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Resumo

Velasco, Carlos Juarez. “Metodologia para o Calculo do Valor do Servigo e da
Remuneragdo dos Agentes Fornecedores de Reservas Operativas”. Rio de
Janeiro, 2004. 340p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Com a modificacdo estrutural do setor de producdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica em varios paises do mundo, inclusive no Brasil, servigos caracterizados
como ‘ancilares’, que sempre foram oferecidos de forma integrada com o fornecimento
de energia elétrica, sem que fossem remunerados especificamente, devem hoje ser
tratados e remunerados de forma independente. A necessidade de otimizar custos, em
funcdo dos novos ambientes comerciais, muitas vezes competitivos, tem feito com que
os agentes geradores vejam o fornecimento de reserva de poténcia operativa e a
regulagao de frequéncia como novas oportunidades de prestagado de servigos. Com isto,
novos custos e responsabilidades foram criadas, o que reforga a necessidade de
remuneracdo desses servigos ancilares. Devem-se valorizar os beneficios por eles
agregados ao sistema elétrico, representados pelo aumento da confiabilidade e da
qualidade da energia. Assim, questdes que merecem ser tratadas cuidadosamente séo a
determinagdo dos precos a serem pagos pelos consumidores pelos servigcos, a
determinagdo correta da participacdo de cada agente e a necessidade de mecanismos
justos de distribuicado dos recursos financeiros recebidos por estes servigos entre os
agentes que realmente os forneceram. Neste trabalho desenvolve-se uma estrutura de
remuneragao dos servigos de reservas operativas e regulagao de freqiiéncia, baseada
no beneficio por eles determinado, premiando-se a eficiéncia e permitindo-se a
recuperagao dos custos incorridos. Através de estudos de casos com dados reais
verifica-se a consisténcia da proposta de remuneragéo, comparando os seus resultados
com valores ja praticados, e analisando o seu impacto sobre as atuais tarifas de energia

elétrica.

Palavras - chave
Servigos ancilares, reserva de poténcia operativa, regulacao de frequéncia, pagamentos

por capacidade, custos, confiabilidade, valor do servico.
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Abstract

Velasco, Carlos Juarez. “Methodology for Calculating Service Price and
Remuneration for Operating Reserve Supplier Agents”. Rio de Janeiro, 2003.
340p. Doctorate Thesis — Electrical Engineering Department, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Nowadays, with the structural modification of the electric energy industry around the
world, including in Brazil, services characterised as ‘ancillary’, that always were offered
bundled with energy supply, without specific remuneration, should be dealt with
independently. The need for cost optimisation, caused by the new commercial
environment, sometimes competitive, has made the generating agents to understand
operating reserves and frequency regulation as a new opportunity of providing services.
Furthermore, new costs and obligations have been created, thus reinforcing the need for
these ancillary services to be remunerated. It is necessary to recognise the benefits
aggregated to the electric system by ancillary services, represented by improvement of
reliability and energy quality. In this way, issues that deserve to be carefully treated are i)
the prices to be paid by consumers, ii) the participation of each agent that really provided
the service, and iii) the fairness of the mechanism for distribution of the financial
resources among the providers. In this work it is developed a structure for the
remuneration of operating reserves and frequency regulation, based on the benefit of this
services, awarding efficiency and allowing the recuperation of incurred costs. Through
study-cases with actual data, it is verified the consistency of the proposal, by comparing
its results with values in practice, and by analysing its impact over current electric energy

tariffs.

Keywords
Ancillary services, operating reserve, frequency regulation, capacity payments, costs,

reliability, service value.
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a - indice realativo as areas de controle

ad; - fator de abertura do disjuntor da unidade geradora i, para operagao

em vazio, ndo sincronizada
AGC - automatic generation control

AL _ASS,; - montante de energia assegurada recebida pela usina p, na hora j,
sem considerar o excedente de Itaipu - MWh

AL_GpJ- - geragao total alocada a uma usina qualquer do MRE, pertencente a
um submercado s, em um periodo de comercializagao j - MWh

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ASS _1, - energia assegurada média da usina p, no ano f - MWh
ASS _1, - energia assegurada da usina p, na hora j - MWh
ASS_2,; energia assegurada ajustada da usina p, na hora j - MWh

B - ajuste de bias de uma area de controle

BEF _SR; - remuneragdo final da unidade geradora i, pelo beneficio
proporcionado por sua participagdo no servigo de regulagdo de
freqliéncia, na horaj - $

