSEM
para a usina hidrelétrica i, e que ResPot® seja a restri¢do de poténcia da usina i, e reposicionando
os termos da equacgdo 4.2, obtém-se a equacao 4.3 como resultado.

G'< G — ResPot 4.3)

max

Ao analisar a equagdo 4.3, entende-se que a geracdo definida pelo DESSEM para uma deter-

minada usina (G’) é menor ou igual 2 geragdo médxima disponivel nessa usina (G,

), geragao
mdxima essa que € limitada pela reserva (ResPot").

Neste ponto, é intuitivo questionar o que de fato determina o valor de ResPot® de cada usina
que integra o0 CAG e o que define se uma usina pertencerd ou nao ao CAG. A fim de responder
a esse questionamento, explicar-se-4 a seguir como a questdo da reserva € abordada no uso do
DESSEM pelo ONS.

Conforme mencionado na se¢do 4.1, o requisito de RPO, isto €, o montante de geracdo hi-
drelétrica que serd preservado na programacgdo da operagdo, € calculado com base no valor da
carga do SIN e no valor da geracdo edlica no Sul e no Nordeste. Contudo, na prética, para fins
de programacgao da operacdo, o DESSEM utiliza o valor de 5% da carga prevista no SIN como
sendo o requisito de reserva que deve ser alocado no CAG.

Mensalmente, o ONS disponibiliza em sua plataforma online um documento denominado
“Centrais Geradoras Aptas para o Controle Secundario de Frequéncia”, que enumera todas as
usinas brasileiras com CPSA vigente e cujas unidades geradoras estao aptas a participar do CAG
e a atender ao requisito de reserva. Portanto, sdo essas usinas listadas, e somente elas, que estio
aptas tecnicamente e juridicamente a prestar o servigo de reserva. Na tabela 4.2, € possivel veri-
ficar a quantidade de usinas que compuseram essa lista em um periodo de doze meses, de acordo
com dados disponibilizados pelo ONS [40].

Tabela 4.2: Usinas aptas a prestarem o servigo de reserva no SIN (* dado indisponivel)

Data | 06/19 | 07/19 | 08/19 | 09/19 | 10/19 | 11/19| 12/19 | 01/20 | 02/20 | 03/20 | 04/20 | 05/20
Usinas | 25 25 25 25 25 25 24 * 24 25 25 25
aptas

Nota-se que na grande maioria dos meses havia 25 usinas aptas a prestar o controle secundario
de frequéncia, dentre as 148 usinas hidrelétricas ativas no SIN [41]. A quantidade de usinas que
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compoe essa lista pode variar a cada més, a depender de fatores como manuten¢do, modernizacao,
novos contratos, fim de contratos, etc. Dentre elas, destaca-se que ha usinas presentes em todos
os quatro subsistemas do SIN. Isso pode ser melhor visualizado através do mapa apresentado na
figura 4.5, que evidencia em laranja a localizac@o das usinas aptas a prestacdo do servigo ancilar
de controle secundario de frequéncia em maio de 2020, de acordo com documento publicado pelo
ONS.
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Figura 4.5: Localizag@o das usinas aptas a prestarem o servigo ancilar de controle secunddrio de frequéncia em maio
de 2020

Ademais, o ONS disponibiliza diariamente todos os arquivos — denominados decks — de en-
trada do modelo DESSEM utilizados para programar a operacdo didria. Dentre eles, hd dois
decks que tratam das informagdes para as restri¢cdes de reserva de poténcia.

No primeiro deck, 0 “AREACONT.DAT”, definem-se as dreas de controle bem como as usinas
que irdo de fato compor o CAG. Esse deck serd o mais relevante para a anélise deste trabalho. No
segundo deck, o “RESPOT.DAT”, informam-se os valores de reserva de poténcia por drea e por
usina.

Nas figuras 4.6 e 4.7, sdo ilustrados exemplos do deck “AREACONT.DAT” dos dias 24 de
novembro de 2019 e 24 de maio de 2020, respectivamente.
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Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

AREA
1 CAGSECO - RESERVA DE POTENCIA DO SIN
2 FOLGA NO LIMITE DE RNE
FIM
&
USINA
1 H 18 AGUA VERMELHA
1 H 61 CAPIVARA
1 H 24 EMBORCACAO
1 H 6 FURNAS
1 H 34 ILHA SOLTEIRA

& 1 H 43 TRES IRMAOS

LUIZ CARLOS BARRETO
1 H 17 MARIMBONDO
1 H 25 NOVA PONTE

& 1 H 33 SAO SIMAO

=
I
[v]

&
2 S NE NORDESTE
FIM
9999
Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4.6: “AREACONT.DAT” do dia 24 de novembro de 2019

7| areacont - Bloco de Notas — O X
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
AREA
1 CAGSECO - RESERVA DE POTENCIA DO SIN
2 FOLGA NO LIMITE DE RNE
FIM
&
USINA
1 H 18 AGUA VERMELHA
1 H 61 CAPIVARA
1 H 24 EMBORCACAO
1 H 6 FURNAS
1 H 34 TILHA SOLTEIRA
1 H 8 LUIZ CARLOS BARRETO
1 H 17 MARIMBONDO
1 H 25 NOVA PONTE
&
2 S NE NORDESTE
FIM
9999
Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4.7: “AREACONT.DAT” do dia 24 de maio de 2020

Conforme mencionado anteriormente, o requisito de RPO representado no DESSEM ¢ calcu-
lado com base no valor da previsdo de carga do SIN, no valor de 5%. Como indicado nas figuras
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4.6 e 4.7, observa-se que tal requisito estd alocado em somente dez e oito usinas, respectivamente.
Nas figuras 4.8 e 4.9, por sua vez, foi ilustrada a localiza¢do dessas usinas.
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Figura 4.9: Localizacdo das usinas que compuseram o CAG em 24 de maio de 2020
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Com base nos dados apresentados, nota-se que as usinas hidrelétricas escolhidas para compor
0 CAG e prestar o servi¢o de reserva estdo todas no subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO),
independente das circunstancias do SIN, como o risco hidrolégico. A partir de uma andlise das
informacdes disponibilizadas pelo ONS, foi possivel constatar que essa alocagdo restrita ao sub-
sistema SE/CO nao ocorreu somente em 24/11/2019 e 24/05/2020, mas, na verdade, ocorre todos
os dias na programacdo didria da operacdo. Ao comparar os mapas das figuras 4.5 e 4.9, am-
bos referentes ao més de maio de 2020, nota-se que havia usinas aptas a prestacdo do servigo de
reserva em todo o pais, mas utilizou-se, de fato, somente usinas do Sudeste/Centro-Oeste.

