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RESUMO

Este trabalho aborda o planejamento da operac&dgéima no horizonte de curto
prazo e trata da programacdo diaria de geracdedgs@acho), onde sao definidos os blocos
de geracao por usina e por intervalo de tempo @ar@ximo dia, tendo como pardmetros os
resultados obtidos das etapas anteriores do praasja e também a previsédo de carga para o
dia seguinte, respeitando ainda as limitacdesaigsios de seguranca do sistema interligado
estabelecidos pelo Operador Nacional do Sistentadel¢dONS). A principal motivacéo deste
estudo foi o fato de que, no novo modelo institnalodo Setor Elétrico Brasileiro, o
fornecimento de energia reativa passou a ser raemeatravés da prestacdo do servico
ancilar de suporte de reativo, possibilitando adstde um despacho econémico de unidades
geradoras considerando esta possibilidade de foreat.

Para que um despacho economicamente otimizado gessalcancado, um modelo
detalhado do parque gerador deve ser construidm i8so, este trabalho apresenta uma
metodologia para a obtencdo dos custos relativosnaprocesso de parada e partida de
unidades geradoras hidraulicas e também dos custcsrrentes de sua operagcdo como
compensador sincrono. Os valores obtidos séo attdg em um modelo matemético de
otimizacao para ser empregado durante a elabodigdyé-despacho de geracdo. A técnica
empregada, que induz a decomposicdo temporal dblepna, é baseada em relaxacao
Lagrangeana associada a um algoritmo de prograntigamica para a selecdo das unidades
geradoras em operagao.

Como critérios de desempenho sdo considerados loeevaobtidos dos custos de
parada e partida e da operacdo como compensadoiorsin e as perdas energéticas
decorrentes do processo de geracio. E considaiada, a possibilidade da remuneracéo pela
prestacédo do servigco ancilar de suporte de reatevalores de custos operacionais obtidos
também podem ser utilizados para a avaliacdo daomdEecisdo entre desligar uma unidade
geradora ou manté-la operando como compensadoros@mc quando a mesma for
disponibilizada pelo ONS. Este trabalho foi deséndo tendo como base as usinas da

Companhia Paranaense de Energia (COPEL).
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ABSTRACT

This work is concerned with the short-term (nexy)dplanning of electric power
generation system. As a result, it defines the amotipower to be generated by every unit
during each hour of the following day. The calcalias are based on previous planning stages
results and also on the load preliminarily estirdéte the next day, and obey the limitations
and criteria established by ONS (Operador Naciohal Sistema Elétrico). The main
motivation for this work is the fact that in theaBilian electric power system reactive energy
IS now also subject to remuneration, allowing that economical dispatch including this
possibility be studied.

In order to attain a procedure that optimizes ttspatch, a detailed model for the
complete power generating system must first be Idped, allowing the cost of starting-
stopping the hydraulic generators and the costadiny them operating as synchronous
compensators to be calculated. Lagrangian relaxaissociated with a dynamic programming
algorithm to select the generating units in opergtican then be employed to solve the
problem, leading to the desired temporal decomiposit

The performance parameters included in the modgl lzesides the costs mentioned
above, the energy generation losses and the pagsibihaving the reactive support ancillary
service also remunerated. The results allow alsetter decision between turning on-off a unit
or keeping it operating as a synchronous compenséten the unit is made available by
ONS. In order to validate the model, the completecpdure was applied to COPEL’s

(Companhia Paranaense de Energia) hydraulic posveargting system.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

A realizacao deste trabalho foi motivada pelas mgas institucionais ocorridas no
setor elétrico brasileiro nos ultimos anos, cujtuito foi o de promover um ambiente
competitivo para a geragdo de energia elétricaa Bsire fim, as concessiondrias de energia
foram separadas em geracdo, transmissdo e digfitdyue foram entdo, abertas para a
participacéo privada, com o objetivo de atrair @ aumentar o numero de competidores no
setor.

Para reger este novo ambiente competitivo, novgsagee normas precisaram ser
criadas e, dentre elas, encontra-se a regulamentggrca dos servicos ancilares. Neste
aspecto, a Lei n°® 9.648 e o Decreto n® 2.655, ardb0o%998, permitiram que as empresas
fossem remuneradas pela operacdo de unidades gerattd modo compensador sincrono
quando do provimento do servico ancilar de supdetesativos, sendo a regulamentacéo deste
servico dada pela Resolucdo ANEEL n° 265 de 1Qmigojde 2003.

Contudo, estéa previsto, nas regras de comercidlizaigentes, que o pagamento pela
energia reativa produzida ou absorvida somente efetivado com base nos periodos onde
este servigco tiver sido solicitado ao Agente pelpei@dor Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Nos periodos onde nao houver esta solicit&c@ unidade for disponibilizada ao
Agente, cabera a este as opcdes de parar a urgdeaitbora ou manté-la como compensador
sincrono por sua prépria conveniéncia, devendooewtdmesmo arcar com 0S custos
decorrentes de cada deciséo.

Desta forma, existia a necessidade de um estudthddb sobre os custos da operagao
como compensador sincrono por unidades geradotas@m dos custos do processo de
parada e partida da unidade, de modo a oferecesubsidio técnico-econémico que pudesse
orientar esta tomada de decisédo durante a opeeat&®mpo real.

Além disso, o0 processo de otimizacdo no pré-degpatd unidades geradoras
(planejamento de curto prazo) passou a ter maifwes a serem consideradas: a
remuneracdo pelo suporte de energia reativa e t @& operacdo como compensador

sincrono, além daquelas ja abordadas em (SALMAZD/)Le posteriormente em (ARCE,



2006). Com isso, a decisado do estado operativondtade deixa de ser baseada em fatores
puramente energéticos para ser baseada em untagateconémica.

Portanto, o presente trabalho pode ser visto com® a@portunidade de melhoria nos
processos de planejamento da operacéo de curto eremmbém da operacdo em tempo real

das usinas hidrelétricas, além de discutir as sedgamercado atuais e sua base legal.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram:

- Apresentar uma metodologia para a valoracdo dstog de parada e partida de

unidades geradoras e da opera¢cdo como compengacions;

- Utilizar os dados obtidos em um algoritmo paratienizacdo do pré-despacho de
unidades geradoras. O algoritmo devera levar erta@mpossibilidade de remuneracéo pelo
servigo ancilar de suporte de reativos prestadapioiades geradoras.

1.3 REVISAO DA LITERATURA

A literatura disponivel acerca do planejamento peracdo de curto prazo € bastante
numerosa, diversos artigos, dissertacfes e tesésrgin escritos apresentando tratativas
diferentes sobre a formulagédo do problema e suaEluggn. No entanto, poucos trabalhos
abordaram de forma minuciosa as causas e 0s vaoeesa dos custos decorrentes de uma
parada/partida e dos custos resultantes da operdeaaoinidades geradoras no modo
compensador sincrono.

Em 1994, Hareet al, publicaram um estudo comparativo onde, baseadosirea
andlise técnico-econbmica, foram avaliados os sustoconsumo de energia ativa durante a
operagdo como compensador sincrono e também adde§mano gerador causada por um
processo de parada e partida (reducdo da vida &ilam simulados alguns cenarios
considerando um numero limitado de paradas da deidaitilizado o método do Custo Anual

Uniforme Equivalente (CAUE) para obtencao dos tedols. Neste trabalho foi apresentado



um envelhecimento equivalente de 10h de operagégedador por processo de parada e
partida.

Em 1995, C. T. Salmazo e S. Soares apresentarartralb@ho onde identificam,
qualificam e quantificam as variaveis que compderfurggdo de producdo. Analisam o
comportamento das perdas no sistema de transnassaafluéncia dos fluxos de intercambio
de energia entre os subsistemas, propondo entdonodelo de otimizagdo baseado na
minimizacdo das perdas nos sistemas de produgaasmtissao, e que atende a demanda por
energia, as metas de geracdo e o intercambio pnagm Além disso, o modelo observa
restricbes como: zonas proibidas de operacédo ddades geradoras e limites do sistema de
transmissdo. A técnica de solu¢cdo empregada asstei@cdo Lagrangeana a uma heuristica
para selecionar as unidades geradoras em oper@c@&studo foi aplicado ao sistema da
Companhia Paranaense de Energia (COPEL), sendm @éstea da dissertacdo de mestrado
defendida por Salmazo (1997).

Em 1996, Nilsson e Sjelvgren publicaram um trabatimule foi apresentado um
modelo para a otimizacdo do programa de gerac@ondgstema puramente hidraulico e com
a possibilidade de intercambio de energia enttersis vizinhos. O problema foi solucionado
utilizando a decomposicéo do problema principalseimproblemas por meio da relaxagao da
restricdo de atendimento da demanda. Neste trabzlbonsiderado o custo da parada/partida
equivalente a 3 U$/MW de poténcia nominal de cadidade geradora, sendo este valor
utilizado em um algoritmo de programacao dinamieaapse encontrar o despacho das
unidades geradoras.

Em 1997, Nilsson e Sjelvgren publicaram um trabalterca dos custos relacionados a
uma parada/partida de unidades geradoras de usinasliétricas. No entanto, foram
apresentadas estimativas de resultados baseadestmvwistas com funcionarios experientes
em operacdo e manutencdo de usinas dos maiorestgnexi de energia da Suécia. Como
fatores determinantes dos custos decorrentes deparada foram citados: a perda de agua
durante manutencbes, a degradacdo do isolamento edodamentos, desgastes nos
equipamentos mecanicos, falhas nos equipamentosniole durante a partida, e a perda de
agua consumida durante a partida.

Em 2002, T. Bjarkvoll e B. H. Bakken publicaram amigo onde apresentaram uma
metodologia para o calculo financeiro do custo die reducao da vida util de equipamentos.
O trabalho apresenta uma formulacdo matematicegadasem fluxos de caixa, para se

determinar tanto o custo marginal, relativo a umigalparada/partida, quanto o custo médio,



considerando um numero constante de paradas/pantida periodo. A escolha de qual
metodologia a ser utilizada depende da aplicacésguleseja.

Em 2006, A. S. Arce Encina defendeu uma tese déodmlo onde apresentou um
modelo para o pré-despacho otimizado de unidadesdg®s baseando-se no modelo de
perdas do processo de producdo de energia e mattdbuim valor para o0 custo da
parada/partida da unidade geradora, conforme apeekeem (NILSSON e SJELVGREN,
1996). A resolucdo do problema se deu através de hmmristica combinando relaxacao
lagrangeana e programacéao dinamica para o desgashmidades geradoras.

A regulamentacao sobre a prestacao dos servicdaras® sua forma de remuneracao
também tem sido tema de diversos trabalhos pulbisceetentemente. ER002, Sobral, S. C.,
entre outrosapresentou um artigo onde propds os servicos qderipmn ser considerados
como ancilares no Sistema Interligado Nacional [Sidéntificando os Agentes que poderiam
prover tais servicos e a forma de pagamento dompwesApresentou também uma discussao
sobre a conveniéncia de ser estabelecido um memaapetitivo para o provimento dos
servigcos ancilares ou se esses servi¢cos deverraadgeiridos através de contratos especificos
baseados na recuperacao dos custos incorridos.

Em 2005, Ribeiro, P. M., apresentou uma metodolpgra definir a remuneragéo dos
geradores que provéem servigcos ancilares em fuhgdmeneficio proporcionado ao sistema.
Sao analisados os servicos ancilares de supopetéecia reativa e reserva de poténcia. Para
0 suporte de poténcia reativa, o valor do benefimiporcionado pelos geradores € obtido por
meio do custo evitado de alocagdo de novas foet@et@ncia reativa.

Em 2006, Souza, T., propds uma metodologia de agdior da reserva de poténcia ativa
e do suporte de poténcia reativa a partir de pdamtiroelétricas. Para a valoracdo da reserva
de poténcia foi considerada a perda de eficiéngrande o processo de geracdo e entdo foi
relacionada esta perda a um custo de oportunidade, esta energia fosse comercializada.
Para a valorag&o do suporte de poténcia reativatifgiado o Fluxo de Poténcia Otimo com o
objetivo de minimizar as perdas do sistema e mhaci essa minimizacdo a reducdo do
suporte de poténcia reativa.

O presente trabalho, diferentemente dos demaia,apsesentar um estudo detalhado
dos custos resultantes de uma parada/partida pedagdio como compensador sincrono. Com
Isso, baseando-se nas regras atuais para a peedtas&rvico ancilar de suporte de reativos,
desenvolver um modelo de otimizacdo para o préasbspde unidades geradoras utilizando
os valores obtidos. Além de propor um modelo quéliaua equipe de operacao de usinas na

tomada de decisdes entre desligar a unidade ol&ffsaobmo compensador sincrono.



CAPITULO 2

O SETOR ELETRICO NO BRASIL

Estruturacdo, Mercado de Energia e Planejamento d®peracéo

2.1 AESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO NO BRASIL

Nos ultimos anos, o setor elétrico no Brasil softBuersas alteracbes em suas
estruturas institucionais. A configuragdo, antestra@la em um monopolio estatal como
provedor dos servicos e investidor Gnico, passaa pan modelo de mercado, onde ha a
participacdo de multiplos Agentes e os investimes@o partilhados com o capital privado.
Este Novo Setor Elétrico Brasileiro é o resultad® wn processo de transformacdo
institucional iniciado em meados dos anos 90, ceralpetivos de assegurar os investimentos
necessarios para a expansao da oferta de enemgé,vez que havia uma percepcao de
esgotamento da capacidade do Estado de invesiimfearestrutura na escala necessaria para
atender ao aumento da demanda. E também assegrar §etor fosse economicamente
eficiente, utilizando os recursos disponiveis gantir um suprimento confiavel de energia
elétrica ao menor custo possivel (LESCANO, 2004).

Para atingir estes objetivos, foram adotados quptincipios basicos, bastante
semelhantes aos principios que orientaram procelesosforma em varios outros paises. Sao
eles (LESCANO, 2004):

- Privatizacdp com o intuito de atrair o capital privado para ingestimentos e
aumentar o numero de Agentes para fomentar a cayapget

- Competicdo na geracdo e na comercializagagual deve ser o grande estimulo para

0 aumento da eficiéncia e reducéo dos precos;
- Livre acesso as redes de transmisséo e distribuledforma a permitir efetivamente

a competicdo na producdo e na comercializacaotitigades de transmissao e distribuicdo
passaram a constituir monopolios regulados;

- Desverticalizacdoseparacéo entre as atividades de geracgdao, tss@muistribuicdo

e comercializacdo, para que todos os Agentes telagamento igualitario ao solicitar acesso

aos sistemas de transmisséo e distribuicéo.



Com vistas a estes objetivos foi criada uma notratesa organizacional, onde, em um
primeiro nivel, encontra-se o Conselho NaciondPdktica Energética (CNPE), com a fungéo
de assessorar a Presidéncia da Republica, fornwfaoiiticas e diretrizes de energia. Em um
segundo nivel esta o Ministério de Minas e EnefidilslE), detentor do Poder Concedente; o
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSEMca funcdo de avaliar a seguranca do
suprimento de energia elétrica; e a Empresa deuRasgnergética (EPE), responsavel pelo
planejamento a Longo Prazo. Em um terceiro nivebeima-se a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), responsavel por regular e fiszalio Setor Elétrico Nacional. Vinculados a
ANEEL estdo, o Operador Nacional do Sistema ERtri®©NS) e a Céamara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), cripdea dar continuidade as atividades do
MAE (Mercado Atacadista de Energia). Na sequUénerdc apresentados maiores detalhes

sobre esta estrutura organizacional.

Ministério de
v Minas e Energia
CMSE EPE
Comité de Empresa de

do Setor Elétrico “ Energética

ONS ANEEL .
Operador Nacional  Agéncia Nacional ﬁnm de Comercializagdo
do Sistema Elétrico de Energia Elétrica  de Energia Elétrica

Figura 1: Organograma da estruturacéo do Setor ElétricorasilB

CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética

Orgéo de assessoramento do Presidente da Repphliaaformulacdo de politicas
nacionais e diretrizes de energia, visando, denti®s, o aproveitamento natural dos recursos

energéticos do pais. E 6rgdo multi-ministerial ioids pelo Ministro de Estado de Minas e

! Disponivel emhttp://www.ons.org.br/institucional/relacionamen&spx acessado em 02/08/2007.




Energia. O conselho é formado pelo Ministro de dtstde Minas e Energia; Ministro de
Estado da Ciéncia e Tecnologia; Ministro de EstddoMeio Ambiente, dos Recursos
Hidricos e da Amazbnia Legal; Ministro de Estaddra#istria, do Comércio e do Turismo;
Secretario de Assuntos Estratégicos da Presid&wid&epublica; um representante dos

Estados e do Distrito Federal; e um cidadao biesiéspecialista em matéria de energia.

MME - Ministério de Minas e Energia

O Ministério de Minas e Energia voltou a ser criao 1992, por meio da Lei n°
8.422. Em 2003, a Lei n° 10.683 definiu como co@peas do MME as areas de geologia,
recursos minerais e energeéticos; aproveitamentoeneargia hidraulica; mineracdo e
metalurgia; e petroleo, combustivel e energia ietrincluindo a nuclear. O MME é
encarregado de formulagéo, do planejamento e ingrlitagdo de acdes do Governo Federal

no ambito da politica energética nacional.

CMSE - Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

Constituido no ambito do MME e sob sua coordenatiéeta, com a funcdo de
acompanhar e avaliar permanentemente a continuigladseguranca do suprimento eletro-
energético em todo o territério nacional. Suasqgpeis atribuicdes incluem: acompanhar o
desenvolvimento das atividades de geracéo, tras8misdistribuicdo, comercializacéo,

importacéo e exportacdo de energia elétrica.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética

Em 15 de marco de 2004, por meio da Lei n° 10.8di7autorizada a criacdo da
Empresa de Pesquisa Energética. Vinculada ao Mimsde Minas e Energia, a EPE tem por
finalidade prestar servicos na area de estudos sguEas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor energético. Os estudos eligasglesenvolvidos pela EPE subsidiam a
formulacao, o planejamento e a implementacdo desagd Ministério de Minas e Energia, no

ambito da politica energética nacional.



ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

A Agéncia Nacional de Energia ElétrigadNEEL) foi criada pela Lei n° 9.427, de
1996. Autarquia em regime especial, vinculada awid¥€rio de Minas e Energitem como
atribuicdes regular e fiscalizar a geracao, a tnéssao, a distribuicdo e a comercializagéo da
energia elétrica; mediar os conflitos de interessdsee 0s Agentes do setor elétrico e entre
estes e 0s consumidores; conceder, permitir e izatonstalacbes e servicos de energia;
garantir tarifas justas; zelar pela qualidade dovige exigir investimentos; estimular a

competicdo entre os operadores e assegurar asalizagdo dos servicos.

CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Edétric

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétriczriaida pela Lei n°® 10.848 de 15
de marco de 2004 e regulamentada pelo Decretolid?,5de 12 de agosto de 2004. Pessoa
juridica de direito privado sem fins lucrativos @b sregulacdo e fiscalizacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica. Foi criada com aliitzale de viabilizar a comercializacdo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacion&\)Ssendo responsavel pela contabilizacéo

dos valores gerados, contratos de compra e veneiaaigia e liquidacdo das diferencas.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Pessoa juridica de direito privado, sem fins lueoat sob regulacéo e fiscalizacdo da
ANEEL. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (N& criado em 1998, com a
finalidade de operar o Sistema Interligado Naci@atiministrar a rede basica de transmisséo
de energia em nosso pais. A sua missao institucdrassegurar aos usuarios do SIN a
continuidade, a qualidade e a economicidade dorsapto de energia elétrica. De acordo
com a Lei 10.484/2004, também sao atribuicbes d& @hbpor ao Poder Concedente as
ampliacdes das instalacfes da rede basica, bem osmeforcos dos sistemas existentes, a
serem considerados no planejamento da expans@istiersas de transmissao; e propor regras
para a operacao das instalacfes de transmiss@&de®asica do SIN, a serem aprovadas pela
ANEEL.



2.2 O SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

O Sistema Interligado Nacional é considerado urersia hidrotérmico, porém com
forte predominancia hidraulica em seu parque gerddd&IN € formado pelas empresas das
regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e gartegidao Norte. O Brasil possui ainda
peguenos sistemas isolados localizados principaémenregidao amazonica.

Em 2006, de acordo com o Boletim de Carga Anuaheftido pelo Operador Nacional
do Sistema Elétricoa carga de energia elétrica do Sistema Intedigéational foi de 45.709
MW meq apresentando desta forma um crescimento médal deuB,9% em relacdo ao ano de
2005. A Figura 2 mostra o comportamento da cargendegia elétrica no SIN ao longo dos

anos.
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Figura 2: Comportamento da carga de energia no SIN ao loog@uos.

A dependéncia em recursos hidricos para a gerag@mergia elétrica, associada ao
tamanho em extensao do territério brasileiro ezarsaidade dos periodos de chuva entre as
regides, fez com que o Brasil desenvolvesse unm#igres sistemas elétricos interligados do
mundo. Isto permite que as regides que atravessindps de estiagem possam ter seu
suprimento de energia proveniente de regides owddsobra de energia armazenada em
reservatorios (Intercambio de Energia). Para dustr diversidade dos regimes hidrolégicos
das regibes, a Figura 3 mostra que a sobra ereagiti uma regido pode suprir o déficit da

outra, de onde se origina a chamada complemeradeeklidrologica. Este fato faz com que

2 http://www.ons.org.br/analise_carga_demanda/boletimial_2006.aspxiacessado em 06/06/2007.
® Disponivel enhttp://www.ons.org.br/historico/carga_propria_deereia.aspxacessado em 15/06/2007.
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haja um melhor aproveitamento dos recursos hidiadégno Brasil como um todo, o que
acarreta em mais confiabilidade no atendimentargaca permite uma minimiza¢cao no prego
da energia, uma vez que a necessidade de parfioigBcenergia termelétrica (mais cara) se

torna menor.
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Figura 3: Afluéncia Mensal Média / MLT (Média de Longo Terhamn diferentes

reservatorios ao longo dos meses (Séries Histéiea&zdey
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Figura 4: Capacidade instalada de geracéo por fonte nol Bi@sie: BEN — MME)

* Disponivel emhttp://www.ons.org.br/operacao/hidrologia.asagessado em 20/08/2007.
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2.3 O PLANEJAMENTO DA OPERACAO ELETROENERGETICA

A operacéo de sistemas de geragéo de energiz&i¢isa o atendimento da carga com
confiabilidade e seguranca, buscando sempre o nwsbo da energia para o consumidor
final, para isto, € necessario que as perdas i@ processo de producao e transmissao de
energia sejam minimizadas. Estes objetivos podanmalsancados em parte com um bom
plano de expansédo do parque gerador, em funcacedomento da demanda, e em parte com
um adequado planejamento da operacédo, de modo expterar de forma otimizada os
recursos existentes. Entretanto a elaborac¢éo plestejamento ndo é uma tarefa simples, dado
que fatores como os valores das afluéncias fui@somportamento da carga ao longo de
um periodo sdo obtidos de modelos matematicos elispes, o que oferece uma grande
margem de incerteza. Além disso, outros fatores t@mo: o uso mdultiplo das aguas
(navegacéo, recreacdo, abastecimento, etc.); alagede do parque gerador; o acoplamento
temporal, onde a decisdo no presente pode afetegsaftados futuros (risco de déficit ou
vertimentos); e também, o acoplamento espacialfupdo de usinas localizadas em um

mesmo rio (cascata), dificultam o processo de pamento e o tornam bastante complexo.

Devido a limitacdo de energia armazenada nos nastigeservatorios (hidrelétricas)
do sistema, existe uma ligacdo entre a decisdaiygrem um periodo qualquer e as suas
consequéncias futuras. Assim, a escolha sobre @usantutilizar dos estoques de energia
hidraulica (reservatorios) e/ou a decisdo do ddspde usinas térmicas esta intrinsecamente
ligada as incertezas das afluéncias futuras. Desta, a decisdo operativa em cada periodo, é
uma funcéo dos provaveis estados do sistema, quepsdpostos por dois tipos de variaveis: o

nivel de armazenamento dos reservatorios e a telad@drologica.

No intuito de se resolver o problema do planejameliat operacdo e com isso se obter
um melhor aproveitamento dos recursos naturaistratera do planejamento no Brasil foi
dividida em horizontes de tempo (Longo, Médio e t@uPrazos), com detalhamentos e
modelos diferenciados entre eles.

O processo da cadeia de planejamento é todo cautdgrelo ONS, de forma a se ter
um 6rgédo independente, e sem fins lucrativos, sporesabilidade de cada etapa do processo,
garantindo desta forma que a curva de carga dusaaferacdo em tempo real seja atendida
com confiabilidade e que sejam respeitados oseisges de cada Agente Gerador.

Dentro da nova estrutura do setor elétrico, alguaitesacOes afetaram a forma de

comercializacao da energia, isto tendo em vistavw modelo para o Mercado de Energia no
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Brasil. O planejamento da operacdo do sistemainu@ntsendo de responsabilidade
centralizada, recebendo as informacdes dos divekgestes e procurando a otimizagéo
elétrica e energética para o sistema como um toetanto os diversos Agentes procuram,
dentro das regras de comercializacéo, a sua egrae venda de energia (mercado regulado e
mercado livre), além da responsabilidade da déftngo seu respectivo despacho de geracao
individualizado. Um outro fator importante foi ecemte regulamentacdo acerca dos servigos
ancilares, estabelecendo novas formas de prestaginuneracao aos Agentes. Na sequéncia

sdo dados maiores detalhes sobre cada horizoplartigamento.

2.3.1 O Planejamento da Operacéo de Longo Prazo

Esta é a primeira etapa para o estudo e planejandanbperacdo, e tem o intuito de
permitir que o ONS faga um acompanhamento das ¢deslide atendimento para o periodo
em questdo e que elabore um programa de operagaogpeaantir o atendimento dos
consumidores ao menor custo ao longo do tempo. éEmos matematicos, o objetivo do
planejamento de longo prazo é encontrar uma egi@ad@ operacdo econdmica, demonstrada
através da expectativa do custo futuro definide pebdelo matematico NEWAVE. Neste
modelo, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas dagknElétrica (CEPEL), o parque
gerador hidroelétrico de cada regido € represemgadam reservatorio equivalente de energia
e as vazles afluentes sdo determinadas por moelstlosasticos capazes de produzir séries
sintéticas, diferentes da série histérica, madigemte provaveis.