BEF_SRi(J.'a)m - remuneracao final da unidade geradora i, pelo servigo de regulagéo
de frequéncia, para o patamar de carga leve, numa hora j em um dia
d, mésm-$
BEF_SR%L\JA% - remuneracao final da unidade geradora i, pelo servigo de regulagéo
de freqliéncia, para o patamar de carga média, numa hora j em um
diad, mésm-$
BEF SR(gr)n - remuneragao final da unidade geradora i, pelo servigo de regulagéo
- de frequiéncia, para o patamar de carga pesada, numa hora j em um
diad, mésm-$
Bef _SR; - remuneragao final unitaria da unidade geradora i, pelo beneficio
proporcionado por sua participagdo no servico de regulagdo de
freqliéncia, na hora j - $/MWh
BE _RCf; - remuneragado pelo beneficio de uma certa quantidade de reserva
para confiabilidade, fornecida pela unidade geradora i, na hora j - $

Be_RCf; - remuneragao unitaria da unidade geradora i, pelo beneficio da sua
reserva para confiabilidade, na hora j - $/MWh

Be_RCfi((';rl1 - remuneracdo unitaria pelo beneficio incremental da reserva de
) confiabilidade da unidade geradora i, no patamar de carga leve, para
a hora j, do dia d, més m - $/MWh

Be_RCfi.(g"n)1 - remuneracdo unitaria pelo beneficio incremental da reserva de
: confiabilidade da unidade geradora i, no patamar de carga média,
para a hora j, do dia d, més m - $/MWh

Be_Rcfi(('j’n)1 - remuneragdo unitaria pelo beneficio incremental da reserva de
! confiabilidade da unidade geradora i, no patamar de carga pesada,
para a hora j, do dia d, més m - $/MWh
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Be RCfij(sr;qM"‘)

BE _Redgigm
BE _Reg;
BE_Regi,
Be_Reg;

Be Re gi(jbzn

(M)

Be Re Jijdm

Be_Reg(f;)

P.ML
Be_Regi(jd;n' )

BE _Res;
BE_Res;,
BE _Res;
BE _RRg;
Be _RRg;

Be _RRg {3

Be _RRg (i)

Be _RRg {f)

BE _SR;

BE_SR{3)

remuneragdo unitaria pelo beneficio incremental da reserva de
confiabilidade da unidade geradora i, para a hora j, do dia d, do més
m, em qualquer patamar de carga - $/MWh

remuneracédo da unidade geradora i pelo beneficio da regulagdo de
freqliéncia, no diad, més m - $

remuneragcado da unidade geradora i pelo beneficio da regulacado de
freqliéncia, na horaj- $

remuneragado da unidade geradora i pelo beneficio da regulagdo de
freqiéncia, només m - $

remuneragdo unitaria da unidade geradora i pelo beneficio da
regulagao de freqiiéncia, na hora j - $/MWh

remuneragdo unitaria da unidade geradora i pelo beneficio da
regulacéo de freqiiéncia, no patamar de carga leve na hora j, no dia
d, més m - $/MWh

remuneragdo unitaria da unidade geradora i pelo beneficio da
regulagéo de freqliéncia, no pariodor de carga média na hora j, no
dia d, més m - $/MWh

remuneragdo unitaria da unidade geradora i pelo beneficio da
regulagéo de freqiiéncia, no pariodo de carga pesada na hora j, no
dia d, més m - $/MWh

remuneragdo unitaria da unidade geradora i pelo beneficio da
regulagéo de freqiéncia, em qualquer patamar de carga na hora j, no
dia d, més m - $/MWh

remuneracdo pelo beneficio de uma certa quantidade de reserva
operativa, fornecida pela unidade geradora i, na hora j - $
remuneragcéo pelo beneficio da reserva operativa fornecida pela
unidade geradora i, només m - $

remuneracdo total pelo beneficio de uma certa quantidade de
reserva, fornecida pela usina p, na hora j - $

remuneracdo pelo beneficio de uma certa quantidade de reserva
para regulagéo, fornecida pela unidade geradora i, na horaj- $
remuneragao unitaria da unidade geradora i, pelo beneficio de sua
reserva para regulacao de freqiiéncia, na hora j - $/MWh

remuneragado unitaria pelo beneficio da reserva de regulagdo da
unidade geradora i, no patamar de carga leve, para a hora j, do dia d,
do més m - $/MWh

remuneracdo unitaria pelo beneficio da reserva de regulagdo da
unidade geradora i, no patamar de carga média, para a hora j, do dia
d, do més m - $/MWh

remuneragcdo unitaria pelo beneficio da reserva de regulagdo da
unidade geradora i, no patamar de carga pesada, para a hora j, do
dia d, do més m - $/MWh

remuneragado basica da unidade geradora i, pelo beneficio de sua
participacdo no servigo de regulagéo, na horaj - $

remuneracdo basica da unidade geradora i, pelo servico de
regulacéo de freqliéncia, para o patamar de carga leve, numa hora j
emumdiad, mésm-$
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M
BE_SR{{)

P
BE_SR{7),

BI_RCf;

BI_RCfY)

icdm
L
BI_RCf{)

BI_RcfM

icdm

Bl _RCfM

idm

BI_RCfP)

icdm

BI_RCf()

idm

BI_RES;