Dessa maneira, observa-se que ndo hé critérios objetivos que baseiem a defini¢do de quais
usinas terdo sua geracdo restringida para prestar o servico de reserva e irdo entrar na listagem
do deck “AREACONT.DAT”. Como apresentado, a informacdo de quais usinas atenderdo ao
requisito da RPO € um deck de entrada do DESSEM, definido anteriormente ao processo de
otimizacao do modelo. Verifica-se que esse processo de escolha de usinas para o CAG € feito de
modo empirico, e ndo otimizado por um modelo. Portanto, afirma-se que no Brasil, ao se utilizar
a representacao de reserva do DESSEM, ndo hd otimizacdo de reserva, mas, sim, somente uma
alocacao nao criteriosa do requisito.

Pode-se classificar, neste ponto, o modelo brasileiro como um esquema sequencial, visto que
a questao da reserva € resolvida primeiramente e, em momento posterior, resolve-se o mercado
de energia por meio de uma otimizacao. Isso € nitido, uma vez que, conforme apresentado, as
defini¢Oes da reserva na operacdo didria sdo insumos ao mercado de energia, sendo este resolvido
posteriormente pelo DESSEM.

Assim, é vélido questionar qual € a melhor forma de se lidar com a reserva e de se resolver
esse mercado. Ressalta-se a importancia de estudar e empenhar esfor¢cos em compreender como
funciona o mercado atual, quais seus beneficios, quais seus efeitos e como os agentes envolvidos
sdo impactados. Contudo, além de analisar o modelo brasileiro, € notdria a relevancia de compara-
lo com distintos modelos existentes. Nessa perspectiva, na se¢do a seguir, serdo abordadas as
consequéncias da modelagem da reserva no DESSEM.

4.2.1 Consequéncias da modelagem da reserva no DESSEM

Uma destacavel consequéncia da modelagem da preservacao da reserva no DESSEM ¢€ a frus-
trac@o de geracao hidrelétrica sem consideragao dos custos envolvidos com a prestacdo do servigo.
Como apresentado previamente, cerca de 25 usinas hidrelétricas s@o aptas hoje no Brasil a prestar
o servigo de reserva e, assim, integrar o CAG. Quando escolhida para cumprir o requisito de RPO,
a UHE tem sua geracdo médxima disponivel limitada pela geracdo alocada para reserva. Dada essa
condicdo, observa-se os seguintes impactos:

e Reducdo da energia alocada para o MRE;

e Desgaste das usinas devido a operacdo fora do ponto 6timo;
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e Majoracao de precos no Mercado de Curto Prazo (MCP).

4.2.1.1 Possiveis impactos no MRE

Assim como qualquer outro recurso, a escassez de RPO no sistema traz impactos no mercado.
Como a reserva ndo ¢ precificada nem remunerada, conforme demonstra a tabela 4.1, o custo
de oportunidade da prestacdo desse servi¢o € alocado em outro parametro, nesse caso, no custo
da energia elétrica. Desse modo, quando o requisito de RPO ultrapassa o recurso disponivel de
reserva girante no SIN, serd necessaria a frustracao da geragao hidrelétrica para alcancar o critério
de seguranga determinado pelo ONS.

De fato, como € constatado nas figuras 4.10 e 4.11, as linhas de tendéncia de recurso de re-
serva girante e de requisito de RPO sugerem um comportamento inverso ao longo do ano. Assim,
conclui-se que a geracdo frustrada pode ser de fato uma realidade de geradores hidrelétricos per-
tencentes ao CAG.
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Figura 4.10: Dados do recurso de reserva girante disponivel no SIN em 2019
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Figura 4.11: Dados de requisito de RPO no SIN em 2019

Vale ressaltar que, possivelmente, caso o gerador hidrelétrico nao participasse do CAG e assim
toda sua capacidade de geracdo estivesse disponivel para ser considerada no processo de otimi-
zacdo do DESSEM, ele geraria mais energia para mercado de energia. Tome-se o caso hipotético
simplificado a seguir como ilustragao.

O gerador X possui 100 MWh de energia disponivel para geracao na operacao do dia seguinte.
Desses 100 MWh, € definido que 30 MWh devem compor o requisito da RPO. Apéds essa defini-
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¢do, o processo de otimizacao para o mercado de energia do DESSEM ¢€ rodado e resulta-se que o
gerador X deve fornecer 70 MWh de energia ao sistema. Passado o dia da operacdo, constata-se
que a reserva alocada ndo foi utilizada. Portanto, o gerador X serd remunerado somente por ter
gerado 70 MWh e ndo serd remunerado por ter guardado 30 MWh. Caso ele ndo compusesse o
CAG - cuja escolha na composi¢ao foi constatada na secdo anterior como empirica —, possivel-
mente a otimizacdo do DESSEM resultaria em uma geracdao de 75 MWh ou 80 MWh para esse
gerador, por exemplo, e ndao 70 MWh.

A figura 4.12 ilustra o caso hipotético da UHE descrito acima. S@o apresentados sete cenarios
distintos, com variag¢do no valor da reserva alocada e com consequente variagdo na geracao dis-
ponivel para o mercado de energia. Esse fendmeno pode ser mais bem compreendido ao analisar
a equacdo 4.3 previamente apresentada. Quanto menor for o valor de ResPot, ou ainda, caso ele
fosse nulo, maior poderia ser o valor de G, limitado a G°

max*

Isto é, quanto menor for a reserva
alocada a uma determinada UHE, maior serd a disponibilidade de energia dessa usina ao modelo
de otimiza¢ao do DESSEM.

