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6 Remuneracdo do Beneficio Agregado pelos Agentes

Participantes da Regulagao da Frequéncia

Como ja se sabe, a reserva operativa especifica para a regulagéo de freqiiéncia € uma
reserva girante e poderia supor-se que 0 seu valor econdmico determinado através de
(5.1) ou (5.8), fosse o bastante para a completa remuneragédo do servigo. Entretanto, a
regulagao envolve mais do que simplesmente uma reserva, constituindo ainda um servigo
qualificado, com muito maior solicitagao sobre turbinas e geradores, além da necessidade
de equipamentos e instalagbes especificas, além de pessoal especializado. Isto exige
uma remuneracgao diferenciada especifica para o servigo prestado, premiando ainda a

‘maior qualidade’ deste servico.

6.1 Remuneracao do Beneficio Agregado pela Reserva Operativa para

Regulacgao de Freqiiéncia

O procedimento desenvolvido na Segao 5.4, finalizado com as equagdes (5.17), (5.18) e
(56.19), deve ser aplicado também para as unidades geradoras participantes da regulagao

de frequéncia, obtendo-se as remuneragdes unitarias referentes a estas reservas:

Be_RRg (i) =CintBI_RRg %) , jeP e jeCH, 6.1)
Be _RRg {{)=Cint-BI_RRg {{¢) , jeM e jeCH, (6.2)
Be RRg (%) =Cint-BI_RRg ) , jelL e jeCH 6.3

—_ g |Jdm — g|cdm ’ J J C ( - )

para ¢c=1,2,.....,nc
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6.2 Remuneragao do Beneficio Agregado pelo Servigo de Regulagdao de

Frequéncia

Para se determinar a remuneracdo deste servigco, propde-se uma técnica semelhante
aquela proposta para as reservas de confiabilidade, isto é, a utilizagdo da eficiéncia do
servigo fornecido, considerando-se os resultados obtidos para o sistema como um todo. E
possivel entretanto, considerar-se o desempenho individual de cada area de controle, e
até de cada unidade geradora participante. A primeira dificuldade para isto encontra-se
no fato de ndo se conhecer um valor de custo, analogo ao custo unitario da interrupgao,
mas relacionado a regulagdo de frequéncia. Sabe-se que a operacdo de geradores,
principalmente os térmicos e nucleares, e de cargas, de forma destacada aquelas que
operam com relégios sincronos, sdo bastante afetados pela regulagdo de freqiiéncia.
Qual seria o impacto financeiro para os diferentes consumidores de ndo se ter a

freqiéncia em seu valor nominal durante um certo tempo?

Para se avaliar a eficiéncia do desempenho da regulagdo de freqiéncia podem ser
utilizados indices obtidos a partir da analise, por exemplo, do comportamento da propria
freqiéncia, do erro de tempo ou do erro de controle de area (ECA). Utilizando-se tais
indices, existe a possibilidade de se estimar o beneficio incremental proporcionado por
este servico, também com base na melhoria neles obtida ao se aumentar a quantidade
de reserva disponivel para a regulagao de freqliéncia. Em um sistema interligado, se o
virmos como um todo, os desvios de freqiéncia podem ser considerados como bons
indicadores do desempenho do sistema de regulagéo, que pode ter sido prejudicado pela
existéncia de erros de controle de area fora dos padrdes, em uma ou mais areas de
controle. Entretanto, € importante uma andlise do desempenho da regulacdo de
freqiéncia por area, para que se detecte quais ndo estdo realizando boa regulacéo,
através dos erros de controle de area, que neste caso representam indicadores melhores.
[Vieira F°, 1984].

Mostra-se na secdo 6.2.1 uma técnica para a obtencdo de um fator de avaliacdo da
eficiéncia ou qualidade da regulagdo de freqliéncia, através do comportamento dos
desvios de freqliéncia ao longo do tempo, e que sera utilizado no desenvolvimento da
metodologia proposta. Sera mostrado ainda que este fator possui relagdo com o erro de

tempo acumulado em periodos horarios.
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A remuneracdo béasica de uma determinada unidade geradora, pelo beneficio

proporcionado pela sua participagao no servigo de regulagao de freqiiéncia do sistema,

sera entao definida como:

ou:

onde:

BE_SR, - VRF-[FERP - FER("))

(6.4)

BE_SR; = VRF - (AFER;) (6.5)

FER(? -
J

FER(Y -
J

VRF -

(AFER; ) -

fator de eficiéncia horaria da regulacéo de freqiéncia, apos
a disponibilizacdo de reservas operativas para regulacao
de frequéncia pela unidade geradora i, na hora j;

fator de eficiéncia horaria da regulacdo de frequéncia,
antes da disponibilizacdo de reservas operativas para
regulacao de frequéncia pela unidade geradora i, na hora j;

custo associado a deficiéncia de regulacdo de freqiiéncia
no sistema, ou seja, a condigdo da frequiéncia estar fora
dos valores nominais durante um certo periodo de tempo;

variagdo do fator de eficiéncia horaria da regulagdo de
freqiéncia, devido a disponibilizacdo de reservas
operativas para regulacao pela unidade geradora i, na hora
j.

Nao se tem ainda conhecimento de como o custo VRF pode ser calculado, ou se existe

algum esforgo neste sentido. Neste trabalho ndo se pretende analisa-lo ou desenvolver

estudos com o objetivo de determinar tal valor. Sera utilizado o préprio custo unitario de

interrupgdo, o que se justifica pelo fato de que as perdas de geragdo, quedas de

freqiéncia e cortes de carga se interelacionam fortemente, podendo as interrupgdes

ocorrerem como resultado final de grandes quedas de freqiiéncia néo revertidas.

Quando a frequéncia cai, a capacidade de regulagdo, ou seja, a reserva prevista com

este fim é diminuida, podendo ser até completamente exaurida. Pode haver assim

necessidade de se langar m&o da reserva girante destinada a confiabilidade para se

complementar a regulacao de frequiéncia, mesmo em condi¢cdes normais de operagéo. Se
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ocorre entdo uma perturbacdo no sistema que resulte numa queda adicional de
freqiéncia, existe o risco de que a reserva girante ndo seja suficiente para estabilizar a
freqliéncia, apos a perturbacdo. O desequilibrio de poténcia resultante poderia causar

cortes de carga controlados por frequiéncia, ou na pior hipétese, um black-out no sistema.

A remuneragao basica do beneficio do servigo de regulagao sera, entao:

BE_SR; =Ciy - (AFER; ) (6.6)

A qualidade ou eficiéncia da regulagao de frequéncia, avaliada em fungéo dos desvios de

freqUéncia, depende de uma série de caracteristicas e parametros, principalmente:

= caracteristicas préprias do sistema ou da area de controle, tal como a taxa de
variagdo da carga com a frequéncia, ou regulagdo proépria, caracterizada pelo
coeficiente de amortecimento D, a constante de tempo de resposta do sistema ou

da area TS, e a sua caracteristica natural B, funcdode D e TS;

» parametros dos controladores (reguladores de velocidade), como a constante de

tempo TR, e o estatismo S;

» caracteristicas proprias e pardmetros das turbinas, tais como as constantes de
tempo envolvidas, como a constante de tempo da agua TA, e a constante de
tempo de resposta do servo-motor do mecanismo de admissdo, no caso de
turbinas hidraulicas TM e as constantes de tempo das turbinas térmicas TT, que

traduzem a taxa de tomada de carga de cada tipo de conjunto turbina-gerador;
= ganho dos variadores de velocidade 1, e ajuste de bias B;

» eficiéncia da metodologia de previsdo dos valores horarios de demanda média e

de ponta;

» capacidade de geragao disponivel para prover a reserva de regulagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0162214/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0162214/CB

173

Para um certo conjunto de unidades geradoras participando do servigo de regulagédo de

freqiéncia, o valor do desvio de frequéncia remanescente Af,, em um certo instante de

tempo t, apds determinado periodo de tempo At de atuagdo da regulacédo, depende do
acréscimo na poténcia gerada neste periodo que, por sua vez, € uma fungéo dos fatores

relacionados, e do desvio de freqiiéncia no instante anterior Af,_,;. O periodo de tempo
At depende basicamente das constantes de tempo envolvidas e ele, juntamente com
Af;, constituem os indicadores a serem utilizados para a verificacdo da eficiéncia da

regulagao de frequiéncia. Assim pode-se escrever:

Afy = (f, —f,) = f(PG, ~PG_» ) = f(D,TS,B,TR,S, TA, TM,TT, 1, B, Af s ) (6.7)
sendo f,, a frequéncia nominal do sistema.

Em regime permanente, supondo-se que o coeficiente de amortecimento D € nulo, pode-

se considerar que a variagao da freqiiéncia em um certo intervalo de tempo é:

(fy —fra) =—S (PG PGy ) (6.8)

Supondo-se que a geragao € aumentada, este aumento equivale a uma redugdo da

reserva de regulacdo. A equagéao (6.8) pode ser entdo rescrita:

[(ft - )— (ft-At -f )] =-S- (ARRgt ) (6.9)

onde ARRg; é a variacdo da reserva para regulacdo de frequiéncia provocada por uma

variagao na frequéncia.
De (6.9):

Afy = Afpse = - S-(RRgy —RRgy () (6.10)
Assim, para o desvio de freqiiéncia no instante t, vem:

Af, =-S-RRg, (6.11)
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Em valores por unidade, tem-se:

Afi[pu] = — S[pu] - rr, (6.12)

sendo rr; o valor percentual da reserva para regulagédo no instante t. As equagbdes (6.11)

e (6.12) representam a variagdo de frequéncia que se consegue anular, dado um certo

valor da reserva de regulagao.

Como a avaliagao da eficiéncia do servigo de regulagcao sera feita por meio dos desvios
de freqliéncia, para o conjunto de unidades geradoras participantes, o valor do fator de
eficiéncia horaria da regulacédo de frequéncia FER, segundo (6.11), pode ser colocado

como, utilizando-se valores por unidade :

FER, = f(af,)=f(S,rr;) (6.13)

Considerando que o estatismo é constante e supondo-se que a demanda do sistema nao

varia, caso haja um acréscimo Arr;no valor em pu da reserva para regulacéo, tem-se:

FER® = f(FER(, ", arr) (6.14)

Simulando-se sucessivos acréscimos de valor constante, no valor em pu da reserva de

regulagéo, vem a partir de (6.14):

FER® = f( FERK, D, Arr ), k=1,23,....... (6.15)
Com a recursividade observada em (6.15), pode-se escrever:
k Kk
FER®M = (), k=123 (6.16)
Neste caso também pode-se considerar que a diferenga (FEREZ) —FERE”)i vista em (6.4),

que define a remuneragao unitaria da unidade i pelo beneficio proporcionado pelo seu
servico de regulacao de frequéncia, representa uma aproximacgao da derivada da FER
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para um incremento unitario no valor pu da reserva operativa para regulacdo. Assim, o
valor da derivada que representa a taxa de variagcédo instantdnea da FER em relacéo a
reserva, sera utilizado para a definigdo desta remuneragdo. As vantagens da sua
utilizacdo sao que ele pode ser obtido diretamente das curvas FER x rr e independe dos
montantes de reserva, sendo um valor adimensional que representa a inclinagdo destas
curvas para qualquer valor de FER. Esta sera denominada 'beneficio incremental do

servigo de regulagao de freqliéncia', dada por:

dFER;
Bl _SR; = (6.17)

Podm
O beneficio incremental deve ser avaliado para o valor em pu da reserva de regulagao

observado na hora j, uma vez conhecido o fator FER desta hora. Dai, a remuneragao

dada por (6.6), sera:

BE SR. =C..-Bl SR:. =C. |4FER;
— ij = “int - ij = “int drr (6.18)

I lmoBs)

6.2.1 Calculo de um Fator para Avaliagdo da Eficiéncia da Regulagdo de

Freqiiéncia

Analisando as variagbes da freqiiéncia em relagao ao seu valor nominal em um certo
periodo de tempo, vé-se que eles possuem componentes rapidos e lentos. Os
componentes rapidos sao determinados pela atuagao da regulagéo primaria e os lentos
pela atuagéo da regulagédo secundaria da frequiéncia, ou seja, pelo controle automatico da

geracgao.