Bl _REST3X

icdm

Bl_RRg ")

icdm

BI_RRg M

icdm

Bl_RRg (")

icdm

BI_SR;

L
BI_SR{),

M
BI_SR{{)

P
BI_SR{),

remuneracdo basica da unidade geradora i, pelo servico de
regulacéo de frequéncia, para o patamar de carga média, numa hora
jemumdiad, mésm-$

remuneracdo basica da unidade geradora i, pelo servico de
regulacdo de frequéncia, para o patamar de carga pesada, numa
horajemumdiad, mésm-$

beneficio incremental da reserva operativa para confiabilidade da
unidade geradora i, na hora j - pu

beneficio incremental da reserva de confiabilidade da unidade
geradora i, no patamar de carga leve, para a configuragdo de
geragéo ¢, diade mésm - pu

beneficio incremental da reserva de confiabilidade da unidade
geradora i, no patamar de carga leve, no dia d e més m, com
configuragdo de geracgao unica - pu

beneficio incremental da reserva de confiabilidade da unidade
geradora i, no patamar de carga meédia, para a configuragdo de
geracao c,diademés m-pu

beneficio incremental da reserva de confiabilidade da unidade
geradora i, no patamar de carga média, no dia d e més m, com
configuragdo de geracgao unica - pu

beneficio incremental da reserva de confiabilidade da unidade
geradora i, no patamar de carga pesada, para a configuragdo de
geracdo c,diademés m-pu

beneficio incremental da reserva de confiabilidade da unidade
geradora i, no patamar de carga pesada, no dia d e més m, com
configuragdo de geragéo unica - pu

beneficio incremental da reserva operativa da unidade geradora i, na
horaj - pu

valor maximo do beneficio incremental da reserva operativa da
unidade geradora i, na configuragao de geragao c, no diad e més m -
pu

beneficio incremental da reserva de regulagdo da unidade geradora i,
observado no patamar de carga leve, na configuragdo de geragao c,
nodiade més m-pu

beneficio incremental da reserva de regulagdo da unidade geradora i,
observado no patamar de carga média, para a configuracao de
geragéo ¢, diade mésm - pu

beneficio incremental da reserva de regulagao da unidade geradora i,
observado no patamar de carga pesada, para a configuragdo de
geragéo ¢, diade mésm - pu

beneficio incremental do servigo de regulagao de freqiéncia, de uma
unidade geradora i, em uma hora j - pu

beneficio incremental do servigo de regulagéo de freqiiéncia, para o
patamar de carga leve, numa hora j em um dia d, més m - pu
beneficio incremental do servigo de regulagao de freqiéncia, para o
patamar de carga média, numa hora j em um dia d, més m - pu
beneficio incremental do servigo de regulagado de freqiéncia, para o
patamar de carga pesada, numa hora j em um dia d, més m - pu
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CAd,,

CAG -
Cag -

CAMMESA

CAN, -
CAN, -
CAP -

ccC -
CCG_Dev,, -

CCOM, -

CEMIG -
CEPEL -
CESP -
Cf2a,

CF_IN, -

Cf_IN, -

Cf,; -

pJ

CFx, -

p

CGEY -
CGGcadm -

CGG¢yp -

CH; -
CHESF -
Cint -
Ci_Res;

Cl_Res, -
Ci_Res,
CMOT, -

CMS -
COEX -
COFINS -
COMAE -

- custo adicional de uma usina p, participante do MRE, ao fornecer

reservas girantes, em uma hora j - R$

controle automatico da geracgéo

?%7:]?3unitério do uso da agua para uma unidade geradora i, na hora |
Compania Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico -
Argentina

capacidade nominal de geracdo da unidade geradora i - MW
capacidade nominal de geragao da usina p - MW

montante anual da capacidade a ser remunerada - GWh

conta de consumo de combustivel

custo de compensacgéo da geracdo ndo incorrido por uma usina p,
em uma hora j, devido ao ajuste da energia assegurada - R$

consumo horario de energia na compressdo de ar da unidade
geradora i, para rebaixamento do canal de fuga - MWh

Companhia Energética de Minas Gerais

Centro de Pesquisa de Energia Elétrica

Companhia Energética de Sao Paulo
custos fixos anuais da usina p, com excec¢ao dos custos de capital -
$/MWano

custo fixo anual de investimento da usina p - $/MWano
custo fixo unitario de investimento da usina p - $/MWh

custo fixo unitario de produgao da usina p na hora j - $/MWh

custo fixo da produgao de uma certa quantidade de energia pela
usinap-$

Capgemini & Young - Consulting, Technology, Outsourcing - EUA
capacidade de geragao disponivel da area de controle a, na
configuragdo de geragéo c, dia d € més m - MW

capacidade de geracao disponivel do sistema, na configuragdo de
geragéo c, diad e més m - MW

