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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar as variaveis que influenciam
na precificacdo do preco de curto prazo para o sistema hidrotérmico do Brasil,
denominado CMO (Custo Marginal de Operacéo) e, serd também comentado, de
maneira breve, a relevancia para a formacao deste indicador de preco e a correlacao
entre este e as demais variaveis como Energia Natural Afluente - ENA, Energia
Armazenada — EAR, despacho térmico e intercambio entre sub-mercados. Ao final,
seréo feitas simula¢cdes de modelos com os softwares Newave e Decomp, avaliacdo
das variaveis no modelo de decisédo de curto prazo e no impacto insercdo de nova
fonte inflexivel em algum submercado e seu impacto no submercado Sudeste/Centro

Oeste.

Palavras-Chaves: Formacdo de Preco, Modelos de Otimizacdo, Operacao

Hidrotérmica;
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1. INTRODUCAO

A matriz energética do Brasil que abastece o setor Elétrico é constituida em
sua maioria por fontes hidraulicas na forma de pequenas, médias e grandes centrais
hidrelétricas correspondentes a quase 70% e, também, por fontes que utilizam
combustiveis fosseis (derivados de petroleo, carvdo mineral e gas natural)
conhecidas como usinas termoelétricas convencionais. Estas termoelétricas chegam
a corresponder a 14% da matriz energética segundo dados da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) para o ano de 2013 e atuam na complementacdo da energia
hidroelétrica em épocas de grande estiagem.

O maior emprego por fontes por geracdo hidraulica é justificado por quatro
fatores: a geografia e o relevo caracteristicos do pais, o baixo custo associado a
producdo de energia elétrica, a baixa emissédo de gases causadores do efeito estufa
e a existéncia de reservatorios de acumulacao, presentes nos quatro subsistemas do
pais, a saber, Sudeste-Centro Oeste (SE/CO), Nordeste (NE), Norte (N) e Sul (S).

Com as interligacdes elétricas existentes entre estes subsistemas ha uma
complementacdo natural na geracdo de um em relacdo ao outro através de
esquemas de intercambios regionais conferindo desta forma flexibilidade operacional
das usinas presentes em cascatas/bacias hidrograficas distantes entre si e
conectadas pelo Sistema Interligado Nacional (SIN). Usinas hidrelétricas com
reservatorios tém capacidade para regularizar as vazées de um més até varios anos,
contudo tem-se presente no SIN usinas a fio d’agua que por sua vez tém sua
capacidade de regularizagdo limitada a um regime diario ou semanal e as pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) que atendem a carga conforme a demanda por ndo
possuirem reservatério e devido sua capacidade instalada limitada a 30 MW. Através
da figura 1 nota-se a dependéncia do SIN em relacédo a energia elétrica despachada
por estas usinas, que correspondem a quase 70% da energia total gerada durante

0s anos de 2012 e 2013 segundo o Balango Energético Nacional de 2014.
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BRASIL (2013)

Carvdo e

Derivados de Nuclear Derivados'

Petréleo 9 BRASIL (2012
GésNatural 445 zl,a%/ 2,6% ( )
11,3%
Edlica N Derivados de
1,1% Petroleo Carvio e
° . 3,3% Nudear  oorivados *
Gas Natural 2,7%
Biomassa * el 7,9% \ \ ‘ / 1,6%
7,6% 0,9%
Biomassa *
Hidraulica® 6,8%
70,6%
Hidraulica * r
76,9%
‘ geragdo hidraulica? em 2013: 430,9 TWh | ‘ geragdo hidraulicaz em 2012: 455,6 TWh ‘

geragdo total? em 2013: 609,9 TWh geragdo total? em 2012: 592,8 TWh

1 Inclui gds de coqueria
2 Inclui importacdo
3 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagdes.

Figura 1: Geracdo de energia elétrica conforme fonte energética, anos de 2012 e
2013. (Fonte: BEN - EPE 2014).

Os maiores reservatérios encontram-se nas regides Sudeste e Nordeste e 0s
mesmos foram construidos, em sua maioria, durante os anos de 1960 a 1980 e ao
longo das Ultimas décadas ndo se observam incentivos para implantacdo de tais
empreendimentos no territério nacional. Pelo contrario, do inicio dos anos 2000 até
os atuais leildes de energia sempre se viabilizou a construgdo de usinas a fio d’ agua
devido o seu baixo impacto ambiental em relacdo a construcdo de usinas com
reservatorios e, também, com a oportunidade de exploracdo dos rios da regido Norte
cujos empreendimentos correspondem a cerca de 50% na expansédo da geracéo
hidrelétrica para as proximas décadas. Da mesma forma, nos dltimos anos, usinas
classificadas como fontes de energia renovavel e alternativa, tais quais usinas a
biomassa, edlicas, PCHs e usinas solares foram fortemente incentivadas pelo
governo através de reducédo de tarifas e entrega de beneficios competitivos. Contudo
estas fontes de geracao apresentam baixo impacto na regularizagdo energética do
SIN, ora por apresentar empreendimentos com pouca capacidade de geracédo frente
a demanda a ser atendida, ora por ndo ter a complementacdo comprovada quando
dos periodos de estiagem e reducdo da geracao hidrelétrica. Ao avaliar os Leildes
de Energia Nova (LEN) realizados ap6s o marco regulatorio de 2004, no grafico 1,
constata-se esta “priorizagdo” do crescimento da capacidade de geragao frente a

capacidade de regularizacao energética no SIN.
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Graéfico 1: Comparativo dos resultados dos Leil6es de Energia Nova por fonte
(Fonte: Ministério das Minas e Energia - MME).

Associado a isto se tem observado um forte declinio da capacidade de
regularizacdo das usinas com reservatorios para o0 mesmo periodo. Segundo dados
da Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro — FIRJAN - esta
capacidade vem decaindo muito desde 2001, onde estes reservatérios possuiam
energia armazenada sob a forma de agua capaz de atender toda a demanda do SIN
num periodo de até 6,27 meses sem necessidade de geracdo complementar das
termoelétricas convencionais e, ja com os dados de 2012 estes reservatorios
contrairam sua capacidade de regularizacdo para 4,91 meses, correspondendo a
uma redugéo de 25% em 11 anos, fato que fica acentuado principalmente ao final do
ano de 2012.

A reducédo na capacidade de regularizacdo dos reservatorios e a necessidade
de complementacdo termoelétrica ao final de 2012 e ao longo do ano de 2013
apresentaram impactos para o Setor Elétrico do Brasil, em consequéncia para o
mercado de energia elétrica, traduzido na precificacdo dos precos de curto prazo,
tornando valido levantar estes e seus agravantes através de um resgate teorico dos
modelos adotados pelo setor e mercado de energia elétrica e por um histérico de
eventos e variaveis tendo como foco o periodo de julho de 2012 a abril de 2014 e
em especial para o subsistema SE/CO, onde estd presente a maior carga
demandada do SIN. Utilizando deste levantamento, do historico supracitado e
através das ferramentas adequadas de simulagdo podem-se avaliar quais seriam as

mudancas para o setor se com as medidas adotadas ao longo de 2012 e 2013
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2. PROPOSTA METODOLOGICA

No 3° capitulo sera realizada uma explicagcdo do Setor Elétrico do Brasil, os
agentes que o compdem, suas funcdes, responsabilidades e a relacdo entre si.

O 4° capitulo explica brevemente o planejamento da operacdo do parque
hidrotérmico do Brasil, em especial os modelos computacionais utilizados na
otimizac&o do despacho energético e na minimizacao do custo total da energia.

O 5° capitulo apresenta um histérico da perda da capacidade de regularizacao
nos reservatorios do SIN e o aumento da carga demandada no periodo de 2000 a
2012 bem como o decaimento dos niveis dos reservatorios ao final de 2012 e inicio
de 2013, tendo o subsistema SE/CO como foco de estudo de forma a simplificar a
analise.

No 6° capitulo sdo comentados os principais eventos que contribuiram para
as mudancas adotadas pelo Setor Elétrico na forma do planejamento da operacao,
bem como os impactos causados na regularizacdo do setor e no mercado de energia
elétrica.

No 7° capitulo ser4 demonstrado, através do resultado de simulacbes com o
modelo computacional de otimizacdo de curto prazo DECOMP, de qual seria a
contribuicdo ou impacto da aplicacdo das vazdes ocorridas no decorrer do més de
fevereiro de 2014 na evolugdo da Energia Armazenada dos Reservatérios e os

Custos Marginais de Operacéo por subsistemas.

3. O SETOR ELETRICO DO BRASIL — SEB

3.1 AGENTES E INSTITUICOES DO SETOR ELETRICO

Em 2004 foi implantado o atual modelo do setor elétrico do Brasil o qual levou
a criacdo de novas instituicdes e alterou as fungdes de instituicdes existentes, segue

a estrutura atual:
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CNPE
Conselho Nacional de
Paolitica Energética
T
1
1
Comité de Moni o Ministério de Minas e Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico Energia Energética

ONS

-
Operador Nacional do -
Sistemna Elétrico

Figura 3: Estrutura do setor elétrico do Brasil com as principais instituicdes
envolvidas (Fonte: CCEE).

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica: tem atribuicdo de regular e fiscalizar

0S servicos prestados pelos agentes de producdo, transmissao, distribuicdo e

comercializac@o de energia elétrica.

CMSE — Comité de Monitoramento do Setor Elétrico: tem a funcdo de acompanhar e

avaliar a continuidade e a seguranca do suprimento de energia elétrica do Brasil. O
CMSE é composto por representantes das principais instituicbes do Setor Elétrico
mais um representante da Agéncia Nacional do Petr6leo — ANP. E coordenado

diretamente pelo MME.

CNPE- Conselho Nacional de Politica Energética: € um 0Orgao interministerial de

assessoramento a Presidéncia da Republica que tem como principais atribuicbes a
formulacdo de politicas e diretrizes de energia que asseguram 0 suprimento de
insumos energéticos a todas as areas do pais, incluindo as mais remotas e de dificil

acesso.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética: instituicdo vinculada ao MME cuja

finalidade é a prestacdo de servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento do setor energético traduzidos pelos Planos Decenais de

Expanséo.

MME — Ministério das Minas e Energia: € o 6rgdo do governo federal responsavel

pela conducao das politicas energéticas do pais. Suas principais obrigacdes incluem
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a formulacdo e a implementacédo de politicas para o setor energético, de acordo com
as diretrizes definidas pelo CNPE.

ONS — Operador Nacional do Sistema: é a instituicdo responséavel por operar,

supervisionar e controlar a geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional - SIN e por administrar a rede basica de transmissao de energia elétrica no
Brasil. Seus objetivos principais sdo o atendimento dos requisitos de carga, a
minimizacéo de custos da energia despachada e expressas no Custo Marginal de
Operacao e a garantia de confiabilidade do SIN.

