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2 O Problema da Alocacao de Custos do Suporte de Poténcia
Reativa

2.1 Introducao

No novo modelo econémico dos sistemas de poténcia, como foi dito no capitulo anterior,
0S servigos ancilares passam a exercer grande importancia. Em se tratando de suporte
de poténcia reativa, o quadro néo é diferente.

Sob o ponto de vista técnico, uma coerente identificacdo das contribuicées das fontes de
poténcia reativa para as cargas proporciona uma grande informagéo da localizacdo do
consumo de poténcia reativa no sistema. Tal informagao pode ser importante para o
planejamento de expansao e implantacdo de novas fontes. Em contrapartida, visto que o
suporte de poténcia reativa atua diretamente na manutencao da seguranca de tenséao, o
conhecimento destas contribuicdes pode ser fundamental também nas tomadas de
decisdes sobre o controle de tensao no sistema.

Sob o ponto de vista econémico, a identificacdo das contribuicdes das fontes deve
implicar em uma particdo de custos justa entre os beneficiarios do servico, e também

uma justa remuneracao das fontes, podendo incentivar a competitividade.

Neste capitulo, é detalhado o problema de alocacao de poténcia reativa entre as fontes e
sua relacdo com os custos do suporte. De forma complementar, € mostrado a
composicao destes custos para os equipamentos que provém o servigo. Por fim, sao
apresentadas estruturas de remuneragdo para alguns paises que ja possuem

mecanismos implantados.

2.2 Descricao do Problema

Um sistema de poténcia real normalmente opera com varios geradores injetando poténcia
simultaneamente em determinados pontos da rede. A partir dos valores de carga das
barras consumidoras, sao estabelecidos o perfil de tensbées no sistema e os fluxos de

poténcia nos ramos de transmissado. Estas grandezas estao intrinsecamente acopladas e
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evoluem dinamicamente durante a operacdo. Em se tratando de poténcia reativa,
entretanto, ndo s6 os geradores e compensadores injetam poténcia no sistema, como

também os ramos de transmissao, dependendo das condi¢des das tensdes terminais.

Neste contexto, existe a complexidade de uma rede altamente ramificada, com um
grande numero de possiveis caminhos de a poténcia fluir das fontes para as cargas.
Surge entdo uma grande dificuldade de identificar analiticamente as participacées de
cada fonte para o atendimento das cargas e para os fluxos de poténcia nos ramos. A
respeito do suporte de poténcia reativa, este problema implica em determinar a justa
remuneracao que cada fonte deve receber por atender as cargas do sistema. A figura 2.1
ilustra em um diagrama unifilar de um sistema hipotético o problema descrito:

Qg1
H
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H
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Figura 2.1 — Exemplo de Contribuigdo de Poténcia Reativa de Geradores para Cargas

Na Figura 2.1, sdo apresentadas as injecoes de poténcia reativa das fontes Qg; e Qg» no

sistema, e os consumos equivalentes nas cargas QL, e QL,, de forma que a soma das

contribuicbes de cada fonte é a demanda total de cada barra de carga. Descontadas as
perdas reativas nos ramos de transmissao, caso seja conhecido o custo associado para
fornecimento de poténcia reativa para cada tipo de fonte, a alocacdo das demandas
proporciona diretamente uma particao deste custo entre os beneficiarios do servico, que

Nno caso sao as cargas.
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Outra caracteristica desta forma de alocacao de custos € a natureza local do consumo de
poténcia reativa, inerente as caracteristicas de projeto dos sistemas de poténcia (Gil et
al., 2000). Isto significa que a poténcia reativa gerada em determinada fonte é
predominantemente consumida por cargas proximas a esta planta. Portanto, é de
interesse que fontes provedoras ndo recebam remuneragao por prover poténcia reativa

para consumidores distantes eletricamente.

