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RESUMO

Com o advento da reestruturacdo do setor elétrico e a segmentacdo das empresas tradicionais em outras de
geragéo, transmissao e distribuicdo, ganharam destaque os servigos conhecidos como "servigcos ancilares", que
passaram a ser vistos como novas oportunidades.Um dos mais importantes € a reserva de geracao. Esta reserva
€ necessaria para o controle automéatico de geracao, na regulacéo da freqiiéncia e dos intercambios de poténcia, e
para a confiabilidade do sistema elétrico, para fazer frente as contingéncias. Tornou-se necessario o
estabelecimento de estruturas econdmicas, onde sdo estabelecidos os mecanismos para negociacao destes
servigos, incluindo a remuneracdo dos agentes geradores e o valor a ser cobrado aos beneficiarios. Como a
experiéncia mundial tem mostrado dificuldade no estabelecimento de mercados para a comercializagdo das
reservas, propde-se uma metodologia para a determinacdo “ex-post” da remuneragdo dos agentes fornecedores
de reserva de poténcia operativa com a cobertura dos custos especificos incorridos e do custo de oportunidade
decorrente. A remuneracd@o do servigo de reserva operativa depende do beneficio por ele agregado ao sistema
elétrico. Este beneficio, definido como o valor do servi¢o, é determinado pelo aumento da confiabilidade diaria do
sistema, devido ao aumento desta reserva. A remuneracdo & proporcional a probabilidade de perda de carga
observada diariamente no sistema elétrico. Cada unidade geradora participante tem a sua remuneragdo
individualizada em funcdo dos seus indicadores de confiabilidade, procurando-se premiar aquelas que tenham
melhor desempenho sob este aspecto.
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1.0 - INTRODUCAO

A reserva operativa é necessaria para o controle automatico de geragdo, na regulacdo da frequéncia e dos
intercambios de poténcia, e para a confiabilidade do sistema elétrico, para fazer frente as contingéncias. Ao se
responsabilizarem por essa reserva, os agentes incorrem em custos consideraveis, que podem ser distribuidos em
trés grupos principais (1), (2):

e Custos decorrentes de investimentos - em algumas situagbes pode haver a necessidade de
investimentos de capital com seus custos usuais;



e Custos de oportunidade — custo relativo a oportunidade perdida por um agente ao deixar de gerar para
manter reservas. Quando um agente € chamado a fornecer reserva, de forma que necessite diminuir a
geracgdo de unidades geradoras que de outra forma estariam gerando, ele deixa de obter receita sobre
parte de sua capacidade de geracéo, ( inclusive com influéncia na recuperacéo do custo fixo);

e Demais custos — custos especificos ou exclusivos do servigo, gerados em fungdo do tipo de reserva
fornecido, relacionados principalmente com operagdo e manutencdo. Além disso devem ser
considerados os custos de eventuais consumo de combustiveis e aumento de consumo de agua em
unidades geradoras, custos de consumo de energia, e o0 custo gerado pela necessidade de se operarem
unidades em pontos de operacao diferente do de rendimento maximo.

Torna-se importante entdo que o servigo de reserva operativa seja remunerado e que esta remuneragédo ndo sé
garanta a cobertura dos custos incorridos, como proporcione uma compensagado do servigo pelo seu valor, isto €,
pelo beneficio que ele traz ao sistema, de forma a incentivar a participacdo de maior niumero e agentes, o que
poderia auxiliar na minimizacdo de custos e pregos.

2.0 - MECANISMO DE REMUNERAGAO DO SERVICO DE RESERVA OPERATIVA

A remuneracao de uma unidade geradora i pelo servigo de reserva operativa, em uma certa hora j, sera, para uma
determinada quantidade de reserva (MW):
RE_Res; = OPT; +CIl_Res; +RB _Res; (2.1)

onde:

OPT; - custo de oportunidade da unidade geradora i, na hora j - em $;

Cl_Res; - custos especificos ou exclusivos incluindo eventuais investimentos, da
unidade geradora i, na horaj - em $.