CCEE — Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica: liqguida e contabiliza as

operacdes de compra e venda de energia elétrica, apurando mensalmente as
diferencas entre os montantes de energia contratados e os montantes efetivamente
gerados ou consumidos pelos agentes de mercado. Registra os contratos firmados
entre compradores e vendedores, além de medir os montantes fisicos de energia
movimentados pelos agentes. Também determina os débitos e créditos desses
agentes com base nas diferencas apuradas, realizando a liquidagéao financeira das
operacOes. Para valorar tais diferencas, a instituicdo calcula o Preco de Liquidacdo
das Diferencas (PLD).

Os agentes do Setor Elétrico sdo todas as empresas estatais, privadas, de
economia mista ou sociedades de propdésito especificas, detentoras de contratos de
concessao com a Unido sejam para geracao, transmissao ou distribuicdo de energia
elétrica. Sdo também consideradas agentes do setor as empresas
comercializadoras, importadoras e exportadoras de energia, as quais ndo sao
responsaveis por concessao entregue, porém participam do mercado de energia
elétrica. Tais agentes possuem associacfes que 0s representam junto as instituicdes

do setor elétrico.

3.2 A COMERCIALIZACAO E A OPERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Atualmente o mercado de energia elétrica no Brasil é constituido por dois
ambientes de contratagdo, sdo estes: o Ambiente de Contratacdo Regulado — ACR e

0 Ambiente de Contratacao Livre — ACL.
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A tabela 1 comenta quais as principais diferencas entre estes ambientes e a
participacdo dos agentes do setor elétrico em cada um.

Tabela 1: Principais diferengcas ACR x ACL
(Fonte: CCEE)

Caracteristicas/Ambientes ACL ACR

Geradoras, distribuidoras e

o comercializadoras. As
o ) Geradoras, comercializadoras, . .
Participantes do Ambiente . ) o comercializadoras podem negociar
consumidores livres e especiais ) ) )
energia somente nos leildes de energia

existente — (Leildo Ajuste)

) L Realizada por meio de leildes de
. Livre negociagao entre os . .
Contratagéo de Energia energia promovidos pela CCEE, sob
compradores e vendedores 3

delegacdo da ANEEL

) ) Regulado pela ANEEL, denominado
Acordo livremente estabelecido L
Forma de Contratacdo da Contrato de Comercializagéo de
) entre as partes. Contratos o .
Energia Energia Elétrica no Ambiente

bilaterais.
Regulado (CCEAR)

Preco da Energia no Longo| Acordado entre comprador e ) )
Estabelecido no leildo
Prazo vendedor

Conforme a tabela 1 a CCEE é a responsavel direta nas negociacdes de
contratos de energia feitos em longo prazo, esta instituicdo também celebra e
registra a contabilizacdo e comercializacdo de energia no curto prazo, tendo o preco
desta valorado pela diferenca liquidada dos montantes de energia contratados e
consumidos, denominado Prec¢o da Liquidacdo das Diferencas, ou PLD. Este preco
é um proxy® do Custo Marginal de Operacéo (CMO) calculado no horizonte de curto
prazo, pois seu calculo utiliza das mesmas ferramentas computacionais do ONS
para estipular o custo marginal de operagdo semanal. A principal diferenca entre
estes é que o calculo do PLD nao considera os limites de transmissao interna de
cada subsistema e as unidades de producdo que se encontra em teste. O PLD
também possui valores piso e teto, sendo que o valor teto estipulado pela CCEE é
de R$ 822,73 /IMW.h, o que néo se aplica para o CMO, que segundo Pires (2003)

! Valor matematico muito préximo
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possui como limite inferior o custo de operacao das usinas hidrelétricas e como valor

teto o custo de déficit de energia.

4. OPERACAO DO SISTEMA HIDROTERMICO DO BRASIL

41 OSISTEMA HIDROTERMICO BRASILEIRO E O CUSTO MARGINAL DE
OPERACAO

Conforme Silva (2012) a caracteristica mais pertinente de um sistema
composto por usinas hidrelétricas e termoelétricas € a possibilidade da utilizacao de
energia “gratis” armazenada nos reservatorios, para atender a carga demandada
evitando desta maneira gastos de combustivel com as unidades térmicas. Entretanto
a disponibilidade de energia hidroelétrica esta limitada pela capacidade de
armazenamento dos reservatorios e suas vazfes de afluéncia, ou melhor, sua
Energia Armazenada Maxima (EAR) e sua Energia Natural Afluente (ENA)
respectivamente. Isto introduz uma dependéncia entre a decisdo operativa de
turbinar ou ndo a energia armazenada no tempo presente e 0s custos operativos no
futuro com possibilidade de baixos ou altos niveis de EAR deixados nestes
reservatorios, se tornando um problema acoplado no tempo. A figura 3 traduz o

problema da deciséo de despacho para um sistema hidrotérmico:

Decisdo Afluéncias Futuras Conseqiiéncias operativas

Minimizar o i altas —r* Operagio econdmica
e

—F haixas

Manter os
reservatdrios
— cheios & usar 4
termoelétrica e — > Operagao econdmica

Figura 3: Processo de tomada de decisédo em um sistema hidrotérmico.

i
il

Pela figura 3 conclui-se que ao deplecionar grandes volumes de energia
hidrelétrica e com ocorréncia de baixas afluéncias, as usinas hidroelétricas ndo sao
capazes de atender a demanda, sendo necessaria a utilizacdo intensiva da geracao
térmica, ainda com risco de ndo atendimento da demanda de energia. Por sua vez,

mantendo o nivel dos reservatérios elevados através do uso mais intenso da
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geracdo térmica e com a ocorréncia de afluéncias elevadas no futuro, as
capacidades dos reservatérios serdo excedidas com vertimento de energia no
sistema, implicando em desperdicio de EAR. Ainda conforme SILVA (2012) junto a
esta dificuldade no processo de despacho tem-se caracteristicas intrinsecas nos
sistemas hidrotérmicos que dificultam a tomada de decisao:

(a) Impossibilidade da perfeita previsao de afluéncias futuras para os
reservatorios de acumulacéo, principalmente no instante das decisdes
operativas;

(b) A guantidade existente de reservatérios e a necessidade de otimizacao
multi-periodo com as usinas térmicas;

(c) Nao linearidades implicitas em funcédo dos custos de operacéo das usinas
térmicas complementares as usinas hidrelétricas por questdes energéticas
ou restricdes elétricas;

(d) A confiabilidade da Rede Béasica em questdo dos intercambios de energia
entre subsistemas e a disponibilidade de unidades de producdo que por
vezes devem ser desconectadas do sistema para manutencgdes;

(e) Uso mudltiplo das aguas dos reservatérios de acumulacdo (navegacao,
irrigacédo, saneamento, controle de cheias, etc...) em conjunto ao despacho
de energia.

Em questdo da caracteristica (c): com a complementaridade das usinas
térmicas convencionais mais usinas a biomassa e de cogeracdo, as quais tém o
valor de seus Megawatt - Horas (MW.h) mensurados por seus respectivos Custos
Variaveis Unitarios (CVUS).

O CVU de uma usina termoelétrica pode ser expresso pela seguinte equacao:

CVU = (CC * EfGer) + MOpex [1]

Onde:

CC — Custo da compra de Combustivel em R$/Btu

EfGer — Eficiéncia da usina em BTu/MWh

MOpex — custos variaveis de Operacdo e Manutencao em R$/MWh

A CCEE resume o CVU de uma usina termoelétrica em duas parcelas, séo

estas:
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%+ Reajustado pelo indice atrelado ao combustivel %+ Reajustado pelo
IPCA

Figura 4: Composi¢do do Custo Variavel Unitario das usinas termoelétricas
(Fonte: InfoPLD - CCEE).

Estas usinas possuem alto valor agregado na producdo de energia elétrica,
onde grande parte deste € proveniente dos custos com os combustiveis fosseis
utiizados na producdo de energia. Desta maneira e associado ao custo de
oportunidade das usinas hidrelétricas, a maioria das usinas térmicas convencionais,
principalmente as que utilizam de derivados de petréleo como combustivel, sédo
despachadas em momentos de restricdo elétrica e/ou energética no SIN por uma
ordem de mérito. Como o Sistema Elétrico do Brasil (SEB) adota a remuneracéo da
geracdo pelo preco do ultimo recurso despachado — modelo tight pool - entdo de
forma a atender uma carga demandada e se necessario despachar a energia por
uma determinada térmica o valor da adi¢cdo de 1 MWh no sistema sera o CVU desta
usina térmica, isto é uma forma de caracterizar o Custo Marginal de Operacédo
(CMO) do sistema elétrico que € o principal produto do planejamento da operacéo do
SIN e utilizado como referéncia na comercializacdo de energia no mercado de curto
prazo (mercado SPOT) pela CCEE. De forma mais ampla o CMO é formado pela

soma de determinados custos, 0s quais sao:

4.2 O DESPACHO OTMIZADO DO SISTEMA HIDROTERMICO BRASILEIRO

A operacdo do sistema hidrotérmico do Brasil, 0 qual possui dimensfes
continentais, estd a cargo do Operador Nacional do Sistema (ONS) que tem como
premissa para o despacho das usinas do SIN a minimizagdo do custo total de

producéo de energia elétrica, sendo este em funcéo de:

Custo Total = FCI + FCF [2]
Onde:

FCI — Funcéo Custo Imediato
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FCF — Funcéo Custo Futuro

Conforme a apostila de treinamento NEWAVE — DECOMP do ONS e da
CCEE a funcédo custo imediato € o valor a ser pago com o despacho de usinas
térmicas, em um determinado estagio ou tempo t onde se aumenta ou diminui o
despacho de usinas hidrelétricas e o uso da EAR de seus reservatdrios mais o custo
de um déficit/ndo atendimento da energia demandada. A funcdo custo futuro sera o
valor esperado do despacho de usinas térmicas em um estagio posterioratout+n
com aumento ou déficit da EAR dos reservatérios. Pode-se ilustrar esta ideia pela

figura 5:

FCI + FCF
FCl .-

Valor da \\ Pt '. FCF
égu?__,.<:§/"- L j

»

deciséo Volume final

otima
Figura 5: A decisdo otimizada de geracdo em funcéo dos custos imediatos x custos

futuros.

Conforme a figura 5 a EAR dos reservatorios possui um valor medido pela
inclinacdo das curvas FCI e FCF, de modo que seu valor minimo esta presente onde
as derivadas destas fungfes se igualam em médulo, o que representa o equilibrio
dos valores imediatos e futuros do uso da agua armazenada nos reservatérios.
Diferente das usinas termoelétricas, cujo valor da energia gerada é calculado em
funcdo de seu respectivo CVU, o Megawatt-hora de uma usina hidroelétrica tém um
valor indireto, associado a oportunidade de economizar recursos despachando uma
usina térmica no tempo t ou emt + n.