2.3 Custo pelo Fornecimento de Suporte de Poténcia Reativa

Os diversos tipos de equipamentos que provém poténcia reativa possuem custos
associados caracteristicos. Entretanto, na maioria dos sistemas, apenas os geradores e
compensadores sincronos sdo considerados como provedores de servigos ancilares (Jin
Zhong; Bhattacharya, 2002a) e, portanto sdo remunerados como tal. Independentemente,
0s equipamentos de compensacdo de responsabilidade dos servicos de transmissao
usualmente apresentam custos de capital (Lamont, Jian Fu, 1999). Em contrapartida,
bancos de capacitores e LTC’s apresentam também custos de depreciagdo devido as
operacdes de chaveamento durante a compensacao.

Os compensadores sincronos usualmente recebem remuneracdo pelos MVAr's
produzidos, sendo os valores calculados de acordo com regulamentacbes proprias dos
sistemas. No Brasil, a remuneragao é regida pela Tarifa de Servigos Ancilares (TSA)
(ANEEL, 2005) e destina-se aos geradores operando como compensador sincrono.

Os geradores possuem uma composicao de custos mais complexa devido a sua
importancia no mercado de poténcia ativa, 0 que também determina seu papel para o
suporte de poténcia reativa. A seguir é apresentada uma breve descricdo das
caracteristicas de capacidade de geracao das fontes, que ird auxiliar a compreensao dos
seus custos para produgao de poténcia reativa.

2.3.1 Capacidade de Geracao de Poténcia Reativa em Geradores Sincronos

Para o caso de um gerador de polos salientes e em regime permanente, existem

basicamente cinco limitacdes que restringem a geracdo de poténcias ativa e reativa.
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Estas limitagbes podem ser represadas como curvas no plano Q-P, de forma que fica

estabelecida a regidao de operacdo do gerador. A seguir, cada limite é sucintamente
apresentado (Huatuco, 2006), dado um gerador com tensdo terminal V, corrente de

armadura l,, poténcia gerada Sy =Pg +jQg = VI, e reatancias de eixo direto X4 e em

quadratura X:

» Limite de corrente de campo: Este limite é determinado pela corrente maxima
que os enrolamentos do rotor podem suportar sem deterioracdo. Sua definicao
baseia-se no lugar geométrico da tensao induzida maxima (a corrente de campo
€ proporcional a tensao induzida). A partir de manipulagées da expressao de
poténcia complexa em fungédo da tensao terminal, e das reatancias de eixo direto
e quadratura, chega-se, no plano Q-P, a equacdo de uma curva denominada
Limacon de Pascal.

» Limite da poténcia mecanica da maquina primaria: A maxima capacidade da
maquina primaria fica representada no plano P-Q como uma reta paralela ao
eixo Q e passando pelo valor de maxima poténcia mecanica;

> Limite térmico do enrolamento da armadura: E determinado pela maxima
corrente que pode suportar o enrolamento da armadura. Na literatura, este limite
€ considerado como o lugar geométrico para a corrente de armadura maxima

Y

constante, o qual corresponde a circunferéncia com centro na origem de
« 2 2 A2
coordenadas no plano Q-P (Viyax) =P&+Q3;

» Limite de estabilidade teorico e pratico: Os limites descritos anteriormente
referem-se a condicao de sobre-excitacdo (geracdo de poténcia reativa), que é a
regido mais comum de operacdo. Entretanto, em alguns casos pode-se se
operar em sub-excitacao, logo deve ser definido o limite de estabilidade teérico e
pratico. A condicao tedrica em regime estavel é que o deslocamento angular ndo
ultrapasse o0 maximo angulo imposto para a maxima poténcia ativa. Esta
condicao é formulada a partir da equagao poténcia — angulo dos geradores, de
forma que utilizando de equivaléncias trigonométricas, € encontrada uma
expressao da poténcia ativa maxima em funcé@o da poténcia reativa. Para o caso
de uma maquina de pélos salientes, esta expressdo determina uma curva no
plano Q-P assintética em relagéo ao limite superior de Q. Na pratica ndo é aceito
o limite tedrico e para determinar o limite pratico € necesséario deixar uma
margem de estabilidade disponivel igual a 10% ou 20% da poténcia ativa

nominal.
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» Limite minimo de corrente de excitagcao: Teoricamente, o lugar geométrico no
plano Q-P corresponde a corrente de excitacdo zero que pode ser construido
diretamente quando o Limagcon de Pascal possui uma excitacao zero. Pode-se
demonstrar que este lugar geométrico é igual a circunferéncia com raio igual a

2(X. _X : .
s=%(ﬁj e tragada entre as ordenadas -V2/X, e -V?/X,. O raio s é
d"Mq

zero para uma maquina sincrona de rotor cilindrico, onde as reatancias de eixo

direto e eixo em quadratura séo iguais.