O servigo de regulagdo de freqiiéncia, considerando-se todos os elementos que o

compdem, relacionados na introducao da Sec¢éo 6.1, pode ser avaliado como eficiente se:

= 0s componentes lentos dos desvios de freqiiéncia sdo nulos ou possuem valores
pequenos, alternando-se constantemente o seu sinal, de forma que o seu valor
médio em periodos de tempo mais longos, como por exemplo uma hora, esteja

préximo de zero;
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* a agdo da regulagdo nao permitiu que a freqliéncia permanecesse em valores
anormais durante periodos grandes de tempo, nem atingisse valores

excessivamente distantes do valor nominal.

Assim, a eficiéncia é alta se as componentes lentas da frequéncia encontrarem-se

sempre proximos a frequiéncia nominal do sistema.

Nesta hipotese, a parcela de reserva de regulagdo a ser utilizada para a corregéo dos
desvios seria pequena, aumentando pouco o risco do sistema tornar-se mais vulneravel a
perturbacdes, se esta correcao fosse feita. No periodo de tempo analisado, de uma hora,

por exemplo, o ideal € que o montante de reserva de regulagédo disponivel, permaneca

mi

i ", a maior parte do tempo possivel:

proximo do seu valor percentual minimo rr

Este valor € geralmente definido pelo operador do sistema, em relagdo a sua demanda
prevista a cada hora, representando o valor da reserva para regulagédo abaixo do qual fica
comprometido o desempenho do sistema elétrico em responder as variagbes
instantdneas normais da demanda. Todos os esforcos e recursos disponiveis devem ser
utilizados para manter a reserva para regulagdo acima deste minimo, ja que a sua

definicdo é motivada pela preocupacdo com a qualidade da frequiéncia do sistema.

Se, em caso contrario, os componentes lentos ou permanentes dos desvios de
frequéncia forem significativos e permanecerem afastados de zero durante periodos
consideraveis de tempo, a eficiéncia da regulagéo de frequéncia diminuiu. Isto significa
que uma parcela maior da reserva deveria ser utilizada para a correcdo dos desvios
durante periodos longos, ficando o montante de reserva restante mais distante do valor
minimo previsto, o que faz com que o risco de curto prazo do sistema seja aumentado,

pela sua maior exposicao.

Assim, pode-se considerar que a medida da distancia entre a reserva de regulagao
disponivel, apés a anulacdo de um certo desvio de frequéncia, e a reserva minima
prevista, utilizando-se os desvios de freqiiéncia observados, representa uma avaliagido do
desempenho da regulagdo de freqiiéncia efetuada no sistema, possuindo robustez,

simplicidade, e facilidade de implementacéo.

A reserva remanescente em um instante de tempo possui uma faixa de variagdo cujos

valores extremos sdo definidos pelos valores extremos dos componentes lentos, ou
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permanentes dos desvios de frequéncia Afp,;, a serem anulados. O valor minimo é

Afp, =0, e o valor maximo Afp, = Af™ | & representado pela variagio da freqiiéncia

capaz de consumir toda a reserva de regulacdo existente, em um certo instante de

tempo.

Supondo-se que o estatismo em regime permanente de todas as unidade geradoras
participantes da regulacédo de frequéncia, na base de poténcia de cada uma delas, seja
tal que o estatismo equivalente do sistema possa ser considerado como de 0,05 pu, e

r..mll'l

que o nivel de reserva de regulagéo rr;

, seja de 5% (0,05 pu) da capacidade de

geracao disponivel do sistema, o desvio maximo da variagéo de frequéncia capaz de ser

anulado é de:

AFMEX = _prMin g = _0,05-0,05 = 0,0025 pu = -0,150 Hz (6.19)

Em um dado instante de tempo t, o valor da reserva de regulagdo remanescente, Rth(R),

no caso de um certo desvio permanente de frequéncia, Afp,, pode ser obtido como se

segue.

De (6.12) vem:

Apy =-rr{UT) .S (6.20)
rUT) = ——Afspt (6.21)

Em (6.21), " é a parcela da reserva de regulagdo que deveria ser utilizada pelos
dispositivos de regulagéo por efeito do desvio de longa duracao da frequéncia Afp,, para

retornar a freqiéncia ao seu valor nominal. Um valor negativo para esta parcela significa

que a frequéncia encontra-se acima do seu valor nominal sendo o desvio positivo.

Para a reserva de regulagdo remanescente em pu, em funcdo do desvio Afp,, tem-se,

entao:
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(r® — prmin _ rUT) (6.22)
ou, de (6.12) e (6.21):
FF(R) —prmin Afpt — ppmin Afpt tej (6.23)
t j S J ‘rrjmin ) S‘

Com (6.19) em (6.23) vem:

Afp,

|1+ max
‘Afj

cj (6.24)

€ para o valor da reserva remanescente, em um certo instante de tempo t, em unidades

de poténcia tem-se:

. Af
RRFR) — RRFMN .| 14 2P|y | (6.25)
t J ‘Afmax

J

Em (6.25), RRfjmi” representa o requisito minimo de reserva para regulagdao em uma

certa hora j, em unidades de poténcia

O termo entre paréntesis em (6.24) sera denominado ‘fator de eficiéncia instantaneo da

regulacao de frequéncia’:

FEI, = 1+% = 1+%, tej (6.26)
‘Afj ‘rrj -S‘

Ele mede o percentual de utilizacdo da reserva de regulagcdo em um instante t, para se
anular o desvio de frequiéncia observado, podendo ser também interpretado como a
distancia entre a reserva remanescente ao se anular esse desvio de freqiiéncia e a

reserva minima horaria exigida.
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Como fator de avaliagédo da eficiéncia, ele s6 possui significado se o seu valor for menor

que 1. Isso ocorre apenas se a freqiiéncia encontrar-se abaixo do seu valor nominal, pois
Afp, é negativo, sendo neste caso a reserva para regulagdo remanescente rrt(R), menor

min

que rrj

. Entretanto a eficiéncia deve ser garantida, tratando-se tanto de valores

negativos quanto de valores positivos dos desvios de frequéncia, ou seja, ndo se podem

aceitar tanto as frequtiéncias abaixo quanto acima do valor nominal.

Com isto (6.26) sera rescrita como:

Afpy
ma
AT

| Afpy
™" .S

FEI, =| 1- , tej (6.27)

Para um certo intervalo de tempo T, o fator de eficiéncia é calculado como:

nf(™
FEI,
FE(D =FEl, = teT

M
nf

(6.28)

M . A .
sendo nf ~ o nimero de valores da freqiiéncia observados no intervalo de tempo T.

No caso de intervalos de uma hora, ele sera denominado ‘fator de eficiéncia horaria da

regulacéo de freqliéncia’, FER;, calculado como:

an
1+ Afpy

= IV

nfj

(6.29)

FER; =FEl; = , tej

sendo nf; o numero de valores da frequéncia observados, na hora j.

Considerando (6.27) vem:
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nfj

Afpy

™" -8

nfj

—

} (6.30)
o

’ GJ

{1_
=1
FER; =FEl, =

Este fator é capaz de medir ainda a permanéncia dos desvios de frequéncia afastados do
seu valor nominal e com ela avaliar a qualidade da regulagdo secundaria de frequéncia

realizada a cada hora.

Uma outra forma de se interpretar o fator de eficiéncia dado por (6.30) € mostrada em

seguida. Desenvolvendo (6.30) vem:

1 nf; Afpt 1 nf; 1 nf; .
FER. = —. 1-— - = — 1——,' Af s t 6.31
! an t_1[ Afjmax an é( ) ‘Afjmax §| pt| © J ( )
dai:
nfj
1 4 nf; 1 ;'Afpd
FER. = — .| nf, — — Y |Afpy| | =]1- — .= , tej 6.32
J nfj J ‘Afjmax ;' t| ‘Afjmax nfj ( )

Em (6.32), tem-se, para o desvio médio horario (considerando-se apenas os

componentes lentos da frequéncia):

nfj
2|t (6.33)

|Afpj|=t:1nf. , tej
j

Como o erro de tempo em segundos/minuto € numericamente igual ao desvio médio de

frequéncia em um certo intervalo de tempo, ou seja:

nf;

: (Afpy)

e

nfj

(6.34)

1l
N

ST ZFPJZ
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e considerando este erro composto de duas parcelas, uma positiva s(T+), e outra

negativa s(T‘) , OU seja:

e = 8§r+) + 8({) (6.35)

vem, de (6.32), (6.34) e (6.35) :

R

max
af,

_ (8<T+> N \8({)\)

max
‘Afj

FER; =1- (6.36)

Como se observa, o fator de eficiéncia horaria da regulagdo de freqiiéncia pode ser
colocado como uma fungdo das componentes positiva e negativa do erro de tempo no

periodo considerado.

6.2.1.1 Procedimento para o Calculo do Fator de Eficiéncia Horaria da Regulagao
de Freqiiéncia

Este fator pode ser obtido por meio dos procedimentos a seguir, que visam
primeiramente separar e quantificar os componentes lentos dos desvios de freqiiéncia

presentes em uma série de observacdes deste desvios.

0BS)

1. Obter leituras instantdneas de freqiéncia ft( , um certo numero de vezes por

minuto, para cada hora em que se pretende avaliar a eficiéncia da regulagéo. O
intervalo de medi¢cdo depende do sistema de monitoragdo implantado em cada

centro de controle e geralmente € de 2 ou 4 segundos.

2. Obter os desvios instantaneos de frequéncia:
Ay ={9BS)

onde f, & de 60 Hz, no caso do Sistema Elétrico Brasileiro.
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3. Proceder a filtragem dos desvios Af;, obtendo-se os desvios instantaneos filtrados

de frequiéncia, Aft(F) que representam os componentes lentos ou permanentes da
variagdo da freqiéncia, Afp;, cuja redugdo ou anulagdo é de responsabilidade da

regulacéo (secundaria) de frequéncia. Esta filtragem sera feita por meio de um filtro

de médias moveis.
4. Calcular os fatores instantaneos de eficiéncia FEIl;, para um certo valor de rrjm'”“.

