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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes

Mostrou-se no Capitulo 1 que existe uma grande preocupagao com a garantia da
remuneracao dos servicos ancilares, principalmente das reservas de poténcia operativa,
na grande maioria dos sistemas elétricos pesquisados. Observa-se que a forma mais
comum de definicdo dos valores das da remuneragbes dos SAs a através de
mecanismos de mercado, com leildes nos quais os fornecedores apresentam ofertas
compostas pela quantidade de servigo oferecida e pelo seu prego, podendo haver
também ofertas simultdneas para a sua compra. O valor a ser pago a todos os
fornecedores selecionados, isto €, o preco marginal ou pre¢o de liquidagao do mercado, é
o preco da ultima oferta (a mais cara) aceita para atender as necessidades do comprador

(ver Apéndice A).

No Capitulo 2 foi feita uma analise comparativa entre os ‘encargos de capacidade’ que
representam pagamentos que a carga efetua pela capacidade disponibilizada, e os
pagamentos pelos servicos ancilares de reserva de poténcia operativa para
confiabilidade. Com isto, sdo esclarecidas as diferencas entre estes dois conceitos, do
ponto de vista dos resultados ja conhecidos da sua aplicacdo em diversos sistemas
elétricos, e do ponto de vista das metodologias propostas para a sua implementagao no
sistema elétrico brasileiro. Verifica-se a possibilidade de uma interagédo prejudicial entre
estes encargos, as tarifas de energia elétrica com componentes de demanda e a
remuneracdo das reservas de poténcia operativa, que poderia levar a 06nus
desnecessario e excessivo para a carga, representado por uma multiplicidade de
pagamento por confiabilidade. Apesar da interagcao entre tarifas de demanda e encargos
de capacidade nao constituir um objetivo especifico do presente trabalho, ela teve que
ser abordada, em funcdo do seu relacionamento com a cobertura de custos fixos de
geracgdo, problema que aparece também no caso da remuneragdo das reservas de
poténcia operativa. Verificou-se que a experiéncia ndo tem recomendado o uso dos
encargos de capacidade, segundo o modelo inglés, devido as chances de especulagao e
manipulacdo de precos. A principal conclusdo neste capitulo, € que a adocdo de uma
politica de remuneracao de reservas de poténcia operativa com a presenga de um nivel
razoavel de regulamentagdo € o caminho mais recomendavel para se garantir a

confiabilidade de um sistema elétrico. Além de resolver a questdo especifica da
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remuneragcao dos servicos de reserva, pode garantir a recuperagdao do custo de
oportunidade da maior parte da capacidade ndao despachada (o que vem a incentivar a
expansao do parque gerador, apesar da caracteristica de curto prazo de tal politica)
podendo contribuir para suavizar 'picos' de pre¢co da energia. Os encargos de
capacidade, determinados pelo modelo inglés, ou por meio de outro modelo talvez mais
apropriado, poderiam ser mantidos apenas para o restante da capacidade, quase sempre
nao despachada ou raramente despachada, de maior custo, representada pelas usinas
que podem realmente ser classificadas como ‘de ponta’. A remuneragdo proporcionada
por estes encargos ja estaria também contemplando o pagamento das reservas de

substituicao.

No Capitulo 3 fez-se uma avaliagdo dos custos incorridos na prestacdo dos servigos
ancilares de reserva de poténcia operativa e regulagao de freqliéncia, com a finalidade de
permitir uma visédo geral do nivel de custos incorridos, mas sem defini-los com absoluta
precisdo. Foram encontrados valores tipicos, aproximados, para 0s principais custos,
uma vez que eles dependem do tipo da unidade geradora (hidraulica ou térmica), de suas
caracteristicas individuais, da concepc¢ao de projeto, da capacidade das unidades, da
configuragao da usina, do tipo de turbina, etc.