CENARIOS DE RESTRICAO DE
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Figura 4.12: Possiveis cendrios de restricdo de geracio

Esse fato remete ao impacto no Mecanismo de Realocac¢io de Energia (MRE), mecanismo de
compartilhamento de risco hidrolégico das usinas hidrelétricas do SIN [42]. Conforme descrito
no exemplo acima, a restricdo de geracdo de algumas UHEs e a consequente geragdo frustrada
podem implicar em uma reducdo de receita, haja vista a reducao da disponibilidade hidrelétrica.
Assim, pode-se intuir que, caso o limite de geracdo de usinas integrantes do CAG for atingido
apos a otimizagdo DESSEM, o prejuizo da geragdo frustrada poderia impactar ndo apenas a usina
que teve sua geracdo restringida, mas, na realidade, todos os integrantes do MRE, na medida em
que compartilham o risco e o prejuizo.

Essa situacdo configura um problema, visto que o gerador nio se decide por correr ou nao
o risco. Ele ndo presta o servigo de reserva por receber incentivos ou mesmo beneficios para
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tal; mas, sim, por ter de se submeter as determinacdes dos Procedimentos de Rede do operador.
Logo, o custo de oportunidade da geragdo frustrada se torna um custo extra e incerto ao dono do
empreendimento de geracdo e aos participantes do MRE.

Historicamente, os modelos de mercado mais antigos tendem a ter poucos incentivos, ou até
mesmo desincentivos, a prestacao do servico de reserva e controle secundario de frequéncia. Os
mercados mais recentes, no entanto, t€m percebido o quao crucial € ter incentivos e boa remune-
racdo para os agentes que prestam esses servicos [43].

Na mesma seara, outra notavel consequéncia da modelagem atual da reserva no DESSEM € o
desgaste das usinas hidrelétricas prestadoras do servico de reserva em razao de nao operarem em
sua poténcia 6tima. A operacdo de uma unidade geradora hidrelétrica a servico do CAG € menos
eficiente se comparada a uma condic¢ao operativa na qual a unidade teria uma poténcia saida mais
constante [7]. Ao realizar o servigo de controle de frequéncia secunddrio, a poténcia de saida das
UHESs pode oscilar bastante, acarretando perda de eficiéncia e reducdo da vida qtil de unidades
geradoras.

Dada essa frequente operagdo fora do ponto 6timo, o0 servomecanismo € outros componentes
responsdveis pelo controle de frequéncia apresentam um desgaste prematuro. Isso requer uma
maior periodicidade de manutencdes e substitui¢do de equipamentos, o que implica em custos
para o gerador. Todavia, no Brasil, o gerador ndo € pago por esses custos adicionais decorrentes
da prestacdo do servico de reserva.

Diferentemente do Brasil, em mercados competitivos de servigos ancilares, por exemplo, os
geradores hidrelétricos interessados em prestar o servigo de reserva avaliam todos os custos de-
rivados da prestacdo do servigo, como o custo de oportunidade, custo de manutengdo, custo de
investimento etc. Esses custos poderiam, por exemplo, ser internalizados ao preco de oferta de
cada agente no mercado [7], como no mercado alemao, apresentado como exemplo no capitulo 2.

4.2.1.2 Impacto no preco do mercado de energia

Ademais, € possivel destacar a elevacdo do preco da energia elétrica como outra possivel
consequéncia da modelagem da RPO no DESSEM. Pelo fato de a modelagem reduzir a dispo-
nibilidade de geragdo hidrelétrica, € natural que o preco da energia apresente uma tendéncia de
elevagao.

Como resultado do processo de obtenc@o do despacho 6timo por meio do DESSEM, sdo ob-
tidos os Custos Marginais de Operacdo (CMO) para o periodo estudado, para cada patamar de
carga e para cada submercado [44]. Quando a carga € menor e/ou quando as condi¢des hidro-
l6gicas sdo favordveis — levando, inclusive, a vertimentos em UHEs —, hd pouca necessidade
de geracdo térmica no SIN. Tipicamente, a geracao hidrelétrica apresenta um preco instantaneo
baixo, ao contrdrio do despacho termelétrico, que necessita considerar alguns custos, como o
custo do combustivel, o que coloca as hidrelétricas a frente das termelétricas na ordem de mérito
do despacho.
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Dessa forma, dada a redugdo da disponibilidade hidrelétrica em razao do requisito de RPO,
tem-se uma maior necessidade de incluir usinas termelétricas na programacdo da operacao, re-
sultando no aumento do CMO. O CMO, por sua vez, é utilizado como insumo para o cdlculo
do Preco de Liquidacdo das Diferengas (PLD) [44], que também se apresentard com valor mais
elevado em func¢do da necessidade do despacho termelétrico, resultando no aumento do preco da
energia elétrica.

Na perspectiva de analisar e compreender melhor o modelo atual, a seguir serdo apresentados
os resultados de simula¢des computacionais realizadas a fim de aprofundar a andlise da modela-
gem atual do DESSEM.
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5 RESULTADOS

Conforme verificado nas simulagdes da secdo 3.3, os resultados dos sistemas-teste sugerem
que a representagdo da reserva no modelo de despacho como uma restri¢do pode resultar em um
maior custo de operacdo do sistema. Outrossim, no capitulo 4 evidenciou-se que no DESSEM
nao ha otimizagao na alocacdo da RPO. Dessa forma, neste capitulo, serdo apresentados o proce-
dimento e os resultados de simulac¢des realizadas com o modelo DESSEM, cujo intuito foi avaliar
na pratica o impacto da atual representacdo da reserva no custo de operacdo do SIN.

Para o estudo com o modelo de despacho de curtissimo prazo do sistema elétrico brasileiro,
utilizou-se a versao 19.0.10 do modelo DESSEM, mesma utilizada pela Camara de Comercializa-
cdo de Energia Elétrica (CCEE) [45]. Foram realizados dois conjuntos de simula¢des, com doze
simulagdes em cada conjunto — totalizando 24 simula¢cdes com o DESSEM.