Serdo considerados tanto os desvios positivos quanto os negativos, uma vez que,
como ja colocado, independentemente do seu sinal, a presenga dos desvios indica

ineficiéncia da regulagao. Os fatores instantaneos de eficiéncia serao calculados por

(6.37), na qual se usam os médulos dos desvios de frequéncia filtrados ‘Aff”‘.

FEI, = |1 ) 1 )
t=|1- —|=|1- - (6.37)
‘Afjmax ‘rrjmm ~S‘

5. Obter os fatores de eficiéncia horaria da regulagéo secundaria de frequéncia, FER;,

utilizando (6.30), que s&o as médias dos fatores instantéaneos FEI; a cada hora.

O valor de FER; pode ser visto também como um indicador da propor¢édo média da

reserva de regulagcdo, remanescente a cada hora, em fungdo da qualidade da

regulacéo de freqiéncia realizada.

12 . . . .
Como nem sempre se tem disponivel a cada hora, exatamente o valor percentual minimo exigido para a

reserva de regulagao rrjm'”, propde-se a utilizagdo dos valores percentuais realmente observados para esta

reserva rrj(OBS), conforme se vé nas segbes 6.2.2, 6.3 ¢ 6.4.
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6.2.1.2 Aplicagdo Numérica: Obtenciao de Fatores de Eficiéencia Horaria da
Regulagao Secundaria de Freqiiéncia

Esta aplicagdo tem como objetivos analisar a aplicagédo do filtro de médias moveis e

mostrar a obtencdo dos fatores de eficiéncia FER;, utilizando-se dados reais de

freqiéncia de um sistema.
Dados: medicbes de freqiéncia de 2 em 2 segundos.

» Origem dos dados: CEMIG (Centro de Controle — Belo Horizonte)
» Data e periodo de medigao: 17 de outubro de 2002, das 17:30 as 21:00 h.

= $=5%(0,05pu) e rr™" =5% (0,05 pu)

Em primeiro lugar foram aplicados filtros de médias moéveis, variando-se a largura das
janelas. Em seguida foram efetuadas novas filtragens sobre os dados obtidos da primeira

filtragem. Os resultados sdo mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Fatores de Eficiéncia Horaria da Regulagao Secundaria de Frequéncia

Filtro/Hora 17:00 h 18:00 h 19:00 h 20:00 h

Filtro de 10 minutos
(Uma aplicagéo)
Filtro de 10 minutos
(Duas aplicacdes)
Filtro de 6 minutos
(Uma aplicagéo)
Filtro de 6 minutos
(Duas aplicacdes)

0,964232 0,902327 0,952514 0,915930

0,974440 0,908008 0,948314 0,911932

0,951003 0,901785 0,952661 0,911803

0,951645 0,901783 0,953549 0,911136

Como se observa na Tabela 6.1, os fatores sdo menores que 1,00 e variam de hora a
hora, ocorrendo o menor valor as 18:00 horas. Quanto ao filtro de médias modveis
aplicado, para as janelas utilizadas, a variagao dos valores obtidos € pouco significativa,
0 que indica pouca influéncia da largura destas janelas. Por esta raz&o sera adotado o
filtro de 6 minutos, aplicado duas vezes. Na Figura 6.1 e na Figura 6.2 sdo mostrados as

curvas da freqiiéncia no tempo.
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Figura 6.2 — Valores Filtrados da Frequéncia - Filtro de 6 Minutos, Duas Aplicacbes
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6.2.2 Procedimento para o Calculo da Remuneragdo do Beneficio Agregado pelo

Servigo de Regulagao de Freqiiéncia

O procedimento proposto baseia-se na simulagdo da variagao da reserva operativa para

regulagéo de frequéncia e no acompanhamento da consequente variagao diaria do fator

de eficiéncia horaria da regulagdo. Os dados de entrada sdo as medi¢des horarias da

frequéncia, do sistema, geralmente feitas em intervalos de dois segundos. As etapas

deste procedimento s&o descritas a seguir.

1. Levantar os valores pu médios das reservas de regulagdo observados nos periodos

de carga leve, média e pesada de cada dia d, més m:

m ?

(M)

(P)
Mim € IMym

2. Com os registros de freqiiéncia observados em cada hora j, do dia d, do més m,

determinar os valores pu do tempo em que a regulagao foi feita 'para cima' e 'para

baixo', Tde

sendo:

m

e TBjdm:

=

J

n
TCJdm=§(Afpi)),-dm / (AP (6.38)

t=1

J

nf
TB jgm =;(Afp§+>)j - / (Afpy) g (6.39)

t=1

(Afpg_))jdm - d_esvios de freqUiéncia negativos, observados na hora j, do
dia d, do més m;

(Afpi”)idm - dgsvios dehfreqi]éncia positivos, observados na hora j, do
dia d, do més m;

(Afpt)jdm - desvios de freqiiéncia observados na hora j, do dia d, do
més m.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0162214/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0162214/CB

186

A regulacdo para cima representa aquela em que houve realmente necessidade de
reserva de poténcia, pois o valor da frequéncia diminuiu e teve que ser corrigido, por

meio do aumento da geragéo,

Montar as curvas FER x rr(pu), para cada hora j, de cada dia d, do més m, através da
variacdo dos percentuais de reserva para regulagdo, em relagdo a capacidade do
sistema. Isso é conseguido por meio da metodologia descrita na se¢do 6.2.1, com
(6.40) e (6.41).

De (6.19), (6.30) e (6.37) vem:

nf; ‘Aft(F)‘
= - (6.40)
I:Elqjdmv =
nfj
r® =rr®* L Arr; k=1,..K; m@>0 (6.41)

O valor de Arr pode ser feito tdo pequeno quanto se queira, de forma a se minimizar

o erro do processo de ajuste de curvas que sera implementado.

Montar as curvas do beneficio incremental do servico de regulagdo de freqiéncia

Bl_SR xrr. Essas curvas devem ser obtidas para cada hora j de cada dia d, a partir

das curvas FER x rr, através de (6.17).

As expressdes aproximadas das curvas FER xrr e Bl _SR xrr s&o obtidas através

de interpolagdes polinomiais baseadas no método dos minimos quadrados. O critério
de aceitagéo dos coeficientes dos polindmios é dado por (5.13). A forma tipica destas

duas curvas pode ser vista na Figura 6.3.
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RESERVA DE REGULACAO (%)
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0,60 |

0,40

BENEFICIO
INCREMENTAL

0 1 T
0 2 4 6 8 10 12

RESERVA DE REGULAGAO (%)

Figura 6.3 - Formas Tipicas das Curvas FER x rre BI_SR x rr

Calcular as remuneragdes basicas do beneficio do servico de regulagdo de

freqUéncia, para cada hora, de cada dia e de cada més.

™ e )

5.a Com os valores das reservas médias diarias observadas, rr A

dm
nas curvas do beneficio incremental, Bl SR x rr, das horas componentes dos
patamares de carga leve, média e pesada respectivamente, de cada dia, obter

os valores do beneficio incremental por patamar:

BI_SRY | para jel;

jdm »

BI_SR™ | para jeM;

jdm
BI_SR®) | para jeP.

jdm

5.b Através de (6.18), determinar as remunera¢des basicas, por patamar de carga,

de cada unidade geradora participante:

BE_SR{g) =Cint-BI_SR{), jeP (6.42)
BE _SR{, =Cint-BI_SR{), jeM (6.43)
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BE_SR{g), =Cint-BI_SR{), jeL (6.44)

|Jdm

6.2.2.1 Procedimento para o Calculo da Remuneragao da Regulagao de Freqiiéncia

As remuneracdes finais do beneficio do servigo de regulagéo de freqliéncia sdo obtidas a
partir dos valores determinados por (6.42), (6.43) e (6.44):

BEF_SR {g)=(1+TCjqn)-BE_SR{G), jeP (6.45)
BEF _SR {})=(1+TCjgm)-BE_SR{Y , jeM (6.46)
BEF _SR {5} =(1+ TCj4m)-BE_SR{g) , jeL (6.47)

Para calcular as remuneragdes unitarias horarias do beneficio da regulagcdo de
frequéncia, para as unidades geradoras participantes deste servigo, considera-se que
elas sado representadas pela composicao de pagamentos referentes as reservas de
regulagéo e ao servigo de regulagdo, como definido por (4.14). No seu calculo devem ser

portanto utilizadas também (6.1) (6.2) e (6.3). Tem-se, assim:

BEF_ SR,
Be_Reg%%:Be_RRg$%+{1+TCwm)——————ng,jeP (6.48)

RRjjgm

BEF_ SR
Be_ReQML=Be_RRg%g+(1+Tcmmy-—ﬁﬁazlﬂl,jeM (6.49)

ijdm

BEF_SR{:
Be_Re%an=Be_RR%3n+U+TCNm)—7%igzﬂﬂ,jeL (6.50)

ijdm

A consideragao da proporgdo em que a regulagao é feita 'para cima' em cada hora, faz
com que em uma hora em que houve apenas regulagdo para baixo, a parcela de
pagamento pelo servico de regulacdo seja minima. No caso de ter havido apenas
regulagéo 'para cima' esta parcela tera valor maximo. A reserva de poténcia sera sempre
remunerada da mesma forma, pois mesmo nao sendo necessaria como reserva de

regulagao, podera ser utilizada como reserva de confiabilidade.
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A utilizagdo do custo unitario de interrupgdo para o célculo da remuneragdo basica
horaria do servigco de regulagao de freqiéncia, equivale a se utilizar para a remuneragéo
de cada unidade geradora participante, um valor unitario ($/MWh) diferente, proporcional

a sua reserva para regulagédo em cada hora.

E importante que se defina também um valor méaximo (cap) para a remuneragédo basica

do servigo de regulacéo de frequiéncia. No caso brasileiro, a proposta € de que este valor

seja representado pelo valor de BE_SRjdm referente ao percentual de reserva de

regulagéo definido pelo limite de variagdo de frequéncia em regime permanente, de 59,90
a 60,10 Hz, definido nos Procedimentos de Rede [ONS, 2002]. Tem-se entdo para este

valor maximo:

rr(0,10 Hz) = Af™ (0,10 Hz)/S =0,10/60/0,05 = 0,03 = 3% (6.51)

6.2.2.2 Contabilizagao Mensal da Remuneragdo da Regulagdo de Freqiiéncia

A contabilizacdo mensal do pagamento de cada uma das unidades geradoras

participantes é feita por meio de (6.52) e (6.53):

Contabilizacao diaria:

24
BE _Regigm :Z[RRgijdm 'Be_Regi(jzh'\qA'L)] (6.52)
=1
Contabilizacdo mensal:

nd
BE _Reg, = Y. BE_Regjn (6.53)
d=1

sendo nd o numero de dias no més.
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6.3 Estudo de Caso 02: Calculo da Remuneragdo da Regulagao de
Frequéncia (Reservas e Servigo)

Este estudo™ foi desenvolvido para um periodo de 10 dias, de 17/11/2003 a 26/11/2003,
0 mesmo abrangido pelo estudo referente as reservas para confiabilidade, sendo
utilizadas as leituras de freqiiéncia de 2 em 2 segundos, efetuadas no COSR-SE, Rio de

Janeiro (Botafogo). As leituras referentes ao dia 20/11/2003 sdo mostradas na Figura 6.4.

