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RESUMO

A presente dissertacdo foi desenvolvida com o objetivo de estudar a
Resolucdo Normativa ANEEL 688/2003 que regulamenta a aplicacdo do
Mecanismo de Reducado de Energia Assegurada — MRA pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica para incentivar a disponibilidade das instalagbes de

geragao integrantes do Sistema Interligado Nacional.

Este trabalho busca avaliar o impacto do MRA no planejamento e na
organizagdo da Engenharia de Manutencdo da Geragdo e propor
procedimentos para otimizagdo da manutencgao do sistema relativo ao MRA. O
texto contém explicagbes sobre os principais itens da norma e exemplos de
calculo do Mecanismo de Redugdo de Energia Assegurada para as principais
Funcbes da Geracdo. Ao final, € proposto um estudo a ser elaborado
juntamente com a concessionaria de geracédo para avaliacdo dos resultados
para esta concessionaria e para o sistema elétrico depois de iniciada a
apuracao das indisponibilidades pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico —

ONS, quando havera um numero de dados suficientes para analise.




ABSTRACT

The current master thesis was developed with the objective of studying the
resolution guidelines 688/2003 which regulates the application of Insured
Energy Reduction Mechanism - MRA as the mechanism used by the Brazilian
Electricity Regulatory Agency to encourage the availability of generation

facilities members of National Interconnected System.

This work intends to evaluate the impact of MRA in the planning and
organization of the Maintenance Engineering of Generation and to propose
procedure for betterment of system maintenance relatives the MRA. The text
contains explanatory notes on the main commands of the standard and
practical examples of calculating the Insured Energy Reduction Mechanism to
the main functions of generation. At the end, is proposed a study together with
the concessionaire of generation for evaluation of the results for this
concessionaire and the electrical system after the obtainment of unavailability
initiated by the National Electric System Operator - ONS, when there will be a

sufficient data number for analysis.
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Capitulo 1 — Introdugao 1

INTRODUCAO

O Mecanismo de Reducao de Energia Assegurada (MRA) tem como
objetivo estabelecer as disposi¢des relativas a qualidade do servigo publico de
geracdo de energia elétrica, associada a disponibilidade das instalagbes de

geragao integrantes do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Para as empresas geradoras de energia, existe o mecanismo que
possibilita a comercializagdo de energia considerando o risco hidroldgico,
denominado Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE). Esse mecanismo
permite a comercializagdo de energia até o limite da energia assegurada
estabelecida pelo Ministério de Minas e Energia (MME). Tal energia é calculada
considerando critérios de seguranga no suprimento do sistema elétrico. Para se
ter uma ideia global da energia assegurada, a mesma corresponde em torno de
60% da capacidade instalada, podendo chegar a até 90% em alguns casos. No
caso da usina gerar menos que a energia assegurada que foi vendida, a
mesma podera adquiri-la de outros geradores participantes do MRE a um custo
reduzido, se comparado ao custo do mercado. No caso de gerar mais que a
assegurada, podera vendé-la a outros participantes do MRE ao mesmo preco,
mitigando assim o risco hidrologico entre todos os participantes. Para

verificacio da disponibilidade das usinas e a utilizacdo do MRE, existe o MRA.

A inclusdo do MRA penaliza financeiramente as concessionarias de
geracao com perda de receita quando houver a indisponibilidade de suas
instalacbes ou houver restricbes operativas para o Operador Nacional do
Sistema (ONS). Tal mecanismo visa incentivar a adogdo de gestdes com o
intuito de maximizar a disponibilidade destas instalagcbes. Desta forma, havera
reducao dos impactos indesejaveis na operagao do sistema elétrico, tais como

a ocorréncia de blecautes ou mesmo a ocorréncia de contingéncias simples.
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As condigdes que podem gerar a perda de receita ocorrem quando as
origens das indisponibilidades sdo de responsabilidade do empreendimento de
geracédo e quando afetam diretamente o calculo da disponibilidade, aplicando-

se aos principais equipamentos de uma usina, tais como:

turbinas e equipamentos associados a producado de poténcia mecanica da

unidade geradora;

e gerador e equipamentos associados a produgao de poténcia elétrica;

¢ transformador elevador de tensao e equipamentos associados;

e equipamentos ou sistemas eletromecanicos associados aos servigos
auxiliares, sistemas de supervisdo e controle e outros ndo associados
diretamente a unidade de producédo de poténcia mecanica, ao gerador,
transformador elevador e ao ativo de conexao;

e restricdo elétrica imposta por ativos de conexdo de uso exclusivo do
empreendimento de geragéo;

e origens nao caracterizadas por equipamentos ou sistemas eletromecanicos,
mas de responsabilidade do empreendimento de geragado, tais como:
controle durante periodo de piracema, desligamentos ou restricbes visando
possibilitar intervengdo em outras unidades geradoras, dentre outras;

e restricdes em unidades geradoras termelétricas associadas ao fornecimento

de combustivel, tais como alteragdes em sua qualidade e volume.

A matriz de energia elétrica brasileira € predominantemente hidraulica e
representa mais de 68% da capacidade de geracao instalada em todo o
territorio nacional. Sdo 163 usinas hidrelétricas que, juntas, tém uma poténcia
outorgada de cerca de 75 milhdes de kW. A termeletricidade € a segunda maior
fonte de geragao, sendo 1282 usinas termelétricas, com poténcia outorgada de
mais de 27 milhdes de kW [ABRAMAN-09].

Mais de 95% das usinas que produzem energia elétrica no Brasil, sejam
elas hidrelétricas, termelétricas ou nucleares, estdo interligadas ao SIN,
considerado um dos sistemas mais robustos e eficientes do mundo. Quando

uma unidade fica incapacitada de produzir, outras, que fazem parte do sistema,
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compensam a falta de energia. Atualmente, apenas 3,4% da produgao de
eletricidade do pais encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados

localizados, principalmente, na regido amazodnica.

Tendo em vista que a matriz de energia elétrica brasileira é
predominantemente hidraulica, o contexto deste trabalho € dedicado
especificamente ao estudo do impacto do MRA em Grandes Centrais
Hidrelétricas (GCH) que apresentam as maiores poténcias instaladas e onde o
impacto da penalizacdo é mais significativo. E importante relatar que existem
resolucbes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que geram
impactos nas energias asseguradas de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

e usinas térmicas cujos estudos nao fazem parte deste trabalho.

Para efeito informativo, a poténcia instalada € que determina se a usina é
de grande ou médio porte ou uma PCH. A ANEEL adota trés classificagdes:
Centrais Geradoras Hidrelétricas (com até 1 MW de poténcia instalada),
Pequenas Centrais Hidrelétricas (entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada)
e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de 30 MW). O termo GCH
também é bastante utilizado pelas empresas geradoras de energia e equivale a
classificagcao da ANEEL para UHE.

O MRA aplicavel as GCH é regulamentado pela Resolugdo Normativa n°
688 de 24 de dezembro de 2003 [ANEEL-03] publicada no Diario Oficial da
Unido no dia 26 de dezembro de 2003. Por meio desta resolucdo, a ANEEL
vem incentivar a disponibilidade das instalagdes de geracdo do SIN

incorporando incentivo a eficiéncia de usinas participantes do MRE.

Considerando o contexto delineado acima, pode-se identificar os objetivos

desta dissertacdo. O primeiro objetivo do trabalho € analisar a resolugao

[ANEEL-03] e mostrar, através de exemplos e calculos de MRA, os valores
envolvidos, exemplificados por indisponibilidades programadas e forgadas,
principalmente em geradores e transformadores elevadores integrantes da
concessao de geracao da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

Este texto utiliza linguagem técnica e exemplos praticos para auxiliar os
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profissionais da area a terem o melhor entendimento do MRA, pois a resolucéo
[ANEEL-03] possui uma linguagem especifica com os seus capitulos, incisos,

artigos, paragrafos, "caput”, etc.

O segundo objetivo € interpretar os mecanismos estabelecidos através da

formatagdo de um texto objetivo e sequencial. O terceiro objetivo € apresentar

uma analise dos impactos na manutencdo do sistema e o quarto € propor
recomendacgdes para a melhoria na manuteng¢ao do sistema no novo ambiente
do SIN com o MRA.

A metodologia de desenvolvimento utilizada para alcangar os objetivos do

trabalho incluiu a analise da documentacdo disponibilizada pela ANEEL
relativas a resolugdo [ANEEL-03], o estudo na legislagdo que reformulou o
setor elétrico brasileiro, a pesquisa das alteragbes e dos impactos que
ocorreram na manutencgao do sistema e a proposi¢ao de procedimentos para a

melhoria da manutencao deste sistema.

Para cumprir seus objetivos, esta dissertacdo esta organizada em seis

capitulos, incluindo esta introdugéo.

O capitulo 2 tem por objetivo apresentar um historico da reformulagédo do
setor elétrico brasileiro que ocorreu a partir do ano de 1995 e a atual

composicao do SIN de acordo com as regras estabelecidas pela ANEEL.

A engenharia de manutengdo como funcgdo estratégica, os tipos de
manutencgéo, o planejamento, organizagdo e a qualidade da manutencéo e as

exigéncias no contexto atual sdo apresentados no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta o mecanismo estabelecido pela [ANEEL-03],
conceitos basicos, fungdes de geragdo e as regras para a aplicagdao do MRA.
Exemplos de calculo do MRA, utilizando dados reais pertencentes a concessao

de geracao da CEMIG, sao incluidos.

No capitulo 5 sdo detalhadas propostas de melhoria na manutengao do

sistema em relagao ao setor elétrico frente ao MRA. Com o desenvolvimento e
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aplicagdo destas propostas espera-se uma redugdo das penalidades
financeiras nas receitas das geradoras devido a aplicagdo do MRA e

manutengado de uma operagao segura do SIN.

No capitulo 6 s&o apresentadas as conclusbes e propostas de
continuidade do trabalho. Por fim, apresentam-se as Referéncias Bibliograficas
utilizadas para a elaboracdo do texto e um Apéndice contendo informacdes
relacionadas ao registro de mudancas de estados operativos de conjuntos

geradores, usinas e interligacdes internacionais.
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SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL -
REESTRUTURACAO, OPERACAO E COMERCIALIZACAO

2.1 Introducéo

Para um melhor entendimento da aplicacdo do Mecanismo de
Reducdo de Energia Assegurada no contexto da geragdo de energia
elétrica, € necessario conhecer importantes questdes relativas ao SIN.
Destacam-se a operagao hierarquica e estruturada do sistema, o
planejamento otimo da operacdo e a criagcdo de ambientes de

comercializagao de energia.

Com a reestruturacao do setor elétrico brasileiro a partir da década de
90, a atividade de geracédo de energia passa a ser um segmento inserido
em um ambiente competitivo, ndo regulado economicamente, e com livre
acesso ao sistema de transmissdo. Neste contexto esta incluido o MRA
que visa incentivar a disponibilidade das instalagcbes de geragao

integrantes do SIN.

Na visdo delineada acima, este capitulo apresenta a nova estrutura do
setor elétrico nacional, identificando os diversos agentes setoriais e suas
responsabilidades de regulagdo, planejamento e aspectos comerciais.
Também € abordada a estrutura operativa do SIN e a comercializagcdo de

energia na geragao, temas relevantes para o estudo do MRA.

2.2 Reestruturacao do Setor Elétrico Brasileiro

O modelo institucional do setor de energia elétrica passou por duas
grandes mudangas desde a década de 90. A primeira envolveu a
privatizacdo das companhias operadoras e teve inicio com a Lei n® 9.427,
de dezembro de 1996, que instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e determinou que a exploragdo dos potenciais hidraulicos fosse

concedida por meio de concorréncia ou leildo, em que o maior valor
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oferecido pela outorga (Uso do Bem Publico) determinaria o vencedor. A
segunda ocorreu em 2004, com a introdugdo do Novo Modelo do Setor

Elétrico, que teve como objetivos principais:

e garantir a seguranga do suprimento de energia elétrica, condicdo basica
para o desenvolvimento econdmico sustentavel,

e promover a modicidade tarifaria, fator essencial para o atendimento da
funcdo social da energia e que concorre para a melhoria da
competitividade da economia;

e promover a insergdo social, em particular pelos programas de
universalizagao de atendimento (como o “Luz para Todos”);

e assegurar a estabilidade do marco regulatério, com vistas a atratividade

dos investimentos na expansao do sistema.

Uma das principais alteragdes promovidas em 2004 foi a substituicao
do critério utilizado para concessdao de novos empreendimentos de
geragao. Passou a vencer os leildes o investidor que oferecesse o menor
preco para a venda da producdo das futuras usinas. Além disso, o0 novo
modelo instituiu dois ambientes para a celebracdo de contratos de compra
e venda de energia: o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), exclusivo
para geradoras e distribuidoras, e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL),
do qual participam geradoras, comercializadoras, importadores,

exportadores e consumidores livres.

A reforma exigiu a cisdo das companhias em geradoras,
transmissoras e distribuidoras. Os segmentos de distribuicdo e transmissao
continuaram totalmente regulamentados e considerados monopdlios
naturais, mas os segmentos de geragao e comercializagdo passaram a ser

atividades abertas a competicao.

O novo modelo setorial foi resultado de um conjunto de
recomendagdes apresentadas no projeto de Reestruturagdo do Setor

Elétrico Brasileiro - RESEB, desenvolvido pelo consoércio liderado pela
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consultoria internacional [Coopers & Lybrand-97]. O consércio que ja havia
participado do processo de reforma na Inglaterra foi contratado pelo
Governo Federal em 1996 e atuou até 1998 na reorganizagdo da industria
de energia elétrica, com a participagédo de técnicos da Eletrobras (Centrais
Elétricas Brasileiras S.A.) e da Secretaria Nacional de Energia do Ministério

de Minas e Energia.

A reestruturagdo considerou alguns principios basicos como o
atendimento a demanda, a racionalizagdo da oferta e da demanda de
energia elétrica, a busca de competitividade no setor elétrico, a capacidade
de investimento com participacdo privada, o estabelecimento de regras
estaveis, a qualidade e o prego justo aos consumidores e o respeito ao

meio ambiente.

A reformulagdo da legislagcdo vigente foi necessaria naquela época
para atendimento a esses principios, com a consequente criagdo do 6rgao
regulador e fiscalizador — a ANEEL. Foi criado também o Mercado
Atacadista de Energia (MAE), 6rgédo posteriormente extinto e substituido

atualmente pela Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica (CCEE).

Nesse modelo do setor elétrico, um novo conceito para a concessao
de servigo publico de geragdo foi implementado, sendo necessaria a
criacdo do ONS (Operador Nacional do Sistema) para promover a
operagao integrada e coordenada do conjunto de instalagbes de
propriedade das concessionarias de geracdo. O segmento de geracao
passa a ser um ambiente competitivo, ndo regulado economicamente, com
garantia de livre acesso ao sistema de transmissdo e fiscalizado pela
ANEEL.

O modelo procurava instaurar a competicdo na geragdo e na
comercializagdo e garantir o livre acesso na transmissao e distribuigdo. A
tabela 2.1 descreve as atividades no segmento de energia elétrica no setor

elétrico brasileiro (SEB).
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Tabela 2.1 - Atividades no segmento de energia elétrica

Producgao de eletricidade através de hidrelétricas,
termelétricas ou fontes alternativas.

A rede basica de transmissdo engloba o transporte de
o energia em niveis de tensdo de 230 kV ou superior,
Transmissao transportando eletricidade dos geradores para os
sistemas de distribuicdo de tensao inferior.

Geracéao

Transporte de energia elétrica do ponto de saida do
Distribuic&o sistema de transmissdo (em redes com tensdo
inferiores a 230 kV) até o consumidor final.

Compra no atacado de energia gerada ou de servigos
Comercializacdo de transmisséo e distribuicdo, que serao revendidos aos
consumidores finais ou concessionarias.

Para dar prosseguimento a execugdo das mudangas estruturais e
especificas do setor, foram constituidos agentes setoriais com a
responsabilidade da regulagdo, planejamento e aspectos comerciais,
configurando uma nova estrutura institucional do SEB, conforme a figura
2.1 [CEMIG-08].

PqunCﬁ | CAMARA DO SENADO ‘
EMERGETICA (CNPE)

PRESIDENCLA DA
REPUBLICA

YOVE a5
| MF | | MMESEN H SAE | | MICT | | MMA ‘ ‘ GOVERNOS }‘

"0
‘ mcT H MPC ESTADUAIS
i
REGULACAO \NER | AGENCIAS
ANP, ANATEL, ANA o [ ESTADUAIS

8} A0
ESTRUTURA DA | GERADORES ‘ x:[::}j;:‘TiH }»
INDUSTRIA = —
‘ TRANSMISSORES ‘ ‘| PROCONS }‘

— CONSELHOS DE
DIS TRIBUIDORES INSELHOS DE
| ‘ E‘K\{ CONSUMIDORES ‘

‘ \\ﬂ\{ ASSOCIACAD DE ‘

CONSUMIDORES

| VAREIISTAS

i

< OPERADOR NACIONAL ‘\\I

DO SISTEMA L

Figura 2.1 — Nova estrutura institucional do SEB
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A tabela 2.2 apresenta um resumo das atribuicdes dos principais

agentes criados com a reforma do SEB na década de 1990 [MME-10].

Tabela 2.2 - Atribuicdes da ANEEL, MAE e ONS no Sistema Elétrico

Brasileiro

ANEEL Atribuigdes: regular e fiscalizar a geragdo, transmisséao,
distribuicdo e a comercializagdo de energia elétrica; mediar
os conflitos de interesses entre os agentes do setor elétrico
e entre estes e os consumidores; conceder, permitir e
autorizar instalagdes e servigos de energia; garantir tarifas
justas; zelar pela qualidade do servigo; exigir investimentos;
estimular a competicdo entre os operadores e assegurar a
universalizacao dos servicos.

MAE Ambiente onde ocorriam as transacdes de compra e venda
de energia elétrica, instituido pelo Acordo de Mercado
estabelecido nos termos regulados pela ANEEL.
Atribuigdes: apurar e liquidar as diferencas entre os valores
de energia contratada pelos diversos agentes e os
montantes produzidos e consumidos. O MAE era o
responsavel pela contabilizacdo e a liquidagdo das
diferencas contratuais da energia elétrica no mercado de
curto prazo do SEB.

ONS Atribuigdes: operar o Sistema Interligado Nacional - SIN e
administrar a rede basica de transmissao de energia. A sua
missdo institucional € assegurar aos usuarios do SIN a
continuidade, a qualidade e a economicidade do suprimento
de energia elétrica.

No modelo do setor elétrico anterior havia empresas verticalizadas,
basicamente estatais, e a energia era um monopdlio, isto é, ndo havia
competicdo, todos os consumidores eram cativos1, e 0 mercado
completamente regulado. Com o passar dos anos, o setor comegou a
apresentar sinais de estagnacao tendo em vista que os investimentos na

expansao reduziram significativamente. Era necessario tomar medidas

Consumidor cativo: consumidor que s6 pode comprar energia elétrica da concessionaria ou permissionaria que
detém a concesséo do servico de distribuicdo de energia elétrica para a localidade na qual se encontra instalado
ficando submetido a tarifa e condigdes de fornecimento estabelecidas pela ANEEL.
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visando o aumento da oferta de energia e a revitalizagdo do setor elétrico.
Assim, o Governo Federal publicou a Lei n°® 8.631/93, que extinguiu a
equalizagdo tarifaria vigente e criou os contratos de suprimento entre
geradores e distribuidores, visando estancar as dificuldades financeiras das
empresas na época, sendo esta acdo considerada como marco inicial da

reforma do Setor Elétrico Brasileiro.

A promulgacao da Lei n° 9.074/95 trouxe estimulos a participagao da
iniciativa privada no setor de geragao de energia elétrica com a criagao da
figura do Produtor Independente de Energia (PIE), sendo estabelecida a
possibilidade de uma empresa privada produzir e comercializar energia
elétrica, atividade que antes era prerrogativa exclusiva de concessionarias
estatais de geracao. A referida lei também estabelece os primeiros passos
rumo a competicdo na comercializagcdo de energia elétrica, com a criagao
do conceito de consumidor livre?, consumidor que, atendendo a requisitos
estabelecidos na legislagdo vigente, tem liberdade de escolha de seu
fornecedor de energia elétrica. Desta forma, o mercado, que era totalmente
regulado, possuindo apenas consumidores cativos, passou a considerar
também a possibilidade de consumidores livres, que passaram a negociar

livremente as clausulas contratuais para o fornecimento de energia elétrica.

Em 2001, o setor elétrico sofreu uma grave crise de abastecimento
que culminou em um plano de racionamento de energia elétrica. Este
acontecimento gerou uma série de questionamentos sobre os rumos que o
setor elétrico estava trilhando. Visando a adequar o modelo em
implantacéao, foi instituido em 2002 o Comité de Revitalizacdo do Modelo
do Setor Elétrico, cujo trabalho resultou em um conjunto de propostas de

alteracdes.

Durante os anos de 2003 e 2004, o Governo Federal langou as bases

de um novo modelo para o setor, sustentado pelas Leis n® 10.847 e 10.848,

2 . . ~ . .
Consumidor livre: aquele que exerce opgéo de compra de energia elétrica.
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de 15 de margo de 2004, e pelo Decreto n° 5.163, de 30 de julho do mesmo

ano.

