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Introducao

¥ Reestruturacao do Setor Elétrico
Geracao/Transmissao/Distribuicdo + Comercializacéao;

¢ Nitida separacao entre produto e servicos

Servig¢os do Sistema Produto Energia Elétrica

Transmissao Operacao Administracéo Ancilares




Servicos Ancilares
(Caracteristicas Pre- e P6s-Desregulamentacao)

¢ Antes da re-estruturacao:

Servicos ja conhecidos e utilizados;
Custos associados embutidos no preco final da energia.

¥ ApOs a re-estruturacao

Comercializacao desagregada do produto energia elétrica;

Criacao de um Operador Independente do Sistema,;

Disponibilidade de diversos provedores = competicao;

Procedimentos baseados em critérios técnico-econdmicos;

Necessidade de tratamento equitativo dos agentes;

Classificacao transparente dos diversos servicos.



Servigcos Ancilares - Definicao

v Recursos e acoes que garantem a continuidade
do fornecimento, seguranca do sistema e
manutencao dos valores de frequéncia e tensao:

Regulacao primaria;

Regulacao secundaria (CAG);

Reserva para contingéncias;

Controle de tensao (suporte de reativo);
Capacidade de restauracéo autonoma (black-start);
Suprimento de perdas.



Servicos Ancilares - Classificacao

Servigos
Ancilares

Controle de Controle de Partida
Freqgiéncia Tenséao Autdonoma

Regulacéo Regulagao Regulacéo | | Interrupgao Suqor.te Suporte
Priméria Secundaria | | Terciaria da Carga Sistémico Local




Provedores dos Servicos Ancilares

v Geradores

Controle de frequéncia, controle de tenséo e partida autonoma

v Reatores Manobraveis e Capacitores Shunt

Controle de tensao

¥ Compensadores Sincronos e Estaticos

Controle de tensao

¢ Cargas

Controle de frequéncia (alivio nas contingéncias ou interruptiveis)



Usuarios dos Servicos Ancilares

¥ Operador do Sistema
Principal usuario
Responsavel pela operacao e seguranca

¥ Concessionarias de distribuicao
Controle local de tensao
Restauracao local do sistema

¥ Consumidor final



Comercializacao dos Servicos
Ancilares - Solucao de 3 Questoes

¢ Definicao de uma metodologia de célculo
para o pagamento aos provedores do
Servico

¥ Recuperacao de custos ou Mecanismos de
Mercado ?

¢ Definicdo dos arranjos contabeis,
administrativos e de liquidacao do servico



Administracao dos Servicos
Ancilares - Requisitos Basicos

¥ Agentes

Provedores
» Renda deve cobrir 0os custos incorridos e oferecer incentivos para estimular a expanséao.

Usuarios
» Pagamento pela intensidade de uso;
» Evitar subsidios cruzados.

v Estabelecimento de Arranjos Comerciais

Provimento obrigatério (baseado em custos);
Provimento através de mercado (baseado em precos).

¢ EXxisténcia de competicao
Oferta maior que a Demanda,
Barreiras inexpressivas a entrada de novos provedores;
Inexisténcia da pratica de poder de mercado.



Servicos Ancilares

Custos dos Provedores:

Investimentos em equipamentos para CAG
Perda da eficiéncia estatica

Perda da eficiéncia dinamica

Manutencao

Custos de Oportunidade

Em mercados competitivos, torna-se necessario
estabelecer esquemas de remuneracao para 0s
provedores de servicos ancilares.



Servicos Ancilares

Opcoes de Remuneracao:

v Estabelecimento de mercados especificos para

servicos ancilares:

mercados de curto prazo: reservas operativas
contratos de longo prazo: suporte de reativo e black-start

ou

¥ Compensacao dos investimentos, custos de
operacao e custos de oportunidade.



Servicos Ancilares

Remuneracao de Servicos Ancilares via
Mecanismos de Mercado
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Mercados de Eletricidade a Curto Prazo

¥ Mercados de Energia e Servicos Ancilares:

dia seguinte (day-ahead markets)
hora seguinte (hour-ahead markets)

tempo real (spot markets)

¥ Baseados em leilOes de ofertas de energia,

¥ Negociam quantidades produzidas e consumidas
considerando a viabilidade fisica de geracao/consumo.



Servicos Ancilares de Reservas Operativas

Reservas Operativas

v Reserva primaria (R1):
Visa o provimento do controle primario de freqtiéncia;
~1% da geracao programada.

v Reserva secundaria (R2):

Provimento do Controle Automatico de Geracgao (controle
secundario de freqliéncia);

¥ Reserva Terciaria (R3):
Visa cobrir grandes variagcoes entre carga e geracao,
Supre desvios nao programados de R1 e R2.

v Reserva Complementar (R4):

Visa recompor R3 quando de grandes perdas de geracao ou
emergéncias de longa duracéo.