2l N N T
ET T aglll - el i

Tempo (s)

Figura 6.4 — Leituras de Frequiéncia - Apos Dupla Aplicacédo do Filtro de 6 Minutos

Apos a filtragem dos valores das frequéncias, calcularam-se os percentuais horarios de
regulagédo ‘para cima’ e ‘para baixo’. Na Tabela 6.2 sdo colocados os percentuais de
regulacao para cima observados nos 10 dias do estudo, enquanto que na Figura 6.5,
para o dia 20/11/2003, séao ilustrados percentuais horarios de regulagédo para cima e para

baixo.

'® O estudo de caso 01 encontra-se no Capitulo 5, Secgao 5.4, e parte dele sera utilizado também no Capitulo
6.
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HORA | Dia1 | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 |Dia 10
01 39,93 | 97,27 | 42,37 | 97,64 | 9,76 7,63 | 16,85 | 6,60 | 41,83 | 63,48
02 0,00 | 99,52 | 49,06 | 53,65 | 6,44 | 62,85 | 82,20 | 83,44 | 70,46 | 27,92
03 26,47 | 100,00 | 100,00 | 91,69 | 0,06 | 52,10 | 0,00 | 96,32 | 61,37 | 26,76
04 46,99 | 100,00 | 89,38 | 100,00 | 8,73 | 74,59 | 94,58 | 97,73 | 99,47 | 100,00
05 84,35 | 100,00 | 99,59 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 35,60 | 50,59 | 93,70 | 100,00
06 52,95 | 88,24 | 100,00 | 36,40 | 92,33 | 29,82 | 7,41 | 9594 | 19,13 | 89,43
07 94,88 | 91,78 | 100,00 | 100,00 | 93,23 | 100,00 | 74,87 | 86,15 | 86,05 | 100,00
08 99,38 | 93,23 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 93,48
09 100,00 | 92,09 | 100,00 | 96,83 | 82,75 | 100,00 | 100,00 | 99,89 | 100,00 | 92,88
10 86,61 | 100,00 | 100,00 | 89,18 | 100,00 | 100,00 | 77,31 | 100,00 | 100,00 | 100,00
11 93,22 | 64,89 | 100,00 | 63,26 | 15,21 | 100,00 | 100,00 | 93,23 | 76,88 | 100,00
12 99,73 | 73,73 | 100,00 | 80,38 | 6,63 | 78,72 | 100,00 | 87,28 | 99,46 | 100,00
13 94,77 | 100,00 | 100,00 | 23,73 | 97,74 | 100,00 | 34,52 | 100,00 | 97,40 | 100,00
14 90,36 | 100,00 | 81,62 | 99,91 | 100,00 | 98,96 | 80,78 | 97,90 | 100,00 | 85,52
15 76,46 | 100,00 | 98,58 | 99,34 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
16 89,88 | 100,00 | 100,00 | 95,98 | 95,20 | 52,28 | 100,00 | 95,83 | 100,00 | 100,00
17 1,15 | 82,44 | 91,48 | 97,90 | 58,08 | 100,00 | 53,25 | 73,58 | 67,86 | 76,89
18 24,05 | 77,38 | 87,43 | 73,43 | 47,10 [ 100,00 | 18,14 | 67,13 | 0,00 | 62,73
19 73,36 | 81,29 | 56,99 | 80,23 | 80,34 | 100,00 | 100,00 | 78,55 | 78,21 | 87,56
20 97,13 | 100,00 | 95,32 | 93,81 | 84,90 | 72,75 | 99,89 | 97,22 | 99,89 | 88,21
21 34,13 | 63,57 | 26,12 | 65,60 | 16,95 | 19,91 | 56162 | 6,57 | 37,62 | 90,35
22 71,19 | 87,91 | 16,64 | 88,78 | 94,27 | 93,90 | 27,22 | 62,83 | 21,05 | 99,69
23 7,31 4,81 12,63 | 0,00 | 46,63 | 52,97 | 2,49 | 13,50 | 0,69 | 53,82
24 39,93 | 97,27 | 42,37 | 97,64 | 9,76 7,63 | 16,85 | 6,60 | 41,83 | 63,48
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0 —
0 5 10 15 20 25
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Figura 6.5 — Percentuais Horarios de Regulagao ‘Para Cima’ e ‘Para Baixo’

Foram obtidos entdo os fatores de eficiéncia horaria da regulacdo de freqiiéncia, em
fungéo do percentual de reserva de regulagédo para as 24 horas do dia 20/11/2003. Em
seguida, foram determinados os beneficios incrementais horarios do servico de
regulagdo, através de (6.17). Serdo mostradas apenas quatro curvas, tanto para os
fatores de eficiéncia horaria, quanto para os beneficios incrementais. Elas podem ser

vistas na Figura 6.6 e na Figura 6.7.
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Figura 6.6 — Curvas do Fator de Eficiéncia Horaria x Reserva Percentual
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Figura 6.7 — Curvas do Beneficio Incremental Horario x Reserva Percentual
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Os percentuais médios de reserva para regulacao de frequiéncia, observados nos dias de

estudo, sdo mostrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Percentuais Médios de Reserva para Regulacao de Frequéncia Observados

PATAMAR/DIA | Dia 1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5 | Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 | Dia 10
PESADA | Ds) | 320 | 2,80 | 3,12 | 3,05 | 3,18 | 3,60 | 3,85 | 3,15 | 2,92 | 3,25
MEDIA | Ds) | 3,60 | 345 | 340 | 3,65 | 3,20 | 425 | 460 | 3,40 | 3,35 | 3,52
LEVE Ds").| 400 | 4,35 | 490 | 4,75 | 3,95 | 530 | 560 | 4,60 | 410 | 3,90

Os valores calculados para o beneficio incremental e para a remuneragéo horaria basica,

pelo servigo de regulagao de freqiiéncia sdo mostrados na Tabela 6.4 e na Tabela 6.5

Tabela 6.4 - Beneficio Incremental do Servigo de Regulagdo de Frequiéncia - pu

HORA | Dia1 | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 |Dia 10
01 ]0,03606|0,02666|0,01108/0,01432/0,01313/0,01119/0,01381/0,00979/0,03102|0,01304
02 10,01697|0,01014|0,00417/0,01075/0,01009|0,01044|0,00663|0,01067|0,01674|0,01927
03  10,01507]0,01809|0,00662|0,00683/0,01279/0,00861/0,00886|0,00849/0,00694|0,00918
04  10,00859(0,01204|0,00971]0,00315/0,02408/0,00571/0,02142/0,00505|0,00628|0,00589
05 ]0,01692|0,00435|0,00824|0,01095/0,01413/0,00460/0,00322|0,00988/0,01039|0,02068
06 10,01889|0,01526|0,01127]0,01072/0,01721/0,01285|0,00674|0,02247/0,01332|0,03707
07 10,04100{0,01311]0,01206|0,01734/0,01502|0,00407|0,01483|0,01163|0,01402|0,01558
08 10,03679(0,02657|0,05059|0,04419|0,03149/0,01800/0,01315/0,02056|0,02670/0,06231
09  10,03496(0,01600|0,05442|0,03916/0,04017/0,01786|0,02285|0,03967|0,06126|0,02535
10 ]0,05309/0,03797/0,04423|0,01280/0,04148|0,03153|0,02649|0,03744(0,05903|0,03600
11 10,01444/0,04382|0,03232|0,01503|0,02616|0,02672|0,01129|0,02920|0,02538|0,05150
12 10,02126/0,01159|0,03171|0,01081/0,01207|0,01118|0,02325|0,00858|0,02104|0,02882
13 10,01957/0,01243|0,01915/0,00950/0,04360/0,00849|0,01366|0,01216|0,02385|0,03301
14 10,05015/0,02140/0,03432/0,02904/0,03475|0,01065|0,00921|0,02071(0,03221|0,03188
15 10,12870/0,06794|0,01836/0,03834/0,03195|0,00999|0,01877|0,01364(0,06518|0,01135
16 10,05990|0,13325|0,02632/0,04100/0,01142/0,01564|0,05327|0,01261|0,05920|0,01321
17 10,02479/0,01416|0,05369|0,02518|0,01180/0,01206|0,02149|0,00962|0,04059|0,01147
18 10,03060/0,03536/0,02263|0,03683/0,01512|0,02191|0,02122|0,02123(0,01369|0,01072
19 10,06201/0,03834/0,01561/0,02862/0,02013|0,01999|0,03434|0,01140(0,07300|0,01456
20 ]0,02323]0,04497|0,02250|0,03009/0,02238/0,03889/0,03022|0,04104/0,04564|0,02659
21 10,04178|0,04145|0,01928/0,04971/0,01708/0,01809/0,01973|0,04353/0,06889|0,01123
22 10,01462|0,01469|0,02052/0,01613|0,03318|0,00608|0,00500/0,02528|0,01846|0,01703
23 10,02601{0,01931]0,02495|0,02200/0,02040/0,01384/0,01079/0,01492/0,03027|0,02946
24 10,02017]0,01103]0,02690|0,02662|0,00967|0,00705/0,02423|0,01997|0,04049/0,01441
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Tabela 6.5 - Remuneracgio Horaria Basica do Servigo de Regulagido de Freqliéncia - R$

Be _SR{gn"

HORA | Dia1 | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 |Dia 10
01 166,58 | 123,19 | 51,17 | 66,16 | 60,65 | 51,71 | 63,82 | 45,23 | 143,32 | 60,25
02 78,39 | 46,84 | 19,28 | 49,64 | 46,59 | 48,22 | 30,63 | 49,28 | 77,34 | 89,00
03 69,62 | 83,57 | 30,57 | 31,54 | 59,10 | 39,79 | 40,94 | 39,24 | 32,06 | 42,42
04 39,69 | 55,62 | 44,85 | 14,65 | 111,27 | 26,39 | 98,96 | 23,32 | 29,03 | 27,23
05 78,18 | 20,08 | 38,09 | 50,69 | 65,27 | 21,25 | 14,88 | 45,64 | 48,02 | 95,56
06 87,27 | 70,49 | 52,06 | 49,54 | 79,51 | 59,37 | 31,16 | 103,81 | 61,53 | 171,26
07 189,40 | 60,57 | 55,70 | 80,12 | 69,41 | 18,80 | 68,51 | 53,71 | 64,77 | 71,99
08 169,98 | 122,77 | 233,72 | 204,14 | 145,48 | 83,18 | 60,74 | 94,97 | 123,35 | 287,86
09 161,52 | 73,93 | 251,41 | 180,91 | 185,59 | 82,53 | 105,58 | 183,26 | 283,00 | 117,13
10 245,28 | 175,40 | 204,35 | 59,15 | 191,64 | 145,67 | 122,38 | 172,97 | 272,71 | 166,34
11 66,70 | 202,44 | 149,33 | 69,45 | 120,86 | 123,45 | 52,17 | 134,88 | 117,26 | 237,91
12 98,24 | 53,52 | 146,48 | 49,94 | 55,77 | 51,63 | 107,43 | 39,62 | 97,20 | 133,13
13 90,40 | 57,43 | 88,48 | 43,88 | 201,43 | 39,21 | 63,09 | 56,16 | 110,19 | 152,50
14 231,70 | 98,87 | 158,55 | 134,17 | 160,55 | 49,20 | 42,57 | 95,67 | 148,81 | 147,28
15 594,62 | 313,87 | 84,80 | 177,15 | 147,60 | 46,15 | 86,73 | 63,01 | 301,11 | 52,42
16 276,73 | 615,59 | 121,60 | 189,41 | 52,74 | 72,24 | 246,09 | 58,27 | 273,49 | 61,05
17 114,54 | 65,40 | 248,06 | 116,35 | 54,52 | 55,72 | 99,26 | 44,43 | 187,52 | 52,97
18 141,35 | 163,38 | 104,55 | 170,15 | 69,86 | 101,22 | 98,05 | 98,07 | 63,25 | 49,51
19 286,48 | 177,14 | 72,11 | 132,23 | 93,01 | 92,35 | 158,66 | 52,69 | 337,23 | 67,28
20 107,30 | 207,76 | 103,94 | 138,99 | 103,40 | 179,67 | 139,64 | 189,61 | 210,86 | 122,85
21 193,00 | 191,60 | 89,05 | 229,66 | 78,90 | 83,56 | 91,15 | 201,08 | 318,25 | 51,86
22 67,55 | 67,85 | 94,79 | 74,51 | 153,27 | 28,09 | 23,12 | 116,77 | 85,28 | 78,67
23 120,14 | 89,20 | 115,26 | 101,65 | 94,25 | 63,95 | 49,86 | 68,92 | 139,85 | 136,10
24 93,18 | 50,96 | 124,28 | 123,00 | 44,67 | 32,55 | 111,96 | 92,24 | 187,06 | 66,57
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Na Tabela 6.6 sao relacionados os valores obtidos para a remuneragao final pelo servigo