Uma sintese das principais mudancas entre os modelos pré-existentes
e 0 modelo atual do mercado de energia elétrica € apresentada na tabela
2.3 retirada de [CCEE-10].

Tabela 2.3 — Sintese das mudancas dos modelos

Modelo Antigo (até 1995)
Financiamento através de
recursos publicos

Empresas verticalizadas

Empresas predominantemente
Estatais

Monopdélios - Competicao
inexistente

Consumidores Cativos

Tarifas reguladas em todos os
segmentos

Mercado Regulado

Planejamento Determinativo -
Grupo Coordenador do
Planejamento dos Sistemas
Elétricos (GCPS)

Contratagdo: 100% do Mercado

Sobras/déficits do balanco
energético rateados entre
compradores

Em termos

institucionais,

Modelo de Livre Mercado
(1995 a 2003)

Financiamento através de
recursos publicos e privados

Empresas divididas por
atividade: geracéo,
transmissao, distribuicéo e
comercializagéo

Abertura e énfase na
privatizacdo das Empresas

Competicdo na geragao e
comercializagéo

Consumidores Livres e
Cativos

Precos livremente
negociados na geragao e
comercializacéo

Mercado Livre

Planejamento Indicativo
pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE)

Contratagédo : 85% do
mercado (até agosto/2003)
e 95% mercado (até
dez./2004)

Sobras/déficits do balanco
energético liquidados no
MAE

Novo Modelo (2004)

Financiamento através de recursos
publicos e privados

Empresas divididas por atividade:
geragao, transmissao, distribuicao,
comercializagdo, importagao e
exportagcao

Convivéncia entre Empresas Estatais e
Privadas

Competicdo na geragao e
comercializacdo

Consumidores Livres e Cativos

No ambiente livre: Precos livremente
negociados na geracgéo e
comercializagdo. No ambiente
regulado: leildo e licitagdo pela menor
tarifa

Convivéncia entre Mercados Livre e
Regulado

Planejamento pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE)

Contratagdo: 100% do mercado +
reserva

Sobras/déficits do balango energético
liquidados na CCEE. Mecanismo de
Compensacado de Sobras e Déficits

(MCSD) para as Distribuidoras

0 novo modelo criou as seguintes

instituigdes:

de (EPE):

planejamento do setor elétrico em longo prazo.

e Empresa Pesquisa Energética responsavel pelo
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e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): responsavel pela
avaliagcado permanente da seguranga do suprimento de energia elétrica.

e Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE): responsavel
pela continuidade as atividades do MAE, relativas a comercializagao de

energia elétrica no sistema interligado.

Em relagdo a comercializagdo de energia, foram instituidos dois
ambientes para celebracédo de contratos de compra e venda de energia, o
Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), do qual participam agentes de
geracao e de distribuicao de energia elétrica, e 0 Ambiente de Contratacao
Livre (ACL), do qual participam agentes de geragdo, comercializagao,
importadores e exportadores de energia e consumidores livres.

2.3 A Operacéo do Sistema Interligado Nacional

2.3.1 Evolucao e Estrutura Operacional

Até o ano de 1995, o controle da operagao do sistema elétrico
nacional era feito pelo GCOl (Grupo Coordenador da Operagao

Interligada). O Brasil possuia dois subsistemas separados:

e Subsistema Sul / Sudeste / Centro-Oeste

e Subsistema Norte / Nordeste

O GCOl tinha a finalidade de assegurar a otimizag&o e a continuidade
do suprimento de energia elétrica aos sistemas distribuidores, por meio do
uso racional das instalagbes de geracédo e transmisséao, harmonizando os
interesses técnicos e comerciais dos diferentes agentes envolvidos na
producdo, transmissdo e distribuicdo, além de procurar maximizar a
qualidade, confiabilidade e a economicidade dos servigos para o0s

consumidores.

As empresas estatais que atuavam no setor cooperavam
tecnicamente como membros nestes grupos e definiam as regras para a

operacgao e o planejamento do sistema elétrico de poténcia. Os centros de
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operacao destas empresas eram responsaveis pela coordenagdo de suas
instalacbes e pela operacéo do sistema elétrico em tempo real, agindo com
autonomia em situagées normais ou de contingéncias para garantir a

segurancga das redes, de acordo com as diretrizes estabelecidas.

A partir do ano de 1995, o Governo Federal abre o setor a iniciativa
privada, retirando do Estado a atribuicdo de coordenar a operacao do SIN e
cria o0 ONS que fica responsavel pela coordenacao e controle da operagao
das instalacbes de geragao (com capacidade igual ou maior que 50 MW) e
transmissao de energia elétrica (nivel de tens&o igual ou superior a 230 kV)
no SIN, sob a fiscalizagdo e regulagdo da ANEEL. O objetivo principal
deste 6rgao € otimizar a utilizagdo dos recursos de geragao e garantir a

confiabilidade e continuidade no uso da rede de transmissdo [ONS-10].

O ONS possui cinco centros préprios de operagao para executar suas
atividades de supervisdo do SIN e a figura 2.2, adaptada de [ONS-10],
ilustra, genericamente, as possiveis formas de implementacdo da
hierarquia operacional entre os centros de operagcdo do ONS e os centros

de operagao dos agentes.

O relacionamento com os diversos agentes ocorre nos centros de
operacgao. Os centros de operagcado podem ser especificos para geragao —
Centro de Operacdo de Geragao (COG), ou transmissdao — Centro de
Operagao da Transmissao (COT). Em muitos casos, porém, um sé centro
desempenha ambas as atividades, dando origem a um Centro de
Operagdo de Sistema (COS). Algumas instalagbes s&o também
denominadas Centro de Operagao Regional (COR), por operarem estagdes
de areas mais restritas, com influéncia predominantemente regional. O
Posto ou Centro de Operacdo com Telecomando de Instalagdes (POT) é
uma instalacdo com recurso de telecomando de equipamentos e de
componentes necessarios a operagdo remota de um conjunto de

instalagdes definidas pelo agente.
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CNOS
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Instalacoes da Rede de Operacao

[ centros Proprios do ONS
[] Centros dos Agentes de Operacéo

O Orgaos designados pelos Agentes de Operacio

Figura 2.2 — Hierarquia operacional entre os centros de operagcdo do ONS e

os centros de operagao dos agentes

Conforme indicado na figura 2.2, a operagcado do SIN é atribuicdo do
ONS, enquanto cada proprietario € responsavel apenas por cuidar de suas

instalacoes.

Quando o ONS foi criado, em 1998, algumas concessionarias foram
contratadas pelo Operador como prestadoras de servigos, para coordenar,
supervisionar e controlar a Rede de Operacgao de areas especificas. Devido
a exigéncia legal da ANEEL [ANEEL-10], o ONS iniciou, ha alguns anos,
um processo gradativo de descontratagdo dos servigos destas empresas e

passou a assumir estas fungdes nos proprios centros do Operador.

A funcéo basica dos COS é coordenar e executar, em tempo real,
acdes de supervisdo e controle sobre equipamentos dos sistemas de
geragdo e transmissdo, de forma a garantir confiabilidade, qualidade,
rapidez e seguranga operativas. Estes objetivos sdo alcangados com a

realizacao de varios processos:




Capitulo 2 — Sistema Interligado Nacional - Reestruturagéo, Operagao e Comercializagéo 16

e controle da geracdo e dos niveis de reservatérios das usinas
hidrelétricas;

e controle dos niveis de tensdo dos barramentos para manté-los dentro
de faixas pré-estabelecidas;

e controle do carregamento e limites operativos de linhas de transmissao,
transformadores, unidades geradoras e equipamentos de controle de
tensao;

¢ liberagcado coordenada de equipamentos para intervengdes, com ou sem
desligamentos ou restricbes operativas;

e restabelecimento do sistema apos perturbagdes parciais ou totais

(blecautes).

A necessidade de fornecimento de energia e de operagao das
instalagdes ininterruptamente traz a exigéncia de que os COS operem 24

horas por dia.

2.3.2 Planejamento Otimo da Operagao

O objetivo do planejamento da operagao é a escolha de unidades
geradoras e os montantes de energia que cada um destes geradores deve
produzir para suprir a demanda de energia no menor custo total possivel. O
custo de operagdo de cada unidade geradora depende do combustivel
utilizado para produgdo de energia. As usinas térmicas tém um custo
explicito de operagdo dado pelo custo do combustivel utilizado (carvéo,
Oleo, etc.). As usinas hidrelétricas utilizam a agua para producdo de
energia. Nos custos citados devem ser incluidos os custos de penalizagao
pelo ndo atendimento & demanda de energia. E importante salientar que a
agua armazenada nos reservatorios ndo € gratis e possui um valor

relacionado ao custo de oportunidade de atender a demanda futura.

No planejamento da operagcdo energética em grandes sistemas
hidrotérmicos, como é o caso do Brasil, existe uma relacéo entre a deciséo
tomada em determinado instante e sua consequéncia futura. Por exemplo,

tomada a decisdo de utilizar agua dos reservatérios, para geragcdo de




Capitulo 2 — Sistema Interligado Nacional - Reestruturagéo, Operagao e Comercializagéo 17

energia hidrelétrica para atendimento a demanda do mercado hoje, e, no
futuro, ocorrer uma seca, podera ser necessario utilizar geragao térmica de
custo elevado, podendo até interromper o fornecimento de energia levando,
em casos extremos, ao racionamento. Por outro lado, se a deciséo é fazer
uso mais intensivo de geragdo térmica com o objetivo de conservar
elevados os niveis dos reservatorios e um periodo de condigao hidroldgica
favoravel vier a acontecer, no futuro pode ocorrer o vertimento da agua dos
reservatorios, o que representa um desperdicio de energia e aumento

desnecessario do custo de operacéo.

Pode-se concluir que o problema do planejamento da operacéo
energética de um sistema hidrotérmico é acoplado no tempo e também
estocastico devido a incerteza a respeito das afluéncias futuras no
momento em que a decisao é tomada. A figura 2.3 [CEMIG-08] ilustra as
consequéncias operativas do processo de decisdo de operagao energética

de um sistema hidrotérmico.

Consequéncias
Operativas
e Jtilizar 08
Reservatérios
C)
- Nt Utiizar |
P (ox

Figura 2.3 — Consequéncias operativas de um sistema hidrotérmico

Na tomada de decisdo da operacdo de um sistema hidrotérmico deve-
se comparar o custo de geragcado de energia usando a agua hoje versus o

custo de armazenar esta agua para usa-la no futuro. O beneficio do uso
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imediato da agua pode ser representado pela fungcdo chamada Funcgao
Custo Imediato (FCI) e o beneficio de armazena-la no presente para seu
uso futuro pode ser representado pela fungdo chamada Fung¢do Custo
Futuro (FCF). A palavra futuro significa que estdo sendo considerados
todos os estagios futuros até o final do horizonte do planejamento. A figura

2.4 [CEMIG-08] mostra as duas fungdes citadas.

Custo de
Gerag.éo . Funcéio Custo
($) Imediato (FCI)

Funcdo Custo
Futuro (FCF)

[
"

Armazenamento final

Figura 2.4 — Fungdes Custo Imediato (FCI) e Custo Futuro (FCF)

Analisando o grafico, nota-se que a FCI aumenta com o volume final
armazenado nos reservatorios. Isto ocorre porque a decisao de economizar
agua no presente esta relacionada a um maior gasto com geragao térmica
para atendimento a demanda. Assim, a FCIl esta associada ao gasto com
geragao térmica no estagio atual. A FCF diminui com o volume final
armazenado nos reservatorios. Isto ocorre porque a decisao de economizar
agua no presente esta relacionada a um menor gasto com geragao térmica
no futuro. Assim a FCF esta associada ao valor esperado do gasto com
geragdo térmica e possiveis déficits no futuro para atendimento a

demanda.

A figura 2.5 [CEMIG-08] apresenta o custo total de geragao que é a

somatodria do valor de geragado hoje mais o valor esperado do custo de
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geracao futura. Assim, o ponto 6timo do uso da agua armazenada nos

reservatorios é aquele que minimiza a fungao custo total de geracao.

Unidades 1 FCI+FCF
Monetarias

(%)

Funcdo Custo
Imediato (FCT)

Funcdo Custo
«— Futuro (FCF)

.
»

Decisdo otima Armazenamento final

Figura 2.5 — Ponto 6timo para uso da agua

O longo horizonte de planejamento da operagao e a estocasticidade
das afluéncias fazem com que o problema de planejamento da operagao
energética de um sistema hidrotérmico seja de grande porte e de dificil
solucado. Visando facilitar a solugdo do problema, este é dividido em etapas
de longo, médio e curto prazos. Para isto, o ONS utiliza modelos
computacionais desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia

Elétrica (CEPEL), denominados Newave, Decomp e Dessem.

O modelo NEWAVE ¢ utilizado para o planejamento da operagdo energética de longo
prazo. Ele define, para cada més do horizonte de planejamento da operacgao (5 anos),
a alocagdo otima dos recursos hidricos e térmicos de forma a minimizar o valor
esperado do custo de operagdo ao longo de todo o horizonte do planejamento. O
modelo simula um grande numero de séries hidroldgicas (afluéncias aos reservatorios)
em paralelo, calculando indices probabilisticos de desempenho do sistema para cada
més da simulagdo. Dentre os resultados obtidos nos estudos desta etapa estdo os

totais mensais de geragéo térmica e hidraulica.

O modelo DECOMP ¢ utilizado para o planejamento de médio prazo. Determina as
metas de geragdo de cada usina de um sistema hidrotérmico, sujeito a afluéncias

estocasticas, de forma a minimizar o valor esperado do custo de operagéo ao longo do
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periodo de planejamento de um ano, com discretizacdo semanal para o primeiro més e
mensal para os demais meses. A incerteza acerca das afluéncias aos diversos

aproveitamentos do sistema é representada através de cenarios hidrolégicos.

O modelo DESSEM ¢ utilizado no planejamento de curto prazo. Este modelo trabalha
com horizonte de uma a duas semanas, sendo os dois primeiros dias discretizados de
30 minutos em 30 minutos, e os demais dias com discretizagdo horaria. A fim de que o
despacho fornecido pelo DESSEM esteja bastante préximo do despacho que
efetivamente sera colocado em pratica, o modelo considera em sua formulagdo a
dindmica das unidades termelétricas, bem como uma representagdo detalhada das

funcdes de produgao das unidades hidrelétricas.

2.4 Comercializagcao de Energia no SIN

241 Introducao

A remuneracédo de uma geradora depende do modelo de despacho de
geracao e formacgao do preco da energia, € do modelo de comercializagcao

de energia adotados no pais onde é realizado o investimento.

Basicamente, existem duas vertentes quanto aos modelos de
despacho de geracao e formacgao do preco da energia: Loose Pool e Tight

Pool.

O Brasil adota o modelo Tight Pool onde existe uma entidade
(operador independente do sistema) que define o despacho de geragao de
forma centralizada com o objetivo de minimizar o custo de operagéo do
sistema. O prego da energia é definido com base no custo marginal de
operacao (CMO), que reflete o acréscimo no custo de operagao do sistema

devido ao aumento marginal da demanda.

Ja no modelo Loose Pool, as geradoras ofertam as quantidades de
energia e respectivos precos pelos quais estdo dispostas a gera-la. Com
base nestas ofertas, € montada a curva de oferta de energia do sistema.
Por outro lado, os consumidores fazem propostas de pregos para diversos
patamares de consumo, a partir das quais € montada a curva de demanda

de energia do sistema. A intersecao das curvas de oferta e de demanda do
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sistema define o preco da energia e os geradores a serem despachados,
que sao aqueles cujos precos ofertados sdo menores ou iguais ao preco da

energia.

A utilizacao do Tight Pool no Brasil é justificada por alguns fatores:

e presencga de multiplos proprietarios de diferentes usinas hidrelétricas em
uma mesma cascata;
e complexos vinculos hidraulicos entre usinas hidrelétricas;

e pouca presenga termelétrica nos sistemas interligados.

2.4.2 Ambientes de Comercializagao de Energia

O modelo vigente do setor elétrico prevé que a comercializagdo de

energia elétrica pode ser realizada em dois ambientes de mercado:

¢ Ambiente de Contratagao Regulada (ACR)
e Ambiente de Contratagao Livre (ACL)

A contratagcdo no ACR é formalizada através de contratos bilaterais
regulados denominados Contratos de Comercializagdo de Energia Elétrica
no Ambiente Regulado (CCEAR), celebrados entre agentes vendedores® e
distribuidores que participam dos leildes de compra e venda de energia

elétrica.

No ACL ha a livre negociagdo entre os agentes geradores,
comercializadores, consumidores livres/especiais, importadores e
exportadores de energia sendo os acordos pactuados através de contratos

de compra de energia no ambiente livre (CCEAL).

Uma visdo geral da comercializagdo de energia € apresentada na
figura 2.6, retirada de [CCEE-10].

3 Agente Vendedor - Agente de Geragao, Agente de Comercializagdo ou Agente de Importagdo, que seja
habilitado em documento especifico para este fim.
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Vendedores:
Geradores de Servicos Publico, Produtores Independentes,
Comercializadores e Autoprodutores

Ambiente de

Ambiente de 0
i Contratacgdo Livre
Contratacao Regulada T
I ¥alsll I.""'I'-'l )
I_}\[_,Z"J..I
Consumidores Livres
Distribuidores B =%
Comerci es,

(Consumidores Cativos) Vendedores
VEHUGUUT GO

Figura 2.6 — Visao geral da comercializagcdo de energia

Os agentes de geracdo podem vender energia elétrica nos dois

ambientes e os contratos séo registrados na CCEE.

2.4.2.1 Ambiente de Contratagao Regulada

O suprimento de energia elétrica no ACR é feito por meio de licitagéo
na modalidade de leildes. A regulagcdo das licitagdes para contratacéo
regulada de energia elétrica e a realizagdo do leildo diretamente ou por
intermédio da CCEE ¢é de responsabilidade da ANEEL.

A definicdo dos vencedores de um leildo € pelo critério de menor
tarifa, isto €, os vencedores do leildo serdo aqueles que ofertarem energia
elétrica pelo menor prego por Mega-Watt hora para atendimento da

demanda prevista pelas distribuidoras.

Os CCEAR sao, assim, celebrados entre os vencedores e as
distribuidoras que declararam necessidade de compra para o ano de inicio

de suprimento da energia contratada no leildo.

Um resumo dos tipos de leilao é apresentado na tabela 2.4, adaptada
de [CEMIG-10Q].
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Tabela 2.4 — Resumo dos tipos de leilao

Modalidade

Energia Existente

Comentarios

* A-1: leildo de energia para
entrega no ano seguinte;
* Energia de usinas existentes.

Prazo dos Produtos®

Leildo Entrega
r )

[o]r1]2]3]4]5]
Ano

= A-3: leildo de energia para
entrega trés anos apds o
contrato (ex.: térmicas).

Leildo Entrega
'y

lol1]2]3]4]5]

Energia
= A-5: leilio de energia para Ano

Nova e
entrega cinco anos apés o Leildo Entrega
contrato (ex.: hidrelétricas). I | | | | | I
= Movos empreendimentos. 0| 1]2]3]4]5

Ano

= Leildo de energia para que a Leilso

Ajuste distribuidora ajuste a demanda. a

= Energia de usinas existentes.

= Contratos com prazo de
duragdo de até dois anos.

[of1]2]a]4]5]
Ano

v
Entrega
(*) ano zero = ano vigente

Além dos leildes de energia nova (A-5, A-3) e energia existente (A-1),
ha leildes de ajuste e leildes de reserva. Os leildes de ajuste objetivam
complementar a carga de energia necessaria ao atendimento do mercado
consumidor das concessionarias de distribuicao, até o limite de 1% desta

carga.

A contratacdo de energia de reserva, viabilizada por meio dos leildes
de energia de reserva, € destinada a aumentar a seguranga no
fornecimento de energia elétrica ao SIN, proveniente de usinas

especialmente contratadas para este fim.

Os leildes de energia elétrica existente tém por objetivo a venda de
energia elétrica proveniente de empreendimentos existentes para

atendimento as necessidades de mercado das distribuidoras.

Os leildes de energia elétrica nova tém por objetivo o atendimento as
necessidades de mercado das distribuidoras mediante a venda de energia

elétrica proveniente de novos empreendimentos.
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2.4.2.2 Ambiente de Contratagao Livre (ACL)

No ACL, participam agentes de geragdo, comercializadores,
importadores e exportadores de energia elétrica, além dos consumidores
livres e especiais. Neste ambiente, ha liberdade para se estabelecerem
volumes de compra e venda de energia e seus respectivos pregos, sendo

as transagobes pactuadas através de Compra de Energia no Ambiente Livre.

Os consumidores livres que realizam a compra de energia através de
contratos no ACL est&o sujeitos ao pagamento de todos os encargos, taxas
e contribuicbes setoriais previstas na legislagdo. Conforme descrito no
paragrafo 2° do art. 49 do decreto n°® 5.163/04, estes consumidores podem
manter parte da aquisicdo de sua energia de forma regulada junto a
concessionaria de distribuicdo, constituindo assim um consumidor

parcialmente livre.

