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Capitulo 7

Introducao ao Estudo de Mercados
de Energia Elétrica

7.1 Introdugao

Este capitulo aborda conceitos relativamente recentes ligados a operagao de Sistemas
Elétricos de Poténcia em ambiente de mercado. Estes conceitos dizem respeito a:

Nocao de Mercados de Energia Elétrica;

Defini¢ao de “Spot Price”;

Consideracao dos servigos de transmissao em ambiente de mercado;

Incorporacao de Produtores Independentes e sua utilizagao dos sistemas de trans-
missao;

Nogoes sobre Gerenciamento pelo lado da Demanda.

7.2 Modelos de Mercado de Energia em Ambiente
Desregulamentado

No novo ambiente desregulamentado, sao definidos dois modelos bésicos de mercado:
um modelo centralizado, denominado Pool, e outro modelo de administragao com pouca
ou nenhuma intervencao centralizada, colocado em pratica através de transacoes bila-
terais. Apesar da diferenca fundamental entre estes, é possivel encontrar estruturas de
mercado com caracteristicas mais ou menos centralizadoras, ou até mesmo caracteris-
ticas comuns aos dois modelos numa mesma estrutura.

7.2.1 Modelo “Pool”

O principio de funcionamento deste modelo estd baseado em que todas as transagoes
de compra e venda de energia elétrica ou servigos realizam-se através de um o6rgao
centralizador. Vendedores e compradores fazem ofertas/lances em termos de pregos e
quantidades de energia. O operador do “Pool” determina quais os ofertas sao aceitdveis,
de modo a assegurar o balango de poténcia e a seguranca do sistema. O objetivo é obter
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o minimo custo da operacao, despachando inicialmente os geradores com os menores
precos, até atender a carga total do sistema.

Portanto, o operador do sistema age como interveniente entre os produtores de
energia e os consumidores. O operador compra e vende energia nas barras do sistema
a preco eficientes de curto prazo.

A principal vantagem da estrutura tipo “Pool” é que nao hd necessidade de definir
a transmissao: os usudrios nunca “transmitem” poténcia sobre a rede, simplesmente
vendem-na em alguns nés e compram-na em outras.

Por outro lado, esta estrutura de mercado apresenta algumas dificuldades, tais
como:

e Possivel relutancia quanto & sua aceitagao por parte usudrios: se problemas
de congestionamentos de transmissao tornam-se freqiientes, ou se hd incerteza
quanto aos precos, os agentes podem preferir transagoes diretas entre usina e
consumidores, com transmissao bem definida;

e H4 necessidade de mecanismo de protecao contra variacoes inesperadas de precos.

7.2.2 Modelo de Transagoes Bilaterais

Nesta estrutura de mercado, as transagoes sao feitas diretamente entre os vendedores e
compradores, de modo a permitir que os participantes negociem os melhores contratos
para cada um deles. O papel do operador independente do sistema fica limitado a
funcao de sinalizar os modos inaceitdveis de operacao da rede e coordenar o despacho
para que o mesmo tenha um desvio minimo em relacao as transacoes contratadas.

7.2.3 Modelo Misto “Pool” /Bilateral

Nesta estrutura, o operador do mercado centraliza a compra e venda de energia e
servigos, porém seu impacto sobre as negociacoes ¢ menor do que no modelo exclusi-
vamente “Pool”. As transacoes bilaterais sao permitidas e encorajadas como contratos
de longo prazo.

7.2.4 Papel do Operador do Sistema

Analisando as estruturas de mercado, é importante ressaltar o papel do operador in-
dependente do sistema em cada tipo de estrutura. Alguns autores classificam o papel
do operador independente em dois tipos:

e Minimalista, cuja intervencao nas atividades de planejamento e programacao da
operagao ocorre somente nos casos em que o despacho pode acarretar congestio-
namentos na transmissao ou afetar a seguranca do sistema.

e Maximalista: neste caso, o operador é responsédvel pela programagao da geracao,
incluindo as decisoes sobre a alocagao das unidades (“unit commitment”) e pro-
gramagcao dos servigos ancilares. Também pode ser responsavel pelo despacho de
geragao para suprir energia de regulagao e reservas de poténcia ativa e reativa.
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Os mercados da Espanha e Califérnia sao exemplos nos quais o operador inde-
pendente opera sob um aspecto minimalista. Por outro lado, quando sua funcao é
maximalista, o operador independente do sistema pode operar diretamente no am-
biente competitivo, definindo os despachos pelos critérios do mercado, ou trabalhar
coordenadamente com o agente do mercado.

7.3 Nocao de Prego Instantaneo (“Spot Price”)

7.3.1 Motivacao e Conceituacgao

A nocgao de spot price surgiu ainda no contexto de ambientes regulamentados, como
uma tentativa de cumprir os seguintes objetivos:

e Liberdade de escolha do consumidor de energia elétrica: com respeito
a custo e confiabilidade de fornecimento e & escolha de como utilizar a energia
elétrica;

e Eficiéncia econémica: motivar consumidores a ajustar seus padroes de con-
sumo aos custos marginais da concessiondria;

e Igualdade (eqiiidade): reduzir subsidios - contas dos consumidores baseadas
nos custos da empresa para atendé-los;

e Controle, operagao e planejamento das Concessiondrias: Considerar os
requisitos técnicos de Engenharia para controlar, operar e planejar os sistemas
de poténcia.

Estes critérios podem ser atendidos através da combinagao de principios bésicos
da Economia e da Engenharia, considerando as concessiondrias e seus consumidores
como um sistema integrado unico, que leva & nogdo de Mercado de Energia (ME)
baseado em pregos instantdneos. Preconiza-se que a concessiondria e consumidores sao
parceiros trabalhando em conjunto para obter o méximo beneficio da utilizagao da
energia elétrica a minimo custo. A nocao de ME baseia-se especificamente em:

e Principios economicos de oferta e procura;
e Atuacao conjunta de concessiondrias e consumidores;

e Conceito de spot price.
Fatores para o sucesso do ME:

1. Do lado da geragao: custos que aumentam com a demanda;

2. Do lado da demanda: demandas varidveis que podem se adaptar a variagoes de
prego;

3. Mecanismos de mercado para compra e venda de energia elétrica;
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4. Comportamento nao-polarizado dos consumidores;

5. Comportamento nao-polarizado dos geradores.

Os primeiros quatro itens sao normalmente cumpridos quando a “commodity” é
energia elétrica. O quinto requisito s6 seria cumprido idealmente em ambiente total-
mente desregulamentado. Em ambiente regulamentado, pressupoe-se que entidades
reguladoras coibam o comportamento monopolistico.

No ME, ha uma malha-fechada entre a concessiondria e seus consumidores, que
contemple a diversidade de caracteristicas, desejos e necessidades dos consumidores.

7.3.2 Implementacao de Mercados de Energia Baseados em
Spot Price

As etapas visando a implementacao de um ME é constituida por trés etapas:
1. Definicao de spot prices horarios;
2. Definicao de transagoes concessiondria-consumidor baseada no spot price;

3. Implementagao, considerando as necessidades e capacidades de ambas as partes.

Definicao de Preco Instantineo:

E feita em termos dos custos marginais. Na secdo 7.3.3 apresenta-se com detalhes
a definicao deste conceito. O valor do spot price depende a cada hora das variagoes
horarias de:

e Custos de producao de energia ( combustivel, manutengao);
e Capacidade de geracao;
e Perdas e capacidade de transmissao;

e Padroes de demanda dos consumidores.

Definicao das Transacgoes:

Podem ser classificadas em:
e Transacoes baseadas no prego:

— Uma hora a frente: preco com variacao hordria, definido para um horizonte
de uma hora;

— 24 horas a frente: preco com variagao hordria, considerando horizonte de
24h;

— Tarifa plana: considera-se um periodo de cobranga (previamente definido)
a frente.
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e Transacoes de curto prazo: podem ser interruptiveis, caso em que sao realizadas
a preco mais baixo;

e (Contratos de longo prazo, a preco fixo e quantidade fixa. O consumidor compra
um “seguro” para garantir o suprimento no periodo considerado.

Implementagao das transagoes:
Para se implementar as transagoes, algumas etapas devem ser observadas:
e Cédlculos/estimativa em tempo real dos spot prices hordrios;
e Implementacao de sistemas de comunicacao para efetura medigoes e cobrancas;

e Uso do preco como um novo “sinal” nos centros de operacao de sistemas.

7.3.3 Definicao de Spot Price

No decorrer desta secao, a seguinte notacao serd utilizada:
» p.(t) : tarifa instantanea hordria para o consumidor £ durante a hora ¢ ($/kWh);
» di(t) : demanda do consumidor k durante a hora ¢t (kW);

» d(t) : demanda total durante a hora ¢ (kWh).

d(t) = di(t)

» p.(t) = Custo marginal para fornecer energia elétrica ao consumidor k durante
a hora t levando em conta os custos operacionais e de capital, dado por:

0 (Custo total de suprimento de energia elétrica aos consumidores)

Esta derivada é calculada sujeita a restrigoes como:

— Balango de energia ( geracao = carga + perdas);
— Limites de geracao;
— Leis de Kirchoff;

— Limites de transmissao.