de regulagédo de freqiiéncia, considerando-se, portanto, o valor pu da regulagdo ‘para

cima’. O seu calculo é feito através dos segundos termos de (6.45) a (6.47).

Tabela 6.6 - Remuneragéo Horaria Final do Servico de Regulagéo de Freqiiéncia - R$

REF_SR {;m")

HORA | Dia1 | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 |Dia 10
01 |258,81[243,64| 99,42 | 88,72 | 73,86 | 87,13 | 7576 | 47,56 | 147,88 | 92,95
02 [109,69 [ 92,40 | 27,44 | 98,12 | 51,14 | 51,89 | 3580 | 52,54 | 109,68 | 145,51
03 | 69,62 [ 166,75 | 45,57 | 48,46 | 62,90 | 64,80 | 74,59 | 71,98 | 54,64 | 54,26
04 | 50,19 [111,24 | 89,69 | 27,89 | 111,33 | 40,13 | 98,96 | 45,77 | 46,85 | 34,51
05 114,92 | 40,17 | 72,13 | 101,17 | 70,96 | 37,10 | 28,96 | 90,24 | 95,79 | 191,12
06 | 160,88 | 140,98 | 103,91 | 99,09 | 159,02 | 118,73 | 42,25 | 156,33 | 119,19 | 342,51
07 [289,69 [ 114,01 | 111,41 [ 109,28 | 133,49 | 24,40 | 73,58 [ 105,24 | 77,16 | 136,37
08 | 331,25 23545 | 467,44 | 408,29 | 281,11 | 166,36 | 106,21 | 176,78 | 229,50 | 575,73
09 | 322,04 [ 142,86 | 502,83 | 361,81 [ 371,18 | 165,06 | 211,16 | 366,52 | 566,00 | 226,62
10 [ 490,56 | 336,93 | 408,71 | 116,42 | 350,22 [ 291,33 | 244,76 | 345,74 | 545,42 | 320,84
11 124,47 | 404,87 | 298,66 | 131,38 | 241,72 | 246,90 | 92,50 | 269,76 | 234,52 | 475,81
12 [189,82 | 88,26 | 292,96 | 81,52 | 64,25 | 103,26 | 214,86 | 76,56 | 171,94 | 266,25
13 [ 180,56 | 99,77 [ 176,96 | 79,15 | 214,78 | 70,08 | 126,18 | 105,18 | 219,79 | 305,00
14 [451,30 [ 197,74 [ 317,10 [ 166,00 | 317,47 | 98,39 | 57,26 | 191,34 | 293,76 | 294,56
15  |1131,94| 627,74 | 154,02 | 354,13 | 295,21 | 91,83 | 156,80 | 124,70 | 602,22 | 97,25
16 488,31 (1231,19| 241,47 | 377,58 | 105,48 | 144,47 | 492,18 | 116,54 | 546,98 | 122,10
17 [ 217,50 | 130,79 | 496,11 | 228,03 | 106,43 | 84,85 | 198,52 | 87,01 | 375,03 | 105,93
18 [ 142,98 | 298,06 | 200,19 | 336,73 | 110,44 [ 202,44 | 150,26 | 170,23 [ 106,17 | 87,58
19 [355,39 | 314,21 [ 135,15 229,32 | 136,82 | 184,70 | 187,44 | 88,05 | 337,23 | 109,49
20 | 186,01 376,65 | 163,18 | 250,50 | 186,46 | 359,34 | 279,27 | 338,55 | 375,77 | 230,42
21 | 380,46 | 383,01 | 173,93 | 445,10 | 145,89 | 144,36 | 182,21 | 396,58 | 636,16 | 97,61
22 90,61 | 110,97 | 119,55 | 123,40 | 179,25 | 33,68 | 35,06 | 124,44 | 117,36 | 149,75
23 | 205,67 [ 167,63 | 134,44 | 191,90 [ 183,09 | 124,00 | 6343 | 112,22 | 169,29 | 271,77
24 | 99,99 | 53,41 | 139,98 | 123,00 | 65,50 | 49,79 | 114,75 104,69 | 188,35 | 102,40
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Os valores maximos das remuneragdes basicas, para o periodo estudado, sdo aqueles
apresentados na Tabela 6.7, referentes a um percentual de reservas para regulagéo de
3,00%.

Tabela 6.7 — Valores Maximos da Remuneragao Horaria Basica do Servigo de Regulagéo
de Freqiliéncia - R$

HORA | Dia1 | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 |Dia 10
01 290,37 | 254,72 | 134,60 | 163,53 | 103,06 | 158,98 | 218,62 | 104,78 | 262,68 | 99,76
02 136,65 | 96,85 | 50,71 | 122,70 | 79,17 | 148,24 | 104,94 | 114,16 | 141,75 | 147,39
03 121,35 172,81 | 80,43 | 77,95 | 100,42 | 122,33 | 140,24 | 90,90 | 58,75 | 70,24
04 69,18 | 115,01 | 117,98 | 35,96 | 189,06 | 81,12 | 338,98 | 54,01 | 53,21 | 45,08
05 136,28 | 41,53 | 100,20 | 125,03 | 110,90 | 65,33 | 50,97 | 105,71 | 88,01 | 158,24
06 152,11 | 145,75 | 136,96 | 122,45 | 135,10 | 182,52 | 106,73 | 240,47 | 112,78 | 283,59
07 330,14 | 125,24 | 146,55 | 198,02 | 117,94 | 57,80 | 234,66 | 124,42 | 118,72 | 119,21
08 239,83 | 159,38 | 294,97 | 296,01 | 163,67 | 164,03 | 140,69 | 119,85 | 151,31 | 388,61
09 227,90 | 95,98 | 317,29 | 262,32 | 208,80 | 162,75 | 244,57 | 231,28 | 347,15 | 158,12
10 346,08 | 227,70 | 257,90 | 85,76 | 215,60 | 287,26 | 283,48 | 218,29 | 334,52 | 224,55
11 94,11 | 262,80 | 188,46 | 100,70 | 135,97 | 243,45 | 120,84 | 170,22 | 143,84 | 321,17
12 138,61 | 69,48 | 184,86 | 72,41 | 62,74 | 101,81 | 248,86 | 50,00 | 119,24 | 179,72
13 127,55 | 74,55 | 111,67 | 63,63 | 226,62 | 77,33 | 146,15 | 70,88 | 135,17 | 205,87
14 326,92 | 128,35 | 200,10 | 194,55 | 180,62 | 97,02 | 98,61 | 120,74 | 182,54 | 198,83
15 838,98 | 407,46 | 107,02 | 256,86 | 166,06 | 91,02 | 200,91 | 79,63 | 369,36 | 70,76
16 390,45 | 799,14 | 163,46 | 274,65 | 59,34 | 142,45 | 570,04 | 73,54 | 335,48 | 82,42
17 161,62 | 84,90 | 313,06 | 168,71 | 61,34 | 109,88 | 229,93 | 56,07 | 230,02 | 71,50
18 159,03 | 163,38 | 112,24 | 175,28 | 77,69 | 142,82 | 158,20 | 107,16 | 63,25 | 57,34
19 322,30 | 177,14 | 77,42 | 136,21 | 103,43 | 130,30 | 255,98 | 57,67 | 337,23 | 77,92
20 120,72 | 207,76 | 111,59 | 143,18 | 114,98 | 253,51 | 225,29 | 207,18 | 210,86 | 142,28
21 217,141 191,50 | 95,60 | 236,58 | 87,74 | 117,90 | 147,07 | 219,72 | 318,25 | 60,06
22 95,31 | 88,08 | 119,63 | 108,05 | 172,43 | 55,39 | 53,56 | 147,37 | 104,62 | 106,20
23 169,51 | 115,80 | 145,47 | 147,40 | 106,03 | 126,11 | 115,49 | 86,98 | 171,55 | 183,73
24 131,47 | 66,15 | 156,85 | 178,36 | 50,25 | 64,19 | 259,35 | 116,41 | 229,46 | 89,87
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Para determinar as remuneragbes finais de uma unidade geradora pela regulacdo de

frequéncia, através das equagbes (6.48) a (6.50), sera considerada a unidade hidraulica

utilizada no estudo de caso 01. As remuneracgdes horarias unitarias das suas reservas

operativas s&o vistas na Tabela 5.7, e serdo adotadas como a remuneracao das reservas

para regulagdo de freqiéncia. Os valores encontrados sao vistos na Tabela 6.8,

referindo-se ao quarto dia do periodo em estudo (20/11/2003).

Tabela 6.8 - Remuneracgao Final da Regulagéo de Frequéncia - Unidade Hidraulica

X RESERVA REMUNERAGCAO| REMUNERAGCAO
RE'\SL#III\ITI?&??EAO PARA REGULACAO I-!ORARI/S FINAL QE
HORA DA RESERVA RE’G_ULA(;AQ PARA CIMA BASICA DO REGULACAO DE
(R$/MWh) (média horaria) (%) SERVICO FREQUENCIA
(MW) (R$) (R$)

01 0,39 180 97,64 66,16 200,96
02 0,39 180 53,65 49,64 146,47
03 0,39 180 91,69 31,54 130,66
04 0,39 180 100,00 14,55 99,30

05 0,39 180 100,00 50,59 171,38
06 0,39 180 36,40 49,54 137,77
07 0,39 180 100,00 80,12 230,44
08 4,04 140 100,00 204,14 973,88
09 4,04 140 96,83 180,91 921,69
10 4,04 140 89,18 59,15 677,50
11 4,04 140 63,26 69,45 678,98
12 4,04 140 80,38 49,94 655,68
13 4,04 140 23,73 43,88 619,89
14 4,04 140 99,91 134,17 833,82
15 4,04 140 99,34 177,15 918,73
16 4,04 140 95,98 189,41 936,81

17 4,04 140 97,90 116,35 795,86
18 18,11 120 73,43 170,15 2468,29
19 18,11 120 80,23 132,23 2411,52
20 18,11 120 93,81 138,99 2442,58
21 18,11 120 65,60 229,66 2553,52
22 4,04 160 88,78 74,51 787,06
23 4,04 160 0,00 101,65 748,05
24 4,04 160 97,64 123,00 889,50

REMUNERACAO TOTAL NO DIA 21430,33
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6.4 Estudo de Caso 03: Remuneragao Considerando os Custos

Este estudo tem como objetivo mostrar as implicagées dos custos na remuneracdo das
reservas operativas. Serdo analisadas e comparadas as remunerag¢des de uma unidade
hidraulica com turbina tipo Francis, situada na regido sudeste, e uma unidade térmica a
carvao situada na regido sul, ambas de 200 MW. Os dados necessarios seréo as
remuneragbes unitarias pelo beneficio dos servicos de reservas operativas para

confiabilidade e pela regulagao de frequiéncia.