Caso o consumidor livre queira retornar a condicdo de cativo, este
deve informar a sua decisdo a concessionaria de distribuicao local com um
prazo minimo de 5 anos, sendo que este prazo pode ser reduzido mediante

acordo entre as partes.

No caso de consumidor especial, que optou por adquirir parte ou a
totalidade do respectivo consumo de energia por meio da comercializagao
de energia incentivada, este podera voltar a ser atendido plenamente pela

respectiva concessionaria ou permissionaria de distribuicio.

Para isto, o consumidor deve manifestar formalmente esta opgao com
antecedéncia de 180 dias em relagdo a data do inicio do fornecimento,
sendo que este prazo pode ser reduzido a critério da concessionaria ou
permissionaria de distribuicdo como disposto no § 1°, art. 5, da resolugao
ANEEL n° 247/06.

Dentro dos ambientes de contratacdo de energia elétrica, ha os
mercados cativo e livre. No mercado cativo, o consumidor é totalmente

passivo. A energia é fornecida exclusivamente pela distribuidora local, com
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0 precgo e as demais condi¢cdes de fornecimento regulados pela ANEEL. As
distribuidoras, por sua vez, também sé podem comprar energia para

atender aos seus clientes no ACR.

No mercado livre, a energia é tratada como uma commodity, passivel
de comercializacdo. O consumidor livre pode comprar montantes de
energia de comercializadores e/ou geradores com condi¢des (prego, prazo,
etc.) pactuadas entre as partes.

Os servigos de transporte e contratagdo da energia séo
desvinculados. O transporte € pago a concessionaria de distribuigcdo ou de
transmissao onde o consumidor livre esteja conectado, através de tarifas
reguladas pela ANEEL. A concessionaria local € totalmente responsavel
pela continuidade e qualidade do fornecimento de energia elétrica ao

consumidor livre. Este mercado nao é aberto a todos consumidores.

A tabela 2.5, adaptada de [CEMIG-10],

caracteristicas do fornecimento de energia elétrica nos dois mercados.

mostra as principais

Tabela 2.5 — Caracteristicas do fornecimento de energia elétrica —

mercados cativo e livre

Caracteristicas

Cativo

Livre

Fornecedor

Concessionaria Local

Qualquer gerador ou
comercializador do SIN*

Preco da Energia

Tarifas reguladas pela Aneel

Livremente pactuado entre as
partes

Preco do Transporte

Tarifas reguladas pela Aneel

Tarifas reguladas pela Aneel

Reajuste do preco da energia

Determinado anualmente pela
Aneel

Indexador pactuado entre as
partes

Prazo Contratual

Prazo minimo pré-estabelecido
pela Aneel

Livremente pactuado entre as
partes

Volume

De acordo com a energia
consumida

Livremente pactuado entre as
partes

Responsavel pela entrega

Concessionaria local

Concessionaria local

Os requisitos para que um cliente possa atuar no mercado livre sio:
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e Clientes Livres:
- Para clientes ligados até 07/1995: tensdo maior ou igual a 69 kV (A1,
A2, A3), com carga maior que 3,0 MW.
- Para clientes ligados apos 07/1995: qualquer tensdo, com carga

maior que 3,0 MW.

e Clientes Especiais:
Sao aqueles do grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensao igual ou superior a 2,3 kV ou ainda atendidas
em tensdo inferior a 2,3 kV a partir de sistema subterrdneo de
distribuicdo e que podem ser atendidos por fontes alternativas (edlicas,
biomassa, PCH e solar). Devem ter carga acima de 500 kW.

Normalmente os clientes livres sao clientes corporativos (empresas e

industrias).

2.4.3 Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE)

Em 2004, foi criada a CCEE como sucessora do MAE e
regulamentada pelo Decreto n°® 5.177/04 sendo uma organizagao civil, de
direito privado, sem fins lucrativos congregando agentes das categorias de

Geracao, Distribuicdo e Comercializacdo de energia elétrica.

A CCEE tem por finalidade viabilizar a comercializagdo de energia
elétrica no SIN nos Ambientes de Contratacdo Regulada e Livre, além de
efetuar a contabilizagao e a liquidagao financeira das operacgdes realizadas

no mercado de curto prazo.

Os procedimentos de Comercializagdo que regulam as atividades

realizadas na CCEE sao aprovados pela ANEEL.

Os agentes da CCEE dividem-se nas categorias de Geragao, de
Distribuicdo e de Comercializagdo. A Categoria de Geragao é composta
pelos agentes geradores de servigo publico, dos agentes produtores

independentes e dos agentes autoprodutores.
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A entidade tem como principais responsabilidades, dentre outras:

e promover leildes de compra e venda de energia elétrica, por delegacao
da ANEEL,;

e manter o registro de todos os contratos celebrados no ambito do ACR e
do ACL, incluindo os respectivos montantes de poténcia e energia, e
suas alteracgoes;

e promover a medigcdo e o registro de dados relativos as operagdes de
compra e venda e outros dados inerentes aos servicos de energia
elétrica;

e apurar o Preco de Liquidacao das Diferencas (PLD) por submercado;

o efetuar a Contabilizagdo dos montantes de energia elétrica
comercializados e a Liquidacédo Financeira dos valores decorrentes das
operagcdes de compra e venda de energia elétrica realizadas no
Mercado de Curto Prazo;

e apurar o descumprimento de limites de contratacdo de energia elétrica e
outras infragdes e, quando for o caso, por delegacdo da ANEEL, nos
termos da Convencao, aplicar as respectivas penalidades;

e apurar os montantes e promover as agOes necessarias para a
realizacdo do depdsito, da custédia e da execugao das garantias
financeiras relativas as Liquidacdes Financeiras do Mercado de Curto
Prazo, nos termos da Convencgéo;

o efetuar a liquidagdo financeira dos montantes de energia elétrica
contratados nos Leildes de Energia de Reserva,;

e apurar valor da parcela variavel dos CCEAR por disponibilidade;

e recolher as penalidades aplicadas.

2.5 Considerac0Oes Finais

Diante das mudancas do setor elétrico, a ANEEL passou a utilizar, a
partir de 2003, o MRA como instrumento para incentivar a disponibilidade
das instalagbes de geragao do SIN incorporando incentivo a eficiéncia das

usinas participantes do MRE (Mecanismo de Realocacao de Energia).
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Basicamente, o mecanismo tem o intuito de incentivar a adogao de
gestdes na Expansao, Operagdo e Manutengdo do sistema elétrico para
maximizar a disponibilidade da chamada Funcéo Geragao (FG), reduzindo
0s impactos indesejaveis na operagcéo e manutengcdo do mesmo, tais como

a ocorréncia de desligamentos simples ou de grandes proporgdes.

A utilizacdgo do MRA vem ao encontro dos principios da
reestruturacdo, trazendo um novo cenario para o setor elétrico, onde se
esperam varios avangos. Entretanto, para que os avangos esperados
sejam obtidos, modificagbes e ajustes significativos precisam ser feitos nos
procedimentos atualmente adotados pelas empresas em diversas de suas
atividades. Com este novo mecanismo tornam-se necessarias alteracoes
na gestdo dos ativos das geradoras, na manutencdo das FG e nos

procedimentos de manutengao e operacgao, dentre outras.

Tal situacéo enfatiza ainda mais a relevancia desta dissertagao, cujos
desenvolvimentos visam propor procedimentos mais adequados as novas
condigbes impostas pelo MRA. Antes de apresentar as propostas, é
importante destacar a engenharia de manutengdo como fungao estratégica
neste novo contexto e conceituar o Mecanismo de Reducdo de Energia
Assegurada de forma mais detalhada, segundo a regulamentacéo nacional

vigente. Estes assuntos constituem os temas dos dois proximos capitulos.
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ENGENHARIA DE MANUTEN(}AO
3.1 Introducéo

O objetivo desta dissertacdo €& propor melhorias no planejamento e
organizagéo da engenharia de manutengdo no contexto do MRA. Sendo assim,
€ importante descrever a atividade de manutengédo, em especial, a engenharia

de manutencao.

Este capitulo aborda a importdncia da manutencdo como fungao
estratégica das organizagdes. A visdo presente e de futuro é que a
manutencio deixe de ser apenas eficiente para ser eficaz. Um fator importante
€ que o planejamento da manutencao passe a ser uma ferramenta relevante
contribuindo diretamente para o bom desempenho operacional das

organizagoes.

A importancia da engenharia de manutengdo tem crescido nos ultimos
anos devido a complexidade dos novos projetos, onde se verifica 0 aumento do
numero e diversidade dos equipamentos a serem mantidos, tornando-se uma
atividade estratégica com visao no planejamento e buscando contribuir para a

exceléncia empresarial.

Inicialmente, o texto apresenta a evolugdo da manutengdo ao longo dos
anos. Também sao abordados os tipos de manutengao, com destaque para a

manutencao preditiva e a busca pela manutencgao tipo classe mundial.

3.2 Evolucéo da Manutencéo

Nos ultimos anos, a atividade de manutencao tem passado por diversas

mudancas. Estas decorrem de diversos fatores, tais como:

1. projetos cada vez mais complexos;

2. novas técnicas de manutencao;
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3. aumento significativo do numero e diversidade dos itens fisicos (instalagdes
e equipamentos) que tém que ser mantidos;
4. novos enfoques sobre a organizagdo da manutencdo e suas

responsabilidades.

A engenharia de manutenc&o tem reagido rapidamente a estas mudancgas
e passa pela conscientizagao crescente de quanto uma falha no equipamento
afeta a seguranca e o meio ambiente, o entendimento da relagdo entre
manutencdo e qualidade do produto e a busca pela maior disponibilidade do

produto com reducéo de custos.

A manutencdo passa a ser sinbnimo de inovagao, buscando mudancgas
significativas de procedimentos e agcbes que redundem em resultados para a
organizagdo. Os principais desafios s&o realizar mais com menos recursos,
encontrar solugdes criativas para problemas existentes e reduzir custos da

propria manutencao. Tudo isto é sinbnimo de “eficiéncia operacional”.

A evolugdo da manutencdo pode ser dividida em 4 geragdes. A primeira
geracdo abrange o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, quando a
industria era pouco mecanizada e os equipamentos superdimensionados. A

manutencao era predominantemente corretiva.

A segunda geracao vai desde a Segunda Guerra Mundial até os anos 60.

Ha um aumento na mecanizagcdo e uma maior complexidade das instalacdes
industriais. A necessidade de maior disponibilidade com confiabilidade visando
maior produtividade resultou no conceito de manutencao preditiva. O custo da
manutencdo comecou a se elevar em relagdo aos operacionais. Este fato leva
ao aparecimento de sistemas de planejamento e controle da manutengao que

hoje fazem parte da manutengao moderna.

A terceira geracdo vem a partir da década de 70 onde ha uma aceleragao

no processo de mudanca nas industrias com crescimento da automacéao e da
mecanizagao e a tendéncia mundial quanto a adog¢ao de padrbes de exigéncias

nas areas de seguranga e meio ambiente. O conceito de manutengao preditiva
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€ reforcado e torna-se mais evidente a interagdo entre as fases de projeto,
fabricacao, instalagcdo e manutencao. Conforme enfatizado, destas fases, a de
maior interesse para este trabalho € a de manutencdo. Nesta fase, seu objetivo
€ garantir a fungdo dos equipamentos e sistemas durante sua operagdo sem
degeneragdo do desempenho. Sdo detectadas as deficiéncias geradas no
projeto. Nao existindo a correta interacdo entre as fases, havera sérias

dificuldades de desempenho das atividades de manutengao.

Na quarta geracdo, as trés maiores justificativas da existéncia da

engenharia de manutencdo dentro da estrutura organizacional passam a ser a
garantia da disponibilidade, da confiabilidade e da manutenabilidade. A
Manutencado Baseada na Confiabilidade (MBC) e a pratica da analise de falhas
sdo metodologias consolidadas que buscam a minimizacdo das falhas e a
melhoria da performance dos equipamentos. Cada vez mais, as praticas da

manutencio preditiva e do monitoramento da condicdo do equipamento sao

utilizadas.

A tabela 3.1, retirada de [Kardec-09] resume a evolugdo da manutengao

ao longo dos anos, desde a primeira até a quarta geragao.

Percebe-se a importdncia da manutencdo se tornar uma fungao
estratégica com énfase no planejamento. O novo papel da manutencéo é o
grande desafio dos novos tempos e, para as organizagdes, € fundamental
visualizar o negécio de forma sistémica com mudanca de paradigmas e

conceitos para se alcangar as grandes inovagdes.
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Tabela 3.1 — Evolugdo da manutengao

EVOLUGAO DA MANUTENGAO

Ano

Primeira Geracédo

Segunda Geracéo

Terceira Geracéo

Quarta Geracéo

+ Conserto apds a falha

¢ Disponibilidade

* Maior confiabilidade

* Maior confiabilidade

g crescente
o + Maior vida (til do _— -
8 o ) eMaior disponibilidade *Maior disponibilidade
'E ® equipamento

=4 - ~ .
ﬁ z *Maior relagdo custo- *Preservagao do meio
Q = T .
2 c beneficio ambiente
Y E
3 @ *Preservacdo do meio
T g ) *Seguranga
2% ambiente
c ®©
v 3
g = ¢Influir nos resultados do
< negacio

*Gerenciar os ativos

©
=
s e
‘® & eTodosos . . . *Reduzir drasticamente falhas
g E . *Todos os equipamentos | *Existéncia de 6 padrdes de .
£ & equipamentos se prematuras dos padrbes A e
T e ) se comportam de acordo falhas{Nowlan & Heap e
T = desgastamcom aidade . FINowland & Heap e
o 3 ) com a curva da banheira Moubray)
® & porisso, falham Moubray)
-

Mudanca nas técnicas de Manutencao

+Habilidades voltadas

para o reparo

*Planejamento manual
da manutengio

eComputadores grandes
e lentos

sManutengio
preventiva(por tempo)

*Monitoramento da
condicdo

¢Manutengao preditiva

*Analise de risco
e«Computadores pequenos e
rapidos

«Softwares potentes

eGrupos de trabalho
multidisciplinares

*Projetos voltados para a
confiabilidade

«Contratacdo por mao de
ohbra e servigos

*Aumento da manutencio
preditiva e monitoramento da
condicdo

sMinimizacdo das
manutenc¢des preventiva e
corretiva ndo planejada

sAnalise de falhas

*Técnicas de confiabilidade

*Manutenibilidade

*Engenharia de manutencdo

*Projetos voltados para a
confiabilidade,
manutenibilidade e custo do
ciclo de vida.
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3.3 Tipos de Manutencao

L

A figura 3.1, [Kardec-09], apresenta os principais tipos de manutencgao:

Corretiva néo planejada

Corretiva planejada

Preventiva

Preditiva

Detectiva

Engenharia de manutencéo

CAO

ENGENHARIA DE MANUTEN

AGAO APOS A
OCORRENCIA, SEM
PLANEJAMENTO

_CORRETIVA
NAO-PLANEJADA

ACAO PLANEJADA
FUNCAO DE INSPECAO
OU ACOMPANHAMENTO
PREDITIVO

AGAO PLANEJADA
COM INTERVALOS
DEFINIDOS EM
PLANO

PREVENTIVA

INSPECAOQ/
PREDITIVA ACOMPANHAMENTO
DOS PARAMETROS

FISICOS

INSPECAQ/

PARA DETECCAO
DE FALHAS
OCULTAS

Figura 3.1 — Tipos de manutengao

As setas da figura 3.1, saindo do bloco da Preditiva e Detectiva em

diregdo ao bloco da Corretiva Planejada, significam que as boas praticas de

manutencédo preditiva e detectiva podem levar a uma manutengao corretiva

planejada, que permite uma menor indisponibilidade operacional do ativo.
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3.3.1 Manutencdo Corretiva: atua para corrigir uma falha ou um

desempenho menor do que o esperado. Sendo assim, sua agao

principal € corrigir ou restaurar as condigdes de funcionamento do

equipamento ou sistema. Este tipo de manutencao pode ser dividido em

duas classes:

Manutencao corretiva ndo planejada: caracterizada pela corregcao da
falha de forma aleatéria. Nao ha tempo para a preparagdao do
servico. Implica altos custos com perda de producado e da qualidade
e acarreta elevados custos indiretos de manutengdo. Outro
agravante é que quebras aleatérias podem ter consequéncias
graves para os equipamentos envolvidos, podendo significar danos

maiores do que o previsto.

Manutengdo corretiva planejada: caracterizada pela corregdo da
falha, por decisdo técnico-gerencial, atuando em funcédo de
monitoramento preditivo ou de operacdo até a quebra. O
planejamento dos servigos a serem realizados tem que ser feito de
forma antecipada, para se minimizar a indisponibilidade do

equipamento ou sistema.

3.3.2 Manutencao Preventiva: atua de forma a reduzir ou evitar uma falha ou

queda no desempenho, obedecendo a um plano baseado em intervalos

definidos de tempo. Como o proprio nome sugere, este tipo de

manutengdo procura prevenir e evitar a ocorréncia de falhas. Alguns

fatores devem ser levados em consideracao para a pratica deste tipo de

manutencao:

quando nao for possivel a preditiva;
quando ha riscos ao meio ambiente;

quando estdo envolvidos aspectos referentes a seguranca de

pessoal e operacional;

por necessidade de se atuar em equipamentos criticos de dificil

liberacédo operacional.
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3.3.3 Manutencao Preditiva: caracterizada por atuagdo com base em

modificagdo de parametro de condicdo ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica. A preditiva € a primeira
grande quebra de paradigma na manutengédo. Seu objetivo é prevenir
falhas nos equipamentos ou sistemas através do monitoramento de
parametros chaves, obtendo-se assim, uma operagao continua do
equipamento ou sistema pelo maior tempo possivel. A preditiva da
énfase a disponibilidade pois realiza as medicdes e verificagcbes com o
equipamento em operagdo. Somente quando a degradagéo se aproxima

ou o limite estabelecido é atingido, toma-se a decisao pela intervencao.

Como o proprio nome sugere, este tipo de manutencdo prediz as
condicbes dos equipamentos e, a partir da decisdo de intervencgéo,

aplica-se uma manutencgao corretiva planejada.
As condigdes basicas para se adotar a manutencao preditiva s&o:

e O equipamento ou sistema deve permitir algum tipo de
monitoramento;

e 0 equipamento ou sistema deve merecer este tipo de acédo tendo em
vista os custos envolvidos;

e estabelecimento de um programa sistematico de acompanhamento,
analise e diagndstico.

Quanto aos custos envolvidos, o primeiro aspecto € de que o
acompanhamento periédico, por meio de instrumentos e analises, nao
apresente custo elevado e a evolugdo da tecnologia na area de
microeletrénica tende a reduzi-lo ainda mais. Ja a instalacdo do
monitoramento continuo on-line, este apresenta custo inicial
relativamente alto, porém com boa relagdo custo / beneficio (de 1 para
5).

Outro aspecto importante € a necessidade de treinamento da equipe
responsavel pela analise e interpretacdo dos resultados das medigdes,

de forma a se garantir qualidade na formulag&do dos diagndsticos.
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3.3.4 Manutencao Detectiva: caracterizada pela atuagcdo em sistemas de

protecdo buscando detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao
pessoal de operagado e manutencdo. A identificagao deste tipo de falha

€ fundamental para se garantir a confiabilidade.

E cada vez maior a utilizacdo de sistemas digitais no controle e
supervisdao de processos nas plantas industriais. Sdo os chamados
SDCD (Sistemas Digitais de Controle Distribuido).

Os sistemas de trip ou shut-down garantem a seguranga de um
processo quando este sai de sua faixa segura de operagdo. Estes
sistemas sao independentes dos SDCD e s&o a ultima linha entre a
integridade e a falha. Os seus componentes (incluindo o sistema de
protecdo) também apresentam falhas que podem acarretar dois

problemas:

e Nao atuacao do sistema de trip ndo passa despercebida. Em algumas
situacdes, no caso de alta vibracdo em maquinas rotativas, pode-se
deixar de atuar tendo-se um acompanhamento paralelo e continuo
pela equipe de manutencdo. Entretanto, ha casos onde as
consequéncias em nao se parar a maquina podem ser desastrosas,
como em altas temperaturas no mancal, quando a evolugao pode ser

muito alta.

e Atuacdo indevida do sistema de trip resulta na parada do
equipamento com perda de producdo. A dificuldade maior apos a
ocorréncia passa pelo entendimento e interpretacdo dos eventos de
parada quando a equipe de manutencgao realiza diversas verificacdes
visando a correta identificagdo das causas da falha. O correto € nao
liberar a maquina ou uma unidade para operagdo comercial sem que

as causas do trip sejam identificadas, confirmadas e corrigidas.

Finalmente, fica evidente a importancia do dominio da situagdo. Na
manutencdo detectiva, os especialistas fazem verificagdes no

equipamento ou sistema sem retira-lo de operacdo. A meta é detectar
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3.3.5

3.4

falhas ocultas e, de preferéncia, corrigi-las mantendo-se o equipamento

ou sistema em funcionamento.

Engenharia de Manutencao: Sua pratica representa mudanca cultural e

significa alcangcar benchmarks, aplicar técnicas modernas de

monitoramento e nivelar a manutencdo com a de primeiro mundo.