2.3.2 O Planejamento da Operacéo de Médio Prazo

O Planejamento de Médio Prazo visa a representig&@istema de geracdo de forma
individualizada, determinando a politica de opevadgicada usina para se obter o menor custo
operacional para o sistema interligado. Nesta etdpaconsideradas as indisponibilidades de
unidades geradoras; as restricdes das malhasrdeniszs&o; os niveis dos reservatorios; e a
carga prevista para o sistema. O modelo utiliza@almente pelo ONS é o DECOMP,
desenvolvido pelo CEPEL, onde o parque geradorad& subsistema € representado por
usinas de forma individualizada e a consulta daocfuguro da operacéo é obtido no modelo
NEWAVE.
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Os ganhos possiveis nesta fase estdo no contredgiadhb do nivel de montante dos
reservatorios, onde se busca encontrar a solugéa éntre os dois objetivos conflitantes: o
ganho de produtividade pelo aumento do nivel detamb& dos reservatorios e a reducdo de
possiveis vertimentos (SALMAZO, 1997).

2.3.3 O Planejamento da Operacéo de Curto Prazo

O planejamento de curto prazo, também chamado degrémacédo Diaria da
Operacao” visa estabelecer os programas didriogetacdo hidraulica, térmica, e o0s
intercambios de energia, de modo que sejam cungpaslanetas de geracdo estabelecidas no
planejamento de médio prazo. Em um primeiro momesteesultados sdo discretizados em
intervalos diarios, analisando-se um horizonte san&m um segundo momento, o horizonte
de planejamento é diario, sendo esta etapa tambémecida por pré-despacho. Este pré-
despacho é realizado em parceria ONS e Agente @emdao programadas as geracdes para
cada unidade geradora para o dia seguinte, dizade em intervalos de 30 minutos. Nesta
etapa o Agente gerador participa ativamente noagdspde suas unidades geradoras, cabendo
a ele buscar uma otimizagéo no processo de genaifiizgndo para isso, modelos detalhados
do seu parque gerador, as condi¢cdes hidrolégicam@mento, a previsdo de carga e as
restricbes do sistema. Ao ONS cabe manter a coldatbe do sistema elétrico, garantindo o

atendimento das metas de geragao e da carga calsumi
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Planejamento de Longo Prazo
Horizonte de estudo: 5 anos;
Discretizacéo: Mensal;

Objeto de Estudo:  Geracéo total do sistema, nivel de complementaigénca e intercambio entre subsistemag.

Custo futuro da energia armazenada

Planejamento de Médio Prazo
Horizonte de estudo: De alguns meses até 1 ano;
Discretizacéo: Mensal;

Objeto de Estudo:  Operacéo Energética e obtencédo das metas ecasyéts usinas hidrelétricas

Volume inicial e final do reservatorio

Planejamento de Curto Prazo
Horizonte de estudo: Uma semana,
Discretizacéo: Diaria / horéria;

Objeto de Estudo: Desagregacgdo das metas energéticas para cada usin

Coordenacéo da manutencdo das usinas
Abastecimento de combustiveis das usinas

Pré-Despacho
Horizonte de estudo: Um dia;
Discretizacao: Horéria,;
Objeto de Estudo: Despacho de geracéo por unidade geradora deisaade hora em hora ou de meia em
meia hora, considerac¢des das restricdes elétriopsrativas.

Figura 5: Representacéao das Etapas do Planejamento da @perac
(adaptado de Salmazo (1997); e Lala (2002))

2.4 A COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

A historia da energia elétrica no Brasil foi ingtéano ano de 1879, com a iluminacao
da central do Brasil na cidade do Rio de Janeiestd& periodo o dominio da geracdo de
energia estava basicamente nas maos de duas esngsésageiras a LIGHT e a AMPORP.
Estas companhias tinham sua remuneracdo garantisiza® tarifas eram corrigidas em

equivalente ouro, de maneira a ficarem protegidamflacdo e da desvalorizacdo da moeda
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brasileira. No ano de 1934 foi aprovado o chamadidigd de Aguas, onde o estado passou a
deter o poder de concesséo e de fiscalizacdo. rAastpassariam a ser fixadas segundo os
custos de operacdo e o valor histérico dos investios. A primeira intervencao direta do
Governo Federal na producdo de energia elétricate@eu em 1945, quando foi criada a
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHEEFR).1960 foram criados o Ministério de
Minas e Energia e a ELETROSUL, ja em 1962, ¢ adeeELETROBRAS. Somente em 1979
a LIGHT Rio foi estatizada e em 1981 foi a vez 8@HT Sdo Paulo. A partir de 1995, com a
Lei n°® 9.074, o Estado muda de postura, e par& atraapital privado, cria a figura do
Produtor Independente e do Consumidor Livre.

Em 1998, através da Lei n° 9.648, cria a livre neg@o para a compra e a venda de
energia e estabelece os contratos iniciais paraperiodo de transicdo para o ambiente
competitivo, onde no ano de 2005 os prazos destdsatos foram expirados.

No ano de 2004 é aprovada a Lei n°® 10.848, queémant ambiente competitivo,
porém de uma maneira mais regulamentada. O sidegahvigente define objetivamente o
livre acesso dos consumidores livres e geradoresstema de transmissado e distribuicdo, e
para garantir a competicdo, proibe as distribusloieter empreendimentos de geracao e de
vender energia aos consumidores livres. Cria aihoia ambientes de contratagcdo, um
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e outro Amteide Contratacao Livre (ACL):

- ACR: Este é o0 unico caminho das distribuidoraguad energia dos geradores para

atender os seus consumidores cativos.

- ACL: Este ambiente é voltado para os consumidoress e as negociacdes se dao de

maneira concorrente entre geradores, comercialigasgoconsumidores livres.

Para controlar o mercado, organizar leildes e fazearontabilizagdo de todas as
transacoes de energia foi criada a CCEE sendoosuiabdlizacdo dada basicamente por quatro

contas:

1- CONTRATOS: A CCEE tem a sua disposicao todasnadicbes de geracao e
consumo e o registro de todos os contratos de @mpenda. A contabilizacdo consiste na
confrontacdo da geracdo propria mais seus contd@a@®mpra com 0 Seu coONsSumMo mais 0s
contratos de venda, isto para cada periodo e ala submercado. As diferencas entre, a
energia contratada e a energia produzida ou codsynsdo valorizadas ao Pregco de
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Liquidacao das Diferencas (PLD), no chamado mer&®@OT (curto prazo), como mostra a

Figura 6.

2- MRE: Mecanismo de Realocacao de Energia, crpa Lei n°® 9.648/98 com o
intuito de mitigacdo do risco hidrolégico. Parapiskoi criada uma espécie de “clube”, onde
todas as usinas participantes funcionam como serfosima Unica usina, chamada de MRE.
A participacdo de cada usina é proporcional a seegea assegurada, desta forma, quando a
geracdo de uma é abaixo de sua participacdo nbe'cla mesma compra a energia de outras
pertencente ao MRE, que geraram acima de suaipag¢éo, pagando um preco definido pela

Tarifa de Energia de Otimizacéo (TEO).

3- SERVICOS ANCILARES: A remuneracao pela prestagéstes servigos, definida
nas regras de comercializacdo, objetiva apenasr asbcustos decorrentes de sua prestacao.
Entretanto, o servico ancilar de suporte de reatipossui uma particularidade, sendo a
remuneracdo baseada na medi¢cdo da energia reatidaziga nos periodos onde houver
solicitacdo pelo ONS para a prestacao deste seagiggistema. A contabilizacdo é feita pelo

ONS e é verificada pelos medidores de energia nidades geradoras.

4- PENALIDADES: Conta de controle de lastro incatnmulta sobre a parcela de
energia descontratada, consumida ou vendida, nor malior entre o Preco de Liquidacao de
Diferencas (PLD) e o Valor de Referéncia (VR).

Figura 6: Diferenca entre a energia verificada e contratadaercado de curto prazo (SPOT)

MERCADO
SPOT

ENERGIA

ENERGIA VERIFICADA

CONTRATADA

® Adaptado déttp://www.ccee.org.hrcessado em 02/08/2007.
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2.4.1 O Preco de Liquidacao das Diferencas (PLD)

No mercado de curto prazo a valoragdo da enemm) tpara compra quanto para
venda, é dada através do Preco de Liquidacado desebgas, que como o proprio nome diz, é
0 preco que se paga ou se recebe automaticamelqeidacido da CCEE.

Devido ao parque gerador brasileiro ser de prepénd& hidrelétrica, modelos
matematicos séo utilizados para o célculo do Pldjetivando encontrar a solucdo 6tima de
equilibrio entre o beneficio presente do uso daaagu o beneficio futuro de seu
armazenamento, medido em termos da economia eapei@ combustiveis das usinas
termelétrical

O PLD é um valor determinado semanalmente para gafdnar de carga, com base
no Custo Marginal de Operacéo (CMO), limitado por preco maximo e um minimo vigente
para cada Periodo de Apuracdo e para cada submef@adMO fornece uma indicacédo do
custo de atendimento do MWh adicional em cada oedpaSIN.

2.5 MEDICAO DE FATURAMENTO DE ENERGIA

No modelo de medicdo de faturamento anterior, afinhados contratos iniciais, as
perdas internas para a producdo de energia erasidecadas como “perdas sistémicas”,
sendo cada Agente responsavel pelo pagamento depamoa@la deste montante de energia
conforme definido pelas regras até entdo estabeleciCom isso, ndo havia 6nus direto ao
Agente por manter sua unidade geradora como comagensincrono, ndo necessitando entao
gue a mesma fosse desligada rotineiramente.

Dentro deste novo cenario do setor elétrico natianposicionamento dos medidores
de faturamento de energia e também as tratativeadabtos obtidos foram alterados. O modelo
competitivo exigiu uma medi¢do de maior preciséion@ apuracdo contébil mais rdpida, razéo
pela qual se torna necessario um sistema de coag@aiacue permite leituras em tempo real
da producdo de energia por instalacdo, bem comacsistema que permita a medicdo e
contabilizacdo dos servigos ancilares prestadom {Seo, uma configuracdo da localizacéo
dos pontos de medicéo pode ser visto na Figurade deve existir um ponto de medicao de
energia “liquida”, para o faturamento da energigagbroduzida. E um ponto de medigéo de

® Fonte: Sitio da Camara de Comercializacdo degn&itétricawww.ccee.org.hracessado em 15/07/2007.
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energia “bruta”, para a contabilizacdo da energativa produzida durante a prestacéo do
servigo ancilar de suporte de reativos, além distrag o consumo de energia ativa do grupo

durante a prestacao deste servico.

SIN
Barra (SE E ML 1

)
Aok
SA
ME2 eee MB n

| sA |
MB 1

Figura 7: Posicionamento dos medidores de energia “brutaB(M “liquida” (M.L.)

Com o novo modelo instituido, 0 Agente passou aoserado pela energia ativa
consumida internamente, uma vez que a medicaotdeari@nto passou a ser referenciada
pela energia “liquida” produzida. Além disso, nasas onde a instalagdo como um todo deixa
de produzir energia por determinados periodos fmiséde &gua, operacdo como
compensador sincrono, manutencdes programadas lbas)faa mesma passou a ser
considerada uma carga no sistema, vindo o Agetdeque pagar pela energia consumida ao
valor da energia no mercado de curto prazo (PLD).

Para a prestacao do servigco ancilar de suporteadas, as novas regras determinam
que a energia consumida pela unidade geradora dorvedeste servico devera ser
considerada como “perdas sistémicas”, ou seja,emi&gnao € onerado diretamente. Contudo,
a medicao de referéncia do consumo de energiagpam gerador prestando este servico é a
medicao “bruta” (MB), sendo que o consumo de toder@ico auxiliar (compressores de ar de
rebaixamento, sistema de excitacdo e perdas mefdrenadores) da unidade fica por conta do

Agente.
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2.6 OS SERVICOS ANCILARES

Na literatura atual, podem ser encontradas divelstsicoes sobre servicos ancilares.
Embora nestas definicbes alguns aspectos possaar, viaormalmente se aceita que 0s
servigos ancilares sdo os recursos e acdes quetgyara continuidade do fornecimento, a
seguranca do sistema e a manutencao dos valofejdéncia e tensao (SILVA, 2005).

Com a introducdo de ambientes competitivos no sd@irico, onde as empresas de
energia sao desverticalizadas, o produto energteaaa deve ser contabilizado e remunerado
de forma separada dos servi¢cos ancilares prestltiostendo em vista o fato de que o seu
provimento acarreta custos aos provedores, aléafetir a eficiéncia das unidades geradoras.
Neste modelo competitivo, € importante identificar classificar os servicos ancilares
atribuindo-lhes uma forma de remuneracao justapa@o que possam ser comercializados ou
pagos individualmente, evitando pagamentos muftigobre o mesmo servigo (SILVA,
2005).

A definicdo sobre os servigcos ancilares no Brasilprimeiramente abordada pelo
Decreto n° 2.655, de 02 de julho de 1998, onderirista a possibilidade de pagamentos aos
Agentes pela prestacdo dos servicos de ReservaSapacidade, em MW e em Muvar,
disponibilizada pelos geradores, além da operagd@eradores como compensador sincrono,
a regulacéo da tenséo e os esquemas de corteagdager

Em 10 de junho de 2003, a ANEEL publicou a Resa@ug& 265, onde foram
caracterizados os servicos ancilares e tambémeéstados os procedimentos para a sua
prestacdo, tanto pelos Agentes de Geracao quao®geTransmisséo, e com isso, tem-se:

2.6.1 Caracterizacdo dos Servicos Ancilares

- Controle Primario e Secundario de Frequéncia:

O controle primario de frequéncia € o controle iredlo por meio de reguladores
autométicos de velocidade das unidades geradofgstivando limitar a variagdo da
freqUéncia quando da ocorréncia de desequilibti@ encarga e a geracdo. Este servigco emite
uma resposta de regulacdo primaria dos geradavesngortecimento natural da carga com a
frequéncia. O controle secundario de frequéncia €owmtrole realizado pelas unidades

geradoras participantes do Controle Automatico degdo (CAG), destinado a restabelecer a
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freqliéncia do sistema ao seu valor programado ¢éemefou restabelecer os intercambios de
poténcia ativa aos valores programados.

- Reserva de Poténcia:

A Reserva de Poténcia para Controle Primario @aigiio de reserva de poténcia ativa
efetuada pelas unidades geradoras para realizaontole primario de frequéncia. A
Resolucdo n° 265/2003 da ANEEL, no seu art. 38pestce que:

“O Controle Priméario de Frequéncia e a Reserva oé&rieia Primaria
deverdo ser providos por todas as unidades gesaduegrantes do SIN,

sem Onus para os demais Agentes e consumidores”.

A Reserva de Poténcia para Controle Secundariprévasédo de reserva de poténcia
ativa efetuada pelas unidades geradoras partieipatd CAG, para realizar o controle
secundario de freqUéncia e/ou de intercambiosdéguprogramados de poténcia ativa entre
areas de controle. A Resolugéo n° 265/2003 da ANBE&Iseu art. 4°, reza que:

“O Controle Secundario de Frequéncia e a ResenRotkncia Secundaria
deverdo ser providos por todas as usinas que aotdnparticipam do
CAG, sempre que solicitado pelo Operador Nacionabidtema Elétrico —

ONS, sem 6nus para os demais Agentes e consuniidores

Segue ainda, como exposto no paragrafo Unico dd%dfesta mesma resolucao, que:

“O custo de operagdo e manutencdo dos equipameetagipervisao e
controle e de comunicacdo necessarios a parti@pdgausina no CAG,
auditado e aprovado pela ANEEL, sera ressarcid&nGargos de Servicos
do Sistema — ESS, devendo ser celebrado ContrdRoedéacédo de Servigos
Ancilares — CPSA entre o ONS e os Agentes”.
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A Reserva de Prontidao é a disponibilidade de waeislajeradoras com o objetivo de
recompor as reservas de poténcia primaria ou sédandlo sistema, em caso de
indisponibilidade ou redeclaracdo de geracao, ingidb o limite de provisdo de reserva de

poténcia ativa do sistema. A Resolucéo n°® 265/2@0BNEEL, no seu art. 5°, reza que:

“A Reserva de Prontiddo deve ser provida por t@dasnidades geradoras
integrantes do SIN, que ndo tenham sido despacipadaazdes sistémicas,
sempre que solicitado pelo ONS, sem 06nus para pwmideAgentes e

consumidores;

8 1° - Enquanto a unidade geradora estiver conerv@&sle prontiddo, o

custo do consumo de combustivel utilizado nestéoger auditado e

aprovado pela ANEEL, sera ressarcido via EncargdSevicos do Sistema
- ESS;

§ 2° Caso, apés a sincronizacdo ao SIN, a unidedadgra venha a
fornecer energia ativa ao sistema, o ressarcimantdara pelas regras de

mercado vigentes”.

- Suporte de reativo:

O Suporte de Reativo € o fornecimento ou absorgdengrgia reativa, destinada ao
controle de tensdo da rede de operacdo, mantertkEntio dos limites de variacédo
estabelecidos nos Procedimentos de Rede. Segunubmlalo 14 destes Procedimentos serao

considerados servicos ancilares de suporte deosagueles providos pelas seguintes fontes:
- Unidades geradoras fornecendo poténcia ativa;
- Unidades geradoras operando como compensadnoesrsis;

- Equipamentos para controle de tensdo dos Coono@sgis de Transmissao.

A Resolucéo n° 265/2003 da ANEEL, no seu art.e&a que:
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“O Suporte de Reativo deve ser provido por todasmdades geradoras
integrantes do SIN, que estejam fornecendo potémva, sempre que

solicitado pelo ONS, sem 6nus para os demais Agentensumidores;

§ 1° Ficam excepcionados no “caput” os casos degades geradoras que
sejam solicitadas a operar como compensador SimcoMjo Servico sera
provido de forma obrigatéria e remunerado pela fdade Servicos

Ancilares - TSA, a ser estabelecida em resolucgeoffica, visando

recuperar os custos adicionais de operacdo e nmgdtepagos via ESS,
devendo ser celebrado Contrato de Prestacédo de&@eAncilares - CPSA

entre o ONS e os Agentes;

§ 2° O ONS e o Mercado Atacadista de Energia E#t#iMAE’ deveréo
elaborar procedimento especifico visando tratarccperdas sistémicas o

consumo das unidades geradoras que operem comegesaaor sincrono”.

Desta forma, esta previsto na regulamentacao \aggre € obrigatorio a operacéo das
unidades geradoras como compensador sincrono gsafiditadas pelo ONS e que os custos
decorrentes desta operacgdo, e também da manuog@&guipamentos associados, devem ser
recuperados pelo Agente prestador.

- Auto-restabelecimento das unidades gerad@iasK Star}:

O Auto-restabelecimento € a capacidade que tem wmdade geradora ou usina
geradora de sair de uma condicdo de parada tot@ pana condicdo de operacdao,
independentemente de fonte externa para alimeeter servicos auxiliares para colocar em
operacdo suas unidades geradoras. A Resolu¢adbf#0R8 da ANEEL, no seu art. 7°, reza
que:

“O Auto-restabelecimento devera ser provido porasodas unidades

geradoras integrantes do SIN que possuam equipasngnpdra esta

" Substituido pela CCEE.
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finalidade, sempre que solicitado pelo ONS, semsoOpara os demais
Agentes e consumidores;

Paragrafo Unico. O custo de operacdo e manutenggi@quipamentos de
Auto-restabelecimento, auditado e aprovado pela RNEsera ressarcido
via ESS, devendo ser celebrado Contrato de Prestic&ervicos Ancilares
— CPSA entre o ONS e os Agentes”.

A Figura 8 ilustra o processo de administracdo s#gicos ancilares providos pelos
Agentes Prestadores de Servigos Ancilares, mostrantelacionamento existente entre as

diferentes entidades nesse processo.

ANEEL
Custos de Implantagio e
de O do e Manutenca .
peracio e Manutengio Tarifa de Periodo de
Servigos Utilizagio do
Ancilares Servigo Ancilar
Agente Prestador CPSA ) Custos de Implantacio e
de Servico Ancilar CPST e de Operagdo e Manutengao
Apuracio
dos Servigos Informagdes
Ancilares de Medicao
Encargos de
Servigos do Sistema
(Agentes de Geragio) SR +
Contabilizacdo e Ligiiidacdo Mensal
dos Encargos de Servigos Ancilares
(Agentes de Geragido)

Figura 8: llustracéo do processo de administracdo dos @arvincilare

Pela regulamentacdo da ANEEL, somente os provedideegnergia reativa para
controle de tensdo através de unidades geradonast@deeis para compensadores sincronos

deverédo celebrar CPSAs com o ONS e serédo remursepatd Tarifa de Servicos Ancilares -

8 Fonte: Médulo 14, submédulo 14.1, dos Procediosede Rede do ONS.
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TSA. A primeira definicdo do valor da TSA foi daga publicacdo da Resolugdo ANEEL n°
685, de 24 de dezembro de 2.003, estabelecenddoo d& R$ 2,96/Mvarh (dois reais e
noventa e seis centavos por megavar-hora). Atuagmewnalor da TSA esta definido com base
na Resolucdo Homologatéria n°® 412, de 19 de Dezenidr2.006 onde foi estabelecido o
valor da Tarifa de Servicos Ancilares, em R$ 3,64M (trés Reais e sessenta e quatro
centavos por megavar-hora), para o pagamento digeele suporte de reativos, provido por
unidade geradora, quando operando na situacdondegecsador sincrono, de acordo com as
ordens de despacho do ONS.

Dentro deste contexto, conforme definido pelos &ionentos de Rede, cabe ao
Operador Independente do Sistema, o ONS, a cordiate administragdo dos servigos
ancilares necessarios a operacao do SIN. Em dac@rdesta missao e da regulamentacao da
ANEEL, o ONS devera estabelecer os procediment@sgsarranjos comerciais dos servicos
ancilares providos pelos Agentes Prestadores deic8erAncilares, além de celebrar e
administrar os CPSA’s.

Aos Agentes prestadores de Servigcos Ancilares addo@re outros, a realizacdo da
analise técnica dos requisitos de sistema relatiessservicos ancilares para novas usinas ou a
demanda por esses servigos para as usinas atualeranbperacdo, em que suas unidades
geradoras tenham possibilidade de operar como amwagderes sincronos, bem como prover
0s servicos de controle automatico de geracdo (CA@g Auto-restabeleciment®léck-
Stari).

A CCEE cabe realizar a contabilizagéo e a liquidag@&nsal dos encargos de servigos
ancilares, pagos via Encargos de Servicos do SiS(&EsS).

® ESS - Valores monetéarios destinados & cobermsacdstos dos servicos do sistema, inclusive osceer
ancilares, prestados aos usuarios do SIN.
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Tabela 1: Descri¢do dos arranjos comerciais dos servicataes providos pelos Agentes
prestadores de servigos ancilares de geracao (AdaguResolucdo Normativa n® 251/2007)

Tipos de custos a serem
Celebracéo recuperados pelos Agentes de
06 de Servico Ancil de CPSA Geracéo
PO € Servigo Ancrar Custos Variaveis
Custos
(s/n) . Perdas
Fixos 0O&M 8
Adicion.
Controle priméario de freqiiéncia e Reserva N
de poténcia primaria
Controle secundario de freqiiéncia e s X X
Reserva de poténcia secundaria
Reserva de Prontidao N - X -
Suporte de Reativo (Geradores) N - - -
Suporte de Reativo
(Unidade geradora que opera como S X X X
compensador sincrono)
Black Start S X X -
SEP S X X

A apuracdo dos servigos ancilares, de respordathdido ONS, deve ser referente a
operacdo das unidades geradoras como compensainoesnos, como caracterizado no
submodulo 14.2 dos Procedimentos de Rede do ON&e serdo contabilizados e liquidados
por meio de parcelas dos Encargos dos Servigosstenta, conforme previsto nas Regras da
CCEE. Dentro das Regras de Comercializagdo da C€EEseu Mddulo 6 (ano 2.006),

encontra-se :

“Os Servicos Ancilares séo destinados a gararguadidade e seguranca da
energia gerada, contribuindo para a confiabilidddeSistema Interligado

Nacional.
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Os Servigos Ancilares definidos pela ANEEL e rermmades através dos ESS
séo:

* Reserva de prontiddo: O custo do combustivel woido durante os

periodo em que a usina estiver em reserva de gémngera ressarcido via
Encargos de Servicos do Sistema — ESS, apds cagfiondo mesmo pela
ANEEL.

» Compensacao Sincrona: A parcela deste ServicdaAmé@o coberta pelos
Contratos Iniciais sera remunerada atraveés dos BSSerador recebera o
equivalente a Energia Reativa gerada ou consumadtzradla a Tarifa de

Servigos Ancilares — TSA, descontada a parcel&Cdogratos Iniciais.

* As usinas atualmente em operacdo que venham a fgpvimento de

Servicos Ancilares determinado pela ANEEL, ou qgueram autorizacao

para reposicdo dos equipamentos e pecas destiagtastacdo de Servigos
Ancilares, terdo o custo de implantagédo ou reposauiditado e aprovado

pela mesma e ressarcido via ESS”.

A contabilizag@o da energia reativa das unidadesigeas se dara em intervalos de 05
(cinco) minutos quando em operagcdo como compenssidorono, conforme determina a
Resolucdo Normativa n® 251, de 13 de fevereiro0dg 2

Nesta dissertacdo sera abordado o servico ane@lauporte de reativos providos por
unidades geradoras operando como compensadoresnsisicOs demais servicos ancilares
fogem do escopo deste trabalho.

2.7 O CONTRATO DE PRESTACAO DE SERVICOS ANCILARESRSA)

O CPSA é um contrato bilateral celebrado entre &@N Agente provedor do servico
ancilar. Este contrato torna obrigatério o atenditbepor parte do Agente sempre que 0
servico for solicitado pelo ONS, entretanto a defio de qual unidade geradora ira prestar o
servico de suporte de reativo é dada pelo Ageatelcsque, em uma mesma usina pode haver
unidades que podem ou néo estar disponiveis @apéestieste servico. O contrato prevé ainda
que a exploracdo da producdo ou absorcdo de regtela unidade geradora devera ser feita

respeitando as curvas de capabilidade de cadadengdaadora.
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Este contrato determina que é de responsabilidadé\gknte a manutencdo dos
equipamentos necessarios para a comutacdo de geoajpensador sincrono de todas as
unidades geradoras declaradas como provedorasseegign, sendo que, pela sua prestacéo, o
Agente tera direito ao recebimento, através da C@BEESS (Encargos de Servicos do
Sistema), o valor em reais (R$) resultante do t@éldado pelo montante de energia reativa
apurado e da Tarifa de Servigos Ancilares (TSAgledecidas pela ANEEL.