O primeiro conjunto de simulacdes teve como objetivo registrar os dados de como € o funcio-
namento do DESSEM atualmente, ou seja, com a RPO representada como restri¢ao de geracao as
usinas hidrelétricas. As doze simula¢des simularam um caso de DESSEM por més — de janeiro
a dezembro — do ano de 2019. Além disso, os arquivos de entrada para rodar o DESSEM nesta
etapa foram retirados diretamente da biblioteca virtual da CCEE . Todos os arquivos utilizados
para simulagdo sdo do reprocessamento de decks sem rede.

Ja o segundo conjunto de simulagdes foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos da
auséncia de representacdo da preservagao da reserva no DESSEM. Para isso, foi preciso verificar
de que forma a restricdo de reserva é representada no modelo, a fim de que tal representacio
pudesse ser removida.

Identificou-se que a reserva de poténcia operativa € estabelecida em um dos decks de entrada
do DESSEM, o “RESPOT.DAT”. Portanto, cada um dos doze arquivos de entrada utilizados no
primeiro conjunto de simulagdes foi modificado, removendo-se a restricdo de RPO. Os arquivos
alterados, por sua vez, foram utilizados como entrada para o segundo conjunto de simulagdes.

Ao final das simulacdes do primeiro e do segundo conjuntos, obteve-se 24 resultados con-
forme ilustra a figura 5.1. O primeiro conjunto de simulacdes compila os resultados do uso do
DESSEM com os arquivos originais; o segundo conjunto de simulagdes, os resultados do uso do
DESSEM com arquivos modificados. Como serd apresentado nas se¢des a seguir, foi possivel
analisar os resultados dois a dois — comparando as duas simula¢gdes de um mesmo més — como
também foi possivel examinar os resultados com uma vis@o macro do ano inteiro simulado.
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Simulagtes com
arquivos originais T Agosto | Setembr Novembro
(com representagdo de RPO)
Simulagfes com
arquivos modificados s Agosta | Setembro Wavembro
(sem representacdo de RPO)

Figura 5.1: Resumo das 24 simulacdes realizadas
5.1 AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE DO RECURSO DE RESERVA

Nesta secdo, tratar-se-4 a respeito das percepgdes que as simulagdes proporcionaram no que
tange a disponibilidade de recurso de reserva para atender ao requisito de RPO estabelecido pelo
ONS.

Ap6s uma simulacdo qualquer realizada com o programa DESSEM, € gerada uma série de
arquivos de saida, os quais contém informacdes sobre o resultado da rodada do programa. Um
dos arquivos analisados neste trabalho foi o “PDO_RESERVA-TXT”, que possui informagdes
sobre a reserva de poténcia na programacdo didria da operagdo, isto €, para cada um dos 48
periodos de um dia (24 horas).

O arquivo “PDO_RESERVA-TXT” contém a previsdo dois de dados importantes para cada
meia hora de operagdo: reserva minima e reserva de poténcia. Neste contexto, a reserva minima
representa o requisito de reserva, que tipicamente equivale a 5% da carga; a reserva de poténcia,
por sua vez, representa o recurso de reserva disponibilizado pelo modelo naquele momento, isto
¢, a reserva girante natural do sistema naquele instante. Na figura 5.2, visualiza-se como exemplo
uma parte do arquivo “PDO_RESERVA-TXT” do dia 04/02/2019 com arquivo de entrada modi-
ficado, para o primeiro periodo do dia. Nota-se que a reserva de poténcia disponibilizada € de
5.351,3 MW e a reserva minima € nula, uma vez que a restri¢do de poténcia foi removida e o
requisito de reserva deixou de existir.

RELATORIO DAS RESTRICOES DE RESERVA DE POTENCIA DO PERIODO: 1

RELATORIO DAS AREAS

RESERVA DE RESERVA  MULTIPLICADOR
IND AREA POTENCIA MINIMA (R$/MW)

1 CAGSECO - RE 5351.3 e.e ©.00000

Figura 5.2: Dados da reserva para o primeiro periodo do dia 04/02/2019

Consolidando todos os dados de reserva para as duas simulagdes realizadas com o dia 04/02/2019,
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foi possivel elaborar o grafico apresentado na figura 5.3. Todos os dados da figura 5.3 foram dis-
criminados no anexo I.1 deste trabalho.

Reserva - 04/02/2019
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==@=Reserva de Poténcia Original Reserva Minima Original

Reserva de Poténcia Modificado Reserva Minima Modificado

Figura 5.3: Demanda de reserva em 04/02/2019 com os arquivos original e modificado

Na figura 5.3, a linha em amarelo indica a reserva minima para a simulacdo com dados de
entrada modificados, o que pode ser ratificado pelo fato de ela se manter constante em zero ao
longo de todo o dia. A linha cinza, por sua vez, indica a poténcia disponibilizada para reserva
também na simulacdo modificada. A linha laranja indica a reserva minima para a simulacdo
com dados originais, a qual oscila entre cerca de 3.000 MW até 5.000 MW ao longo do dia,
apresentando valores maiores entre o periodo 21 e o periodo 33. J4 a linha em azul consiste no
valor de poténcia disponibilizado para reserva na simulagdo com dados originais.

Vale ressaltar que, dada a determina¢do de um valor minimo de reserva — linhas laranja e
amarela —, o modelo sempre reserva um valor de poténcia igual ou superior a esse minimo. Isso
pode ser constatado tanto na figura 5.3, em que a linha azul € sempre maior ou igual a laranja,
como também no anexo 1.1, em que a primeira coluna € sempre maior ou igual a segunda coluna.
Assim, conclui-se que, quando o valor da linha azul € igual ao valor da linha laranja — entre os
periodos 20 e 35 —, pode ser que ndo haja recurso suficiente e que a reserva de poténcia nao é
inferior a reserva minima somente por efeito de uma determina¢do no modelo.

De fato, a hipdtese acima se confirma ao se observar a linha cinza, referente a simulacdo com
arquivo modificado, que nao possui restricao inferior dado que a reserva minima € nula. A fim de
analisar melhor a questdo da disponibilidade de recurso de reserva no dia 04/02/2019, removeu-se
as linhas azul e amarela da figura 5.3 e, assim, obteve-se o grafico da figura 5.4.