Foi analisado o custo de oportunidade gerado, inclusive em ambientes competitivos,
concluindo-se que ele representa o maior componente do custo final. Foram
considerados também os custos mais representativos, diretamente relacionados a cada
modalidade de servigo, levando-se em conta as caracteristicas proprias e o estado
operacional das unidades geradoras participantes. Outros custos especificos nao foram
considerados, por serem despreziveis ou de dificil verificacdo, e também porque ndo faz
parte do escopo deste trabalho. O custo de oportunidade foi analisado ainda sob o ponto
de vista do investimento de capital, principalmente no que diz respeito ao tempo de uso

da usina, do seu fator de capacidade, e dos contratos iniciais, no caso brasileiro.

Em relacido as usinas novas, pode-se concluir que os custos incorridos nos servigcos de
reserva de poténcia operativa e regulagdo de freqiéncia sdo muito mais significativos
quando € necessario restringir-se a geragdo das maquinas, a partir de um ponto de
despacho ‘desejado’, principalmente pelo custo de oportunidade. No caso das usinas
hidraulicas, estes s&o praticamente idénticos aos custos da geracdo de energia devido
aos baixos custos variaveis. Como esta restrigdo geralmente ocorre no caso da regulagéo

de freqUéncia, este se torna o servigo de maior custo, principalmente nos sistemas com
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predominancia de usinas hidraulicas, por causa dos seus altos custos de investimento.
Se o custo de oportunidade nido for devidamente recuperado, havera ainda uma
diminuigdo do fator de capacidade da unidade geradora apds um certo periodo, com um

consequente aumento do seu custo fixo.

Quanto as usinas antigas, ja amortizadas, verifica-se que o custo incorrido na prestagao
dos servigos em estudo € muito menor, pois o custo de oportunidade nao envolve mais o
investimento de capital, o que as torna as mais indicadas para o servi¢co de regulacdo de

freqiiéncia.

Concluiu-se ainda que a colocagado de usinas em operagao, principalmente as térmicas,
com o objetivo exclusivo de fornecer reservas de confiabilidade, exerce também grande

influéncia no aumento dos custos incorridos, pela presenca de custos operacionais.

No Capitulo 4, a necessidade da remuneracgao das reservas operativas e da regulagéo de
frequéncia foi justificada em fungdo do valor agregado a energia elétrica fornecida,
representado pela melhoria da sua qualidade e da sua confiabilidade. Foram feitas
consideragbes relativas a eficiéncia econdmica que se deve manter nas transacgbes
comerciais envolvendo estes servicos, mesmo em ambientes com pouco ou nenhum
aspecto competitivo. Com o objetivo de se garantir a cobertura dos custos incorridos
pelos agentes participantes, e ao mesmo tempo limitar os valores das remuneracdes,
propde-se ainda, um procedimento para se determinar um ‘valor teto’ para elas. A
proposta geral de remuneragdo apresentada calcula ex-post, os pagamentos pelos
servicos prestados, através do beneficio por eles agregado ao sistema elétrico. Sao
definidas parcelas separadas de remuneragdo para as reservas operativas de
confiabilidade, para as reservas de regulagdo de frequéncia e para o servico de
regulagédo de freqliiéncia, além de se distinguir os periodos de regulagao ‘para cima’ e
‘para baixo’, justificando-se todo o procedimento proposto. Este pode ser aplicado tanto
em ambientes regulamentados, onde os custos sdo informados pelos fornecedores, ou
em ambientes competitivos onde se usem leildes, nos quais sdo apresentadas e
selecionadas ofertas para a prestagcdo dos servigos, com base em pregos ou custos.
Neste caso, as remuneracgdes calculadas funcionariam como limitadores ou balizadores

dos pagamentos a serem efetuados aos agentes selecionados.