Um sistema hidrotérmico com forte predominancia de fontes hidraulicas, como
no caso do Brasil, tem seus recursos de geracdo dependentes principalmente das
caracteristicas (a), (b), (c) e (d) o que faz com que a decisdo operativa de despachar
ou ndo um montante de geracao hidrelétrica afete os recursos disponiveis no futuro
traduzidos pelo valor do CMO entregue para o mercado de energia elétrica. De
modo a sobrepor este problema, caracterizado como de grande porte, sdo adotados

modelos matematicos estocasticos, dessa maneira 0 ONS faz uso de ferramentas de
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simulacéo para otimizar os valores de CMO para cada tempo / estagio de tomada de
decisdo e, por conseguinte o valor meta de EAR dos reservatorios subdividindo o
planejamento da operacdo em horizontes de tempo, tais quais: médio prazo, curto
prazo e curtissimo prazo. Para cada um destes, utiliza programas / modelos
computacionais que auxiliam na tomada de deciséo. Sao eles:
e Modelo NEWAVE, para o periodo de médio prazo num horizonte de estudo de
até 5 anos e discretizacdo de dados de forma mensal,
e Modelo DECOMP, para o periodo de curto prazo, até 1 ano, com dados
discretizados semanalmente;
e Modelo DESSEM, para um horizonte diario, com discretizagdo de dados

horaria. Tal programa ainda se encontra em desenvolvimento pelo ONS.

4.3 MODELO DE DESPACHO DE GERACAO HIDROTERMICA - NEWAVE

7

O NEWAVE é um modelo computacional desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) que a partir do ano de 1998 passou a ser
utilizado pelo ONS para minimizacdo do custo total do despacho hidrotérmico ao
definir o quanto de geracdo sera de origem térmica e o quanto sera de origem
hidraulica em determinados estagios de tempo t, t+1, t+2, ... , t+n, sendo cada
estagio com periodicidade mensal. Segundo o Manual de Referéncia do Modelo
NEWAVE este é subdividido em 4 mdédulos computacionais. Séo estes:

Médulo de Sistemas Equivalentes: representa os quatro subsistemas do SIN em

sistemas de energia relacionados as caracteristicas das cascatas/bacias e das
usinas hidrelétricas que os compdem, tais quais usinas com reservatorios e usinas a
fio d’ agua, mais as fontes térmicas presentes nestes subsistemas e a conexao

elétrica entre eles.

Moddulo de Energias Afluentes: utiliza de dados historicos de vazdes afluentes e

ENAs nos reservatorios, estima parametros dos modelos estocasticos e gera 2000

séries sintéticas de vazdes utilizadas pelos médulos computacionais seguintes.

Modulo da Politica de Operacgdo Hidrotérmica: determina a forma de despacho mais

econdbmica para 0s subsistemas tendo em conta a incerteza das afluéncias futuras,
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0s patamares de demanda e a indisponibilidade de equipamentos de geracgdo. Este
modulo é baseado em Programacédo Dinamica Dual Estocéstica - PDDE.

Moédulo da Simulacdo de Operacdo: “alimentado” pelos mddulos anteriores, este

simula a operacdo do sistema ao longo do periodo de planejamento considerando:
distintos cenarios hidroldgicos, indisponibilidades de equipamentos/componentes e
variacbes da demanda. Calcula valores estatisticos para o Custo Marginal de
Operacéo, os riscos de déficit de energia, os valores médios de intercambio de
energia, a geracao hidrelétrica e termoelétrica otimizada em fungéo do Custo Futuro
da energia, sendo que esta Ultima, segundo Daher (2013), € um sinal econémico
para os modelos de outras etapas de planejamento, como o DECOMP e o DESSEM,
sendo o custo de utilizacdo da energia armazenada nos reservatorios sob a forma
de agua.

A figura 6 apresenta os esquemas simplificados de médulos computacionais e
dados utilizados pelo modelo NEWAVE:

CONFIGURACAD DO SISTEMA:
+ Dados dos reservatorios

» Topologia

s« Flano de expans3o

« Cronograma dle Manutengdo

|
! |

MODELO DE - MODELO
ENERGIAS E'E’Ig;gf;i & SISTEMA
AFLUENTES - s EQUIVALENTE

I S S
HISTORICO PARAMETROS DO
DE ENERGIAS RESERVATORIO
AFLUENTES EQUIVALENTE
I
MODELO - CALCULO DA
ESTOCASTICO PARAMETROS POLITICA
= DO MODELO
DE ENERGIAS ESTOCASTICO DE
AFLUENTES = = OPERAGAD
l L
SERIES ESTRATEGIA
SINTETICAS PREVISAO OTIMA
DE ENERGIAS DE DE
AFLUENTES MERCADO OPERACAD

MODELO
AGREGADO
DE SIMULACED

l

ANALISE
PROBABILISTICA
DA OPERAGAD
DO SISTEMA

Figura 6: Esquema de relacionamento entre os modulos computacionais e dados
gue alimentam o modelo NEWAVE (Fonte: CEPEL)
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Na definicdo dos Procedimentos de Rede do ONS o NEWAVE

“.. € uma ferramenta de planejamento energético da operacdo com
representacdo agregada do parque hidrelétrico e calculo da politica de
operacgdo, baseado na técnica de Programacdo Dindmica Dual Estocastica
(PDDE)... tem como objetivo: determinar a estratégia de operacédo de médio
prazo, de forma a minimizar o valor esperado do custo total de operacéo
ao longo do periodo de planejamento da operacao; analisar as condi¢cdes de
atendimento energético no horizonte de médio prazo; informar as condicdes
de fronteira por meio da funcdo de custo futuro para o modelo de
programacdo de curto prazo; e calcular os CMOs mensais para cada
patamar de carga.” (submodulo 18.2. Relagdo dos Sistemas e Ambientes
Computacionais; item 4.1. Ferramentas Computacionais para Estudos
Energéticos).

4.4 MODELO DE DETERMINACAO DA COORDENACAO DA OPERACAO A
CURTO PRAZO - DECOMP

Segundo o submédulo 18.2 dos Procedimentos da Rede Basica escritos pelo
ONS este é um modelo para otimizacdo da operacdo no curto prazo com base em
usinas individualizadas. Da mesma forma que o modelo NEWAVE, este software foi
criado pelo CEPEL, contudo seu objetivo € oferecer uma estratégia de despacho
hidrotérmico de forma a minimizar o custo da energia despachada num horizonte de
até 1 ano, considerando: as usinas individualizadas que estdo conectadas a Rede
Basica, os intercambios entre os subsistemas, as demandas de carga destes e 0s
montantes de importacdo e exportacdo e energia. As usinas consideradas no
DECOMP séo definidas pelo submodulo 23.4 do ONS como usinas tipo | e tipo I,
usinas hidrelétricas e termoelétricas que tém seu despacho de energia operado de
forma centralizada pelo ONS. A incerteza das vazdes afluentes futuras é
representada por meio de cenarios hidrolégicos para os diversos aproveitamentos
hidrelétricos, isto através de PDDE. Os produtos principais formados por este
modelo tratam do balanco hidraulico, o balanco da geracdo e os CMOs semanais,
conforme patamares de carga de cada subsistema: leve, médio e pesado. Estes

produtos sdo expressos no Programa Mensal de Operacdo (PMO) do ONS.

45 MODELO DE DESPACHO SEMANAL - DESSEM

Conforme Silva (2012) e Daher (2013) este software se encontra em fase final
de implementacdo pelo ONS, seu objetivo ser4 a formulacdo de propostas de

referéncia para a programacao diaria da operacdo — PDO. Possui as mesmas
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concepgdes basicas do DECOMP com a vantagem de discretizacdo horaria dos
dados. Através deste software podem-se avaliar os impactos elétricos, energéticos e
econdmicos advindos das restricbes de geracdo por usina (manutencdes
programadas e indisponibilidades forcadas) e das redes de transmisséo.

Na figura 7 pode-se notar, na forma de etapas, a interdependéncia entre os
modelos computacionais descritos nos capitulos 4.3, 4.4 e 4.5 e a origem e fim dos

dados entregues e trabalhados por eles validando sua pertinéncia para operacao e

planejamento de um sistema hidrotérmico como o SIN:

th de Expansao Doesnal

Projecdo do demanda c«ﬂlpunclo do

Longo Prazo de longo prazo sistema Interconectado
(5 anos) (proximos 5 anos)

Decretizacao Temporal: Mensal
Horeizonte de Otimzagdo. 5 anos

Maodelo de
Decisa

Valores do Disponibilidade das
semanais | mensais AR Ort Nl unidades térmicas,
Médio Prazo Afluéneia | Demanda GCRELT I LM custos operacionals

Discralizagio Temporat Mensal @ samansal 2
Horzonte de Otimizagdo: 12 meses LOOTAM A ECUVIF

Modelo de
Decisao

Niveis do sistema,
Valores de dgua semanais,

Curto Prazo LU ELUCERY  Valores de dgua por reservatério
3
Discretizagdo Temporal: Mordra E
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Decratizagio Temporal Tempo ras) 0 & 30 min curto prazo
Horzonte de Otim@agdo: 1 dia

Coordenagdo 3

Centros de despacho rogloom L il Centros de despacho principal

Figura 7: Etapas para planejamento e despacho da operacéo do sistema
hidrotérmico do Brasil (Fonte: SILVA, 2012).

46 FERRAMENTA DE APOIO A OTIMIZAGCAO (2002 A 2013) - CURVA DE
AVERSAO AO RISCO

Apbs o periodo de racionamento (2001 -2002) a camara de Gestao de Crise
da Energia - GCE através da Resolucdo n® 109 de 2002, estabeleceu como uma das

primeiras medidas a criagdo de um mecanismo de aversdo ao risco de racionamento
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(CAR) e a sua incorporacdo nos modelos de otimizagdo de despacho hidrotérmico.
Este documento também definiu os critérios para célculo do CMO e determinacéo da
disponibilidade maxima das usinas hidrelétricas e termoelétricas a partir das
informacgdes provenientes dos agentes de geracdo para cada més no Programa
Mensal de Operacgdo energética (PMO). A incorporagdo da CAR nos modelos de
otimizacdo possibilitava determinar estratégias de operacdo, representadas pela
funcdo de custo futuro da energia, subsidiando o quanto de geracdo térmica
complementar seria necessaria mediante a violacdo dos requisitos de
armazenamento indicados pelas curvas de vazdo, com um horizonte de estudo de 2

anos a frente, desta forma esta medida se denominou CAR bianual ou CAR 2

“..a CAR representa a evolugdo ao longo de um determinado periodo, dos

requisitos de armazenamento minimos de energia de um subsistema,
necessarios ao atendimento a plena carga, sob determinadas condic¢des de
afluéncias, caracteristicas de sazonalidade, intercambios entre subsistemas,
carga e geracdo térmica, de forma a garantr um nivel minimo de
armazenamento ao final do periodo”. (Procedimentos de Rede do ONS
submadulo 23.4 item 13.1. Consideracfes Gerais)

A figura 8 ilustra o conceito basico de determinacdo e uso de uma CAR,
conforme formulagdo pela resolugdo GCE n° 109 onde predomina maior oferta
hidrelétrica no primeiro semestre de cada ano, resultando em maiores volumes de
armazenamento nesse periodo para garantir os niveis de seguranca ao longo do

biénio.