conjunto de horas da configuragéo de carga c

Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco

custo unitario da interrupgao - Brasil - R§/MWh
custo unitario especifico incorrido pela unidade geradora i, na hora j,
relativo ao servigo de reservas operativas - $/MWh

custo especifico incorrido pela usina p, na hora j, relativo ao servigo
de reservas operativas, para um certa quantidade de reserva - $
custo unitario especifico incorrido pela usina p, na hora j, relativo ao
servico de reservas operativas - $/MWh

demanda da unidade geradora i para operar como motor sincrono -
MW

custo marginal de operagao de curto prazo do sistema - $/MWh
Comité Executivo do Mercado Atacadista de Energia
contribuicdo para o financiamento da seguridade social
Conselho do Mercado Atacadista de Energia Elétrica
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ConAg; -
CONFINT -

CO_Nrey; -

COPEL -
CO_Res -

COSR-SE -
COST,, -

Cov; -
CP, -
Cpe!) -

2
Cpe? -

epo, ™ -

Cpepj -
CRMSE -
CSSL -

CT_Res, -

CUSTO _MRE -

cv2, -

CVAG, -

CVCB, -

Cvcbp -
Cv, -

p)

Cvp -

CVrp -

d-
D -

consumo unitario de agua da unidade geradora i - m*’MWh

ferramenta computacional para Analise de Confiabilidade de
Sistemas Hidrotermelétricos Interligados - CEPEL

custo de oportunidade nao recuperado por uma usina p, em uma
hora j, devido ao ajuste da energia assegurada - R$

Companhia Paranaense de Energia

custo de oportunidade ja recuperado por uma usina p, devido a
transferéncia de energia assegurada para ela, referente a energia
ndo gerada para ser mantida como reserva, na hora j - R$

Centro Regional de Operagéao do Sistema - Sudeste

custo a ser pago pela geracdo, em um més m de apuragdo, para
uma usina p - R$

custo de operagdo em vazio da unidade geradora i - $/h

custo de partida da unidade geradora i - $/partida

custo unitario de produgédo da energia, da usina p, para o fator de
capacidade FC, - $MWh

custo unitario de produgédo da energia, da usina p, para o fator de
capacidade fc{? - $/MWh

custo unitario de produgédo da usina p, sob condigdes minimas de
geragédo, no periodo de comercializagéo j - $/MWh

custo total da producdo de uma certa quantidade de energia pela
usinap-$

custo unitario da produgédo da usina p, na hora j - $/MWh

Comité de Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico

contribuic&o social sobre o lucro liquido

custo total da usina p, na hora j, relativo ao servico de reservas
operativas, para um certa quantidade de reserva - $

custo variavel da usina para trocas de energia no MRE - R$/MWh

somatério dos custos variaveis da usina p, na producdo de uma certa
quantidade de energia, exceto o custo relativo ao consumo de
combustivel ou a compensagéo financeira pelo uso da agua - $

custo variavel da usina hidraulica p, relativo a compensacgao
financeira pelo uso da agua, na produgdo de uma certa quantidade
de energia - $

custo variavel da usina térmica p, relativo ao consumo de
combustivel, na produgdo de uma certa quantidade de energia - $

custo unitario do combustivel da usina térmica p - $/MWh
custo variavel unitario de produgao da usina p na hora j - $/MWh

custo variavel unitario médio da usina p, no ano f - $/MWh

custo variavel da produgdo de uma certa quantidade de energia pela
usinap-$

indice relativo aos dias

coeficiente de amortecimento de um sistema elétrico ou de uma area
de controle
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DY),
oL -

L

DEF _Dspy; -
Deficitg; -
Deficit _1,; -
DEF _Res; -
DEF _Rg1,; -
DEF _Rg2; -
DEF _RRg,; -
DEF _Rtry -
DEF _RCf; -
DIM_Assy; -
DOE -

DON,, -
Dsg';% -

DSl -

Ds ) -
EA_1, -
EA_2ASS; -
EA_2SEC; -
EA_3ASS, -
EA_3SEC, -
EA_IMP; -
EC -

_ hivel de demanda referente ao patamar de carga leve, da area de

controle a, no diad, do més m - pu

nivel de demanda referente ao patamar de carga média, da area de
controle a, no diad, do més m - pu

nivel de demanda referente ao patamar de carga pesada, da area de
controle a, no diad, do més m - pu

parcela do déficit de geracdo provocado pela otimizagdo do
despacho, da usina p, na hora j - MWh

déficit total de geragédo do sub-mercado s na hora j - MWh

déficit apos o ajuste de segundo estagio de alocagéo de energia, da
usina p, na hora j - MWh

parcela do déficit de geragdo provocado pela manutengdo de
reservas operativas girantes, da usina p, na hora j - MWh

parcela do déficit de geracdo provocado pelas reservas operativas
girantes para regulagéo primaria, da usina p, na hora j - MWh

parcela do déficit de geragdo provocado pelas reservas operativas
girantes para regulagéo secundaria, da usina p, na hora j - MWh
parcela do déficit de geragdo provocado pelas reservas operativas
girantes para regulagéo da usina p, na hora j - MWh

parcela do déficit de geragdo provocado por restricdes de
transmissdo, da usina p, na hora j - MWh

parcela do déficit de geragdo provocado pelas reservas operativas
girantes para confiabilidade da usina p, na hora j - MWh

diminui¢cdo do valor da energia originalmente assegurada da usina p
na hora j - MWh