O termo RB_Res; (em $) representa uma parcela do beneficio agregado a confiabilidade da operagdo do

sistema pela unidade geradora através do servico de reservas operativas, traduzido financeiramente, e que pode
ser visto como o 'valor do servigo'. Ele constitui a remuneracao liquida pelo beneficio que o agente trouxe ao
sistema.

Os custos especificos ou exclusivos devem ser ressarcidos na sua integridade, devido a sua prépria caracteristica,
ou seja, de terem ocorrido exclusivamente em fung¢é@o da prestagdo dos servicos. O custo de oportunidade, por
sua vez, sera ressarcido através da remuneracgao do beneficio agregado, conforme mostrado a seguir.
Seja:

RB_Res; =BE_R;-OPT, 2.2)

onde BE_R;é o valor total da remuneracdo do beneficio agregado por uma certa quantidade de reserva,
proporcionada por uma unidade geradora numa dada hora.

Se BE _R; > OPT,

j » além da cobertura dos custos, a unidade geradora tera um ganho adicional. sendo:

RE_Res; =Cl_Res; +BE_R; 2.3)

Se, pelo contrario, BE _Re S < OP'I'ij , a unidade geradora tera pelo menos seus custos cobertos, sendo:

RE _Res; = OPT; +Cl_Res; (2.4)

Desta forma o valor BE _R;, pode ser entendido como o 'valor teto' da remuneracéo do beneficio agregado a

operacgéo do sistema pelo servigo de reserva operativa, sem considerar o servi¢o de regulacdo de freqiiéncia (3).
Considerando-se que a reserva operativa divide-se em duas parcelas, uma para confiabilidade (contingéncias) e
outra para regulacdo de frequéncia, tem-se, usando-se valores unitarios:



BE_R; =Be_R;-Res, =Be_R;-(RCf; +RRg; ) 2.5)

onde:
Be_R; - remuneracéo unitaria da unidade geradora i, pelo beneficio proporcionado
pela sua reserva operativa, na hora j - em $/MWh;

montante total de reserva operativa fornecido pela unidade geradora i, na
hora j - em MWh;
RCf; - montante de reserva de confiabilidade fornecido pela unidade geradora i, na
hora j - em MWh;

RRg; - valor médio horario da reserva de regulagdo fornecido pela unidade
geradora i, na hora j - em MWh;

3.0 - REMUNERAGCAO DO BENEFICIO AGREGADO PELO SERVICO DE RESERVA OPERATIVA

Como a reserva operativa relaciona-se diretamente com a confiabilidade do sistema a curto prazo, a remuneragéo
pelo seu beneficio serd definida com base no custo unitario da interrupcdo, C;,, € no médulo da variagéo da

LOLP devido ao acréscimo na reserva pela unidade geradora i. A remuneracao unitaria deste beneficio, para uma
unidade geradora i, em uma hora j sera:

ALOLPJ-L (3.1)

Be_R; = C -|LOLP® — |_0|_F>j‘1>|i =C,,-

Como em uma determinada hora podem haver diversas unidades fornecendo reserva, existe uma dificuldade em
se determinar a variacdo da LOLP relativa a cada unidade geradora, uma vez que ndo se tem como “posicionar” a
parcela de reserva de uma certa unidade no montante de reserva do sistema. Para cada posi¢cdo da reserva
individual, havera uma variagcdo da LOLP, que diminui a medida em que a reserva € aumentada, conforme
mostrado na FIGURA 1. A definicdo da remuneracao individual de cada unidade geradora, com a certeza de que
nenhuma delas seja prejudicada financeiramente, precisa ser tratada cuidadosamente.
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FIGURA 1 — Curva RESERVA x LOLP de um Sistema Elétrico (Parcial)