Representaa evolugao dos niveis minil ( ivos) de ar 1to de cada
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Figura 8: Determinacéo e uso de uma Curva de Aversao ao Risco Bianual (Fonte:
ONS)

A Figura 9, a seguir, ilustra os parametros basicos pertinentes nos calculos
das CAR.
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NSPU — Nivel de Seguranca do Periodo Umido
NSPS — Nivel de Seguranca do Periodo Seco
@ ---- Equacao de Recursao
Figura 9: Parametros Béasicos para calculo da CAR (Fonte: ONS)
Onde:

Nivel minimo de seguranca ao final do periodo seco — NSPS: representa o
nivel de armazenamento de energia de um determinado subsistema ao final
do respectivo periodo seco, para o qual valores inferiores ao mesmo resultam
na operacgao a fio d’agua em alguns aproveitamentos, em decorréncia da
diversidade hidroldgica entre as bacias. O NSPS poderd ser diferente para o

primeiro e segundo ano do biénio em analise;

Nivel minimo de seguranca mensal — NS: representa o nivel de
armazenamento de energia de um subsistema ao inicio de cada més, abaixo
do qual pode resultar a operacao a fio d’agua em alguns aproveitamentos, em
decorréncia da diversidade hidroldgica entre as bacias. Este NS devera no

minimo ser igual ao NSPS;

Nivel minimo de seguranca ao final do periodo itmido — NSPU: representa
o nivel de armazenamento de energia de um subsistema, ao final do periodo
umido. Normalmente ndo se estabelece valores limites para o NSPU, sendo
ele decorrente da equacao recursiva do balanco de atendimento a carga,
segundo cenérios hidrolégicos considerados, limitado, evidentemente, ao

valor de100% ou, por exemplo, ao volume de espera, quando pertinente.

Posteriormente, a Resolugdo n° 10 do CNPE, de 16/12/2003 e a Resolugao n°

686 da ANEEL, de 24/12/2003, estabeleceram que para fins de atendimento aos

critérios de seguranca do SIN o ONS podera determinar, antecipadamente, o
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despacho de usinas térmicas, tendo em vista a probabilidade de violagdo das CAR,
dentro dos periodos de vigéncia dos PMO e suas revisdes. Esse, portanto, € um
principio fundamental de construcédo das CAR, ou seja, considerando as premissas
de expansdo do SIN — carga e oferta, e o cenario hidrolégico para qual se quer
proteger o sistema, todos os recursos devem ser utilizados, independente da ordem
de mérito.

Na pratica operativa de curto prazo, se as condi¢des hidrologicas criticas de
formulacdo das CAR se repetem ou se aproximam das condi¢des reais e verificadas,
a tendéncia € de que os armazenamentos reais também se aproximem das CAR,
que podem ou nao ser “invadidas” pela aplicacdo dos Procedimentos Operativos de
Curto Prazo — POCP. Conforme Nota Técnica 058/2008 do ONS a violacdo de niveis
de seguranca pode implicar em se adotar medidas adicionais em relacdo a operacao
dos reservatorios e da Rede Basica, tais como o relaxamento dos critérios de
seguranca elétrica, de restricbes ambientais e de uso multiplo da 4gua e até mesmo
0 gerenciamento da demanda. Por essa raz&o torna-se vantajoso antecipar, no
presente, decisdes operativas que possam atenuar essas medidas adicionais futuras
mais rigorosas. Para isso, foi proposta a aplicacdo dos POCP que tinham por
finalidade aumentar a garantia do atendimento energético nos dois primeiros anos
de um horizonte quinquienal, considerando hipéteses conservadoras na ocorréncia
de afluéncias e de requisitos de niveis minimos de energia armazenada de
seguranca ao final de cada més do PMO, visando atingir um determinado estoque

de seguranca ao final do periodo seco, denominado Nivel Meta.

A influéncia da conjuntura (nivel de A expansdo de G e T é preponderante para
armazenamento e afluéncias) pode ser aumentar a garantia do atendimento,
determinante para garantir suprimento. reduzindo a dependéncia das afluéncias,

com UHEs com reservatérios e UTEs com

0 aumento da garantia do atendimento deve .
CVU competitivo.

ser feito através de procedimentos

operativos, para reduzir riscos em situacdes Propostas ao MME/CMSE de antecipacao e
de hidrologia desfavoravel. reforcos de Ge T.
Curto prazo Médio prazo
12ano 2%ano 3%ano 4% ano 5%ano

Figura 10: Horizonte de Avaliacdo das CondicGes de Atendimento
(Fonte: NT 58/2008 do ONS)

Pela figura 10 nota-se que nos dois primeiros anos existe uma influencia mais
intensa das condi¢cdes conjunturais do sistema, com destaque para os niveis de
armazenamento dos reservatorios e as afluéncias, que sao determinantes para a

garantia de suprimento.
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O Nivel Meta é obtido através de calculo recursivo, idéntico ao utilizado na
elaboragdo da CAR, considerando como nivel inicial aquele indicado pela CAR
vigente ao final do periodo umido subsequente, isto €, ao final de abril do segundo
ano - NSPU (Nivel de Seguranca ao Final do Periodo Umido). Partindo do nivel de
armazenamento NSPU, o Nivel Meta desejado sera em fungéo da hidrologia critica -
escassez — no periodo umido (dezembro a abril), observado no histérico, para o qual
se deseja garantir a continuidade do suprimento no ano seguinte. O Nivel Meta pode
ser determinado para condi¢cdes hidrolégicas crescentemente severas, durante o

periodo Umido subsequente, conforme ilustrado na figura 11.

Nivel Afluéncia selecionada
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Figura 11: Estabelecimento do Nivel Meta (Fonte: NT 58/2008 do ONS)

Dessa forma, uma vez escolhido o nivel de seguranca desejado - Nivel Meta -
€ necessario estabelecer os procedimentos operativos que serdo aplicados para
identificar, a cada PMO, a possibilidade de violagdo do Nivel Meta de algum
subsistema e, se necessario, decidir, antecipadamente e complementarmente ao
sinal econdmico do modelo de otimizacdo as medidas operativas pertinentes para
evitar essa condicdo. Os POCP foram aprovados pelo Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico — CMSE e regulados pela ANEEL e tinham por objetivo preservar os
niveis dos reservatérios, através do despacho antecipado e complementar de
geracdo térmica ao sinal econdmico dos modelos de otimizacdo e da gestdo dos

intercambios de energia entre regides.

5. REDUCAO DA CAPACIDADE DE REGULARIZACAO DO SEB

A capacidade de regularizacdo do SEB vem decaindo ao longo dos ultimos 13

anos, segundo dados da FIRJAN em seu relatorio de 2013 espera-se para 2021



A \d
FGV
mansgemer Trabalho de Concluséo de Curso 26

uma perda significativa de 50% da capacidade das energias armazenadas nos
reservatérios do Brasil em relacdo ao ano de 2001. Isso representa a autonomia de
3,35 meses sem necessidade de geracdo termoelétrica complementar e
considerando a demanda meédia prevista no PDE 2021 da EPE. Segue o gréfico 7
com dados obtidos da EPE e ONS e trabalhados pela FIRJAN para descricdo do
declinio da capacidade de regularizacéo dos reservatorios:

meses
(-] - N w » w o ~N
| L L L i L . )

2001 2004 2007 2010 2012 2021

Gréfico 7: Declinio da capacidade de regularizacao dos reservatdrios do SIN
descrito em meses de autonomia.
(Fonte: FIRJAN a partir de dados do ONS e EPE).

Aliado ao descrito no grafico 7 e utlizando as informacdes do ONS
compiladas no grafico 8 constata-se o declinio da capacidade de regularizacdo dos
reservatorios do SEB nos ultimos 13 anos utilizando como base as médias de

Energia Armazenada versus o aumento da Carga Demandada.
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Gréfico 8: (a) Média anual de EAR dos reservatorios de 2000 a 2012; (b)
Crescimento da demanda de energia no SIN de 2000 a 2012

(Fonte :ONS)
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Pelo gréafico 8(b) nota-se o recuo da demanda de energia nos anos de 2001 e
2002 resultantes das medidas de racionamento acompanhando os baixos niveis de
armazenamento dos reservatérios demonstrados naqueles anos. Pelo mesmo
grafico percebe-se que apds este periodo ha um crescimento linear da demanda de
energia, sendo o aumento de aproximadamente 42% em relagao ao registro anterior
a época do racionamento, contudo a média anual dos reservatorios do SIN durante
esses 13 anos ndo se apresentou superior a 80% da sua capacidade de
armazenamento maxima e ao longo do mesmo periodo percebe-se uma
variabilidade de até 10% no armazenamento meédio, da mesma forma ndo ha
crescimento expressivo da EAR em consonancia com o crescimento da demanda.

Como o planejamento do sistema hidrotérmico realizado pelo ONS considera
em suas simulacfes o volume maximo dos reservatorios, isto é, 100% de EAR para
0s reservatorios, a medida da capacidade de regularizacdo do sistema € um
excelente indicador de longo e médio prazo no planejamento energético e na
estratégia da operacdo do SIN. A tabela 2 demonstra um comparativo da
capacidade de regularizacdo para determinados periodos relevando os valores
meédios de niveis dos reservatérios do sistema no periodo de 2001 a 2012 e

considerando estes valores para o ano de 2021.

Tabela 2: Capacidade de regularizacéo efetiva para determinados anos.

Capacidade de Regularizagao

Nvel d'?s_ Efetiva (meses)
Reservatorios
Minimo (23,2%) 1,46 1,14 0,78
Médio (63,8%) 4,00 3,13 2,14
Maximo (88,8%) 5,57 4,36 2,98
Completo (100%) 6,27 4,91 3,35

Fonte: Sistema FIRJAN a partir de dados do ONS e da EPE.

Segundo a mesma avaliacdo da FIRJAN, para o ano de 2012, o SIN contava
com até 60% de sua EAR média anual o que equivale a 2,8 meses de autonomia,
para 2021 deve requerer niveis de armazenamentos médios acima de 85% de forma
a manter esta autonomia em atender uma demanda de energia de aproximadamente
89.000 MW meédios segundo o PDE 2021 da EPE. Este planejamento da expanséo
do SIN se traduz em aproveitamentos hidrelétricos na forma de usinas a fio d’ agua,
em especial no subsistema N, o qual possui um potencial hidraulico grande a ser

explorados em comparacgéo aos demais subsistemas do SIN conforme a tabela 3.
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Tabela 3: Participacdo subsistemas em potencial hidraulico do Brasil a ser explorado.

| Total (MW)| Participagio

Norte 80.824 51,4%
Centro-Oeste 27.485 17,5%
Sudeste 18.691 11,9%
Sul 16.845 10,7%
Nordeste 13.382 8,5%
Brasil | 157.226 |  100%

Fonte: Sistema FIRJAN a partir dados da EPE.