O exemplo abaixo ilustra o uso da precificagao de energia baseada nos precos “spot”.



6 Capitulo 7: Introducao ao Estudo de Mercados de Energia Elétrica

Exemplo 7.1 Considere o sistema de poténcia da Fig. 7.1.
Suponha que os geradores sdo despachados economicamente (isto é, G1 é utilizado
até que Pp>1000 MW). Ignorando as perdas e custos de capital tem-se:

Py Custo da Concessiondria Custo Operacional p
(MW) ($/h) Médio (¢c/kWh)  (¢/kWh)
2 10°
1000 1x10°x2x10-2=20000 D0 x107_, 2
1 x 108
30000 x 10

1100 20000 + 10000 = 30000 =2,72 10

1,1 x 106

Sabendo-se que Pr,max = 1100 MW e supondo que:
e Beneficio do consumidor = 5 c¢/kWh;

L. . A L. . . . .
e Beneficio social = (Beneficio do consumidor)-(Custo operacional da concessiond-
ria);

o Consumidores agem de acordo com seus melhores interesses,
calcule:

(a) O beneficio dos consumidores, custo de geracdo e beneficio social supondo que
(i) os consumidores pagam seu consumo de acordo com os custos de operagdo, e
(ii) os consumidores pagam seu consumo de acordo com 08 custos marginais.

(b) Suponha agora que o beneficio da consumidor passa a ser de 15 ¢/kWh, refaga o
item anterior.

Gy Gs
1000 MW 100 MW
co.=2c/kWh co.=10c¢/kWh

P

Figura 7.1: Sistema para Exemplo 7.1.

Solugao: (a) A tabela a seguir compara os resultados da situagao em que os
consumidores pagam spot price com o caso em que o prego é baseado nos custos
operacionais:

Carga B C BS
Mw) 3 (¢ )

Se consumidores pagam spot price, a demanda

serd cortada em 1000 MW 1000 50000 20000 30000
Se consumidores pagam custos operacionais

médios (demanda ird a 1100 MW) 1100 55000 30000 25000
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Portanto o beneficio social é maior se os consumidores utilizam spot price ao invés
dos custos operacionais médios.

(b) Se variarmos as condigoes do problema, e supusermos que o beneficio da
consumidor passa a ser de 15 ¢/kWh, teremos

Carga (MW) B (%) C($) BS(9)
1100 0,15 x 1100 x 103 = 165000 30000 135000

O faturamento da empresa sera:

Faturamento  Lucro
Se os consumidores pagam spot price 110000 80000
Se os consumidores pagam os custos médios de operacao 30000(3) 0@

(1) px d =10 ¢/kWh x 1100 MW = 110000;

(2) 110000 — 30000 = 80000;

(3) c.o. xd=2,72 ¢/kWh x 1100 MW = 30000;
(4)30000 — custo operacional da concessiondria =0 m
Componentes do Spot Price

O preco instantaneo é composto pelos seguintes termos:

pe(t) = At) +7v0s(t) + 11 1(t) + ngsr(t)

Os termos de retorno de investimento de médio prazo, a serem discutidos na secao
(7.3.3), também podem ser considerados. Neste caso, adicionam-se dois novos termos
a equagao acima:

Pr(t) = A1) +v0s(t) +npx(t) + ngsi(t) +vr(t) +ng(t)
e \(t): Traduz os custos de produgao (combustivel, etc) e manutengao:
J(Custo de produgao e manutengao)

ad(?)

Como sabemos, A tende a aumentar quando a demanda aumenta.

A:

® 1)1 x(t) : Traduz os efeitos de dj(t) sobre as perdas de transmissao e distribuigao.
A(t) e np, x(f) sdo os componentes de custo operacional.

® Yos(t) : Qualidade de suprimento de geracao.

— Se p(t) < B(t), qs(t) serd zero:
— Quando p(t) tende a p(t), 7os(t) aumenta rapidamente e tende a dominar
0 Spot price.
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Yos(t) pode ser utilizado para fazer com que os consumidores reduzam drastica-
mente o consumo, até que p(t) torne-se menor que p(t).

® 1osk(t): Qualidade de suprimento da rede, que traduz o efeito da demanda do
consumidor k sobre congestionamentos no sistema de transmissao. Este termo
torna-se grande em magnitude quando a capacidade da rede para transportar
energia é esgotada, isto é, quando t(k) = #(k) ou t(k). Sua inclusao no “spot
price” permite que consumidores e geradores ajustem seu comportamento de
modo a aliviar sobrecargas na transmissao.

Exemplo 7.2 Considere o sistema de poténcia apresentado na Figura 7.2. Determine
0s precos “spot” nas barras e seus componentes de custos de producao e qualidade de
suprimento da rede nos sequintes casos:

a) Supondo que a capacidade da linha é suficiente para transportar toda a carga;

b) Se a capacidade da linha é menor do que a carga.
Solugao:
1. Se a capacidade da linha é suficiente, entao
A=5c/kWh ngs, =0, k=12
p =5 ¢/kWh para ambas as barras.
2. Se a capacidade da linha for menor que a demanda e nas situacoes em que esta

ultrapassa a capacidade de transmissao, teremos:
Barra 1: p, =5 c¢/kWh

Barra 2: p, =10 c¢/EWh = bc/kWh + be/kWh
——— ———
A NQs,2

e portanto
Nos1 =0 c/kWh e Nosa =9 c/kWh

Isto é, o custo incremental de qualidade de suprimento da rede ¢é igual &
diferenca entre os custos incrementais de combustivel de cada uma das barras
em relacao ao caso sem congestionamento.

Componentes de Retorno de Investimentos

Além dos componentes ja descritos, termos relativos ao retorno dos investimentos na
geracao e na transmissao feitos pela concessiondria podem ser adicionados & equagao
do preco instantaneo. Estes componentes sao:

e 7x(t): Retorno de investimentos na geracao;

e 75(t): Retorno de investimentos na transmissao.

O objetivo de se considerar estas parcelas adicionais ¢ modificar o preco pago pelos
consumidores de modo que os investimentos em geracao e transmissao da concessiondria
em um dado periodo de tempo (por exemplo, um ano) sejam ressarcidos.
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O linha sem perdas O

TF:SEIkWhIl ITF:m.:;wm
I

Figura 7.2: Sistema para o exemplo 7.2

7.4 Precificacao dos Servicos de Transmissao em
Ambiente Desregulamentado

A re-estruturacao da industria de energia elétrica que ocorreu nos tultimos anos em
muitos pafses trouxe consigo a necessidade da separagao dos segmentos de geracao,
transmissao e distribuicao. Para permitir a existéncia de competicao no setor de
geracao, uma premissa bdsica é permitir o acesso & transmissao a todos os agentes
geradores. Em conseqiiéncia, torna-se imprescindivel a adoc¢ao de metodologias apro-
priadas de precificagdo dos servigos de transmissao. Alguns dos métodos existentes
para esta finalidade sao abordados na sequéncia.

7.4.1 Selo postal

Neste caso, os precos de utilizacao dos servigos de transmissao sao baseados no valor
da poténcia transportada, em MW ( e na duracdo da transacao), independentemente
dos pontos de suprimento e entrega da poténcia e da distribuicao de fluxos imposta
sobre diferentes circuitos de transmissao pela transacao. Trata-se de um método muito
simples de ser aplicado, porém ignora completamente as condigoes reais de operagao do
sistema, podendo enviar sinais econdmicos incorretos para os agentes envolvidos. Por
exemplo, um gerador que faz um uso relativamente pequeno do sistema de transmissao
ao alimentar uma carga eletricamente préxima estard subsidiando outros agentes que
usam o sistema mais intensamente.

7.4.2 'Trajetoria contratada

Trata-se de um arranjo utilizado para facilitar transacoes entre agentes geradores e
consumidores localizados em regioes diferentes. Consiste em se determinar uma “tra-
jetoria estimada” para o fluxo de poténcia relativo & transagao. Os agentes envolvidos
na transacao remunerariam entao apenas o uso dos ativos de transmissao que com-
poem aquela trajetoria. Verifica-se portanto que, como no caso anterior, as condicoes
reais de operacao do sistema nao sao levadas em conta neste processo. Em particular,
é ignorada a possibilidade de fluxos de poténcia paralelos ou circulantes envolvendo
ativos de transmissao de outras empresas, comoilustra o exemplo a seguir.
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Exemplo 7.3 Considere o sistema de poténcia mostrado na Figura 7.3, que é formado
por seis dreas de controle interconectadas. Suponha que as dreas A e C estao envolvidas
em uma transacao de 100 MW, diretamente de A para C. Para tal, a drea A aumentaria
seu intercambio liquido de 100 MW, enquanto que a drea C' reduziria seu intercimbio
liquido do mesmo wvalor. A trajetoria contratada é A-C. Entretanto, como ilustra a
figura, as variagoes resultantes dos fluros de poténcia poderiam ser muito diferentes do
previamente estimado. Verifica-se no exemplo que outros sistemas de transmissao que
nao os que ligam diretamente A e C sofrem carregamento adicional devido a transag¢ao,
pelo surgimento de fluzos paralelos.