Por meio de andlise da figura 5.4, nota-se que em diversos periodos do dia 04/02/2019, o valor
assumido pela linha cinza € inferior ao assumido pela linha laranja. Esses periodos caracterizam
a escassez de recurso para prover reserva, visto que o minimo de reserva requerida niao poderia
ser disponibilizado ao SIN. A distancia entre a linha laranja e a cinza nas ordenadas do gréfico
indica a quantificacdo dessa escassez.
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4000 mhmw
3000 W

Poténcia (M)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Periodo

=== Reserva Minima Original Reserva de Poténcia Modificado

Figura 5.4: Adaptagdo da figura 5.3

Os dados apresentados acima sdo informacgdes detalhadas acerca da disponibilidade de re-
curso para reserva, extraidas das simulacdes de fevereiro. Na figura 5.5, foram consolidadas as
informacdes de disponibilidade de reserva em todas as simulagdes realizadas, o que evidenciou a
escassez do recurso.

Escassez de Reserva de Poténcia Operativa

4000

3000

2000

MW

1000

Figura 5.5: Gréfico 3D da escassez de RPO nas simulagées do DESSEM

No gréfico da figura 5.5, o eixo x € o eixo y representam a data da simulagdo (de janeiro a
dezembro) e o periodo de simulagdo (48 periodos, totalizando 24 horas), respectivamente. Por
fim, o eixo z indica a escassez de recurso de reserva no respectivo periodo do respectivo dia,
ou seja, a diferencga que existe entre o requisito (reserva minima) e a reserva de poténcia de fato
disponivel. Assim, € possivel ter uma percepg¢ao visual de todos os periodos em que houve falta
de recurso, ou seja, em que a reserva necessaria para cumprir o requisito nao estava disponivel.

Nota-se que, de acordo com o gréfico 3D, entre os meses de marco a agosto, ndo houve falta de
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recurso. Simultaneamente, foi entre os meses de setembro e fevereiro que identificou-se escassez
com as simulagdes realizadas. Pode-se atribuir esse padrao identificado ao regime de chuvas ao
longo do ano e, consequentemente, ao nivel dos reservatorios.

Desse modo, conclui-se que, nos instantes em que o recurso de reserva disponivel era inferior
ao requisito, houve escassez de recurso e o modelo DESSEM aloca essa diferenca em usinas
hidrelétricas. Isso significa que a quantia de reserva girante disponibilizada pelo sistema ndo era
suficiente e, logo, parte do requisiro de RPO foi inserido nas hidrelétricas. Essas, por sua vez,
terdo maior probabilidade de terem sua geracao no mercado de energia frustrada.

5.2 IMPACTO NO PRECO

Conforme foi visto, a exclusividade de usinas hidrelétricas para compor o CAG e o risco
hidrolégico inerente a esse tipo de gerador podem ocasionar um cendrio de falta de recurso para
provimento de reserva. Em especial, quando hd a concretizacao da geracdo frustrada, o preco da
energia no MCP pode se elevar, como sera visto a seguir.

Devido ao seu baixo custo de operagdo instantaneo e a sua elevada despachabilidade, as usinas
hidrelétricas sdo as primeiras usinas da ordem de mérito de despacho no Brasil. Em alguns
casos, inclusive, o custo marginal de operagdo do SIN € nulo, pois o sistema operou somente
com despachos hidrelétricos. Assim, fica claro que, em um cendrio de baixa hidrologia em que
o0 escasso recurso de dgua disponivel € utilizado prioritariamente como reserva girante, haverd a
necessidade de avancar na ordem de mérito e despachar usinas de maior custo de operacao para
atender a carga.

Dessa forma, durante as simulagdes com o modelo DESSEM, outro parametro estudado foi
o PLD e os diferentes valores que ele assume a depender da presenca de requisito de reserva.
Como pode ser visto na figura 5.6, compilou-se os dados do PLD semi-horério do dia 05/12/2019
tanto para a simulagdo com arquivos originais (linha azul), como para a simulagdo com arquivos
modificados com remog¢ao do requisito de reserva (linha laranja). As barras em cinza, por sua
vez, indicam a diferenca entre os dados em azul e os dados em laranja, isto €, a diferenga entre
os PLDs (Delta PLD); assim, quando o Delta PLD € positivo, tem-se que o PLD Original € maior
que o PLD Modificado, e vice-versa.

Ao observar a figura 5.6, nota-se que, nas primeiras horas do dia, o valor de ambos os PLDs
sdo muito semelhantes. A medida que as horas avancam, porém, o PLD do sistema com requisito
de reserva se eleva bastante, atingindo o maximo de diferenga as 14 horas da tarde em mais de R$
8,00 por MWh em comparag¢do ao PLD do sistema sem requisito de reserva.

Nesse sentido, tomando o valor da diferenca entre os PLDs e considerando o valor da demanda
representada no modelo DESSEM para esse dia de operacdo, seria possivel calcular o deficit
financeiro que a representacdo da preservacdo de reserva no DESSEM proporciona, conforme
indicado na equacdo 5.1. Na equagdo, o valor “Média Delta PLD” indica a média do Delta PLD
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Figura 5.6: PLD para simula¢ées com o DESSEM do dia 05/12/2019

para cada hora do dia com os valores do Delta PLD dos dois periodos que correspondem aquela
hora.

Deficit financeiro = MediaDeltaPLD x Demanda (5.1

Portanto, na tabela 5.1, consolidou-se os dados necessarios para calcular o deficit financeiro
mencionado.

Analisando os resultados apresentados na tabela 5.1, tem-se que o deficit financeiro total do
dia 05/12/2019 decorrente da preservacdo de reserva no DESSEM equivale a um valor de aproxi-
madamente R$ 4.052.171,13, considerando a aproximacio realizada no valor de Delta PLD. De
fato, o valor obtido como resultado € bastante elevado e, com o intuito de compreendé-lo me-
lhor, realizou-se os mesmos cdlculos para os demais dias do ano simulados. Os resultados foram
consolidados na tabela 5.2.