A figura 3.2, retirada de [Kardec-09], mostra a evolugdo na melhoria dos

resultados a medida que se utilizam as melhores técnicas.

Resultados |
ENHARI
CORRETIVA PREVENTIVA PREDITIVA e SE
w E
MANUTENCAO

EE 0
T e 1
=" ﬁxﬁ
‘r?: -g ’j,— ““‘
‘.E < 7_;'-'."{_. as 3
8 9 ,4..'— s

| .. g*(“"-_-.. ol U

m ru e anes

i i

: >

i ,,,.,,c_.()

& L

c 9 #.—_-—r.

% . - ,ﬁ_..,_.,q(l)

Q — ’

Tipo de Manutencao

[ EVOLUCAOD >

Figura 3.2 — Resultados x tipos de manutencao

Objetivos da Manutenc&o no Contexto Atual

Considerando o exposto nos itens anteriores, e tendo como meta alcangar

a Manutencdo de Classe Mundial, podem ser implementadas as melhores

praticas. Dentre elas destacam-se:

e revisdo das praticas de manutengédo dando énfase a manutengéo preditiva,

detectiva e de engenharia de manutencéo;
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e organizagéao e trabalho com equipes multidisciplinares;

o utilizacido de sistemas informatizados de gerenciamento de manutencao;

e realizagao de programas de capacitagao e reciclagem;

e trabalho integrado com outras areas da empresa: suprimentos, operagéo e
outras;

e implementagcdo de manutengao produtiva total;

e utilizacdo de técnicas modernas para analise de falhas buscando melhorias;

¢ adocao de manutencdo baseada na confiabilidade;

e implementagdo de novas politicas de estoques de sobressalentes e pegas
reservas;

e elaboracado de procedimentos e instrugdes de trabalhos de manutencao de
forma a preservar a memoéria da empresa e garantir a realizagdo dos
servicos de forma padronizada;

e inclusdo necessaria na estrutura organizacional da manutengdo de uma
equipe de engenharia de manutengdo para realizagdo de trabalhos de
analise de falhas, elaboracdo e analise critica dos planos de manutengao,

etc.

A figura 3.3, transcrita de [Kardec-09], destaca a evolugdo da manutengéo

tendo como objetivo a Classe Mundial.

DESENVOLVIMENTO DA MANUTENCAO

REATIVA CONTROLADORA INOVADORA CLASSE MUNDIAL

D e

P

tempo

Figura 3.3 — Desenvolvimento da manutencéao
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A manutengdo no primeiro estagio (REATIVA) significa a pratica da
Manutencdo Corretiva ndo Planejada. Nessa situagdo o0s equipamentos

comandam a manutengao e nesta fase ndo ha inovagao e nem melhorias.

E necessario controlar a manutencdo para que possam ser introduzidas
as melhorias. Assim € necessario, primeiro, CONTROLAR para depois
INOVAR.

Apds estas duas fases pode-se atingir a MANUTENCAO CLASSE
MUNDIAL.

O segundo fundamento esta vinculado a necessidade de buscar a
superioridade diante de um cenario mundial de alta competitividade, onde os
resultados das empresas devem ser cada vez melhores e um dos grandes

objetivos € a melhoria continua.

E necessario promover uma ruptura com os métodos e com a velocidade
atual e buscar alcancar e ultrapassar o benchmark em um tempo menor.

A figura 3.4, [Kardec-09], ilustra o que foi informado anteriormente.

RESULTADOS

A

BENCH-MARK

* TEMPO

Figura 3.4 — Ruptura para alcance de benchmark
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3.5 Manutencédo como Funcéao Estratégica
3.5.1 Gestao da Manutencao

Gestao significa conduzir ou dirigir. Hoje, o gestor precisa estar apto a
perceber, refletir, decidir e tomar decisdes em condi¢des totalmente diferentes

daquelas do passado.

Uma viséo contemporanea da gestdao da manutengao considera que essa
funcdo deve englobar todo o ciclo de vida dos equipamentos, desde a

concepgao do projeto até a sua operacionalizagéo.

A gestdo da manutencdo deve ser vista como parte da estratégia do
negocio. A qualidade e flexibilidade estdo diretamente ligadas a confiabilidade
e disponibilidade dos processos, enfatizando assim, a importancia da funcao
manutencgdo. A gestao estratégica da manutencao ocorre se for gerenciada em

um processo de melhoria continua.

3.5.2 Manutencgao Estratégica

Conforme ja citado, a visao hoje e de futuro da manutencéo é deixar de
ser apenas eficiente para se tornar eficaz, isto €, ndao basta reparar o
equipamento e sim manter a funcdo do equipamento disponivel para a

operacgao, evitar falha do equipamento e reduzir custos.

A manutencdo deve acompanhar e monitorar os indicadores de
Disponibilidade, Confiabilidade, Custos, Qualidade, Segurangca e Moral para

que a empresa consiga atender ao mercado de forma competitiva.

A partir do momento em que a manutengao passa a atuar no sentido de
contribuir para o faturamento e lucro da empresa, seguranga da instalagao e
pessoas e com acdes de preservacao ambiental, ela se torna uma funcao
estratégica. Além disto, é preciso que todas as pessoas tenham conhecimento

desses dados.
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O Planejamento da manutencao passa a ser um fator relevante neste

contexto, isto €, a manutencdo deve se organizar de forma que as paradas
para manutencdo dos equipamentos sejam realizadas de forma planejada e

otimizada.

O desempenho da manutengdo como fungdo estratégica dentro da
organizagcdo afeta, diretamente, o desempenho da empresa. A partir do
entendimento desta mudanca de enfoque, fica claro que, para a empresa de

performance mundial, € necessaria Manutencao Classe Mundial.

A visdo estratégica da manutencao é resumida na figura 3.5, retirada de
[Kardec-09].

QUALIDADE - MANUTENG A0
DISPONIBILIDADE |
1 QUALIDADE - OPERACAQ | CUSTO DE MANUTENC A0
PRODUCA0 ] Jl
1 QUALIDADE - INSTALACA0
] _

Figura 3.5 — Visao estratégica da manutengao

Esta figura procura mostrar que a manutengdo visa o aumento da
qualidade n&do apenas em sua funcdo, mas também ¢é focada na qualidade da
operagcao e das instalacbes. Para alcancar a qualidade, a manutencao

preocupa-se com a disponibilidade de seus equipamentos para garantir assim,

um aumento de producdo. Além disso, a estratégia da manutencido visa a

reducdo do custo de manutencédo a fim de garantir sua contribuicdo para o

lucro da empresa.
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3.6 Considerac0des Finais

Neste capitulo, procurou-se enfatizar que o pensar e o agir
estrategicamente s&o de grande importancia para que a manutencéo se integre
eficazmente no processo produtivo das organizagées e contribua para a
exceléncia empresarial. A manutencdo deve ser proativa frente aos desafios
das empresas num cenario de economia globalizada e um mercado
competitivo. Neste cenario, a competitividade € a razdo da sobrevivéncia das
empresas e organizagbes e as principais caracteristicas que devem ser
trabalhadas sdao a competéncia, criatividade, flexibilidade, velocidade, cultura

da mudanca e trabalho em equipe.

E importante implementar a “cultura de mudangcas” e conhecer
profundamente o novo papel da manutengao no cenario atual. Esta nova visao
sistémica do negdécio com mudanga de paradigmas e conceitos levara a

grandes inovacgoes.

A aplicagdo do MRA exige da engenharia de manutengdo as melhores
praticas voltadas para a manutengcdo preventiva e preditiva. A descricdo do
processo de manutencdo apresentada neste capitulo denota a complexidade
desta atividade. Permite também perceber que os procedimentos tradicionais
em muitos casos requerem atualizagdo, mostrando a relevancia do

desenvolvimento desta dissertagéo.

Antes de apresentar as propostas de melhorias no planejamento e
organizagdo da engenharia de manutencdo frente ao MRA, & importante

detalhar tal mecanismo, sendo este o tema do préximo capitulo.
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O MECANISMO DE REDUGAO DE ENERGIA
ASSEGURADA - MRA

4.1 Introducéo

O Mecanismo de Reducdo de Energia Assegurada é tratado de forma
detalhada neste capitulo, onde sao apresentados conceitos importantes e

formulagdes basicas para o seu entendimento.

A analise dos critérios da cobranga do MRA, a avaliacdo dos impactos
para as geradoras e a proposi¢cao de procedimentos para otimizar os processos
de planejamento, operacdo e manutengdo sao muito importantes no novo
cenario que se apresenta com a aplicacdo deste mecanismo. Além desses
temas, este capitulo apresenta o sistema que apura as indisponibilidades das

FG e um exemplo real de aplicagcdo do MRA.

Conforme ja introduzido no capitulo 1, com a entrada em vigor da
resolucdo [ANEEL-03] em dezembro de 2003, é regulamentado o MRA por
indisponibilidade das usinas participantes do MRE. O MRA visa incentivar a
qualidade do servigo de geragao de energia elétrica e tem como objetivo avaliar
se as usinas participantes do MRE cumpriram ou ndo os requisitos de
disponibilidade estabelecidos. Esta avaliagdo €& feita por meio de uma
comparagao entre os parametros verificados de interrupgcdes programadas e
forcadas em relacdo aos parametros de referéncia estabelecidos pela ANEEL

para uma usina.

Caso os parametros verificados sejam inferiores aos de referéncia, havera
uma redugdo de energia assegurada, correspondente ao percentual de
diferenca entre o verificado e a referéncia. Vale ressaltar que a energia
assegurada sera reduzida somente para utilizagdo no MRE, ndo impactando na

apuracao da garantia fisica da usina.
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Além da aplicagdo do MRA para as usinas hidrelétricas despachadas
centralizadamente pelo ONS, desde o ano de 2007, foi regulamentada sua
aplicagcdo também para as usinas hidrelétricas ndo despachadas
centralizadamente. Entretanto, em funcédo da importancia das GCH para o SIN,
o contexto deste trabalho é direcionado para estudo do MRA aplicavel as

grandes usinas.

Antes de detalhar a forma de calculo do MRA aplicavel as GCH, é
importante o entendimento de conceitos e definicdes basicas que dao suporte

as propostas desta dissertacao.

4.2 Conceitos e Definicdes Relevantes

Os conceitos a seguir sdo importantes para entendimento do tema MRA.
Sao conceitos faceis de serem interpretados e que facilitardo a compreenséao
de como é calculado o MRA aplicado as indisponibilidades de unidades

geradoras.

4.2.1 Energia Assegurada

A Energia Assegurada do Sistema corresponde a maxima carga que pode
ser suprida a um risco pré-fixado (5%) de ndo atendimento da mesma, obtida
por meio de simulagbes da operacgao, utilizando séries sintéticas de energia

afluente ou conforme outra metodologia aprovada pela ANEEL.

A Energia Assegurada de uma usina corresponde a fragdo a ela alocada
da Energia Assegurada do Sistema. A determinagcdo da Energia Assegurada
independe da sua geragao real e estd associada com as condi¢gdes no longo
prazo que cada usina pode fornecer ao sistema, assumindo um critério
especifico de risco do ndo atendimento do mercado (déficit), considerando a
variabilidade hidrolégica a qual uma usina esta submetida. Esta energia
corresponde em torno de 60% da capacidade instalada, podendo chegar a até

90% em alguns casos.
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A Energia Assegurada relativa a cada usina participante do MRE é
atribuida pela ANEEL nos Contratos de Concessao e constitui também a
quantidade de energia que o gerador pode comercializar (volumes médios
anuais) em contratos de longo prazo. Estes niveis anuais s&o sazonalizados

em partes mensais e sao entdo modulados para cada periodo de apuracéo.

4.2.2 Mecanismo de Realocagao de Energia (MRE)

E um mecanismo financeiro de compartilhamento do risco hidrolégico que
esta associado a otimizagao do sistema hidrotérmico realizada através de um

despacho centralizado, realizado pelo ONS.

Este mecanismo funciona da seguinte forma. Em primeiro lugar, toda a
geracgao das usinas participantes de todo o pais € comparada com as energias

asseguradas do sistema elétrico.

Toda a geragdo que excede a assegurada € "transferida", para efeito
apenas de contabilizacdo, as usinas que tiveram o seu despacho definido pelo

ONS como sendo abaixo do seu nivel assegurado.

Desta forma, o MRE procura garantir a energia assegurada de cada usina
participante, para efeito de contratagdo bilateral. A ANEEL estabelece que
nenhuma empresa geradora pode vender mais energia que o nivel assegurado.
Esta regra, de certa forma, protege os agentes geradores contra exposigdes ao
preco CCEE, caso nao exista energia suficiente no sistema para atender a

todas as asseguradas.

E importante salientar que, caso o total de geracdo das usinas
participantes do mecanismo ndo seja suficiente para atender ao repasse de
energia até o nivel de assegurada de todas as usinas, o sistema realiza um
reajuste proporcional nas energias asseguradas de todas as usinas
participantes do mecanismo. Pode-se dizer entdo que o MRE NAO garante que
as usinas participantes sempre poderdo dispor da energia assegurada para

efeito de contratagao bilateral.




Capitulo 4 — O Mecanismo de Redugéo de Energia Assegurada - MRA 46

Do ponto de vista de cada usina, aquelas unidades que geraram acima de
suas asseguradas, no processo de contabilizacdo da CCEE, estarado
"vendendo" esta diferenga para o sistema ao custo minimo estabelecido para a
agua. Analogamente, a usina que "recebe" esta energia estara pagando ao
sistema estes mesmos custos. Estes valores sdo apresentados na fatura

emitida pela CCEE para liquidacao ao final de cada periodo contabilizado.

Outro conceito é a Energia Secundaria que é toda a energia que sobra,
acima da assegurada do sistema, apos o processo de realocagao de energia.
Esta energia secundaria sera repartida, proporcionalmente as asseguradas, ao

preco do custo minimo da agua para as usinas participantes do MRE.

4.2.3 Preco de Liquidagao das Diferengas (PLD)

O PLD é um valor determinado semanalmente para cada patamar de
carga com base no Custo Marginal de Operag¢ao (CMO), limitado por um prego
maximo e um minimo vigente para cada periodo de apuragdo e para cada
submercado, pelo qual € valorada a energia comercializada no mercado de
curto prazo. A responsabilidade pela definicdo do PLD é da CCEE e baseia-se
no CMO.

Os submercados sao subdivisdes do SIN cujas fronteiras sdo definidas em
funcdo da presenga de restrigbes relevantes de transmissdo ao fluxo de
energia elétrica no sistema. S&o quatro os submercados: Norte, Nordeste, Sul
e Sudeste/Centro-Oeste. Considerados independentes, podem ser redefinidos
pela ANEEL. Para cada um deles, sdo determinados precos e contabilizagao, o
que expde os agentes ao risco da diferenga de pregos entre os submercados.
O PLD é limitado por valores minimo e maximo de acordo com legislagao da
ANEEL, com validade entre a primeira e a ultima semana operativa de precos
do ano. Em 2010, o prego maximo é de 622,21 (R$/MW) e o preco minimo é de
12,80 (R$/MW).
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4.2.4 Custo Marginal de Operagao (CMO)

E a variagdo do custo operativo necessario para atender a um MWh

adicional de demanda, utilizando os recursos existentes.

Com base nas condi¢gdes hidrolégicas, na demanda de energia, nos
precos de combustivel, no custo de déficit, na entrada de novos projetos e na
disponibilidade de geracao e transmissao, o modelo de precificagdo obtém o
despacho de geragao otimo para o periodo em estudo, definindo a geragéo
hidraulica e a geracao térmica para cada submercado. Como resultados, s&o
obtidos os Custos Marginais de Operagdo (CMO) para o periodo estudado,

para cada patamar de carga e para cada submercado.

4.2.5 Tarifa de Energia de Otimizagao (TEO)

A ANEEL estabelece anualmente o valor da Tarifa de Energia de
Otimizacdo (TEO) para pagamento das transferéncias de energia entre as

usinas participantes do MRE, no ambito da CCEE.

A TEO é destinada a cobertura dos custos incrementais incorridos na
operagcdo e manutencdo das usinas hidrelétricas participantes do MRE,

inclusive ao pagamento da compensacgéao pelo uso dos recursos hidricos.

A resolugdo homologatoria [ANEEL-09], em seu artigo 1°, estabelece o
valor da TEO em R$ 8,51/MWh (oito reais e cinquenta e um centavos por

megawatt-hora), com vigéncia a partir de 1° de janeiro de 2010.

4.3 O Sistema SAMUG

O sistema SAMUG, Sistema de Apuracdo de Mudancas de Estados
Operativos de Unidades Geradoras, Usinas e InterligagGes Internacionais, faz
parte do manual de procedimentos da operacdo do ONS — moddulo 10 —

submodulo 10.15 [ONS-08], e tem como demandas:

e apuracao de dados e informacgdes sobre a operagao;

e estatistica de desempenho do sistema;
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acompanhamento da operacao do sistema;
acompanhamento da manutencéo;

atendimento ao acordo operativo ONS/CCEE e resolu¢cdes ANEEL.

Esta rotina apura:

os eventos de mudancas de estado operativo, condicdo operativa e
disponibilidade de unidades geradoras e usinas que operam sob despacho
centralizado do ONS;

os eventos de mudancas de estado operativo, condicdo operativa e
disponibilidade de unidades geradoras e usinas que estiverem em
comissionamento;

dados relativos ao inicio de operagdo em teste e operagdo comercial de
unidades geradoras.

A apuracdo de eventos é feita com a utilizagdo do SAMUG. A figura 4.1

apresenta uma copia da tela do sistema [ONS-10].

| ar

quivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda  Acrobst = 5|ﬂ|

»]

A B C D E | F | & H [

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico
Planilha para cadastramento de eventos de mudangas de estado operativo e restrigées em unidades geradoras e usinas

Cod. Unid.Gerado « |Estado C «pta Inicio Prc«|Inicio Pre| Data Inicio Viv picio Vi |Cond. O« |Origem v ponibilidac « |Valid Agiv|

MGCTAMADUGT LIG 1452005 00:00 NOR 23 AGE
MGCAMADUG2 LIG 1/5/2005  00:00 RFO GRE 21 AGE
MGCAMADUGZ dco 21/5/2005  00:08 RFO GRE 21 AGE
MGCTAMADUG2 lig 21/5/2005 12:39 RFO GRE 21 AGE
MGCAMADUG2 dco 22/5/2005  00:08 RFO GRE 21 AGE
MGCAMADUGZ lig 22/5/2005  12:15 RFO GRE 21 AGE
MGCTAMADUG2 dco 23/5/2005  00:01 RFO GRE 21 AGE
MGCAMADUG2 lig 23/5/2005  16:08 RFO GRE 21 AGE
MGCAMADUG2 dco 23/5/2005  23:28 RFO GRE 21 AGE
MGCTAMADUGZ lig 24/5/2005  06:44 RFO GRE 21 AGE
MGCTAMADUG2 dco 31/5/2005  00:07 RFO GRE 21 AGE
MGCAMADUG2 lig 31/5/2005  16:10 RFO GRE 21 AGE
MGCAMADUGZ dco 2/6/2005 09:55 RFO GRE 21 AGE
MGCTAMADUG2 lig 2/6/2005) 16:28 RFO GRE 21 AGE
MGCAMADUG2 dco 3/6/2005 07:31 RFO GRE 21 ana
MGCAMADUGZ lig 3/6/2005 19:08 RFO GRE 21 ana
MGEMBOOUGT LIG 1452005 00:00 nor 298 AGE
MGEMBOOUG2 DCO 1452005 00:00 nor 298 AGE
MGEMBOOUG2 LIG 2/5/2005  08:15 nor 298 AGE
MGEMBOOUG2 DCo 3/5/2005 00:10 nor 298 AGE
MGEMBOOUG2 LIG 3/5/2005 16:53 nor 298 AGE
MGEMBOOUG2 DCO 3/5/2005  22:40 nor 298 AGE
MGEMBOOUG2 LIG 4/5/2005  08:00 nor 298 AGE
| 30 |MGEMBOOUG2 DCO 4/5/2005  23:33 nor 298 AGE
MGEMBOOUG2 LIG 5/5/2005  08:21 nor 298 AGE

32

1[4 Tw TP Grafe £arafs Sarafz £ arafl b UnaGer  UnGer,Comis, 4 Un.Ger,0n.Com, £ excluidos /

MGEMBOOUGZ DCO 5/5/2005 I23|:32 nor
4

Figura 4.1 — Exemplo de tela do sistema SAMUG
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A consisténcia dos dados armazenados na base de dados técnica possui
um indicador de qualidade que identifica o nivel de consisténcia destes dados,

conforme a seguir:

e dado em analise: obtido em tempo real e ainda ndo passou pelo processo
de consisténcia;

e dado consistido em 1° nivel: dado que passou pela primeira fase de
consisténcia no ONS;

e dado consistido em 2° nivel: dado que passou pela consisténcia com o
agente;

e dado consistido em 3° nivel: dado que passou por todo o processo de

consisténcia no ONS constituindo a posigao final.

Os eventos de mudancas de estados operativos sdo registrados
considerando as informagdes de ‘equipamento/instalacdo’, ‘data/hora do
evento’, ‘estado operativo’, ‘condigdo operativa’, ‘origem’, ‘disponibilidade’ e
‘comentario’. Todo evento de mudanca de estado operativo que caracteriza
uma indisponibilidade total ou parcial de uma unidade geradora devera ter o

campo de comentario obrigatoriamente preenchido.