A existéncia de fluxos paralelos em decorréncia de transacoes de terceiros nao é em
geral admitida em ambientes de mercado, pois:

e Fluxos paralelos provocam perdas adicionais na transmissao;

e Ha a possibilidade de congestionamentos de sistemas de transmissao de terceiros
como resultado da ocorréncia de fluxos paralelos.

Figura 7.3: Sistema para o exemplo 7.3

7.4.3 MW-Milha

O método denominado MW-milha é uma tentativa de compensar as deficiéncias dos
métodos anteriores. O conceito bdsico é que o carregamento de cada circuito de trans-
missao devido a cada transagao deve ser determinado separadamente. O valor obtido
deve ser multiplicado pelo comprimento da linha e, quando somado sobre todas as
linhas da rede, deve fornecer uma medida de quanto cada transacao usa a rede elétrica.
Transagoes distintas pagam encargos de transmissao na proporc¢ao de sua utilizacao da
rede. Portanto, se o encargo de transmissao a ser cobrado pela realizacao da transacao
T; é denotado por Cr,, teremos:
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- Pj,Ti X Lj X fj
CTi a Z [ Zz PJTl

onde

Pj r;: carregamento do circuito j devido a transacao ¢;

L;: comprimento da linha j;

fj: pedagio cobrado por milha para a classe de linha a qual a linha j pertence.

Apesar deste método fornecer uma abordagem mais razodvel que a dos métodos
anteriores para a precificacao dos servicos de transmissao, ele ainda apresenta algumas
deficiéncias, tais como:

e Nao distingue a importancia relativa de circuitos de transmissao quanto a oper-
acao segura do sistema e quanto a confiabilidade de cada transacao;

e Concentra custos de operacao e custos de investimentos nos ativos de transmissao.

7.4.4 Custos Marginais de Barra

A precificacao da transmissao baseada na teoria marginalistica é uma extensao da
teoria dos pregos instantaneos (“spot prices”). Sejam:
Ay: custo marginal no instante considerado na barra do vendedor de energia;
Ae: custo marginal no instante considerado na barra do comprador de energia;
Entao o preco marginal de transmissao é definido como

prego marginal de transmissio =\, — A, (7.1)

Considerando a auséncia de congestionamento no sistema de transmissao, o prego
marginal de transmissao é interpretado como o custo incremental que o sistema que
“hospeda” a transacao, operando economicamente, incorreria em seus préprios ger-
adores para recuperar a perda incremental de transmissao que um incremento unitério
de poténcia devido a transacao daria origem.

Além de compensar as perdas de tranmissao, o método baseado em custos marginais
permite se levar em conta os custos adicionais que advém quando um limite (de fluxo,
de transmissao, de geragao) é atingido e for¢ca um redespacho de geragdo que obriga o
despacho de geradores fora do mérito.

O desenvolvimento que segue tem por objetivo justificar a expressao dos Custos
Marginais de Curto Prazo de Transmissao (pedédgio) em termos dos custos marginais
das barras envolvidas na transacao dada pela Eq. (7.1).

Considere a Figura 7.4, que mostra os sistemas A, B e C, onde A vende P, MW a
C através do sistema B, ao qual devera ser pago peddgio. Suponha que nenhum limite
de transmissao ¢ atingido.

Os operadores de B podem determinar os CMB’s das barras 1 e 2 usando um FPO.
Se estes operadores fossem comprar o bloco de poténcia P, na barra 1 a um preco
igual a (CMB); e vendé-lo a C a um preco igual a (C'M B),, eles recuperariam o seu
custo de transmissao (no caso, basicamente devido as perdas).

Assim, o custo marginal da transacao é:



12 Capitulo 7: Introducao ao Estudo de Mercados de Energia Elétrica

©

gargalo de transmisséio

Figura 7.4:

oF oF or;, oF 0Py,
AF =~ <« AP — L 2 AP,
op, ~ ST (aPLl “ap, " op, apw) Bbw
Ccomo:
P, =—P, e P, = P, tem-se a seguinte expressao:

AF = ( oF — oF ) XAPw:()\Q—)q)XAPw
oP,, 0P,
onde F' é a funcao-custo dos geradores do sistema B.

Suponha agora que hd uma restricao de transmissao em B tal que, antes que P,
seja injetada no sistema, nao é possivel mais transmitir poténcia desde a vizinhanca
da barra 1 até a vizinhanga da barra 2.

Para “transmitir” P,, o despacho em B tem que ser alterado de forma a absorver
a poténcia entregue proxima a barra 1, e gerar P,, nos geradores préximos a barra 2.
A diferenca entre os CM B's agora aumentard, de modo a refletir o custo marginal
da restricao que se tornou ativa. Portanto, este esquema de precificacao compensa os
efeitos econdmicos dos congestionamentos de transmissao.

Sem violacoes de restrigoes de transmissao, os custos marginais de transmissao
aumentam gradualmente com o aumento do montante da transacao em MW, refletindo
o aumento resultante nas perdas de transmssao. Quando restrigoes de transmissao
sao atingidas, os custos marginais tendem a variar mais rapidamente e com maior
intensidade.
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Este método se aplica para estabelecer precos de curto-prazo que nao consideram
o ressarcimento dos custos de investimento na rede elétrica. Para isto, seria necessério
se considerar custos marginais de longo prazo.

Exemplo 7.4 Considere o sistema de poténcia apresentado na Fig 7.5. Uma transacao
bilateral ocorre entre um gerador localizado na barra V- e um grande consumidor instal-
ado prozimo o barra C. A tabela abaizo apresenta a evolucao dos custos marginais das
barras V' e C para diferentes valores de magnitude da transa¢ao, em MW . Calcule o
valor do peddgio a ser pago a empresa de transmissao nos diversos casos.

Transacao (MW) | 50 | 100 | 150 | 200
CMBc (5/MWh) | 24,1 | 24,7 | 25,5 | 27,2
CMBy (5/MWh) | 218 | 21,3 | 21,1 | 20,3

Solugao: Utilizando a Eq. (7.1), podemos calcular os encargos de transmissao para
cada valor da transacao, os quais sao dados na tabela abaixo.

Transagao (MW) | 50 | 100 | 150 | 200
Pedagio (5/MWh) | 2,30 | 3,40 | 4,40 | 6,90

Verifique que os precos aumentam com o aumento do valor da transacao, devido a
natureza quadrédtica entre fluxos nas linhas e perdas. Contudo, o aumento agudo na
iltima coluna é devido a outras causas. Algumas barras atingiram limites de tensao e o
programa de FPO foi obrigado a reprogramar a geracao de modo a despachar geradores
fora da ordem de mérito, mas que por sua localizacao permiter a obtencao de um perfil

de tensao admissivel. m
o r v

a é J

Figura 7.5: Rede elétrica para Exemplo 7.4.
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7.5 Transacgoes Envolvendo Produtores Independen-
tes

Distinguiremos dois tipos de transacgoes: quando uma empresa de energia elétrica
adquire energia de um produtor independente, diremos que que este tipo de transagao
é uma transacao de mercado Atacadista. Por outro lado, quando as vendas sao feitas
diretamente de produtores independentes aos consumidores teremos uma transagao de
Mercado Varejista.

Os problemas técnicos envolvidos na implementacao deste tipo de transacao en-
volvem coordenacao e despacho.O despacho de um gerador independente que realiza
transagoes bilaterais utilizando a rede de uma empresa de transmissao pode ser feito
das seguintes formas:

e Contrato de geragao constante;

e Despacho determinado pela concessiondria local;
e Despacho para satisfazer a carga do comprador;
e Despacho de acordo com pregos anunciados.

Consideremos os diversos casos abaixo, cada um deles associado a uma configuracao
de Areas de Controle.

Sistema A

Figura 7.6: Produtor independente G fornece energia para sistema A.

1. Produtor Independente de Energia vende a energia para a empresa local (transa¢ao
atacadista,).

Denotaremos o produtor independente por GG, que estd vendendo energia para a
empresa A. A situacao considerada é ilustrada na Fig. 7.6. O despacho de G
pode assumir as seguintes formas:

e fixado, ou
e sob controle da concessiondria, ou

e baseada em preco de compra previamente anunciados.

Por outro lado, o CAG da empresa A pode tratar G como fonte local ou como
parte de intercAmbio programado.
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‘ Sistema B

Figura 7.7: Produtor independente transaciona energia com uma empresa remota.

2. Produtor Independente entrega energia para uma empresa remota.

Esta situacao é ilustrada na Fig. 7.7. Neste caso, devemos ter:

e Peddgio (de mercado atacadista) cobrado por A;

e Poténcia gerada P como intercAmbio programado tanto por A quanto por
B.