3.1 Individualizacdo da Remuneracao das Unidades Geradoras Fornecedoras de Reservas Operativas

As remunerag0des individualizadas das unidades geradoras poderéo ser definidas em fungcdo do desempenho de
cada unidade geradora i em relagédo a confiabilidade do sistema, medida, por exemplo, por meio da suas taxas de

falha A; e de reparo ;. Supondo-se numa determinada hora que a unidade geradora i passa a fornecer reserva
operativa ao sistema, pode-se escrever, considerando-se a Equacéo (3.1):

LOLP® = f(LOLP® 2,1, Res?) (3.2)

Supondo-se agora que toda a reserva operativa seja constituida por unidades geradoras idénticas a unidade i, de
capacidade nominal CN; que vao sendo sucessivamente adicionadas como reserva, ter-se-4, na k-ésima adigao:

LoLP® = f[LOLPj(k’l),ki,pi,(k.CNi)] k=123 (3.3)

Como A; e p; séo constantes e considerando-se a recursividade observada na Equacéo (3.3) vem:

LOLP® = f(kCN,)=f(Res;) k=1,23.......... (3.4)

Procedendo-se desta forma para diversas unidades geradoras com diferentes valores de taxas de falha e reparo,
obtém-se as curvas RESERVA x LOLP vistas na FIGURA 2. Deve-se partir de um valor inicial para a reserva, por

exemplo Re s}o) =0, para uma determinado configuragdo do sistema (parque gerador).
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FIGURA 2 — Curvas RESERVA x LOLP - Reserva Fornecida por Varias Unidades Geradoras

Conclui-se que, a medida que a taxa de falha das unidades geradoras aumenta, a variagdo conseguida na LOLP
diminui, para uma mesma quantidade de reserva. A inclinagdo da curva de cada unidade é entdo capaz de
individualizar e avaliar o seu desempenho no que diz respeito a confiabilidade de curto prazo e a sua remuneragéo

pela reserva operativa fornecida.

A diferenca vista na Equacéo (3.1), que define a remuneragéo unitaria do beneficio proporcionado pela reserva

operativa, LOLPJ.(Z) —LOLPJ.(” ~, representa uma aproximacao da derivada da LOLP em relagdo a um incremento
I

(unitario) na reserva operativa. Assim, o valor da derivada ou da taxa de variacéo instantanea da LOLP em relagdo
a reserva, pode ser utilizado para a definicdo desta remuneragdo, tornando-se um parametro até mais indicado



para tal. As vantagens da sua utilizacdo sdo que ele pode ser obtido diretamente das curvas RESERVA x LOLP
de cada unidade geradora e independe dos montantes de reserva, sendo um valor adimensional que representa a
inclinacdo destas curvas para qualquer valor de LOLP. Esta sera denominada “beneficio incremental da reserva
operativa”. da unidade geradora i. Com isto podem ser obtidas curvas que relacionam a reserva com a taxa de
variacdo instantanea para cada unidade, mostradas na FIGURA 3. Com os valores observados diariamente para a
LOLP, podem ser entdo conhecidos os beneficios que cada unidade pode proporcionar a confiabilidade do
sistema.

BI_Res, = |-0kF 35
- 7| dRe Sj (3.5)
Assim a remuneracgéo unitaria horaria dada pela Equacgéo (3.1) sera rescrita como:
Be R =C,. -Bl_Res, =C,, | o
— "N T Vint — ij — “int dRe Sij e ( 3-6)
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FIGURA 3 — Curvas RESERVA x BI_Res

Serdo determinadas apenas trés valores de remuneracdo a cada dia, considerando-se trés patamares de carga
(leve, média e pesada), as quais serdo aplicadas as horas pertencentes a cada patamar. Este procedimento tem
como objetivo diminuir o esforgo computacional e se justifica pela observacdo de que as diferengas entre as
remuneracdes horarias entre horas de um mesmo patamar sdo muito pequenas.