U. S. Department of Energy - EUA

geracéo alocada para outras usinas, pela usina p, na hora j - MWh

nivel de demanda do sistema, referente ao patamar de carga leve, no
diad, domés m

nivel de demanda do sistema, referente ao patamar de carga média,
no dia d, do més m

nivel de demanda do sistema, referente ao patamar de carga
pesada, no dia d, do més m

ajuste de primeiro estagio de alocagédo de energia, da usina p, na
hora j - MWh

ajuste de segundo estagio de alocagado de energia relativo a energia
assegurada da usina p, na hora j - MWh

ajuste de segundo estagio de alocagado de energia relativo a energia
secundaria, da usina p, na hora j - MWh

energia assegurada de um sub-mercado doador |, alocada para uma
usina p localizada em um sub-mercado s, em um periodo de
comercializagao j (ajuste de terceiro estagio de alocagédo de energia
relativo a energia assegurada) - MWh

ajuste de terceiro estagio de alocagédo de energia relativo a energia
secundaria, da usina p, na hora j - MWh

alocagao de energia ‘importada’ de outros sub-mercados | pela usina
p, num periodo de comercializagao j - MWh

encargo de capacidade anual - $
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ECA -
ELETROSUL -
ERM_ Def,, -

ERM_P,; -
ERM_Surp,;

ERN

s

EUA -

EXCps -

EXCyj -

f-
fem; -

fc_ -
FC, -

fcl? -

FEI, -
FEI, -

FER(") -
FER(®) -

FERC -
FER{ -

FER( ™ -
]

FE(M .

f, -

fi -
GERASUL -
G_MRE -

erro de controle de area - MW

Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A.

déficit de geragdo da usina p em relagao a sua energia assegurada,
na hora j

ajuste total do MRE da usina p, em uma hora j - MWh

superavit de geragcdo da usina p em relacdo a sua energia
assegurada, na hora j

- energia remanescente, no sub-mercado s, na hora j, apos a alocagao

da energia assegurada - MWh
Estados Unidos da América

excedente de alocagdo para uma usina p, participante do MRE e
pertencente a quota g de geragcdo de lItaipu (do proprio sub-
mercado), na hora j - MWh

excedente de alocagdo para uma usina p, participante do MRE e
pertencente a quota g de geragdo de Itaipu (de outros sub-
mercados), na hora j - MWh

indice relativo aos anos

fator de consumo da unidade geradora i para operar como motor
sincrono - %

fator de capacidade anual da usina p - %

valor do fator de capacidade anual da usina p a ser mantido - %
valor observado do fator de capacidade anual da usina p, no ano f -
%

fator de eficiéncia instantaneo da regulagdo de frequiéncia

valor médio do fator de eficiéncia instantdneo da regulacdo de
frequéncia em um dado intervalo de tempo - %

fator de eficiéncia horaria da regulagdo de freqiiéncia, antes da
disponibilizacdo de reservas operativas para regulagao de freqiéncia
pela unidade geradora i, na hora j - %

fator de eficiéncia horaria da regulagdo de frequéncia, apds a
disponibilizagao de reservas operativas para regulagéo de freqiiéncia
pela unidade geradora i, na hora j- %

Federal Energy Regulatory Commission - EUA

fator de eficiéncia horaria da regulagéo de freqiiéncia apés o k-ésimo
acréscimo na reserva para regulagdo, na hora j, por uma certa
unidade geradora - %

fator de eficiéncia horaria da regulagédo de freqiiéncia antes do k-
€simo acréscimo na reserva para regulagéo, na hora j, por uma certa
unidade geradora - %

fator de eficiéncia em um intervalo de tempo T - %
freqiéncia nominal do sistema - Hz

frequéncia do sistema no instante t - Hz

Centrais Elétricas do Sul do Brasil S. A.

energia gerada pelas usina p, pertencente ao MRE, na hora j - MWh
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k -

Kppap

L-
Lc
LC

pi

pj

LOLP,4r, -

LoLpL)

adm

LOLPM)

adm

LOLP(P)

adm

LOLP®PML)