3. Produtor Independente entrega energia para consumidor dentro da jurisdi¢cdo da
concesstondria local.

Nesta situacao, representada na Fig. 7.8, temos:

e Pedidgio (de varejo) cobrado por A;

e Ha4 vérias possibilidades para o despacho de GG, dependendo do contrato com
a empresa A:

Sistema A

Consumidor

Figura 7.8: Produtor independente alimenta consumidor na drea da empresa A.

— G pode seguir a demanda do consumidor, o que significa que a geragao
P e a carga tratadas como intercAmbio pelo CAG de A;

— Se GG é contratado para fornecer poténcia constante, a concessiondria
poderd tratd-la como uma unidade “must-run” e incluir G e a carga em

seu CAG.
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C | - Sistema A
G b

Sistema B

——+br

Consumidor

Figura 7.9: Produtor independente alimenta carga na drea de outra concessiondria.

4. Produtor Independente vende energia a consumidor na drea de jurisdicao de outra
concessionaria.

A Fig. 7.9 ilustra esta situacao, que é mais complexa que as anteriores. As possi-
bilidades sao:

e Sistema A pode tratar a geracao de G como parte de um intercAmbio programado
(com G e com B), com toda a geracao P entregue a B;

e B pode tratar P como intercAmbio entre A e o consumidor;

e Peddgio deve ser pago a A e B.

7.6 Gerenciamento pelo Lado da Demanda

7.6.1 Introducao

O termo Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) refere-se, em geral, a progra-
mas que visam modificar o nivel de consumo através do melhoramento da eficiéncia
energética, ou que objetivam a modificacao do padrao de uso da eletricidade por inter-
médio do gerenciamento da carga. Muitos problemas de transmissao e a maioria dos
de distribuicao podem ser solucionados com um efetivo gerenciamento da demanda.
Os programas de GLD procuram estimular o consumo nos perfodos mais favoraveis
e/ou reduzi-lo nos periodos mais criticos. Em muitas situagoes, o consumo pode ser
deslocado de um periodo para outro em que as condicoes de atendimento da demanda
sao mais favordaveis. Na Figura 7.10 apresenta alguns dos efeitos buscados pelas conces-
sionarias.Usualmente as atividades de GLD sao classificadas em diretas e indiretas. No
gerenciamento direto da carga, a concessiondria de energia controla as cargas: ela de-
termina quais as cargas a serem alimentadas, reduzidas ou desconectadas em perfodos
de tempo especificos, estando o esquema sujeito a restrigoes especificadas num contrato
com o consumidor. J4 no gerenciamento indireto da demanda, procura-se mudar os
hébitos de consumo. As estratégias empregadas variam desde campanhas educacionais,
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»
Deslocamento da Carga Eliminazio de Picos

Figura 7.10: Modificacoes da curva de carga buscadas pelo GLD

passando pelo estabelecimento de padroes de eficiéncia para os equipamentos e vao até
o emprego de sinais de prego de energia aos quais o consumidor responde. Neste tltimo
caso os consumidores tentam alocar sua demanda nos periodos menos caros, de forma
a reduzir seus custos de energia. Os objetivos estratégicos e operacionais principais
procurados pelas concessiondrias de energia com a aplicagao de GLD sao, por um lado,
a postergacao de instalagoes de geragao, transmissao e/ou distribuigao. Por outro lado,
procura-se obter uma operagao mais eficiente do sistema elétrico, como por exemplo a
melhoria da confiabilidade do sistema, a melhoria do fator de poténcia, a reducao dos
requisitos de reserva girante e a reducao dos custos de producao de energia.

7.6.2 Elasticidade-Preco e Elasticidade-Preco Cruzada

A demanda de energia elétrica durante um intervalo de tempo e o preco da energia no
mesmo intervalo estao relacionadas: a demanda durante o intervalo diminui se o prego
naquele intervalo aumenta. O efeito contrédrio acontece se o preco diminui, isto é, a
demanda no intervalo aumenta. Além do mais, existe um efeito cruzado no tempo:
a demanda durante um dado intervalo pode tender a se deslocar para intervalos de
tempo de menor preco. A adequada representacao destas caracteristicas de resposta
sao fundamentais, devido ao fato de influenciar diretamente o prego da energia. Ambos
os efeitos de dependéncia da demanda com o preco podem ser representados através
dos conceitos de elasticidade-preco e de elasticidade-preco cruzada.

De uma forma geral, a elasticidade entre duas grandezas A e B é definida em Mi-
croeconomia como o quociente entre a mudanca percentual de A e a respectiva mudanca
percentual de B. Assim, definem-se a elasticidade preco da demanda de energia elétrica
como:

4= Ap d / Pdo
Ap/p, (7.2)
onde:
gq + elasticidade-preco da demanda;
pq : quantidade de energia demandada;
p :  preco da energia;
pio - demanda no instante em que é medida a elasticidade

po @ Dpreco da energia quando a demanda é pg.
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De forma semelhante, a relacao entre a demanda ou a oferta de um bem ou servico e
o preco de outro bem ou servico é descrita através do conceito de elasticidade cruzada.
Assim:

. Variacao percentual da demanda de um bem ou servigo (7.3)
“ " Variacdo percentual no preco de outro bem ou servico ’

Este conceito é aplicdvel nos mercados elétricos, quando se considera que as demandas
ou ofertas em intervalos de despacho diferentes podem ser interpretadas como produtos
distintos. Desta forma, pode-se definir para a energia elétrica a elasticidade preco da
demanda cruzada no tempo e a elasticidade-preco da oferta cruzada no tempo.

A tz 0
Eerd pd( )/pd (74)
Ap(t;)/po
onde:
€erd = elasticidade-preco cruzada da demanda;
pa(t) = demanda no intervalo t;
p(t) = prego da energia no intervalo t;
Ddo = demanda no instante em que é medida a elasticidade;
o, = preco da energia quando a demanda é py,.

Os coeficientes de elasticidade acima definidos dependem de varios fatores e sao,
em geral, varidveis no tempo. Para a maioria dos bens de consumo, o aumento do
preco gera uma diminui¢ao da demanda. Assim, a elasticidade-preco da demanda é
um nimero negativo.

Quando considerada a elasticidade cruzada, os comportamentos sao distintos aos
anteriores. A demanda durante um intervalo de despacho tende a diminuir quando o
preco em outro intervalo diminui, j4 que a mesma tenta se trasladar para o intervalo de
menor preco. A elasticidade-preco cruzada da demanda é entao um nimero positivo.

A elasticidade-preco reflete a habilidade ou a possibilidade do consumidor ou produ-
tor de se adaptar as mudancgas de preco. Diversos fatores influenciam o padrao de elas-
ticidade dos participantes. Por exemplo, existem processos industriais que permitem
a armazenagem do produto em etapas intermedidrias de fabricacao para a utilizagao
em tempos posteriores. Este é o caso tipico da industria petroquimica, da manufatura
de aco e daqueles processos de fabricacao que empregam varias linhas de producao
interdependentes. Por outro lado, dentro de qualquer processo industrial ou edificio
comercial, existem equipamentos que podem ser desligados temporariamente pelo con-
sumidor sem afetar a atividade. Recentemente, consumidores de diversos ramos da
industria tém adotado sistemas de co-geracao de energia proprios. Estes sistemas se
referem a produgao simultdnea de energia elétrica e térmica. O excesso de calor prove-
niente da queima do combustivel, para produzir o vapor de acionamento da turbina, é
aproveitado para a utilizacao em sistemas de aquecimento, resfriamento ou no préprio
processo industrial, em lugar de ser despejado na atmosfera, ou em rios ou lagos. Du-
rante os periodos de funcionamento da co-geracao, os consumidores se tornam parcial
ou totalmente auténomos em relacao a energia elétrica, podendo inclusive exportar o
excesso de producao para a rede publica.
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7.6.3 Curvas de Demanda e de Oferta, Funcoes Beneficio e
Funcoes Custo

As curvas de demanda e de oferta expressam o preco em funcao da quantidade deman-
dada e ofertada, respectivamente.

p = ppa) (7.5)

p = plpg) (7.6)

As relagoes inversas sao as chamadas curvas inversas de demanda e de oferta .

pa = palp) (7.7)

Py = Dy(p) (7.8)

As curvas acima mencionadas descrevem o comportamento dos participantes através
dos coeficientes de elasticidade definidos anteriormente.

As consideragoes anteriores sugerem uma outra forma de representar a dependéncia
das cargas com o preco, que emprega as fungoes beneficio do consumidor e as fungoes
custo do produtor. As primeiras indicam o beneficio ou utilidade total que recebe
o consumidor da atividade desenvolvida em funcao da demanda. As funcbes custo
representam os custos de producao em funcao da quantidade ofertada. Tem-se assim:

B = B(pa) (7.9)

C=C(p,) (7.10)

onde B é a funcao beneficio do consumidor e C é a funcao custo do produtor.