4.0 - ESTUDO DE CASO — CALCULO DA REMUNERAGAO DO BENEFICIO HORARIO POR PATAMARES

A metodologia proposta para este célculo foi aplicada para o Sistema Interligado Nacional, considerando-se
apenas as areas sul e sudeste (incluindo centro-oeste), utilizando-se dados reais de carga e geracdo. Foi
calculada uma série de valores da remuneracgdo para as reservas operativas, referentes a um periodo de 10 dias,
entre 17/11/2003 e 26/11/2003, supondo-se, para simplificar, uma Unica configuracdo de gerag¢do em cada dia. Os
valores observados da LOLP neste periodo sdo mostrados na Erro! A origem da referéncia néo foi
encontrada.. Estes valores, bem como aqueles utilizados para se montarem as curvas RESERVA x LOLP foram
obtidos por meio da ferramenta computacional CONFINT, desenvolvida pelo CEPEL (4), (5). Como o objetivo era
o célculo de indices de confiabilidade de curto prazo, optou-se por utilizar a op¢éo de curto prazo disponibilizada
por esta ferramenta, e que ndo considera séries historicas hidrolégicas ou cronogramas de manutengao.



TABELA 1 — Valores Observados da LOLP
PATAMAR/DIA | Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10
PESADA 0,9521 | 1,5564 | 1,9310 | 2,0657 | 1,2377 | 0,0517 | 0,0415 | 2,4141 | 6,6935 | 13,2087
MEDIA 0,0482 | 0,0277 | 0,2291 | 0,4127 | 0,0412 | 0,0274 | 0,0274 | 0,3391 | 1,3090 | 5,8373
LEVE 0,0274 | 0,0274 | 0,0274 | 0,0274 | 0,0274 | 0,0274 | 0,0274 | 0,0274 | 0,0274 | 0,0274

Este estudo foi desenvolvido para duas unidades geradoras de 200MW, uma hidraulica, com taxa de falha de
0,00150 ocorréncia/hora e uma térmica (6leo ou carvéo), com taxa de falha de 0,00389 ocorréncia/hora, ambas
localizadas na &rea Sudeste. As remuneragfes unitarias, em R$/MWh, sdo apresentadas na Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada. e na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.. A taxa de cambio
utilizada foi de R$3,00/US$ e o valor de custo de interrupgdo unitario é de US$1.540,00/MWh.

TABELA 2 - Remuneragdes Horérias por Patamar de Carga - Unidade Hidraulica - em R$/MWh

PATAMAR/DIA | Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 |Dia 10
PESADA 9,29 14,23 17,08 18,11 12,70 0,67 2,67 20,60 | 45,98 76,22
MEDIA 2,68 2,67 2,67 4,04 3,12 2,78 0,39 3,34 12,18 | 41,45
LEVE 0,55 0,40 0,38 0,39 0,46 0,51 0,39 0,46 0,38 0,40

TABELA 3 - Remuneracdes Hordrias por Patamar de Carga - Unidade Térmica - em R$/MWh
PATAMAR/DIA | Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 | Dia 10

PESADA 6,36 10,20 | 12,57 | 13,44 | 9,45 0,93 0,36 15,53 | 36,71 | 62,94
MEDIA 1,02 0,39 1,64 2,70 0,85 0,82 0,36 2,21 8,57 32,91
LEVE 0,73 0,38 0,33 0,36 0,95 0,82 0,36 0,51 0,34 0,37

4.1 Comentarios dos Resultados Obtidos

No estudo de caso desenvolvido, o valor médio global ponderado encontrado no més estudado’, para a
remuneragéo do beneficio proporcionado pelas reservas para confiabilidade foi de R$6,90/MWh. Para a unidade
geradora hidraulica, o valor médio obtido foi de R$7,60/MWh e para a unidade térmica, foi de R$6,20/MWh,
conforme visto na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.. A diferenca se deve & menor taxa de falhas
da unidade hidraulica.

TABELA 4 — Remuneragfes Médias (30 dias) - em R$/MWh

CARGA/UNIDADE TERMICA | HIDRAULICA
PESADA 20,56 25,23
MEDIA 4,82 6,02

LEVE 0,55 0,44
MEDIAS 6,20 7,60

A titulo de comparacao, na Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada. sdo mostrados os custos dos dois
servigcos ancilares em estudo, compostos pelos custos de investimento e pelos custos especificos dos servigos,
em diversas empresas elétricas americanas.