L
LoLpslt) -

M
LOLPs( -

P
LOLPs() -

LOLC -
LOLP -
LOLPJ.(O) -

geragao horaria média da usina p no ano f - MWh

- geragdo média de uma usina p, em uma hora j - MW

conjunto de unidades fornecedoras de reservas em cada
configuragao
fator de ajuste da energia assegurada na hora j - pu

indice relativo as unidades geradoras

- investimento de capital da usina p - $/MW

imposto de renda

imposto de renda da pessoa juridica

indice relativo aos periodos de comercializagéo, definido como uma
hora no Brasil

indice utilizado para contagem de iteracoes

constante de ajuste, definida em fungcdo da necessidade de se
incentivar a implantacao de nova geragéo - Argentina

conjunto de horas do periodo de carga leve do dia d

- lucro unitario da usina p, na hora j - $/MWh
- lucro da usina p, na hora j, na comercializagdo de uma certa

quantidade de energia - $
demanda de ponta da carga n (mensal ou anual) - MW

valor de referéncia observado da probabilidade de perda de carga,
da area de controle a, no diad, més m- %

- valor de referéncia observado da probabilidade de perda de carga,

referente ao patamar de carga leve, da area de controle a, no dia d,
domésm- %

valor de referéncia observado da probabilidade de perda de carga,
referente ao patamar de carga média, da area de controle a, no dia d,
més m - %

- valor de referéncia observado da probabilidade de perda de carga,

referente ao patamar de carga pesada, da area de controle a, no dia
d, mésm-%

valor minimo da probabilidade de perda de carga, para definicdo do
beneficio incremental da reserva de confiabilidade, em qualquer
patamar de carga - %

valor de referéncia observado da probabilidade de perda de carga do
sistema, referente ao patamar de carga leve, no dia d, do més m - %

valor de referéncia observado da probabilidade de perda de carga do
sistema, referente ao patamar de carga média, no dia d, do més m -
%

valor de referéncia observado da probabilidade de perda de carga do

sistema, referente ao patamar de carga pesada, no dia d, do més m -
%

loss of load cost - US$/MWh
loss of load probability - %

valor inicial da LOLP na hora j, sendo a demanda da area de controle
ou do sistema igual a disponibilidade de geragéo - %


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0162214/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0162214/CB

LOLPJ.(

1) _

LOLP{?) -

LOLP{) -

LOLP(™ -

m -
M -
MAE -

MODCA

MR

R -

E -
n-

na -

nc -
nd -

NET
n

A -
f -

()

NH2 -

NYISO -
O&M -
OFGEM -

ON

S -

OPT, -

OPT

Opt

[

pj

pj

OptA® -

pi

PAY _ASS

PAY

p_
P-

J

pi

probabilidade de perda de carga do sistema, ou area de controle, em
uma hora j, antes da disponibilizacdo de reservas operativas para
confiabilidade pela unidade geradora i - %

probabilidade de perda de carga do sistema ou area de controle, em
uma hora j, apdés a disponibilizacdo de reservas operativas para
confiabilidade pela unidade geradora i - %

valor da LOLP na hora j, na k-ésima entrada da unidade geradora i -
%

valor da LOLP na hora j, na (k-1)-ésima entrada da unidade geradora
i-%

indice relativo aos meses

conjunto de horas do periodo de carga média do dia d

Mercado Atacadista de Energia - Brasil

ferramenta computacional para modulagéo de dados de carga -
CEPEL

mecanismo de realocagao de energia

indice relativo as cargas

numero de areas de controle de um sistema
numero de configuragdes de geragao em um dia
numero de dias em um certo més

New Electricity Trading Arrangements -

numero de valores da freqiiéncia observados na hora |

numero de valores da frequiéncia observados no intervalo T

ferramenta computacional para Analise de Confiabilidade Composta
de Sistemas de Geragéo-Transmissao de Energia Elétrica - CEPEL

New York Independent System Operator - EUA
operagao e manutengao
Office of Gas and Electricity Markets - UK

Operador Nacional do Sistema Elétrico - Brasil

custo de oportunidade da unidade geradora i, na hora j, relativo ao
servico de reservas operativas, para uma certa quantidade de
reserva - $

- custo de oportunidade da usina p, na hora j, relativo ao servigo de

reservas operativas, para uma certa quantidade de reserva - $

- custo de oportunidade unitario da usina p, na hora j, relativo ao

servico de reservas operativas - $/MWh

custo de oportunidade unitario da usina p, na hora j, relativo ao
servigo de reservas operativas, em ambiente competitivo - $/MWh

indice relativo as usinas ou agentes geradores
conjunto de horas do periodo de carga pesada do dia d

pagamento devido por geragdo, por uma usina p, em uma hora |,
relativo apenas a energia assegurada que lhe é cedida - R$

- pagamento devido por geracéo relativo a uma usina p, em uma hora j

-R$
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PAY,,

PAY _Res,;

PC -

PC,
PCror
PG;
PG at

PIS -
PJM -

PLM
PLM(RES)

Pr_Ci;
Pot _1;

Pot _1g
Pot;
Pr_Ciy;
Pr €

RB_Res,

RCf;