Exemplo 7.5 : Curvas de Demanda ou Oferta Lineares e Funcoes Beneficio
ou Custo Quadraticas

As fungoes beneficio e custo buscam representar o beneficio global ou o custo global das
atividades envolvidas. O modelo matemdtico empregado deve descrever adequadamente
os processos. Em geral, as curvas inversas de demanda sio decrescentes, jd que refletem
a let das utilidades marginais decrescentes : o consumo dos primeiros bens gera maior
satisfagao que o consumo dos sequintes. Para alguns bens estas curvas podem ser
crescentes no inicio, mas em sequida sempre decrescerao.

Dadas as caracteristicas acima mencionadas, podem-se escrever as relacoes abaixo,
para cada consumidor e para cada produtor, para um dado horizonte de despacho que
é dividido em nr intervalos menores:

Consumidor:

Curva inversa de demanda:

P = Piot+Sa-p (7.11)

Funcao beneficio:
B(ps) = Bi-pi—73-py-Ba-pa (7.12)

onde:
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nr : numero de intervalos de tempo de despacho;

P vetor dos pregos da energia em cada intervalo de despacho, (nT x1);
pa : wvetor da demanda em cada intervalo de despacho, (nT x1);

Pio - demanda que ndao responde a prego, (nT x1);

Sq  : matriz de sensibilidade da demanda em relagao ao preco, (nT z nT). ;
By : matrizes de coeficientes quadrdticos, (nT x nT) ;

By : wetores de coeficientes lineares, (nT x1).

As expressoes apresentadas a sequir caracterizam a relagao entre curva de demanda e
funcao beneficio.

1

BQ - —S;

7.13
BI - BQ * Pdo ( )

Deve-se observar que, quando a elasticidade-preco cruzada da demanda e da oferta nao
sao significativas, as matrizes Sy, By, e sao diagonais. Desta forma, as equagoes (7.11)
e (7.12) sao separdveis para cada intervalo de tempo.

7.6.4 Fatores de Intertemporalidade

Quando o beneficio do consumidor e os custos de producao em um intervalo de despacho
podem ser expressos em funcao da demanda e da oferta no mesmo intervalo, ambos
PO1 e PO2 podem ser resolvidos para cada intervalo do horizonte de operacao de
forma independente, da mesma forma que o despacho econdémico classico. Porém, nos
sistemas de poténcia existem fatores de intertemporalidade que afetam a operagao do
mesmo. Um exemplo destes é o efeito da elasticidade-preco cruzada da demanda e
da oferta, definidas no capitulo anterior. Nestes casos, o despacho deve ser resolvido
globalmente para um horizonte de tempo maior, no qual as interagoes no tempo estejam
bem definidas.

Quando a elasticidade-prego cruzada da demanda e/ou da oferta sao significativas,
as fungoes beneficio e/ou custo nao sdo separdveis para cada intervalo de despacho,
de forma que as condigoes de otimalidade de primeira ordem de KK'T nao podem ser
formuladas para cada intervalo de forma independente. Esta caracteristica dificulta a
resolucao das condigoes de KK'T, como ¢ estudado no préximo capitulo.

Restricoes de Operagao dos Participantes

Por outro lado, certas limitacoes ou condicoes de operagao dos consumidores e dos
produtores geram também vinculos entre os intervalos usuais de despacho e devem
portanto ser estabelecidas de forma global para o horizonte de operacao considerado.
Estas sao denominadas como “restricoes intertemporais”, sendo algumas descritas a
Seguir.

e Restricoes de consumo: Frequentemente, os consumidores devem produzir
uma quantidade de produto especificado ao longo de um dado horizonte de tempo,
sendo que a alocagao da demanda nos intervalos especificos do horizonte nao estéd
inicialmente definida. Pode-se pensar em um programa de GLD que vise otimizar
a alocagao deste consumo beneficiando ao sistema elétrico de forma global. Esta
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situacao pode-se representar através de uma restricao de igualdade de energia
(7.14), que indica a quantidade de energia ep; a ser consumida pelo participante
¢ ao longo do horizonte de tempo:

ST Pa,, = ep, i=1,...,np (7.14)

O horizonte de tempo ¢ dividido em ny intervalos de despacho, py, , € a poténcia
consumida pelo participante ¢ no intervalo ¢, 7; é a duracao do intervalo ¢ e np
¢ o nimero de consumidores com carga sujeita a GLD.

7.6.5 Modelo de Referéncia para o Gerenciamento pelo Lado
da Demanda - GLD

Nesta secao é apresentado um modelo de referéncia que permite obter as condigoes
de otimalidade a serem emuladas sob diferentes paradigmas reais de regulamentagao.
Formula-se um FPO com o objetivo de maximizar o beneficio social liquido associado a
producao e consumo de energia elétrica ao longo de um horizonte de tempo especificado,
dividido em ny intervalos de despacho de duracao ;.

Funcgao objetivo a minimizar:

Min

Cr(p,) = BCr(pa) (7.15)

sendo Cr o custo total de producao dos ng geradores ao longo do horizonte considerado,
e BCr o beneficio total decorrente do consumo dos np consumidores.

Cr(py) = > Cr;(py,) (7.16)
BCT(pd) = zD: BCTJ. (pdj) (717)
J=1

As funcbes individuais de custo e beneficio, Cr(p,) € BCr(ps), sao em geral nao-
separdveis no tempo.

Restricoes do modelo de referéncia:

(1) Balango de poténcia em cada intervalo de despacho t:

gt($> Pg:» pdt) = 0 tzl? y T (718)

(2) Limites de geracao em cada intervalo de despacho t:

p, <Pa <P,  t=loc.nr (7.19)

(3) Limites de demanda em cada intervalo de despacho t:

P, < Pd; < Py, t=1,-- ,nr (7.20)

(4) Limites de fluxos nas linhas de transmissao em cada intervalo de despacho t:

tt S lt(..'lf) S ft tzl, e, Nt (721)
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(5) As restrigoes intertemporais de consumo:
YT Pa,, = e, i=1,...,np (7.22)

onde np representa o nimero de consumidores.

7.6.6 Formulacao do FPO Dindmico num contexto de GLD.

Utilizando-se um modelo linearizado para a representacao da rede elétrica tem-se a
seguinte formulagao:

min  Cr(py) — BCr(pa)
pr. +Ad pa, — Ay Py, +B-0=0
p Spgt Sﬁgt

=gt =1.-
S. a v, < pa <Py, t=1, , N
tt S lt(x) S %t
P d*T =E€p
onde:
nr :  numero de intervalos de tempo para o despacho;
ng :  nimero de barras;
ng : numero de geradores do sistema;
np :  numero de cargas que respondem a prego;
ny, :  numero de linhas de transmissao do sistema;
T : vetor (np x 1) de duragao dos intervalos de despacho;
0, : vetor (np X 1) de estados no intervalo ¢;
Py . vetor (ng x 1) das poténcias geradas no intervalo t;
Pd, : cargas dependentes de prego no interv. ¢ (np X 1);
PL, : vetor (np x 1) das cargas fixas no intervalo ¢;
t,t, : vetor (n; x 1) dos limites de fluxo no intervalo ¢;
D> p, vetor (np X 1) dos limites de geragdo no intervalo t;
Pa,> P P vetor dos limites das cargas que respondem a
prego no intervalo ¢ (np x 1);

Py : vetor (ng - nr X 1) de todas as poténcias geradas;
Pd : cargas que respondem a preco (np - ny X 1);
ep : vetor (np x 1) das energias a serem gerenciadas;
Py :  matriz (np X nr) das cargas que repondem ao prego;
A, : matriz (ng X ng) de incidéncia barra-geradores;
Ay : matriz (ng X np) de incidéncia barra-cargas que

respondem a prego;
r matriz (ny X ny) diagonal de admitancias das linhas;
A : matriz (n; X ng) de incidéncia elemento-barra,;
B matriz de admitancias de barras;
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Figura 7.11: Sistema teste para o exemplo 7.6

Exemplo 7.6 Os resultados mostrados nesta se¢ao foram obtidos com o sistema teste
de 14 barras do IEEFE, com trés geradores e duas cargas que respondem a prego, apresen-
tado na Figura 7.11.Tanto as funcoes-custo dos geradores quanto as fungoes-beneficio
dos consumidores sujeitos a GLD utilizadas sao quadrdticas. Porém, o efeito da elas-
ticidade preco cruzada mo tempo é considerado apenas para a demanda. As fungoes
custo empregadas sao apresentadas na tabela abaixo:

Gerador Q2 ($/pu?.h) Q1 ($/pu.h) py (pu) P, (pu)

G1 48,2 792 0,5 9
G2 19,4 785 0,5 9 (7.23)
G3 10,0 650 0,5 9

Cpg) = QL X py, + Q2 x pj

Em todos os casos simulados foi considerado um horizonte de despacho de um dia,
dividido em vinte e quatro intervalos de uma hora. As cargas nas barras 4 e 5 sao
parcialmente dependentes do preco. Supoe-se que 20% da demanda nas mencionadas
barras responde a prego. Deve-se notar que ndao existe restricao em relagao & quanti-
dade de carga sujeita a GLD. A metodologia utilizada permite considerar, por exemplo,
que o total da carga do sistema depende do prego.