No plano Q-P, intersec¢do das curvas descritas pelos limites citados compde a curva de
capabilidade da maquina sincrona. Para um gerador tipico, a regido de operacao tem as
caracteristicas apresentadas na Figura 2.2:

== | imite méximo de corrente de campo (Limacon de Pascal)
= | imite maximo de poténcia mecanica (reta)
= | imite de corrente de armadura (circunferéncia)
Limite de estabilidade pratico (parabola)
= | imite de minima corrente de excitacao (circunferéncia)

P

A

\

Qense Qu Qs Q

Regiao
de
Operacéao

Figura 2.2 — Curva de Capabilidade de um Gerador Sincrono
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Também na Figura 2.2, nota-se que para o ponto de operagao (P,,Q,) , um aumento na
geracdo de poténcia reativa para Qg implicaria em uma redugéo de poténcia ativa para
P, ocasionada pelo limite maximo de corrente de campo. Esta consideragdo é

extremamente relevante na composicdo do custo de suporte de poténcia reativa dos
geradores e sera discutida a seguir.

2.3.2 Custo da Producao de Poténcia Reativa (Jin Zhong; Bhattacharya, 2002a)

Os geradores, assim como o0s demais equipamentos de suporte de poténcia reativa,
possuem custos diretos associados a soma dos insumos para produgado de energia, do
combustivel consumido e da manutencdo. A menos que esta componente dos custos

seja indicada pelos fabricantes, sua valoragao é de dificil quantificagéo.

Os custos indiretos, por sua vez, estdo associados a perda de oportunidade dos
geradores de fornecer poténcia ativa quando é requerido que eles aumentem sua
producao de poténcia reativa. De acordo com a Figura 2.2, assumindo que uma unidade

geradora esta operando em (P,,Q,,.. ), caso seja necessario um aumento de geracao de
poténcia reativa de Q,,.,, para Q,, havera um aumento nas perdas dos enrolamentos

acarretando em um aumento em seus custos. Este custo pode ser chamado de
componente de custos por perdas e € incorrido para geradores com producdo de
poténcia reativa (gerando ou absorvendo).

Para uma produgéo de poténcia reativa maior que Q,, sera necessaria a redu¢cdo na

geracao de poténcia ativa de forma a se manterem as restrigbes impostas pelos limites
de aquecimento da excitatriz e da armadura. Isto ird incorrer entdo no custo de

oportunidade (Cop), que pode ser resumido pela seguinte férmula:

COp:H'(PA_PB)_[C(PA)_C(PB):I (2.1)

Onde p € o prego por cada MW da poténcia ativa produzida, e C(.) é o custo de geracao

como fung¢ao da producéo.
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A composicao dos custos por perdas e de oportunidade ndo se da de forma linear e
possui determinacédo analitica complexa. De forma ilustrativa, a Figura 2.3 apresenta
estes custos como fungao do fornecimento de poténcia reativa.

A Custo de oportunidade + custo por perdas

Custo

Custo por perdas

>

Qiin 0 Qpse Qa Qs Geragao de Pot. Reativa

Figura 2.3 — Produgéao de poténcia reativa versus custos incorridos para um gerador sincrono

Podem-se definir neste contexto, trés regides de operagdo da maquina sincrona (Jin
Zhong; Bhattacharya, 2002a):

e Regido | — 0 até Qgase: A producado de poténcia reativa nao é classificada como
servigo ancilar, pois trata-se apenas das necessidades do gerador de manter seus
equipamentos auxiliares;

e Regido Il — (Qgase até Qa) e (0 até Quin): Nesta regido, a produgéo ou absorgéo de
poténcia reativa pelo gerador ira incorrer custos por perdas, e espera-se que isto
seja compensado de alguma forma.

e Regido lll - Qa até Qg: Nesta regido, o gerador ir4 receber uma remuneracao
mensurada por seus custos de oportunidade pela reducdo da produgédo de
poténcia ativa.