Na tabela 4.1, transcrita de [ONS-08], sao relacionados os codigos para

classificagao de eventos.

Detalhes sobre as classificacbes de “estado operativo” e “condigao
operativa”, transcritas de [ONS-08], estdo indicadas em tabelas especificas no

apéndice apresentado no final deste texto.
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Tabela 4.1 - Cédigos para classificagao de eventos

ORIGEM

Unidades Geradoras e Usinas
GUM - unidade mecanica
GGE - gerador
GTR - transformador elevador de tenséo
GOT - servigos auxiliares
GAC - ativos de conexao
GAG - necessidade do agente
GCB - combustivel (comprometendo o
despacho sistémico)
GCI - combustivel (ndo comprometendo o
despacho sistémico)
GIS - instalagéo de sistemas ONS, CCEE ou ANEEL

GIC - inspegdes contratuais até 15.000 horas de operagao
comercial, limitadas a um periodo cumulativo de
960 hs

GIM - implantagdo de melhorias que tragam ganhos
operativos para o SIN

GVO - vicio oculto para periodos atipicos do inicio da
operagao comercial

GMP - combate ao mexilhdo dourado e/ou plantas
aquaticas (carater preventivo)

GMT - limpeza para remogéo do mexilhdo dourado e/ou
plantas aquaticas (sem eliminacdo do problema)

GHN - hidraulica - navegagao

GHT - hidraulica — turismo

GHI - hidraulica - irrigagéo

GHC - hidraulica — cheia

GRE - hidraulica - energética

GRB - elétrica - Rede Basica

GOU - elétrica - outros sistemas de transmissao
GOO - outras origens externas

GHM - meio ambiente

Interligagdes Internacionais
INT - interna a interligagéo
EXT - externa a interligacao

ESTADO OPERATIVO

LCS - ligado CS para controle de tenséo

LCC - ligado CS por conveniéncia agente
LCI - ligado CS para inércia minima

LIG - ligado gerador

RDP - deslig. reserva de prontidao

DEM - deslig. emergéncia

DUR - deslig. em urgéncia

DAU - deslig. automatico

DCO - deslig. conv.operativa

DPR - deslig. programado — manutengéo

DAP - deslig. programado — manuteng¢ao
em aproveitamento

DPA - deslig. programado — ampliagdes/
melhorias

DCA - deslig. — necessidade do agente
DES - desativagao
EOC - entrada em operagao comercial

Para Interligagdes Internacionais devem
ser desconsiderados os estados
operativos LCS, LCC, LCI e RDP.

CONDIGAO OPERATIVA

NOR - em operagéo normal

RPR - restricdo programada

RFO - restricao forcada

NOT - em comprovacgéo de disponibilidade

TST - aguardando comprovacao de
disponibilidade

Com relagdo as origens das indisponibilidades, diferentes situagbes

podem ser identificadas:

A. As de do

empreendimento de geracao e que sado consideradas para efeito do calculo

origens para as indisponibilidades responsabilidade
da taxa equivalente de indisponibilidade forcada apurada e taxa equivalente
de indisponibilidade programada, respectivamente, TEIFa e TEIP, sao

identificadas na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Origem das indisponibilidades - A

Cddigo Descrigédo
GUM Turbina e equipamentos associados a produgdo de poténcia mecénica da unidade
geradora.

= para unidades geradoras hidrelétricas, inclui sistema de tomada d’agua (comporta,
conduto forcado, grade de tomada de agua, etc.), motores, mancais, bombas,
trocadores de calor da turbina, sistemas de protegéo e controle (velocidade, vibragao,
ruido, etc.), e demais componentes associados ao processo de produgao de energia
mecanica.

para unidades geradoras termelétricas, inclui caldeira, condensador, motores,
bombas, trocadores de calor, sistemas de condicionamento de ar, sistemas de
protecdo e controle (velocidade, emissdo de gases e particulas poluentes, vibracéo,
ruido, etc.), sistema de tratamento e alimentagdo de agua ou de combustivel,
substituicdo de elementos combustiveis de usinas nucleares, tubulagdes, valvulas;
precipitadores; moinhos; esteiras; reator para termonucleares e demais componentes
associados ao processo de produgao de energia mecanica.

GGE Gerador e equipamentos associados a produgdo de poténcia elétrica (inclui protecao,
reguladores de tensdo, mancais, trocadores de calor do gerador, conversores de
frequéncia, retificadores, inversores, sistema de excitagéo, etc.).

GTR Transformador elevador de tensdo e equipamentos associados (inclui protegéo,
ventiladores, conexdes, etc.).

GOT Equipamentos ou sistemas eletromecanicos associados aos servicos auxiliares,
sistemas de supervisdo e controle e outros ndo associados diretamente a unidade de
producado de poténcia mecanica, ao gerador, ao transformador elevador de tensdo e ao
ativo de conexao.

GAC Restricao elétrica imposta por ativos de conexédo de uso exclusivo do Empreendimento
de Geracgéo.
GAG Origens n&o caracterizadas por equipamentos ou sistemas eletromecénicos, mas de

responsabilidade do Empreendimento de Geragéo, tais como: indisponibilidades ou
restricbes para evitar morte de peixes; controle durante periodo de piracema; controle de
erosdo em canal de fuga e margens a jusante; desligamentos ou restrigdes visando
possibilitar intervengdo em outras unidades geradoras, desligamentos voluntarios apds a
realizacao de testes durante o periodo de comissionamento, desligamentos para testes
ou treinamento de interesse do agente durante o periodo de operagédo comercial, etc.

GCB Restricbes em unidades geradoras termelétricas associadas ao fornecimento do
combustivel, tais como alteragbes em sua qualidade e volume. Essa classificagdo deve
ser utilizada nas seguintes situagdes:

= quando a usina estiver despachada por ordem de mérito de custo, ndo tiver
disponibilidade de combustivel para atender ao despacho programado e ndo possuir
crédito de energia na conta de geracéo termelétrica fora da ordem de mérito de custo
nem na conta de energia referente ao Acordo de Recomposicao de Lastro Fisico das
usinas termelétricas do submercado Nordeste suficiente para cobrir o correspondente
déficit.

= quando a usina estiver despachada por restricdo elétrica de transmissdo e nao tiver
disponibilidade de combustivel para atender ao despacho programado.

B.As origens para as indisponibilidades de responsabilidade do
empreendimento de geragdo e que sao desconsideradas para efeito do

calculo das taxas TEIFa e TEIP sdo identificadas na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Origem das indisponibilidades - B

Cddigo

Descrigao

GCI

Restricbes em unidades geradoras termelétricas associadas ao fornecimento do
combustivel, tais como alteragdes em sua qualidade e volume. Essa classificacdo deve
ser utilizada nas seguintes situagdes:

= quando a usina néo estiver despachada pelo ONS.

= quando a usina estiver despachada por inflexibilidade ou para exportagcao de energia.

= quando a usina estiver despachada por ordem de mérito de custo e possuir crédito de
energia na conta de geragdo termelétrica fora da ordem de mérito de custo ou na
conta de energia referente ao Acordo de Recomposicao de Lastro Fisico das usinas
termelétricas do submercado Nordeste suficiente para cobrir o correspondente déficit.

GIS

Instalacdo de sistemas por determinagcdo do ONS, CCEE ou ANEEL, tais como
implantagdo do Sistema de Medigdo para Faturamento — SMF, Sistemas Especiais de
Protegcao — SEP.

GIC

Indisponibilidades associadas ao Inicio de Operagdo Comercial de unidade geradora,
seja ela nova ou tenha sido objeto de modificacdes que alteraram as suas
caracteristicas (situacdo prevista na Resolucdo ANEEL n° 433/2003) ou decorrentes de
paradas para inspegdes contratuais até 15.000 horas de operagdo comercial limitadas a
um periodo cumulativo de 960 horas por unidade geradora (o periodo de
indisponibilidade que exceder esse limite devera ser classificado pela origem GUM).

GIM

Indisponibilidades associadas a modernizagdo ou reforma que traga ganhos operativos
ao sistema elétrico, autorizadas pela ANEEL para serem desconsideradas do calculo
das taxas TEIFa e TEIP conforme estabelecido nas Resolugées ANEEL n° 688/2003, n°
160/2005 e n° 169/2005. Essa classificacdo s6 sera utilizada apds analise do pleito pelo
ONS e consequente aprovagéo da desconsideracdo dessas indisponibilidades para
efeito de calculo das taxas TEIFa e TEIP.

Gvo

Indisponibilidades atipicas associadas ao Inicio de Operagao Comercial de unidade
geradora, seja ela nova ou tenha sido objeto de modificagbes que alterem suas
caracteristicas (situagédo prevista na Resolugdo ANEEL n° 433/2003) ou decorrentes de
vicios ocultos que se apresentem até 15.000 horas de operagdo comercial. Essa
classificacdo s6 sera utilizada apds anadlise do pleito pelo ONS e consequente
aprovagdo da desconsideracdo dessas indisponibilidades para efeito de célculo das
taxas TEIFa e TEIP.

GMP

Indisponibilidades associadas a medidas de carater preventivo de combate a
proliferagao do mexilhdo dourado e/ou plantas aquaticas, tais como: sistema de injegédo
de ativos no sistema de resfriamento, pintura de grades da tomada d’agua ou outros
equipamentos com tinta antiincrustante (no caso do mexilhdo dourado) ou qualquer novo
método a ser proposto para eliminagao do problema.

Cabe destacar que essa classificacdo s6 sera utilizada caso o agente afetado tenha
enviado previamente ao ONS um relatério descritivo do servigo a ser executado, com o
respectivo cronograma por unidade geradora e que o ONS tenha aprovado a
desconsideracdo dessas indisponibilidades para efeito de calculo das taxas TEIFa e
TEIP. Esse critério foi estabelecido no oficio ANEEL n° 125/2007 e s6 é valido para
servigos realizados a partir de 08/05/2007.

As paradas necessarias para execugdo dos servigos supracitados deverdo ser
preferencialmente efetuadas concomitantemente com as paradas rotineiras de
manutencéo.

GMT

Indisponibilidades associadas as intervengdes de limpeza em estruturas para remogao
do mexilhdo dourado e/ou plantas aquaticas, sem associagdo com medidas de carater
preventivo de combate ao problema. Essa classificagdo esta limitada a um periodo de
72 horas/unidade geradora/ano. O periodo de indisponibilidade que exceder esse limite
devera ser classificado pela origem GUM. Esse critério foi estabelecido no oficio n°
125/2007-SRG/ANEEL e s6 é valido para servigos realizados a partir de 08/05/2007.
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No caso de indisponibilidade associada a modernizacao ou reforma (GIM),
ou daquelas decorrentes de vicios ocultos que se apresentaram até 15.000
horas de operagdo comercial (GVO), em que o agente julgar passivel de ser
desconsiderada para efeito de calculo das taxas TEIFa e TEIP, devera ser
formalizada justificativa ao centro de operacédo do ONS de relacionamento, com
todas informacgdes pertinentes para a devida analise do pleito, podendo haver
também tratativas do ONS com a ANEEL.

C. As origens para as indisponibilidades que ndo sdo de responsabilidade do
empreendimento de geragao, sendo desconsideradas para efeito do calculo

das taxas TEIFa e TEIP sao identificadas na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Origem das indisponibilidades - C

Cadigo Descrigéo

GHN Restrigdo devido a navegagao que nao caracterize responsabilidade do agente.

GHT Restricao devido ao turismo que n&o caracterize responsabilidade do agente.

GHI Restricdo devido a irrigacdo ou outras captagdes que ndo caracterize responsabilidade
do agente.

GHC Restricdo devido ao controle de cheia e a inundagdes que ndo caracterize

responsabilidade do agente.

GRE Restricdo de poténcia por redugdo de queda util (para eventos registrados por usina,
devera ser considerada a Disponibilidade Operacional da usina caso todas as unidades
geradoras estiverem disponiveis).

GRB Restricado elétrica imposta pela Rede Basica.

GOU Restricdo elétrica imposta por outros sistemas de transmissdo ou pelo sistema de
distribuigao.

GOO Restricao por outras origens que nao caracterize responsabilidade do Empreendimento
de Geragao.

GHM Restricdo devido ao meio ambiente, que n&o caracterize responsabilidade do agente,

tais como: vazamento de material toxico ou poluente por parte de terceiros que limite a
geragdo da usina de forma a evitar agravamento da situagéo e reducéo de geragéo para
captura ou salvamento de animais.

D.As origens dos eventos que causam desligamentos também podem ser

classificadas conforme indicado na tabela 4.5.




Capitulo 4 — O Mecanismo de Redugéo de Energia Assegurada - MRA 54

Tabela 4.5 — Origem das indisponibilidades - D

Cddigo Descrigédo

INT Interna as instalagbes da interligacdo internacional, considerando como tal as
instalagdes no exterior até a conexio ao SIN.

EXT Externa as instalagdes da interligagcéo internacional, considerando aquelas com origem
no SIN.

A planilha utilizada para registro de mudangas de estados operativos de
conjuntos geradores, usinas e interligacbes internacionais, em operagao
comercial ou em comissionamento, € apresentada na figura 4.2, transcrita de
[ONS-08].

Codigo
Conjunto
Gerador/Usinal/ Data Hora Data Hora
. = Estado . . P .
Interligacédo Operativo Inicio Inicio Inicio Inicio
Internacional ou| P Prog. Prog. Verif. Verif.
entre
Submercados

Condicao
Operativa

Disponi- [Comen-

Origem |, ilidade |tarios

OBS: inicio de dados na linha 7

OBS: * para final de arquivo, mesmo que ndo existam dados

Figura 4.2 — Planilha de registro de mudancgas de estados operativos

Um fluxograma tipico para classificagdo das mudangas de estados
operativos de unidades geradoras € apresentado na figura 4.3 e é parte
integrante do anexo 1 da rotina operacional [ONS-08]. Tal fluxograma facilita a
rotina da operagao na classificacdo de condigdo operativa e origens dos
eventos viabilizando o entendimento operacional para registros dos dados no
sistema SAMUG.
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LIG - L'CS - LCC - LCI - DCO — RDP -EOC | ‘ DEM - DUR - DAU —DCA - DPR - DPA - DAP - DES

CLASSIFICAR:
CONDICAO OPERATIVA

k. r

‘ NOR | | RFO - RPR -NOT - TST

r

INFORMAR
VALOR DA
DiSPOMIBILIDADE

CLASSIFICAR ORIGEM E REGISTRAR COMENTARID |

[ FIM |

Figura 4.3 - Fluxograma tipico para classificagdo das mudangas de

estados operativos de unidades geradoras

Apods a consisténcia final dos eventos, o ONS disponibiliza aos agentes
proprietarios das usinas, em seu site oficial, todos os dados e informacdes
disponibilizados a CCEE referentes aos seus empreendimentos, a partir do
aplicativo HDOM - Histdrico de dados disponibilizados pelo ONS a CCEE. Uma
tela do sistema HDOM é exibida na figura 4.4 [ONS-10].
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ONS Operador Hacional do Sistema Exitrica

Consullag Salr

Més-Ano Lista por Tipo de relatdrio

|EI'9-II]5 _ﬂ |T|pu de relatdno :_I |IndMes _'_I 0K |

[Agente | Emissiio || Revisio || Complemento |
BARRA

MANSA H 14.10.2005 “ 0 hBARF‘AMANSﬂ\ ‘
CEMG | 14102005 | 0 JlcEMiG |

B | 00005 | o [FuiL cranpe
GRAMDE =

BORTO | 14100005 | o |porto esmrerdl

Figura 4.4 — Tela do sistema HDOM

4.4 Funcao Geragéo

Complementando as informacbes citadas no item anterior, sé&o
identificados, a seguir, conceitos relacionados a Funcdo Geragao, unidade
geradora e transformador elevador:

e Funcdo Geracao: engloba a fungdo conjunto gerador e os ativos de

conexao desta funcéo ao sistema de transmissao.

e Funcdo Conjunto Gerador: € a soma da fungdo unidade geradora e da

funcdo transmissédo (transformador elevador da unidade geradora) que vai

até a bucha de alta tensdo do transformador.

e Funcdo Unidade Geradora: é a fungdo que se compde da maquina motriz e

do gerador elétrico com seus equipamentos complementares, bem como da
conexao do gerador até a bucha de baixa tenséo do transformador elevador

da unidade geradora.
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e Ativo de Conexao: conjunto de equipamentos destinados exclusivamente a
conexao da usina ao SIN (disjuntores, chaves seccionadoras, outros).

e Unidade geradora termelétrica: conjunto de equipamentos destinados a

producdo de energia elétrica de origem térmica, incluindo o gerador,
caldeira, turbina, condensador, motores, bombas, trocadores de calor,
servicos auxiliares, sistemas de supervisdo, protecao e controle e demais
componentes associados ao processo de produgao de energia elétrica.

e Unidade geradora hidrelétrica: conjunto de equipamentos destinados a

produgdo de energia elétrica de origem hidraulica, incluindo o gerador,
turbina, tomada d’agua, motores, bombas, trocadores de calor, servigos
auxiliares, sistemas de supervisdo, protecdo e controle e demais
componentes associados ao processo de producao de energia elétrica.

e Transformador Elevador: equipamento elétrico e estatico que, por inducao

eletromagnética, transforma tensdo e/ou corrente alternada entre dois ou
mais enrolamentos, sem mudanca de frequéncia.

e Usina: conjunto de equipamentos que compde as unidades geradoras e
correspondentes transformadores elevadores de tensdo de um

empreendimento de geragao.

A figura 4.5, transcrita de [ONS-07], ilustra os conceitos apresentados.
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Conceito de Conjunto Gerador e Ativos de Conexao
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Figura 4.5 — Conceito de conjunto gerador e ativos de conexao

4.5 MRA - Equacionamento

O equacionamento aqui colocado relativo ao MRA é baseado na
resolucdo normativa [ANEEL-03] que aprova as regras de mercado que
incorporam incentivos a eficiéncia de usinas participantes do MRE. Em seu
artigo 3°, trata do MRA e informa que, caso o indice de disponibilidade
verificado de uma usina seja inferior ao valor de referéncia considerado no
célculo da energia assegurada, a usina estara sujeita a aplicagdo do MRA. O
indice de disponibilidade verificada das usinas devera ser apurado pelo ONS,

conforme equacionamento a seguir.
1- Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgada Apurada (TEIFa):

TEIFa = HDF + HEDF 4.1)
HS + HDF + HRD + HDCE
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Nesta expressao, tem-se:

HDF : Horas de Desligamento Forgado;

HEDF : Horas Equivalentes de Desligamento For¢ado — a unidade opera com poténcia
nominal limitada, associada a uma condicao forgada;

HS : Horas em Servigo — a unidade opera sincronizada ao sistema;

HRD : Horas de Reserva Desligada — a unidade n&o estd em servico por interesse
sistémico, apesar de disponivel para operagao;

HDCE : Horas Desligada por Condigbes Externas — unidade ndo esta em servico por
condi¢des externas as suas instalagdes.

Para cada uma destas variaveis sao utilizadas informag¢des armazenadas
pelo aplicativo SAMUG no histérico de dados consistido da base de dados
técnica do ONS.

No denominador da equagao 4.1, as variaveis HS, HRD e HDCE
dependem exclusivamente do despacho do ONS. A manutencéo nao tem

como atuar.

No numerador da equacéo 4.1 é onde a manutengao deve atuar para ser
0 menor possivel, o que significa evitar desligamentos forcados e
operagao de unidades geradoras (UG) com poténcia limitada (associada a
uma condigcao forgada), isto €, garantir a maior disponibilidade das UG.
Aqui entra em acdo um monitoramento preditivo eficiente, um
planejamento adequado visando a elaboracgao e priorizagédo de projetos de
reformas e modernizagdo das instalagbes (investimento), dentre outras

acgoes.

2- Taxa Equivalente de Indisponibilidade Programada (TEIP):

TEIP = HDP + HEDP (4.2)
HP

Nesta expressio, tem-se:

HDP : Horas de Desligamento Programado;

HEDP : Horas Equivalentes de Desligamento Programado — a unidade opera com
poténcia nominal limitada, associada a uma condi¢gao programada;
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HP : Total de Horas do Periodo de Apuracao considerado — més.

Para cada uma destas variaveis sao utilizadas informag¢des armazenadas
pelo aplicativo SAMUG no histérico de dados consistido da base de dados
técnica do ONS.

No denominador da equacdo 4.2, a variavel HP é uma constante pois
representa o numero de horas do periodo de apuracdo considerado no

meés.

O numerador da equacao 4.2 € onde a manutengao deve atuar para ser o
menor possivel, o que significa evitar desligamentos programados ou,
quando isto nao for possivel, que estes desligamentos sejam planejados,
otimizados e o0s servigos realizados no menor tempo possivel, isto €,
garantir o retorno rapido das unidades geradoras ao SIN quando em
manutengdo programada. Aqui entra, também, um planejamento eficiente
da engenharia na definicdo das paradas de maquinas de forma otimizada

e objetiva.