6.4.1 Usinas ou Unidades Geradoras Fornecendo Reservas para Confiabilidade
(Reserva Girante)

As remuneragdes unitarias resultantes do estudo de caso 01 (Capitulo 5) referentes ao
dia 20/11/2003, serdo usados como remuneragoes unitarias pelo beneficio do servico de
reserva para confiabilidade neste estudo de caso, feito para um Unico dia de operagéo
das maquinas consideradas. Os seus valores foram obtidos da Tabela 5.7 e da Tabela
5.8, distribuidas pelas horas componentes de cada patamar de carga e sdo mostradas na
Tabela 6.9 e na Tabela 6.10. O cambio usado é de R$3,00/US$.

Tabela 6.9 — Remuneragdes Unitarias pelo Beneficio da Reserva para Confiabilidade

Unidade Hidraulica

HORA Be _RCf; HORA Be _RCf;

(R$/MWh) (R$/MWh)
01 0,39 13 4,04
02 0,39 14 4,04
03 0,39 15 4,04
04 0,39 16 4,04
05 0,39 17 4,04
06 0,39 18 18,11
07 0,39 19 18,11
08 4,04 20 18,11
09 4,04 21 18,11
10 4,04 22 4,04
11 4,04 23 4,04
12 4,04 24 4,04
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Tabela 6.10 — Remuneracgdes Unitarias pelo Beneficio da Reserva para Confiabilidade
Unidade Térmica

HORA Be _RCf; HORA Be _RCf;

(R$/MWh) (R$/MWh)
01 0,36 13 2,70
02 0,36 14 2,70
03 0,36 15 2,70
04 0,36 16 2,70
05 0,36 17 2,70
06 0,36 18 13,44
07 0,36 19 13,44
08 2,70 20 13,44
09 2,70 21 13,44
10 2,70 22 2,70
11 2,70 23 2,70
12 2,70 24 2,70

Os custos de oportunidade referentes as unidades analisadas, mostradas na Tabela 6.11,
sdo obtidos diretamente da Tabela 3.5, da Tabela 3.6 e da Tabela 3.9, usando-se um
cambio de R$3,00/US$.

Tabela 6.11 - Custos de Oportunidade

CUSTOS DE OPORTUNIDADE - Opt;
(R$/MWh)
TIPO EM RELACAO
AOS USINAS USINAS
CONTRATOS. 'VELHAS' 'NOVAS'
INICIAIS
CARVAO 30,48 9,15 61,74

HIDRAULICA 22,26 4,90 111,84

6.4.1.1 Unidade Hidraulica

a. Nao despachada

» Caso 03.a - Operando em vazio, nao sincronizada.
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Nesta hipdtese os custos incorridos referem-se apenas a agua utilizada para se
manter a unidade geradora em rotacdo conforme visto na se¢édo 3.2.5.1-a, ou

seja:

Cl_Res; =ad, -Cag; - ConAg;

Como nao se tem ainda um valor para o custo da agua, em $/m3 , sera adotado
o valor de R$3,00(US$1.00)/MWh sugerido pelo Comité de Revitalizagdo do
Modelo do Setor Elétrico, na Tabela 3.1. Para a abertura do distribuidor sera

adotado um valor de ad; =0,13. Assim:

Ci_Res; =0,13-3,00 = 0,39 R$/MWh

Caso 03.b - Operando como compensador sincrono

Adotando como prego da energia o valor do contrato inicial (Tabela 3.8) e a média

dos quatro primeiros valores de consumo da Tabela 3.10, através de (3.37) vem:

Ci_Res; =49,39-0,0176 = 0,8693 R$/MWh

Optl] = 0

Como o custo de oportunidade é nulo, em ambos 0s casos acima a unidade sera

remunerada por (4.6). Desta forma, as remuneragdes unitarias ficam:

Re Re Sj = 0,3900 + Be_RCfij (R$/MW), para o caso 03.a, e

Re_Res; =0,8693 +Be _RCf; (R$/MW), para o caso 03.b.

Assim, a partir da Tabela 6.9, sdo obtidos os valores finais das remuneracdes,

mostrados na Tabela 6.12 e na Tabela 6.13.
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Tabela 6.12 - Remuneracdes da Unidade Hidraulica - Caso 03.a

Re_Res; Rcf |RE_Res; Re_Res; Rcf |RE_Res;

HORA HORA

(R$/MWh) | (MWh) (R$) (R$/MWh) | (MWh) (R$)
01 0,78 200 | 156,00 | 13 4,04 0 0
02 0,78 200 156,00 14 4,04 0 0
03 0,78 200 156,00 15 4,04 0 0
04 0,78 0 0 16 4,04 0 0
05 0,78 0 0 17 4,04 0 0
06 0,78 0 0 18 18,50 200 | 3700,00
07 0,78 0 0 19 18,50 200 | 3700,00

08 4,43 200 886,00 20 18,50 200 | 3700,00
09 4,43 200 886,00 21 18,50 200 | 3700,00

10 4,43 200 886,00 22 4,43 0 0
11 4,43 200 886,00 23 4,43 0 0
12 4,43 0 0 24 4,43 200 886,00

Tabela 6.13 - Remuneracgdes da Unidade Hidraulica - Caso 03.b

Re_Res; RCf |RE_Res; Re_Res; | RCf |RE_Res;

HORA (Re/Mwh)| (MWh) | Rs) | ORA | Re/Mwh) | (MWH) | (Rs)
01 1,26 200 251,86 13 4,91 0 0
02 1,26 200 251,86 14 4,91 0 0
03 1,26 200 251,86 15 4,91 0 0
04 1,26 0 0 16 4,91 0 0
05 1,26 0 0 17 4,91 0 0
06 1,26 0 0 18 18,98 200 3795,86
07 1,26 0 0 19 18,98 200 3795,86

08 4,91 200 981,86 20 18,98 200 | 3795,86
09 4,91 200 981,86 21 18,98 200 | 3795,86

10 4,91 200 981,86 22 4,91 0 0
11 4,91 200 981,86 23 4,91 0 0
12 4,91 0 0 24 4,91 200 981,86

b. Parcialmente despachada

Sera adotada inicialmente a hipotese de que a unidade geradora tenha sido

despachada em 80% da sua capacidade nominal.

= Caso 03.c - Sem redugéao da geragao

Como nao ha nem custo especifico e nem custo de oportunidade, vem:
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e por isto a remuneracéo sera feita pelos valores da Tabela 6.14.

Re_Res; =Be_Res;

Tabela 6.14 - Remuneracgdes da Unidade Hidraulica - Caso 03.c

Re_Res; Rcf |RE_Res; Re_Res; Rcf |RE_Res;
HORA (R$/Mwh) | (MWh) (R$) | HORA (R$/Mwh) | (MWh) (R$) J
01 0,39 160 62,40 13 4,04 0 0
02 0,39 160 62,40 14 4,04 0 0
03 0,39 160 62,40 15 4,04 0 0
04 0,39 0 0 16 4,04 0 0
05 0,39 0 0 17 4,04 0 0
06 0,39 0 0 18 18,11 160 | 2897,60
07 0,39 0 0 19 18,11 160 | 2897,60
08 4,04 160 646,40 20 18,11 160 | 2897,60
09 4,04 160 646,40 21 18,11 160 | 2897,60
10 4,04 160 646,40 22 4,04 0 0
11 4,04 160 646,40 23 4,04 0 0
12 4,04 0 0 24 4,04 160 646,40

Caso 03.d - Com redugéo da geragao ("constrained down") - usina 'velha'

203

(6.54)

Sera considerada uma redugdo de 100 MW na geragéo inicialmente despachada

da unidade geradora, para fins de reserva.

Nesse caso, soO estara presente o custo de oportunidade. Comparando-se o valor

do custo de oportunidade (Tabela 6.11) com as remuneragdes do beneficio

(Tabela 6.9), vé-se que:

Be _Res;; > Opt

ij o

para o patamar de carga pesada, valendo assim, também para este caso, (4.6).

Para os patamares de carga média e leve, tem-se:

Be_Res; < Opt;;
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sendo a unidade remunerada por (4.8). Assim, a remuneragao sera feita com os

valores da Tabela 6.15.

Tabela 6.15 - Remuneracdes da Unidade Hidraulica — Caso 03.d

Re_Res; Rcf |RE_Res; Re_Res; Rcf |RE_Res;
HORA (R$/MWhJ) (MWh) (R$) | HORA (R$/MWhJ) (MWh) (R$) J
01 4,90 100 490,00 13 4,90 0 0
02 4,90 100 490,00 14 4,90 0 0
03 4,90 100 490,00 15 4,90 0 0
04 4,90 0 0 16 4,90 0 0
05 4,90 0 0 17 4,90 0 0
06 4,90 0 0 18 18,11 100 | 1811,00
07 4,90 0 0 19 18,11 100 | 1811,00
08 4,90 100 490,00 | 20 18,11 100 | 1811,00
09 4,90 100 490,00 | 21 18,11 100 | 1811,00
10 4,90 100 490,00 | 22 4,90 0 0
11 4,90 100 490,00 | 23 4,90 0 0
12 4,90 0 0 24 4,90 100 490,00

Caso 03.e - Com redugéo da geragao - usina 'nova'

Sera considerada uma reducgao de 100 MW na geracao inicialmente despachada

da unidade geradora, para fins de reserva.

Agora tem-se:

Be _Res; < Opt;

e a unidade sera remunerada por (4.8).