Um Caso Base de estudo é considerado para efeito de comparacdo, no qual nao hd
cargas que respondem a pre¢o. A carga que serd posteriormente sujeita a GLD é su-
posta concentrada no intervalo de pico de demanda. Fsta hipotese é razodvel, ja que
0 alvo é reduzir o pico de carga da curva de demanda. Um caso adicional foi con-
siderado. A elasticidade-preco cruzada no tempo é considerada com a finalidade de
simular diferentes possibilidades de alocagao da demanda, com wvalor varidvel. Para
a elasticidade-preco foi adotado um valor médio de -0,5. A Tabela 7.2/ apresenta os

dados de elasticidade e a Figura 7.12 mostra a estrutura da matriz de sensibilidades
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Figura 7.12: Padrao de elementos diferentes de zero da matriz de sensibilidades S para
o exemplo 7.6.

(matriz) para este caso. A carga que depende do pre¢o na barra 4, para alguns inter-
valos, estd relacionada com os dois intervalos adjacentes, como indicado na estrutura
parcialmente tri-diagonal da matriz S. Jd a carga na barra 5 nao apresenta elasticidade
cruzada. Assim, a func¢do beneficio dos consumidores conectados a barra 5 é separdvel
nos intervalos de operacao.

Barra ¢: (+) eo: (0)
7 05 0.7 (7.24)
5 -0, 0

Deve-se observar que, para obter a matriz de sensibilidade S a partir de dados de elas-
ticidade, estes tltimos devem ser multiplicados pelo fator demanda/preco adequado,
isto é, considerando os valores de pregco e demanda em que foi medida a elasticidade.
Supoe-se que estes valores sao os obtidos no Caso Base. A partir da matriz S e da
carga no Caso Base, os coeficientes da func¢ao beneficio podem ser calculados.

A Figura .7.13apresenta a demanda no Caso Base, juntamente com o custo social.
Nesta situacao, o despacho é obtido com FPO independentes para cada intervalo.A
Figura 7.14 mostra as curvas de demanda total, demanda fixa e demanda que responde
a preco, juntamente com 0s respectivos custos s0ciais.

Pode-se observar que, em ambos os casos, o pico de demanda é menor que no Caso
Base. Neste caso, a matriz de sensibilidades indica forte preferéncia por intervalos de
carga de valores intermedidrios na barra 4, a respectiva carga que depende do preco
migra para esses intervalos. Jd na barra 5, quando a func¢do beneficio é separdvel no
tempo, a carga se distribui de forma mais ou menos proporcional & carga fixa.
Deve-se observar que o padrao de elementos nao nulos na matriz S, junto com seus
valores determinam os intervalos entre os quais a carga pode ser deslocada.

A tabela abaizo apresenta o custo social obtido em cada caso. Pode-se observar que o
mesmo diminui quando é aplicado GLD. A reducao resultante depende das possibili-
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Figura 7.13: Caso Base: curva de carga total (vermelho), com a carga que serd sujeita
a GLD concentrada em t=18, e curva de carga fixa (azul).
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Figura 7.14: Curva de carga total (vermelha), carga fixa (azul) e carga sujeita a GLD
(rosa: barra 5, verde: barra 4)
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dades dos consumidores.

Caso $
Sem GLD 119046
Com GLD 118480




Capitulo 8

Servicos Ancilares

8.1 Introducao

A mudanca estrutural das empresas de energia elétrica, baseada no atendimento ao
mercado, resultou no desmembramento do fornecimento de eletricidade em produto e
servico. A energia propriamente dita, passa a ser considerada como um produto e os
servicos compreendem todos os servicos agregados & entrega de energia elétrica. Neste
contexto, destacam-se os servigos ancilares, devido a sua importancia para a operacao
do sistema elétrico e por serem fundamentais para garantir a continuidade e a qualidade
da energia entregue ao consumidor.

Existem vérias definigdes na literatura sobre servicos ancilares (SAs), porém hd
um razoavel consenso segundo o qual os servigos ancilares correspondem aos recursos
e acoes que garantem a continuidade do fornecimento, a seguranca do sistema e a
manutencao dos valores de freqiiéncia e tensao. Desta forma, os servigos ancilares
englobam varios servigos, como regulagao priméria, regulacao secunddria, suporte de
reativo para controle de tensao, suprimento de perdas, reservas para contingéncias e
capacidade de restauracao auténoma (“black-start”).

Nos ambientes regulamentados tradicionais, os servigos ancilares eram tradicional-
mente agregados de forma implicita & venda de energia elétrica, embora nao corre-
spondessem prépriamente a energia em si. Os atuais ambientes de mercado competi-
tivo requerem que os SAs sejam desmembrados, a eles sejam atribuidos pregos e que
sejam comercializados separadamente em subconjuntos para os usudrios que deles ne-
cessitarem. Neste contexto, surgem as seguintes questoes:

e Quais SAs sao de fato necessarios para a operacao do sistema e quais sao neces-
sidades dos usudrios?

e Como distribuir os custos dos SAs eqiiitativamente entre os agentes envolvidos?

Os servigos ancilares podem ser classificados quanto ao tipo e quanto a seus obje-
tivos. Quanto ao tipo, temos:

e Formas de suprimento de energia distintas da condicao de carga base a poténcia
constante (regulagao de freqiiéncia, variacao das perdas de transmissao, etc.);
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e Servigos propriamente ditos (coordenagao, avaliagao de seguranga).
Quanto aos objetivos, temos:

e Servigos necessdrios a operacao do sistema de transmissao;

e Servicos requeridos pelos usudrios individuais.

Os SAs podem também ser categorizados como:

Servigos ligados a energia ativa:

— regulacao de freqiiéncia;

— compensacao de perdas.

Servigos ligados a energia reativa:

— suporte de tensao;

— compensagao reativa para cargas.

Servigos de reserva girante

e Gerenciamento do Sistema: seguranca e coordenagao.

8.2 Servicos Ancilares de Energia Ativa

8.2.1 Regulacao de Freqiiéncia

A implementacao de medidas visando a regulacao de freqiiéncia apresenta as seguintes
caracteristicas:

e Pode interferir negativamente sobre o despacho econémico;

e Geradores podem ter que reduzir geracao, o que se mostra invidvel em ambiente
competitivo.

Portanto, a regulacao de freqiiéncia se qualifica como um SA a ser provido por
geradores dedicados, contratados pelos usuarios/empresas distribuidoras, ou fornecidos
pelo préprio agente de transmissao. Um a questao que surge naturalmente diz respeito
a quem deve arcar com o pagamento de tais servicos. Parece razodvel se considerar
que os usudrios cujas cargas variam mais, ou sao de pior qualidade, devem pagar mais
que usudrios que consomem energia a poténcia constante.
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8.2.2 Perdas de Transmissao

As perdas de transmissao sao consequéncias inevitdveis do fornecimento de energia.
Coloca-se entao a questao de quem deve suprir as perdas:

e Agentes geradores?

— Nao. Perdas dependem de todas as transagoes feitas sobre a rede;

— Métodos existentes para reparticao das perdas nao sao plenamente aceitos.
e Consumidores?

— Nao ha como o consumidor saber quanto de sua energia foi perdida “em
transito”;

e Agente operador:

— Deve ter a responsabilidade de suprir as perdas;

— Deve ser ressarcido pelas associagoes de consumidores.

Portanto, a compensacao de perdas qualifica-se como um SA do sistema.

8.3 Servicos Ancilares de Energia Reativa

8.3.1 Suporte do Perfil de Tensao do Sistema

O suporte do perfil de tensao relaciona-se com a manutencao da integridade do sistema.
Além disso, os seguintes aspectos devem ser considerados:

e Eficdcia das injecoes de poténcia reativa é local:

— fontes de reativo devem ser localizadas de acordo com topologia da rede;

— A poténcia reativa nao deve ser suprida remotamente (aumento de perdas,
riscos de colapso de tensao);

e Geradores independentes nao necessariamente estao localizados nas posicoes mais
favordveis da rede para contribuir para o suporte do perfil de tensao do sistema.

Conclui-se portanto que o suporte de reativo é um SA do sistema por exceléncia.

Deve ser suprido onde necessério, como aspecto inerente do projeto da rede.

8.3.2 Suporte de Poténcia Reativa aos Consumidores

Este servigo resulta da necessidade das cargas de consumidores que operam a cos ¢
atrasado. As seguintes observagoes se aplicam a este caso:

e Este tipo de servigo que nao pode ser prestado eficientemente pelos agentes ge-
radores;
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e Portanto, o servico deve ser suprido ou pelo préprio consumidor ou localmente,
por um provedor.

Conclui-se que:

e A rede s6 é suposta suprir poténcia ativa a cos ¢ unitdrio ao consumidor;

e Suporte reativo da carga é responsabilidade do usudrio final, nao se constituindo
portanto em um servico ancilar;

e O suporte reativo de cargas deve ser suprido através de meios préprios ou de um
provedor.

8.4 Reservas Operativas

A caracterizacao dos servicos de reservas estd ligada a questao: quem deve ser respon-
sdvel pela cobertura da perda de uma unidade geradora importante?

e Os agentes geradores conectados a rede?