Apesar do grande potencial hidrelétrico oferecido pela regido Norte a FIRJAN
enumera aspectos que agravam esta tendéncia de planejamento de expansao do
setor e contribuem na perda da capacidade de regularizacdo do SIN, s&o estes:

- O relevo de planicie caracteristico da regido Norte que limita a construcdo de
reservatorios de acumulacdo, em especial no inicio das cascatas o que inviabiliza a
regularidade de geracdo em épocas de estiagem daquela regiao;

- Linhas de Transmissdo de extensbes superiores a 2000 km para conexdo do
subsistema N com o subsistema SE/CO. A extensdo destas linhas exigem
investimentos vultosos e niveis altos de confiabilidade e manutenibilidade de forma
gue se torna um “gargalo técnico” no atendimento a demanda de energia;

- A distribuicdo da média da Energia Natural Afluente das regiées Norte, Nordeste e
Sudeste € muito proxima, ou seja, ha pouca complementaridade hidrelétrica de um
subsistema em relacao ao outro em periodos de estiagem. O grafico 9 expdem esta
caracteristica em comparacao aos aproveitamentos que estdo na regido Sudeste do
pais;

- Alta variabilidade dos rios da regido Norte, onde as maiores ENAs sdo constatadas
nos primeiros cinco meses de cada ano em contraste com os fortes periodos de
estiagem nos meses seguintes, esta caracteristica tornam os aproveitamentos desta
regido menos favoraveis, implicando em um fator de capacidade médio de 0,49 em
contraste a média de mais de 0,55 no SIN.
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Fonte: Sistema FIRJAN a partir de dados do ONS.

Gréfico 9: Distribuicdo Média Anual das ENAs das regides Norte e Sudeste.

Conforme BRITO et al (2009) o real impacto de se priorizar usinas a fio
d’agua nao € apenas a redugdo do tempo de esvaziamento dos reservatérios, mas
também de aumentar o despacho termoelétrico complementar necessario em
guestdo destas usinas. Ainda conforme a FIRJAN estima-se que o seguimento da
atual forma de planejamento da expanséo no setor elétrico levara a um aumento do
despacho térmico convencional e caracterizacdo de parte deste como operacao na
base com o objetivo de manter a operacao dos reservatorios em niveis superiores a
80% de sua capacidade total, esta complementaridade a partir das térmicas
convencionais incorrerd no aumento do custo da energia em virtude do CMO
praticado e de uma mudanca na ordem de mérito no despacho das usinas
termoelétricas. A partir do capitulo seguinte pode-se constatar este aumento no
valor do CMO e mudangas na sua forma de precificagdo como um dos impactos

causados pelos baixos indices de EAR no periodo de 2012 a 2013.

5.1 PERIODO DE JULHO 2012 A MARCO 2013

A partir de julho de 2012 constata-se a mais recente reducéo dos niveis de
EAR dos subsistemas do SEB, tornando este fato um dos principais causadores das
mudancas no setor ao longo do periodo estudado. De forma a simplificar a anélise
deste trabalho sera dado enfoque ao subsistema SE/CO por ser o maior dentro de
carga do SIN e por sofrer intercambio energético dos demais subsistemas devido
sua posicado estratégica. O gréfico 10 demonstra um exemplo da redugdo do
percentual de EAR para o subsistema SE/CO ao longo do 2° semestre de 2012, e 0

consequente aumento do Custo Marginal de Operacgéo para aquele subsistema.
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Grafico 10: Reducao dos niveis de EAR do subsistema SE/CO e 0 aumento do
CMO.
(Fonte: Relatérios Executivos dos PMOs de julho a dezembro de 2012).
O aumento do CMO neste subsistema esta relacionado a reducédo da EAR e
da ENA dos reservatorios do SE/CO e aumento de despacho térmico bem como a
politica de intercambio de energia entre este e os demais subsistemas, como se

observado nos seguintes graficos.
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Grafico 11: Regime de intercambio energético entre o subsistema SE/CO com o0s
demais subsistemas do Sistema Interligado Nacional no ano de 2012.
(Fonte: ONS)
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Geragdo Térmica Convencional SE/CO (MWmédios)
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Gréfico 12: Despacho térmico convencional no subsistema SE/CO no ano

de 2012 (Fonte: ONS).

Nota-se que um atraso para o aumento de despacho térmico complementar

em agosto de 2012, o decaimento dos niveis de EAR a partir més de julho, a néo

realizacdo dos valores normais de ENA em novembro (inicio do periodo Umido)

adicionado aos montantes de energia repassados aos demais subsistemas e a

crescente demanda de energia levaram a um aumento no CMO, porém percebe-se

gue os dados de maior influéncia para a precificacdo do custo marginal foram os

niveis do EAR e da ENA. O grafico 14 demonstra os baixos valores de EAR para o

ano de 2012 aonde chegaram préximas a ultrapassar a CAR bianual no final do ano

em questao.
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subsistema SE/CO (Fonte: InfoPLD - CCEE)
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Para o primeiro trimestre de 2013 a recuperagao das EARs foi lenta, o que

levou a continuidade dos valores de CMO, porém os valores esperados das vazdes

afluentes, outrora nado realizados para os meses de outubro e novembro de 2012,

apresentaram recuperacao ficando proximos a média histérica do subsistema SE/CO

para o periodo de janeiro a marco de 2013.
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Grafico 15: Primeiro trimestre de 2013 com aumento expressivo dos niveis de ENA

e subsequente reducdo do CMO.

(Fonte: Relatorios Executivos do PMO janeiro a marcgo de 2013).

Pelo gréfico 15 nota-se a influéncia dos valores de ENA para a precificacdo

do CMO pelos modelos de otimizacdo, e, por conseguinte no despacho térmico

convencional, porém é notério que o valor de EAR ndo retorna a niveis superiores a

60% da EAR Maxima no periodo em questdo. Outro subsistema atingido pela nao

realizacdo das vazdes afluentes esperadas e consequente aumento do CMO foi o

subsistema NE, conforme gréfico 16.
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Gréfico 16: Variacao do CMO precificado para o subsistema NE conforme niveis
de ENA e EAR
(Fonte: Relatorios Executivos do PMO publicados de julho de 2012 a marco de
2013).

O rapido deplecionamento dos principais reservatorios do SIN e as vazfes
afluentes esperadas e ndo realizadas para o periodo Umido de 2012 - 2013
tornaram-se um agravante para o setor elétrico, levando as instituicdes como CNPE
e CMSE a tomarem medidas na forma da Resolu¢cdo CNPE 03/2003.

5.2 OUTROS AGRAVANTES DO PERIODO 2012 - 2013

De forma breve séo citados outros fatos que atuaram em conjunto aos baixos
niveis de EAR dos reservatérios e contribuiram para o aumento do despacho
termoelétrico complementar, dos valores de CMOs praticados e para os impactos no

setor elétrico no periodo de julho de 2012 a dezembro de 2013:

1. Publicacédo da Medida Provisoria 579 /2012 e, por conseguinte Lei 12.783/2013
onde a ndo aderéncia de empresas de geracdo deixou descontratado o
montante de 2000 MW médios pelas distribuidoras somados aos 4000 MW
médios de reposicdo que estavam para vencer em 2012, expondo 0s agentes

ao mercado SPOT.



A \d
FGV
mansgemer Trabalho de Concluséo de Curso 34

Cancelamento do leildo A-1 de 2012 e frustrado o leildo A-O de 2013 e A-1 de
2013 onde 6000 MW de contratos estariam vencendo, sendo contratados
apenas 2500 MW (40% do montante de energia necessaria).

Atrasos na entrada em operacdo de unidades geradoras, em especial das
usinas hidrelétricas de Santo Anténio e Jirau.

Atraso na entrada de operagdo da Linha de Transmissao Porto Velho/
Araraguara (linhdo do Madeira) adiada de fevereiro de 2013 para abril de 2014.
Atraso na instalacdo de linhas de transmissédo para empreendimentos eolicos
no subsistema NE, os quais possuiam capacidade instalada de 682 MW.

Atraso na entrada em operacdo de 10 usinas termoelétricas que totalizavam

2107 MW de poténcia instalada (caso Bertin).

Tais informacdes foram obtidas de periédicos de instituicdes do setor elétrico

e empresas/entidades vinculadas ao mesmo, tais como Canal Energia, Jornal da

Energia, InfoPLD da CCEE e Energy Report da empresa PSR Consultoria. Da

mesma forma foram compilados dados dos relatérios executivos dos PMOs para

este

levantamento.

6. IMPACTOS PERCEBIDOS DEVIDO OS RECENTES NIVEIS DE
EAR

Os niveis de EAR constatados de julho de 2012 a marco de 2013 associados

aos baixos valores da ENA realizados para o periodo amido trouxeram impactos ao

Seto

1.

r Elétrico do Brasil sob trés formas:

Impactos Econbmicos: em vista do aumento de despacho térmico
complementar e aumento do CMO e, por conseguinte seu proxy na
comercializacao de energia, o PLD;

Impactos Regulatorios: com a promulgacéo da Resolucdo CNPE 03 de 06 de
marco e 2013, em especial os artigos 2° e 39,

Impactos no Planejamento Hidrotérmico: com a substituicdo da metodologia
de Curva de Aversao ao Risco pela metodologia CVaR e incorporacao desta
nos modelos de otimizacdo do despacho hidrotérmico.
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6.1 IMPACTOS ECONOMICOS — ENCARGOS DE SERVICOS DO SISTEMA

Das informacdes do InfoPLD de agosto de 2012 a abril de 2013, periédico
da CCEE, houve um acréscimo no despacho térmico convencional fora da ordem
de mérito, de modo a complementar os baixos indices de geracdo hidrelétrica, o

que ocasionou o aumento dos Encargos de Servicos do Sistema conforme
gréfico.
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Gréfico 17: Evolucédo dos valores de Encargos de Servigos de Sistema por
seguranca energética de julho de 2012 a marco de 2013.
(Fonte: InfoPLD de agosto de 2012 a abril de 2013 ).

Os ESS séo expressos em R$ e sdo pagos aos agentes geradores
térmicos que atendem a solicitacdo de despacho do ONS para realizar geracéo
fora da ordem de mérito de custo, existem trés tipos de encargos classificados
pelo ONS conforme sua finalidade.

Restricdo Elétrica (ESS-RE): ocorre quando ha alguma restricdo operativa que

afeta o atendimento da demanda em um submercado ou a estabilidade do
sistema.

Encargo por Seguranca Energética (ESS-SE): ocorre quando o CMSE
determina ao ONS que solicite a geracdo de usinas térmicas com vistas a
garantir a seguranca do suprimento energetico nacional.
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Encargo por Ultrapassagem da CAR: utilizado para ressarcir a geragédo de
usinas termelétricas despachadas para garantir o suprimento energético quando

o nivel dos reservatorios esta proximo a ultrapassar a CAR.

Estes valores de adicional do despacho térmico convencional foram
repassados aos consumidores na forma de reajuste tarifario no ano de 2013 e 2014,
devido o aporte das distribuidoras, via Conta de Desenvolvimento Energético- CDE,

para o pagamento do despacho das termoelétricas fora da ordem de mérito.