Como Cl_Res; =0 tem-se:

Usando a Tabela 6.11:

Re_Res; =111,84

(6.55)
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As remuneragdes finais sdo mostradas na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 - Remuneracdes da Unidade Hidraulica - Caso 03.e

Re_Res; | Rcf | RE_Res; Re_Res; Rcf |RE_Res;
HORA (R$/MWh]) (MWh) (R$) * |HORA (R$/MWhJ) (MWh) (R$) J
01 111,84 | 100 | 11184,00 | 13 111,84 0 0
02 111,84 | 100 | 11184,00 | 14 111,84 0 0
03 111,84 | 100 | 11184,00 | 15 111,84 0 0
04 111,84 0 0 16 111,84 0 0
05 111,84 0 0 17 111,84 0 0
06 111,84 0 0 18 111,84 | 100 | 11184,00
07 111,84 0 0 19 111,84 | 100 | 11184,00
08 111,84 | 100 | 11184,00 | 20 111,84 | 100 | 11184,00
09 111,84 | 100 | 11184,00 | 21 111,84 | 100 | 11184,00
10 111,84 | 100 | 11184,00 | 22 111,84 0 0
11 111,84 | 100 | 11184,00 | 23 111,84 0 0
12 111,84 0 0 24 111,84 | 100 | 11184,00
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Caso 03.f - Com reducgéo da geragao - considerando os pregos da energia dos

contratos iniciais

Sera considerada uma redugao de 100 MW na geragao inicialmente despachada

da unidade geradora, para fins de reserva.

Da mesma forma que no caso 03.e, a unidade sera remunerada por (4.8), sendo
valida (6.55). Dai, da Tabela 6.11:

Re_ Re Sij = 22,26

As remuneragdes finais sdo mostradas na Tabela 6.17.
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Tabela 6.17 - Remuneracdes da Unidade Hidraulica - Caso 03.f

Re_Res; | RES. | RE_Res; Re_Res; | RES. | RE_Res;
HORA (R$/MWhJ) (MWh)| (R$) | HORA (R$/MWhj) (MWh) (R$) |
01 22,26 | 100 | 2226,00 | 13 | 22,26 0 0
02 22,26 | 100 | 2226,00 | 14 | 22,26 0 0
03 22,26 | 100 | 2226,00 | 15 | 22,26 0 0
04 22,26 0 0 16 | 22,26 0 0
05 22,26 0 0 17 | 22,26 0 0
06 22,26 0 0 18 | 22,26 | 100 | 2226,00
07 22,26 0 0 19 | 22,26 | 100 | 2226,00
08 22,26 | 100 | 2226,00 | 20 | 22,26 | 100 | 2226,00
09 22,26 | 100 | 2226,00 | 21 22,26 | 100 | 2226,00
10 22,26 | 100 | 2226,00 | 22 | 22,26 0 0
11 22,26 | 100 | 2226,00 | 23 | 22,26 0 0
12 22,26 0 0 24 | 22,26 | 100 | 2226,00

c. Totalmente despachada

Supondo-se que houve uma reducido de 100 MW na geracdo inicialmente

despachada (200MW), as remuneragdes pelas reservas para confiabilidade, nesse

caso, sao idénticas as dos casos 03.d, 03.e e 03.f. Desta forma:

— Caso 03.g - unidade 'velha' - remuneragoes finais na Tabela 6.15;

— Caso 03.h - unidade 'nova' - remuneracoes finais na Tabela 6.16, e

— Caso 03.i - preco da energia dos contratos iniciais - remuneragdes finais na

Tabela 6.17.

6.4.1.2 Unidade Térmica

a. Nao despachada

» Caso 03.j - Operando em vazio, nao sincronizada

Considerando os custos mostrados na tabela Tabela 3.11 para uma unidade

geradora térmica a carvao de capacidade de 196 MW, que é a mais proxima da

unidade em estudo, tem-se:
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CP =US$4,669.00
Cov =US$340,00/hora

Supondo-se que o montante de reserva € igual a capacidade de geragdo da
unidade, ou seja, a geracdo minima € nula, obtém-se em valores unitarios
($/MWh) para cada hora, a partir de (3.40):

~4669,00-3,00 340,00-3,00

Ci_Res; +
200-16 200

=948

Como nao ha custo de oportunidade, a remuneragao sera feita por (4.6). Assim:

Re_Res; =9,48 +Be _Res;

As remuneracgdes finais deste caso sdo mostradas na Tabela 6.18. Como se
observa, a programacao de reserva anterior foi alterada, adotando-se um periodo
continuo de 16 horas, o que seria mais indicado, para se evitarem diversas

partidas e paradas da unidade, em um unico dia.

Tabela 6.18 - Remuneragdes da Unidade Térmica - Caso 03.]

Re_Res, | RCf RE_Res; Re_Res, | RCf RE_Res,

HORAL Rsimwi) | (MWh) (R$) HORA T Reimwi) | (MWh) (R$)
01 9,84 0 0 13 13,52 | 200 | 2436,00
02 9,84 0 0 14 13,52 | 200 | 2436,00
03 9,84 0 0 15 13,52 | 200 | 2436,00
04 9,84 0 0 16 13,52 | 200 | 2436,00
05 9,84 0 0 17 13,52 | 200 | 2436,00

06 9,84 200 1968,00 18 22,92 200 | 4584,00

07 9,84 200 1968,00 19 22,92 200 | 4584,00

08 12,18 200 2436,00 20 22,92 200 | 4584,00

09 13,52 200 | 2436,00 21 22,92 200 | 4584,00

10 13,52 200 2436,00 22 13,52 0 0
11 13,52 200 2436,00 23 13,52 0 0
12 13,52 200 2436,00 24 13,52 0 0
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b. Parcialmente despachada

Para a unidade térmica sera adotada também a hipotese de que a unidade geradora

tenha sido despachada em 80% da sua capacidade nominal.

» (Caso 03.k - sem redugao de geragao
Nesta hipotese, nao existe custo de oportunidade e nem custos especificos, o que
a torna analoga ao caso 03.c da Unidade Hidraulica. As remuneracbes serao
apenas aquelas referentes ao beneficio agregado pelo servigo, vistos na Tabela

6.10. As remunerac0es finais sdo dadas na tabela Tabela 6.19.

Tabela 6.19 - Remuneragdes da Unidade Térmica - Caso 03.k

HORA Re_Res, | Rcf |BE_Res HORA Re_Res, | Rcf |BE_Res
(R$/MWh) | (MWh) | (Rg) (R$/Mwh) | (MWh) | (Rg)
01 0,36 0 0 13 2,70 160 432,00
02 0,36 0 0 14 2,70 160 432,00
03 0,36 0 0 15 2,70 160 432,00
04 0,36 0 0 16 2,70 160 432,00
05 0,36 0 0 17 2,70 160 432,00
06 0,36 0 0 18 13,44 160 2150,40
07 0,36 0 0 19 13,44 160 2150,40
08 2,70 0 0 20 13,44 160 2150,40
09 2,70 0 0 21 13,44 160 2150,40
10 2,70 0 0 22 2,70 0 0
11 2,70 0 0 23 2,70 0 0
12 2,70 160 432,00 24 2,70 0 0

» (Caso 03.I - Com reducgéo da geragao (constrained down) - usina 'velha'

Sera considerada uma redugao de 100 MW na geragéo inicialmente despachada

da unidade geradora, a titulo de reserva.

Nesse caso, soO estara presente o custo de oportunidade. Comparando-se o valor
do custo de oportunidade (Tabela 6.11) com as remuneragbes do beneficio

(Tabela 6.10), vé-se que:
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Be _Res; > Opt

ij

para o patamar de carga pesada, valendo assim, também para este caso (4.6).

Para os patamares de carga média e leve, tem-se:
Be_Res; < Opt;

j ’

sendo a unidade remunerada por (4.8), sendo assim valida aqui também a

equagao (6.55). As remuneracgdes finais estdo na Tabela 6.20.

Tabela 6.20 - Remuneragdes da Unidade Térmica - Caso 03.1

PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0162214/CB

Re_Res; Rcf |RE_Res; Re_Res; Rcf | RE_Res;
FORA (R$/MWh) | (MWh) (R$) ' | HORA (R$/MWh) | (MWh) (R$) J
01 9,15 0 0 13 9,15 100 | 915,00
02 9,15 0 0 14 9,15 100 915,00
03 9,15 0 0 15 9,15 100 915,00
04 9,15 0 0 16 9,15 100 915,00
05 9,15 0 0 17 9,15 100 915,00
06 9,15 0 0 18 13,44 100 | 1344,00
07 9,15 0 0 19 13,44 100 | 1344,00
08 9,15 0 0 20 13,44 100 | 1344,00
09 9,15 0 0 21 13,44 100 | 1344,00
10 9,15 0 0 22 9,15 0 0
11 9,15 0 0 23 9,15 0 0
12 9,15 100 915,00 | 24 9,15 0 0

Caso 03.m - Com redugédo da geragéao - usina 'nova’

Sera considerada também uma redugdo de 100 MW na geragao inicialmente

despachada da unidade geradora, a titulo de reserva.

Agora tem-se:

Be_Res,; <Opt,

e a unidade sera remunerada por (4.8).
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Considerando-se Cl_Res, =0, € valida ainda (6.55), encontrando-se as

remuneracoes relativas a este caso na Tabela 6.21.

Tabela 6.21 - Remuneracdes da Unidade Térmica - Caso 03.m

Re_Res; Rcf |RE_Res; Re_Res; Rcf | RE_Res;
HORA (R$/MWhJ) (MWh) (R$) '|HORA (R$/MWhJ) (MWh) (R$) J
01 61,74 0 0 13 61,74 100 | 6174,00
02 61,74 0 0 14 61,74 100 | 6174,00
03 61,74 0 0 15 61,74 100 | 6174,00
04 61,74 0 0 16 61,74 100 | 6174,00
05 61,74 0 0 17 61,74 100 | 6174,00
06 61,74 0 0 18 61,74 100 | 6174,00
07 61,74 0 0 19 61,74 100 | 6851,00
08 61,74 0 0 20 61,74 100 | 6174,00
09 61,74 0 0 21 61,74 100 | 6174,00
10 61,74 0 0 22 61,74 0 0
11 61,74 0 0 23 61,74 0 0
12 61,74 100 | 6174,00 | 24 61,74 0 0

» Caso 03.n - Com redugao da geragédo - considerando o pre¢o da energia dos

contratos iniciais

Sera considerada uma redugao de 100 MW n a geracao inicialmente despachada

da unidade geradora, a titulo de reserva.

Este caso é analogo ao caso 03.m, mudando apenas o valor do custo de

oportunidade. As remuneragdes finais estdo na Tabela 6.22.
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Tabela 6.22 - Remuneracdes da Unidade Térmica - Caso 03.n

Re_Res; | Rcf | RE_Res; Re_Res; | Rcf | RE_Res;
HORA (R$/MWhJ) (MWh)| (R$)  |HORA (R$/MWhJ) (MWh) (R$) J
01 30,48 0 0 13 30,48 | 100 | 3048,00
02 30,48 0 0 14 30,48 | 100 | 3048,00
03 30,48 0 0 15 30,48 | 100 | 3048,00
04 30,48 0 0 16 30,48 | 100 | 3048,00
05 30,48 0 0 17 30,48 | 100 | 3048,00
06 30,48 0 0 18 30,48 | 100 | 3048,00
07 30,48 0 0 19 30,48 | 100 | 3048,00
08 30,48 0 0 20 30,48 | 100 | 3048,00
09 30,48 0 0 21 30,48 | 100 | 3048,00
10 30,48 0 0 22 30,48 0 0
11 30,48 0 0 23 30,48 0 0
12 30,48 | 100 | 3048,00 | 24 30,48 0 0

c. Totalmente Despachada

Supondo-se que houve uma redugdo de 100 MW na geragao inicialmente
despachada (200MW), as remuneragdes pelas reservas para confiabilidade, nesse

caso, sao idénticas as dos casos 03.], 03.m e 03.n. Desta forma:

» Caso 03.0 - unidade 'velha' - remuneracoes finais na Tabela 6.20;

= Caso 03.p - unidade 'nova' - remuneracgdes finais na Tabela 6.21, e

» (Caso 03.q - preco da energia dos contratos iniciais - remuneragdes finais na
Tabela 6.22.