2.8 DESPACHO DE UNIDADES GERADORAS EM TEMPO REAL B& ONS

O ONS, através dos Centros de Operacao do SistegiarRis (COSR), acompanha
em tempo real as condi¢cfes do sistema, e tem eogativa de agir, direta ou indiretamente
em sua manutencdo para que a tensdo e a freq(@ramnecam dentro dos parametros
estabelecidos. Para isso, os COSR’s sdo dotadakyues recursos que os auxiliam nesta
tarefa, tais como o CA®G (Controle Automatico de Geracdo), além disso, yess a
supervisdao em tempo real das principais granddgéicas e hidroldgicas do SIN. Baseado
nestas informacgdes a equipe de operacao do COSRgotiditar alteragdes no programa de
geracdo, alteracbes dos niveis de tensdo das lasasubestacbes das usinas ou ainda,
solicitar a alteracdo dos modos de operacdo dadades geradoras (gerador para
compensador sincrono ou vice-versa), conforme esseade instantanea do sistema.

Todas as acdes dos centros de operacao do ONSAgeoes, devem ser respaldadas
em 10s (Instrucdes de Operacao), ROs (Rotinas OpeiEs) e nos Procedimentos de Rede.
Dentre estes documentos que regem a operacado do eRidte a Rotina Operacional,
RO.AQO.BR-04, pertencente ao modulo 10 dos proceativsede rede, onde € determinado que
todas as mudancas do estado operativo dos conjgatadores, das usinas, das interligacdes
internacionais e das interligacdes entre submescagyem ser classificados e apurados,
servindo como subsidio para o0 acompanhamento tit$sésas de desempenho do sistema;
acompanhamento da operacdo e manutencao do sigteragcordo operativo ONS/CCEE e

as Resolucbes da ANEEL. Estas classificacdes sdasdaelas definicbes constantes nesta

10 Segundo o submddulo 20.1 dos Procedimentos de Re@&AG € o processo sistémico que viabiliza a

manutencdo da freqiéncia e/ou do intercambio ém&as do sistema elétrico. Através de recursonieote
gue atuam em usinas ou unidades geradoras. Esse também é aplicado para se referir ao conjunto de
equipamentos e/ou dispositivos responsaveis paraEso.
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rotina, e sdo previstos, dentre outros, os segquipttados operativos para as unidades
geradoras:

-LIG - Ligado como gerador.
Neste caso a unidade estd fornecendo energia ap sghdlo remunerado
somente pela poténcia ativa gerada. A poténciaveedbrnecida de forma

obrigatoria, ndo é remunerada.

-LCS - Ligado como compensador sincrono por solieicdo do ONS para controle

de tensao.

Neste caso, o ONS solicita que a unidade opere com@ensador sincrono e
0 Agente passa a ser remunerado pela energiaadéathecida. A energia ativa
consumida pela unidade geradora deve ser contaalizcomo “perdas
sistémicas”.

-LCC - Ligado como compensador sincrono por conwéncia do Agente.

Nesta situacdo, o ONS disponibiliza a unidade geeado Agente, e 0 mesmo
decide manter a unidade como compensador sinchém.ha remuneracao
pela energia reativa produzida e a energia atingwuida deve ser paga pelo
Agente, seguindo as regras de comercializacao.

- DCO - Desligado por conveniéncia operativa do ONS

Neste caso, o ONS disponibiliza a unidade ao Ageneste decide desligar a

unidade.

Percebe-se que fundamentalmente existem trés sst&moque a unidade pode
permanecer: Parada; Operando como Gerador; ou i@jwe@mo Compensador Sincrono.
Entretanto, conforme definido pela Rotina Operaaid®O.AO.BR-04, cada estado pode ser
classificado de diferentes formas, que dentre sutracdes subsidiam a contabilizacdo de
energia para o faturamento.

A classificacdo é baseada nas ordens de despacBd8pque procura minimizar o
custo operacional do sistema como um todo. Com gam 0 ONS é desejavel que as
unidades estejam disponiveis ao SIN a maior quadhididle tempo possivel, entretanto, ndo é
necessario que todas as unidades geradoras, aamea SIN, estejam ligadas ao mesmo

tempo, isto devido ao fato da carga total varialoago do dia.
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Desta forma, o ONS, quando necessita da unidade, gaicitar que a mesma opere,
ou como gerador (LIG), ou como compensador sinc(b@&). Porém, nos periodos onde o
ONS néo necessita da unidade geradora sincron@addIN, a mesma € “entregue” ao
Agente, que deve decidir entre manter a unidadgaiizada e operando como compensador
sincrono (LCC) ou desligar a unidade (DCO). Destanf, o Agente deve decidir, no

momento da disponibilizagéo, entre:

1) Manter a unidade como compensador sincrono assaticitacdo do ONS (LCC) e
com isso arcar com 0s custos desta operagdo, umaue a poténcia ativa
consumida sera cobrada do Agente e a energia aegdirada ou consumida nao

sera remunerada;

2) Desligar a unidade geradora por conveniénciaatipa (DCO), neste caso a
unidade permanecera desligada, porém disponivElNf® para quando a mesma
for solicitada a operar. Neste caso ao Agente IRt®dros custos inerentes a uma

parada e partida da unidade resultante dos desgasteados nesta operacao.

A disponibilizacdo da unidade ao Agente, ou suritagao para que a mesma opere
em determinado modo acontece durante a operacatempo real através de contatos
telefénicos entre 0 ONS e o Agente, sendo toda®mmgersas gravadas para que possam ser
utilizadas para eventuais esclarecimentos em chesdsrergéncias da classificacdo adotada.

Analisando as opc¢des dadas ao Agente no momendispanibilizacdo da unidade,
verifica-se que todas possuem custos associad@nt dlisto, faz-se necessario um estudo
detalhado destes valores para que possa ser definidcritério que auxilie a tomada de
deciséo da equipe de operacao.

Além disso, a vigéncia do CPSA permite que seja i@na nova andlise, baseada em
fatores econdmicos, para a otimizacao do pré-daspée unidades geradoras, ou seja, podem
ser incluidos os custos decorrentes da paradaidgpvantados, como proposto em (ARCE,
2006), ou ainda, considerar o custo de se mantemidade como compensador por
conveniéncia do Agente, quando este se mostraiani@o de se desligar a unidade. Tem-se
ainda que o CPSA estabelece a possibilidade denemagéo ao Agente pelo suporte de
reativo prestado, e para isso € necessario quenf@jainas disponiveis para este fim. Com
isso, é possivel estabelecer um pré-despacho dades levando em conta a possibilidade de
se obter vantagens econdmicas por se disponibiizamaior niumero unidades ao SIN para

operarem como compensador sincrono.
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CAPITULO 3

A PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA E OS GRUPOS GERADORES

Neste capitulo sera apresentada a modelagem meterdét sistema de geracédo de
energia elétrica a partir de usinas hidraulicasluindo suas variaveis e perdas associadas.
Também serdo detalhados os principais subsistem@sngegram um grupo gerador, suas

funcbes e componentes.

3.1 APROVEITAMENTOS HIDRAULICOS PARA PRODUCAO DE HRGIA
ELETRICA

Um aproveitamento hidraulico para geracdo de ememetrica € composto
basicamente por: uma barragem formadora de unvedéep; uma tomada d’agua e condutos
forcados que levam a agua do reservatério atéadmdorca; a casa de forga, situada num
nivel mais baixo, onde estédo instalados os grupdsing-gerador e outros equipamentos
auxiliares; além de um canal de restituicdo, aal@ qual a agua € reconduzida ao rio ou a
um outro curso d’agua, como mostrado na Figura 9.

No processo de geracao de energia elétrica, aianmrgencial da agua armazenada no
reservatorio é transformada em energia cinéticacegea de pressao dindmica pela passagem
da agua pelos condutos forcados. Ao fazer o acienanda turbina, essa energia é convertida
em energia mecanica, que por sua vez é transnugltaeixo ao gerador. Nesse ultimo, a
energia mecanica é transformada em energia elé&rigaal passa por uma subestacdo (SE)
elevadora de tensdo, sendo entdo injetada no sigdentransmissdo que a fara chegar aos
centros consumidores (FORTUNATO, NETO, ALBUQUERQEEal, 1990).
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Usina hidrelétrica

Gerador

Figura 9: Esquematico de uma usina hidrelétrica (fonte: Pé#ia)

3.1.1 Poténcia Gerada

A poténcia gerada numa usina hidrelétrica € umedlnia vazao turbinada e da altura
de queda, que por sua vez, € uma funcdo nédo-lohearolume armazenado e da vazéo
defluente. A poténcia produzida numa unidade gesagode ser dada através da seguinte

relacdo matematica:

pl = g prlo_G ><,7turi x’?ge; Xhi ><qti (1)
onde:

« B é apoténcia gerada na maquifem MW);
. 9 é aaceleracdo da gravidade (ere );

. P ¢ o0 peso especifico da agua (egmT);

« T é o rendimento da turbingem%);

« lses € o0 rendimento do geradiofem%y);
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. h; é aaltura de queda liquida na maquifemm);

. G, é vazdo turbinada na maquin@mm?/s).

3.1.2 Altura de Queda Liquida

A altura de queda bruta da usina € dada pela difarentre a cota do nivel do
reservatorio (montante) e a cota do nivel no cdeafuga (jusante), descontando entdo as
perdas hidraulicas, encontra-se a altura de qugdiad, dada por:

hIi =n, —n —hph (2)
onde:

h ¢ a altura de queda liquida na maquitemm);

« Ny é o nivel de montante (em;
- N é o nivel de jusante (em);

-+ h,, €aaltura de perda hidraulica na maquifenm).

A perda hidraulica € a reducdo da energia potepeial atrito da 4gua nas paredes do
conduto forcado e depende de forma direta da vézdmnada. A equacdo € dada por
(SALMAZO, 1997):

hy, =kxgq,’

3)
onde:

. K ¢ a constante caracteristica do conduto forcadas{er).
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3.1.3 O Nivel de Jusante

O nivel de jusante é representado por uma funcheopaal, dada por (SALMAZO,
1997):

n, =a,+(axqy)+...+(a,*x0q,") 4)
e!
qq = .0, +0, (5)
i=1
onde:

. Ny é o nivel de jusante (em);
« &8, sdo os coeficientes da funcéo polinomial;
. 0O, é avazdo vertida (em?’/s);

. Oy é avazdo defluente (emt/s);

. NI é o0 nimero de maquinas da usina.

3.1.4 Rendimento do conjunto turbina-gerador

Em estudos de longo prazo, normalmente, os rendo®ela turbina e do gerador sao
considerados constantes e iguais a valores mdghbetanto, em estudos de curto prazo, faz-
se necessario que haja uma representacdo maisadietala funcdo de rendimento da turbina,
sendo esta representada por uma funcao nao liepandente da vazao turbinada e da altura
de queda liquida. Esta representacdo € comumentenieada de Curva Colina da turbina,
onde um exemplo pode ser visto na Figura 10.

Os geradores também apresentam variacoes de rendiram funcdo da poténcia
gerada, como mostrado pela Figura 11, sendo gqas estrdas sdo decorrentes de perdas
mecanicas (atrito) e perdas elétricas (histeresereentes de Foucault). Normalmente os
geradores apresentam rendimentos superiores a 90%.

Define-se como rendimento do conjunto turbina-gerath unidade geradords,), o

produto do rendimento da turbina pelo rendimentgetador. A Equacao € dada abaixo:
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,7i :,7turi Xl]ge; (7)

rendimento

gim3/s)

Figura 10: Exemplo da curva colina de uma turbina hidraulidRCE, 2006).

Curva de Rendimento do Gerador
99,0%

98,5%;

98,0%;
97,5%;

97,0%;

96,5%
uz 150 183 216 250 283 316 350
Poténcia (MW)

Figura 11: Exemplo da curva de rendimento de um gerador.

3.1.5 Perda Total na Geracgao

Foram apresentadas anteriormente as variaveisaupdem a funcdo de geracao de

energia, sem destacar como a variacdo de cada elas ichpacta na producao total. Para
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permitir analisar este comportamento € necessapoessar todas as perdas associadas em
uma mesma unidade dimensional, o MW. Para isses&as formulacdes que seguem:
3.1.5.1 Perda Hidraulica

A perda hidraulica € dada pela reducdo da alteragqueda em funcdo da perda

hidraulica nos condutos, sendo definida por:
Pre = 9% px10° x77, xh,, xq, (8)
onde:

* Py representa a perda hidraulica da maqu{ean MW).

3.1.5.2 Perda pela Elevacéo do Nivel de Jusante

A elevacdo do nivel de jusante causa uma reducdaltdea de queda liquida e,
portanto uma reducdo da poténcia gerada. A pergeot@acia ocorre em relagdo a poténcia
correspondente ao nivel de referéncia (sem penda)dp a defluéncia € nula. Para usinas
equipadas com turbinas que ndo operam afogadas, a®trbinas Pelton, a variacado do nivel
no canal de fuga néo altera a altura de quedadhg@ conseqlientemente ndo acarreta em
acréscimo de perdas durante a producdo de energia.

A reducao de poténcia gerada, decorrente da eleacéivel de jusante € dada abaixo
(SALMAZO, 1997):

P = (nj(qd)_nj (0))><g><,0></7i ><qti x107® 9)
onde:

« p; representa a perda pela elevagao do nivel detpisarmaquina(emMW).
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A influéncia da vazao vertidayf no nivel de jusante depende das caracteristieas d
projeto da usina no que se refere a localizag&eededouro, pois quando o vertimento se da
em um ponto distante das descargas das maquimdki@ncia pode ser nula (SALMAZO,
1997).

3.1.5.3 Perda pela Variacdo de Rendimento do Ctnjiurbina-Gerador

A operacdo da unidade geradora fora do seu pontoedigor rendimento (dado pela
curva colina) causa uma perda no processo de fodieenergia elétrica. Para se determinar
esta perda, foi considerado como valor de refea§iparda nula) o ponto de maior rendimento

(n73), o distanciamento deste ponto € que indica a;éeride poténcia, dada entéo por:

p, = (75 =) xgxpxh xq x10° (10)
onde:

« p, representa a perda pelo distanciamento do pontoaier rendimento do conjunto

turbina-gerador (erM\W);

/75 representa o ponto de maior rendimento do conjumbina-gerador da maquina

3.1.5.4 Calculo da Perda Total na Geragao

Supondo um dado numero de maquinas sincronizadas)culo da perda total na
geracdo pode ser obtido através de um procedimtarttivo, conforme apresentado em
Salmazo (1997):

1. Inicia-se com a vazéao turbinada com um valor mingefnido de modo que a
poténcia gerada seja factivel segundo a curva &dlrunidade geradora.
2. Estima-se um rendimento, préximo ao rendimentommnila unidade.

3. Encontra-se o nivel de jusante (Equacéo 4).
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Encontra-se a perda hidraulica (Equacéo 3).
Encontra-se a atura de queda liquida (Equacéo 2).

Encontra-se a poténcia gerada (Equacéo 1).

N o 0 A

A partir da altura de queda liquida e da poténeiadp utiliza-se a curva colina

para se obter o rendimentn J.

a. Se avariacao do rendimento for maior que a totéaéadmitida va para (6).
b. Se avariagédo do rendimento for menor que a tatea&@umitida:
i. Se a vazédo turbinada € menor que o valor maxinooenmentar a
vazao turbinada e va para (3).
ii. Se avazao turbinada for igual ao valor maximqaa (8).
8. Transformar todas as perdas para a unidade decpo{&iV), Equacgdes 8, 9 e 10.
9. Ajusta polindbmios quadraticos as perdas de potémiduncado da poténcia gerada
na usina e nas maquinas, de acordo com as paritiaulas de cada usina.
10.Fim.

3.2 GRUPOS GERADORES HIDRAULICOS

As unidades geradoras sdo basicamente compostasnparonjunto turbina; uma

maquina sincrona (gerador ou motor); sistema digag&0; regulador de velocidade; e demais

sistemas auxiliares, tais como: sistema de frenagéewantamento, sistema de resfriamento;

sistema de lubrificacdo, sistema de ar de rebairm@itilizado apenas na operacdo como

compensador sincrono), entre outros. Na seqUéeda apresentadas as principais funcbes e

caracteristicas destes sistemas.

3.2.1 Turbinas

Existem varios tipos de turbinas, dentre elas ds oidizadas séo: Francis e Pelton. A

escolha do tipo depende das caracteristicas fisiaagsina, sendo que a altura de queda

liquida da agua € o fator principal.
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- Turbina Francis

Turbina de reacéo, onde uma parte da queda deéipressrre no injetor e o restante se
da na proépria turbina. A agua preenche completamantavidade ocupada pelo rotor e, ao
fluir por ela, transfere tanto a energia de presg#mto a energia cinética as pas do rotor
(COSTA, 2003). Os componentes principais de umurdajturbina Francis sao:

- Caixa espiral: Conjunto de anéis de aco com di@seliferentes que unidos entre si
formam o chamado “caracol”. Tem o intuito de macterstante a pressédo e a vazao em toda a
circunferéncia do distribuidor (CARNEIRO e MOTA,(8).

- Pré-distribuidor: Anel fixado a caixa espiralrf@ado por palhetas fixas que tem como
funcéo direcionar o fluxo de agua que ira passhr gistribuidor e posteriormente atingir as
pas da turbina com maior eficiéncia (CARNEIRO e MQZ006).

- Distribuidor: Constituido por um conjunto de pii®trizes moveis, ligadas a um anel
de regulacdo que permite a abertura ou fechamemtocodjunto segundo os comandos do
regulador de velocidade (CARNEIRO e MOTA, 2006).

- Rotor e Eixo: Parte rotativa da turbina. E onderce a conversdo da energia hidrica
em poténcia de eixo entregue ao gerador. E coitktitbasicamente por: cubo, pas, coroa e
anéis de desgaste superior e inferior (KIMURA, 2005

- Pas: Parte que recebe a acdo da agua e imprimemmw de reacao ao rotor, que por

sua vez determina a rotacao do eixo dotado de otéaga (KIMURA, 2005).

- Anéis de desgaste: Pecas confeccionadas congadciule se desgastar num caso de
pane da turbina, protegendo seu rotor. Compderabasntos do rotor da turbina (KIMURA,
2005).

- Sistema de resfriamento dos anéis de desgasteentsi periférico da turbina,
composto de equipamentos e acessorios inseridasstema de automatismo e sistema de

controle, formados por: filtro, valvulas de congrofluxébmetro e valvulas de ajuste para
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promover o resfriamento do recinto do rotor daihake dos anéis de desgaste quando em

operagdo compensador sincrono (KIMURA, 2005).

- Tubo de Succado: Parte essencial do conjunto. Temo funcdo manter a
continuidade da massa liquida em escoamento, desaida do receptor até o nivel da agua no
poco de escoamento, impedindo que caia livrementeaeptor (MACYNTYRE, 1983).

A agua sob presséo é direcionada pelo condutodorgantra no caracol, que circunda
as pas moveis, e flui, através de pés fixas, regdir radial para o interior da turbina. A agua
passa pelo rotor no sentido descendente, exerqgamededo contra as pas maoveis, acionando
entdo o rotor da turbina. A Figura 12 exibe o deeate um conjunto turbina Francis.

O controle para este tipo de turbina se da atrdaésovimentacdo das palhetas moveis
(distribuidor), comandadas pelo regulador de veixe. A maior eficiéncia da turbina, como
pode ser verificado pela Curva Colina, normalmeetela em torno de 80 a 90% de abertura
das palhetas, devido a velocidade tangencial da @QSTA, 2003).

Figura 12: Conjunto Turbina Francis (CARNEIRO e MOTA, 2006).

- Turbinas Pelton:

A turbina Pelton, ou de impulso, é geralmentea#da em usinas cuja altura de queda

da agua é maior do que 250m. O rotor da turbineiaghado direcionando-se o fluxo d’agua
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contra as pas, através de bicos injetores, de radilar proveito da grande quantidade de
movimento da agua (COSTA, 2003). A Figura 13 mastnaconjunto turbina Pelton acionada
por 6 bicos injetores.

A regulacéo de velocidade destas turbinas é relaliadavés do comando de abertura e
fechamento dos bicos injetores pelo regulador deciade. Normalmente o conjunto é
dotado de um defletor que, se acionado, é posidmeatre o jato de dgua e as pas da turbina,
evitando que o gerador opere fora dos limites decidade estabelecidos no caso de uma
rejeicdo de carga. A turbina tem a caracteristicadb operar de forma afogada.

Figura 13: Conjunto turbina Pelton acionada por 6 bicos amgt*

3.2.2 Maquina Sincrona

Maquinas sincronas sdo conversores rotativos qmneftrmam energia mecéanica em
elétrica, ou vice-versa, utilizando-se dos fen6rsenda inducdo e conjugados
eletromagnéticos. Assim, podem exercer uma agaorenou geradora. Um motor sincrono
apresenta aspectos construtivos similares ao dadgee, sendo assim, diferem apenas na
forma de serem empregados. A maquina atuando owotar absorve energia elétrica de uma
fonte de tensdo alternada para desenvolver um gahjuque podera acionar uma carga

™ Disponivel emhttp://www.voithsiemens.com/vs_e_prfmc_pwrful_psidtrbines_pelton.htpacessado em
02/08/2007.
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mecanica em seu eixo. O gerador, por outro lado,aevelocidade de seu eixo estabelecida
por uma magquina primaria, fornecendo energia efétrom tensdes e correntes alternadas. De
forma geral, sob determinadas condi¢cdes, as méxj@imcronas sao reversiveis, ou seja,

podem atuar como gerador ou motor (ALMEIDA, 2000).

3.2.3 Regulador de Velocidade

A principal funcdo do regulador de velocidade Btagar a velocidade (frequiéncia) de
giro do gerador através do ajuste do supriment@aténcia entregue a turbina (maquina
primaria), ligada ao gerador através de um eixos€)a, a funcédo do regulador de velocidade
€ acompanhar a variacao de velocidade do geradantéuodo seu tempo de operacao e sob
qualquer condicdo de carga, atuando para manterfreqééncia dentro das condigbes
especificadas. Também € possivel considerar quegolador de velocidade controla a
poténcia ativa gerada, sendo que esta € funcdootdmqgm (ou torque) de acionamento
imprimido pela maquina primaria. Em uma turbinardidica Francis o regulador de
velocidade atua na abertura ou fechamento, dastpalmoveis do distribuidor, ou em caso de
turbinas Pelton age na abertura ou fechamentoidos imjetores.

3.2.4 Sistema de Excitacao

O sistema de excitacdo ou excitatriz € o geradocodeente continua utilizado para
fornecer a corrente necessaria para formar o camggmeético girante. Na atuacdo sobre a
corrente de campo, regula-se a tenséo terminaledmdgr e, com isso, o fluxo de poténcia
reativa para o sistema. O sistema de excitacdouprodna tensdo alternada no estator,
proporcional a corrente de excitacao aplicada, o a transferéncia de energia da turbina
ao estator da maquina e sincronizando a rotac&otdocom a rotacdo dos vetores elétricos
do gerador.

Existem diversos tipos de excitacdo: Dinamo exoitadExcitagdo separada ou
centralizada; Auto-excitacdo; e Excitacdo estatMas grandes geradores a solugcdo mais
utilizada atualmente é a excitatriz estatica atores.

Sobre a acdo das cargas indutivas, capacitivasigtivas nos geradores, temos que,

somente as cargas resistivas solicitam maior esfdocorgdo primario (turbina), as cargas
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indutivas caracterizam-se por solicitarem uma coerede excitacdo maior e as cargas
capacitivas uma corrente de excitacdo mais baixa pa@duzir o mesmo efeito magnético
(SILVA, 2006).

Um sistema de excitacdo é composto basicamentSaat ER, 2006):

- Transformador de excitagéo;
- Conversor CA/CC;
- Circuitos de pré-excitacado e desexcitacao rapida

- Regulador e unidade de controle.

Gerador I.=0
Texc G
—
Sistema T v,
de \Y%
exc

Excitacao

Figura 14: Principio de funcionamento do sistema de exaitaighunidade geradora

Resumidamente, a funcdo do sistema de excitac@wnécker uma tensao continua
controlada de excitacdo, que aplicada ao enrolameéatcampo do gerador produz uma
corrente continua controlada, o que possibilitartrole da tensdo terminal do gerador, como
mostrado na Figura 14.

- Limites operacionais das Maquinas Sincronas:

De maneira geral a operacdo de uma maquina sineranagime permanente possui

0s seguintes fatores limitadores (SILVA, 2006):
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- Tensdo de operagcdo: As maquinas sdo projetadastiad@harem em regime
constante numa faixa limitada de +/- 5% de variaigitens&o nominal.

- Corrente de excitacdo: Os limites do valor da coerele campo estdo diretamente
ligados a saturacdo do cobre e ao aquecimentoo @uor que limita a corrente de excitacao €

o Fator de Poténcia de operacdo da maquina.

- Corrente na armadura: Tendo como base as perdashme e o aquecimento do

bobinado, temos limitacédo da corrente que circalastator.

- Limite minimo de excitacdo: A operacdo de um geradocrono com valores de
corrente de excitagcdo muito baixos pode causaahiiistade magnética na maquina devido a
fraca concatenacdo dos campos magnéticos do rotégtator, podendo chegar ao disparo
mecanico (sobrevelocidade).

As “curvas de capabilidade” (ou cartas de capaeldalds maquinas sincronas sao
definidas como os contornos da superficie defipela plano poténcia ativa x poténcia reativa
(P x Q) fornecida. Em seu interior, 0 carregamela® respectivas maquinas sera satisfatorio,
pois assume um valor inferior ou igual ao maximmiadivel para a operacdo em condicbes
nominais (ALMEIDA, 2000). As curvas, geralmentep s@ompostas por diferentes trechos,
cada qual referente a um dos fatores que limitartapacidade da maquina, como pode ser
visto na Figura 15.

y .
MW -
419000 kU ]
o
Mvar|_
- [w] - -
o SOBREXC. SUBEHC. o )
GEM
CURVA DE CAPACIDADE PARA U=1.00 pu Ir max= 2875.00 A
POT. EASE=465000 kVA FAT. DE POT. NOMINAL=0.90 ind.