6.2 IMPACTOS REGULATORIOS — RESOLUCAO CNPE 03/2013

Segundo apresentacdo da CCEE no seu informativo InfoPLD de Marco de
2013 a resolucdo CNPE 03 de 06 de marco de 2013 estabelecia diretrizes para a
internalizacdo de mecanismos de aversao ao risco nos programas computacionais
para otimizacdo do despacho energético de forma a realizar os ajustes necessarios
nas disposicles referentes: ao suprimento energético, a formacéo de preco e aos
valores de ESS. Esta mesma resolucdo decretou prazo de até 31 de maio de 2013
para implantacdo desta metodologia pelo CEPEL e que esta seria validada pelo
CPAMP até 31 de julho do mesmo ano.

Conforme o 2° artigo desta resolucdo o CNPE definiu que para garantir o
suprimento energético do SIN entre o periodo transitorio de margo a agosto de 2013,
adicionalmente ao indicado pelos programas de otimizacao de despacho energético
e por ordens do CMSE, o ONS poderia despachar recursos energéticos sob a forma
de térmicas convencionais fora da ordem de mérito e mudar o sentido de
intercambio energético entre os subsistemas.

Pelo artigo 3° o despacho adicional das usinas acionadas pelo CMSE seria
ressarcido, de maneira transitoria, por duas formas:

I - no més de margo de 2013 seu custo seria rateado proporcionalmente ao

consumo médio de energia, nos ultimos doze meses, por todos os agentes

com medicdo de consumo do SIN e era cobrado mediante Encargo de

Servigos do Sistema por motivo de seguranca energetica;

Il - a partir da primeira semana operativa de abril de 2013 e até que estivesse

efetivo a metodologia proposta pelo CEPEL, ocorreria um aumento no valor do PLD,
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cujo incremento, bem como o rateio do custo deste despacho adicional seriam
determinados conforme os critérios seguintes.
PLD;: Obtido conforme a ordem de mérito de despacho energético pelos modelos
computacionais de otimizacdo, relevando para cada submercado, em outras
palavras o valor calculado normal para o CMO;
ACsg: custo de um despacho adicional de usinas térmicas para garantir Suprimento
Energético, calculado pelo somatério das diferencas entre CVU de cada usina e o
PLD; e multiplicada pela geragéo programada de cada usina.

Tomando como exemplo: um montante de geracdo adicional de 10 MWh, o
consumo meédio de energia dos ultimos 12 meses sendo 60MWh e o despacho e

precificacdo do PLD; conforme o gréfico 18:

RsmMwh 1 cvu= 60

Seguranga Energética

50 Cvu=50

40 CwvuU= 40

Ordem de Mérito
PLD =30

MWh

Gréfico 18: Exemplo de despacho térmico adicional com PLD; definido em R$
30,00/MWh.

O valor do ACgse sera dado em:
ACsg = 10%(40-30) +10%(50-30) + 10*(60-30) = R$ 600/MWh
Uma parcela da ACsg € rateada (50%) entre todos os agentes do mercado de
energia elétrica via ESS para seguranca energética e outra parcela ACp p Seria
rateada entre os agentes compradores do mercado de curto prazo via o APLD, que

adicionado ao valor do PLD4, se denominaria o PLD,.

ACp;= 0,5 X AC, = 300
APLD = AC,,,/ MCP =5

PLD, = PLD, + APLD = 35

PLD; = Min (PLD,,,, PLD,) = 35
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O PLDgina precificado era uma fungcdo do minimo valor entre o PLD 2 e o valor
teto de PLD (R$ 822,33/MWh). A figura 12 expressa resumidamente toda a
metodologia que foi adotada de maneira a atender o mercado de energia
temporariamente, antes da internalizacdo de um novo método para aversao ao risco

de racionamento.

Custo térmico por
seguranca energética

Todos os
agentes, via ESS

por seguranca
energética

CCEE calcula PLD: e
PLD#nnat {que incorpora custos térmicos)

Compradores do MCP Credores no MCP
pagam o PLDfnat recebem o PLD:
Diferenca (PLD vl - PLD1)
paga o custo térmico

Figura 12: Metodologia transitéria adotada de marco a a{gosto de 2013.

Os agentes do setor elétrico através de suas associacfes se posicionaram
contra as medidas decretadas nos artigos 2° e 3° da resolucdo. Conforme os
periodicos das agéncias Canal Energia e Jornal da Energia de abril a junho de 2013,
representantes de agentes geradores e comercializadores como ABRAGE,
ABRACEEL, APINE, ABRAGEL e demais associacdes® se posicionaram contra o
rateio dos Encargos de Servicos de Sistema por seguranca energética (ESS-SE)
onde muitos consideraram a medida uma falta de dialogo entre governo e
representantes do setor com riscos de judicializacdo deste, ao mesmo tempo em
gque demonstraram  contentamento com a internalizagdo de um
mecanismo/metodologia para aversao ao risco de racionamento de forma a tornar o

PLD mais proximo da realidade. A Associacdo Brasileira Geradores de

2 ABRAGE — Associacao Brasileira de Geradores; ABRACEL — Associacdo Brasileira de Agentes
Comercializadores; APINE — Associacéo dos Produtores Independentes de Energia; ABRAGEL —
Associacao Brasileira de Geradores de Energia Limpa.
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Termoelétricas entrou com uma liminar para suspender o rateio dos custos de ESS-
SE entre as termoelétricas, tal recurso foi “derrubado” parcialmente em junho de
2013 pela Advocacia Geral da Unido (AGU) que consentiu que se evitasse 0
repasse aos consumidores dos custos de ativacdo de termoelétricas acionadas fora
da ordem de mérito, contudo outros agentes e associa¢des recorreram sob formas
de liminares contra os artigos 2° e 3° da resolu¢gdo CNP 03/2013 ao longo do periodo

transitorio até a internalizacdo do uma nova metodologia de aversao ao risco.

6.3 IMPACTOS NA OPERACAO E DESPACHO HIDROTERMICO - CAR 5

Na época quando se definiu o escopo da Resolu¢cdo GCE n° 109 (2002), o
objetivo basico era proteger os subsistemas que foram submetidos ao racionamento
(SE/CO e NE) para o proximo biénio, tempo considerado suficiente para se
implementar medidas emergenciais, tais como a aquisicdo das “térmicas
emergenciais”, a construgdo de novas usinas termoelétricas e a entrada em
operacgao das usinas em construcdo, entédo previstas no planejamento do setor.

Tendo em vista os resultados dos leildes de energia nova, cujo histérico
mostra claramente a expansdo de uma matriz de energia elétrica com perda
consideravel do grau de regularizacdo do SIN, o ONS evocando os principios de
seguranca operativa defendeu a extenséo do horizonte de uso das CAR ao limite de
cinco anos no Planejamento da Operacao Energética (denominadas de CAR5) e no
Planejamento da Expansdo da Geracdo, no ambito do MME/EPE, buscando-se
assim, compatibilizar as estratégias de planejamento e operacao do SIN.

Segundo a nota técnica 033/2013 do ONS a utilizagdo de curvas de averséo
no Modelo NEWAVE somente nos dois primeiros anos do horizonte plurianual
distorcia a analise da operacdo do sistema, na medida em que ndo reconhecia
requisitos de armazenamentos minimos como uma restricdo operativa real do
terceiro ao quinto ano do horizonte de planejamento, 0 que traz rebatimentos no
processo decisorio de curto prazo do Operador. Desta forma, a Resolugdo CNPE 03,
de 06 de marco de 2013 estendeu o0 horizonte da CAR de dois para cinco anos por
subsistema, nos modelos computacionais para estudos energéticos e de formacao
de preco a partir da primeira semana operativa de Abril de 2013.

Destaca-se que a metodologia de calculo das CAR5 corresponde a utilizar a

envoltéria do primeiro ano de cada biénio como objeto de calculo em cada ano do
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horizonte de planejamento de médio prazo. Assim, as CAR5 correspondem a
envoltéria superior de uma sequéncia de CAR bianuais que seriam reavaliadas para
cada ano, conforme ilustrado na figura XX, a seguir, caso mantidas as premissas
basicas de oferta e demanda considerada no Ciclo de Planejamento Anual em

Ccurso.

100%

90%

Procedimentos

80% <= operativos de
> curto prazo CARS

E a envoltéria do 1° ano de uma CAR bianual
70% / l \
o

50% ; /\ / | | /
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Figura 13: Curva de Aversao ao Risco Cinco Anos — CAR 5
(Fonte: NT 33/2013 do ONS).

A utilizacdo das CAR5 permitiu que as simulagdes incorporassem
adequadamente a politica de operacdo nas simula¢gdes da operacdo, bem como as
restricbes que efetivamente estivessem em vigor na ocasido da elaboracdo dos
respectivos PMOs. Assim, as decisfes operativas decorrentes refletiriam o critério
de averséo ao risco de déficit de energia que se estabeleceu por meio da Resolucéo
CGE n° 109/2002.

6.4 IMPACTOS NA OPERACAO E DESPACHO HIDROTERMICO — CVAR

Conforme descrito no capitulo anterior a metodologia até entdo utilizada, CAR
2, mostrava complicagdes na sua estrutura e com o passar do tempo mostrou-se
incapaz de fornecer uma sinalizacdo adequada para indicar um despacho térmico
gue proporcionasse valores operacionais mais seguros de EAR. Entdo o ONS
passou a utilizar os Procedimentos Operativos de Curto Prazo — POCP a fim de
obter um despacho térmico adicional.

A publicacdo da Resolugcdo CNPE 03/2013, a qual estabeleceu em seu artigo

1° as diretrizes para a internalizacdo de mecanismos de aversao a risco nos
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programas computacionais para estudos energéticos e formacao de preco, decretou
ao CEPEL a implementacdo de uma nova metodologia de aversdo ao risco nos
modelos computacionais de otimizacdo do despacho energético.

O CEPEL cumpriu o descrito no artigo 1° da Resolucdo e na data decretada
colocou a disposicdo da CPAMP uma nova versdo do modelo computacional
NEWAVE. Nessa nova versao do Programa NEWAVE, foram desenvolvidas e
implementadas internamente ao mesmo duas metodologias de aversdo a risco,
denominadas Superficie de Aversao a Risco — SAR e Valor Condicionado a um dado
Risco — CVaR. Pelos resultados dos valores para os elementos de escolha listados
anteriormente, inclusive o tempo processamento, a CPAMP concluiu que o
mecanismo de aversdo a risco que apresentou o melhor compromisso entre o
aumento da seguranca e 0s impactos nos custos do sistema e que, em
consequéncia, deveria ser adotado no momento era o CVaR com parametros a =
50% e A = 25%. O CEPEL também implementou as adaptacbes necessarias no
Programa DECOMP para permitir que 0 mesmo passasse a ler a nova Funcédo de
Custo Futuro do NEWAVE, obtida com a utilizacdo desses mecanismos de aversao
ao risco e posteriormente também implementou no modelo DECOMP o0 mecanismo
de aversao ao risco CVaR, considerando os mesmos parametros a = 50% e A = 25%
utilizados no modelo NEWAVE.