A metodologia desenvolvida no Capitulo 5, visando a remuneragdo do beneficio

agregado ao sistema pelas reservas operativas para confiabilidade, tem como filosofia a
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remuneracgao diferenciada de cada unidade geradora participante pelo incremento que
ela é capaz de proporcionar a confiabilidade de curto prazo do sistema elétrico. Assim, as
remuneracoes obtidas tém como base a caracteristica individual de confiabilidade de
cada unidade, além de considerar o desempenho do sistema elétrico, quanto a sua
probabilidade de perda de carga. Elas sdo inversamente proporcionais a taxa de falha
das unidades e diretamente proporcionais a LOLP do sistema. Assim, ao mesmo tempo
em que se incentiva as usinas a otimizarem os seus procedimentos de manutengao,
aumentando a sua confiabilidade, cria-se um mecanismo de oferta e demanda dos
servicos capaz de conseguir incentivar a expansao da geragdo através das ofertas de
reserva operativa. Os procedimentos e algoritmos desenvolvidos foram testados por meio
de um estudo de caso envolvendo dados reais de carga e geracao do sistema elétrico
brasileiro, com a contabilizagdo mensal ex-post dos pagamentos a serem efetuados aos
agentes participantes. Os resultados obtidos mostram que é possivel a remuneragao das
reservas operativas para confiabilidade, com a recuperacdo do custo de oportunidade e
demais custos incorridos, inclusive no sistema elétrico brasileiro, sem onerar de forma

consideravel os consumidores.

A filosofia da metodologia proposta para a remuneragéo do beneficio proporcionado pelo
servico de regulagdo de freqiéncia e pelas reservas operativas a ele destinadas,
apresentada no Capitulo 6, baseia-se no incremento obtido na eficiéncia da regulagéo de
freqiiéncia do sistema, ao se incrementar o nivel de reservas. Tornou-se necessario,
portanto, que se desenvolvesse um algoritmo para a determinagao de um fator capaz de
avaliar esta eficiéncia. O algoritmo adotado utiliza os desvios de frequéncia observados,
em relagdo ao valor nominal, para gerar um fator de eficiéncia para a regulagédo de
freqiéncia, a cada hora. A eficiéncia demonstrada depende da amplitude dos desvios e
do tempo de permanéncia da freqiiéncia afastada de seu valor nominal. O procedimento
desenvolvido determina remuneragdes horarias, especificas para o servigo de regulagéo
de freqiéncia, que sdo diretamente proporcionais ao incremento da eficiéncia e
inversamente proporcionais ao nivel de reservas para regulagéo praticado. Além disto
procura-se premiar a regulagdo, com maior remuneragdo, quando a freqiéncia se
encontra abaixo do valor nominal, notando-se grande superioridade das remuneragbes
nos periodos de carga pesada. Incentiva-se desta forma a melhoria das caracteristicas
individuais de regulagédo das unidades geradoras, e a melhoria dos valores da frequéncia,
pela manutencdo de niveis adequados de reservas para regulagdo. Estas, juntamente
com as remuneracdes horarias pelas reservas operativas envolvidas, determinadas por

meio dos procedimentos implementados no Capitulo 5, formam os valores finais das
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remuneragdes da regulacdo de freqiéncia. Realizou-se um estudo de caso completo,
utilizando dados reais de frequéncia do Sistema Interligado Nacional, com a
contabilizagdo ex-post dos pagamentos totais dos participantes. Dois outros estudos de
caso sao ainda implementados, o primeiro deles considerando apenas o calculo dos
fatores de eficiéncia horaria da regulacao de frequéncia. O terceiro estudo de caso
determina o pagamento final as unidades geradoras envolvendo, além da remuneragao
pelo servigo prestado, os custos por elas incorridos. Com o segundo estudo de caso
mostra-se ser possivel também a remuneragéo do servigco de regulagéo de freqiiéncia e
das reservas operativas necessarias, recuperando-se da mesma forma todos os custos,
com pequeno impacto financeiro sobre os consumidores. Mesmo aplicando-se
simultaneamente esta remuneracdo e a das reservas operativas para confiabilidade,

como geralmente acontece, este impacto continua aceitavel.