Figura 15: Curva de capabilidade de uma unidade geradodtHi#aGov. Bento Munhoz da
Rocha Netto (fonte: RT-CT.5SU.01-R07)
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3.2.5 Sistema de Resfriamento

O sistema de resfriamento do grupo gerador temfipatidade eliminar o calor
resultante das perdas mecéanicas por atrito e ddagelétricas. O sistema de resfriamento

normalmente abrange os seguintes componentes sistambas (VILANOVA, 2006):

- Filtro;

- Valvulas redutoras de pressao;

- Resfriadores do gerador;

- Serpentina de resfriamento do 6leo do mancgliesuperior do gerador;
- Resfriador do mancal combinado guia/escora dadge;

- Serpentina de resfriamento do mancal guia tarbin

- Sistema de resfriamento dos anéis de desgastg#atala turbina;

- Serpentina de resfriamento do 6leo do regulddorelocidade.

Dos componentes acima, o sistema de resfriamergcadéis de desgaste entra em
operagdo somente quando a unidade esta em modesador sincrono, diferentemente dos
demais componentes, que operam tanto com a unéadeodo compensador quanto gerador.
Neste aspecto, Kimura (2005), realizou um estusterdicou a possibilidade de desativacao
do sistema de resfriamento dos anéis de desgastéurdaimas Francis considerando o
vazamento de 4gua pelas palhetas do distribuideanto-se em conta o balango energético

no interior da turbina.

3.2.6 O Sistema de Lubrificacdo Forcada

O sistema chamado de “lubrificagdo forcada” atusambe a partida e parada da
unidade (geralmente em turbinas Francis) para goae@oorra um desgaste excessivo por atrito
entre o anel girante do eixo do rotor e as sapgasns), as funcdes sdo detalhadas na
sequéncia (RAMOS e CARNEIRO, 2006):

- Durante a partida: E responséavel pela pré-lubgéiose formacio de uma pelicula de
Oleo entre a superficie de contato das sapatasgpato anel girante do eixo do rotor, até que
0 giro seja suficiente para a auto-lubrificacaordfyeente em torno de 50% da rotacao

nominal).
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- Durante a parada: Manter a lubrificacdo e a pelicld 6leo, até que o conjunto
girante esteja parado totalmente (geralmente adtcogaando a rotagdo nominal atinge cerca

de 50% da rotacdo nominal).

Além do sistema de lubrificacdo forcada, existebaificacdo centralizada, responsavel
pela lubrificacdo de diversos pontos do mecanismadistribuidor da turbina.

3.2.7 O Sistema de Frenagem

Para a parada de uma unidade geradora é necassésistema de frenagem, uma vez
que, mesmo com a desaceleracdo natural do cortjunioa-gerador a unidade ndo atinge a
rotacdo nula devido a um vazamento existente astrgalhetas do distribuidor. Outro fator
que torna necessario o sistema de frenagem é aléatempo de desaceleracdo natural ser
muito excessivo, podendo danificar os mancais.

O sistema de frenagem do rotor € constituido, nlonerate, de um conjunto de
cilindros e pistdes acionados por ar comprimidoadtg sua operagdo. Os conjuntos de
cilindros e pistdes sdo providos de lonas subsgéisiias quais sdo pressionadas contra uma
pista circular segmentada, montadas na parte anféa aranha do rotor (SILVA, 2006).

O sistema deve ser acionado na rotacdo proxima%a d& nominal em situacdes
normais e, em caso de emergéncia, em cerca de B&ié&s valores sao definidos durante o
comissionamento da unidade, levando-se em conti@sggstes das sapatas e um tempo bom
de parada para a unidade (SILVA, 2006).

3.2.8 O Sistema de Ar de Rebaixamento

No modo de operacdo como compensador sincrono,unidade geradora acionada
por turbina Francis de eixo vertical, que normalieeopera afogada, necessita que suas
palhetas permanecam fechadas e a 4gua seja rebaigatdibo de succdo até que suas pas
possam girar livremente, como mostrado na Figur&Cbén isso, a turbina que normalmente
aciona o gerador, agora passa a ser arrastadef6idURA, 2005).

O rebaixamento da agua € dado através da injecapaia alta pressao, e permite que

haja um consumo minimo de energia ativa para manterdquina em rotacdo nominal e
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sincronizada ao sistema elétrico. Desta forma, exrgéan consumida pela parte interna da
turbina, corresponde apenas ao trabalho de atntenglacdo realizados pelas pas do rotor,
cubo, coroa externa e seus anéis de desgastepduaamco final de energia € dissipado na
forma de calor (KIMURA, 2005).

Um sistema de ar de rebaixamento é composto popremsores de ar, tanques de
armazenamento de ar comprimido e sensores de pdx@lreposicdes automéaticas de ar para
manutencédo do nivel. Quando ocorre o0 comando panadanca do estado da maquina de
gerador para compensador sincrono, um sinal elédrienviado aos solendides das valvulas,
fazendo com que as mesmas se abram simultaneardantiy passagem para uma grande
guantidade de ar comprimido que desce por vias garalescarregado no recinto do rotor,
localizado entre a tampa da turbina e o tubo dedsudEste volume de ar primeiramente cria
um bolséo (“bolha”) e empurra a agua para um rdaelo suficiente para que a turbina opere

totalmente desafogada.

. Bolha
' de ar

Palhetas do -
distribuidor ‘/_ _ vael de
fechadas < | | agua
- rebaixado
-\ j 000
g
Figura 16: Opera¢do como compensador sincrono e o rebaixarderar no tubo de sucgéo
(Adaptado de Cartaz Voith)
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Dada a necessidade de que o nivel se mantenha taizote o periodo em que a
unidade permanecer como compensador sincrono, ess&mD que, freqlientemente, sejam
liberadas quantidades menores de ar, isto devisleamamentos de ar comuns nas instalacdes.
A frequéncia de reposicdes €, normalmente, detawmimpela sensibilizacdo de sensores

guando o nivel de 4gua é aumentado.
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CAPITULO 4

A OPERACAO DE UNIDADES GERADORAS COMO COMPENSADOR SINCRONO
E SEUS CUSTOS ASSOCIADOS

Neste capitulo sera apresentada a operacdo conpeosador sincrono, sua influéncia

no controle de tenséo e as fontes dos custos datesrdesta operacao.

4.1 A COMPENSACAO REATIVA E O CONTROLE DE TENSAO

A compensacgdo reativa e sua influéncia na tensdanteleterminado sistema de
poténcia tem sido tema de muitas pesquisas poe pkrs especialistas do setor, sendo
fundamental que seja efetuada de forma adequadagparcom isso haja um maior e melhor
aproveitamento do sistema elétrico instalado. Affor{2004), em sua tese de doutorado,
defendeu a importancia de um cuidadoso planejameptogramacdo da operacéo, levando-
se em conta ndo apenas fatores econdémicos, maéraarhérios de seguranga, garantindo a
operacdo adequada do sistema em condi¢cdes norreals Etuacoes de variacdo de carga e
contingéncias. Defendeu ainda que o despacho devmsiuir critérios de seguranca da
operacédo, propondo uma metodologia para o re-desp#e geracdo considerando requisitos
de estabilidade de tensao.

O esforco em se controlar a tensdo de um sistenmeadsmisséo € justificada por
diversas razbes, dentre elas: Limites operativas luidnas de transmissédo (problemas de
isolamento e flecha); Influéncia direta no sisteteadistribuicdo; e Limites de tensédo dos
equipamentos que compdem um sistema de poténaia.g@ o controle de tensdo seja
realizado com a melhor estratégia operativa, édomahtal um estudo preliminar que leve em
conta as ferramentas disponiveis para este fimpee apm isso possa ser otimizada a
transmissdo de poténcia, minimizando as perdasrantgado a estabilidade do sistema
(MENEZES, SILVA, VASCONCELOSet al, 2005).

Diante disto, assim como a constancia da frequé&lcsistema é a melhor garantia de
que o balanco da poténcia ativa esta sendo maniidoperfil praticamente constante de
tensdo de barra garante que o equilibrio entret@npia reativa produzida e consumida,

também estd sendo mantido. Deve-se deste modovabsgie o controle do fluxo de reativos
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€ geralmente um problema local, em contraste coontrole do fluxo de poténcia ativa, que é
um problema do sistema (RAGNEV, 2005).

Alguns equipamentos sao utilizados para ajustanséb dos barramentos de uma area,
dentre eles: Compensadores sincronos, capacitorest@es em derivacdo, reguladores ou
transformadores com mudanca de derivagao, rega@sdar transformadores com mudanca de
derivacdo sob carga, compensadores estaticos adesidgeradoras através de sua tenséo
terminal e geracdo de energia reativa (MENEZESV&ILVASCONCELOQOS, et al, 2005).
Manobras no sistema de transmissdo, alterando dfige@tdo do sistema, e
consequentemente o seu fluxo de poténcia, tambéenpger realizadas para a manutencao
dos niveis de tensdo dentro dos valores adequadlasoperacdo, mas geralmente sdo vistas
como a ultima opcao pela equipe de operacéo endidudg diminuicdo da confiabilidade do
sistema como um todo.

Geralmente, se recorre primeiramente a compensdedgeativos por unidades
geradoras, tanto em modo gerador, como em modo ermwsagor sincrono. Estes ajustes de
tensdo geralmente séo realizados por meio de RegakAutomaticos de Tensao (RAT), que
trabalham diretamente no sistema de excitacdo nidades aumentando ou diminuindo sua
tensao terminal de modo a se manter constantesaaaro barramento das SE’s a que estao
ligadas. Este controle pode ser realizado de faomgunta, com a participagao igual entre as

unidades, ou de forma individual, com ajustes miardetensao terminal de cada unidade.

4.2 A OPERACAO COMO COMPENSADOR SINCRONO

O compensador é uma maquina sincrona que € uéilipada compensar variacoes
lentas de tenséo, de forma a atender o que serprecuum sistema de transmissao. Algumas
das vantagens de se utilizar este mecanismo pamtoole de tensdo séo listadas abaixo
(RAGNEV, 2005):

- Aumento da disponibilidade de poténcia ativa gesadores. Analisando a curva de
capabilidade das maquinas percebe-se que, dimmaimeécessidade de producdo de poténcia
reativa pelos geradores aumenta-se a possibilidaderoducdo de poténcia ativa, ou seja,
maior quantidade de poténcia ativa para os mesnms $/gerados.

- Diminuicdo da necessidade de variacdes nos thgsstransformadores elevadores

equipados com modificacdo automatica de tap’s aaia¢
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- Diminuicdo da necessidade de manobras com reaboreonfiguragoes de linhas de
transmisséo;

- Facilidade de ajuste de tens&o por meio do clentta excitacdo da unidade.

A passagem de uma maquina sincrona do modo ggradocompensador é realizada,
normalmente, de forma automatica, através do SistBigital de Supervisdo e Controle
(SDSC). Os passos principais geralmente executftn@ANCINI, 1984):

- Pré-Condicao: Maquina em sincronismo com o sigteraperando como gerador.
Sequéncia de Manobras:
Acionamento do comando de carga até a posi¢cao maezio (0 MW);

Acionamento do limitador de abertura das palhdtaa @osicdo minima;

Bloqueio do regulador de velocidade, para evit@ertura intempestiva das palhetas;

A

Abertura da valvula de agua de resfriamento parangss de desgaste do rotor da
turbina;
5. Abertura das valvulas de ar principal e auxiliaraparebaixamento da agua no tubo de

succao.

Depois de efetuada a sequéncia acima, a unidadsa @Eas estado operativo de
compensador sincrono. A partir deste ponto, calmpamdor da unidade geradora estabelecer
0 controle da poténcia reativa gerada, conformecassidade do sistema naquele momento.
Contudo manter a unidade neste estado operativeetcam custos decorrentes dos desgastes

de equipamentos e do consumo de energia ativa, seraaletalhado na sequéncia.

4.3 CUSTOS ASSOCIADOS A OPERACAO COMO COMPENSADORGRONO

Apo6s uma andlise de todo o processo de operacgés gracedimentos de manutencéo,
foi possivel relacionar os sistemas que atuam asirete no funcionamento da unidade
quando em operacdo compensador sincrono e ensdelesier a participacdo de cada sistema

na composicao final do custo desta operacéo.
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Os principais equipamentos de uma unidade gerad@ss®nciais a operagdo como
compensador sincrono, e que sofrem algum desgaspessuem custos associados em funcéo

do tempo de operacao, considerados neste tralsaibo,

- Energia Ativa:
- Energia de alimentacdo do motor sincrono;
- Sistema de Excitacédo da unidade;
- Compressores de ar de rebaixamento;
- Perdas nos transformadores elevadores.

- Consumo de agua do sistema de resfriamento;

- Custos associados de manutencéo nos sistemas:
- De ar de rebaixamento;

- De excitagéao;

Cabe ressaltar, que cada instalacdo possui cdssicees peculiares de projeto e em
funcao disto a composicao final do resultado padeesalteracdes de uma planta para outra.

Na sequéncia, serdo detalhadas as metodologiag@amaas para cada item acima.

4.3.1 Consumo de Energia Ativa

Durante a operagdo como compensador sincrono adenigeradora funciona como
um motor, consumindo energia ativa do sistema. Wmdade de grande porte chega a
consumir uma poténcia da ordem de mega-Watts. Aliéso, outras cargas sao necessarias
para a operacdo como compensador sincrono, tais: €dompressores de ar de rebaixamento,

Sistema de excitacéo e Perdas nos transformadores.

- Maquina sincrona em funcionamento como motor:

O consumo para manter a unidade geradora funcionaomo um motor sincrono é o
mais significativo, e depende das caracteristioastoutivas da maquina. Este consumo pode
ser determinado por meio de medidores de energtalawlos na saida de cada unidade. A

Figura 17 exibe a configuracdo e localizacdo destedidores. Nesta figura é possivel
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verificar que apenas a energia consumida pela maaincrona € contabilizada, excetuando-

se as demais cargas da usina.

— — — — - —-—-Medigdo de G1, GZ,...,Gn
1

@-Sé. 2

: i
.— Medicdo nos pontos |
- 8% de conexdo

@-8%. i

Figura 17: Esquema da localizacdo do medidor de energia f@at, G2, Gn)

3 €

- Servico Auxiliar:

O servico auxiliar, por ser de fundamental imparia para a seguranca da instalacéo,
pode ser alimentado pelas préprias unidades gersdatravés de derivagdo, por alimentacao
externa, ou ainda por uma fonte de emergéncia gbdachbaterias e/ou gerador diesel). Na
maioria das instalacdes nao existe medidor de enpega cada sistema em separado, sendo
necessario estimar estes valores baseando-se amaeentos de dados como: poténcia dos
motores, filosofia do funcionamento do equipamentelacionando as horas de operacéo do
sistema com as horas de funcionamento das unidedesodo compensador. Neste trabalho
foram abordados o consumo de energia elétrica thmiistema de ar de rebaixamento quanto
do sistema de excitacdo da unidade, além das perdasidas nos transformadores

elevadores. O detalhamento é dado na sequéncia:

- Compressores de Ar de Rebaixamento:

As horas de operacdo dos compressores estaanBratrelacionadas com as horas de

operacdo das unidades geradoras como compensadoonsi. E desta forma, € possivel

encontrar um valor médio para o consumo duranfeeeagao.
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No entanto, no momento da passagem de geradorcparpensador sincrono, uma
grande quantidade de ar é liberada para que habaixamento do nivel de agua no tubo de
succéao (“bolha”). Nota-se que o mesmo volume deldrerado independentemente do tempo
que a unidade permaneca nesta condicdo, e comtassa-se necessario determinar o
montante de energia elétrica consumida pelos cas@res para que produzam este volume
de ar comprimido.

O consumo adicional por hora de operacdo como cosaper esta relacionado as
constantes reposicdes de ar no interior do tutsudedo, necessarias em funcéo das perdas de
ar ocorridas por meio de vazamentos.

Os compressores de ar de rebaixamento possuengraimguias de manutencéo que
estabelecem intervencdes em funcao do total desldwaoperacdo. Devido a este fato, sdo
dotados, normalmente, de contadores que registcamulativamente, o tempo em que
permanecem em funcionamento. Com isso, pode-sérgimngna fungcdo matematica para o
consumo médio de energia dos compressores, estabate uma relacdo entre as horas de

operacdo como compensador sincrono e as horasaderfamento dos compressores:

EnACR = Enbolha + (PACR_rep X tCS) (11)

onde:

. ENur é a energia total média consumida pelos compessiurante a operacdo como
compensador sincrono (eviiwh);

. ENgm é a energia total média consumida pelos compressoara produzir o ar
liberado para a formacao da “bolha” de ar inicgghMWh);

« Pacrrep 6a poténcia média consumida pelos compressorastdias reposicdes de ar

(emMW);

. les é 0 tempo total da operacdo como compensadopsméemhoras).

Os valores deENyna e Pacr_rep podem ser estimados baseando-se nos dados dos
compressores (poténcia e eficiéncia); nos tempagpdeacdo em sincrono; e nos tempos de

funcionamento dos compressores.
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- Sistema de excitacgéo:

O consumo do sistema de excitacdo pode variacokel@ com a tensao terminal do
gerador. Para este estudo foi considerado o wadalido com a tensdo terminal da unidade
em seu valor nominal e a mesma operando como caa@en sincrono sem produzir ou
absorver reativos.

Os atuais sistemas supervisérios da maioria daslagées possuem medicdo de
corrente e tensao do sistema de excitacao, logtéaga do sistema pode ser encontrada pelo

produto destas grandezas.

- Perdas nos Transformadores

Durante a operagdo como compensador sincrono aosfdarmadores elevadores
permanecem em operacao e com isso apresentam,dgardasio ndcleo (histerese e correntes
parasitas de Foucault), quanto no cobre (efeitteJ¢OLIVEIRA, COGO e ABREU, 1984).
Estas perdas variam de acordo com as caractesisticatrutivas de cada equipamento e a sua
determinacdo pode ser realizada através dos réssllthos ensaios a vazio e de curto circuito.
Entretanto uma boa aproximacdo permite utilizamapeo resultado do ensaio a vazio, uma
vez que durante a operacdo como compensador stnarnpoténcia entregue ao transformador
€ muito abaixo de sua poténcia nominal, além do @& que os grandes transformadores

elevadores possuem um rendimento muitissimo elevado

- Total de energia consumida durante a operacao compensador sincrono

O total de energia elétrica consumido durante aag@e como compensador sincrono
€ a soma do consumo do sistema de ar de rebaixantensistema de excitacdo; das perdas
nos transformadores; e do consumo da maquina gsancro

Ressalta-se que, apesar de outros equipamentossida permanecerem em
funcionamento durante o tempo em que a unidadeaoano compensador sincrono, sao
estes que estdo diretamente relacionados a este deodperacdo e apresentam consumo
relevante. Outras cargas tais como bombas de dmnagesgotamento, iluminacéo, entre

outros estao ligadas independentemente do estadatiop da unidade.
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Construindo uma funcdo para o consumo total degenetiva Encs durante a

operacdo como compensador sincrono, chega-se a:
EnCS = Enoolha + (( I:)motor + I:)ACR_rep + Ptrafo + Pexc) ><tCS) (12)

onde:

. Ens 6 o montante de energia elétrica consumido duranteperacdo como
compensador sincrono (éviwh);

. ENyn é a energia consumida pelos compressores paraziradar liberado para a
formacéao da “bolha” de ar inicial (eMWh);

«  Prowor é 0 valor da poténcia consumida pelo motor sirctemMW);

« Pacrrep 6a poténcia média consumida pelos compressorastdias reposices de ar

(emMW);
. R é a perda nos transformadores elevadoresv{e
. P é a poténcia solicitada pelo sistema de excitée@dW\);

- les é 0 tempo total da operacédo como compensadoosmemhoras.

4.3.2 Consumo de Agua do Sistema de Resfriamento

O sistema de resfriamento do grupo funciona parairer o calor resultante das
perdas mecanicas por atrito e perdas elétricaze Metema de resfriamento é utilizado, além
do ar, a 4gua como fluido refrigerante. Esta agussumida poderia ser armazenada no
reservatorio para ser turbinada, ou seja, poderiagroveitada para a geracdo de poténcia
ativa, e por esta razéo, a estimativa do montami@&gda consumido durante esta operacao se
torna importante.

A quantidade de agua consumida depende das c#éstictexr de cada projeto e pode ser
mensurada através de medi¢cdes de vazdo em caglaasisiu entdo podem ser utilizados os

dados de projeto.
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Relacionando a vazao da agua consumida pelo sistemresfriamento com o valor de
vazao consumido pela unidade geradora quando aanesta operando como seu ponto de
maior rendimento (curva colina) encontra-se o vdbenergia equivalente em agua que esta
se perdendo, ou seja, quanto em agua estd sendanudo e que poderia gerar energia

elétrica. O equacionamento é dado abaixo:

Qres
Eneq_agua = (Pétima X f ><tCS (13)
Qétima

onde:

. ENgaueéa energia equivalente em agua consumida péémmside resfriamento (em
MWHh);

. Qumaé a vazdo turbinada durante a operacéo do geradmomto de maior rendimento
para a queda liquida verificada no dia da operé&mamn’/s);

. Qeié a vazdo do sistema de resfriamento do grupo turanoperagdo como
compensador sincrono (emi/s);

. Puma é a poténcia de geracéo da unidade no ponto de mesidimento (emMW),
dado pela curva de rendimento do conjunto turberadpr para o dia da operacéo.

4.3.3 Custos Adicionais de Manutencdo Causados fgaracdo como Compensador

Sincrono

Alguns sistemas de um grupo gerador possuem furtdjfetamente relacionadas com
a operacdo como compensador sincrono, como é aloagstema de excitacdo e o sistema de
ar de rebaixamento. Analisando estes sistemaselpese que hd uma relagdo entre a
quantidade de horas de operagao e as intervenaé@snanutencéo, o que acarreta em custos
adicionais de manutencdo em funcdo das horas dagdipecomo compensador sincrono.
Devido a este fato, € necessario valorar o quarmpesacdo como compensador sincrono

acarreta em gastos com manutencgoes.
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Neste trabalho, é apresentada uma metodologia eunmeitp valorar o acréscimo em
manutenc¢des e relaciona-lo as horas de operagamidiede. A metodologia utilizada consistiu
em analisar cada sistema e verificar a frequérmma gue devem ocorrer as intervencoes e
inspecdes de manutencao, verificando se estaoiadas@ horas de operacédo ou a um periodo
de tempo. Com isso, analisando o histérico de gastoum tempo suficientemente longo, ou
seja, que inclua o procedimento de manutencéo coranar frequéncia, € possivel encontrar

um valor médio para o custo em funcao das horapeacao.

- Sistema de Ar de Rebaixamento:

Apo6s andlise, verificou-se que este sistema pass$imas de inspecdo e manutencao
relacionadas as horas de funcionamento do equigani@mpressores de ar), e sendo estas
diretamente proporcionais as horas de opera¢do ammpensador sincrono, é possivel
estabelecer uma relacdo entre, 0 montante gas@ntduum certo intervalo de tempo
suficientemente longo, e o tempo somado em questadaunidades geradoras alimentadas
pelo mesmo sistema operaram como compensador sin@esta forma encontra-se um valor
médio para o custo da operacdo com relacdo aonsiste ar de rebaixamento. Como as
inspecdes e reposicdes de equipamentos estdoorsldas com o total de horas de
funcionamento do equipamento, deve-se considerdyéa o pagamento da mao-de-obra que

executou 0S servigos.

- Desgastes nas Escovas do Anel Coletor (Sistereaaiacéo):

O outro sistema estudado foi o sistema de excitdgdanidade, sendo considerado
apenas 0 desgaste sofrido pelas escovas do anetorcoDs demais valores gastos
historicamente no sistema de excitacdo apresent@raom valor desprezivel se relacionado
as horas de operacédo tanto como compensador qe@mi gerador, uma vez que 0 mesmo
sistema é utilizado para ambos os estados opesativo

As escovas, que possuem a finalidade de efetuenaféréncia de energia entre o
sistema de excitacdo e a armadura da unidade gaeyamloresentam um desgaste natural

causado pelo atrito entre as partes fixa e rotatiste desgaste € monitorado através de

inspec¢des rotineiras e quando ocorre o fim de $da til, a escova € substituida. Desta



59

forma, através das medicdes de comprimento efetuaeldodicamente pode-se encontrar o
desgaste meédio das escovas por hora de operag&oaelaciona-lo ao custo de substituicéo,
para que um valor adicional de manutencdo causatip gistema de excitacdo possa ser
obtido.

- Custo Total Adicional de Manutencéo por hora ger@cdo como Compensador Sincrono:

Considerando os custos adicionais dados pelorastie excitacdo e pelo desgaste das

escovas, € possivel construir a seguinte equacao:

CCS_man = (CCS_MAN_esc + CCS_MAN_ACR) ><tCS (14)

onde:

«  Ccs_man é 0 custo total adicional causado pelo tempo deagdo como compensador

sincrono (enRY);

« Ccsman_ace é 0 custo adicional causado por desgastes nomsiside ar de

rebaixamento por hora de operacao como compensaawono (enR$/horg;

«  Ccs man_exc & 0 custo adicional, por hora de operacdo comagpeasador sincrono,

resultante do desgaste das escovasR#fhor3.

4.4 CUSTO TOTAL PARA A OPERACAO COMO COMPENSADORNEIRONO

Foram apresentadas até agora as fontes que congpdesto total da operacdo como
compensador sincrono, entretanto esta funcéoeatianada com o valor da energia elétrica
no momento da operagédo. Conforme as regras de caliEcao vigentes, o valor pago pelo
MWh pode sofrer alteracdes em funcéo da condic@catipa da usina (se ha ou ndo unidades
gerando energia) e em funcdo do valor da energianamcado de curto prazo (PLD).
Agregando todos os custos envolvidos, tem-se guengio para o custo total durante a
operagdo como compensador sincrono pode ser dada po
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fes(Cenles) = ((PCS_total X Cen) + (Peq_agua X CTEO) + CCS_MAN )x tes + (Enyna XCep) (15)

onde:

o fes(Centes) é a funcdo que representa o custo total da oge@yaio compensador
sincrono em funcdo do valor da energia no instdateperacédo e do tempo total de

operagcao como compensador sincrono RN

«  Res_totar = Protor ¥ Pacr_rep * Fop + Rearo, poténcia total consumida durante a operacéo

como compensador sincrono (&fV);

Qresf
e Pgaga™ [Poumo X—Q é a poténcia equivalente em agua dada pela varsistdma
6timo

de resfriamento (erIW);
- Ceo é 0 valor da TEO naquele instante @BIMWD;

. Cen é 0 preco pago pelo Agente sobre a energia elétdosumida naquele instante,
podendo ser a TEO ou o0 PLD (&#/MWH).