Estas componentes de custo usualmente sdo apresentadas pelos equipamentos de
compensacao de poténcia reativa, embora existam diferencas quanto a remuneragao
entre os paises. Na segao seguinte, alguns exemplos de mecanismos de remuneragao
sao apresentados em paises da América do Norte, Europa, Oceania e o Brasil.
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2.4 Estratégias de Remuneracao — Exemplos

Nesta secao, sao apresentadas algumas estruturas de remuneragao para os provedores
de suporte de poténcia reativa nos Estados Unidos, Reino Unido e Australia e o Brasil. O
objetivo é a analise do cenario mundial das caracteristicas econémicas deste servico

ancilar.

2.4.1 Estados Unidos (Jin Zhong; Bhattacharya, 2002b)

O Conselho Norte-Americano de Confiabilidade Elétrica (NERC) propde que apenas
geradores sejam considerados fontes provedoras de poténcia reativa e, portanto
provedor de um servigco ancilar. As demais entidades que também produzem poténcia
reativa, ndo sdo consideradas como tal e, portanto ndo sao elegiveis para compensacao
financeira. A depender do sub-sistema, existem regras de remuneragao especificas. Tais
particularidades seréo descritas a seguir:

O OIS de Nova York (NYISO) é a instituicdo encarregada de gerenciar o suporte de
poténcia reativa, e também se responsabiliza pelo estabelecimento dos precos para
producdo. Para tal, os custos sdo computados pela soma de todos os pagamentos para
as fontes que mantém o suporte. Estao inclusos neste montante os custos agregados
anuais totais, algum custo de oportunidade aplicavel e algum componente referente a
acordos para ajustes de balango do ano precedente. Especialmente os custos agregados
anuais sao compostos pelos custos de capital de investimento e custos de operagéo e

manutencao.

No sistema da Califérnia, o OIS obtém o servico de suporte de poténcia reativa por
contratos de longo prazo com as unidades geradoras mais confiaveis. As necessidades
de curto prazo sdo determinadas em uma base diaria apés o estabelecimento do
despacho de poténcia ativa e o conhecimento das demandas de energia. Apos isto, 0
OIS determina a alocagao das geragdes de poténcia reativa a partir de andlises de fluxo
de poténcia. Concomitantemente, os geradores sao orientados a operar com fator de
poténcia entre 0,9 indutivo e 0,95 capacitivo. Para geracao / absorgao de poténcia reativa
além destes limites, as unidades geradoras séo financeiramente compensadas, incluindo

um pagamento adicional caso seja requerida uma redugao na geragao de poténcia ativa.
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2.4.2 Reino Unido (Jin Zhong; Bhattacharya, 2002b)

No mercado de eletricidade do Reino Unido, as unidades geradores com capacidade
superior a 50 MW sao obrigadas a prover uma quantidade bdasica de poténcia reativa,
este é chamado Servico Obrigatério de Poténcia Reativa (ORPS). Para receber
compensagoOes financeiras sobre este servigo, os geradores devem submeter-se a um
Mecanismo Padrdao de Pagamento (DPM), que remunera segundo poténcia reativa
utilizada. Alternativamente, os geradores podem submeter seu suporte basico a um
mercado de oferta, donde os recebimentos de cada gerador sdo definidos de acordo com
as relativas necessidades e numero de geradores capazes de prover 0 Servigo.

Geradores com capacidade de geracao superior ao estabelecido como mandatério,
podem oferecer um Servico de Poténcia Reativa Excedente (ERPS), que também pode
ser ofertado no mercado.