Para a determinacdo das taxas TEIFa e TEIP para todas as usinas que
operam sob despacho centralizado do ONS, sao utilizadas as informacgdes
armazenadas pelo aplicativo SAMUG no histérico de dados consistidos da
base de dados técnica do ONS. O processo de apuracdo das taxas consiste
em determinar os parametros utilizados nas equacdes a partir da mudanca de
estados operativos e condicdo operativa dos conjuntos geradores. Para cada
parametro utilizado nas equagdes existe um algoritmo que realiza o calculo das
horas por unidade geradora. Estes algoritmos consideram somente os periodos

de operacdo comercial de cada equipamento ou instalagao.

Depois de processado o calculo desses parametros, existe um algoritmo
responsavel por calcular as taxas por unidade geradora. Para determinagéao do
resultado final por usina, o algoritmo realiza a agregacdo das unidades

geradoras em operagao comercial e que pertencem aquela instalagao.
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Os resultados das taxas mensais por usinas sdo armazenados na base de
dados técnica do ONS que encaminhara a CCEE, no més de referéncia da
contabilizacdo, a média acumulada dos valores mensais apurados para TEIFa

e TEIP relativos aos 60 meses imediatamente anteriores.

Caso nao se disponha de valores mensais apurados que totalizem 60
meses, os valores faltantes sdo complementados utilizando-se valores de
referéncia, considerados no calculo da respectiva energia assegurada das
usinas hidrelétricas despachadas centralizadamente conforme tabela 4.6 da
carta [ONS-05].

Tabela 4.6 - Tabela (parcial) — anexa a carta [ONS-05]

ONs CARTA ONS- 033 300/2005

1

Tabela 3 = Taxas de Indisponibilidade Forgada e Programada das usinas hidrelétricas
despachadas centralizadamente e pertencentes ac MRE, utillzadas para céalcuic das
energias asseguradas.

TS |
Cg::g" Usina TEIF (%) P (%) |
1 |CAMARGOS 2,333 8,861)

2 |ITUTINGA 2,333 6,861)

4 FUNIL-GRANDE 2,533 8,081

6  |FURNAS 2,533] 8,091

7 |M. DE MORAES 1,672 5,403]

8 |[ESTREITO 2,533 8,001]

9 JAGUARA 2,533 8,081

10 [IGARAPAVA 1,872 5,403
|11 |VOLTA GRANDE 2,533] 8,001]
12 _ |P. COLOMBIA 2,533 8,091}

14 [CACONDE 1,672 5,403
15__|E. DA CUNHA 2,333 6,861

16 |A.S.OLIVEIRA 2,333 8,861]
17__|MARIMBONDO | 2,533 8,091
{18 |A. VERMELHA 2817 12,122
[ 21 ISERRA FACAO 2,533 8,091
[ 24 |EMBORCACAO | 2,017 12,122
| 25 INOVA PONTE | 2,533 8.081
| 26 MIRANDA [ 2,633 8,091]

Na tabela 4.6, a coluna IP (%) é equivalente a TEIP.

De posse dos dados apurados, calcula-se o FID (Fator de Disponibilidade)

que é aplicado na redugéo da energia assegurada conforme equagéao 4.3.
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_ (1-TEIP) x (1- TEIFa)
~ (L—TEIP ref) x (1- TEIF ref) (4.3)

Nesta expressio, tem-se:

TEIP : taxa equivalente de indisponibilidade programada;
TEIFa : taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada apurada;
TEIPref : taxa equivalente de indisponibilidade programada de referéncia;

TEIFref : taxa equivalente de indisponibilidade forcada de referéncia.

O denominador da equacdo 4.3 é o indice de disponibilidade de

referéncia, definido com base nas poténcias de cada unidade geradora, e €

uma

constante. A figura 4.6 ilustra esta relagao.

DISP Refeéncia [%]
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Figura 4.6 - Disponibilidade de referéncia x poténcia da UG

O FID pode também ser expresso pela equagao 4.4.

FID=min (1,IDeo /1D ) (4.4)

Nesta expressao, tem-se:

ID60 : indice de disponibilidade verificado — média de 60 meses;

IDref : indice de disponibilidade de referéncia.




Capitulo 4 — O Mecanismo de Redugéo de Energia Assegurada - MRA 63

Conforme citado anteriormente, caso o indice de disponibilidade verificado
seja inferior ao valor de disponibilidade de referéncia, a usina estara sujeita a

aplicacdo do MRA conforme equacao 4.5.

ASS_1_final = (ASS_1_inicial) * FID (4.5)

Nesta expressao, tem-se:
ASS_1_inicial: Energia Assegurada antes da aplicacdo do MRA;

ASS_1 final: Energia Assegurada apos a aplicagédo do MRA.

A figura 4.7 ilustra um exemplo onde é considerado um FID de 0,91
aplicado sobre uma energia assegurada de 100 MWh com uma redugéo da
energia de 9 MWh.

O Impacto Financeiro (IF) € dado pela equacéo 4.6.

IF = Redugdo MWh x (PLD -TEQ) (4.6)

Nesta expressao, tem-se:

PLD : prego de liquidagéo das diferencas;

TEO : tarifa de energia de otimizagéo.

Estes termos ja se encontram detalhados em itens anteriores.
Nas condi¢cbes atuais, considerando o valor da TEO para o ano de 2010
de R$ 8,51 / MWh e o valor do PLD médio do més de outubro de 2010 para o

submercado Sudeste/Centro-Oeste de R$ 138,12 / MWh, o IF no més,
calculado a partir da equacao 4.6, neste exemplo seria de:

IF mes =9 x (138,12 — 8,51) x 720 = R$ 839.872,80.
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ASS 1_inicial ASS 1_final

Figura 4.7 — Exemplo de redugao energia assegurada considerando
FID = 0,91

Outro exemplo de impacto financeiro é dado a seguir, onde os dados de

uma usina denominada ABC sao:

e Energia Assegurada (EA): 58 MW médios.
e Poténcia instalada: 78 MW.
e indice de disponibilidade de referéncia (IDyef): 91,76 %.

¢ Numero de unidades geradoras: 4.
A partir dos dados abaixo, € montada a tabela 4.7.

e TEIFa e TEIP disponibilizados em [ONS-10] que permite o calculo do FID.

e Valor da TEO do ano de 2008: R$ 7,77 / MWh.

e Valor do PLD médio para cada més do ano 2008 para o submercado
Sudeste/Centro-Oeste disponibilizado em [CCEE-10].
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Tabela 4.7 — Impacto financeiro da usina ABC — ano de 2008

Ano FID EA EA apos PLD TEO Impacto
2008 (MW) MRA médio | (R$/MWh) | Financeiro
(MW) (R$/MWh) (R$)
equacao 4.6
Jan | 97,65983 | 58,0 | 56,64270 502,45 7,77 | 483.428,32
Fev | 97,92772| 58,0| 56,79808 200,42 7,77 166.716,50
Mar | 97,88773| 58,0| 56,77488 124,70 7,77 103.141,94
Abr | 98,20596| 58,0 56,95946 68,80 7,77 45.723,01
Mai | 98,25277| 58,0| 56,98661 34,18 7,77 19.269,87
Jun | 98,19555| 58,0 56,95342 76,20 7,77 51.564,65
Jul | 98,21309| 58,0/ 56,96359 108,42 7,77 75.106,35
Ago | 98,19662| 58,0 56,95404 102,79 7,77 71.558,89
Set | 98,19587| 58,0 56,95360 109,93 7,77 76.967,96
Out | 98,82701| 58,0| 57,31967 92,43 7,77 41.469,77
Nov | 99,35408| 58,0/ 57,62537 106,14 7,77 26.533,91
Dez | 99,24307| 58,0| 57,56098 96,97 7,77 28.195,58
Total 1.189.676,76

O resultado mensal do impacto financeiro pode variar em funcdo do

numero de casas decimais utilizadas no calculo.

A figura 4.8 apresenta o histérico de disponibilidade da usina ABC no

periodo de 60 meses, ressaltando o valor total da penalizacdo do ano de 2008.
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Usina ABC - historico de disponibilidade
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Figura 4.8 — Historico de disponibilidade da usina ABC

Para que se possa ter uma nog¢ado da importancia do tema, o impacto

financeiro em funcao da penalizacao pelo MRA aplicaveis as GCH da CEMIG
(incluindo as usinas proéprias, subsidiarias e consorcio) foi da ordem de R$ 11

milhdes de reais em 2007, R$ 14 milhdes de reais em 2008 e R$ 4 milhdes de
reais em 2009.

Uma vez equacionado o MRA, a seguir podem ser destacados alguns

aspectos adicionais sobre a resolugdo normativa [ANEEL-03]. Tal resolugao

passou por diversas atualizagbes ao longo dos anos atendendo ao

estabelecido em outras resolugdes, oficios e nota técnica da ANEEL.

Com respeito as atualizagdes relacionadas ao calculo dos indices de

disponibilidade verificada, o ONS podera desconsiderar, para fins de apuracao
dos indices TEIFa e TEIP, as seguintes situagdes:
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¢ Indisponibilidades associadas ao inicio de operagao comercial de unidade
geradora, seja ela nova ou tenha sido objeto de modernizagdo ou reforma,
que traga ganhos operativos ao sistema elétrico: inspe¢des contratuais
realizadas até 15.000 horas de operacdo até o limite de 960 horas
cumulativas.

¢ Indisponibilidades associadas as paradas programadas para
modernizacées ou reformas, de 01/01/2001 a 30/06/2004, desde que
tragam ganhos operacionais ao SIN.

¢ Indisponibilidades associadas ao atendimento a determinagées do ONS ou
regulamenta¢cdes da ANEEL: implantagdo de Sistemas de Medigdo para
Faturamento (SMF), Implantacdo de Sistemas Especiais de Protecao
(SEP), Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE), Esquemas de
Controle de Seguranga (ECS) e Implantacdo do SINOCON (Sistema
Nacional de Observabilidade e Controlabilidade do SIN).

e Modernizacao ou reforma que traga ganhos operativos ao sistema elétrico,
no periodo acumulado de até 6 meses durante 15 anos ou de até 12 meses

no periodo de 30 anos de operagao comercial da unidade geradora.

Estas atualizagdes permitiram uma abertura aos agentes para obtengao
de um melhor planejamento na intervengdo em seu parque gerador para a
realizacdo de melhorias e/ou reformas. Em situagbes de graves ocorréncias, €
facultado aos agentes, o envio de carta formal a ANEEL registrando os dados
da ocorréncia e plano de agao visando rapido retorno da UG ao SIN, e
solicitando “expurgos” para fins de apuracdo dos indices TEIFa e TEIP. A
ANEEL avalia os fatos e, ao final, da parecer favoravel ou ndo a solicitagao de

expurgo solicitada pelo agente. Sendo o parecer favoravel, o FID é recalculado.

Outra resolugcdo normativa [ANEEL-08] € aplicavel neste contexto tendo
em vista a necessidade de comprovacgao de disponibilidade das UG das usinas
despachadas centralizadamente apods indisponibilidade programada ou
forcada. Nesta situacdo, o ONS devera considerar, na apuragao das taxas

equivalentes de indisponibilidade, a disponibilidade efetivamente comprovada
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pelo agente de geragcdo. O agente podera comprovar a disponibilidade por

meio de teste por ele solicitado ou por atendimento a despacho do ONS.

O ONS devera considerar como indisponibilidade a diferenca entre a
capacidade de geracado plena e a disponibilidade efetivamente comprovada
pelo agente e a ANEEL, a qualquer tempo, podera solicitar a realizagado de
teste para comprovacdo de disponibilidade de usina despachada

centralizadamente.

4.5.1 Exemplo de Aplicagao do MRA - Caso Real

Neste item é apresentada uma situagcao real onde houve penalizagao por
MRA. Os dados estao disponiveis no site do [ONS-10]. A usina hidrelétrica

possui 3 unidades geradoras com poténcia aparente unitaria de 137 MVA.

A figura 4.9 mostra o FID da instalacdo ao longo dos anos. No ano de
2005 ha uma ocorréncia severa em um gerador indisponibilizando uma das
unidades geradoras por um periodo superior a dois anos. Esta
indisponibilizagdo influiu significativamente para que a instalagdo fosse

penalizada pelo MRA.

Pela figura percebe-se que a instalagdo esta deixando de ser penalizada
somente em abril de 2010 quando a média do indice de disponibilidade passa a
ser maior que o indice de disponibilidade de referéncia (linha vermelha). O
impacto financeiro para o agente foi mais de R$ 9 milhdes (ja descontado o

expurgo aceito pela ANEEL).
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Figura 4.9 — FID de uma usina hidrelétrica — caso real

4.6 Consideracdes Finais

Conforme apresentado neste capitulo, apesar dos conceitos basicos
relativos ao MRA serem bem definidos, a aplicagdo do mecanismo, com todas

as suas particularidades, ndo é uma tarefa trivial.

A desconsideracdo de algum detalhe relacionado aos equacionamentos
podera causar uma perda na receita das geradoras. Observagéo atenta deve
haver quanto ao preenchimento da planilha do sistema SAMUG que apura os
eventos de mudangas de estado operativo, condicdo operativa e
disponibilidade de unidades geradoras que podem impactar os indices de

disponibilidades das FG das geradoras.

O estudo realizado durante a elaboracdo desta dissertacdo, a partir de
toda uma documentacgao pertinente ao tema, levou a identificagdo de algumas
propostas para introduzir a aplicacdo do MRA na pratica da engenharia de
sistemas de poténcia. As principais sugestdes sao apresentadas no préximo

capitulo.
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RECOMENDAGOES DE MELHORIAS NO
PLANEJAMENTO E ORGANIZACAO DA
ENGENHARIA DE MANUTENGAO COM O MRA

5.1 Introducéo

Conhecendo-se os principios do MRA detalhados no capitulo anterior,

torna-se importante investigar os seus impactos na pratica das empresas.

A principal causa que leva uma concessionaria de energia elétrica a ser

penalizada com a aplicagdo do MRA ¢é a indisponibilidade da Fun¢do Geracgao.

Pode-se atuar de forma preventiva e conjunta com as diversas areas
envolvidas (expansao, operagdo e manutengao), com o objetivo de se evitarem
os descontos nas receitas das geradoras. Neste capitulo, questbes sao
analisadas no intuito de propor sugestbes e propostas de melhorias a serem
adotadas nas atividades de expansao, operacdo e manutencdo do sistema

com maior destaque para a area de manutencao.

Verificadas as implicacbes para as diversas areas, conclui-se que
melhorias e agées devem ser implementadas para garantir a confiabilidade do
sistema e para redugdo do impacto financeiro para os diversos agentes de

geragao que atuam no setor elétrico nacional.

5.2 Impacto do MRA no Planejamento da Expansao

Os planos de expansdo devem garantir, a partir de especificagbes
técnicas bem elaboradas, a qualidade dos equipamentos/materiais/sistemas a

serem adquiridos e aplicados, com destaque para:

e Prever sistemas de monitoramento preditivo, tais como, PDA (descargas
parciais), monitoramento de fluxo magnético e entreferro, SMV
(monitoramento de vibragao) para as unidades geradoras e DGA (gases

dissolvidos no éleo mineral isolante) e monitoramento da capacitancia em
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buchas de alta tensdo para transformadores elevadores - impacto na
qualidade da manutencéao preditiva.

e Prever sistemas de proteg¢ao digital — impacto na detecg¢ao e identificagéo
de falhas, possibilitando maior exatiddo e agilidade no processo de
decisdes preventivas e corretivas.

e Prever sistema digital de supervisdao e controle (SDSC) - impacto na
monitoracdo das grandezas envolvidas, permitindo o conhecimento e a
avaliacao do estado operativo de todo o sistema.

e Prever sistemas digitais/eletrbnicos para os reguladores de velocidade e de
tensdo - impacto na monitoracdo das grandezas relacionadas ao controle,

permitindo o conhecimento e a avaliagdo da sua operagao.

No caso dos transformadores elevadores, o MRA traz uma questdo a
tona: utilizagcédo de transformadores trifasicos ou de bancos de transformadores
monofasicos. Apesar do custo mais alto da implementacdo de um banco de
transformadores monofasicos, a utilizacdo de um banco resultara em uma
condicdo operativa melhor em uma contingéncia com a utilizacdo da fase
reserva e, consequentemente, um tempo menor de indisponibilidade da

unidade geradora que pode evitar a penalizagao por MRA.

No caso de elaboragdo de projeto executivo basico de construgao
eletromecanica de usina hidrelétrica, deve-se levar em consideragao que,
quanto maior o numero de maquinas a serem instaladas na Casa de Forca,

menor é o impacto por MRA.

Salienta-se a importancia da logistica de equipamentos e pecas reservas
para minimizar indisponibilidades. Destaca-se a aquisi¢ado estratégica de pecas
reservas para os transformadores elevadores, de excitacdo e auxiliares. Ha
casos onde a auséncia destas reservas tem causado significativos descontos

nas receitas das geradoras.
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5.3 Impacto do MRA na Operacao do Sistema

Varios sao os impactos na operacao do sistema. Nos procedimentos para
desligamentos de maior vulto, a simultaneidade de interveng¢des programadas
dentro de uma mesma instalacdo devera ser evitada, principalmente para
aquelas usinas com menor numero de unidades geradoras que sao mais

vulneraveis ao MRA.

Nos Centros de Operagao, algumas exigéncias se mostram imperativas,

tais como:

e alteragao das instrugdes normativas da operacgao, considerando o MRA,;

e adequacdo dos aplicativos dos sistemas de gerenciamento de
desligamentos;

e criacdo de aplicativos para gerenciamento das indisponibilidades e para a
apuracao do MRA;

e integracdo dos softwares de gestdo de intervengdes e de gerenciamento
das indisponibilidades e do MRA;

e evolucao do treinamento das equipes de operacdo com relacdo ao MRA,;

¢ investimento em aplicativos de gestdo do MRA: para o gerenciamento dos
descontos relativos ao MRA, dentre outras, serdao necessarias as seguintes
adequacgdes:

* simulagao de desligamentos e seus respectivos valores de MRA;

+ contabilizagdo dos desligamentos e dos valores a serem descontados
devido ao MRA,;

* acompanhamento do periodo mével de 60 meses relativo as
indisponibilidades;

» estatistica de desempenho dos principais equipamentos das usinas;

+ estatistica de frequéncia de desligamentos programados e forgados.

e adequacao e integracao de sistemas de gerenciamento de intervencdes e
de gestdo do MRA: o ONS possui o Sistema de Gestdo de Intervengdes
(SGlI), sistema computacional acessado via internet, que é utilizado pelos
agentes para programacgao de suas intervengdes em instalagées do SIN. O

SGI possibilita que o ONS e as empresas geradoras acompanhem as
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etapas do processo da programagao de intervencdes. Todo o histérico de
uma intervencao, desde a sua solicitacdo até o registro da conclusdo do

servigo, fica disponivel para visualizagéo.

Semelhante ao SGI, as empresas geradoras possuem sistemas de
gerenciamentos de intervengdes. Com a regulamentagdo do MRA, faz-se
necessaria a integragao da gestao das intervengdes e do gerenciamento do
MRA, visando reduzir as indisponibilidades e os descontos de receita

devidos ao mesmo.

Devera haver uma interface entre os sistemas computacionais de
gerenciamento de desligamento de intervengbes e de gestdo do MRA de
forma a minimizar e otimizar as intervencdes, minimizando a penalizagao
por MRA.

5.4 Impacto do MRA na Manutencdo dos Equipamentos do
Sistema

5.41 Recomendagodes Gerais

Conforme ja enfatizado, a visdo atual € de que nao basta reparar o
equipamento e sim manter a sua funcio disponivel para a operacao, evitar sua

falha e reduzir custos.

A manutengcdo deve acompanhar e monitorar os indicadores de
Disponibilidade, Confiabilidade, Custos, Qualidade, Seguranca e Moral para

que a empresa consiga atender ao mercado de forma competitiva.

A partir do momento que a manutencdo passa a atuar no sentido de
contribuir para faturamento e lucro da empresa, seguranga da instalagao e
pessoas, com acdes de preservacao ambiental, ela se torna uma funcao
estratégica. O planejamento da manutengdo passa a ser um fator relevante
neste contexto, isto é, a manutencdo deve planejar, de forma estratégica e
cirdrgica, a intervengcdo em seus principais equipamentos de geragao

maximizando as disponibilidades e minimizando as taxas de falhas.
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Estas observacbes estdo em sintonia com o MRA. De forma mais

especifica com respeito a este mecanismo, podem ser sugeridas:

¢ Na manutencido programada dos principais equipamentos de uma

instalacéo: é necessaria uma revisao nos procedimentos de engenharia de
manutencdo para definicdo de periodicidade de paradas de unidades
geradoras; algumas acdes deverdo ser realizadas para que as
manutencdes programadas nestes equipamentos ocorram de forma
integrada e eficiente; o uso de técnicas de monitoramento preditivo tem
fundamental importéncia neste cenario, pois subsidiara a engenharia de
manutencgao na elaboragao de um diagndstico que indique o0 momento certo
para intervencao nestes equipamentos.

e Na manutencdo forcada € necessaria uma revisdo nos planos de

contingéncia; a definicdo e implantacdo de uma politica adequada de pecas

reservas dos principais equipamentos (buchas de alta e baixa tensdo de
transformadores elevadores, barras estatéricas, polos, trocadores de calor,

mancais, sapatas, dentre outros) também séo importantes neste contexto.