RCf,
RCfigm
RCfM)

REC

pm

REM -

pagamento devido por geragao relativo a uma usina p, em um més
de apuragcdo m - R$
custo a ser recuperado por uma usina p, devido ao pagamento
efetuado no MRE, referente a energia ndo gerada para ser mantida
como reserva operativa, como custos de compensacgédo da geracao,
em uma hora j - R$

pagamento a um gerador pela capacidade despachada - $/MWh
pagamento por capacidade feito pela cargan - $

total de pagamentos por capacidade recolhido (mensal ou anual) - $
poténcia gerada no sistema no instante t - MW

poténcia gerada no sistema no instante (t—At) - MW

Programa de Integracao Social

Pennsylvania/New Jersey/Maryland Interconnection - EUA

preco de liquidagdo do mercado de energia na hora j - US$/MWh;

preco de liguidagdo de um mercado de reservas na hora j -
US$/MWh

preco praticado nos contratos iniciais pela unidade geradora i, na
hora j - $/MWh

superavit liquido de geracdo de um sub-mercado doador I, em um
periodo de comercializagéo j - MWh

superavit liquido de geragéo do sub-mercado s na hora j - MWh
superavit total de geragao do sub-mercado s na hora j - MWh

preco praticado nos contratos iniciais pela usina p, na hora j - $/MWh
preco de venda da energia da unidade geradora i, na hora j - $/MWh
preco de venda da energia da usina p, na hora j - $/MWh

preco de mercado da energia na hora j - $/MWh

indice relativo aos anos

fator de aderéncia de uma série de observagdes a uma curva a elas
ajustada - %

receita bruta da usina p, na hora j, na comercializacdo de uma certa
quantidade de energia - $

parcela do beneficio agregado a operagéo do sistema pela usina p,
através do servico de reservas operativas, traduzido financeiramente,
para uma certa quantidade de reserva, na hora j - $

reserva de confiabilidade fornecida pela unidade geradora i, na hora j
- valor médio - MW

reserva de confiabilidade do sistema na hora j - valor médio - MW

reserva de confiabilidade fornecida pela unidade geradora i, na hora
j, do dia d, més m - valor médio - MW

reserva de confiabilidade na hora j, na k-ésima entrada da unidade
geradora i como reserva, - MW

geracao alocada ou recebida de outras usinas, pela usina p, no més
m - MWh

remuneragao horaria média da energia - $/MWh
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REM®ND)
RE_Res,

Re_Res,;
RE_Res!®OR)
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min
Re_Resy;

RES()

icdm

RESM)

icdm

RES(®)

icdm

RES;

1

RES

RES,,
R_PER,

hy

M
I'I“c(‘m)

p
rr((‘ m)

RRgj
RRjjgm
RRg i(jUT)

RRg;
RRg_at

remuneracao unitaria das usinas pela capacidade n&do despachada -
$/MWh

remuneragdo da usina p, na hora j, por uma certa quantidade de
reserva operativa - $

remuneracgao unitaria da usina p, na hora j, pela reserva operativa -
$/MWh

remuneragdo da usina p, na hora j, por uma certa quantidade de
reserva operativa, corrigida em funcéo da influéncia do MRE - $

remuneragdo unitaria minima para uma usina p optar em fornecer
reservas na hora j - $/MWh

reserva observada no patamar de carga leve, da unidade geradora i,
configuragdo de geragéo c, dia d e més m - valor médio - MW

reserva observada no patamar de carga média, da unidade geradora
i, configuragdo de geragéo c, dia d e més m - valor médio - MW

reserva observada no patamar de carga pesada, da unidade
geradora i, configuragédo de geragao c, dia d e més m - valor médio -
MW

reserva mantida por uma unidade geradora i, na hora j - valor médio -
MW

reserva de poténcia do sistema ou area de controle na hora j - valor
médio - MW

reserva mantida pela usina p, na hora j - valor médio - MW

receita total perdida pela usina p, na horaj - $

valor médio da reserva de regulagao observado no patamar de carga
leve, em um dia d, més m - pu

valor médio da reserva de regulagao observado no patamar de carga
média, em um dia d, més m - pu

valor médio da reserva de regulagédo observado no patamar de carga
pesada, em um dia d, més m - pu

valor médio da reserva de regulagéo fornecido pela unidade geradora
i, na hora j - MW

valor médio da reserva de regulacdo média de uma unidade
geradora i na hora j, do dia d, més m - MW

valor médio da reserva de regulagcdo de uma unidade geradora i,
utilizada na hora j - MW

reserva de regulacdo do sistema no instante t - MW

reserva de regulacéo do sistema no instante (t —At) - MW

reserva de regulagdo média do sistema na hora j, antes da

disponibilizagao de reservas operativas para regulagéo de freqiiéncia
por uma certa unidade geradora - pu

reserva de regulacdo média do sistema apds o k-ésimo acréscimo na
reserva para regulacao, na horaj - pu

reserva de regulagdo média do sistema antes do k-ésimo acréscimo
na reserva para regulagdo, na hora j, por uma certa unidade
geradora - pu

reserva de regulagdo minima definida para o sistema na horaj - pu
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RRfjmln _
R
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SEC;
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jdm