No Capitulo 7, em primeiro lugar sdo apresentados de forma resumida o mecanismo de
realocacdo de energia (MRE) adotado no sistema elétrico brasileiro e os aspectos
financeiros a ele relacionados. Muitas usinas sujeitam-se a um déficit de geragdo mensal,
em relagao a energia assegurada, que pode ser causado por motivos variados, sendo um
deles a participacdo nos servicos de reserva operativa e regulagdo de freqiéncia.
Entretanto, este ndo é um dos motivos previstos para serem cobertos pelo MRE, o que
exige que se verifigue 0 quanto desses custos ja seria recuperado pelo referido
mecanismo. Concluiu-se que existiria interferéncia deste mecanismo caso fosse adotada
uma remuneracao das reserva operativas no Brasil, relacionada a cobertura do custo de

oportunidade e dos custos especificos dos servigos analisados.

Constatou-se que o MRE promove a recuperagao da parte mais substancial do custo total
incorrido pelos servigos, que seria o0 custo de oportunidade. Verificou-se que
paralelamente entretanto, ele cria uma nova modalidade de custo, denominado ‘custo de
compensagao da geragao’, cuja parcela referente as reservas operativas deveria ser

ressarcido as usinas recebedoras de energia no MRE.

Mostrou-se como este ressarcimento seria feito através da modificagdo da remuneragéo
das reservas operativas, incluindo-se nela os valores indevidamente cobrados, referentes
a parcela da energia ndo gerada, para uso como reserva operativa. Mostrou-se ainda
como proceder com a remuneragao, no caso de haver redugdo da energia assegurada, ja
que nesta hipétese nem todo o custo de oportunidade é coberto pelo MRE e nem todo o

custo de compensagdo da geragao precisa ser ressarcido. Caso hajam custos
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especificos incorridos na prestagao dos servigos, eles devem ser também recuperados,
conforme proposto. Como a analise efetuada neste capitulo diz respeito exclusivamente
ao sistema elétrico brasileiro, devido a iminéncia de profundas alteragdes no atual modelo

do setor elétrico, optou-se por ndo desenvolver ainda estudos de casos especificos.

O trabalho desenvolvido apresenta metodologias eficientes, de implementagdo pouco
exigente em termos de esforgo computacional e que utiliza dados normalmente
disponiveis nos sistema elétricos, ndo exigindo medigdes especiais. Com elas chegam-se
a valores justos e consistentes com o que se pratica mundialmente, para a remuneracao
das reservas de poténcia operativa, para confiabilidade e regulagdo de freqiiéncia e do
servico de regulagao de freqiéncia, sem elevagédo consideravel dos custo da energia

elétrica para os consumidores.

Pretende-se que o trabalho possa servir de suporte para diferentes entidades ou agentes,

com diversas finalidades, principalmente:

» formacao de precos e tarifas para o servigo de reserva de poténcia operativa, por
parte de entidades reguladoras;

» formagao de pregos por parte de agentes fornecedores, para uso em contratos
bilaterais de fornecimento do servico;

» auxilio aos participantes na formacéo das ofertas em ambientes competitivos,
onde haja definigao de pregos dos servigos considerados, com base em leiles;

= auxilio a entidades de mercado na avaliacdo e balizamento de valores, em

procedimentos de selegdo de ofertas dos servigos.

8.2 Contribuigées Originais

A metodologia geral de remuneragéo das reservas operativas proposta, com a distingao
entre reservas para confiabilidade e para regulagdo de freqiéncia, isolando-se ainda a
remuneracdo do servico de regulagdo como uma atividade diferenciada, pode ser
encarada como uma contribuigdo original a pesquisa e ao desenvolvimento voltados aos

servigos ancilares a operagao do sistema elétrico.

Da mesma forma, podem ser consideradas originais as metodologias especificas

implementadas para a remuneragao das reservas operativas para confiabilidade e para a
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regulacao de frequéncia, pela introdu¢do de novos conceitos e técnicas, e pelo perfil que
pode vir a permitir a sua aplicagdo, tanto em ambientes com carater regulamentado

quanto competitivo.