1 Deve ser notado que houve a simulacdo de alguns episédios de alta probabilidade de perda de carga em curto prazo, o que
certamente provocou a elevagao destes valores.



TABELA 5 — Custos das Reservas de Confiabilidade e da Regulacéo de Freqgliiéncia R$/MWh

RESERVA PARA REGULACAO DE

COMPANHIA CONFIABILIDADE FREQU%NCIA
American Electric Power 0,70 1,40
Commonwealth Edison 1,30 0,50
Consumers Power 3,00 3,10
Detroit Edison 3,40 3,00
Duke Power 1,00 0,50
General Public Utilities 3,50 0,50
lllinois Power 0,70 1,10
Northeast Utilities 5,20 1,50
Northern States Power 0,60 0,60
PacifiCorp 4.80 0,80
Pacific Gas & Electric 1,90 1,00
Southern California Edison 4,80 1,00

Fonte: [Kirby, 1996]

Como pode ser notado na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., estes custos variam muito de
empresa para empresa, ndo tendo sido analisados pelos autores do trabalho (6) os motivos de tal variagao.

Comparando-se os valores das duas tabelas, pode-se considerar que as remuneragfes aqui determinadas séo
coerentes com 0s custos ja experimentados em outros sistemas, ndo obstante as grandes diferencas vistas, ndo
s6 entre os valores relacionados na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., como também entre
todos outros valores de custos, a que se conseguiu acesso.

Na hipétese de que ndo haja custo de oportunidade e de que os custos especificos incorridos possam ser
desprezados, como seria 0 caso de uma unidade hidraulica ndo despachada ou parcialmente despachada, o
impacto financeiro do pagamento por estas reservas sobre a carga seria muito pequeno. Para os valores de LOLP
observados, que podem ser considerados como aceitaveis, as remuneragcfes das reservas representariam para a
carga um impacto médio aproximado de R$0,00024/kWh (0,024 centavos de R$ por kWh de energia consumida),
considerando-se a necessidade de reservas para confiabilidade como de 3,5% da demanda do sistema.

Em um cenario muito desfavoravel, quando a reserva é provida apenas por usinas hidraulicas novas, com alto
custo de oportunidade, aproximadamente R$112,00/MWh, o impacto sobre a carga passaria a ser de
R$0,00422/kWh (0,422 centavos de R$/kWh). Mesmo incluindo os custos adicionais especificos do servico, este
valor é muito inferior ao encargo de capacidade emergencial praticado atualmente no sistema elétrico brasileiro,
em torno de R$0,010/kWh (1,00 centavo de R$/kWh). Isto representa um indicador favoravel a uma politica de
remuneracdo das reservas operativas, pela modicidade das remunerag@es verificadas e pelo seu baixo impacto
financeiro sobre o custo da energia elétrica para os consumidores.

5.0 - CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida para a remuneracédo do beneficio agregado ao sistema pelas reservas operativas tem
como filosofia a remuneracdo de cada unidade geradora participante, diferenciada pelo incremento que ela é
capaz de proporcionar a confiabilidade de curto prazo do sistema elétrico. Assim, as remunerac¢des 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 manutencdo, aumentando a sua confiabilidade e a do sistema
como um todo, cria-se um mecanismo de oferta e demanda dos servicos capaz de conseguir incentivar a
expansdo da geracdo 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 geracdo do sistema elétrico
brasileiro, e os resultados obtidos mostram que é possivel a remuneracdo das reservas operativas, com a
recuperagdo do custo de oportunidade e demais custos incorridos, inclusive no sistema elétrico brasileiro, sem
onerar de forma consideravel os consumidores.

Na verdade, no momento atual, as remuneragfes aos agentes prestadores do servico de reserva estdo embutidas
nas remuneracdes por fornecimento de energia, o que contraria os fundamentos basicos do modelo econdmico.
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