A engenharia de manuteng¢do passa a ter um papel importante neste novo
cenario e tem como objetivo alcangar a Manutengdo Classe Mundial. Como
tratado no capitulo 3, a manutencao passa a ser uma funcgéao estratégica dentro

da organizagao com énfase no Planejamento apoiada no conhecimento técnico

e opinidao especializada.

Para o alcance destes objetivos faz-se necessaria a adogao das melhores
praticas tais como énfase a manutengao preditiva, sistema de gerenciamento
de manutengdo, adogdo de manutencdo baseada na confiabilidade,
implementagdo de novas politicas de estoques de pecas reservas, dentre
outras. Assim, nos préoximos itens sao apresentadas acdes e propostas de
melhorias aplicadas especificamente em relagdo a manutengdo com o objetivo
de se garantir disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos da Fungao
Geracdo minimizando e/ou eliminando os riscos de impacto financeiro dos

agentes de geracéo frente ao MRA.
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5.4.2 Manutencao Preditiva dos Principais Equipamentos da Funcgao
Geragao

5.4.2.1 Diagnéstico dos Equipamentos

Nesta etapa € muito importante se ter um diagndstico dos principais
equipamentos da Fung¢ao Geragao. Os principais equipamentos de uma usina
hidrelétrica s&o: turbina hidraulica, gerador, regulador de velocidade, sistema
de excitacdo, transformador elevador, sistema de prote¢cdo, mancais, aducéo,

succao, servigos auxiliares, dentre outros.

Uma o6tima referéncia € o relatorio emitido anualmente pelo ONS
[ONS-10a] denominado RAD — Relatério de Avaliagdo do Desempenho da
Manutengdo de Equipamentos que é enviado ao agente da geragédo tendo
como referéncia os indicadores de disponibilidade (DISP), taxa de falha de
manutengdo (TF) e tempo médio de reparo (TMR). Os indicadores s&o
calculados por agente, por instalagdo e, quando necessario, estratificados até
equipamentos. Tal relatério apresenta valores reais obtidos automaticamente
pelo Sistema de Acompanhamento de Manutencdo (SAM) a partir de
aplicativos computacionais desenvolvidos pelo proprio ONS: SAMUG e SGI. O
documento apresenta valores limites dos indicadores (faixas normal, alerta e
insatisfatoria) e indica quais sao as instalagbes e o0s equipamentos
(individualmente) que tém indicadores nas faixas alerta e insatisfatéria. Os
indicadores tém intima relagdo com o MRA e, diante desta informacéo, os
agentes podem identificar necessidades de investimento, revisdo de
procedimentos e ajustes nos programas de manutengdo com objetivo de se

obter maior confiabilidade.

Outro documento disponibilizado aos agentes de geracédo é o relatorio
anual emitido pela Associagao Brasileira das Empresas Geradoras de Energia
Elétrica — ABRAGE [ABRAGE-09]. Esta associagcdo tem um grupo técnico de
manutengdo (GTMN) que €& composto por representantes de diversas
empresas do setor de geracdo e convidadas. Tal relatério apresenta uma
analise estatistica de uma base de dados que é composta de informacgdes

fornecidas pelas empresas participantes e estabelece indicadores de
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desempenho de unidades geradoras hidraulicas e térmicas com o objetivo de
subsidiar as empresas para analise das tendéncias de falhas com o objetivo do
aprimoramento da manuteng¢do. Os principais indicadores sao 0s mesmos

daqueles apresentados no relatorio [ONS-10a].

E importante para os agentes de geragdo o desenvolvimento ou aquisi¢do
de aplicativos de diagnostico de manutengcdo que podem confirmar os

resultados apresentados pelos relatorios do [ONS-10a] e [ABRAGE-09].

Um conhecimento das informacdes contidas no relatério [ABRAGE-09] é
de grande importancia para as geradoras e pode contribuir significativamente
para que a engenharia de manutengdo possa elaborar uma estratégia de
manutengao para aqueles equipamentos que mais falham, minimizando sua

indisponibilidade.

Na tabela 5.1, transcrita do relatério [ABRAGE-09], estdo indicados os
valores de TF por equipamento, em valores decrescentes de 2009, visando
facilitar a identificagdo dos equipamentos de maior incidéncia de falhas. Na
tabela estdo incluidos os equipamentos de subestacdo, tais como
transformador e disjuntor que foram objeto de falhas ligadas as unidades

geradoras.
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Tabela 5.1 — Taxa de falhas por equipamento

Equipamento 2009 2008 2007 2008 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997
Regulador de Velocidade 0,74 085 057 0,56 045 0,54 051 046 037 028 — 031 0,29
Gerador 057 044 0,51 0,39 028 0,37 0,39 052 037 020 R 0,12 025
Sistema de Excitagdo 0,40 038 0,39 0,40 040 0,26 0,25 026 022 0,23 — 022 0,10
Turbina Hidraulica 0,22 033 0,36 0,31 025 023 0,28 026 0,14 0,17 — 0,14 0,07
Servico Auxiliar 0,17 012 0,14 0,08 0,08 0,06 0,11 0,15 0.04 0,03 e 0,05 0,07
Mancal Guia 0,14 0,29 0,26 0,15 0,09 0,08 0,13 0,15 0,10 0,06 — 0,04 0,10
Sistema de Protegéo 0,13 0,16 0,36 0,14 0,12 0,21 025 0,07 0,14 0,05 R 0,07 R
Mancal Escora 0,10 0,09 0,10 0,08 0,09 0.04 0,08 0,06 0.04 0,04 e — 0.04 0,04
Transformador 0,09 0,15 0,16 0,10 0,15 0,09 0,15 0,08 0,06 0,06 N — R
Quadro de Comando 0,08 046 0,13 0,14 0,07 0,12 0,14 0,06 0,08 0,08 R 0,03 0,02
Aducio / Sucgdo 0,07 0,16 0,16 0,07 007 0,07 0,11 0,12 0,03 0,04 _ 006 0,05
Disjuntor 0,07 0,16 0,10 0,06 0,04 0,08 0,05 0,07 0,08 0,07 N — R
Mancal Combinado 0,04 0,07 0,05 0,08 0,02 0,02 0,03 0,05 005 0,02 R 0,02 0,03
Chave Seccionadora 0,04 0,01 0,01 — 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05 0,01 N — N
Transformador de Comente 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 — 0,01 0,01 — 0,00 N — R
Demais Equiptos. 0,00 001 D _ _ _ _— _ _ _— _ _ _
Nio Informado — 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 N — N
Total 2,86 3,51 3,36 2,60 2,16 2,34 2,64 2,48 1,84 1,45 | —— 1,10 1,05

A figura 5.1, elaborada a partir

dos dados da tabela 5.1, apresenta

graficamente a TF por equipamento em ordem decrescente, comparando-se 0s

anos de 2008 e 2009. Observa-se que os equipamentos com maior incidéncia

de falhas foram o regulador de velocidade, gerador e sistema de excitagao.
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Figura 5.1 — Taxa de falha por equipamento — anos 2008 e 2009
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A tabela 5.2, também transcrita do relatério [ABRAGE-09], apresenta os
Tempos Médios de Reparo da funcado (TMR) por equipamento, em ordem
decrescente.

Tabela 5.2 — Tempo médio de reparo da fungéo por equipamento (horas)

Equipamento 2009 | 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004 | 2003 | 2002 | 2001 | 2000 | 1999 | 1998 | 1997
Transformador 27689 | 27555 | 8516 | 17029 | 46107 | 2030 | 4239 | 11402 | 18011 | 5999 — — —
Mancal Escora 17517 | 19036 | 1241 | 2478 553 3083 | 1382 285 | 20320 | 3998 — 1490 | 8020
Gerador 11220 | 12503 | 10917 | 4652 | 19261 | 19113 | 6303 | 6109 | 6830 | 4992 — 9460 | 3390
Turbina Hidraulica 4187 | 9556 | 6755 | 2794 | 8115 | 8170 | 1888 | 1517 | 1848 | 2587 — 1110 | 3940
Aducdo / Sucgio 3653 | 1348 | 2450 | 1838 | 2240 | 1434 | 1688 | 2103 | 1889 | 1582 — 3850 | 2860
Mancal Guia 3183 | 2569 | 7793 | s80 9930 | 1084 | 1271 | 1454 | 3321 | 1995 — 2120 | 2340
Sistema de Excitagéio 3128 | 2446 | 3807 | 1499 | 2715 | 1550 | 1311 | 1093 969 991 — 6,10 560
Transformador de Comente 2002 | 3501 1,88 6027 | 1927 — 347 546 — 45,00 — — —
Mancal Combinado 1945 | 1126 | 2008 | 705 137 3200 | 387 2545 | 1038 | 17,02 — 1380 | 4690
Regulador de Velocidade 1337 | 1743 | 1288 | 1422 | 1871 | 2358 | 1151 9,60 642 597 — 7.20 9,10
Quadro de Comando 1299 573 6,82 418 364 2573 | 604 1159 | 233 201 — 520 490
Sistema de Protegio 109 | 3219 | 2538 | 850 1040 | 1142 | 1388 722 791 589 — 1390 NI
Disjuntor 456 30,50 9,14 329 1272 | 33z | 1157 | 2137 | 3107 | 4957 — — | —
Semvigo Auxiliar 352 410 443 975 | 13628 | 1008 | 1263 226 192 297 — 1,80 430
Chave Seccionadora 299 596 6,66 — 1,21 810 14,96 328 169 584 — — —
Transformador de Potencial — 398 6,93 037 8,02 3,00 1140 408 2969 3,00 — — —
N#o Informado — 515 2605 | 672 262 175 13,83 713 0,00 277 — 0,580 370
Total 53,83 | 53,83 | 46,28 | 25,57 | 84,25 | 51,83 | 22,85 | 27,37 | 32,74 | 20,87 | -— | 81,70 | -

A figura 5.2 [ABRAGE-09] apresenta graficamente o TMR por
equipamento em ordem decrescente, comparando-se os anos de 2008 e 2009.
Observa-se que os equipamentos com maior tempo de reparo da fungcdo sao

transformadores, mancal de escora, gerador e turbina hidraulica.
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Figura 5.2 — Tempo médio de reparo da fungao por equipamento — anos 2008
e 2009
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A tabela 5.3 [ABRAGE-09] apresenta a quantidade de falhas por

equipamento e permite identificar aqueles com maior incidéncia separando-se

as falhas por atuacdo da protecido e falhas na partida. As colunas Falhas na

Partida e Falhas por Protecdo referem-se ao numero de falhas registradas no

ano de 20009.

Tabela 5.3 — Quantidade de falhas por equipamento

Falhas | Falhas
EQUIPAMENTO na por | TOTAL |TOTAL (TOTAL |[TOTAL |TOTAL |[TOTAL ([TOTAL |TOTAL (TOTAL [TOTAL |TOTAL |TOTAL
Partida [Proteca

2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1998 1997
Regulador de Velocidade 19 23 252 225 200 192 129 176 170 130 99 82 111 136
Gerador 20 175 195 152 138 134 80 119 110 183 97 60 98 137
Sistema de Excitagio 2 116 137 133 127 136 116 117 70 76 59 68 95 70
Turbina Hidraulica 1" 63 74 116 127 104 71 74 7 76 38 49 59 54
Servigo Awliar 4 53 57 40 36 27 24 18 32 45 10 8 14 29
Mancal Guia 1 48 49 101 90 52 26 26 36 43 26 18 24 46

Sistema de Protegio 1 42 43 55 56 49 35 67 69 22 38 15 M —
Mancal Escora 4 0 M 3 35 27 25 13 23 18 11 12 15 20

Transformador 2 29 31 52 47 34 43 30 42 25 15 18| — | —
Quadro de Comando 3 % 28 160 180 46 21 38 39 17 22 19 9 10
Aducdo / Sucpdo 4 20 24 55 49 25 19 24 3 35 21 13 23 22

Disjuntor 3 20 pX] 56 57 21 12 27 13 20 19 00 — | —
Mancal Combinado — 14 14 25 18 28 7 7 8 14 14 7 15 26

Chave Seccionadora 1 12 5 4 — 2 5 4 5 13 2] — | —

Transformador de Comente — 1 1 4 1 3 3 — 3 4 — N — ] —

Demais Equiptos. — 1 1 2 1 1 5 1 3 8 2 N — ] —
N&o Informadofindeterminado | — | — | — 7 8 6 2 21 8 7 2 37 4 4
TOTAL 94| 881| 975| 1219 1174| 885 620 763| 738| 728 486| 430 474| 554

A figura 5.3 [ABRAGE-09] apresenta graficamente a quantidade de falhas

por equipamento, comparando-se os anos de 2008 e 2009. Observa-se que 0

regulador de velocidade (RV) continua a apresentar o maior numero de falhas,

seguido do gerador (GE) e sistema de excitagao (EX), como apresentado na

figura 5.1.
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Figura 5.3 — Quantidade de falhas por equipamento — anos 2008 e 2009

As principais conclusdes a respeito dos indicadores de desempenho

apresentados acima sao:

e a TF apresentou reducao em relacao a 2008 (tabela 5.1) passando de 3,51

para 2,86, invertendo a tendéncia de elevagao dos anos 2007 e 2008;

e 0 TMR manteve o valor de 53,83 horas (tabela 5.2) e as maiores reducdes

ocorreram nos equipamentos turbina hidraulica (TH), transformador de

corrente (TC), sistema de protecao (SP) e disjuntor (DJ);

e 0 equipamento regulador de velocidade (RV) continuou sendo o de maior

incidéncia de falhas, acompanhado de gerador (GE) e sistema de excitagao

(EX).

Em relacdo ao MRA, como o foco é a disponibilidade, o relatério

[ABRAGE-09] identifica aqueles equipamentos que mais falham e aqueles em

que o tempo médio de reparo € maior. Neste caso, tais equipamentos

merecem uma atencdo especial, pois uma ocorréncia forcada certamente

impactara o FID da instalagao.
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5.4.2.2 Manutengéo Preditiva

Na manutengao preditiva € importante o monitoramento de parametros
para se obter, pelo maior tempo possivel, a operagédo continua do equipamento
ou sistema. As medicdes sdo realizadas com o equipamento em operagao e
somente ha intervengdo quando a degradacgdo se aproxima ou atinge o limite
estabelecido. Na figura 5.4 sao identificados arranjos tipicos de monitoramento

aplicaveis as GCH.

Fluxo Magnétif.ﬂh

PDA

_
Analise de Oleo ©
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Figura 5.4 — Arranjo tipico de monitoramento de unidade geradora hidraulica

Os destaques para os sistemas de monitoramento preditivos adotados na

geragao sao:
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1. Sistema de Monitoramento de Vibracdo (SMV): este sistema monitora

deslocamentos axiais e radiais de diversas estruturas que compdem
uma unidade geradora hidraulica tais como tampa da turbina, mancais
e carcaca. Os sinais de vibracbes peridédicas podem ser analisados a
partir da analise das formas de onda e do espectro de frequéncia. A
vibragdo € uma oscilagdo de um corpo em torno de uma posi¢cao de
referéncia. O movimento vibratorio é a resposta de uma maquina as
forgas dindmicas que a excitam e, na maioria das vezes, é prejudicial a
maquina ou a todo um sistema, induzindo desgaste e fadiga, que
certamente sdao responsaveis por quebras definitivas dos
equipamentos. A maior parte das maquinas e estruturas esta sujeita a
certo grau de vibragcédo e o seu projeto requer geralmente o exame do
seu comportamento oscilatério. As fontes de vibracdo sao:
desalinhamento, desbalanceamento, excentricidade, folgas,
rocamento, ressonancias, dentre outras.

Com varias medidas ao longo dos meses, o analista podera identificar
se o nivel em uma determinada frequéncia comecgou a crescer. Esta
vibracdo identificada pela sua frequéncia caracteristica devera ser
acompanhada e ser correlacionada com algum defeito ou desgaste.
Utilizando o grafico de tendéncia, € estabelecido um nivel e identificado

de imediato as situagdes anormais de Alarme, Atencao e Perigo.

2. Sistema de Monitoramento de Descargas Parciais (PDA): este sistema

monitora as descargas parciais (DP) que podem ocorrer em
enrolamentos estatéricos de geradores quando interligados no sistema
elétrico e a partir das medicbes € possivel diagnosticar se as
descargas parciais estdo contribuindo para a deterioragcdo do
isolamento elétrico destes enrolamentos. A DP é uma descarga
disruptiva ocorrendo em pequena parte de um material isolante. No
caso de dielétricos soélidos estas descargas s&o produzidas pela
ionizagdo de pequenas cavidades de ar no interior do dielétrico. As

descargas parciais podem ocorrer em qualquer ponto do dielétrico, na




Capitulo 5 — Recomendacgbes de Melhorias no Planejamento e Organizagao da Engenharia de
Manutengdo com o MRA 83

juncdo de dois dielétricos diferentes ou adjacentes ao condutor e
podem também ocorrer seguidamente em varios pontos do dielétrico.
O ensaio de DP é importante, tendo em vista que estas descargas sao
uma fonte continua de deterioragdo do material isolante, ou seja,
modificam suas propriedades dielétricas e dependendo da sua
intensidade havera reducao da vida util do material isolante.

As descargas parciais apresentam varias caracteristicas e estédo
diretamente associadas a deterioragcao do dielétrico. A analise basica é
0 acompanhamento ao longo do tempo do comportamento da atividade
de descargas parciais.

Para analisar os resultados das medi¢cdes das DP, é necessario levar
em consideracdo diversos fatores associados a medigao:
carregamento da unidade geradora (MW e Mvar), temperatura do
enrolamento (°C) e valor da tensao terminal (kV). Todos estes fatores
influenciam diretamente a atividade de descargas parciais.

As DP sao sintomas de alguns problemas no isolamento estatérico e a
deterioracdo € lenta em fungao da existéncia da mica na composi¢cao
do dielétrico. Desta forma é possivel analisar a tendéncia de evolugao
dos valores das medicbes. Para tanto € imprescindivel que as
medicbes sejam realizadas com o0s mesmos parametros de
temperatura, carregamento e nivel de tensdo, pois, do contrario, a
comparagao nao poderia ser realizada, uma vez que estes fatores

alteram a atividade de descargas parciais.

3. Sistema de Monitoramento do Oleo Mineral lIsolante de

Transformadores: a partir de uma coleta periddica de 6leo mineral

isolante dos principais transformadores, sido realizados ensaios fisico-
quimicos e cromatograficos nos laboratérios que permitem aos

analistas uma avaliag&o preliminar das condigdes do equipamento.

4. Termovisao: a partir da realizacado periddica de ensaios de termovisao

€ possivel avaliar se a temperatura dos componentes de painéis,
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cubiculos, barramentos blindados, anéis coletores, conexdes flexiveis,
conexdes de buchas de alta e baixa tensdo em transformadores,

dentre outros, estdo ou n&o dentro dos limites aceitaveis por norma.

5. Sistema Digital de Supervisdo e Controle: este sistema permite um

controle das principais grandezas envolvidas no processo de geragao
de energia elétrica: tensédo terminal, poténcia ativa, corrente nominal,
temperaturas do gerador e turbina, dentre outras. Diversos alarmes séo
gerados e podem ser utilizados pela engenharia de manutengédo como

diagnéstico.

5.4.2.3 Exemplos do Uso de Técnicas Preditivas no Monitoramento da Fungao
Geracéao

As técnicas de manutencgao preditiva permitem a engenharia determinar,

com maior precisdo, o0 momento adequado para intervengdo nos

equipamentos. A aplicacdo correta destas técnicas certamente levara a uma

economia nos prazos e custos relacionados as paradas de manutencao

programadas e contribuira para minimizar os impactos financeiros decorrentes

da aplicacdo do MRA.

5.4.2.3.1 Monitoramento de Vibragdes em uma Unidade Geradora

Os exemplos apresentados a seguir referem-se a um monitoramento de
vibragcbes especificamente relativo as oscilagdes radiais de eixo e ensaios
registrados em relatérios de diagnostico de estado de uma unidade geradora
em periodos distintos. Uma medicéo realizada no ano de 2001 e outra medicéo
realizada em 2010. Neste intervalo ha uma reforma planejada e programada na
unidade geradora e os graficos permitem visualizar uma melhoria significativa
das vibragbes registradas exatamente em fungcdo da manutencgao realizada

com sucesso.

As caracteristicas basicas da unidade geradora s&o:

1- Poténcia nominal: 68 MVA;
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2

3- Tensao nominal: 13,8 kV;

Fator de poténcia: 0,95;

SN
1

Corrente nominal: 2.761 A;

(@)
T

Numero de polos: 44;

(o)}
1

Rotacao nominal: 163,6 rpm;

~
1

Turbina tipo: Kaplan.

As medigbes referem-se as estruturas de mancal de escora e mancal guia
da turbina. O comparativo mostra o ganho proporcionado pela reforma da
unidade geradora com a redugcdo das oscilagdes nestas estruturas que
proporcionardo um aumento da vida util destas estruturas e seus

componentes.

Na figura 5.5 é apresentado o grafico de oscilagbes do mancal de escora
no ano de 2001 e na figura 5.6 é apresentado o grafico de oscilagbes do
mancal de escora no ano de 2010 apds reforma da unidade geradora. No
comparativo das duas figuras percebe-se a redugao significativa das

oscilagdes.