Foi considerado o valor da energia equivalente gua &omo sendo o da TEO (Tarifa
de Energia de Otimizacdo) em funcéo do fato deogMHRE assegura o déficit de geracdo da
usina nas situacdes hidrolégicas desfavoraveisetanto, a economia de agua, que resulta em
energia armazenada em reservatoério, pode significarcusto evitado de investimento em

novas usinas para suprir o déficit da producameegéa.
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CAPITULO 5

O PROCESSO DE PARADA E PARTIDA DE UMA UNIDADE GERAD ORA E SEUS
CUSTOS ASSOCIADOS

O processo de parada e partida de uma unidaddogaranvolve diversas etapas e
depende da funcionalidade de alguns sistemas aweslipara que seja efetuado com

seguranca. Na sequéncia serdo apresentados dsedetakta operacao.

5.1 A PARADA DE UMA UNIDADE GERADORA

A parada de uma unidade geradora, assim como stidapaeve seguir alguns passos
para garantir a seguranca da instalacdo e do prémiema elétrico no qual a mesma esta
conectada. O processo de parada de uma unidadiogetadraulica de grande porte dotada

de turbina Francis segue, normalmente, 0s segpatsos principais:

1) Retirada de carga, rampa decrescente até atipgtéacia de O\,
2) Abertura do disjuntor de grupo da unidade (unid#skeonectada do SIN);
3) Desligamento do sistema de excitacao da unidade;

4) Inicio do processo de lubrificacdo forcada do mhaseora quando a rotacéo for

inferior a cerca de 50% da rotacdo nominal da ulgiga

5) Aplicacéo dos freios quando a rotagcao for infeaocerca de 15% da rotacéo

nominal;

6) Término do processo de lubrificacdo forcada do mlaascora quando a rotacao

for nula;
7) Fechamento da véalvula do sistema de resfriamento;

8) Bloqueio da unidade.
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Depois de concluida a parada, uma resisténcia decaento do gerador é ligada,
para que a temperatura do mesmo ndo seja dimisigidificativamente e que a umidade do ar
no ambiente ndo seja condensada.

Em situacfes excepcionais a parada da unidadeequela atuacéo de alguma protecao
do grupo, sem que todos os passos descritos aejara gxecutados sequencialmente, o que

pode causar danos a unidade geradora ou algunaljaeydo no SIN.

5.2 A PARTIDA DE UMA UNIDADE GERADORA

Alguns equipamentos auxiliares devem estar emapleondi¢cdes para que haja uma
partida segura, logo para o inicio deste procedgames pré-condicoes devem estar
satisfeitas. Dentre elas pode-se relacionar (CEGICBI006): Pressdo no acumulador ar/6leo;
palhetas fechadas; disjuntor de grupo aberto; lkioguhidraulicos, elétricos e mecéanicos
rearmados; disjuntor de campo aberto; aterramertogerador aberto, entre outros.

Normalmente para a partida sédo seguidos os paas®Ejdéncia abaixo:

1) Desbloqueio da partida da unidade;

2) Abertura da valvula de agua de resfriamento;

3) Abertura da valvula de isolamento do reguladorelecrdade;

4) Aplicacao dos freios do rotor;

5) Partida da bomba de alta pressdo do mancal escora;

6) Desaplicacéo dos freios;

7) Acionamento do limitador de abertura até marchazioy

8) Fechamento do disjuntor de campo quando a rotaga&uperior a 80%;

9) Sincronismo através do fechamento do disjuntorrdpayda unidade.

Depois de serem efetuados os passos descritos, acimédade esta apta a iniciar sua

rampa de carga e assumir a geracao programada.
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5.3 CUSTOS ASSOCIADOS AO PROCESSO DE PARADA E PAPAIDE UMA
UNIDADE GERADORA

Nilsson e Sjelvgren (1997), propuseram como couitnies para a formacéo do custo

total de uma parada/partida:

- Perdas de agua;
- Esforcos elétricos e mecanicos causados pelag;iias de temperatura;
- Desgastes mecanicos relacionados ao atrito despaoveis;

- Maior incidéncia de falhas e recuperac¢des depaguentos.

No entanto, ndo foram dados neste trabalho maitetaghamentos acerca de cada item
citado. E, desta forma, foi necessario analisaupiisamente cada fator proposto, para que
entdo pudesse ser construida uma metodologia dieasse o valor de uma parada e partida
de unidades geradoras. Para isso, foram realizasinglos abrangendo todo o processo,
procurando identificar as causas e componente®fgueciam um custo adicional, sendo que

as causas encontradas para compor o custo fiahfor

- Perdas de agua adicionais durante a partida;

- Desgastes dos equipamentos associados aos sofzssle:
- Frenagem e Levantamento; e

- Lubrificacédo forgcada;
- Reducéo da Vida Util do Enrolamento EstatoricaCawador;

- Energia Elétrica — Resisténcia de AquecimentGdador.

Também foi realizado um levantamento acerca daabibbade de falhas durante a
partida, e entdo foi analisado se isto acarretanacustos adicionais. Os detalhamentos sobre

cada item sédo dados na sequéncia.
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5.3.1 Perdas Adicionais de Agua durante a Partida

A unidade geradora atravessa dois periodos distohicante a partida. No primeiro, a
unidade, que inicialmente encontra-se em repouacelerada até atingir sua rotagcdo nominal.
Em um segundo momento, a unidade j& em rotacdo nabmaguarda o comando de
sincronismo, que pode ser feito de forma automéicamanual. Somente a partir deste
instante a unidade se encontra conectada ao Sbeeipiciar sua tomada de carga.

Durante a realizacédo deste processo, a unidadercensma certa quantidade de agua,
necessdria para que o conjunto turbina-geradorleegalo a condicdo de sincronismo. Este
volume de agua é desperdicado, ou seja, h4 umdmptecionamento do reservatério sem que
haja a producéo efetiva de energia elétrica.

Caso a unidade nao tivesse sido desligada, esseimonde agua nao existiria, desta
forma € necesséario mensurar o volume consumido quagaentdo possa ser convertido em
energia equivalente em agua.

O célculo para se determinar o volume de agua ooidsudurante este processo pode
ser realizado através do levantamento do tempoargaito em cada fase do processo e
também da vaz&do consumida para se manter a unjeaadora rodando a vazio (sem carga).
Ou seja, registra-se o tempo, desde o momento id® ide abertura das palhetas do
distribuidor até o0 momento em que € atingida acEatanominal, onde é concluida a primeira
fase do processo. E para a segunda fase, regestrangervalo de tempo entre 0 momento em
que foi atingida a rotagédo nominal e o sincronistaanidade. A Figura 18 ilustra as fases do
processo, onde foram feitas as seguintes consiiksac

- A vazao turbinada para se manter a unidade ea&otnominal a vazio (sem carga),

€ de 10% da vazao a poténcia nominal;

- A abertura das palhetas, e com isso a vazaonadlj apresenta uma aceleracao
linear até que a unidade atinja a rotacdo nomanphrtir dai estabiliza-se o grau de abertura

das palhetas e, consequientemente, a vazao consaidigiae o sincronismo seja efetuado.
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Figura 18: Representacdo do comportamento da unidade gerdwi@ate a partida

Tem-se entdo que o volume total pode ser dado por:

- _L
vol = Qvazio|:t2 2} (16)

onde:

. Vol & o volume total de 4gua consumido durante o psocr m°);
. Quzoé a vazdo média consumida pela unidade para cuenseitido o giro na rotacdo
nominal sem carga (em’/s);

. 1 el, sdo os tempos para que a rotacdo nominal segidaie o sincronismo seja

efetuado, respectivamente (gmn

A partir disso, é possivel encontrar o tempo tetal que o volumeV0l) poderia
suprir o engolimento da turbina durante a operagino gerador, quando na condicdo de

maior rendimento:
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vol
t =0

eq
Qétima

(17)

onde:

. Ly é 0 tempo equivalente em que o volume de ¢VOlapoderia suprir a turbina
durante a geracdo de energia, considerando a enma@rando como seu ponto de
maior rendimento (er);

. Quma é a vazao turbinada pela unidade quando operammio seu ponto de maior

rendimento (enm’/s).

De posse do temgles (transformado em horas) é possivel encontrar otanta de

energia equivalente em agua consumido no processo:

En Pétimo Xteq (18)

pp_eq_agua =
onde:

e ENyeqaga éa energia equivalente em agua consumida peladendurante a partida
(emMWh);
. Pumo é a poténcia da unidade operando como seu pontoaé® rendimento (em

MW).

5.3.2 Consumo de Energia Ativa — Resisténcia desgiguento

Durante todo o intervalo de tempo em que a unidpatadora permanece desligada,
um sistema composto por resisténcias de aquecinmglizado dentro do barril do gerador é

ligado. A funcéo deste sistema € de evitar a caaagio de agua no ambiente evitando danos

ao equipamento. A poténci Paq) deste sistema de aguecimento pode variar dddg&tapara
instalacéo, isto em funcao das caracteristicasada grupo gerador. A energia consumida €

funcdo do tempo em que a unidade permanecer désliga
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5.3.3 Custos de Manutencao

A metodologia empregada para a estimacdo dos sculiwionais de manutencéo
resultantes de uma parada/partida foi a mesma gamteepara a operacdo como compensador
sincrono. Ou seja, foi baseada em uma andlise mBaudos subsistemas participantes desta
operacéo e identificados os componentes que safmelesgaste adicional.

Com isso, pode ser realizado um levantamento det®gé#otais durante um intervalo
de tempo suficientemente longo de cada subsistereat@ relacionar este valor com o
namero de paradas durante este intervalo, encaolotnama estimativa para o valor médio por
parada para cada sistema pesquisado. Os subsisjamapresentaram ter uma relacdo com a

parada/partida foram:

- Sistema de lubrificacéo forcada;

- Sistema de frenagem e levantamento.

O estudo buscou valorar este desgaste em funca@mirdero de paradas/partidas, ou
seja, quanto custaria desligar a unidade uma Gréza Na sequéncia sera detalhado cada
sistema e a metodologia empregada para se chegaloadinal.

- Sistema de Lubrificagéo Forgada:

Verifica-se, através dos guias de manutencéo eisdorico de gastos neste sistema,
gue a maior parcela da composicéo final dos gasttdsrelacionada com inspecdes de rotina
que sao realizadas de forma periddica, ou sejadpgaom mao-de-obra, e ndo com a
substituicdo de pecas ou componentes. Portant@rdaxalores referentes a méao-de-obra
independentemente da necessidade de substituicdcomponentes e por isso foram
desconsiderados.

Segue entdo que, efetuando uma relacdo entre oamengasto com pecas de
reposicdo durante um intervalo de tempo suficieatéen longo e o0 numero de
paradas/partidas chega-se a um valor médio sohpareela de custo deste sistema na

composicao final.
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- Sistema de Frenagem:

O sistema de frenagem tem como funcéo executanadem da maquina em situacoes
“normais” ou em situacbes de “emergéncia”’. Os auskecorrentes de uma frenagem estao
diretamente relacionados aos desgastes das lonafeide a substituicAo de outros
componentes do sistema e as inspecdes periddicas vesificacdo das condi¢cdes do
equipamento, sendo que estas ocorrem independearieedeenimero de paradas.

Seguindo a metodologia empregada no sistema déidabéo forcada, tem-se que o
valor médio adicional resultante de uma paradaffzaé uma relacdo entre o montante gasto
com substituicdes de equipamentos durante um altede tempo suficientemente longo e o
namero de paradas neste periodo.

Adicionalmente, tem-se o desgaste das lonas d® fendo este 0 mais significativo.
Neste caso, através do histérico de substituicqesssivel determinar a quantidade média de
paradas para que as lonas de freio necessitemuisstitgidas, e deste modo, fazendo uma
relacdo entre o valor referente a substituiciongéirmero de paradas que o material suporta,
encontra-se um valor médio por parada. Verificpaganto, que o custo médio por parada
referente ao sistema de frenagem é composto peradonponentes, as lonas de freio e os

desgastes com manutencgdes do sistema.
5.3.4 Reduc&o de Vida Util do Enrolamento Estatitic Gerador

Sistemas isolantes de unidades geradoras sédo stoamgeralmente por mica com fita
isolante impregnada com asfalto, poliéster, epaxyesina epoxy modificada. Estes materiais
se deterioram com o tempo e com as condicOes deagdme Alguns dos fatores que

contribuem para acelerar este processo de degmdagasegundo Haret, al (1994):

- Esfor¢co TérmicoAltas temperaturas causam modificacdes quimicagearsiveis no

isolamento. Estas alteracdes podem ser detectadaperda de massa (produtos volateis),

diminuicao do brilho, alteragbes das propriedadesamicas, etc.

- Esfor¢o Elétrico:O processo de degradacéo é causado por gradelgtesos no

isolamento e/ou pela presenca de imperfeicdes bricédgdo, produzindo descargas parciais

gue resultam em enfraguecimento do isolamento.
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- Esforco MecénicoCom a expansao térmica, vibracdo, forca elétrarapressiva,
entre outros, pode ocorrer a remocgao da protedic@ona ou 0 aparecimento de trincas no

isolamento. Este esfor¢co € aumentado com as suasgsradas e partidas da maquina.

- Esforcos AmbientaisCausados por diferentes tipos de forgcas atravésealges

quimicas (por exemplo, com o oxigénio) ou acelevamacao de outros fatores (por exemplo,

poeira, contaminacao, etc.).

Na pratica, todos estes fatores agem em conjunsdoeacentuados durante uma
parada/partida, pela acdo da aceleracéo e desa@eaito conjunto girante e pela retirada ou
tomada de carga do gerador, resultando em esf@létiicos e térmicos. Baseado nestes
dados, alguns trabalhos apresentam um tempo dede®da vida util total do equipamento por
processo de parada/partida. Em 1994, T. P. Hara entros, publicaram um trabalho onde
afirmavam que um processo de parada/partida eroeelinésolamento estatérico em cerca de
10h de operacdo normal. Ja em 1997, Nilsson ed®gly apresentaram em outro trabalho,
uma estimativa de 15h de reducéo da vida util digpagnento por parada/partida.

A vida util total dos hidrogeradores normalment&o ssuperiores a 50 anos
(BJORKVOLL E BAKKEN, 2002) e em muitos casos ocos@a recuperagdo ou mesmo
substituicdo antes que sua vida util chegue ao I, ocorre devido a fatores como a
possibilidade de se aumentar a poténcia do equitamau para que sejam empregadas novas
tecnologias que possam acarretar em vantagens exteAgdAlém disso, existem o0s contratos
de concessdo, com regras estabelecendo prazoadimipara que o potencial energético do
empreendimento seja explorado por determinada eapr@pds o fim deste contrato, a
concessao poderd ir a novo leildo e deixar de gg@omdo pela empresa que detinha este
direito. De qualquer forma, € necessario que sgbelecido um valor para a perda do tempo
que o0 equipamento poderia ser utilizado sem safrex recuperagao, ou seja, quanto custaria
antecipar um investimento de recuperacao para quesmo pudesse voltar a ser utilizado.

Neste trabalho foi empregada a metodologia progmstdsjorkvoll e Bakken, (2002),
onde os autores propuseram duas formulacdes paakwdo da perda do tempo de vida util.
Uma considerando que haja um procedimento operatinstante, onde as paradas da unidade
ocorrem de forma periddica (por exemplo: duas @ergr dia, todos os dias) desta forma, a
reducao total da vida atil do equipamento podedsgrminada, e entéo, € possivel se calcular
um valor médio por parada. Por outro lado, quarinse tem um procedimento estabelecido

do nimero de paradas, ou seja, ndo se sabe ao dengon periodo quantas vezes sera
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necessario desligar a unidade, deve-se calculausto cmarginal deste desligamento,
considerando uma Unica parada adicional.

Na operacdo em tempo real, e na formulacdo do gspadtho de unidades geradoras,
nao existe uma previsdo que permita estabelecemiumero constante de desligamentos, ou
seja, isto é dependente de diversos fatores,dais:ccondi¢cdes hidroldgicas e necessidade do
suporte de reativos ao SIN. Portanto foi utilizadeno referéncia neste trabalho o custo

marginal do desligamento.

- Célculo do Custo Marginal da reducéo da Vida titilGerador:

Considerando que o equipamento esta em funciontarjéea alguns anos, tem-se que,

seguindo um procedimento operacional constantedxma recuperacdo do equipamento ira
ocorrer em Tr anos, e que se mantida esta operacdo de formadame@s proximos
investimentos em recuperacgéo irdo ocorrer perioticde em um intervalo d Tz anos
(Te =Tr), como mostrado na Figura 19.

Adotando entdo que uma Unica parada extra da dmideduzira o tempo util de
operacdo do gerador €AD horas, todas as futuras recuperacdes tambémeramiecipadas

em AD horas, como mostrado na Figura 20. Ou seja, dtadsucalculado deve levar em

conta todas as futuras recuperacdes, e ndo sompni&ima.

-

) e——
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-RC -RC -RC -RC

Figura 19: Fluxo de caixa representando os futuros pagameatasa recuperagao do
equipamento, considerando constante o procedinog@i@cional (fonte: adaptado de
BJORKVOLL E BAKKEN, 2002)
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Figura 20: Fluxo de caixa representando os futuros pagaragrai@ a recuperacao do
equipamento, considerando que houve uma Unicagasdch no periodo operacional (fonte:
adaptado de BJIRKVOLL E BAKKEN, 2002)

O tempo de operacgiAD é o tempo perdido de operacdo que a unidade peoe@a
em funcionamento. Sabendo que uma unidade geradmrgoermanece o tempo todo em
operagdo (manutencles, falta de &gua, etc), dewussformar as horas equivalentes de
operacdo em funcionamenAD , em horas de redugdo de vida til, chamad ALT . Ou
seja, asAD horas consideradas, sdo horas de operagdo adiaoremm a unidade em
funcionamento, e eALT s&o as horas equivalentes de vida Util, considerartempo ocioso
e 0 numero de partidas “normais”, considerados pgalwicante. Se a unidade operar
continuamente, sem paradas, temAD =ALT | O célculo para conversdo entreAD e o
ALT é dado abaixo:

24[365[AD
ALT = (19)
n, (AD +a, (240865

onde:

- ALT ¢é o tempo de reducédo de vida util equivalenteqibpamento, causado por uma
parada/partida (efmoras);

« 0, é afracdo de tempo em que a unidade permaneope&acao por ano;

« TNy é 0o nimero de partidas por ano em operacéo “ngrmal
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- AD ¢ otempo de operacdo equivalente em horas padgaartida.

Como proposto por Bjorkvoll e Bakken (2002), o oustarginal, de uma Unica parada

extra é dado por:

CMP=VP, -VP, (20)

onde;:

. CMP ¢ o custo marginal de uma parada R#fparadd;

. VR, é 0 Vvalor Presente do investimento de recuperegasiderando a perda das horas

de operacéo resultantes da paradaR&@n

. VR é o Vvalor Presente do investimento de recupersedpconsiderar paradas extras
da unidade (erR9.

Segundo (LAPPONI, 2000), a definicao para se emaowot VP (Valor Presente) para

uma série de capitais, é dada por:
VP=RC x (+r,)™™+RC,x (1+r,) '™ +..+ RC, x (L+r,) ™" (21)

sendo entao:

VP=Y RC, x(L+r,)""" (22)

i=L
onde:

. RC ¢é o valor do custo de recuperacdo do equipameator constante para toda a
série;

. 4 =T X,

- T é o periodo entre os pagamentos, intervalo dedeemre as recuperacdes (em
anos;

- ] é o nimero de recuperacées do equipamento;
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. mM=1 6o periodo da taxa de jui 'a;

- T3 é ataxa de juros (em %);

. =% considerando uma série infinita de recuperacdes.

Sabe-se que uma taxa de juros nomil jldapitalizada continuamente representa uma
taxa de juros efetiva anua'al, sendo fa>T). A conversdo entrd e . é dada por

(CASAROTTO e KOPITTKE, 1994):

1+r, =€ (23)
Com isso, tem-se:

VP=RCx) e"™ (24)

j=1

Considerando que o primeiro pagamento acabou deeway ou € eminente, a série de

pagamentos ocorre cgs0, e hdo conjFl, ou seja:

VP=RCx» e" (25)

j=0

Sendo esta uma série infinita de termos quiJ ~ ® e utilizando o conceito de séries

infinitas convergentes:
2B = plA<1 (26)

Temos que, o valor de toda recuperacéo futura,denamdo que ndo havera partidas

“extras”, no momento da primeira recuperacao sadd ¢or:

VP=RCx» e"™ = R_C,m , (27)
j=0 1_e R
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Adicionando o periodo em curso, considerando queidade j4 esta em operacdo a
algum tempo, deve-se descontar o tempo remanestemeeracado até o fim de sua vida util
(Te, momento do proximo investimento), de forma alsteroo Valor Presente da recuperacéo

sem partidas adicionais, sendo entao:

R C |]3— e
1-e™™)

<
SU
I

(28)

Realizando uma Unica parada extra, teremos queico @feito € o de se reduzir o
tempo de servico remanescerTr em ALT horas, ou seja, 0 novo tempo de servico

remanescente serd dado Tr ~ALT (considerando as unidades na mesma dimenséo da taxa

de juros). Trazendo esta nova data de recupepagam valor presente tem-se:

RC (T
VP - |]3 r(Te —ALT)

p (1_ e—rTR) (29)

Como o custo de uma parada/partida extra é dado por
CMP=VP, -VP, (30)

Chega-se a:
RC _

CMP=|———— |{e™ - 31
((1_e—rTR)Jm ) ( )
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5.3.5 Probabilidade de Falhas durante a Partida

Durante a partida de uma unidade geradora, commgacionado, algumas preé-
condicbes devem estar satisfeitas e para isso sdwesistemas elétricos, eletrénicos e
mecanicos formam uma complexa estrutura hierrgdécduncionamento onde a falha de
apenas um simples componente pode resultar emswuoesso do processo.

Em Nilsson e Sjelvgren (1997), € apresentada utraas/a de 20% de falhas durante
0 processo de partida, entretanto, executando esgusa no historico de operacdo das usinas
da COPEL chegou-se a um valor muito inferior, celea2% das tentativas de partidas
resultam em algum fracasso. Tem-se ainda que alpimade de falhas na unidade esta

diretamente associada a fatores tais como:

- Procedimentos de manutencéo, onde deve haveromprometimento para que se
mantenha uma grande confiabilidade de todos os aoempes que podem resultar em falha;

- Preparo da equipe de operacdo para atuar emdeapooblemas e, na medida do

possivel, intervir para que ndo haja um insucessantie a partida;

- Busca constante para a melhoria dos projetos gaea sejam solucionadas as
principais causas de falhas, evitando que uma fadja ocasionada por um problema ja

conhecido.

As principais causas das falhas na partida apurad&® associadas a pequenos
problemas onde a corre¢cdo dos mesmos nao incordegpesas para o Agente. Além disso, o
tempo de retorno da unidade nestes casos é bastalizdo, ndo chegando a mais de 30
minutos na maioria dos casos. Desta forma, n&omfocansiderados custos adicionais
resultantes de uma falha durante a partida.

Segue entdo que o principal 6nus destas ocorgasta relacionado aos indicadores
de desempenho gerenciados pelo ONS e regulamemeakbissprocedimentos de rede (modulo
2, submédulo 2.7), o que, de qualquer forma nadi¢gamm prejuizos diretos ao Agente,
desde que mantidos os indices minimos estipulados.
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5.4 CUSTO TOTAL PARA A PARADA/PARTIDA DA UNIDADE GRADORA

Até agora foram mostradas todas as fontes gerador&usto total resultante de uma
parada/partida (pp) da unidade geradora. Nota-sagomposicdo de uma funcéo custo total,
agregando as causas ja citadas para a paradaddaensofre pouca influéncia com o tempo
da parada. A Unica componente dependente do teropooasumo de energia do sistema de
aquecimento do gerador, sendo ainda, este consooum significativo. A funcdo agregada
dos custos € dada por:

fpp (€

t,)=(En XCreo )+ (Pag Xt, XCo )+ (C oy uan +CMP) (32)

en? pp_eq_agua

onde:

. feCantléa funcdo agregada do custo total da parada/pdeimR$/pp;

e ENyeqaga éa energia equivalente em agua consumida peladendurante a partida
(emMWh);

. Pgéa poténcia da resisténcia de aquecimentdéf)
. 1, é o tempo total em que a unidade permanece desligahoras.

e Cooman = Cphp_man_tus T Cpop_man_tonas T Cpp_man_rren € todo 0 gasto adicional com
manutencao, sist. de lubrificacéo, sist. de fremagdonas de freio (eflR$/pp;
. CMP ¢ o custo marginal de uma parada/partidaRé&iparada.

- Ceo 6 0 valor da TEO naquele instante, em fungéo stm hidroldgico ser assumido
pelo MRE (enR$/MWH);

. Cen é 0 preco pago pelo Agente sobre a energia elétdasumida naquele instante
(emR$/MWH.
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CAPITULO 6

O PRE-DESPACHO DE UNIDADES GERADORAS

Como j& apresentado, o planejamento da operadéadédo em horizontes de tempo
(Longo, Médio e Curto Prazos) de forma a se busoamelhor aproveitamento energético
dos reservatorios que compdem o parque geradanadci

Como resultado de todas as etapas do planejans@&ttalefinidas as metas de geracao
para cada usina hidrelétrica em um horizonte semBr@om o intuito de atender estas metas
semanais estabelecidas, sdo criados os prograérassdia operacao (pré-despacho), onde os
Agentes Geradores em conjunto com 0 ONS estabelqm@ma cada intervalo de 30 minutos,
os valores de geracdo por usina e suas unidadadogas. Nesta fase, cada Agente negocia
sua curva de geracado por intervalo de tempo. Destea € possivel que sejam construidos,
pelo Agente, modelos matematicos que representemasgue gerador com detalhes de cada
usina, para que com isso, possibilite um despatihizado de geracdo, visando um melhor
aproveitamento de seus recursos e também a predersta seus equipamentos.