Tdem -

™ -

tr -
R -
TS -

ts -

TT -

TUST -
TVC, -

VLL -
VRF -

VU -

pi

ACpe,, -

reserva de regulacdo média do sistema, observada na hora j - pu

reserva de regulacao do sistema no instante t - pu

- reserva de regulacao remanescente do sistema no instante t - pu

- parcela da reserva de regulagdo que deveria ser utilizada pelos

dispositivos de regulacao por efeito do desvio de longa duragéo da
freqiiéncia Afp;, para retornar a freqiiéncia ao seu valor nominal

reserva de regulagdo minima definida para o sistema na hora j - MW

reserva de regulacado remanescente do sistema no instante t - MW

estatismo equivalente do sistema - pu

servigo ancilar

direito a energia secundaria proporcional a energia assegurada, da
usina p, na hora j - MWh

energia secundaria total do sistema na hora j - MWh

constante de tempo da agua de uma turbina hidraulica - s

tempo em que a regulagao é feita para cima na hora j, do dia d, més
m - pu

tempo em que a regulagao é feita para cima (freqiiéncia baixa) pela
unidade i, na hora j - pu

tempo em que a regulagéo é feita para cima na hora j, do dia d, més
m - pu

constante de tempo de resposta do servo-motor do mecanismo de
admissao, de uma turbina hidraulica - s

taxa de retorno anual, ou taxa de juros anual prevista

constante de tempo de um regulador de velocidade - s

constante de tempo de resposta de um sistema elétrico ou de uma
area de controle - s

periodo em que uma unidade geradora permanece prestando o
servigo de reservas operativas - h

constantes de tempo de uma turbina térmica, que traduz a taxa de
tomada de carga de cada tipo de conjunto turbina-gerador - s

taxa de uso do sistema de transmissao
custo variavel de MRE da usina p - R$/MWh

value of lost load - US$/MWh

custo associado a deficiéncia de regulagao de freqiiéncia no sistema
durante um certo periodo de tempo

vida util da usina ou unidade geradora - anos

- fator de participagdo da reserva operativa girante no déficit de

geracado em relacao a energia assegurada de uma usina p, em uma
horaj- %

caracteristica natural de um sistema elétrico ou de uma area de
controle

variagado do custo de produgéo da energia, da usina p, em fungéo de
uma variagdo no seu fator de capacidade - $/MWh
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AFER;

Afmax
max
Af]

Af,

variagdo do fator de eficiéncia horaria da regulagdo de freqiéncia,
devido a disponibilizacao de reservas operativas para regulagao pela
unidade geradora i, na hora j - pu

variacdo da frequéncia capaz de consumir toda a reserva de
regulacao existente, em um certo instante de tempo - Hz

variagdo da frequéncia capaz de consumir toda a reserva de
regulacéo existente, em uma hora j - Hz

desvio de freqUiéncia remanescente em um certo instante de tempo t,
apos determinado periodo de tempo At, de atuagéo da regulagéo de
freqliéncia - Hz

desvio de freqiéncia remanescente no instante de tempo anterior ao
instante t - Hz

componente lento dos desvios de freqliéncia em um instante t - Hz

desvios instantaneos filtrados de freqliéncia - Hz
valor médio dos desvios lentos da frequéncia em uma hora j - Hz

modulo da variagdo da probabilidade de perda de carga do sistema
ou area de controle, em uma hora j, devido a disponibilizacdo de
reservas operativas para confiabilidade pela unidade geradora i - %

acréscimo no valor da reserva para regulagéo, na hora j - pu

variagdo da reserva de regulacdo devido a uma variagdo na
frequéncia - MW

periodo de tempo de atuacao da regulacao de frequéncia - s
erro de tempo - s/min

componente positiva do erro de tempo - s/min

componente negativa do erro de tempo - s/min
taxa de falhas da unidade geradora i - ocorréncia/hora

taxa de reparos da unidade geradora i - ocorréncia/hora

multiplicador simplex associado a restricdo de atendimento a
demanda em um sub-mercado

ganho de um regulador de velocidade
energia assegurada da usina p no ano f - MWh

somatorio de todos os sub-mercados que cedem energia a uma
usina p, em uma hora j

somatorio de todas as usinas p participantes do MRE

somatério de todas as usinas p participantes do MRE, pertencentes
ao sub-mercado s

somatorio de todos os sub-mercados

remuneragao base unitaria de poténcia - Argentina - peso/MW
preco da poténcia posta a disposigédo - Argentina — peso/MW
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