Mercados de Reservas Operativas

¥ Métodos de Liquidacao:

Lelloes separados para energia e reserva, ou

Mercados conjuntos de energia e reserva.
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Mercados de Reservas Operativas

v Leiloes separados para energia e
reserva:

Metodo sequencial — reservas definidas apds o
mercado de energia seguindo uma ordem de
prioridade (Ex: California)

Desvantagens:

Nao consideram a interacao entre a energia e
reservas de geracao

Nao garantem a solucéo 6tima global



Mercados de Reservas Operativas

¥ Mercados conjuntos de energia e reserva

Reservas sao liguidadas simultaneamente com as
ofertas de energia;

Considera-se a interdependéncia entre os
mercados;

Possibilita a solucao de menor custo global para
energia e reservas.



Alocacao de Energia e Reservas

¥ Programacao para geracao e reservas
operativas deve considerar:

limites de capacidade das unidades geradores;
restricOes de tomada de carga para reservas;

restricoes da rede elétrica.



Curvas Tipicas de Ofertas de Provedores

¢ Ofertas de Energia em bandas de preco constante:

Preco ($/MWh)

ps """""""""""

of IR

oF

=> Pg (MW)
Pg,min Pg, Pg, Pg,max 18



Programacéao Diaria de Energia e Reserva Girante

v Programacéao diaria para varios intervalos:

despachos de energia
demandas

alocacao de reserva girante
precos de mercado

v Resultados devem levar em conta:

Restricbes das unidades geradoras;
Taxas de tomada de carga para reservas;
Restricbes de transmissao;

Perdas de transmissao.



Programacéao Diaria de Energia e Reserva Girante - Exemplo

Sistema IEEE 30 barras —
6 geradores
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Programacéao Diaria de Energia e Reserva Girante-Exemplo

Ofertas de Energia e Reserva Girante

Ofertas de Energia Ofertas de
Dados dos Geradores Reserva
Preco Preco
i Gerador De Para ($/Mwh) MW ($/MW)
PGmax PGmm RRacres RRdecr MW MW
Gerador | Barra (MW) (MW) (MW/min) | (MW/min) A 0 20 0,00 15 2.20 |
A 1 200 20 -2,2 20 60 15,40
B 2 180 20 3,0 -4,2 60 100 21,25
C 5 150 10 1.8 -1,8 100 140 25,00
D 8 135 10 4,0 -4.5 140 185 29,30
E 11 70 10 5,0 -8,0 185 200 40,60
F 13 110 12 3,0 -4,0 B 0 20 10,44 30 2,45
20 60 16,46
60 100 22,90
100 150 29,00
150 180 33,75
C 0 45 0,00 35 2,60
45 80 21,05
80 115 29,25
115 150 38,00
D 0 10 17,46 35 2,50
10 40 23,20
40 70 27,00
70 100 31,75
100 135 36,00
E 0 10 12,45 10 2,80
10 30 20,00
30 60 22,35
60 70 37,05
F 0 12 11,73 22 3,00
12 44 18,50
44 66 27,50
66 88 38,46
88 110 46,00




Programacéao Diaria de Energia e Reserva Girante - Exemplo

Curva de Demanda Prevista

708,5
600 -
400 -

200 - 290,485

(0]
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o
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0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

hora

* Requisito de reserva girante = 8% da demanda prevista

* Pico de carga ocorre no intervalo t = 19.



Programacéo Diaria de Energia e Reserva Girante - Exemplo

Programacéao de energia e reserva girante (Caso B)

Gerador C (MW) Gerador A (MW)

Gerador E (MW)
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girante alocada em todos
0s intervalos



Programacéo Diaria de Energia e Reserva Girante - Exemplo

Programacéao de energia e reserva girante (Caso B)

Precos Marginais de Barra (PMB) . PMB’S refletem 0S

precos das ofertas
marginais e o efeito
das perdas de
transmissao
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Servicos Ancilares

Remuneracao de Servicos Ancilares via
Reposicao de Custos
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Servicos Ancilares — Identificagdo de Custos

¢ ldentificacao dos custos incorridos no provimento:
Indispensavel quando a estratégia de reposicao de custos é a adotada;

» Ambiente de regulacdo econdémica — Remuneracédo adequada dos provedores;
» Ambiente de livre competicdo — Coeréncia na definicdo das estratégias de precos.

Processo muitas vezes complexo e nao trivial.