Neste trabalho, nos capitulos anteriores, foranesgmtados os custos operacionais
decorrentes tanto da partida e parada, quanto elagin como compensador sincrono, além
disso, foi apresentada a regulamentacdo vigenteaack prestacdo do servico ancilar de
suporte de reativos e a formulagcdo para compoerap energéticas do processo de geracgao.
Com base nisso, foi desenvolvido um modelo de atigdo que passou a integrar a heuristica
de solucdo para o problema do pré-despacho.

Apos ser definido o programa diario de geracdogsmo é encaminhado para a equipe
de operacado para ser executado. Entretanto, podemrepalteracdes de carga e demanda ao
longo do dia, o que torna necessério alguns ajestesempo real do programa de geragao
planejado. Desta forma, foi desenvolvido ainda uodeio de auxilio & tomada de decisbes
com o intuito de fornecer um subsidio técnico-eoamisd para a equipe de operacdo em tempo
real visando o cumprimento das novas regras est@btlat para a prestacdo do servico ancilar

de suporte de reativos da maneira mais econdmieaapampresa.
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6.1 O PRE-DESPACHO

O problema do pré-despacho consiste basicamenteledenminar previamente os
valores de geracdo por usina e por unidade geragara cada intervalo de tempo (30
minutos) ao longo de um periodo (geralmente 1 Biadcando uma otimizacdo energética e a
preservacado dos equipamentos, de forma que segadidds as metas de geracédo, a curva de
carga propria, e 0s intercambios previstos, alémralpeitar as restricbes elétricas e
operacionais do sistema.

A solucéo deste problema tem sido tema de diverabalhos publicados ao longo dos
altimos anos (SALMAZO E SOARES, 1995; SANTOS, 206RCE, 2006) e possuem em
comum a separacao do problema em dois subproblentespacho de geracao por usina e o
despacho das unidades geradoras de cada usinaa ¢éciica de solucdo apresentada é dada
por uma heuristica combinada ao método de relaXaggi@ngeana.

Neste trabalho foi empregada a formulacdo e o métted solucdo apresentado em
Salmazo (1997) e que vem sendo utilizado no sisgnaroducdo da COPEL, integrando a
este, um algoritmo baseado em programacédo dindpaica definir o conjunto de unidades
geradoras que devera ser operado como gerador @ cmmpensador sincrono ao longo do
periodo, tendo como critérios os custos de parguatela e da operagdo como compensador

sincrono, bem como a remuneracao pela prestacéerdgo ancilar de suporte de reativos.

6.2 A FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

O problema busca a minimizagcdo econdmica das peatdeorrentes do processo de
geracdo de energia e também dos custos operacideaisrentes do nimero de paradas e
partidas e da operacdo como compensador sincrasgomtando a remuneracdo pela
prestacdo do servico ancilar de suporte de reatde$orma que sejam atendidas as metas de
geracao por usina, os limites operativos das ueslgéradoras e a carga prevista do sistema.

Com isso, a funcéo objetivo do problema pode sgitacomo:



(c1, % £ (pri )

Lo +lC2, X[z ~at ey -y gl - gl
t=1 i=1 | j=1 +(C3§thyi"j)

_((TSAX i, —C4§’j)x git,i)

Sujeito a:

- Atendimento das metas de geracéo por usina:

T _
z pit =p di
t=1

- Atendimento a carga total:

dp'=d Ot
i=1

- Atendimento a demanda da prestacao do servigtaade suporte de reativos:

nm
dgisw i, t
=1

- Restri¢cbes Operativas:

+(cy < t(p)

Zit,j X prn’jmin < pn,fj < Zit,j x pmyjmax DI, J,t

git,jxqi,jminsqit,jSgit,jxqi’jmax i, j,t

Zit’j+yit,j+git,j31 Dlljlt

z pmt,j =p Cit
=1
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(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)
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onde:

f(pmt,,-) € a funcdo de perdas do processo de geracao asaxicada unidade
geradorgj, da usinai, durante o intervalo de temppsendo considerada a perda de
rendimento do conjunto turbina-gerador e a perdeahlica do conduto (etWh}),

f(p') é a funcdo de perdas do processo de geragdo aksariusina durante o
intervalo de tempd, sendo considerada a perda pela elevagdo dodd\yakante (para
usinas com turbinas afogadas) e/ou, quando hoaveerda hidraulica do conduto

conjunto de todas as unidades geradorasvgvim);

Cl ¢a valoragcdo econdmica das perdas de energimmadas durante o processo de
geracdo da usingemR9Y);

C2,, =(f,,/2) é o custo da parada ou da partida da unidade @arjada usind (em
RY);

C3, = f.s(C..t..) é o custo referente & operagdo como compensadorosd,
guando operando de forma ndo remunerada (LCC)nkade geradorada usinai
durante o intervalo de tempdemR9);

C4;,=C3, —(P xCenxtCS) € 0 custo da operacdo como compensador sincrono

motot

guando da prestacdo do servico ancilar de supateedtivo, dado porC?{j

descontando o consumo do motor sincronoR&én
TSA é a Tarifa de Servigco Ancilar (eR®/Mvarh;

p'éa poténcia despachada na usidiarante o intervalo de tempgemMW);

H € a meta de geracgéo paraésimausina (enrMWHh);

d' é a demanda de poténcia ativa do sistema durantervalo de tempb(emMW);

W' é a demanda de poténcia reativa da uspera a prestacdo do servico ancilar de

suporte de reativo durante o intervalo de tem@onMvar);

quj € a poténcia reativa fornecida pela unidgdela usinai operando como

compensador sincrono para a prestacao do serwigarashe suporte de reativo durante

o intervalo de tempb(emMvar);

prnt,j € a poténcia produzida na unidade gerafldia usina no intervalo de tempb

(emMW);
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ax

. pm,jmi”, pm ™ sdo a poténcia minima e maxima, respectivamemtelupida na

unidade geradorada usina (emMW);

. qi,jmin’qi,jmax sdo a poténcia reativa maxima e minima, respecéunée, que pode ser
produzida pela unidade geradgrda usina durante a operacdo como compensador
sincrono (enMvar);

. ;"j € uma variavel booleana que assume “1” quandddade geradorada usina
esta operando como gerador durante o intervaloedgwdt, e assume “0” caso a
unidade esteja em outro estado operativo;

. yfyj € uma variavel booleana que assume “1” quandadad@ geradorga da usina

esta operando como compensador sincrono de formeen@unerada (LCC) durante o

intervalo de tempg, e assume “0” caso a unidade esteja em outroesfaetativo;

. gityj € uma variavel booleana que assume “1” quandadad@ geradora da usina

esta operando como compensador sincrono de formanezada (LCS) durante o
intervalo de tempt e assume “0” caso a unidade esteja em outroaesfaetativo.

« T é o namero total de periodos;

. NMé o nimero de unidades geradoras disponiveis daiusi

.« NU ¢ o nimero de usinas do Agente.

O custo da operacdo como compensador sincC3}yj deve ser associado ao

momento do despacho da unidade em funcdo da pbssitiacdo do valor da energia
consumida naquele instante. Tem-se ainda que umadengeradora da usina pode estar

em apenas um estado operativo durante o intenealerdpd.

6.3 A SOLUCAO DO PROBLEMA DO PRE-DESPACHO

O problema do pré-despacho pode ser resolvidongio de uma combinacao entre a
solucdo obtida por dois subproblemas, o subproblelmadespacho de geracdo e o
subproblema do despacho de unidades, resolvidéwrme separada e iterativa (SALMAZO,
1997; e ARCE, 2006).

A Figura 21 mostra a forma de solucdo implementada,um primeiro nivel ha o

subproblema do despacho de unidades, resolvidoraskgaente para cada usina via
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programacado dindmica, cujo objetivo é determinamedhor configuracdo de unidades que
atende & poténcia despachada para cada usinanAiggriconfiguracdo de unidades, para cada
usina, € definida previamente de uma forma quest@ametas e restricbes do problema
possam ser atendidas. Em um segundo nivel encemta-subproblema do despacho de
geracgdo, que através de um coordenador para d@eoligzrelaxacdo Lagrangeana, sao obtidos
0s blocos de geracdo otimizados por usina e pdogmmara uma dada configuracdo de
unidades despachadas.

Conforme é encontrada a distribuicdo de poténadadgela solugcdo do subproblema
do despacho de geracdo, uma nova configuracaoidigdess pode ser obtida com a solugao do
subproblema do despacho de unidades, que servita eatrada para que, novamente haja
uma redistribuicdo de poténcia entre as usinas. figscedimento heuristico deve ser repetido
até que a configuracéo de unidades encontradasgleigéio do subproblema de despacho de

unidades coincida com a solucéo anterior (ARCEGR00

DESPACHO DE UNIDADES =
Heuristica Program_a(}ao
Dinamica
th T pi‘t
COORDENADOR
: K-Iteragbes
. ) ) . Relaxacao
A ot A 73 AN Lagrangeana
1, 1, Wt H
1 2 ----------- T

Figura 21: Procedimento de solucdo que combina relaxacdahggana e Programacao
Dinamica (Adaptado de SALMAZO, 1997)
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6.4 SUBPROBLEMA DESPACHO DE GERACAO POR USINA

O despacho de geracéo por usina busca encontvalares de geracéo, discretizados
em intervalos de 30 minutos, para cada instalabfsta fase de resolucdo do problema
considera-se a usina como uma Unica unidade geradoja poténcia total equivale a toda
poténcia disponivel na planta. Desta forma é pebksiatar o problema como de despacho
continuo, com a caracteristica de ser convexo déimgar (SALMAZO, 1997).

A formulacdo matematica busca minimizar as perdasptbcesso de geracéo,
ponderando-as por um valor econémico. A funcdo eelgs é dada pelo procedimento
iterativo descrito em 3.1.5.4. Ndo sdo consideradesta etapa 0s custos operacionais
decorrentes de alteracdo de estados operativosidiade geradora (partida/parada e operacao
como compensador sincrono).

A técnica de solucdo empregada para a resolucde gesblema, € baseada em
relaxacao Lagrangeana, cujo resultado obtido mtapa é a definicdo do bloco de geragdo por
usina e por intervalo de tempo, servindo como datpara que o subproblema do despacho de
unidades geradoras possa determinar qual a metimfigeracdo que atende o despacho de

geracao definido.
6.4.1 A Solucdo Adotada para o Subproblema do bspde Geracéo
A solucdo empregada para a resolucdo desta etapeoddlema foi obtida do trabalho

de Salmazo (1997), onde o despacho de geracamidespor meio da minimizacdo da

funcao objetivo expressa genericamente por:

ming =G, (x) (41)

t=1
sujeito a:

T 42
Zpt(&)=b (42)



84

x 1S  t=12..T (43)

onde;:

. Ci(x) representa o custo em funcéo da decisédo de gemagéatervala (emR9);

. P(X) é a poténcia gerada em funcéo da decisdo de gg % }a

A Equacgéo 42 representa as restricbes de acoplanoere sdo as metas de geracao das
usinas, a Equacao 43 representa as demais restdgg@oblema, sendo estas desacopladas no
tempo. A Figura 22 exibe a estrutura de blocos ingothal, acoplados pelas restricbes de
atendimento as metas de geragdo. Para a solucopdeblema foi utilizado um método de
decomposicao baseado na relaxacdo Lagrangeanajuglieza o problema em relacdo as

restricbes de acoplamento.

Periodo 1

Periodo 2

Periodo T

Restricbes de Atendimento a Meta de Geragao

Figura 22: Estrutura da Matriz de Restricdo (SALMAZO, 1997)

A decomposicdo é dada associando um vetor muligbbic de Lagrange para a

restricdo de acoplamento, como dado abaixo:

L(X,A)=ZCt(>q)+A-{Z pt(x)—b} (44)
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L(x,A) = {C.(x) + A.p(x)} - Ab (45)

Como pode ser visto, o Lagrangeano € aditivameamtaravel eny, para um dado valor
de multiplicador de Lagrangk. Sendo assim, sua minimizacdo pode ser obtideoaeaf

independente para cada intervalo de tetmpo

min L (x,4) = C(x) +A.p.(%) (46)

X Sy

Denota-se X (1) como o minimo diLi(%:4) em § para un fixo. Sendo a funcéo

L.(X:4) continua e convexa e S entdo havera uma Unica solucdo 6tima fi (1) . A

funcao dual do problema é entéo:

AA) = rlysg L(x,A) (47)
AA) = i{miru\ Lt(xt,)l)}—/}.b (48)
t PANRY

O problema dual consiste na maximizacdo da fungé@ dm relacédo 4. Esta
maximizacdo pode ser alcancada utilizando um métEl@timizacdo onde a informacéo

basica € o gradiente da funcéo dual dado por:
T
O0@A) =2 p(x(A) ~b=e}) (49)
t

O gradiente da funcéo dual é a diferenca entma®ria da poténcip em todos os
periodost para um/ definido e a metd. Com isso, quando se atingir o maximo da funcéo
dual terdo sido atingidas as metas.

A Figura 23 exibe o método de solugéo apresergatd&almazo (1997), onde existem

dois niveis, o superior (coordenador) e inferiobfgoblemas). O Coordenador tem por



86

objetivo maximizar a funcéo dual e os subproblewssam a minimizacdo, de forma separada,
do Lagrangeano.

COORDENADOR
K-lteracbes
Ak Af pr
1 2 ........... T

Figura 23: Estrutura hierarquica da decomposicao (SALMAZ(7)9

6.5 O DESPACHO DE UNIDADES GERADORAS

O problema do despacho de unidades geradoras, g@anprincipio de que ja ha uma
previsdo de geracao definida por intervalo de tepgr@a cada usina, e com isso, 0 objetivo
torna-se a busca da melhor configuracdo de unidgdesatenda o despacho de geracéo
determinado. A Figura 24 mostra a perda de pot@miama usina em funcdo do numero de
unidades despachadas.

A resolucédo deste problema tem sido tratada dea®diferentes pelos pesquisadores,
tanto em relacdo a metodologia utilizada, quan® @adérios adotados como avaliacdo de
desempenho. Em 1997, Salmazo, C. T. apresentounu@badologia de solugdo onde se
verifica o conjunto de unidades que atende a gerggévista e, com isso, busca-se a
configuracdo que apresenta a menor perda de paténtifuncdo da poténcia gerada. Em
2001, Santos, E. F., apresentou uma solucédo bassadsgoritmos genéticos onde foram
consideradas as perdas pelo processo de geragaoustos de partida e parada da unidade
como indicativos de desempenho. Em 2006, Arce BnénS., apresentou uma metodologia
de resolucdo baseada em programacdo dinamica ssbeiava a cada transicdo de
configuracdo um valor econémico, mensurado pelel g perdas do processo de geragéo e o
custo resultante da alteracdo do numero de unidgdesdoras despachadas (partidas e

paradas).
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UHE Gov. Bento Munhoz

——
— B
!

Perda
(MW)

—_—
= NWPREROO~0Wwo

24 29 34 54 64 72 89 100 108 129
Poténcia gerada na Usina (MW)

Figura 24: Perda de poténcia em funcédo do niumero de unidedgsmchadas, UHE GBM
(SALMAZO, 1997)

Neste trabalho, além dos critérios de desempentaolos acima, é considerada a
possibilidade da operagcdo como compensador sincdmoforma remunerada e nao
remunerada, para tanto, sdo definidas outras asi@le estado para cada unidade geradora,
englobando entéo, todos os possiveis estados iwpsrae unidades disponiveis ao sistema
reconhecidos atualmente pelo ONS (LIG, DCO, LCCs)L

6.5.1 A Resolucao do Problema do Despacho de Uesdad Programacgao Dinamica

A programacao dindmica é uma técnica muito empeegada a solugcédo de problemas
de otimizacdo que podem ser modelados por uma rseiqiée estados e pode ser aplicada
tanto em problemas lineares quanto néo linearesRUEEH, 1982). Devido a esta
caracteristica, a solugdo do problema do despaehonitlades geradoras, que consiste na
busca da melhor configuragdo de unidades que atermleum despacho de geracdo
determinado para cada usina e para cada petUT | considerando os diversos estados
operativos que as unidades geradoras podem peremamecie ser obtida utilizando esta
técnica de solucédo (ARCE, 2006; LARSON e CASTI,&)97



88

Para a resolucdo via programacdo dindmica € neiesg#e sejam definidos os
“estagios” e os “estados” do problema onde, a ogaatunidade de se tomar uma deciséo é
associada a um estagio que pode compreender edtatos (EHRLICH, 1982).

No modelo utilizado, cada “estagio” correspondena intervalo de temptUT e
como variavel de “estado” foram consideradas: adagles geradoras operando como gerador
(LIG); as unidades operando como compensador siocr@o remunerado (LCC); e as
unidades disponiveis para a operacdo como compansattrono por solicitacdo do ONS

(LCS). Desta forma, a funcdo objetivo deste problepara cada usina pode ser escrita

como:
(c1, % (pmt )
T | |[+(C2 x|Z -z +y -y t+gl -0t
min3 2. 2, i, -2, i, o) +lewx£(p) (50)
t=1 | j=1 |+ (C?‘.it’j X yit‘j)
_(R]{j X git,j)
Sujeito a:
- Atendimento a poténcia despachada por usinagrsgo:
z pn’f,j = pit Oi t (51)
j=1
- Restricbes Operativas:
Zit,j X pn,,"jmin < prntj < Zit,j x pmyjmax DI, J,t (52)
Z,+y,;+0,;<1 O, j.t (53)

onde:

- RL, = (TSAX a —C4},j) € a remuneracdo pelo suporte de reativo prestatm p
unidade geradorpoperando como compensador sincrono (LCS), na usiefinida a
producéo de reative; ; (respeitadas as restricoes 36 e 38 da formulagi@s) glurante

o intervalo de tempb(emR9);
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Considerando que cada uma das usinas onde estzatémnaplicada (UHE s GBM,
GNB, GJR e GPS) possuem gquatro geradores de meswaateristicas é possivel que cada
“estado” dos diversos “estagios” seja composto pélmero de unidades geradoras em cada
modo de operacédo possivel (LIG, LCC, LCS e DCO)awez que, definida uma prioridade
de geracd0, a alteracdo de estado operativo vai seguir urdenorpré-determinada, e as
unidades previamente estabelecidas como priostgréaa a geracdo de energia ativa irdo
sempre ser as Ultimas a sofrerem alteracdes ddosstgerativos. Isto permite diminuir o
namero de “estados” por “estagio” se comparaddugdo que trata cada unidade geradora de
forma independente (todas as combinacdes possivemshimizando-se o esforco
computacional para a resolugédo do problema. Com snontante de geracédo despachado

para a usinano intervalo de tempb(resultado do subproblema do despacho de gerggdp (

pode ser distribuido uniformemente entre as unglaglradoras despachadas como LIG
(respeitadas as restricdes dadas pelas Equa¢db2,5 53). Portanto, para cada “estado” de

todos os “estagios”, tem-se:

pt
= 0i t
P f:;tt (54)
=

Em funcéo da legislacdo vigente acerca da pres@d@g@ervico ancilar de suporte de
reativo, que ndo permite uma contratacdo de dempr&laa de fornecimento de energia
reativa, a definicdo sobre haver ou ndo unidadspodiveis para prestarem este servico
ancilar pode ser baseada em historicos de opemcam estudos de fluxo de poténcia. Com
isso define-se previamente para cada periodon niamero de unidades que podem ser
solicitadas a operarem como compensador sincronfortiea remunerada bem como a
poténcia reativa média que podera ser forneciddlBlopor cada unidade, permitindo que a
remuneraca®1 possa ser estimada e incluida no modelo.

bY

O custo elementar relativo a transicdo entre oadestde um estagib e t+1 €

constituido pela soma da fungéo de perda de ge( f (pm‘fjl) + f(pi”l)) ponderada pela sua

valoracdo monetaria atribuid.Cl); do custo associado as partidas/paradas dasdesida

12 Seqiiéncia definida pela equipe de manutencialeiggmina a ordem preferencial das unidades gexador
para que sejam mantidas em gerador e interligaal&N em funcéo de restricBes nos equipamentbsi@s de
operacao para que sejam efetuadas manutengGearpeatss.
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geradoras C2,;); e do custo da operagdo como compensador sfnc(C?{j). Para os

periodos definidos pelo Agente, onde é considemmgrssibilidade de remuneragdo pela

prestacdo do servigo ancilar de suporte de reatigoe-se descontar o valor referente ao
- ~ t - ’ Ve - Ve

recebimento pela prestacao deste senRL ;). Com isso, & possivel que seja construido um

diagrama de estados, onde todas as possiveis w@atiigs de unidades estejam incluidas para

cada estagit associando a cada arco, o custo elementar degian

4LIG
0DCO| |

4LIG
0DCO

N

1064 MW 785 MW 660 MW 1100 MW
=1 t=2 t=3 t=T

Figura 25: Exemplo de possiveis configuracdes de unidadeatgmelem ao despacho de
geracéo definido.

A Figura 25 apresenta um exemplo da estrutura dagrgmacdo dinamica
implementada onde, dado o despacho de geracaoepi@dp é construida uma matriz de
estados com todas as configuracdes possiveis gndean o despacho de geracdo definido.
Nesta figura hipotética, percebe-se que, para wsima gue possua 4 unidades geradoras com
as mesmas caracteristicas, com limites operacipoaignidade variando entre 165 e 315MW,
as quatro necessitam estar ligadas como gerad@) (ld instanté=1 para que os 1064MW
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despachados sejam atendidos, ja no insta@tetrés ou quatro unidades geradoras necessitam
estar operando como gerador (LIG) para que os 785M¥pachados sejam atendidos e com
isso existem as seguintes configuracdes de unidgetagoras possiveis: (3 LIG + 1 DCO; 3
LIG + 1 LCC; e 4 LIG), além disso, uma quarta poiisiade esta presente nesta situacao, (3
LIG + 1 LCS), no entanto esta configuracdo s6 deustir na matriz caso esta possibilidade
seja previamente definida. Seguindo este mesmocia®, é possivel montar o diagrama de
estados para todos os estagids todo o period®.

O custo de transicao entre os estagios, arcos.(1N®, é formado pela valoracdo das
perdas do processo de geragdo, custos de paradatidapcusto da operagdo como
compensador sincrono (LCC) e pela remuneracdo gpapmrte de reativos (LCS). Por

exemplo, o arco 1 (estado #1) para o estado G@=2)) € formado pela valoracdo das perdas

resultantes da geracdo de 785 MW com 3 unidadesiges C1><(3>< f(pnt,) + f(piz)))

acrescido do custo da operacdo como compensadoorsdnde uma unidade por um periado

(1xC3), J4 o arco 18 (estado E=2) para o estado HtX3)) é formado somente pela

valoracdo das perdas resultantes da geracdo deMdBOcom 4 unidades geradoras
(C1><(4>< f(pnfjj)+ f(pf))), uma vez que ndo ha partidas ou paradas e ngmragdo em
LCC prevista neste estado.

Desta forma, consideranc fi* o custo minimo acumulado nos estagiost1,...,T,

para um dado estado operativo das unidades gesa( th’yjt’gjt), para todo i N o
resultado final da configuragcdo de unidades é obétiavés da solucdo da Equacdo 55,

recursiva para todtUT | e calculada para todas as configuracOes de wsdpae satisfazem
as restricoes apresentadas nas Equacodes 51, 52 e 53

fr =

(e x (o))
min | 1$)* (C2, X[z, -2+ v, -yt + o, - o)

= +(C3it,j X yit,j)
‘(RJ{; X git,j)

NI T

A configuracéo do estado inicial das unidades mmieobtida a partir do programa de
geracdo do dia anterior, e com isso, a matriz tedes passa a ter um estagi® onde o

estado operativo das unidades ja esta definidoustoade transicdo entre o estado inicial
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(estagiot=0) e os possiveis estados do estégiosdo calculados da mesma maneira que para
0os demais arcos da matriz. Foi definido ainda utimdl estdgio t=49) onde o custo de

transicao entre qualquer estado do esttégi8 e o Unico estado do ultimo estagio é nulo.

6.6 O PROBLEMA DA TOMADA DE DECISOES EM TEMPO REAL

O modelo proposto de otimizacdo da programacadadir geracao ja tras todos os
possiveis estados operativos de unidades geradis@miveis ao ONS. Entretanto, durante a
operacdo em tempo real algumas alteracGes despeapra podem ocorrer, fazendo com que a
equipe de operadores das usinas seja obrigadaaa tuisdes, isto tendo em vista a nova
regulamentacdo acerca da prestacdo do suportatiosepor unidades geradoras operando

como compensador sincrono. Diante disto, surggurge questao:

“Qual a melhor decisdo a ser tomada no momento aahibilizacdo da unidade
geradora pelo ONS ao Agente, parar a unidade ou tékncomo compensador

sincrono?”

Esta pergunta pode ser respondida baseando-se teresfa&econémicos, ou seja,
analisando os custos decorrentes de cada decisdocdgitulos 4 e 5 foram apresentadas as
fontes geradoras de custos de cada estado opegatividio construida uma fungéo associando
0 tempo previsto para se manter a unidade naquetdelce e o preco da energia naquele
instante.

Com algum arranjo matematico € possivel que sdjaidie um tempo de referéncia,
onde os custos de desligar a unidade e de mart@ia compensador sejam iguais. Este
tempo de referéncia pode servir entdo como parampeia que, dado o tempo previsto para
retorno da unidade, a decisdo mais econémicaa®e@da.

O tempo previsto para que a unidade seja novansefitétada a operar conforme o

despacho do ONS pode ser encontrado com base gram@ de geracao.
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6.6.1 Modelo Matemaético

O modelo implementado é baseado na construcdo atefdncdes de custo, a funcéo
do custo da operacdo como compensador sincrorforg@o do custo da parada. O tempo de

referéncia vai ser dado pelo ponto de interseceétad fungoes.

6.6.2 Encontrando o Tempo de Referéncia para a dam@ Decisdo

Dadas as funcfes de custo, tanto da operacdo comoeasador sincrono (Equacgéo

15), quanto da parada e partida da unidade (Equa@ficexiste um tempt; de referéncia

onde as duas se interceptam, e com base nissoseodefinida a estratégia de operacao mais

econdmica a ser tomada. Fazendo el, =tcs =t e considerando que o valor Cen é 0

mesmo para as duas funcdes, é valido que, no pentderseccao:
fCS (t) = fpp (t) (56)
logo, o tempo de referéncia para subsidiar a tordadiecisado pode ser encontrado por:

(Enoolha X Cen) + (Enpp_eq_agua X CTEO) + (Cpp_MAN + CMP)
((PCS_totaI - Paq )X Cen) + (Peq_agua X CTEO ) + CCS_ MAN

t, (Cen) = (57)

Baseado entdo em uma equacdo onde a Unica vali&egltrada € o valor da energia

naquele instanteCen), tem-se que, comparando o resultado da Equac&mm7/o tempo
previsto para o retorno em operacgao, seguindo padhse do ONS (verificado pelo programa
de geracéo), o operador possui uma fundamentag@@meca para tomar sua decisao.