— Este argumento parece em principio razodvel, em se tratando de ambiente
competitivo, porém devem ser considerados os seguintes argumentos con-
trérios:

— O montante de Reserva Girante (RG) global assim obtido seria excessivo, e
portanto nao-econdémico;

— Eficdcia da RG requer distribuicao entre varias unidades, para garantir ra-
pida resposta a uma sibita perda de geracao.

e O agente de transmissao/operagao?

— Vantagem: suprimento de RG por todo o sistema seria mais econdmico;

— Custos a serem repartidos entre todos os agentes geradores.

Portanto, a conclusao é que os servigos de RG se qualificam como SAs do sistema.

8.5 Seguranca do Sistema

Neste caso, deve ser considerado que a avaliacao e controle da seguranca requer acesso
a dados de todo o sistema, com o objetivo de assegurar operacao normal continuada da
rede. Um efeito colateral associado a implementacao de medidas visando a seguranga
do sistema é que custo marginal do sistema tende a aumentar, em conseqiiéncia, por
exemplo, de redespachos de seguranca, etc. Conclui-se portanto que o agente operador
deve ser o responsavel por conduzir a avaliacao de seguranga, o que caracteriza este
servigco como um SA do sistema. Argumentos adicionais em favor desta interpretagao
sao:
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e O agente operador poderd recomendar o cerceamento de transagoes em prol da
seguranca;

e Alternativamente, podera controlar o acesso a rede, por exemplo através do au-
mento crescente de tarifas de conexao, para evitar reducoes nas margens de se-
guranca a operacao do sistema

8.6 Servicos Ancilares para Regulacao de Freqiién-
cia e Manutencao da Seguranca

Os servigos ancilares responsdveis pela manutencao do valor da freqiiéncia préximo
ao valor nominal sao os servigos de regulacao primadria e regulacao secundéria. Estes
servicos sao geralmente providos pelos geradores, embora as cargas também possam
auxiliar no controle da freqiiéncia através de esquemas de alivio de carga. A capacidade
de geracao de poténcia ativa das unidades geradoras também é utilizada para fornecer
o servico de regulacao tercidria, que é importante para a manutencao da seguranca do
sistema. Estes servigos sao descritos a seguir.

8.6.1 Regulagao Primaria

A funcao bédsica da regulacao primdria é controlar a poténcia mecanica da turbina
acoplada ao rotor do gerador, através de um regulador de velocidade, de modo a manter
o equilibrio entre geracao e carga. A resposta do gerador depende da caracteristica de
estatismo do regulador de velocidade, de modo que o gerador deve ter condigoes de
aumentar ou reduzir sua geracao. Para o provimento deste servigo estd associado a
reserva girante do sistema, disponivel no intervalo de 10 a 20 segundos.

8.6.2 Regulacao Secundéria

Com a agao do controle primdrio de velocidade, uma variacao na carga do sistema resul-
tard em um desvio da freqiiéncia de regime permanente, dependendo da caracteristica
de estatismo e da sensibilidade da carga a freqiiéncia. A restauracao da freqiiéncia do
sistema ao valor nominal requer uma acao de controle suplementar, que ajuste o valor
de referéncia de carga. Este controle pode ser feito de forma manual ou automética. A
atuacao manual consiste na alteracao das poténcias de saida dos geradores mediante
requerimento do operador do sistema. A atuacao automdtica é feita pelo Controle
Automiético de Geragao (CAG), que atua na referéncia da regulagao de velocidade
das unidades geradoras automaticamente com a variacao da carga, com o objetivo de
corrigir os desvios de freqiiéncia.

O CAG também é conhecido como regulagao secundéria. Sua agao visa corrigir
tanto os desvios de freqiiéncia do sistema quanto os desvios dos fluxos de poténcia nas
linhas de interligacao. Diferentemente da regulacao de velocidade que é um controle
localizado na usina, o CAG é um controle centralizado, cujos sinais sao transmitidos
para geradores selecionados do sistema.
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8.6.3 Regulacao Terciaria

Além das flutuagoes normais da carga, o desvio entre geracao e carga pode sofrer um
grande aumento, em um curto intervalo de tempo, causado pela saida nao prevista de
um gerador ou linha de transmissao. Para que o sistema possa responder rapidamente
a esta sibita variacao, torna-se necessdario manter uma significativa reserva de poténcia
ativa alocada em unidades geradoras ja sincronizadas com a freqiiéncia do sistema,
e/ou em unidades de prontidao que possam aumentar rapidamente sua geragao.

Além da reserva de geracao alocada em unidades geradoras, esquemas de alivio de
carga e corte automatico de geracao também sao utilizados para conter a excursao da
freqiiéncia que se verifica quando ocorrem grandes desequilibrios entre carga e geracao.

8.6.4 Reservas de Operagao

A maioria dos geradores possui reguladores de velocidade que respondem & queda na
freqiiéncia aumentando o torque mecéanico das turbinas. Os geradores entao aumentam
sua geracao, mas isso s6 é possivel para as maquinas que nao estao operando no seu
ponto méximo de operacao. Esta capacidade excedente aquela necessaria para atender
as cargas do sistema é definida na programacao como reserva de operacao.

A reserva de operagao consiste de reserva girante e reserva nao-girante. A reserva gi-
rante corresponde ao montante de geracao disponivel de todas as unidades sincronizadas
do sistema, subtraido da carga e do suprimento das perdas daquele instante. A reserva
nao-girante, também descrita por alguns autores como reserva de prontidao, é a parcela
da reserva de operagao que nao estd em funcionamento, mas pode ser sincronizada com
o barramento e carregada dentro de um periodo de tempo especificado.

As reservas de operacao de um sistema de poténcia dependem da politica adotada
pelo planejamento da operacao. Inimeros fatores devem ser considerados para definir
os montantes de reserva girante e de prontidao, tais como previsao da demanda a
curto e médio prazos, caracteristicas de construcao das unidades geradoras, limites de
carregamento das linhas de transmissao, saidas programadas, riscos de saidas forcadas,
custos e outros.

No Brasil, a reserva de operacao do sistema é dividida em quatro parcelas, conforme
descrigao a seguir

e Reserva primdria (R1): parcela destinada a regulacdo da freqiiéncia do sistema
pela atuagao dos reguladores de velocidade.

e Reserva secunddria (R2): parcela destinada a regulagao secunddria sendo consti-
tuida de reserva girante. Eventualmente, pode ser utilizada para complementar
a reserva tercidria.

e Reserva tercidria (R3): parcela responsavel por cobrir saidas ou limita¢oes nao-
programadas de unidades geradoras. Esta parcela de reserva deve ser girante. O
valor de R3 é calculado a partir da determinacao probabilistica da reserva total
do sistema, considerando a diversidade do uso das parcelas R1 e R2, perante o
impacto da saida forcada de qualquer unidade geradora e o nivel de risco assumido
na fase de planejamento da operagao.
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e Reserva complementar (R4): reserva disponivel de cada drea de controle, ded-
icada a recompor a parcela R3 nos casos de perdas de blocos de geragao e/ou
outras emergéncias de longa duragao. Constitui-se de cargas de bombeamento,
cargas interruptiveis, geracao hidrdulica ou térmica a carvao excedente, geracao
térmica a 6leo combustivel e reprogramacoes de unidades geradoras, devendo
estar disponivel em até 24 horas.

Os SAs descritos acima sao essenciais para garantir a seguranca e a qualidade
da energia entregue ao consumidor. Nas estruturas verticalizadas, estes custos estao
embutidos no custo da energia e os provedores fornecem SAs sem contar com nenhuma,
remuneracao adicional.

Porém, no ambiente desregulamentado, energia e SAs sao considerados separada-
mente, sendo portanto necessario incentivar os agentes geradores a fornecer estes servicos
apesar de seus custos, através de esquemas de remuneracao associada aos requisitos de
reserva.

Uma forma de garantir o fornecimento dos SAs de regulacao é incluir a remuneracao
das reservas de poténcia ativa nos modelos economicos adotados. Esta remuneracao
pode ser feita através de:

e Contratos que visam recuperar os custos dos geradores ao prover os SAs, ou

e Mecanismos de mercado, com ofertas para SAs.

A segunda abordagem acima serd detalhada na secao seguinte. Supoe-se um modelo
de mercado no qual os geradores fazem ofertas de reserva de poténcia ativa para atendi-
mento dos servicos de regulacao secundéria e tercidria. Esta liquidacao pode ocorrer
de forma separada ou simultanea com a do mercado de energia. As ofertas de reserva
mais competitivas sao aceitas, até que os requisitos de reservas pré-estabelecidos sejam
atendidos.