Em resumo, a tabela 5.2 fornece a informacdo aproximada de qual € o custo que se paga no
Brasil por haver a representacdo de RPO no modelo de despacho. Dessa maneira, € notdrio que,
nos meses de setembro a fevereiro, o valor do deficit € maior, meses esses que sdo marcados por
reservatorios mais baixos.

Nessa perspectiva, € de extrema relevancia destacar que a disponibilizacio de reserva de po-
téncia operativa possuir um custo ndo ¢ um problema. Afinal, ela € de fato um servigo prestado ao
sistema que gera custos aos seus prestadores e, portanto, os agentes que o prestam deveriam ser
remunerados. O problema desse significativo aumento de PLD é que o PLD precifica a energia,
e ndo a reserva. De um modo ou de outro, os integrantes do CAG nao estdo sendo pagos pelo
servigo prestado.

O deficit financeiro apresentado € diariamente embutido no preco da energia, porém nao cor-
responde ao fornecimento de energia propriamente dita, mas, sim, ao provimento de reserva.
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Tabela 5.1: Dados da simula¢do da operagdo do dia 05/12/2019

Hora | Média Delta PLD (R$/MWh) | Demanda (MW) | Deficit financeiro
1 -R$ 0,57 34.383,99 - R$ 19.598,88
-R$2,13 32.247,21 - R$ 68.686,56
3 R$ 0,13 31.020,98 R$ 3.877,62
4 R$ 0,03 30.637,93 R$ 765,95
5 R$ 0,07 30.733,63 R$ 2.305,02
6 R$ 0,09 31.078,96 R$ 2.641,71
7 R$ 0,25 33.556,23 R$ 8.221,28
8 -R$ 1,30 36.478,65 -R$ 47.422,24
9 RS 2,08 39.441,72 R$ 81.841,57
10 R$ 5,84 41.284,09 R$ 240.892,69
11 R$ 7,01 42.643,41 R$ 299.143,52
12 RS 6,84 43.193,54 R$ 295.227,85
13 RS 6,83 42.380,36 R$ 289.457,82
14 R$ 7,47 43.341,39 R$ 323.543,51
15 R$ 6,12 44.447.74 R$ 272.020,17
16 R$ 6,11 44.604,28 R$ 272.309,10
17 R$ 7,41 43.975,09 R$ 325.855,42
18 RS 6,82 41.528,82 R$ 283.018,91
19 R$ 5,60 42.024,18 R$ 235.125,29
20 RS 6,81 43.155,02 R$ 293.885,65
21 R$ 6,81 42.878,04 R$ 291.785,10
22 R$ 6,80 42.457,15 R$ 288.708,65
23 R$ 6,31 40.656,88 R$ 256.341,60
24 R$ 3,20 37.784,49 R$ 120.910,38
TOTAL R$ 4.052.171,13

Assim, constata-se um vicio na valoracao e precificagdo do servico ancilar de reserva no Brasil
e uma consequente majoracao do preco da energia elétrica no mercado de curto prazo, como foi
discutido na secdo 4.2.1 deste trabalho.

5.3 IMPACTO NAS USINAS QUE PRESTAM O SERVICO ANCILAR DE RESERVA

Além dos impactos mencionados acima, a atual metodologia de preservacdo de reserva im-
pacta em especial os geradores hidrelétricos que integram o CAG, os quais estdo sujeitos a expe-
rimentarem a situacdo de geragao frustrada.

A partir dos resultados das simulacdes com o DESSEM, analisou-se também o arquivo de
saida que indica a geragdo de energia semi-hordria de cada usina hidrelétrica conectada ao SIN,
o arquivo “PDO_HIDR”. Analisando e comparando esses resultados, foi possivel identificar que,
em grande parte dos casos, a geracao de energia das usinas que compde o CAG teria sido maior
caso a reserva nao fosse preservada no modelo. A seguir, sdo apresentados trés exemplos para
ilustrar essa constatagao.
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Tabela 5.2: Consolidagdo dos deficits financeiros totais

Dia Deficit financeiro total
25/01/2019 R$ 1.019.692,70
04/02/2019 R$ 894.288,48
04/03/2019 -R$25.292,58
11/04/2019 R$ 38.560,34
21/05/2019 R$ 0,00
17/06/2019 R$ 43.572,95
01/07/2019 -R$ 410,19
05/08/2019 R$ 69.275,88
09/09/2019 R$ 719.151,05
07/10/2019 R$ 1.869.233,52
05/11/2019 R$ 21.848.442,86
05/11/2019 R$ 4.052.171,13

Na figura 5.7, registrou-se o comparativo das simulacdes para geracdo de energia prevista
no programa didrio de operacdo de 07/10/2019 para a usina hidrelétrica Ilha Solteira, a qual
¢ participante do CAG. A linha azul representa a geracdo prevista na simulagdo com arquivos
originais; a linha laranja, por sua vez, representa a geracdo prevista na simulacdo com arquivos

modificados.
Geracdo de energia da Usina de Ilha Solteira - 07/10/2019
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Figura 5.7: Comparativo de geracdo de energia da UHE Ilha Solteira no programa da operacao de 07/10/2019

Ao observar ambas as curvas da figura 5.7, nota-se que, durante a maior parte o dia, a geracao
prevista na simulagdo com arquivos modificados € superior a geracao prevista na simulagdo com
arquivos originais. Ao contabilizar o0 montante de energia prevista para ser gerada, verifica-se
que, no cendrio em que ndo ha preservacao de reserva pelo DESSEM, a UHE Ilha Solteira é de
fato programada para gerar mais energia, como indica a tabela 5.3.

Além disso, a partir da previsdo de geracdo de energia e da previsao de PLD fornecidos como
resultado das simulacdes, foi possivel calcular uma estimativa da receita financeira do empreen-
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dimento de geracdo de Ilha Solteira nos dois cendrios em estudo. Para calcular a estimativa de

receita (E.R.) para o dia inteiro (48 periodos), utilizou-se a equagdo 5.2 e o resultado foi consoli-
dado também na tabela 5.3.