O valor de Cen, atualmente, é dado conforme a geracdo daldpdta naquele

periodo de contabilizacdo, ou seja, se a0 menos umtade geradora da usina estiver

operando como gerador, o valor Cen sera igual ao valor dCreo (Valor da Tarifa de
Energia de Otimizacao, desconsiderando a parceparntieipacédo da empresa no MRE), uma

vez que a energia consumida pela unidade como cmager € abatida da energia liquida
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entregue pela planta ao SIN, isto para usinas mpEtées ao MRE. Caso ndo haja unidades

geradoras operando como gerador durante o peri@dmmtabilizacdo, o valor cCen sera
dado pelo valor do Preco de Liquidacdo das DifaeifPLD), uma vez que a instalacdo passa
a ser considerada uma carga para o Sistema laigolig

A anélise da Equacéo 57 permite afirmar que, sendmpo de retornct,) inferior ao
tempo de referéncia encontrado, a alternativa e@iedmica € a de se manter a unidade como
compensador sincrono. Por outro lado, se o tempetdeo for superior ao de referéncia, a
alternativa mais econ6mica é a de se desligardadaj como pode ser visto no exemplo dado
na Figura 26.

Parada X Operacao em Compensador Sincrono (LCC)
250 T T T T

o e B — e .

tempo [h]
I ] |

OPERAR EM COMP. SINCRONO (LCC) PARAR

Figura 26: Modelo de grafico com a evoluc¢ao dos custos dadadpartida (azul) e da

operacdo como compensador sincrono (verde) emdueempo
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CAPITULO 7

RESULTADOS

Este trabalho apresentou uma metodologia para alealos custos decorrentes tanto
de uma parada/partida de uma unidade geradoraocqdandua operacdo como compensador
sincrono, para que entdo estes valores, juntarseniea remuneracao pelo servico ancilar de
suporte de reativos fossem aplicados em um modatemético de otimizag&o cujo objetivo é
a definicdo da poténcia despachada por maquinadieusina ao longo de 48 patamares (1
dia decomposto em periodos de 30 minutos), beno @ooonfiguracdo de unidades geradoras
gue melhor atende a estes valores de poténciadtefirEste trabalho foi baseado nas usinas
da Companhia Paranaense de Energia.

Para o caso de haver, durante a operagdo em teaphaiteracbes do Programa de
Geracao definido, foi desenvolvido um modelo mateonaque, através da simulacdo da
evolucéo dos custos da parada/partida e da opecagdm compensador sincrono ao longo do
tempo, permite ao operador da usina obter subsétiosbmicos para tomar a decisdo entre
desligar a unidade geradora ou manté-la operanto compensador sincrono. Isto tendo em
vista o tempo em que a unidade ir& ficar dispordeehgente, conforme as regras de despacho
do ONS.

Como forma de apresentacéo, os resultados forawichg em trés partes: Custos de
Parada/Partida e Operacdo como Compensador SindrvéeDespacho; e Simulacdo da

evolucéo dos Custos ao Longo do Tempo para Auxiiomada de Decisdes em Tempo Real.

7.1 CUSTOS DE PARADA/PARTIDA E OPERACAO COMO COMPENSARO
SINCRONO

7.1.1 Custos da Operacado como Compensador Sincrono

No capitulo 4 foram apresentadas as fontes gexadios custos da operacdo como

compensador sincrono, bem como uma metodologiaapdeterminacéo destes valores. Como

mostrado anteriormente, estes custos podem serdfigiem: custos de operagcao (consumo de
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energia ativa e dgua do sistema de resfriamentois®s de manutencdo de equipamentos
(sistema de excitacdo e compressores de ar dexaeimEnto). Os custos operacionais S&o
diretamente proporcionais ao valor da energia nonembo da operacdo, 0 que torna
necessario a atualizacéao deste valor antes dagieda simulacao.

Na Figura 27 é mostrada a distribuicdo percentaalatigens dos custos da operacdo
como compensador sincrono encontrados para a G&imaBento Munhoz da Rocha Netto

(UHE GBM). Todos os valores estdo relacionados a@adede operacdo da unidade nesta

condicdo. O valor deCen (Preco pago pela energia consumida) considerad@efoR$
17,59/MWh (dezessete reais e cinqienta e novewvEntsor mega-Watt-hora) valor minimo
do PLD. Para este caso, verifica-se que 95,41%udto dotal € composto pelo consumo de
energia ativa, sendo que, conforme a energia tenvader aumentado este percentual tende a
se aproximar de 100%, uma vez que as demais fgeemloras de custos permanecem
inalterados. Para se ter uma referéncia, o valoPdD médio no ano de 2006 para o
submercado Sul foi de R$ 69,30/MWh (sessenta e reais e trinta centavos por mega-Watt-

hora).

Distribuicdo Percentual do Custo da
Operacdo em Compensador Sincrono
0,
100,00% 9541%

80,00%
—~ 60,00% -
S
~ 40,00%

20,00% 1 1,98% 2,62%

0,00% ‘
Energia Ativa Manutencao Perdas de Agua
Origem

Figura 27: Distribuicdo percentual da origem dos custos aaagdo como compensador
sincrono para a UHE GBM, considerando o valor dagigmem R$ 17,59/MWh.
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7.1.2 Custos de Parada/Partida

No capitulo 5 foram apresentadas as fontes gexadins custos de parada/partida e
também uma forma de obtencéo destes valores. Gsmm aplicando-se esta metodologia a

UHE GBM, foi obtida a distribuicdo percentual degem dos custos, mostrada na Figura 28.

Distribuicdo Percentual da Origem dos Custos de
Parada/Partida
100,00%
80,00% 1 67,41%
60,00%
40,00% -
23,64%
20,00% 6.79%
(570 2,15%
0,00% ‘ ‘
Perdas de Agua Sistema de Lub. Sistema de Reducao de
Forcada Frenagem Vida Util

Figura 28: Participacéo percentual da origem dos custos idelpa partida referente as
unidades geradoras da UHE GBM.

Como pode ser observado nesta figura, a maiorcipag¢ao na composicéo final dos
custos esta relacionada a diminuicdo da vida atéguipamento, entretanto, este valor sofre
uma variacao significativa em funcao do tempo di vitil remanescente do equipamento, ou
seja, quanto mais proximo do fim de sua vida dmigior serd esta parcela do custo da
parada/partida.

A curva mostrada na Figura 29 apresenta a evoldgaamlor da parcela de custo da

parada/partida proveniente da reducéo de vidadt@quipamentc CMP) conforme o mesmo
se aproxima do fim de sua vida util. Neste casadosiderado o tempo de vida util total de 57
anos e a vida remanescente partindo de 30 anos.

Desta forma, a apresentacdo de um valor resulpaméeo custo de uma parada/partida
sofre alteracdes conforme a previsdo de vida atéguipamento; o tempo e as condicdes de
operagdo da unidade desde o inicio de funcionamerdosalor de RC (Custo de recuperacao
do equipamento).
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RC x 107 Variagao do Custo Marginal dado pela Redugao da Vida Util do Gerador
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Figura 29: Variacdo do valor do custo da antecipacéo do timeato resultante de um
processo de parada e partida da UG em funcao gmtdevida Util remanescente do

equipamento.

Analisando uma unidade geradora da UHE GBM, confasdados apresentados em
Hara, et al (1994), onde a vida util total apresentada € ptavm 57 anos de operacéo, e
sabendo que a mesma ja estd em funcionamento @ der2g7 anos. Tem-se, considerando
uma reducdo de 10h de operacdo normal porgarach valor de recuperacdo (RC) de
R$ 18.000.000,00 (dezoito milhdes de reais); e taxa de juros de retorno esperada de 12%
a.a., que o custo marginal de uma Unica paradalpadsultante da diminuicdo da vida util
(CMP), sera de R$ 74,14 (setenta e quatro reais e rgeatentavos). Caso esta unidade
estivesse com 40 anos de operacao, este valordseR& 343,55 (trezentos e quarenta e trés
reais e cinquienta e cinco centavos), ou seja, V&8s maior.

As demais fontes geradoras de custo também softeragbes em funcdo das
particularidades de cada usina, uma vez que tegiagldiferentes podem ter sido empregadas
na construcdo. Com isso, 0 custo de parada/padid® ser estudado para cada usina

separadamente, levando em conta todos os fattae®sineste trabalho.
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7.2 O PRE-DESPACHO

Conforme apresentado anteriormente, o problemaréalespacho € resolvido através
de um procedimento iterativo que alterna a resolwg dois subproblemas: o Despacho de
Geragéo (DG) e o Despacho de Unidades geradorgs (DU

Os valores dos custos resultantes de cada altede&sstado operativo (parada e
partida e operacdo como compensador sincrono) fapdicados no subproblema do despacho
de unidades geradoras que, juntamente com a reagdoepelo suporte de reativo e com a
valoracdo das perdas energéticas do processoalfigarompdem 0s custos de transi¢do entre
0s estados dos estégios para a resolucédo destelsigbpa através da programacédo dindmica.
Este algoritmo foi construido utilizando o ambierdatlab 7.0. Para a resolucdo do
subproblema do Despacho de Geracdo foi utilizadonadelo em uso pela COPEL
(SALMAZO, 1997).

Para a apresentacao da eficiéncia do procedimemglementado, foram realizadas 3
simulacdes: Na primeira ndo foram consideradosudg parada e partida e nem da operacao
como compensador sincrono, também ndo foi consider@enhuma possibilidade de
remuneracao pela prestacdo do servico ancilar gertsude reativo. Na segunda foram
considerados os custos de parada, partida e operagé® compensador sincrono, mas nao foi
considerada a remuneracdo pelo suporte de re&tevderceira, além dos custos de parada,
partida e operacdo como compensador sincrono, fooasiderados, em alguns periodos onde
h& a maior necessidade de fornecimento de eneafiaa para controle de tensédo, um nimero
de unidades com grandes possibilidades de seranitastds pelo ONS a operarem como
compensador sincrono e serem remuneradas por isso.

Todas as simulacfes utilizaram a curva de cargandalia tipico de operacdo do
Sistema COPEL, mostrada na Figura 30, onde foi dereila somente a poténcia total que
deveria ser fornecida pela soma das geracoes ohs Wsov. Bento Munhoz da Rocha Netto
(UHE GBM), Gov. Ney Aminthas de Barros Braga (UHE QNBov. José Richa (UHE GJR)

e Gov. Pedro Viriato Parigot de Souza (UHE GPS).olucho partiu de uma configuracao
inicial de unidades geradoras que garantiam o etemdo de todas as metas e restricdes do
problema.

Esta configuragao inicial, para as UHE's GBM, GNB éR( foi obtida de uma
heuristica baseada na distribuicdo ponderada pefa de cada usina, da geracéo total a ser
atendida (demanda). A selecdo de unidades foi gata maior nimero de geradores que

atendiam a participacdo de cada usina no cumpramdmidemanda. Para a UHE GPS foram
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consideradas duas unidades geradoras despachadasdesnos periodos. Com isso, O
despacho inicial utilizado como referéncia paraegficacdo dos resultados foi obtido com
uma unica execucdo do modulo de Despacho de Getmgdio como entrada a configuracéo
inicial de unidades geradoras obtidas através ddgtiea citada acima.

As perdas energéticas apresentadas foram valosadpseco de R$ 7,47/MWh (sete
reais e quarenta e sete centavos por mega-Walt-heferente a Tarifa de Energia de
Otimizacdo (TEO), vigente no dia 01 de setembro d@&72@sto em funcdo deste ser o
significado real das perdas para a empresa. Par@anho para o SIN pode ser interpretado
como um custo evitado de investimento para a aog@drde novas usinas, onde atualmente o
preco médio dos leildes de venda de energia naaaesstorno de R$ 115,00 /MWh.

Carga a ser atendida pelas UHE s GBM, GNB, GJRe GP S

3000,0

2500‘0 W’N\ M_/\‘\\ -

S
2000,0 \W/ ~
1500,0

1000,0

Poténcia [MW]

500,0

0,0

hora

Figura 30: Carga a ser atendida pelas UHE's GBM, GNB, GJR8.G

Para todas as simulagdes, a configuracdo de usidiaddHE GJR, mostrada na Figura
31, ndo sofreu alteracbes em relacdo ao despaichal ole unidades. Isto ocorreu em funcéo
dos limites de operacdo de cada unidade geradoegyay serem muito estreitos ndo permitem
que mais de uma configuracdo de maquinas possdeat@mpoténcia despachada para a usina.
O despacho de unidades da UHE GPS foi consideratkiacde e igual a 2 (duas) unidades
como gerador para todos os periodos. Estas duassusiaram suas perdas reduzidas apenas
em funcdo da redistribuicdo de poténcia que é temtuldo subproblema de Despacho de

Geragéo.
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Unidades operando em Gerador - UHE GJR

2 4
0+

O ® O & O S SO ®
S L LLLLLLLL L LSS
SR “‘bq'@\?’@\?’\,@»»»»mmmm
hora

‘I Unidades em Gerador - UHE GJR ‘

Figura 31: Unidades da UHE GJR operando como gerador em ptataalo de tempo, ndo

houve alteracdo da configuracdo entre o despadtialia o final em todas as simulagdes.

7.2.1 Simulacdo 1 — Sem Considerar os Custos dad®arPartida e Operacdo como

Compensador Sincrono

Nesta simulagédo foram necessarias 5 iteracdesgpara despacho final fosse obtido.
A andlise da Tabela 2 permite verificar que houvea usducdo bastante significativa na
guantidade de perdas durante o processo de geatagéwergia ja no primeiro re-despacho de
unidades geradoras, seguindo com uma diminuica@sn&rentuada a cada iteracdo até que a
configuracdo final fosse obtida. Percebe-se tamfggenndo hd uma reducdo do numero de
paradas e partidas em relagdo ao despacho in&tialconsiderando que as unidades nao
deverdo operar como compensador sincrono, ou te€la,alteracdo de estado operativo foi
considerada como uma parada ou partida. A deciaéo g8 desligar a unidade ou manté-la
como compensador sincrono passa a ser do operadamtel a operagcdo em tempo real,
devendo ser utilizado, como auxilio, 0 modelo aeutacdo da evolucdo dos custos ao longo
do tempo conforme ja apresentado. Com isso, o rmirderpartidas e paradas para esta
simulacdo pode ser reduzido, caso a decisdo dadgeem alguns periodos seja a de se

manter alguma unidade operando como compensadwooisinao invés de desliga-la.
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Tabela 2: Resultado das iteracdes para a definicdo do Psgdabo, sem considerar custos

entre as alteracdes de estados operativos paskeon@i COPEL.

Despacho 52 lteracdo
o 12 [teracdo | 22 Iteracdo| 3?Iteracdg 42 lteracdo ]
Inicial (final)
Perdas
79 59 58 58 57 56
[MW méd]
N° P/P
8 4 4 4 2 4
(UHE GBM)
N° P/P
4 10 10 8 8 8
(UHE GNB)
N° P/P
2 2 2 2 2 2
(UHE GJR)

* N° P/P é o niUmero de paradas mais partidas ddades geradoras.

Estes resultados mostram que foi obtida uma redide&3MWe¢q (29,1 %) ao longo

do dia (552 MWh), o que representa uma economi&$ié.123,44 (quatro mil cento e vinte e

trés reais e quarenta e quatro centavos).

gréfico, nas linhas horizontais, os valores médeperdas para as iteracoes.

A Fi@2Zamostra, nas barras verticais, a
distribuicdo das perdas totais do Sistema COPELHWYHEBM, GNB, GJR e GPS) ao longo

do dia, tanto para o despacho inicial quanto pataspacho final. Também sdo mostrados no

Perdas COPEL
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= Despacho Inicial
22 fteracdo (média)

mm Despacho Final
32 lteragcdo (média)

Desp. Inicial (média)
42 teragdo (média)

1° lteracéo (média)

52 teracao

Figura 32: Distribuicdo das perdas durante o processo deupé&oaddiario aplicado ao Sistema

COPEL sem considerar custos de parada, partidaragio como compensador sincrono.
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Para a UHE GBM a reducéo, entre as perdas do despamml e o despacho
otimizado foi de 15 MWgs houve também uma redugcdo do numero de partigesaglas,

onde ambas passaram de 4 para 2. Para a UHE GétlRigao, entre as perdas do despacho

inicial e o despacho otimizado foi de 6 M¥¥ entretanto, o nimero de partidas e paradas

aumentou, passando, ambas, de 2 para 4. As FigBiea84 mostram a distribuicdo das perdas
ao longo do dia para as UHE's GBM e GNB, respettarde. Ja nas Figuras 35 e 36 séo

mostrados o numero de unidades geradoras em opearaigéd gerador para as UHE's GBM e

GNB.

Perdas UHE GBM
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Perdas [MW]
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P F

Desp. Inicial (média) 1° DU (média)

3° DU (média)

‘- Despacho Inicial lll Despacho Otim. 6° DU (média) ‘

Figura 33: Distribuicdo das perdas durante o processo deipéadda UHE GBM.

Perdas UHE GNB
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Figura 34: Distribuicdo das perdas durante o processo deipé&odda UHE GNB.
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Unidades Operando em Gerador - UHE GBM

N° Unidades
N

O ® ® O L & O O ® OO OO LCO OO OO OO OO ®

SELELELLLLLLFLLL L L L LSS

SRS RN CHIN N MU O A SR SN AR AN N N N SN N N A L -
hora

‘I Despacho Inicial B Dspacho Otimizado ‘

Figura 35: Numero de unidades geradoras da UHE GBM operando gerador em cada

intervalo de tempo.

Unidades Operando em Gerador - UHE GNB

N° Unidades

O O O & & & & & & & ©

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
FF I P FE AT SO NN
hora

‘ @ Despacho Inicial B Dspacho Otimizado ‘

Figura 36: Numero de unidades geradoras da UHE GNB operando gerador em cada

intervalo de tempo.

7.2.2 Simulacéo 2: Considerando os Custos de Rdradiada e Operacdo como Compensador

Sincrono (LCC)

Nesta simulagdo foram necessarias 3 iteracdes quagao despacho final fosse
alcancado. Percebe-se, pela analise da Tabela 3ilguma reducado bastante significativa nas

perdas para o Sistema COPEL ja com a solucdo dagameira iteracdo, como resultado do



105

novo despacho de unidades geradoras. Nas denraigdi#s a reducdo € menos significativa,
porém, ha também um rearranjo da configuracdo aades em operagdo, minimizando com
iSSo 0 numero de paradas e partidas de maquinas.

A Figura 37 mostra, nas barras verticais, a digigdn das perdas totais do Sistema
COPEL (UHE's GBM, GNB, GJR e GPS) ao longo do thato para o despacho inicial
guanto para o despacho otimizado. Também sdo mostrexdgrafico, nas linhas horizontais,
os valores médios de perdas para cada iteracaes Estltados mostram que foi obtida uma
reducdo de 22MWkq (27,8 %) ao longo do dia (528MWh), o que espnta uma
economia, de R$ 3.944,16 (trés mil novecentou@emta e quatro reais e dezesseis
centavos), isto ndo sendo contabilizado o menagadds dos equipamentos em se manter as
unidades operando em uma faixa menos degradaidar(ar ao ponto ideal de operacao). A
nova configuracdo de unidades apresenta ainda eshigdo de 7 para 4 paradas totais e de 7
para 4 partidas totais de maquinas, o que, alémirdimuir o desgaste dos equipamentos,
representa uma economia de cerca de R$ 334,0@r{tosz e trinta e quatro reais). Em
contrapartida, os resultados indicam que por duoisrvalos de 30 minutos uma unidade
geradora da UHE GNB opere como compensador sincemaotetando em uma despesa de
aproximadamente R$ 40,00 (quarenta reais). Com ésganho financeiro total do despacho
final em relagdo ao despacho inicial é de R$ 41E8juatro mil duzentos e trinta e oito reais
e dezesseis centavos), 0 que ao longo de um arrppresentar uma economia de mais de
R$ 1.500.000,00 (um milh&o e quinhentos mil reais).

Perdas COPEL
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2° lteragdo (média) 3° lteragdo (média) ‘

Figura 37: Distribuicdo das perdas durante o processo de&@eplicado ao Sistema
COPEL.
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Tabela 3: Resultado das iteracdes para a definicdo do Psgdabo, considerando os custos

de parada e partida e operagdo como compensadoyreimpara o Sistema COPEL.

Despacho 32 Iteracdo
o 12 lteragdo | 22 lterag&o ]
Inicial (final)
Perdas
79 60 57 57
[MW méd]
N° P/P
8 4 2 2
(UHE GBM)
N° P/P
4 6 6 4
(UHE GNB)
N° P/P
2 2 2 2
(UHE GJR)
N° LCC
0 0 0 0
(UHE GBM)
N° LCC
0 2 1 2
(UHE GNB)
N° LCC
0 0 0 0
(UHE GJR)

* N° P/P é o numero de paradas mais partidas; eQ® € a soma do niumero de unidades
operando como compensador sincrono (LCC) em céelx@ho de tempo para todo o periodo.

Para a UHE GBM a reducdo, entre as perdas do despaial e o despacho
otimizado foi de 14 MW além da diminuicdo do numero de partidas e para#ado que
ambas passaram de 4 para 1.

Para a UHE GNB a reducgéo, entre as perdas do despaiciel e o despacho
otimizado foi de 6 MW.q enquanto o niumero de paradas e partidas natesarain. Porém,
durante dois intervalos (12h30min as 13h00min e3Q@i@hn as 18h00min) uma unidade
geradora esta prevista para permanecer em operagéocompensador sincrono (LCC).

As Figuras 38 e 39 mostram a distribuicdo das geadalongo do dia para as UHE’s
GBM e GNB, respectivamente. Ja nas Figuras 40 s&dmostrados os numeros de unidades
em operacdo como gerador por intervalo de tempa @@ UHE's GBM e GNB,

respectivamente.
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Perdas UHE GBM
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Figura 38: Distribuicdo das perdas durante o processo ded@eida UHE GBM.

Perdas UHE GNB
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Figura 39: Distribuicdo das perdas durante o processo de&@eida UHE GNB.

Unidades operando em Gerador - UHE GBM
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Figura 40: Unidades da UHE GBM operando como gerador em cadevalo de tempo.
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Unidades operando em Gerador - UHE GNB
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Figura 41: Unidades da UHE GNB operando como gerador em caelvalo de tempo. Para
os intervalos das 12:30h as 13:00h e 17:30h a®h8ubna unidade deveré operar em LCC.

7.2.3 Simulacdo 3: Considerando os Custos de PaRadida e da Operacdo como

Compensador Sincrono (LCC) e a Remuneracgéo pelort®uge Reativo (LCS).

Para esta simulacdo foi considerada uma previsddedenda de poténcia reativa
média, para cada usina e para cada unidade geraperando como compensador sincrono
(LCS) quando da solicitacao da prestacao do searicoar de suporte de reativos, e com isso,
foram definidos os periodos e a quantidade de de&lque poderdo ser solicitas a prestarem
este servi¢co ao longo do dia para as UHE’'s GBM e (BB poténcia foi valorada pela TSA
(Tarifa de Servico Ancilar) vigente, R$ 3,64/Mvatté$ reais e sessenta e quatro centavos por
megavar-hora) e o valor resultante incluido commourgeracdo (descontados 0s custos desta
operagdo), na composicdo dos valores dos arcosadsigio entre os estagios durante a
resolucdo do subproblema de Despacho de Unidade3, (@nde foi feita a ponderacao
econdmica da vantagem em se disponibilizar um nraiarero de unidades para prestar este
servico em detrimento de uma maior eficiéncia etterg.

As Figuras 42 e 43 mostram 0s numeros de unidadeadgras por periodo
consideradas como possiveis de serem solicitadperarem como LCS para as UHE's GBM

e GNB, respectivamente.
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Unidades Possiveis de Operar em LCS - UHE GBM

Periodo

Figura 42: Numero de unidades por periodo da UHE GBM que fonginidas na simulagcéo

como possiveis de serem solicitadas a operarem compensador de forma remunerada.

Unidades Possiveis de Operar em LCS - UHE GNB
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Figura 43: Numero de unidades por periodo da UHE GNB que fanalnidas na simulacéo

como possiveis de serem solicitadas a operarem compensador de forma remunerada.

Para analisar esta simulacdo foi construida a Tabelande consta as perdas
energéticas em MWhgy e o numero de paradas, partidas e também o nioeeperiodos de
30 minutos em que as unidades devem operar com@ermador sincrono de forma
remunerada (LCS) e ndo remunerada (LCC). Nestdatafm considerado que havera a
mesma demanda de prestacdo do suporte de reantogpara o despacho inicial quanto para
o despacho final, e desta forma, o nimero de psradpartidas do despacho inicial foi

alterado em relacdo ao apresentado nas simulagte®ees.
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Tabela 4: Resultado das itera¢des para a definicdo do Pspdabo aplicado ao Sistema
COPEL, considerando os custos de parada, parbgaracdo como compensador sincrono

remunerada (LCS) e nédo remunerada (LCC).

Despacho 22 lteracao
o 12 lteracéo _
Inicial (final)
Perdas
79 67 65
[MW méd]
N° P/P
6 4 4
(UHE GBM)
N° P/P
1 1 1
(UHE GNB)
N° P/P
2 2 2
(UHE GJR)
N° LCC
0 0 0
(UHE GBM)
Ne LCC
0 0 0
(UHE GNB)
Ne LCC
0 0 0
(UHE GJR)
N° LCS
69 75 75
(UHE GBM)
N° LCS
26 42 43
(UHE GNB)

* N° P/P é o numero de paradas mais partidas; N® eCLCS sdo a soma do numero de
unidades operando como compensador sincrono nameeado (LCC) e remunerado (LCS)
em cada intervalo de tempo para todo o periodo.