Estrutura de Custos
dos SAsS

Custos Custos
Direto Indiretos
Custos Custos
Fixos Variaveis 26




Controle de Frequéncia - Custos
Incorridos ao Prover a Reserva

¢ Custos de Oportunidade;

¥ Custos de despacho da energia quando
solicitada;

¢ Custos devido a perda de eficiéncia a
resposta dos sinais de regulacao primaria e
secundaria.
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Custos de despacho de Energia

¥ Custos Fixos

Amortizacao do capital
Administracao

¢ Custos Variaveis
Operacao
Manutencao
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Custos devido a perda de Eficiéncia

Consequéncia devido a resposta ao sinal de controle
primario

Existe um ponto otimo de maxima eficiéncia em
funcao da poténcia de saida

Constantes mudancas na poténcia de saida:

» Fendmeno de turbuléncia nos condutos forcados

» Aumento do consumo do Servomecanismo que atua na abertura do
distribuidor da turbina

Aumento dos custos de manutencao
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Custos devido a perda de Eficiéncia

Consequéncia devido a resposta aos sinais de
controles primarios e secundarios

UHE Salto Santiago (MAQ_01)
110
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106 \/\ [‘/\/ V N\
104 I
102
100
98
96
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Tempo (09:00-10:00 - Minutos)
\_ 40




Controle de Tensao
Custos Incorridos no Provimento

¥ Modo de operacao depende do tipo de
compensacao

¥ Cada funcao incorre em custos de
Investimentos e de operacao
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Classificacao dos Custos

¥ Custos Diretos:

Fixos - Amortizacao do capital e administracao
Variaveis - operacao e manutencao

¥ Custos Indiretos

Custo de Oportunidade para Geradores: Injecao
de poténcia reativa implica em reducao de
geracao de poténcia ativa
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Curva

de Capabilidade Tipica de

um Hidrogerador

§ SANTIAGO snc
y = 1.00 Pl rator de Potencia - yp = 9,870 PU
PN = 350.30 MUA t P %0 = 0.590 Pl
PH = 333.00 MU L1 FP = 0.95
0.8 Corrente de Campo
/
10 0B 08 04 -0z 00 0Z 04Q,0F 08 L0

Po: Despacho Econdmico Qq: Requisito de Poténcia Reativa

P,: Despacho para Suporte de Tenséo
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Custos Variaveis

¥ Gerador operando como compensador

Absorve poténcia ativa;

Tipico de periodos de carga reduzida - sem custos de
oportunidade,;

Custos: perdas do gerador e sistema de ar comprimido.
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Operacao Tipica de um
Hidrogerador

180

160
140 |
120

100
80
60
40
20

-20
-40

---------- Poténcia Ativa [MW]

—— Poténcia Reativa [MVAr]
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Custos Variaveis

v Capacitores e Reatores Manobraveis

Custos devido as perdas
» EX.: Reator de 150 MVAr = Perda de 160 kW

Depreciacao devido ao chaveamento

» EX.: Disjuntor SF6, 25 reatores, 150 chaveamentos por
ano = Depreciacado anual de R$ 280.000,00

¥ Compensadores Sincrono e Estatico

Suprimento das perdas
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Servicos Ancilares em Outros
Paises

Paises: Inglaterra, Noruega, Espanha, Australia e California;

Servigos com provimento minimo obrigatorio em todos os paises:

» Controle de tensao (remunerado apenas na Inglaterra e Espanha);

» Regulacao Primaria (ndo remunerado na Espanha e Australia).

Servicos com remuneracao via mercado competitivo de ofertas:

» Controle de tenséo adicional;
» Regulacao secundaria (excecdo da Inglaterra onde € obrigatorio);

» Regulacgao terciaria (ndo é considerada em todos os paises).

O provimento de partida autonoma depende de cada ISO;

» Na&ao é remunerado na Espanha e na Noruega, onde é obrigatorio;

Recuperacao dos custos baseada em critérios pro rata.
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Servicos Ancilares no Brasil -
Base Legal (Historico)

-Constitui o MAE e o ONS.

-Dentre as responsabilidades
atribuidas ao ONS institui a
administracéo dos servigos
ancilares.

-Servigos Ancilares explicitados:

*Reserva em MW, Reserva em MVAr, Compensagéo
Sincrona, Regulagdo de Tensédo e Esquemas de
Corte de Geragéo e Alivio de Carga.

-Contratagao:

*Regras do MAE poder&o prever pagamentos de
encargos.

Lei

N2 9.648

Decreto

N2 2.665

¥ Demais documentos

|
Fundamentagéo Legal

Servicos
Ancilares

] |
Aprovado pela Resolugdo No. 307/98 Tratamento Comercial em Discusséo

Estatuto

do ONS

Regras

do MAE

a
Tratamento Comercial para 2003

Contratos

Iniciais

Atribuicdo de contratar e
administrar os servigcos
ancilares.

-Servicos Ancilares explicitados no Decreto No. 2665:

*Acordo de Servigos Ancilares - custos recuperados
através do Encargo de Servicos do Sistema.

-Demais Servigos Ancilares:

*Custos cobertos por contratos de servigos ancilares
negociados no MAE.