O Mecanismo de Aversdo a Risco CVaR visava dar maior peso aos cenarios
hidrolégicos desfavoraveis e de custo mais elevado no calculo da politica de
operagéao, da seguinte forma:

e A funcdo objetivo, além de minimizar o valor esperado do custo total de
operagdo com um determinado peso (1-A), considera também uma parcela
adicional referente ao custo dos cenarios hidrolégicos mais criticos, com um
peso (A);

e O conjunto de cenérios hidrolégicos mais criticos é identificado por meio de
um parametro (a), relacionado ao nivel de protecdo, que indica o percentual
do total dos cenarios daquele periodo que sera considerado com custo
adicional na funcdo objetivo, como ilustrado em vermelho a direita na figura
14.
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a6 cenarios
L mais criticos

Figura 14: — Indicacdo dos cenarios mais criticos em cada estado do modelo
NEWAVE (Fonte: ANEEL).

A expressdo a seguir mostra a funcédo objetivo do problema com os termos
referentes ao CVaR, considerando, para facilitar a exposi¢éo, o caso simples de um

problema de dois estagios, onde cx; corresponde ao custo de geracdo térmica mais

déficit no estagio t.

P Peso para
€80 para ¢ o CVaR Nivel de

vaoiesperado protecéo
min[(_'l.\'l +{1-2 l?[min c,X, } T h%ﬂn c,X, } ]
£ E e

Figura 15: — Funcéo objetivo do problema de otimizacao considerando os

parametros o e A da metodologia CVaR (Fonte: ANEEL).

No modelo NEWAVE, a ponderacdo mostrada acima é realizada em cada
estado de cada estagio (periodo) na recursdo backward do processo iterativo. A
metodologia CVaR é aplicada no modelo DECOMP dando-se um peso maior para 0s
a% cenarios de custo mais elevado do conjunto de cenarios filhos a cada né da

arvore de cendrios, como mostra a figura 16.
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Figura 16: — Indicacio dos 0% cenarios mais criticos do conjunto de cenarios
filhos de cada n6 da arvore de cenarios, no modelo DECOMP
(Fonte: ANEEL).

Uma vez definidos os valores dos parametros pode-se aplicar diretamente a
metodologia de CVaR na PDDE para a resolucdo do problema multi-estagio, de
acordo com o seguinte procedimento:

e Resolver os subproblemas para todos os K cenarios filhos;
e Identificar os a% maiores valores de custo (zt, w);
e Construir cortes levando em consideragdo tanto o valor esperado como o

CVaR.

A figura 17 ilustra a relacdo de Custo/Beneficio com a parametrizacdo das

variaveis a = 50% e A = 25% e um comparativo com as CAR.

S Melhor relacdo Custo/Beneficio
g a= 0 4 507 Calibrados por:
< A=0,25] Radamoopoiocmse |
% Referéncia
Zs | (PMO outubro/2012)
T
g ®CARS5
K C/B=3,56
% Beneficio ECVAR A50 L25
E C/B=1,92 cVARA20 20 MCVARA25L25

c/B=2.92 C/B=3,57
Custo ’
20000 25000 30000 35000

Custo Total Esperado de Gerac8o Termica [Milhoes de Reais]

Figura 17: Comparativo Custo X Beneficio CVaR e CAR (Fonte: DAHER, 2013)



A \d
FGV
mansgemer Trabalho de Concluséo de Curso a4

Nota-se que com a utilizagdo da metodologia CVaR, com os parametros a =
50% e A = 25%, ocorre um aumento da seguranca operativa do SIN por intermédio
de uma aversdo ao risco mais apurada, ou seja, com um despacho térmico
convencional mais acentuado e adiantado no sistema de forma a manter os niveis
de EAR em valores que garantam o suprimento energético do setor elétrico. A figura
seguinte apresenta uma simulacdo do montante de despacho térmico convencional
utilizando CAR 2 e utilizando CVaR para o periodo de janeiro de 2011 a dezembro
de 2012. A metodologia CVaR com os parametros escolhidos a = 50% e A = 25% €é a

gue melhor se aproxima do despacho térmico convencional realizado no periodo.
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11,000 ——CVAR A50L25

10,000 |

VERIFICADO

9,000
8,000

7,000

MWmed

6,000
5,000

a,000 | %=

3,000
2,000 -
1,000 -

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

R EE R

AAN | FEV |MAR ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT WOV | DEZ | JAN | FEV MAR | ABR MAI | JUN | JUL | AGD | SET | OUT | MOV  DEZ

Figura 18: Comparativo CVaR e CAR 2 (Fonte: DAHER, 2013)
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7. AVALIACAO DOS NIVEIS DO EAR NO MODELO DECOMP

7.1 ENTENDENDO O MODELO DECOMP

NO modelo DECOMP os valores calculados séo as diretrizes das metas das
principais variaveis da programacao operativa energética. Como citado nos capitulos
anteriores 0 modelo define as metas de geracdo para cada usina de forma
individualizada sendo que um dos seus dados de entrada € a Funcdo de Custo
Futuro — FCF obtida pelo modelo NEWAVE. A FCF agrega todas as usinas em
guatro subsistemas, sendo um dado de entrada do modelo de curto prazo onde é
calculado o Curto Marginal de Operacdo — CMO para cada subsistema. A formacéo
desse custo é em linhas gerais compostos pelos gastos com combustiveis das
unidades térmicas e eventuais penalizacdes pelo ndo atendimento da demanda.

Como citado o conceito de CMO esta atrelado ao custo de atender o
proximo MW de demanda em cada subsistema. Quando esse custo de demanda é
atendido com a utilizacdo de usinas térmicas, ele corresponde ao custo de geracdo
da ultima térmica despachada. Caso as unidades térmicas no mérito despachadas
nao foram suficientes para atender toda a carga que ocasionou o despacho, o custo
marginal de operacdo passa a ser passou a ser o0 custo da Ultima unidade
despachada, ou seja, a denominada Ordem de Mérito para despacho. Vale ressaltar
gue quando o aumento da demanda € atendido somente com a geracao
hidroelétrica o custo corresponde ao valor da agua nesse subsistema e se for
atendido com o aumento de envio de energia de outro subsistema, esse custo sera o
custo do subsistema fornecedor.

Para a representacdo dos limitadores da utilizacdo do uso da agua nos
subsistemas, o DECOMP possui representacdes das restricdes fisicas e operativas
relacionadas ao problema, como exemplo a conservagdo da agua, os limites de
turbinamento, defluéncias minimas das usinas, armazenamento dos reservatorios e
atendimento a demanda. As incertezas a cerca das vazodes afluentes aos diversos
aproveitamentos dos sistema sao representadas através de cenarios hidrolégicos
em cada revisao semanal.

No modelo DECOMP estado incorporadas as seguintes caracteristicas para a
operacao do sistema.

Caracteristicas especificas das usinas hidraulicas:
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Enchimento de volume morto;

Cronograma de manutencao;

Vazéao minima de deplecionamento;

Representacdo das unidades elevatorias;

Representac¢des hidroelétricas especiais;

Restricdes de balango hidrico por patamar pora usinas a fio d’agua;
Volume de espera para amortecimento das cheias;

Produtividade variavel: Funcao de producéo energética;

© © N o g s~ wDdhP

Evaporacao;

10.Retirada de agua para outros usos;

11.Alteracao de cadastro de usinas hidroelétricas;

12. Tempo de viagem de vazédo defluente dos aproveitamentos;
13.Tratamento das bacias especiais;

14.Geragao de Pequenas Usinas.

Caracteristicas especificas de usinas térmicas:

1. Geracdo minima de usinas térmicas;

2. Cronograma de manutencao;

Caracteristicas do processo de otimizagao:

1. Interligacdo com os modelos de planejamento da operacdo a médio
prazo (NEWAVE)

2. Penalidade para intercambios entre subsistemas e vertimentos de
reservatorios;

3. Revisdo da politica do més inicial;

O objetivo das restri¢cdes listadas do DECOMP € encontrar uma estratégia de
operacdo que forneca as metas de geracao para cada usina do sistema, para cada
estagio do periodo de planejamento baseado no estado inicial de armazenamento

infformado em cada aproveitamento. Essa estratégia deve minimizar o valor
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esperado do custo de operacao global ao longo do periodo, composto do custo de
combustiveis mais penaliza¢des por eventuais falhas no atendimento a demanda.
Os niveis de armazenamento calculados pelo DECOMP estdo diretamente
ligados ao cenéario de afluéncia discretizados semanalmente. Afluéncias otimistas
com verificacdo de afluéncia acima dos estimado para a semana operativa resulta
em um adicional no armazenamento equivalente e a frustragdo das afluéncias em
relacdo ao calculado para a semana operativa em um deplecionamento do

reservatorio equivalente.

7.2 MODELO GEVAZP

A representacdo dos cenarios de operacdo no modelo DECOMP é dado
através da construcdo de cenarios de vazdes mensais afluentes das usinas do
sistema. Para cada semana do primeiro més do planejamento as afluéncias sao
consideradas deterministicas, utilizam-se as previsdes obtidas pelos modelos
PREVIVAZ no horizonte mensal. Para a programagdo de tempos maiores, a
incerteza nas afluéncias naturais aumenta e desse modo uma Unica previsao nao é
suficiente para determinar o processo estocastico que a originou.

Como solucéo para esse problema, ajusta-se um modelo pelo qual acredita-
se que as séries histdricas tenham sido produzidas e a partir delas sdo geradas as
séries sintéticas. E € neste ambito que se insere o modelo gerador de cenarios
GEVAZP(CEPEL, 2002). O GEVAZP gera cenarios para dois escopos, o de curto
prazo e o de médio prazo. Partindo das previsdes do modelo PREVIVAZ para o
primeiro més de planejamento, 0 modelo GEVAZP fornece cenarios de vazdes para
0 segundo més a frente que é utilizado pelo DECOMP para calcular o custo futuro de
curto prazo. Partindo do valor de afluéncia verificada do més anterior ao primeiro
més de planejamento, 0 modelo GEVAZP fornece cenarios de energia afluente para
até cinco anos a frente que é utilizado pelo NEWAVE (CEPEL, 2006) para calculo do
custo futuro, desta forma, séo gerados os cenarios de vazfes para o curto e médio
prazo GEVAZP.

Os cenarios hidrologicos podem ser representados através de uma arvore de
afluéncias, com probabilidades de ocorréncia associadas a cada ramo. A Figura 19

mostra uma estrutura de cenarios para um horizonte de estudo de quatro meses,
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onde o primeiro més esta dividido em cinco semanas com afluéncias supostas

conhecidas.

demais moses

| primeiro més
e

Figura 19: Esquema de representacdo de cenarios de afluéncia (Fonte: CEPEL)

Para calcular a Funcdo de Custo Futuro no NEWAVE, é necessario um
conhecimento prévio do modelo estocastico que representa as afluéncias.
Conhecendo-se este modelo, pode-se sortear um grande numero de hipéteses de
afluéncia e acompanhar a evolucdo do sistema durante a os préximos cinco anos
para cada trajetéria sorteada, correspondente a cada hipétese de afluéncia e
calcular o custo médio da cada cenario calculado.