6.4.2 Usinas ou Unidades Geradoras Participantes da Regulagdo de Freqiiéncia
(Reservas e Servigo)

A regulacao de frequiéncia é feita por unidades despachadas, geralmente hidraulicas no
caso do sistema elétrico brasileiro, que necessitam gerar abaixo da sua capacidade, para
que este servigo possa ser efetuado. Assim €, geralmente, um caso tipico de unidades
que seriam plena ou parcialmente despachadas, mas que tém a sua geragao reduzida, ja

analisado nas Secgdes 6.4.1.1-b, 6.4.1.1-c, 6.4.1.2-b e 6.4.1.2-c. A diferenca basica é que
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a regulacao de freqiéncia, além, da remuneragao pela reserva utilizada, levando em
consideracdo o tempo de regulagdo 'para cima' (freqiéncia abaixo do normal) é
remunerada ainda pelo servico. Na Tabela 6.8, referente ao estudo de caso 02, é
determinada a remuneragdo da regulagdo de freqiéncia no sistema elétrico brasileiro,
considerando-se dados reais de frequéncia do dia 20/11/2003. Estes valores serdo
utilizados no calculo da remuneragao da regulagdo de freqiiéncia, considerando-se os

custos incorridos.
Os valores da remuneragao unitaria do beneficio da regulagédo de freqiiéncia (reserva e
servico), mostradas na Tabela 6.23, sdo determinados por (6.48) a (6.50), o que equivale

a dividir os valores da sexta coluna pelos valores da terceira coluna da Tabela 6.8.

Tabela 6.23 - Remuneracao Unitaria do Beneficio da Regulacao de Freqiéncia

HORrA | B8-Re9i | ora | Be_Reg;

(R$/MWh) (R$/MWh)
01 1,12 13 4,43
02 0,81 14 5,96
03 0,73 15 6,56
04 0,55 16 6,69
05 0,95 17 5,68
06 0,77 18 2057
07 128 19 20,10
08 6,96 20 20,35
09 6,58 21 2128
10 4,84 22 4,92
11 4,85 23 4,68
12 4,68 24 5,56

Adotando-se a hipotese de que os custos envolvidos na regulagdo de freqiéncia séo
representados apenas pelo custo de oportunidade, serdo analisados os trés casos a

seguir, supondo-se que as unidades sejam constrained down.

6.4.2.1 Unidade Hidraulica 'Velha'

Nesse caso, da Tabela 6.11:
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Comparando este valor com os valores da Tabela 6.5. vé-se que Optij >Re_Reg;, em

algumas horas analisadas, sendo que nestas horas, a remuneragcao deve ser feita pelo
custo de oportunidade e nédo pela remuneragao unitaria do beneficio, ou seja, segundo
(6.55). As remuneracdes sao dadas na Tabela 6.24, sendo destacadas aquelas feitas

pelo custo de oportunidade.

Tabela 6.24 - Remuneragao da Regulagao de FreqUéncia - Unidade Hidraulica 'Velha'

Re_Reg; | RR RE _Reg; Re_Reg; RR RE _Reg;
HORA (R$/MWhJ) (MW%) (R$) /| HORA (R$/MWhJ) (IVIW%) (R$)
01 4,90 180 | 838,80 | 13 4,90 140 | 754,60
02 4,90 180 | 838,80 | 14 5,96 140 | 1097,60
03 4,90 180 | 982,80 | 15 6,56 140 | 1024,80
04 4,90 180 | 115560 | 16 6,69 140 | 652,40
05 4,90 180 | 1157,40 | 17 5,68 140 | 652,40
06 4,90 180 | 1179,00 | 18 20,57 120 | 721,20
07 4,90 180 | 882,00 | 19 20,10 120 | 976,80
08 6,96 140 | 1135,40 | 20 20,35 120 | 1148,40
09 6,58 140 | 931,00 | 21 21,28 120 | 1063,20
10 4,90 140 | 967,40 | 22 4,92 160 | 745,60
11 4,90 140 | 961,80 | 23 4,90 160 | 745,60
12 4,90 140 | 611,80 | 24 5,56 160 | 745,60

6.4.2.2 Unidade Hidraulica 'Nova'

Nesse caso, da Tabela 6.11, vem:

Opt;; = 111,84 R$/MW

Agora, vé-se que Optij >Re_Reg;, em todos os casos, devendo a remuneragao ser feita

pelo custo de oportunidade, para todas as horas, como se vé na Tabela 6.25.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0162214/CB


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0162214/CB

214

Tabela 6.25 - Remuneragéo da Regulagao de Freqiiéncia - Unidade Hidraulica 'Nova'

Re_Res; | RRg RE_Resij HORA Re_Res; | RRg RE_Resij
(R$/MWh) |[(MWh) (R$) (R$/MWh) | (MWh) (R$)

01 111,84 180 | 20131,20 13 111,84 | 140 | 15657,60
02 111,84 180 | 20131,20 14 111,84 | 140 | 15657,60
03 111,84 180 | 20131,20 15 111,84 | 140 | 15657,60
04 111,84 180 | 20131,20 16 111,84 | 140 | 15657,60
05 111,84 180 | 20131,20 17 111,84 | 140 | 15657,60
06 111,84 180 | 20131,20 18 111,84 | 120 | 13384,80
07 111,84 180 | 20131,20 19 111,84 | 120 | 13384,80
08 111,84 140 | 15657,60 | 20 111,84 | 120 | 13384,80
09 111,84 140 | 15657,60 | 21 111,84 | 120 | 13384,80
10 111,84 140 | 15657,60 | 22 111,84 | 160 | 17894,40
11 111,84 140 | 15657,60 | 23 111,84 | 160 | 17894,40
12 111,84 140 | 15657,60 | 24 111,84 | 160 | 17894,40

HORA

6.4.2.3 Unidade hidraulica - Considerando os Pre¢os dos Contratos Iniciais

O custo de oportunidade é nesse caso, da Tabela 6.11:

Neste caso, Optij >Re_Reg;, também em todas as horas. As remuneragbes devem ser

feitas pelo custo de oportunidade, para todas as horas, sendo apresentadas naTabela
6.26.
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Tabela 6.26 - Remuneragao da Regulacéo de Frequiéncia - Unidade Hidraulica

Considerando os Pregos dos Contratos Iniciais.

Re_Res; RR RE _Res; Re_Res; RR RE _Res;

HORA (R$/MWhJ) (MW%) (R$) '| HORA (R$/MWhJ) (MW?\) (R$) J
01 22,26 180 | 4006,80 | 13 22,26 140 3116,40
02 22,26 180 4006,80 14 22,26 140 3116,40
03 22,26 180 | 4006,80 | 15 22,26 140 3116,40
04 22,26 180 4006,80 16 22,26 140 3116,40
05 22,26 180 4006,80 17 22,26 140 3116,40
06 22,26 180 | 4006,80 | 18 22,26 120 2671,20
07 22,26 180 4006,80 19 22,26 120 2671,20
08 22,26 140 3116,40 20 22,26 120 2671,20
09 22,26 140 3116,40 21 22,26 120 2671,20
10 22,26 140 3116,40 22 22,26 140 3116,40
11 22,26 140 3116,40 23 22,26 140 3116,40
12 22,26 140 3116,40 24 22,26 140 3116,40

6.4.2.4 Unidade hidraulica - Sem Restrigcao de Geragao

215

Caso nao haja restrigdo na geragédo da unidade prestadora do servigo, as remuneragdes

passam a ser aquelas da Tabela 6.27, para os trés casos anteriores.

Tabela 6.27 - Remuneragao da Regulacéo de Frequéncia - Unidade Hidraulica

sem Restricdo da Geracao

Re_Res; | RR RE _Res; Re_Res; | RR RE _Res;
HORA (R$/MWhJ) (MW%) (R$) " |HORA (R$/MWhJ) (IVIW?\) (R$) |
01 1,12 180 | 201,60 13 4,43 140 | 620,20
02 0,81 180 | 145,80 14 5,96 140 | 834,40
03 0,73 180 | 131,40 15 6,56 140 | 918,40
04 0,55 180 99,00 16 6,69 140 | 936,60
05 0,95 180 | 171,00 17 5,68 140 | 795,20
06 0,77 180 | 138,60 18 20,57 | 120 | 2468,40
07 1,28 180 | 230,40 19 20,10 | 120 | 2412,00
08 6,96 140 | 974,40 20 20,35 | 120 | 2442,00
09 6,58 140 | 921,20 21 21,28 | 120 | 2553,60
10 4,84 140 | 677,60 22 4,92 160 | 787,20
11 4,85 140 | 679,00 23 4,68 160 | 748,80
12 4,68 140 | 655,20 24 5,56 160 | 889,60
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6.5 Comentarios e Conclusoes

Os resultados obtidos no segundo estudo de caso desenvolvido neste capitulo mostram
que o valor médio da remuneragao horaria do servigo de regulagao de freqiéncia foi de
R$197,56/h. Considerando que as médias horarias de reservas para regulagdo nos 10
dias em que foi feito o estudo, sejam aquelas dadas na Tabela 6.8, a remuneragao
unitaria média do servigo de regulagdo é de R$1,40/MWh, resultado que também se
mostra coerente com a média dos valores praticados nos EUA, apresentados na Tabela
5.15. A remuneracao final unitaria média da regulagdo de frequéncia (incluindo as
reservas de regulagdo), foi de R$9,23/MWh.

Como o nivel médio de reservas para regulagdo observado foi de 3,212% da demanda do
sistema, conforme mostra a Tabela 6.3, o impacto financeiro médio sobre a carga, neste
caso, seria de R$0,00030/kWh (0,030 centavos de R$ por kWh de energia consumida),.
Sob a mesma hipdtese considerada na Secado 5.7, ou seja, da reserva ser fornecida
apenas por usinas hidraulicas novas, o impacto sobre a carga seria de R$0,0040/kWh

(0,40 centavos de R$ por kWh de energia consumida).

Considerando-se concomitantemente as duas remuneragbes, das reservas de
confiabilidade, calculada na Segéo 5.7 (R$0,0040/kWh) e da regulagéo de freqiiéncia, o
impacto sobre os consumidores, de R$0,00824/kWh (0,824 centavos de R$ por kWh de
energia consumida) continuaria ainda aceitavel, ndo significando Onus excessivo e
permanecendo menor que o encargo de capacidade emergencial. Além disto, a reserva
de poténcia operativa total adotada seria de 6,712% da demanda, mais alta do que a que

se exige atualmente no sistema elétrico brasileiro, por exemplo.

Reforca-se desta forma a consisténcia da politica de remuneracao das reserva operativas
defendida, pois consegue-se com ela remunerar, além de todo o montante de reservas
requerido pelo sistema elétrico, o servico de regulagdo de freqiiéncia, mantendo-se um

baixo impacto financeiro sobre o custo da energia elétrica para os consumidores.
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