8.7 Despacho de Energia e Reserva

8.7.1 Curvas de Ofertas dos Geradores

Neste trabalho, considera-se que geradores fazem ofertas e estas podem ser expressas
através de curvas de ofertas para energia e reserva, cujos precos nao necessariamente
tém relacao com os custos de producao. Considera-se que os geradores buscam in-
ternalizar seus custos operacionais, custos de partida, funcionamento a vazio e outros
custos através de suas ofertas. Entretanto, nao existe a obrigacao do gerador em revelar
seus verdadeiros custos, as varidveis preco e quantidades ofertadas podem fazer parte
de uma decisao estratégica com o objetivo de maximizar os seus lucros.

Os geradores podem apresentar diferentes curvas de ofertas para os intervalos de
tempo considerados. Por simplicidade, neste capitulo serd considerado apenas um
intervalo, portanto cada gerador apresenta uma curva de ofertas para energia e outra
para reserva. As ofertas declaradas podem ser através de curvas de ofertas lineares ou
curvas de ofertas em blocos, como descritas a seguir.
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As curvas de ofertas de um gerador podem ser na forma de blocos de energia/reserva
para os quais sao estabelecidos precos fixos, de forma que cada bloco ou segmento
contém o par quantidade e prego. A Equacao 8.1 descreve um exemplo de curva de
ofertas em blocos considerando trés segmentos. A soma das quantidades ofertadas em
cada bloco corresponde a capacidade total disponivel do agente gerador.

[p917 bl]
B(P,) =< [pgb2] . sendo que by < by < b3

[pg3; bs] (8.1)

Pg1 + Pgs + D3 :Fg _Bg

8.7.2 Liquidagao do Mercado

O C.A.G. e a regulagao tercidria, como descritos no capitulo anterior, classificam-se
como servicos ancilares do sistema de forma que, os montantes de reserva de geracao
necessarios para atender estes servigos sao definidos pelo operador independente do
sistema de acordo com critérios pré-estabelecidos. Considerando que as reservas girante
e de prontidao devem estar determinadas antecipadamente a operagao, nos ambientes
competitivos, estas reservas podem ser comercializadas de forma andloga a energia.

Mercados como o da Espanha e Califérnia ja adotam sistemas de leiloes para energia
elétrica e servicos ancilares. Na Califérnia, o procedimento para obtengao de servigos
ancilares é através do estabelecimento de mercados exclusivos para servicos ancilares.
A energia é liquidada baseada no mercado do dia seguinte e os leiloes de reserva girante,
reserva de prontidao e CAG ocorrem apds os leiloes de energia, seguindo uma ordem
de prioridade.

Demonstra-se contudo que o procedimento de realizar leiloes separadamente para
energia e reserva nao garante a solucao 6tima nem que os limites fisicos de geracao sejam
respeitados. Em leiloes independentes, torna-se mais dificil levar em consideragao que
as ofertas de energia e de capacidade podem ser oriundas de uma mesma fonte geradora,
estando portanto sujeitas as mesmas limitacoes fisicas.

Esta secao apresenta métodos de otimizacao do despacho de energia e alocacao de
reservas de unidades de geracao. Estes métodos sao baseados em uma estrutura de
mercado “Pool” /Misto, no qual provedores fazem ofertas de energia e reserva. Serao
vistos trés esquemas possiveis de liqiiidacao de energia e reservas.

8.7.3 Liquidagao Baseado na Ordem de Mérito

N

Este esquema se assemelha & abordagem convencional bem conhecida do despacho
econdmico por ordem de mérito quando as funcgoes-custo sao lineares por partes. A
diferenca é que as curvas de custo incremental sao substituidas por estruturas de bloco
de oferta em base hordria. A liqiiidacao é feita em duas etapas, a primeira para o mer-
cado de energia e a segunda para o mercado de SAs. Se nao héd acoplamento entre os
mercados de energia e de SAs, entao cada produto pode ser despachado independente-
mente. Considerando que o problema de liquidacao do mercado de energia é resolvido
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inicialmente, tém-se:

ng [ np
min - Wp(Py) =3 | X oy pgij)

i=1 \ j=1
S. a
-BO0+A, P, = Py
P, < P, < Py
t < TAO < t
em que :
n : nimero de barras;
ny, : numero de linhas;
n, nimero de geradores;
n, nimero de bandas de energia ofertadas;
a;; : preco da oferta de energia do consumidor ¢ para a banda j;
Ve : funcao de producao de energia dos geradores;
B : matriz de admiténcia das barras (n X n);
0 : vetor dos dngulos das tensoes nas barras (n x n);
A, matriz de incidéncia barras-geradores (n X ng);
P, vetor das poténcias geradas (ng X 1);
P, : vetor das cargas nas barras (n x 1);
Eg,?g lim ites inferiores e superiores das poténcias geradas (n, x 1);
r . matriz diagonal das capacidades dos ramos (ny X np);
A . matriz de incidéncia ramo-barra;
t,t : limites inferiores e superiores de fluxos nos ramos (ny x 1).

Se a rede elétrica nao for representada, a equacao de limite nos fluxos dos ramos é
suprimida, enquanto que a equacao de balanco de poténcia ativa deve ser substituida
por:

e’ P,=P;

g

em que:
e : vetor coluna unitdrio (n, x 1)

Apés resolver a liquidacao do mercado de energia, o préximo passo € resolver o
problema de despacho de servigos de reserva, que é formulado como:

min  Ur(R) =} (Z By n-j)
i=1 \ j=1
S. a

eT

R R.,
0 < R < R
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em que:
n, : nudmero de bandas de reserva ofertadas;
B;; + prego da oferta de reserva do consumidor ¢ para a banda j;
VUr : funcao de producao de reseva dos geradores;
R : Vetor das reservas alocadas (ng x 1);
Tij Reserva alocada pelo gerador i para a banda j;
R., : Requisito de reserva girante;
R : oferta méxima de poténcia ativa do gerador para

atendimento ao servico ancilar (n, x 1).

Esta abordagem ¢é de simples entendimento e facil implementacao, mas pode levar
a solugoes invidveis e/ou nao-6timas quando os produtos sdo acoplados. Este acopla-
mento pode se traduzir, por exemplo, pela restricao de que a soma da energia e da
reserva despachada por cada unidade deve ser menor de que o limite maximo desta

unidade.

8.7.4 Liquidacao Seqiiencial dos Mercados de Reserva e En-
ergia

A abordagem seqiiencial é uma extensao do despacho baseado na ordem de mérito que
reconhece o fato de que energia e reserva fazem uso da mesma capacidade de geragao.
Essencialmente, uma ordem de prioridade é definida para cada produto e a capacidade
disponivel de cada unidade geradora é progressivamente reduzida a medida que os
produtos de prioridade mais alta sao despachados para aquela unidade.

As etapas abaixo descrevem um possivel procedimento para a implementagao da
liquidacao seqiiencial:

1. Ligiiidacao do mercado de reserva:

1=

min Yi(R)=>" ( Bij Tij)
i=1 1

S. a

eT

R.,
R

~ =

0 < <

2. Ajuste dos limites superiores de geracao, de acordo com o resultado do despacho
de reserva: B B
Pnovo — Pg . R

g
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3. Liqiitdacdo do mercado de energia:

i=1 \j

g np
min \I/E(Pg) = Z < - Oéij pgij)

I
o
=

~BO+A,P,
P, < P,

IN
o

t < TAO < t

Comparado com o despacho na ordem de mérito, esta estratégia respeita os limites
das unidades geradoras mas tende a produzir pregos mais altos. Outro aspecto é que,
se a ordem do despacho fosse invertida, isto é, se a energia fosse despachada antes da
reserva, outra solucao seria obtida.

8.7.5 Liquidagao Conjunta de Energia e Reserva

Os métodos anteriores apresentam dificuldades para lidar apropriadamente com intera-
¢oes envolvendo os diferentes produtos a serem liquidados. A abordagem do despacho
conjunto baseia-se na formulagao do problema completo como um problema de Progra-
macao Linear. Desta forma as diversas restrigoes tais como acoplamento de capacidade
e limites de transmissao sao explicitamente considerados. Esta abordagem fornece um
despacho coordenado entre energia e SAs de modo a obter a solugdao mais econémica,
ao mesmo tempo em que as restrigoes de seguranga especificadas sao observadas no
processo de otimizagao.

O algoritmo de liquidagao conjunto de energia e reserva é formulado a partir de um
arcaboucgo de FPO conforme apresentado abaixo:

Ng np T
min \I/(Pg,R) = Z ( Qij Dy, + Z 61‘]‘ Tij)
i=1 \ j=1 j=1
S. a
-BO+A,P, = P,
e’ R = Ry
P,-P, < 0O
P,+R < P,
0 < R < R
t < TAO < t

Os resultados da aplicacao desta metodologia demonstram que a abordagem de
despacho conjunto satisfaz os limites fisicos das unidades e fornece a melhor solucao
de compromisso entre a alocagao de energia e reserva em um ambiente de capacidade
limitada. Os precos de ligiiidagao de energia e reserva sao os multiplicadors de Lagrange
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das restricoes de igualdade. E interessante observar que o preco do mercado de servicos
ancilares nao necessariamente corresponderd a nenhum dos precos das ofertas para este
mercado. Isto de deve ao acoplamento entre os mercados de energia e de SAs.