Foram necessarias 2 iteracOes para que o desgaahfosse alcancado. Pela analise
da Tabela 4, percebe-se que hd uma reducdo um poepos significativa nas perdas
energéticas, se comparada as simulacdes antemares)tanto € considerada a remuneragao
pelo servigo ancilar de suporte de reativos, ovgue a se traduzir em ganhos financeiros para
a empresa. Contudo, a vantagem econdmica destactiesgomente sera consolidada se,
durante a operacdo em tempo real, as unidadesniidfradas para este fim forem realmente
solicitadas pelo ONS, produzindo ainda, no miniapoténcia reativa prevista.

Estes resultados mostram que foi obtida uma redig@&erca de 14 MWy (17,7%)ao
longo do dia (336 MWh), o que representa uma ec@monoe R$ 2.509,92 (dois mil
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quinhentos e nove reais e noventa e dois centaMosive também uma reducédo de 6 para 5
partidas totais, e uma reducdo de 3 para 2 paradase, além de diminuir o desgaste dos
equipamentos, representa uma economia de R$ 1ckEO® e onze reais) sendo que algumas
unidades partiram apenas para operarem COMOoO COAYI@NSINCrono e prestarem o0 servico
ancilar de suporte de reativos. Em contrapartidayrhaaumento de mudancas de estados
operativos de gerador para compensador e de coagmngara gerador o que, ao longo do
dia representa um ganho de disponibilidade de magyara a operacdo como compensador
(LCS) de 6 intervalos de 30 minutos para a UHE G8MmM ganho de disponibilidade de 17
intervalos de 30 minutos para a UHE GNB.

O valor de remuneracdo efetivo ser4 dado pela loitimtegdo da poténcia reativa
produzida durante a operacéao em tempo real e da@a preco da TSA, descontando ainda o
valor referente aos custos operacionais tais cooamsumo do servi¢co auxiliar (que, por estar
fora da medicdo “bruta”, fica por conta do Agente)consumo de agua do sistema de
resfriamento e os custos de manutencdo. ParaiestiGio, foi considerada a previsado de 40
Mvarh médios para a UEH GBM e 30 Mvarh médios patdH&E GNB por unidade e por
periodo de 30 minutos.

Com isso, 0 ganho total deste despacho em relagéucéal € de R$ 5.138,82 (cinco
mil cento e trinta e oito reais e oitenta e doig@eos), isto considerando que havera demanda
de poténcia reativa e que as unidades disponiaess gste fim serdo solicitadas conforme a

previsao e a disponibilidade de cada configuragéionidades apresentada.

Perdas COPEL

180,0

160,0 -

140,0 - | I

120,0 I

100,0 -
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60,0 -
40,0 -
20,0 -

Perdas [MW]

‘- Despacho Inicial llll Despacho Otim. Desp. Inicial (média) 1° lterag&o (média) 2°%teragdo (média) ‘

Figura 44: Distribuicdo das perdas durante o processo de&@eplicado ao Sistema
COPEL.
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A Figura 44 mostra, nas barras verticais, a digitdn das perdas totais do Sistema
COPEL (UHE's GBM, GNB, GJR e GPS) ao longo do thato para o despacho inicial
quanto para o despacho otimizado. Também sdo mostredgrafico, nas linhas horizontais,

os valores médios de perdas para cada iteracao.

Perdas UHE GBM
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hora
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Figura 45: Distribuicdo das perdas durante o processo de@eda UHE GBM.
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Figura 46: Distribuicdo das perdas durante o processo de@eda UHE GNB.

Percebe-se pela andlise das Figuras 45 e 46, que hona reducdo na média de
perdas para a UHE GBM (14 MW&) e um aumento da quantidade de perdas para a UHE
GNB (2 MWhpeg. Isto ocorreu em funcgéo do critério de otimizagé&o baseado em fatores

econdmicos e que, apesar das perdas terem tidosakeuss aumentados para a UHE GNB,
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houve um aumento no niumero de unidades disponpees a operacdo como compensador
sincrono (LCS), o que devera resultar em ganhesdigiros. As Figuras 47 e 48 mostram as
configuracdes do despacho inicial e o final pardidg’s GBM e GNB respectivamente.

As Figuras 49 (UHE GBM) e 50 (UHE GNB) exibem o nimée unidades geradoras
por periodo em que foi considerada a possibiliddgeremuneracdo pela operagdo como
compensador sincrono (periodos e numero de unidesdiesdos previamente) e 0 nimero de

unidades geradoras disponiveis para este fim, paldaesultado da simulacao.

Unidades operando em Gerador - UHE GBM

Periodo

‘I Despacho Inicial B Desp. Otim. ‘

Figura 47: Unidades da UHE GBM operando como gerador em cddevalo de tempo.

Unidades operando em Gerador - UHE GNB

Periodo

‘l Despacho Inicial B Desp. Otim. ‘

Figura 48: Unidades da UHE GNB operando como gerador em céelvalo de tempo.
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Unidades operando em LCS - UHE GBM
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Figura 49: Unidades da UHE GBM operando como compensadorosio@restando o

servigo ancilar de suporte de reativos em cadavaitede tempo.

Unidades operando em LCS - UHE GNB
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Figura 50: Unidades da UHE GNB operando como compensadoision@restando o

servico ancilar de suporte de reativos em cadavailtede tempo.

7.2.4 Analise dos resultados

Os resultados encontrados com as trés simulagoégtsaram grandes vantagens
em relacdo ao despacho inicial, porém as perdadasbe as configuracdes de unidades
variaram conforme os critérios de otimalidade zdaidios. A Tabela 5 mostra a comparacao
entre as simulacdes: (1) sem considerar custosdsi¢do entre os estados operativos, nem a
possibilidade de remuneragéo pelo suporte de o=at(2) considerando os custos de partida,
parada e da operacdo como compensador sincronosemagonsiderar a possibilidade de

remuneracdo pelo suporte de reativos; e (3) comside os custos de transicdo entre 0s
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estados operativos e a remuneragcdo pelo suporteealivo prestado nos periodos
determinados conforme a previsao.

Nesta tabela pode ser visto o total de perdas étieag e a variacdo do numero de
partidas e paradas entre as simulacdes. O tothdeiro mostrado se refere a soma da
valoracdo das perdas energéticas e dos custoandéfio entre os estados operativos, além da
remuneracao pelo servico ancilar de suporte devosatonsiderando a previsdo mostrada

anteriormente (somente para a simulagéo 3).

Tabela 5: Resultado das simulac¢des para a definicdo do Bspdzho, considerando a TEO
(R$ 7,47/MWh) para a valoracdo perdas energéticas.

Simulacéo 1 - Simulacéo 2 - Simulacgéo 3 -
Despacho
Inicial Sem custos de | Custos de P/P e| Custos de P/P e
nicia
P/P e LCC LCC LCC +LCS
Perdas
79 56 57 65
[MW méd]
N° P/P
8 4 2 4
(UHE GBM)
N° P/P
4 8 4 1
(UHE GNB)
N° P/P
2 2 2 2
(UHE GJR)
N° LCC
0 0 0 0
(UHE GBM)
N° LCC
0 0 2 0
(UHE GNB)
N° LCC
0 0 0 0
(UHE GJR)
N° LCS
0 0 0 75
(UHE GBM)
N° LCS
0 0 0 43
(UHE GNB)
Total (R$) R$ - 14.705,62 R$ - 10.424,18 R$ - 10.467,70 R$2.502,34

* N° P/P é o nUmero de paradas mais partidas; leOF e N° LCS é a soma do nimero de
unidades operando como compensador sincrono seraneeagdo e com remuneracao
(previséo), respectivamente, em cada interval@ohpo para todo o dia.



116

A simulacdo 1, sem considerar custos de transiedesthdos operativos, se mostrou
com uma convergéncia mais lenta, foram necess#&riaseracdes, apresentando uma
redistribuicdo do numero de partidas e paradaseaiamdo na UHE GNB e diminuindo na
UHE GBM, de forma que o numero total ndo sofreuraff®o entre o despacho inicial e o
final. Isto ocorreu em razdo de que o Unico cotériilizado foi a valoracdo das perdas
energéticas, causando uma variacdo econdmica meaig ntre uma iteragdo e outra, o que
fez com que mais configuracdes de unidades fossafisadas. Com isso, o ganho em relacao
as perdas energéticas foi o maior entre as simegaco

A simulagéo 2, considerando custos de paradadpagtioperacdo como compensador
sincrono, se mostrou bastante eficiente, ondeug&olobtida apresentou uma grande reducéo
nas perdas energéticas, sendo levemente inferisimalacdo anterior, porém com uma
diminuicdo do numero de partidas e paradas, o qustrana necessidade da utilizacdo destes
critérios durante a elaboragéo do programa de gerac

A simulagéo 3, considerando os custos de tran®oh@ oS estados operativos e a
remuneracdo pelo suporte de reativos, se mostrau wma convergéncia rapida, foram
necessarias apenas 2 iteracfes. Isto ocorreu egddfutia remuneracdo considerada pela
prestacdo do servico ancilar de suporte de reatigose se apresentou com vantagens
econbmicas em disponibilizar um maior nimero ddaaes geradoras para este fim, com isso
uma menor quantidade de configuracdes de unidadespu ser avaliada.

Para a construcdo da Tabela 5 ndo foram consideradapossibilidades de
remuneracao pela prestacédo do suporte de reaswvaplespacho inicial e para as simulacdes
1 e 2, entretanto, existe uma demanda de prodwgéeativos independente do despacho que
for adotado. Desta forma, estendendo o uso da dkmprevista para o servico ancilar
utilizada na simulacdo 3 para as demais configesagiie unidades (simulacdes 1 e 2), foi
construida a Tabela 6, que apresenta os resultadoéraicos previstos. Com isso, € possivel
que sejam analisados os resultados das difereotdiguracoes utilizando a mesma base de
dados para todos os despachos. Como nao foi mevgperacdo como compensador sincrono

nao remunerada nesta condicao, esta informac@onitida da tabela.
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Tabela 6: Resultado das simulac¢des para a definicdo do Bspdzho, considerando a TEO
(R$ 7,47/MWh) para a valoracdo perdas energétieapossibilidade de remuneracéo pelo

servico ancilar de suporte de reativos para togasaulacoes.

Simulacéo 1 - Simulacéo 2 - Simulacéo 3 -
Despacho
Inicial Sem custos de | Custos de P/P e| Custos de P/P e
nicia
P/P e LCC LCC LCC +LCS
Perdas
79 56 57 65
[MW méd]
N° P/P
6 4 4 4
(UHE GBM)
N° P/P
1 1 1 1
(UHE GNB)
N° P/P
2 2 2 2
(UHE GJR)
N° LCS
69 74 75 75
(UHE GBM)
N° LCS
26 26 26 43
(UHE GNB)
Total (R$) R$ - 2.636,48 R$ 2.271,55 R$ 2.226,98 R$ 2.502,34

* N° P/P é o nimero de paradas mais partidas; eEQC é a soma do niamero de unidades
operando como compensador sincrono sem remunemgddL.CS € a soma do numero de
unidades operando como compensador sincrono Fanaoote de reativos (previsdo), em cada
intervalo de tempo para todo o dia.

Percebe-se pela analise da Tabela 6, que os ganha® elisponibilizar um maior
namero de unidades para a operacdo como compersiadoono (simulacdo 3) em relacao
aos resultados das simulactes 1 e 2 podem ser pmunsficativos, ainda mais tendo em vista
o risco da néo efetivacdo, durante a operacao rapotecal, da previsao adotada.

Para avaliar este risco foi construida a Tabelau@&, pyocura apresentar uma analise
econdmica da variacdo da producdo efetiva de eneegitiva em relacdo ao previsto na
elaboracdo do Programa Diario de Geragdo utilizamdtespacho de unidades dado pelo

resultado da simulagéo 3.
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Tabela 7: Analise financeira do despacho dado pela simul8g&msiderando a variagdo da
quantidade de energia reativa média produzida @dogo de tempo.

(R$ 7,47/MWh para a valoragcdo perdas energéticas)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Mvarh ¢
med 40 20 4 0
(UHE GBM)
Mvarh mneq
30 15 3 0
(UHE GNB)
N° LCS
75 75 75 75
(UHE GBM)
N° LCS
43 43 43 43
(UHE GNB)
Total (R$) R$ 2.502,34 | R$-5.305,46| R$-11.551,70 R$-13.113,p6

* N° LCS € a soma do numero de unidades operandm a@mmpensador sincrono para o
suporte de reativos (previsdo), em cada intervalieohpo para todo o dia.

Na Tabela 7 foram considerados a valoracdo das emkergéticas e os custos de
transicdo entre os estados operativos das unidgelesloras, além da remuneracdo pela
producao de energia reativa, compondo entéo ofintaiceiro apresentado. Com isso, foram
analisadas 4 situacbes, onde foram reduzidas augiodde energia reativa de forma
igualmente proporcional para as UHEs GBM e GNB. NisdC1 manteve-se a producéo
prevista, para os Casos 2 e 3, a producdo médiadozida a 50% e 10% respectivamente. No
Caso 4 foi analisada a possibilidade de uma pradde&eativos proxima de zero.

Pela andlise da Tabela 7, percebe-se que a dimindgdproducdo média de energia
reativa em relacdo ao previsto pode resultar emdgsaperdas econdmicas para a empresa,
sendo que uma diminuicdo de 50% da producdo médiaativos em relacdo ao previsto ja
resulta em uma diferenca negativa de R$ 7.807&@ (wil oitocentos e sete reais e oitenta
centavos) em relacdo ao previsto.

Tem-se ainda que, analisando o despacho (configurdedunidades) apresentado
como resultado da simulacdo 2, mostrado na Tahetam@e € considerada a prestacdo do
suporte de reativos nos periodos onde ha a dispdade de unidades para este fim, e
comparando-o com o resultado da configuracdo deades apresentado pela simulagcéo 3,

percebe-se que uma reducdo de apenas 15% da pradedia efetiva de energia reativa ja
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torna vantajosa a configuracao apresentada peldagiéo 2, como pode ser visto na Tabela 8,
sendo esta vantagem tdo maior quanto for a reddgdproducéo efetiva de reativos em
relacdo ao previsto. Outro fator que interfere aneltcisdo € o valor da energia tanto no
mercado de curto prazo (PLD) quanto da TEO. A Figdranostra o valor minimo de energia
reativa (média) que precisa ser produzido por unidade da UHE GBM em funcédo do valor
da energia ativa no momento da operagcdo para aqubajd prejuizos para a empresa quando
prestar este servico ao SIN. Foram consideradés) db valor da energia consumida pelos
servicos auxiliares (que como ja apresentado é pagjo Agente), o desgaste dos

equipamentos e as perdas de agua do sistema damesito.

Tabela 8: Comparacéo entre os despachos apresentadosipalcées 2 e 3, quando da

variacdo da média de producéo efetiva de energivagpara a prestacéo do servigo ancilar.

Simulagéo 2 Simulagéo 3 Simulagéo 2 Simulagéo 3
Perdas
57 65 57 65
[MW méd]
N° P/P
2 4 2 4
(UHE GBM)
N° P/P
4 1 4 1
(UHE GNB)
N° P/P
2 2 2 2
(UHE GJR)
N° LCS
75 75 75 75
(UHE GBM)
N° LCS
26 43 26 43
(UHE GNB)
Mvarh mneq
40 40 34 34
(UHE GBM)
Mvarh mneq
30 30 25,5 25,5
(UHE GNB)
Total (R$) R$ 2.226,98 R$ 2.502,34 R$ 226,10 R$ 160,00

* N° P/P é o numero de paradas mais partidas; eQ® € a soma do niumero de unidades
operando como compensador sincrono sem remune@gddLCS € a soma do nimero de
unidades operando como compensador sincrono sanaonte de reativos (previsdo), em cada
intervalo de tempo para todo o dia.
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Producéo de Energia Reativa por Custo da OperacdoL CS
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Figura 51: Minimo de Producédo de Energia Reativa a ser prdduein funcéo do custo da

energia elétrica para que nao haja prejuizos reigm@@o do servico de suporte de reativos.

Isto mostra que a opcdo de se aumentar o numeroniddes disponiveis para
prestarem o servi¢co de suporte de reativos podectanraem grandes prejuizos para o Agente,

fazendo com que nao haja motivacéo para a prestiesd® servico que é essencial ao SIN.

7.3 SIMULACAO DE VALORES PARA A DETERMINACAO DO TEMPO DE
REFERENCIA

Os custos operacionais encontrados foram aplicadosima funcdo matematica que
estabelece o tempo minimo que viabiliza o desligamda unidade, ou seja, dado o valor da
energia obtém-se o tempo de referéncia para queemador possa tomar a decisdo entre
desligar a unidade ou manté-la como compensadorosin. Desta forma, baseado no tempo
previsto para o retorno da unidade ao sistema ridorgerador, obtido através do programa de

geracdo em execucao no dia, o operador pode toderisio que resulta em menor custo para
a empresa. A Figura 52 mostra um gréafico que r@aco tempo de referénct; Y em funcdo

do valor da energiaCen), onde é possivel perceber que, conforme o vadoemergia é

aumentado o tempo de referéncia é diminuido.
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Variagao do tempo para a Tomada de Decisdo em Funcao do Valor da Energia
T T T T [
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Figura 52: Variacdo do tempo de referéncia para se manteidade como compensador

sincrono (LCC) em funcao do valor da energia naguestante para a UHE GBM.

A permanéncia da unidade no modo compensador etemapb maior que o tempo de
referéncia implica em prejuizos a empresa, umaquez o custo desta operacado superou o
custo da parada/partida. Este prejuizo € proporcaméempo em que a unidade permanecer
nesta situacao e ao valor da energia naquele tastan

Na UHE GBM, entre os meses de fevereiro e abrd@¥, caso as unidades geradoras
fossem mantidas em operacdo como compensador rsinduwante todos os periodos em que
suas unidades foram disponibilizadas pelo ONS, rdapéinanceira para a empresa seria
superior a R$ 140.000,00 (cento e quarenta mikyesito considerando o valor minimo do
Preco de Liquidacdo das Diferengas (PLD) que séogr no ano de 2007, R$ 17,59/MWh
(dezessete reais e cinquenta e nove centavos pa-Watt-hora). Caso este valor fosse o
praticado na semana de 29 de setembro a 05 derowtal?007, R$ 168,46/MWh (cento e
sessenta e oito reais e quarenta e seis centavesegga-\Watt-hora), a perda financeira teria
ultrapassado R$ 1.000.000,00 (um milhdo de reaigjue deixa claro a importancia deste
estudo. A variacdo do valor do PLD ao longo dosn@ié anos pode ser vista na Figura 53,
onde se constata o valor médio mensal maximo d&4REB0O/MWh (cento e quarenta e nove

reais e oitenta centavos por mega-Watt-hora) panésde setembro de 2007.
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Variacdo do Preco Médio Mensal do PLD
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Figura 53: Variacdo do preco médio do PLD para o submer&ade@ntre janeiro de 2005 e
setembro de 2087

'3 Fonte: Endereco Eletrénico da CCEE, disponiielveww.ccee.org.hracessado em 20/10/2007.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusfiggsotiom este trabalho, tendo como
referéncia o estudo de caso para as UHE's GBM, GNIR e GPS pertencentes a COPEL.
Este trabalho foi dividido em trés etapas. Na pnienaram estudados os custos decorrentes
da parada/partida e da operacdo como compensadoorsd, suas origens e seus valores. Na
segunda etapa, foi apresentado um modelo matentieondicava uma relacdo de tempo,
onde as curvas de custos, tanto da operacdo commpeosador sincrono quanto da
parada/partida da unidade geradora se intercepigwia que com isso, 0 operador possa ter
uma fundamentacdo econOmica para tomar sua deeré® parar a unidade ou manté-la
como compensador sincrono no momento da dispa@bdo da unidade geradora pelo ONS.
Em uma terceira etapa foi construido um modelo m@iempara a obtencdo de um despacho
otimizado de unidades geradoras durante a elalmdgd®rograma Diario de Geracéo (Pré-

Despacho).

- Dos Custos de Parada/Partida e Operacdo comoéBsanor Sincrono

Poucos trabalhos publicados s@o encontrados sendel aos custos de parada e
partida de unidades geradoras. Desta forma, fassacio que uma metodologia fosse criada
para que estes valores pudessem ser obtidoszadtis como referéncia para os dois modelos
de otimizacdo propostos. Como visto, estes valsofiem influéncias de diversos fatores,
como: tempo de operacéo, vida util estimada dopagouento, cuidados com a manutencao,
custo de recuperacéo, tecnologias empregadas wmessal subsistemas da unidade, entre
outros. Portanto, a adocdo de um valor médio dals parada e partida para diferentes
usinas, mesmo para unidades geradoras de mesn®& pode levar a resultados bastante
destoantes do valor real, prejudicando a aplicdedtes nos modelos de otimizag&o propostos
neste trabalho. O custo da operacdo como compansattrono € formado por diversas
origens, entretanto, como apresentado, o consunemeigia elétrica € o mais significativo,
sendo importante que a mensuracdo ou estimacaetaaa poténcia consumida seja obtida

para cada unidade geradora de cada usina.
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Este levantamento de custos operacionais, além apglsacdes propostas nesta
dissertacdo, também pode ser utilizado para auwilianejamento de manutencdes e ensaios
programados das unidades geradoras, minimizandoigsnmos gastos para a realizacdo de

intervencdes nos equipamentos.

- Do modelo de otimizacdo do Pré-Despacho

O procedimento implementado para a solugédo dolgm@bdo pré-despacho mostrou
ser bastante eficiente, uma vez que a cada iterhg&we uma diminui¢cdo do valor das perdas
e do numero de alteracdes de estados operativos.

O modulo do Despacho de Geracéo utilizado (SALMAZE97) mostrou ser bastante
eficiente e garante que, dado o despacho de umsidgatadoras, uma distribuicdo de poténcia
otimizada por usina e por periodo seja obtida. d®dulo do Despacho de Unidades busca a
otimizacao da configuracdo de unidades para cada ssparadamente, visando ndo somente
uma otimizacdo energética, mas sim econdmica, gadeconsiderados como critérios de
otimalidade todos o0s possiveis estados operatives as unidades podem permanecer,
segundo as regras vigentes do ONS e da CCEE. O prmed de solucdo do problema que
alterna a solucéo dos dois médulos até que a spli@lespacho de unidades coincida com a
anterior mostrou ser poderoso e com uma convergéastante rapida, sendo concluido com
poucas iteragoes.

Ao analisar os resultados obtidos com o modeldtidezacao para o pré-despacho nas
trés simulacdes apresentadas percebe-se que ailiBpacdo de um maior nimero unidades
geradoras para prestarem o servico ancilar de teupler reativo em detrimento de uma
otimizacdo energética pode ser vantajosa, enteetadio ha garantias de que as unidades
disponibilizadas sejam realmente solicitadas pas@urante a operacdo em tempo real e
nem tao pouco que a poténcia prevista durante bralgdo do programa de geracao seja
produzida. Como mostrado anteriormente, uma pequanacdo da producéo de reativos em
relacdo ao previsto pode significar uma grande gelel receita, com isso, a definicdo da
utilizagdo ou ndo deste critério é uma decisddst®e,rque deve ser muito bem avaliada pela

empresa.
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- Do modelo de Auxilio a Tomada de Decisbes em TeRgal

Os custos de parada e partida obtidos com estdoestplicado as UHE’s da COPEL,
apresentaram um valor pouco representativo, airala s& comparado ao custo da operacao
como compensador sincrono. Na pratica, isto indigantagem econémica de se desligar as
unidades na maioria das ocasifes em que sao didradas pelo ONS ao Agente, 0 que se
mostrou contrario ao comportamento que vinha seadotado pela empresa antes da
conclusao deste trabalho. Com isso, a hesitac8e desligar as unidades foi substituida pelos
resultados econdmicos fornecidos pelo modelo ddiawx tomada de decisbes apresentado
nesta dissertacdo. Contudo, as limitacoes dos @meiptos em relagdo ao tempo para que uma
parada seja concluida e o tempo que a unidadeéaapartir e retornar ao sistema devem ser
levados em consideracéo pelo operador no momerdedséo.

Os resultados obtidos com a utilizacdo deste modé bastante significativos,
trazendo grandes vantagens econdmicas para a enfpoglendo atingir a casa dos milhdes de
reais por ano) e propiciando ao operador uma furdtagdo técnico-econdmica para tomar
sua decisdo, diminuindo com isso 0 “stress” caratieo da equipe de operacdo em tempo

real.

- Das Consideracoes Finais

As aplicacdes sugeridas neste trabalho, pardizagfio dos valores referentes a cada
estado operativo das unidades, permitem que asesagpossam aproveitar seus recursos,
tanto naturais (reservatorios) quanto fisicos (emuientos) de uma forma mais econdémica, e
isto se torna muito importante no atual modelo cetitipo do setor elétrico.

Tem-se ainda que, uma otimizacdo do pré-despachdtaesm menores perdas
energéticas durante a producéo, acarretando enog@aha todo o SIN, uma vez que garante
um melhor aproveitamento dos reservatérios. Congioyia diferenca de rendimento,
mostrada pelos resultados apresentados correspoadeerca de uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) o que mostra que a utilizacastel® modelos pelas demais empresas
geradoras pode reduzir a necessidade de investmeatra a ampliagdo do parque gerador
nacional, além de diminuir a necessidade de wu#iaade termelétricas para garantir o

atendimento da demanda, 0 que minimiza o custoathipao.



126

Por outro lado, um melhor aproveitamento dos resufisicos (equipamentos) acarreta
em ganhos de disponibilidade, uma vez que diminuieeessidade de intervencées nos
equipamentos, aumentando com isso, a confiabilidadgistema, o que também acarreta em
vantagens para todo o SIN.

Como ja apresentado, as regras para a prestac&erdgo ancilar de suporte de
reativos definem uma remuneracdo para o Agenteuagéd da producao efetiva de energia
reativa (em Mvarh), independentemente da dispad#ule de producdo de poténcia que a
unidade possui. Como ndo ha garantias de que uimmite poténcia reativa seja fornecido o
Agente pode incorrer em grandes prejuizos poraresh servigco essencial ao SIN, uma vez
gue somente o consumo da maquina sincrona (motmjisiderado como perdas sistémicas,
sendo o consumo de energia do servico auxiliardesgaste dos equipamentos pagos pelo
Agente. Desta forma, novas propostas e regras pgreestacdo deste servico devem ser
estudadas de modo a motivar o Agente a disporabtigas unidades geradoras para prestarem

este servico, que é de fundamental importanciagaeguranca e confiabilidade do SIN.
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