48
ER. =) 0,5xG,x PLD, (5.2)
p=1
Sendo:
p - Periodo

G, - Geragio da usina no periodo p

PLD, - Valor do PLD no periodo p

Tabela 5.3: Comparativo de previsdo de gerac@o de energia em Ilha Solteira em 07/10/2019

Simula¢do com ar- | Simulacdo com ar-

quivos originais quivos modificados
Geracdo de energia prevista | 34.067,83 MWh 41.139,90 MWh
Estimativa de receita R$ 12.823.627,58 R$ 15.493.723,70

De fato, os resultados da tabela 5.3 indicam um cendrio de geracdo frustrada; caso a UHE
ITha Solteira ndo integrasse o CAG, ela provavelmente teria gerado mais energia na operagao do
dia 7 de outubro de 2019. A mesma configuracdo € observada nos resultados das simulagdes
do dia 09/09/2019 em relacdo a usina hidrelétrica Sdo Simdo, também participante do CAG. Os
resultados foram consolidados abaixo na figura 5.8 e na tabela 5.4.

Geracio de energia da Usina de S50 Sim&o - 09/09/2019

= 1200 /
Z 1000
S ‘

€ 500 J
g
g sw

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Periodo

e Geragdo Original Geragdo Modificado

Figura 5.8: Comparativo de geracao de energia da UHE Sao Simao no programa da operagao de 09/09/2019

Um padrdao semelhante pode ser também observado no caso da usina hidrelétrica de Trés
Irmaos, localizada no estado de Sao Paulo e também integrante do CAG, no dia 25/01/2019.
Os resultados das simulagdes e comparagdes foram consolidados na figura 5.9 e na tabela 5.5
apresentadas abaixo.
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Tabela 5.4: Comparativo de previsio de geragc@o de energia em Sao Simao em 09/09/2019

Simulagdo com ar- | Simula¢do com ar-

quivos originais quivos modificados
Geracdo de energia prevista | 24.012,07 MWh 28.768,90 MWh
Estimativa de receita R$ 6.138.300,67 R$ 7.335.665.35

Geracdo de energia da Usina de Trés Irmaos - 25/01/2019
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Figura 5.9: Comparativo de geragdo de energia da UHE Trés Irmdos no programa da operacdo de 25/01/2019

Os ndmeros acima mostrados revelam o impacto da preservagdo da RPO no modelo DESSEM
nas usinas que fazem parte do controle automético de geracdo. De maneira geral, as simulacdes
realizadas indicam que a geracdo frustrada € frequente para as usinas do CAG.

No caso de Ilha Solteira em 07/10/2019, sdo 7.072,07 MWh de geragéo frustrada e R$ 2.670.096,13

de diferenca de receita financeira entre os dois cendrios. J4 na UHE Sdo Simdo em 09/09/2019,
hd 4.756,83 MWh de energia cuja geragao foi frustrada e R$ 1.197.364,68 de diferenca de receita
financeira. Por fim, na UHE Trés Irmaos, para o dia 25/01/2019 foram identificados 958,69 MWh
de geragdo frustrada bem como R$ 272.391,21 de divergéncia no valor de receita prevista. Esses
resultados foram consolidados na tabela 5.6. Apresentou-se os dados de diferentes usinas para
dias distintos com o intuito de evidenciar que a geracdo frustrada ocorre, de fato, ao longo de
varios meses do ano.

Pelo fato de essas usinas serem todas hidrelétricas e fazerem parte do MRE, € evidente que ha
também efeitos da representacdo da reserva nesse mecanismo, COmo Serd visto a seguir.

5.4 IMPACTO NO MECANISMO DE REALOCAGAO DE ENERGIA

As usinas hidrelétricas conectadas ao SIN participam do mecanismo de realocac¢ao de energia
(MRE), que consiste em um mecanismo financeiro de compartilhamento de risco hidrolégico.
Assim, na contabilizacdo do mercado de curto prazo de energia pela CCEE, ndo é considerado
quanto de energia cada UHE gerou individualmente; mas, sim, considera-se o montante de energia

46



Tabela 5.5: Comparativo de previsdo de geracdo de energia em Trés Irmaos em 25/01/2019

Simulagdo com ar-
quivos originais

Simulac¢do com ar-
quivos modificados

Geracdo de energia prevista

5.716,62 MWh

6.675,31 MWh

Estimativa de receita

R$ 1.582.401,59

R$ 1.854.792,80

Tabela 5.6: Consolidagdo das comparagdes realizadas em usinas que integram o CAG

Geragao de energia
frustrada

Diferenga de receita

UHE Ilha Solteira (07/10/19) | 7.072,07 MWh R$ 2.670.096,13
UHE Sdo Simdo (09/09/19) | 4.756,83 MWh R$ 1.197.364,68
UHE Trés Irmdos (25/01/19) | 958,69 MWh R$ 272.391,21

provido pelos participantes do MRE em conjunto.

Dessa forma, nota-se que, em razdo da geracdo frustrada apresentada na sec¢do anterior, a
energia alocada ao MRE € menor. Essa consequéncia, por sua vez, impacta diretamente na receita
dos geradores.

A receita dos geradores hidrelétricos no MCP advém da relacdo entre energia gerada pelas
usinas do MRE e a soma das garantias fisicas delas. Essa relagdo é expressa pelo generating
scaling factor (GSF). Uma vez que a energia gerada é menor, mas a garantia fisica se mantém
a mesma, o valor resultante do GSF reduz [46]. Nesse sentido, percebe-se que recai um prejuizo
sobre as usinas do MRE.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estudar os conceitos da prestacdo do servico ancilar de re-
serva de poténcia operativa e, a partir disso, analisar a realidade do provimento desse servigo
atualmente no Brasil. Os resultados obtidos com este estudo indicam que o atual servigo ancilar
de reserva brasileiro ndo segue os padrdoes de mercados de reserva consolidados internacional-
mente.

Inicialmente, buscou-se compreender no que consistem os servicos ancilares, com foco no
de reserva de poténcia operativa. Uma vez exposta a grande importancia desse servico para os
mercados de eletricidade, apresentou-se as vdrias perspectivas do mercado de reserva, como seu
nivel de confiabilidade, o grau de concorréncia, tipos de produtos, etc. Apresentou-se, em seguida,
o exemplo do consolidado mercado alemao.