Nestas metodologias € possivel destacarem-se diversos aspectos que podem se

caracterizar como contribui¢gdes originais, tais como:

* remuneragdo das reservas para confiabilidade com base no incremento da
confiabilidade do sistema elétrico, através da diminuicdo da LOLP, produzido por

um aumento destas reservas;

* remuneragao individualizada de cada unidade geradora participante, com base no
incremento por ela conseguido na confiabilidade do sistema elétrico, ou seja, a

remuneracao do beneficio individual da unidade;

» técnica utilizada para o calculo da taxa de diminuicdo da LOLP, para cada
unidade geradora, pela simulagdo da entrada sucessiva em operagao de unidades

geradoras com as mesmas caracteristicas;

» utilizagcdo da taxa de aumento da eficiéncia da regulacdo de frequéncia, em
funcdo do aumento das reservas especificas, para a determinacdo dos

pagamentos por este servico;

» técnica utilizada para a diferenciacdo das remuneracgdes horarias pelo periodo em
que a freqléncia encontra-se abaixo do seu valor nominal, isto é, em que a

regulacéao é feita ‘para cima’.

Tomando apenas o Brasil como referéncia, todo o trabalho desenvolvido constituiria uma
contribuicdo original, uma vez que neste sistema ainda ndo se havia apresentado uma
proposta completa visando pagamentos pelos servicos de reservas operativas e
regulacdo de freqiiéncia, direcionada a ambientes ndo competitivos. No processo de
reestruturacdo do modelo do setor elétrico brasileiro que se encontrava em curso até o
final de 2003, houve a possibilidade de que estes pagamentos se implantassem, sendo
preciso entdo uma metodologia para isto. Entretanto, com a proposta de se interromper a

implementacao de tal modelo, optando-se por um outro, com filosofia muito diferente, a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0162214/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0162214/CB

250

ser implantado a partir de 2004, é necessario aguardarem-se as novas diretrizes relativas

aos servigos ancilares.

8.3 Sugestoes para o Desenvolvimento de Trabalhos Futuros

A pesquisa desenvolvida nesta tese enseja a possibilidade de que diversos outros

trabalhos sejam desenvolvidos, com o objetivo de trazer a ela maior eficiéncia, ou de se

desenvolverem novas aplicagdes. Algumas sugestdes de pesquisa seriam:

analise da possibilidade de aplicagdo da metodologia desenvolvida na
remuneracdo de outros servigos ancilares, como por exemplo o suporte de

poténcia reativa;

analise da possibilidade de utilizacdo da teoria de jogos, em conjunto com a
metodologia proposta, para otimizar a distribuicdo da remuneracéo total recebida

entre os agentes fornecedores;

implementagcao dos procedimentos que fossem necessarios para possibilitar a

aplicagao da metodologia proposta em ambientes com perfil competitivo;

implementacao de ferramenta computacional para o calculo da LOLP, adaptada
para a metodologia proposta, de forma a agrupar este calculo e a geragao das
curvas dos beneficios incrementais em uma unica ferramenta, visando diminuir o

esforgo computacional e otimizar os algoritmos utilizados;

introducdo da remuneracéo individualizada das unidades geradoras, conforme as
suas caracteristicas proprias de desempenho na regulagdo da freqiiéncia do

sistema;

estudo do uso do erro de controle de area para diferenciagdo das remuneragbes
entre as areas de controle do sistema elétrico, com base no seu desempenho
préprio, com analise das contribuicdes entre areas dos beneficios da melhoria da

confiabilidade e da regulagéo de freqiéncia;

definigdo de critérios para o repasse dos pagamentos dos servigos ancilares

analisados aos diferentes segmentos consumidores;
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analise das vantagens e desvantagens da utilizacdo de outros parametros para
avaliagao do desempenho da regulagdo de freqiiéncia e da confiabilidade do

sistema elétrico;

determinagdo de um valor de custo especifico associado a deficiéncia de

regulacao de freqiiéncia no sistema;

estudos visando o conhecimento detalhado dos custos incorridos pelos agentes
prestadores dos servigos, principalmente aquele relacionado a operagdo das

unidades geradoras fora do seu ponto de maximo rendimento.
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