O modelo estocastico que ajusta o comportamento das afluéncias no
GEVAZP é denominado PAR (p), proposto para ser utilizado nos modelos de médio
e curto prazo, NEWAVE e DECOMP. No primeiro més (més da previsdo), os valores
obtidos sdo calculados semanalmente pelo PREVIVAZ e a partir da média destes
valores o0 GEVAZP gera cenarios de vazédo afluente para o segundo més onde é
acoplado na FCF do NEWAVE obtendo assim a Funcdo de Custo Futuro do curto

prazo e com isso estabelecer a politica e a estratégia de operagéo.

7.3 CASO BASE E AS PREMISSAS UTILIZADAS NAS SIMULACOES

Para realizar a avaliacdo do impacto dos dados de entrada das afluéncias no

resultado da otimizacdo individualizado e no calculo da politica de operacdo do
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DECOMP, foram utilizados os valores oficiais do programa mensal de operagéo do
Operador Nacional do Sistema do més de Fevereiro de 2014. As premissas
adotadas da oferta hidrotérmica, termoelétrica e das usinas ndo simuladas
indivitualmente podem ser encontradas no Relatorio Executivo do ONS referente a
semana operativa .

Os armazenamentos iniciais considerados foram de 41,1% EARmax para o
sub sistema SE/CO, 59,3% EARmax para o Sul , 42,7% EARmax para o Nordeste e
60,4% EARmax para o Norte. As afluéncias consideradas no caso base sé&o

apresentadas na Tabela 3 e na Figura 20.

Tabela 3: Dados das afluéncias consideradas na primeira semana operativa de
2014

AFLUENCIAS CONSIDERADAS POR SUBSISTEMA E SEMANA OPERATIVA PMO FEVEREIRO 2014

as Operativas Semanal Semana2 Semana3? Semanad Semana5 Semanab
sudeste TOTAL (Mwméd) 25977.05 29256.02 3327744 40516.75 42157.26 40612.27
% MLT 44% 50% 56% 69% 76% 74%
sul TOTAL (Mwmeéed) 6377.76 6237.25 6804.12 6897.38 7050.40 6067.70
% MLT 76% 74% 81% 82% 102% 28%
Nordeste TOTAL (Mwméed) 6091.66 5162.38 5503.35 5909.78 5986.84 6032.77
% MLT 41% 35% 37% 40% A0% 40%
Norte TOTAL (Mwmeéed) 11443.58 12275.72 12923.43 13684.00 13733.15 14342.77
% MLT 238% 94% 99% 105% 91% 95%
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Figura 20 Dados das afluéncias PMO Fevereiro 2014 com limites superior e inferior de

vazao

Na tabela a seguir, é apresentado os dados de carga considerada no

DECOMP, ja contemplado o ajuste mensal da carga do PEN.

Tabela 4 Dados de carga considerados na simulagéo oficial
EVOLUGAO DA CARGA CONSIDERADA PARA O PMO FEVEREIRO 2014

Carga Semanal (MWméd)

Carga Mensal (MWMéd)

Subsistema Semanal Semana? Semana? Semanad  Fevereirof2014 Mensal
SE 41.114 41.191 41.447 41.726 41.37
SUL 12.017 12.093 12.143 12.223 12.119
ME 10.236 10.18 10.07 10.147 10.158
MORTE 5.31 5.335 5.311 5.35 5.320
SIN 68.677 68.799 68.971 69.446 68.973

E observado nos dados realizados da operacéo do sistema que ha uma forte

correlacdo entre o dado previsto e verificado de afluéncia com a evolugdo dos

armazenamentos. A proposta da simulagéo é verificar o comportamento dos dados
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de saida do modelo DECOMP para a evolucdo dos niveis de armazenamento por
subsistema e do seus custos marginais de operacdo para a primeira semana
operativa do més de fevereiro de 2014. Para realizar o estudo foi considerado as
vazles realizadas oficiais apresentados pelo Operador Nacional do Sistema no
decorrer de cada revisdo semanal apresentadas na Tabela 5. Os demais dados do
deck foram os valores oficiais do PMO de fevereiro de 2014.

Tabela 5: Dados realizados de vazdo em cada revisdo semanal
AFLUENCIAS REALIZADAS POR SUBSISTEMA E SEMAMNA OPERATIVA PMO FEVEREIRO 2014

Semanas Operativas Semanal Semana? Semana3 Semanad Semana5 Semanab
Sudeste TOTAL (Mwméd) 21143.52 17200.31 22450.95 30206.92 32446.73 40612.27
% NMLT 36% 29% 38% 51% 59% 74%
sul TOTAL (Mwméd) 4664.95 3852.00 4902.82 7280.28 7909.48 6067.70
% NMILT 56% 46% 59% 87% 114% 38%
Nordeste TOTAL (Mwmeéd) 5752.17 4423.15 2927.30 2829.05 2917.28 6032.77
% MLT 38% 30% 20% 19% 20% A40%
Norte TOTAL (Mwméd) 11572.56 10896.47 12714.68 13792.23 13640.50 1434277
% MLT 89% 83% 97% 106% 90% 95%

A apresentacdo na Tabela 7.3 de tabela por subsistema equivalente
considera a produtividade média a 65% para célculo da energia natural afluente —
ENA em MWmédio para cada posto. Com os dados verificados de vazéao, foi
executado o modelo GEVAZP obtendo-se assim a arvore de vazfes necessarias

para o célculo da politica de operacao.

7.4  RESULTADOS DAS SIMULACOES DECOMP PMO FEVEREIRO 2014

No de fevereiro de 2014 ocorreu quatro semanas operativas e
consequentemente quatro revisdes dos dados da operagdo de curto prazo. Nos
resultados obtidos foi observado que devido as variagdes consideraveis das vazdes
previstas e realizadas, alguns limites de vazdo de defluéncia minima, restricdes
elétricas e de engolimento das maquinas foram violadas inviabilizando a
convergéncia de trés revisdes. Para fins de avaliagdo do custo marginal de operacao
e a evolucdo dos niveis de armazenamento foi utilizado apenas os dados da
simulacdo convergida da primeira revisdo, a revisao zero.

Na figura abaixo é apresentado graficamente os valores de previsdo de

afluéncia de cada revisao e os dados verificados durante o més de fevereiro.
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Figura 21Dados de ENA realizado e a previsao semanal da semana operativa

Na revisdo referente a semana operativa do dia primeiro ao dia oito de
fevereiro, é observado uma consideravel reducdo nas afluéncias em relacdo ao
estimado pelo DECOMP. Esta frustracdo principalmente no subsistema sudeste e
sul impactando diretamente no nivel de partida para a préxima semana da energia
armazenada e no custo marginal de operacdo. A decisdo operativa para as proximas
semanas das metas dos armazenamentos é calculada com base nos dados de
previsdo de vazdo imputados no modelo. Valores superestimados de vazado
produzem uma realidade muito otimista, indicando para o operador que a evolugao
semanal dos reservatorios €& ascendente distorcendo assim a realidade na
simulagdo. Os gréficos da figura 7.5 mostram de maneira esquematizada essa
relacdo e o impacto da afluéncia prevista, energia armazenada semanal calculada

na revisao e a realizada.
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Figura 22 Dados do EAR estimado para a semana operativa, EAR realizado e ENA
verificada

O resultado das simula¢fes considerando as afluéncias ocorridas durante o
més de fevereiro de 2014 para a revisdo zero sdo apresentadas nos graficos a
seguir. Na figura 23 nota-se que os valores oficiais da evolucdo do nivel de
armazenamento de todos os subsistemas é superior se comparado com valores

calculados com a vazéao que realmente ocorreu no sistema.

(MwWmédios)

(Mwmeédios)
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Figura 23 Dados da evolucdo dos niveis de armazenamento das revisdes do més de
fevereiro e a evolucgdo do caso simulado com as vazdes verificadas

Os valores calculados por subsistemas discretizados semanalmente tém uma
pequena variacdo percentual se comparado os valores oficiais e os simulados. E
importante retomar a teoria na avaliagdo desses dados, as usinas sédo simuladas
individualmente e cada aproveitamento possui uma representatividade na bacia que
faz parte e a sua contribuicdo no Sistema Interligado Nacional. O impacto na deciséo
da regularizacdo das usinas pode ser consideravel dependendo da previsdo de
afluéncia que foi considerada para a cascata. Outra varidvel representativa na
simulacéo é o custo marginal de operagéo final com os valores verificados de vaz&o

gue sao representados na figura 24.
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CUSTO MARGINAL DE OPERACAO OFICIAL E SIMULADO PMO FEVEREIRO 2014

1577.79

M O Oficial
1577.79

T O Simulado

[RE/MWH] [R&/MWH]
"~ 1035.26 1035.26
S [RS/MWH] [RS/MWH]
1063.69 1063.69 e ——
[RS/MWh] (RS/MWh] 841.2 841.2
[RS/MWh] [R$/MWh]
SE/RvD 5/Rv0 ME/RvD M ,/Rv

Figura 24 Custos marginais de operacao oficial e simulado com as vazdes realizadas

Os custos marginais de operacao calculados com as vazdes verificadas no

decorrer do més apresentam uma consideravel elevacdo se comparado aos valores

oficias publicados. Na simulacdo proposta foi aplica a vazao real do sistema e a

resposta do modelo esta coerente com o esperado, 0s custos marginais de operacéo

se elevam e a evolucdo dos armazenamentos sao inferiores aos previstos

inicialmente.
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8. CONCLUSAO

Os niveis de armazenamento dos principais reservatorios do setor elétrico,
registrados entre julho de 2012 a dezembro de 2013, estdo diretamente relacionados
com o aumento dos encargos de servigos de sistema por seguranca energética, da
judicializacdo do setor e da mudanca na metodologia de averséo ao risco adotada
nos modelos de otimizacdo energética, a saber NEWAVE e DECOMP. Essas
mudancas refletem a forma de planejamento que o setor vem adotando ha mais de
10 anos, por ndo considerar a importancia de aumento da capacidade de
regularizacao frente a crescente demanda de energia.

Os modelos de incorporacdo da previsdo de cenarios de vazdo para 0s
préximos meses e semanas operativas devem ser discutidos e aprimorados. As
diferencas verificadas entre os dados estimados de vazdo e consequentemente 0s
valores calculados para a evolucdo semanal dos armazenamentos impactam
diretamente a tomada de decisdo e o0 custo marginal de operacdo. A decisédo
econdmica para a entrada no mérito de uma térmica e o excedente que ir& compor o
encargo de servico do sistema é impactada consideravelmente pelas variaveis

estudadas.
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