Posteriormente, foram explorados os conceitos acerca dos algoritmos que resolvem o pro-
blema de alocacdo 6tima de unidades geradoras em um sistema — o unit commitment. De
forma especial, estudou-se a co-otimiza¢do dos mercados de energia e reserva. Ainda, no final
do capitulo 3, foram trazidos resultados de simulacdes de sistemas-teste realizadas por meio do
MATLAB. Por meio deles, foi possivel constatar que, no universo dos cendrios simulados, siste-
mas co-otimizados apresentam menor custo de operagdo do que sistemas com alocacao arbitraria
de reserva.

Partindo das defini¢cdes e dos entendimentos consolidados até este ponto do trabalho, o capi-
tulo 4 apresentou a concepg¢ao da prestacao do servigo ancilar de reserva de poténcia operativa no
Brasil e como ele € visto sob o ponto de vista da lei, da ANEEL e do ONS. Além disso, foram
apresentados os antecedentes da ado¢cdo do DESSEM como modelo de despacho, enfatizando o
contexto de escassez hidrica vivenciado no Brasil que culminou na regulamentac¢io do despacho
termelétrico fora da ordem de mérito pela REN 822/2018.

Em seguida, investigou-se a respeito do DESSEM, com grande enfoque em como a preserva-
cdo e a alocacdo de reserva de poténcia operativa sio realizadas no modelo. Verificou-se que sdo
poucas as usinas consideradas aptas a prestarem o servico de reserva e menos ainda as que de fato
o prestam. Ainda, apds constatar que a alocagdo da reserva nao € otimizada na operacao do SIN,
foi possivel realizar uma andlise de quais sdo as consequéncias disso € como essas consequéncias
atingem os diferentes agentes do mercado.

Por fim, no ultimo capitulo, foram apresentados os procedimentos e os resultados de simula-
coes realizadas no DESSEM com o intuito de avaliar os efeitos praticos da atual representacdo da
preservacdo da reserva no modelo. Os resultados evidenciaram primeiramente que hd atualmente
escassez de recurso para atender ao requisito de reserva. Além disso, destacou-se o grande defi-
cit financeiro que recai sobre o setor elétrico em razdo da escassez de recurso e inexisténcia de
processo de otimizagao na alocagdo e provimento de reserva.
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Foram também avaliados os impactos gerados tantos nas usinas hidrelétricas prestadoras do
servico de reserva, como também naquelas que ndo o prestam. Tais impactos se tornam mais
claros analisando o MRE, ao se perceber que, devido a atual modelagem da reserva no DES-
SEM, menos energia é alocada ao mecanismo, podendo acarretar em prejuizo financeiro aos seus
participantes.

Dessa maneira, conclui-se, com este trabalho, que diversos vicios estdo presentes na forma
que o setor elétrico brasileiro estruturou a alocagdo de reserva de poténcia operativa. Os prejuizos
financeiros, a falta de remuneracdo, a auséncia de otimizagdo, a escassez de recurso e a inexis-
téncia de competicdo foram os principais problemas evidenciados no presente estudo. Nota-se,
portanto, que € mister que o setor aprimore a prestacdo desse servico, a fim de que a reserva de
poténcia operativa seja provida com transparéncia, otimizagdo, concorréncia, equilibrio de preco
e, principalmente, seguranca e eficicia.

Nesse contexto, propde-se, como trabalho futuro, um estudo acerca de como valorar e remune-
rar o provimento de reserva no SIN por agentes que possuem outras tecnologias além da geracao
hidrelétrica, bem como a otimizagdo dos recursos desses agentes. Ademais, sugere-se um estudo
que proponha uma a criacdo de um mercado competitivo de servicos ancilares no Brasil. Propde-
se, ainda, a realizacdo de estudos que utilizem de varidveis e processos estocasticos para modelar
e estimar o requisito de reserva de poténcia operativa.
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.1 ANEXO|I

APENDICES

Tabela 1: Dados da reserva do dia 04/02/2019 para as simula¢des com arquivos originais e modificados

Periodo | Reserva de Poténcia | Reserva Minima | Reserva de Poténcia | Reserva Minima
Original (MW) Original (MW) Modificado (MW) Modificado (MW)

1 5308.2 3387 5351.3 0
2 5885.3 3306 5892.6 0
3 6464.6 3238 6464.7 0
4 6792.3 3178 6792.4 0
5 6793.2 3135 7198.6 0
6 7531.1 3099 7600.9 0
7 7812.2 3073 7684.2 0
8 8076.8 3056 8004.3 0
9 8147.7 3049 8010.7 0
10 7562.1 3048 7926.6 0
11 7552.3 3069 7537.6 0
12 6732.9 3111 6927.7 0
13 6304.5 3167 6284.6 0
14 5912.2 3173 5896.2 0
15 5592 3231 5578.3 0
16 5309.5 3349 4992.5 0
17 4686 3507 4670.5 0
18 4624.9 3644 4609.7 0
19 4480.4 3762 4604.3 0
20 3857 3857 4460.1 0
21 3915 3915 3882.1 0
22 3955 3955 35954 0
23 3972 3972 3593.2 0
24 3953 3953 3655.6 0
25 3909 3909 4262.3 0
26 3939 3939 4090.1 0
27 3996 3996 35814 0
28 4067 4067 3579.3 0
29 4115 4115 3238.6 0
30 4150 4150 3209.3 0
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31 4166 4166 3156.7 0
32 4164 4164 3237.4 0
33 4153 4153 3394.3 0
34 4101 4101 3568 0
35 3996 3996 3642.8 0
36 4498 .4 3860 4497.5 0
37 4502.9 3703 4563.2 0
38 4696.1 3592 4615.6 0
39 4692 3506 4824.1 0
40 4680.6 3586 4685.6 0
41 4460.9 3714 4526.3 0
42 4453.3 3845 4454.5 0
43 4447.3 3899 4448.6 0
44 4442.1 3910 44437 0
45 4412 3934 4438.6 0
46 42929 3938 4432.4 0
47 4427.2 3869 4428.8 0
48 4424.2 3761 4490.7 0
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