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

Regulatorios:

Resolucdo ANEEL N° 265 de
julho de 2003;

Resolugcao ANEEL N° 685 de
dezembro de 2003;

Procedimentos de Rede do
Modulo 14 — Administracéo
dos Servigcos Ancilares.
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Resolucao ANEEL n° 265 de julho de
2003

v Estabelece os Tipos de Servicos Ancilares, os Agentes (T e
G) que podem prové-los e a forma de remuneracao desses

Servicos.
¢ Servicos Ancilares Prestados pelas Unidades de Geracao
Controle Primario e Secundario de Frequéncia;
Reserva de Poténcia Operativa,
Suporte de Reativo;
Auto-restabelecimento das unidades geradoras (Black Start);

¢ Agentes de Transmissao

Os equipamentos dos concessionarios de transmissao destinados
ao controle de tensao e do fluxo de poténcia, serdao remunerados
pelos encargos associados aos Contratos de Prestacéao de Servicos
de Transmissao - CPST.
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Resolucao ANEEL n° 265 de julho de 2003

v As Concessionarias de Geracao proprietarias de unidades geradoras
gue sejam solicitadas a operar como compensadores sincronos para
provimento do SA de “Suporte de Poténcia Reativa” deverao celebrar
Contrato de Prestacao de Servicos Ancilares - CPSA com o NOS

v Os SAs de “Suporte de Poténcia Reativa” prestados pelas
Concessionarias de Geracado operando como compensador sincrono
serao providos de forma obrigatoria sempre que solicitado pelo ONS e
serao remunerados pela Tarifa de Servicos Ancilares - TSA, visando
recuperar os custos adicionais de operacao e manutencao, pagos via
Encargos de Servicos do Sistema - ESS;

v O consumo das unidades geradoras que operem como compensador
sincrono sera tratado como perda sistémica.
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Tarifa de Servicos Ancilares

¥ Resolucao ANEEL n° 685 de dezembro de 2003:
Estabeleceu o valor da Tarifa de Servicos Ancilares - TSA em
R$ 2,96/Mvarh, para o pagamento do servi¢co de suporte de
poténcia reativa, provido por unidade geradora quando
operando na situacao de compensador sincrono, de acordo
com as ordens de despacho do Operador Nacional do

Sistema Elétrico - ONS.

v Resolucao Normativa ANEEL n° 133 de dezembro de
2004: Revisao do valor da TSA visando o pagamento de
suporte de poténcia reativa para R$ 3,32/Mvarh.
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Procedimentos de Rede do Mddulo 14
Administracao dos SAs

¢ Atribuicoes do ONS

Contratar, administrar e realizar a apuracao dos servigcos ancilares
providos pelos Agentes Prestadores de Servicos Ancilares do
Sistema Interligado Nacional, segundo a regulamentacao vigente;

Celebrar os Contratos de Prestacéo de Servicos Ancilares (CPSA)
com os Agentes Prestadores de Servicos Ancilares;

Realizar a analise técnica dos requisitos de sistema relativos aos
Servicos Ancilares para novas usinas ou a demanda por esses
Servigos para as usinas atualmente em operacao, em que suas
unidades geradoras tenham possibilidade de operar como
compensador sincrono, bem como prover os servicos de controle
automatico de geracao (CAG) e de Auto-restabelecimento (Black
Start); 12



Procedimentos de Rede do Mddulo 14
Administracao dos SAs

Tipo de Servigo

Forma de Prestacdo do Servico

Remuneracéo Pela
Celebracéo de

Custos a serem Recuperados

Ancilar Unidad CPSA Custos Variaveis
r(])lp:r;(;sagm Novas Unidades (S/N) Custos Fixos
0o&M Perdas Adic.
Controle Primério de
Frequéncia e
Reserva de Poténcia M M N
Primaria
Controle Secundario M SIM
de Frequéncia e _ M (A partir de (Unidades que nédo
Reserva de Poténcia (Usinas que determpina %0 1o N participam do CAG). - -
Secundaria participam do CAG) E dita(i:) Reposicdo dos
Sistemas Atuais
. M ~ SIM
Reserva de (Usinas nédo M N } (Consumo de }
Prontidao despachadas por Combustivel)
razdes sistémicas)
Suporte de Reativo
(Gerador) M M N i i i
Suporte de Reativo SIM SIM
(Ur?idade geradora M. (Unid_ades que ndo SIM (ONS e MAE
Operando como M (A pgrtlr ge S estejam operando (Tarifa de Servigos deverdo elaborar
Compensador determlr)agao no como ~CS)' Ancilares — TSA) Procedimento
Sincrono) Edital) Reposicdo dos Especifico)
Sistemas Atuais P
SIM
M (Unidades em

(A partir de operagdo que nado ) )

Black Start M determinag&o no N possuam Black 43
Edital) Start). Reposicao

dos Sistemas Atuais