2.4.3 Australia (Jin Zhong; Bhattacharya, 2002b)

O o6rgédo que desempenha as fungbes do OIS na Austrdlia, Companhia Nacional de
Gerenciamento de Mercado de Eletricidade (NEMCO), reconhece apenas os geradores e
compensadores sincronos como servigcos ancilares de suporte de poténcia reativa. Estes
provedores de poténcia reativa sdo remunerados pela componente de pagamento por
disponibilidade — quando estiverem aptos a prover o0 servico caso solicitado.
Adicionalmente, os compensadores sincronos recebem a componente de pagamento por
permissdo — quando estiverem sido ativados pela NEMCO. Os geradores sincronos
recebem ainda uma componente de pagamento de compensagao — baseada nos custos
de oportunidade.

O fornecimento de poténcia reativa por parte dos geradores ainda se divide em
mandatdrio e servigo ancilar. Operando entre 0,9 indutivo e 0,93 capacitivo, o provimento
€ mandatério, e fora desta faixa, trata-se de provimento de servigo ancilar.

O controle de tensdo segundo o esquema adotado pela NEMCO obedece as seguintes
acoes:
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e Sao determinadas as necessidades de poténcia reativa segundo diversas
funcdes de gerenciamento de energia, tal como analise de fluxo de poténcia;

e Equipamentos de suporte de poténcia reativa, tais como reatores, capacitores e
SVC’s entram em operagao quando requerido;

e (Os geradores que estdo operando e nao sao contratados para servigos ancilares
sao obrigados a gerar a quantidade mandataria de poténcia reativa. Aqueles que
sdo contratados podem ser solicitados a fornecer uma quantidade superior ao
que é mandatorio, sujeito a compensagao financeira;

e (Caso seja necessaria mais poténcia reativa, podem haver restricbes na geragao
de poténcia ativa de forma a compensar o excedente;

e Se apos todos estes artificios, o suporte disponivel seja insuficiente para prover a
seguranca do sistema, os contratos bilaterais podem ser anulados.

2.4.4 Brasil (ONS, 2003)

No Brasil, o suporte de poténcia reativa (fornecimento ou absor¢ao) destinada ao controle
de tensao na rede é considerado como servigo ancilar. Desta forma, as seguintes fontes
séo tratadas como provedoras do servico:

e Unidades geradoras fornecendo poténcia ativa;

e Unidades geradoras operando como compensadores sincronos;

e Equipamentos para controle de tensdo dos Concessionarios de Transmissao.

Entretanto, apenas os geradores operando sob a condicdo de compensador sincrono
(sem gerar poténcia ativa) recebem remuneragdo pelo suporte de poténcia reativa. A
valoragdo desta remuneracao é regulamentada através da Tarifa de Servigos Ancilares
(TSA) em reais por MVArh produzido. Os demais equipamentos que provém este servigo

ancilar ndo possuem remuneracao especifica.

2.5 Conclusoées do Capitulo

O servico de suporte de poténcia reativa tem sido tratado com mais aprofundamento
apods a separagao dos servigos ancilares dos servicos de geracdo e transmissdo de
energia, e com a desverticalizagdo do setor elétrico. Em decorréncia disto, torna-se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510450/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510450/CA

33

necessdaria a correta mensuragdo dos custos para producdo da energia reativa e as
devidas parcelas de responsabilidades de todos os agentes na composicao destes.

Pode-se concluir desta revisdo, que a definicdo dos custos do suporte de poténcia reativa
€ variavel de acordo com a regulamentacdo de cada pais, onde cada um possui
caracteristicas peculiares. Entretanto, existem politicas comuns a estes sistemas, como a
remuneracao de geradores que reduzem sua producao de poténcia ativa para prover o
suporte de poténcia reativa.

No préximo capitulo, sdo apresentados alguns métodos que identificam as contribuigbes
de poténcia dos geradores para o atendimento das cargas, e para as perdas no sistema.
Estas ferramentas podem, dentre outras utilidades, caracterizarem uma eficiente
alocagao de custos entre os usuarios do suporte de poténcia reativa.
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