Na figura 5.7 é apresentado o grafico de oscilagbes do mancal guia da
turbina no ano de 2001 e na figura 5.8 é apresentado o grafico de oscilacbes
do mancal guia da turbina no ano de 2010 apods reforma da unidade geradora.
No comparativo das duas figuras percebe-se a redugado significativa das

oscilagdes.

A seta em cada uma das figuras aponta para os valores maximos

registrados de oscilagdo em cada estrutura para cada ano.
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Figura 5.5 — Oscilagdes no mancal de escora — ano 2001
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Figura 5.6 — Oscilagdes no mancal de escora — ano 2010
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5.4.2.3.2 Monitoramento de Descargas Parciais de uma Unidade Geradora

A engenharia de manutengao pode definir prioridades de reforma parcial
ou total do enrolamento em fungdo dos resultados das medigdes além de
definir necessidades de intervengao programada. Os graficos apresentados a
seguir referem-se a um monitoramento de descargas parciais de uma unidade

geradora com as seguintes caracteristicas basicas:

1- Poténcia nominal: 313,6 MVA;
2- Fator de poténcia: 0,95;

3- Tensao nominal: 16,5 kV;

4- Corrente nominal: 10.973 A;
5- Numero de polos: 52;

6- Rotagdo nominal: 138,5 rpm;

7- Turbina tipo: Francis.

As medigdes sao realizadas periodicamente com condigdes previamente
estabelecidas de poténcia ativa e reativa, tensdo terminal e temperatura do

enrolamento. As medigdes exibidas a seguir apresentam valores normais.

A figura 5.9 mostra o grafico de altura de pulso de uma fase que também
é conhecido como 2-D (duas dimensées) ou PHA (Pulse Height Analysis). E
um grafico semi-logaritmico bipolar, ou seja, com pulsos positivos e negativos,
e mostra o numero de pulsos por segundo (eixo y) pela magnitude do pulso em
milivolt (eixo x). Quando ha predominéncia de pulsos negativos sobre pulsos
positivos, a analise aponta para existéncia de delaminacio interna ou vazios
presentes na interface cobre-isolacdo devido a falhas no processo produtivo.
Caso haja predominancia dos pulsos positivos sobre os negativos, a analise
aponta para uma maior quantidade de descargas na superficie da cobertura
semicondutora da ranhura. Quando as curvas de pulsos negativos e positivos
sdo superpostas, a predominancia das descargas € no interior da isolagao.
Este grafico € uma ferramenta muito util para identificacdo de tendéncias de

evolugéo das descargas parciais ao longo do tempo.
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Figura 5.9 — Grafico de altura de pulso — fase C

A figura 5.10 apresenta o grafico de analise de fase do pulso de uma fase
que também é conhecido como 3-D (trés dimensdes) ou PPA (Pulse Phase
Analysis). E um gréafico que apresenta a magnitude do pulso em milivolt (eixo
y), pela distribuicdo dos pulsos na forma de onda senoidal da tenséo (eixo x) e
pela quantidade de pulsos (eixo z). Permite identificar se as descargas parciais
estdo ocorrendo na porgao da barra dentro da ranhura (dano relativo a fase-

terra) ou na porgao da barra fora da ranhura (dano relativo a fase-fase).
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Figura 5.10 — Grafico de andlise de fase do pulso — fase C
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A figura 5.11 apresenta um grafico com a evolugdo das medicdes
histéricas de variaveis do processo. A variavel NQN também conhecida como
Numero de Quantidade Normalizada é um numero n&o-dimensional
proporcional ao total da energia descarregada na fase monitorada e
representado por uma escala arbitraria. O valor de NQN é dado pela
integracdo da area sob a curva positiva ou negativa no grafico de altura de
pulso. A variavel Qm também conhecida como Numero de Maxima Amplitude é
definida como a maior amplitude de pulso de uma descarga parcial na taxa de
repeticdo de 10 pulsos por segundo. Estas variaveis podem ser comparadas
com resultados de medic¢des registradas em banco de dados de fornecedores.
Os dados sé&o separados por sensor, meio de refrigeracao e classe de tenséo e
permite uma avaliagdo do nivel das descargas parciais, de insignificante até

alto.
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Figura 5.11 — Grafico da evolugao das medigbes historicas das variaveis do
processo — fase C
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5.4.2.3.3 Monitoramento de Temperaturas de Barramentos Flexiveis de
Gerador

A temperatura € um dos parametros de mais facil compreensao e o

acompanhamento de sua variacdo permite constatar alteracdo na condicédo dos

equipamentos e componentes. O equipamento mais usual para a medi¢ao de

temperatura é o termovisor que atualmente estda cada vez menor e mais

preciso oferecendo recursos importantes para o acompanhamento e controle

de tendéncia.

A termografia é uma das técnicas preditivas que mais tem se

desenvolvido nas ultimas décadas.

A tendéncia da evolugado das temperaturas permite a engenharia de
manutencdo uma tomada de decisdo quanto as paradas para intervengao
programada. As figuras apresentadas a seguir referem-se a um monitoramento
de temperaturas de conexdes terminais de uma unidade geradora com as

seqguintes caracteristicas basicas:

1- Poténcia nominal: 283 MVA;
2- Fator de poténcia: 0,95;

3- Tensao nominal: 16,5 kV;
4- Corrente nominal: 10.200 A;
5- Numero de polos: 76;

6- Rotacdo nominal: 94,7 rpm,;

7- Turbina tipo: Francis.

A figura 5.12 mostra imagens térmicas de conexdes de saida do gerador
com a identificacdo de pontos quentes nas fases B e C. A figura 5.13 mostra
imagens térmicas das mesmas conexdes de saida apdés a correcado que
passou pela substituicdo dos parafusos com dimensional diferente dos
parafusos utilizados inicialmente no projeto. Observa-se uma redugéo
significativa das temperaturas medidas nas fases B e C se comparadas com as

primeiras medicdes.
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FASE A

FASE B

FASE C
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2001 nrznos|

109,4°C
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19:40:55'

Figura 5.12 - Imagens térmicas de conexdes de saida do gerador
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| Data | 7 1.'2009| Hora 21:17:00

86,1°C

FASE B

93.7°C

85.5°C

Figura 5.13 - Imagens térmicas de conexdes de saida do gerador apds
correcao

5.4.3 Demais Propostas de Melhorias na Operagao, Manutencao e
Expansao do Sistema

5.4.3.1 Revisdao de Periodicidades e Procedimentos de Manutencdo de
Equipamentos com Possibilidade de Penalizagdo por MRA

Neste novo ambiente do setor elétrico nacional, € necessaria a revisao

das periodicidades e procedimentos de manutencido dos equipamentos da

Funcdo Geracdo. As geradoras devem buscar um aumento na periodicidade

das manutencgdes preditivas para reduzir os desligamentos programados.




Capitulo 5 — Recomendacgbes de Melhorias no Planejamento e Organizagao da Engenharia de
Manutengdo com o MRA 94

5.4.3.2 Detalhamento de Planos de Contingéncia para as Funcdes de Geragao

Os planos de contingéncia nos equipamentos da geragdo devem estar
atualizados para que as acgdes necessarias para o restabelecimento dos
equipamentos sejam mais rapidas, reduzindo assim os descontos relativos ao
MRA.

Simulagdes de contingéncias para treinamento devem ser implementadas
para que o retorno de equipamentos com incidéncia de MRA seja realizado no

menor tempo possivel.

Além das premissas de segurancga pessoal e confiabilidade do sistema, as
equipes de operagao e manutengao deverao atuar prontamente com o intuito

de reduzir o tempo de indisponibilidade em ocorréncias no sistema.

5.4.3.3 Treinamentos sobre Conceitos de MRA, Procedimentos de Rede e
suas Rotinas

As geradoras devem preparar e ministrar treinamentos sobre o MRA,

procedimentos de rede e suas rotinas para as equipes de operagcédo e

manutencdo do sistema. O resultado esperado € o entendimento de todos

envolvidos do tema em questdo que permitira uma conscientizagcdo das

equipes nos trabalhos de operagcdo e manutencgao visando a liberagao rapida e

segura dos equipamentos que pertencem a Fungao Geragao.

Para este treinamento em questao, esta dissertacdo podera auxiliar no

entendimento de muitos conceitos importantes relativos ao MRA.

5.4.3.4 Implantagdo de Sistema de Gerenciamento da Manutencéo e
Diagnéstico

As geradoras devem implementar um sistema de gerenciamento da

manutencdo que permita a realizagdo precisa de diagnodsticos dos principais

equipamentos da Fung¢ao Geragao. A implantacdo deste sistema permitira as

geradoras uma visdo detalhada dos principais equipamentos da Fungao

Geracdo a serem manutencionados, desde uma simples intervencao
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programada até a definicdo de longas paradas de reforma total. Decisbes de

investimento dependerao de um sistema de diagndstico completo e eficiente.

5.4.3.5 Implantagdo da Manutengao Baseada na Confiabilidade (MBC)

A implantacdo do MBC tem como principais resultados:

e melhor compreensao do funcionamento do equipamento ou sistema pelos
especialistas e demais participantes, propiciado pelo desenvolvimento do
trabalho em grupo;

¢ definicdo de como o equipamento ou sistema pode falhar e das causas
basicas de cada falha;

e elaboracdo de planos de manutencdo e procedimentos operacionais que
garantam a operagdo do equipamento ou sistema em um nivel de

performance desejado.
O MBC tem como principais beneficios:

e aprimoramento do desempenho operacional,

¢ melhoria das condi¢bes ambientais e de seguranga;

e aumento da vida util dos equipamentos;

e obteng¢ao de um completo banco de dados de manutengao;

e documentacdo atualizada dos sistemas incluindo recomendacgao de
sobressalentes;

e compartilhamento dos problemas de manutencdo envolvendo os grupos

multifuncionais.

5.4.3.6 Implementacido de Novas Politicas de Pecgas Reservas

Equipamentos considerados vitais e estratégicos da Funcédo Geragao
devem fazer parte integrante de um plano de pecas reservas. Estes
equipamentos deverdo ser indicados a partir dos sistemas de diagndstico,
MBC, banco de dados de manutengdo, dentre outros. Um exemplo

caracteristico € aplicado para transformadores elevadores e de excitacdo.
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Caminham juntos com esta politica de pegas reservas os planos de

contingéncia da instalagao.

5.4.3.7 Implantacdo de Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade, Saude e
Seguranga e Meio Ambiente

A implantacédo de sistemas integrados de gestdo é importante para a

organizacao onde sao incluidos procedimentos gerais, especificos e instrucdes

de trabalho e busca a melhoria continua dos processos organizacionais. No

caso da manutencdo da geragao, alguns indicadores de desempenho podem

ser criados para monitoramento da garantia da qualidade dos produtos e que

tem afinidade com o tema MRA e que sao destacados a seguir:

o Energia assegurada impactada pelo MRA.
e Taxa de falha de GCH.
e Taxa de disponibilidade de GCH.

Estes, dentre outros indicadores, podem ser fundamentais a engenharia
de manutengao no planejamento estratégico de atuacédo nas FG para se evitar

ou minimizar as perdas por MRA.

5.4.3.8 Implantagdo de Escritérios de Projetos Baseado na Filosofia de
Gerenciamento de Projetos

Grandes projetos de reforma de equipamentos da Funcédo Geragao
exigem das geradoras e também das empresas contratadas um grande esforgo
de cumprimento dos prazos envolvidos. Percebe-se que a maioria destes
grandes projetos atrasa o cronograma com impacto severo e significativo da
disponibilidade da usina podendo gerar penaliza¢des pela aplicagdo do MRA.
As multas contratuais aplicaveis ndo sao suficientes para cobrir a perda de
receita em fungcdo da penalizagdo pela redugdo da energia assegurada.
Atualmente, a engenharia busca uma manutencdo em classe mundial com
alicerces no planejamento. A implantagcdo da metodologia de gestdo de
projetos ndo s6 no ambiente das empresas geradoras como também das
empresas contratadas, permitira um melhor controle do projeto. Hoje, destaca-

se neste cenario o Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos
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(Guia PMBOK) que estabelece normas, métodos, processos e praticas
estabelecidas no gerenciamento de projetos. As areas definidas de
conhecimento aplicaveis no gerenciamento do projeto s&o: integragao, escopo,
tempo, custos, qualidade, recursos humanos, comunicagdes, riscos e

aquisicoes.

Um escritério de projetos € uma entidade organizacional a qual sao
atribuidas responsabilidades relacionadas ao gerenciamento centralizado e

coordenado dos projetos sob seu dominio.

Assim, com a aplicagado das boas praticas em gerenciamento de projetos
pode-se obter um significativo sucesso de um projeto minimizando assim as

penalizagdes advindas da aplicacdo do MRA.

5.5 Conclusdes

A analise dos impactos do MRA para as geradoras leva a necessidade de
uma revisao dos procedimentos tradicionais realizados nas empresas e nao se

esgotam neste trabalho.

As propostas e sugestdes apresentadas neste capitulo ndo implicam
grandes investimentos e, se aplicadas, trardo bons resultados na busca da
confiabilidade e disponibilidade das FG para a preservagdo da receita
financeira das concessionarias e, consequentemente, uma melhor qualidade

da energia gerada para a sociedade.

A ideia basica para a adequacao dos procedimentos € a diminuicdo dos
fatores de predisposi¢ao que levam as indisponibilidades das FG e, caso estes
sejam inevitaveis, que o tempo de reparo seja minimizado. Neste contexto ha
acdes preventivas, o investimento em tecnologias apropriadas e a otimizagao
das gestbes das atividades de expansdo, operagcdo e manutengdo, dentre

outras propostas.

A gestdo das manutengdes das FG devera ser otimizada, para que haja o

minimo possivel de indisponibilidades. Entra em cena o investimento na
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monitoragcao detalhada dos equipamentos, na busca pela manutencgao preditiva

e nao a corretiva.

Destacam-se os levantamentos que apontam o numero de falhas e o
tempo médio de reparo significativo de equipamentos importantes tais como
gerador, turbina hidraulica, transformador e mancais. Diminuir a incidéncia das

causas evitaveis que podem indisponibilizar estes equipamentos ¢ vital.

Tanto a engenharia de manutengdo quanto os centros de operagéo das
empresas devem manter o conhecimento técnico necessario para conseguir
uma operagao eficiente de suas FG e melhor gestdo de seus ativos. Uma
adequacao importante para a manutencdo e operagao € a implementacéo e
integracao dos softwares de gestdo do MRA e do sistema de gerenciamento de

intervencgdes.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A regulamentacdo do Mecanismo de Redug¢do de Energia Assegurada a
partir da homologagcao da resolugao normativa 688/2003 tem como objetivo
estabelecer as disposi¢des relativas a qualidade do servigo publico de geragéo
de energia elétrica, associada a disponibilidade das instalagbes de geracgéo

integrantes do Sistema Interligado Nacional.

Considerando que as instalagdes de geragcédo existentes, em periodo
anterior a reformulagao do setor elétrico, foram implantadas em um modelo que
nao vislumbrava penalidades quando da ocorréncia de indisponibilidades.
Porém, a partir de agora, estas instalagdes estao sujeitas a incidéncia do MRA
e torna-se imprescindivel para as geradoras a realizagdo de uma atualizag&o
nos processos de gestdo de seus ativos de geragdo de forma a elevar

razoavelmente o desempenho das instalagoes.

Os resultados esperados com a regulamentagédo do MRA, como incentivo
a disponibilidade das instalagdes de geragao, poderdo ser mais bem avaliados
ap6s a formacao de um numero maior de dados das indisponibilidades
ocorridas apos a efetivagdo dos descontos de receita, cuja apuracgdo foi

iniciada no ano de 2003.

O impacto financeiro na receita das geradoras em fungéo da aplicagdo do
MRA ¢é significativo. A ANEEL deve realizar estudos visando monitorar as
penalizagdes aplicadas as geradoras de forma a garantir que os incentivos

propostos pela norma funcionem em boa diregao.

Pelo lado do consumidor, o fato importante € a qualidade da energia

gerada para sua segurancga e conforto.

As geradoras devem investir na qualidade da manutengdo e operagéo
através de ajustes no processo de gestado, treinamento do pessoal, melhorias
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das técnicas de manutengao, além de outros fatores como otimizacado da

logistica de atendimento as intervengdes.

De acordo com a proposigao acima, pode-se sugerir como continuidade
deste trabalho, a realizacdo de estudos junto a concessionaria de geragao.
Desta forma, serédo verificados os possiveis ganhos para o sistema e para a
geradora, caso as mudangas nos procedimentos de gestdo sejam adotadas
tanto nas areas de operacdao e expansdo como na de manutengdo, em
preparagao para esse novo desafio do setor elétrico, o Mecanismo de Reducéo

de Energia Assegurada.
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APENDICE

Este apéndice apresenta informagdes complementares sobre as
classificagdes de ‘estado operativo’ (tabela A.1) e ‘condicdo operativa’ (tabela

A.2) apresentadas no capitulo 4.

Tabela A.1 — Estados operativos: cédigo e descrigao

Cédigo Descricéo

LIG Ligado como gerador.

LCS Ligado como compensador sincrono por solicitagdo do ONS, para controle de tenséo.
LCC Ligado como compensador sincrono por solicitagdo do agente.

LCI Ligado como compensador sincrono por solicitagdo do ONS, para manutengdo de

inércia minima.

RDP Operagéo caracterizada pela partida de uma unidade geradora termelétrica que se
encontra em Reserva de Prontidao, atendendo solicitagdo do ONS, sendo sucedida
pelo cancelamento do processo de sincronizagédo, também por solicitagdo do ONS.

DEM Desligado em emergéncia, manualmente para evitar risco de vida e/ou dano a
equipamento, quando nao ha tempo habil para comunicagao prévia ao ONS.

DUR Desligado em urgéncia de acordo com os prazos definidos no submédulo 6.5 dos
Procedimentos de Rede do ONS.

DAU Desligado automaticamente por atuacdo de sistemas de protecao.

DCO Desligado por conveniéncia operativa do ONS, inclusive para testes e treinamentos
determinados por este operador.

DPR Desligado para manutencédo programada de acordo com os prazos estabelecidos no
submaodulo 6.5 dos Procedimentos de Rede do ONS.

DPA Desligado para ampliagdes, reforcos e melhorias. Caracteriza-se por desligamentos
em equipamentos ou instalagbes por solicitacdo do agente.

DAP Desligamento em Aproveitamento para intervengao programada, em aproveitamento a
outras intervengdes ndo caracterizadas como de responsabilidade do Empreendimento
de Geragao ou interligacédo internacional. Essa classificagdo s6 devera ser utilizada
para eventos a partir de 01/06/2007, conforme oficio ANEEL n° 185/2006.

DCA Desligado por necessidade do agente, devendo ser adotado para desligamentos
voluntarios durante testes de comissionamento ou em operagédo comercial quando de
necessidade exclusiva do agente ou quando de indisponibilidade programada por falta
de combustivel para unidades geradoras termelétricas.

EOC Entrada em operagédo comercial. O estado operativo EOC deve identificar o instante a
partir do qual a ANEEL libera a unidade geradora ou interligagao internacional para a
operagao comercial, seja ela nova ou tenha sido objeto de modificagdes que alteraram
as suas caracteristicas (situagao prevista na Resolugdo ANEEL n° 433/2003).

DES Desativado. O estado operativo DES deve identificar o instante a partir do qual uma
unidade geradora ou interligagcéo internacional passa a ser considerada desativada.




Apéndice 104

Observa-se que, para interligagdes internacionais, ndo deverdo ser
utilizados os estados operativos LCS, LCC, LCl e RDP.

Tabela A.2 — Condi¢ao operativa: cddigo e descri¢ao

Caodigo Descricéo

NOR A unidade geradora, usina ou interligagcdo internacional, podendo estar ligada ou
desligada, esta em condigbes normais de producéo de energia.

RPR A unidade geradora, usina ou interligagdo internacional, podendo estar ligada ou
desligada, esta sob restricdo que afeta sua produgédo normal de energia em fungéo de
uma causa programada.

RFO A unidade geradora, usina ou interligacdo internacional, podendo estar ligada ou
desligada, esta sob restricdo que afeta sua produgdo normal de energia em fungéo de
uma causa forgada, tais como emergéncia ou atuagao de protecéo.

NOT A unidade geradora esta ligada em condigbes normais de produgédo de energia, para
atendimento a comprovagéao de disponibilidade.

TST A unidade geradora esta aguardando a comprovagéo de disponibilidade.

Caso a condi¢ao operativa seja classificada como RPR ou RFO, deve ser
obrigatoriamente indicada a disponibilidade da unidade geradora, usina ou
interligacéo internacional. Caso contrario, ou seja, se a condigdo operativa for
NOR, deve-se adotar como disponibilidade a poténcia efetiva da unidade
geradora, usina ou interligagao internacional cadastrada na base de dados
técnica do ONS.

Estas tabelas fazem parte do manual de procedimentos de operagao do
ONS, moédulo 10, submodulo 10.15 e fornecem dados ao sistema SAMUG que
apura os eventos de mudangas operacionais de unidades geradoras e usinas
que operam sob despacho centralizado do ONS ou que estiverem em

comissionamento.




